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Statyczna wytrzymałość laminatów wzmocnionych włóknem 

wysokich temperaturach w podwyższonych 
szklanym 

W pracy omówiono wpływ temperatury na wytrzymałość laminatu wzmocnio
nego włóknem szklanym oraz jego· odporność w warunkach działania stnmiienia 
gazu o wysokiej temperaturze. Dla lepszego omówienia złożoności zagadnienia
zanalizowano (pobieżnie) również wpływ zasadniczych czynników na wytrzyma
łość laminatu. Przytoczonych jest szereg przykładów zastosowafi laminatu w wielu 
konstrukcjach. W zakończeniu podano ogólne uwagi dotyczące wad laminat-u 
i trudności stojących na drodze do szerszego zastosowania w konstrukcjach nośnych.

Tworzywa warstwowe, 2.wane powszechnie laminatami, 
znalazły zastosowanie niemal we wszystkich gałęziach prze
mysłu, zastępując tradycyjne materiały, a w wielu nowo
czesnych konstrukcjach, dzięki swoim specyficznym wła
ściwościom, są wręcz jedyne. Przyczyną t':łk szerokiego 
zastosowania są między innymi. ich wyjątkowe własności 
fizyko-mecrrrniczne i elektryczne. Są one dobrymi izola
torami elektrycznymi i cieplnymi, posiadają jednocześnie 
wysoką wytrzymałość, zbliżoną do wytrzymałości duralu 
przy 1,5-krotnie mniejszym ciężace właściwym. Z uwagi 
na tę ostatnią cechę, lotnictwo było jedną z pierwszych 
gałęzi przemy.słu, w której znalazły zastosowanie laminaty. 
Obecnie coraz szerszą popuJ13.rność zdobywają w budow
nictwie, przemyśle elektro- i radiote,·hnicznyrn, motoryza
cyjnym, okrętowym i w wiei u innych. 

Szczególne cechy laminatu z wypełniaczem szklany,n 
przyczyniły się do zastosowania go w wielu konstrukcjach. 
Z uwagi na swoje własności technologiczne, elementy wy
konywane są często jako konstrukcje integralne. Typowym 
przykładem mogą być nadwozi,a samol'hodów sportowych 
oraz niewielkich łodzi. Obok zalet technologicznych mają 
i inne zalety, których nie posiadają konstrukcje wykonane 
� materiałów tradycyjnych. W przypadku np. nadwozia 
Jest ono o 50°/o lżejsze mimo zwiększonej grubości w sto
s�n'-l:u do blachy stalowej. Wiąże się z tym łatwiejsze za
wieszenie i obniżenie środki.:\ ciężkości. Nadwozie lamina
t�w� ma jeszcze takie zalety, jak świetną izolację 
dzw1ękową od hałasu ulicznego_ odpor'ność na korozję, 
zdolność do przyjmowania barw, stosunkowo łatwą napra
wę uszkodzeń. Łodzie produkowane z laminatu są elastycz
�e (�bsorbują przypadkowe uderzenia), odporne na korozję 
1 działanie atmosferyczne. 

Z. �wagi na wysoki stosunek wytrz.ymałości do ciężaru
właSCiwego, łatwość formowania elemE'ntów ru.:i.wet w sko.:n
plikowanych kształtach, zdolność tłumienia drgań, niską
przewodność cieplną, okresową dużą odporność na tempe
raturę (szczególnie w przypadku krótkotrwałej pracy
w wysokich temperaturach), odporno .. �ć na promieniowanie
Jądy?we, bardziej szeroki .:i.sortymf'nt materiału, możli
�osc konstruowania wyrobów w szei:okim zakresie wymia
r�w oraz_ taniość, laminaty szklane znalazły już zastosowa
nie w wielu konstrukcjach lotniczyeh.

_W konstrukcjach lotniczych laminat używany jest obec
nie głównie do elementów stosunkowo słabo obciążonych
1 pracują_cych w normalnej temperaturze lub w pobliżu
n�rmalneJ. Są to: owiewki, fotel<\ zbiorniki, przewody po
wietrzne, usterzenia i inne. Nale7.y podkreślić pewną ostroż-

ność konstruktorów w stosowaniu tego matedalu, między 
innymi z uwagi na jego wady, o których będzie mowa 
w dalszej części. W miarę jednak doskonalenia metod 
technologii oraz prowBdzo·nych coraz szerszych, bardziej 
wszechstronnych badań, znajdują miejsce coraz śmielsze 
zastosowania, czego przykładem mogą być laminatowe pod
wozia samolotów sportowych, łopat śmigieł i wirników 
śmigłowców. 

Odrębną grupę zastosowań stanowią elementy pracujące 
pod obciążeniem w podwyższonych lub wysokich tempera
turach_ ... Tutaj . stawia się materiałom szczególnie wysokie 
wymagania. W wielu przypadkach laminat wypełniony 
włóknem szklanym spełnia te wymagania. Zastosowany 
na łopatki sprężarki spełnia swoje zadBnia zastępując z po
wodzeniem stopy aluminium, ma przy tym cenną zaletę, 
jaką jest zdolność pochłaniania energii drgań 3-4-krotnie 
wyższą od metali. 

Powierzchnie aparatów latających z prędkościami prze
kraczającymi kilkakrotnie prędkości dźwięku ulegają -
w zależności od wysokości - nagrzaniu do bardzo wyso
kiej temperutury. Często temperatura taka jest znacznie 
wyższa od temperatury topnienia większości ciał stałych. 
Rolę świetnej izolacji cieplnej spełniają plastiki, które 
wytrzymują w ciągu 20-30 sek temperatury rzędu 5000 °C 
i więcej. Eliminują one poprzednio stosowane ochronne 
pokrycia lub materiały konstrukcyjne w takich elemen
tach, jak: stabilizatory rakiet, stożki dysz wylotowych itd. 

Istnieją już próby mstosowania laminatu z włóknem 
szklanym na korpusy silników rakietowych na paliwo sta
łe. Wyniki tych prób nie są dostatecznie znane. Korpusy 
wykonywane są podobnie jak rury wysokowytrzymałe me
todą odpowiedniego nawijania nici szklanych przesycanych 
żywicą. W wyniku niskiej przewodności cieplnej materiału 
silnik wytrzymuje krótkotrwałe dzir:1łanie obciążeń mecha
nicznych oraz temperatury wynoszącej ponad 2000 °C. 

Zasadnicze czynniki wpływające na własności laminatu 

Wytrzymałość laminatów wzmocnionych włóknem szkla
nym zależy od bardzo wielu czynników, których pełne 
uwzględnienie nie zawsze jest możliwe. W tym fakcie -
między innymi - tkwi _przyczyna statystycznego charak
teru wytrzymałości laminatów. 

Czynniki, które można w pełni lub w poważnym stopniu 
uwzględnić i które decydują o wytrzymałości laminatu, 
są następujące: 
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Wpływ procentowej zawartości żywicy w:ynika_ �ł?wn_ie:

1) z różnej wytrzymałości oraz modułu spręzystosc1 �yw�cy
i włókrna szklanego, 2) z własności fi_zycznych zyw1cy
(lepkość). Obciążenie głównie przeno�i włokno szklane, I?o
nieważ jego moduł jest znacznie większy od modułu zy
wicy. Przy zbyt wielkiej zawarto�ci wł_ó�na, mała zaw_a�
tość żywicy słabo wiąże poszczegolne mc1 szklane. Istm�J�
więc ekstremralna (I?aksymal�a) 'Yartość wytr�ymałosc1
laminatu, odpowiadaJąca okresloneJ yro�en�owe,J . zawa_r
tości żywicy. Jest ona różna dla z�mama � r�z�iągama.
Oczywiście zawartość procentowa żywicy ma rowmez wpływ
na inne własności laminatu, jak na przykład mo�uł . _spr�
żystości, ciężar właściwy i inne_. N�leży nadmi�mc, ze 
otrzymanie laminatu o z góry załozoneJ procento;V�J zawar
tości żywicy nastręcza w praktyce wiele trudnosc1. 

2. J a k o ś ć s z k ł a i j e g o g r u b o ś ć
Najlepszym szkłem nadającym się jrako wzmacniacz ?<?

laminatu jest szkło tak zwane bezalkaliczne o zawartosc1
alkaliów poniżej P'/o. Na przykład w USA i NRF stosuje
się tkaniny ze szkła bezalkalicznego o z1awartości alkaliów
poniżej 0,50/o. Laminaty wykonane z takiego szkła są bar
dziej wytrzymałe i odporne na warunki atmosferyczne. Na
rys. 1 pokazana jest zależność wytrzymałości włókna ze
szkła bezalkalicznego (1) i alkalicznego (2) od jego grubo
ści. Włókno szklrane posiada wysoką wytrzymałość, tym
wyższą, im mniejszą ma grubość (rys. 1). Włókno o małej

400�----�------.-----� 

Rr 

'<G/mm 

I 

100 �----�=--------,,.+-=-----__J
O 3,45 6,90 )' 1()35 

7L·3l/G3 ll·f 

Rys. 1 

�rednicy obok _wysokiej ,:7ytrzymałości jest mniej łamliwe,
Jednak � uwagi na wysokie koszty produkcji wskazane jest
stosowac, tylko w przypadkach koniecznych. 

S. Ro d z a j ż y w i c y
Najbardziej rozpowszechnione żywice używane do lami

natów z ":7łókn_em szklanym są fenoloformBldehydowa, epo
ksydowa 1 poliestrowa. Własności wytrzymałościowe lami
��tu zależą od_ -.yłasności fizyko-mechanicznych żywicy, od 
�eJ przyczepnosc1 do �zkła. Natura żywicy narzuca okre
slony pr_oces technologiczny w produkcji laminatu i wpły
wa na Jego ostateczne własności. 

4. U ł o ż e n i e w ł ó k i e n w l a m i n a c i e
Duży wt?ływ na wytrzymałość mechaniczną ma struktu

na wypełniacz�. Wy�ełniacz szklany stosuje się zasadniczo
w dwu l??stac�ach: J�ko maty i tkaniny. Najmniejszą wy
trzyma�osc _ma.J_ą la1;1maty ze wzmacniaczem w postaci ma
t)'.'. P?siadaJąceJ . włokna bezwładnie rozrzucone, przeszyte 
mcm1 szklanymi lub sklejone lepiszczem. Tklaniny wyko
nywane są w splotach płócienny_m, rządkowym, satynowym 
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oraz ich ko!llbinacj_a�h: Najlepszym splo�em j_est sa� wy posiadaJący luzmeJszą budowę, a więc większą g' 
k<?§ć i uz:nożliwiający lepsze nasycenie żywicą w czasie

1j 
m1nowan1a. 

Najmniejszą wytrzym_rał?ść mają lami1:1aty � wypeLI 
czem w postaci mat, naJw1ęk�zą w post::1c� tkanmy, wz�� 
nie w postaci rów�o�egle u�ozoI_1ych '½'.łok1en lub nici 82� 
nych. Pośrednie m1eJsC� zaJmUJą lammaty, w których w 
pełniacz jest w postaci _np. tasm ze �zkla1:1ych nici u!ozi 
nych kolejno warstwami w dwu wzaJemme prostopadljj 
kierunkrach. 

w· tablicy_ � po?ana je_st wytrzymałość statyczna !ami�
tów (war�osc1 on�nt<;cyJne) opartych na t_rzech żywicat
z różnymi postaciami wypełmacza. Z tablicy tej wy� 

Tabela 1 

-

Slruklura 
Gromca W(j!rz1Jma!osci Udornośc 

Lepiszcze przy przy prz(j ;edno-
Hs wzmacmoczo zginaniu rozoag '.soskon1u slkowa 

.kG/cm' kG/cm' kG/cm' kG/cm' kGh, 

Mo ly szklone ;J/200 .>/000 �1300 �60 1//J 

Ztjwica 
Pteoonka z nici .3000- 2000- !JOD- 150· fenolowo 

120 formo/de- szklanijch 6000 4000 1800 Joo· 

htjd0WO 
Tkomna 3290 - -

szklono 

Moly szklone >/500 �aoo ,>/500 ;,200 )/(JJ 

1Jf)wico lf1/eoonko z nici 3000- 2(}(YJ- !500- 700 l[IJ ep sydolłt szklanych 6000 4000 2000

Tkanino 3500- - - -
-

szklona 4200 

Zfewico Moly szklone 2540 - - - -

poleslrowo Tkanino 3500-
- -

szklano 4300 
-

że wytrzymułość laminatów wzmocn[onych włóknem szk]; 
nym zbliżona jest do wytrzymałości stali węglowej, a !XI 

względem wytrzymałości jednostkowej (stosunek wyll'lJ 
małości do ciężaru właściwego) przewyższa kilkakrotni 
zarówno stal, ·jak i duraluminium. 

Oprócz wymienionych zasadniczych czynników wpływ. 
jących na własności lraminatu jest cały szereg innych WJ 

nikających z technologii, właściwości tworzywa i wam 
ków pracy. 

Wytrzymałość w podwyższonych temperaturach 

Laminat, jako materiał konstrukcyjny, nie jest ]epSlJ 
lub gorszy od metali. Przydatność jego uwarunkowana i� 
stawianymi wymaganiami i przeznaczeniem. Oceny przy• 
datności można dokonać tylko w przypadku konkretnej koo 
strukcji pracującej w określonych warunkach. Laminat je; 
materiałem, którego własności w dużym stopniu zależą� 
technologii wykonania i w mniejszym stopniu od wymia 
rów badBnej próbki, dlatego wielkości podane niżej Si 

orientacyjne. Na ich podstawie nie należy wyciągać zby 
ogólnych wniosków. Do pewnej ostrożności skłaniają rów 

Rys. 2 



, . takie czynniki, jak n�. duży rozt'zut Wyników _badań,
mi�z 

kłonność do pełzania przy długotrwałym działaniuii1uz� _s. 
zmiana wytrzymałości w czasie przy wytrzymy

tbci�zen
:Uateriału w stałej podwyższonej temperaturze.,.,amu_ powyższe częściowo ilustruj'e rys. 2, na którym potrwagi 

ą krzywe (pola) długotrwałej wytrzymałości przy.ia;11e 
�u w temperaturze 20 °C dla laminatów wzmocnio-1grnam t h • • 

1· t ·. tkaniną szklaną, opar yc na zyw1cy po 1es roweJ
nrrt, l) i epoksydowej (pole 2). Laminaty posiadają daleko
Il? eą od stali węglowej wytrzymałość zmęczeniową.IIZSZ • 

k 'l 
. 

tJ vna grani -ca zmęczeniowa o res ona przy zmiennymmo
�eniu giętnym po 107 cykli wg danych Pusey'a stano

�c��lko około 250/o granicy wytrzymałości przy statycznym
1ginaniu. 

Laminaty oparte na wspomnianych już ż1wicach posi�:
«I • bardzo niską, w stosunku do metali, przewodnosc
. :l

piną. Współczynnik przewodności cieplnej dla lamina-ci ·4 o 
łów przy 20 °C wynosi 9 • 10 . cal/cm C gek, podczas gdy
dla stali ok. 0,1, a duralu 0,3--,---0,5 cal/cm C sek. 

Jest to wyjątkowo cenna własność laminatu, dzięki której 
iajduje zastosowanie w konstrukcjach narażonych na k:rót

��trwale działanie bardzo wysokich temperatur (powyżej 
IOOO 0C) zdecydowanie wypierając inne materiały, takie jak 
,tal żaroodporna lub m_ater_iały cer'.1miczne. W te_mperatu
rach podwyższonych mektore lammaty wzmocrnone tka
lliną szklaną s ą  bardziej wytrzymałe od duralu. 

Na rys. 3 według danyc�. G. Duflo przedstaw_iona_ jest
,miana granicy wytrzymałosc1 przy statycznym zgmamu po 
JIÓłgodzinnym wytrzymaniu w temperaturze dla stali nie
rdzewnej (1), duralu (2) oraz laminatów opartych na żywi
cach: fenolowej (3) i poliestrowej (4), wzmocnionych włók
nem szklanym. 

Laminat oparty na żywicy fenolowej w tempera turze po
wyżej 200 °C ma zdecydowaną przewagę nad duralem. Ina
czej zachowują się w podwyższonych temperaturach lami
naty oparte na żywicach krzemoorganicznej i melamino
wej. Spadek wytrzymałości ze wzrostem temperatury na
wet do 300 °C jest niewielki. Wadą icł) jest znacznie mniej
sza wytrzymałość w normalnej temperaturze od laminatów 
opartych np. na żywicy fenolowej lub poliestrowej. 

Interesujące są wyniki badań wpływu temperatury i cza
Ili wygrzewania na własności mechaniczne laminatu. Wy
kresy na rys. 4 i rys. 5 przedstawiają zmianę granicy wy
trzymałości przy statycznym zginaniu, w zależności od 
temperatury i czasu wygrzewania, radzieckich laminatów 
i wypełniaczem szklanym, opartych na modyfikowanej ży
wicy fenolowo-formaldehydowej (Ar -4) i żywicy krzemo
organicznej (KCM-9). Materiał Ar-4 zachowuje wytrzyma
łość do 200 °C, spadek jej wynosi około 150/o. Przy wyż
szych temperaturach występuje spadek wytrzymałości za
leżny od czasu wygrzewania. Zjawisko to tłumaczy się 
głębokim rozpadem żywicy w tych temperaturach, czego 
dowodem może być strata ciężaru (rys. 5). Ar-4 zachow_uje 
�ysoką wytrzymałość przy krótkotrwałym działaniu (10-:-15 
sek) w temperaturach do 2000 °C. 

60.-------.---�-.--------r-·----, 

Rr 

� 

100 200 
Tempero/u ro 

Rys. 3 

300 °C 400 
rL-32/GJ R-J 

Laminat KMC-9 oparty na Żywicy krzemoorganicznej 
wprawdzie posiada mniejszą od Ar-4 wytrzymałość w niż
szych temperaturach, jednak już przy około 250 °C po 300 
godz. wygrzewania granka wytrzymałości tego materiału 
jest bliska wytrzymałości Ar-4. Dopiero w temperaturze 
400 °C Po 300 godz. wygrzewania obserwuje się duży spa
dek wytrzymałości o około 780/o. 

Wspomniany wyżej wpływ wielu czynników na wytrzy
małość laminatów uniemożliwia usystematyzowanie tych 
materiałów. 

Rodzaj żywicy, postać wzmacniacza i ich wzajemny sto
sunek o bjętościowy lub ciężarowy, technologia wykonania 
mają ogromny wpływ na zachowanie się materiału zarów
no w temperaturze normalnej, jak i podwyższonej. Wy
trzymałość laminatów szklanych mieści się w szerokich 
granicach od 200 kG/cm2 do 8000 kG/cm2 

. 
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Laminat w wysokich temperaturach 

Wiele latających aparatów, jak np. pojazdy kosmiczne,
rakiety średniego i dalekiego zasięgu, posia_da szereg . ele
mentów narażonych na krótkotrwałe (od kilku do kilk_u
dziesięciu sekund) działanie wysokich temperatur w stru
mieniu gazu o dużej prędkości. Jednym z ważnych proble
mów związanych z rozwojem rakiet i pojazdów kosmicz
nych jest ochrona cieplna w okresie powrotu w gęste war
stwy atmosfery. Związane to jest z gęstością molekuł _Po
wietrza przed poruszającym się ciałem oraz z przemianą
kinetycznej energii molekuł na energię cieplną. Tempera
tura na powierzchni ciała rośnie ze wzrostem prędkości
lotu i gęstości powietrza. Poważny wpływ ma również
kształt poruszającego się ciała. Graniczna warstwa gazowa
tuż przy ściance może nagrzać się do temperatury nawet
znacznie powyżej 5000 °C. Temperaturze tej towarzyszy
strumień gazu o dużej prędkości dochodzącej nawet do 
M = 20. Nieco podobne warunki są w części dyszowej silni
ka rakietowego na paliwo stałe, gdzie wylatujące gazy ma
ją dużą prędkośc oraz tempem.turę rzędu kilku tysięcy
stopni. 

Pierwsze przeprowadzone badania laminatu dały wręcz 
rewelacyjne wyniki. Zwykła techniczna tkanina szklana 
przesycona melaminową żywicą tylko nieznacznie została 
zniszczona po kilkusekundowym działaniu takich tempera
tur, jakie występują w gazach wylotowych silnika rakie
towego. Fakt ten był bodżcem do dalszych badań nad róż
nymi laminatami. W rezultacie zrealizowano powrót w gę
ste warstwy atmosfery rakiety „Jupiter C" i odzyskano
w dobrym stanie jej przedni stożek (maj 1958 r.). Na po
wierzchni laminatu, poddanej działaniu gorących gazów
przepływających z dużą prędkością, zachodzi zjawisko ero
zji cieplnej - rozpadu pod wpływem temperatury i nie
przerwane usuwanie warstwy powierzchniowej materiału
w wyniku działania ośrodka. Proces powierzcpniowego ni
szczenia materiału jest bardzo złożony i zależny od takich
czynników, jak temperatura otaczającego środowiska, pręd
kość wymiany energii strumienia gazu z materiałem che
mia i kinetyka pirolizy (rozpadu termicznego), cieplne\ me
chaniczne naprężenia. Fizyczny model tego procesu, typowy 
dla takich laminatów, jak tkanina szklana - żywica feno
lowa lub azbest - żywica fenolowa, przedstawiony jest na
rys. 6. Organiczne składniki, zawarte w żywicy fenolo
wej, ulegają pirolizie lub spaleniu, w wyniku czego two
rzą się lotne związki (strefa II) i zwęglająca się porowata
warstwa (iStrefa IV) na powierzchni materiału. Lotne 
związk� wydoby�ają s�ę na zewnątrz, tworząc strefę od
gradzaJącą powierzchnię podlegającą erozji od warstwy 

r,-32/63 ru; 

Rys. 6 

granicznej gorącego strumienia gazu (strefa I). Strefa sto
su_nk,owo . chłodnyc� lotnych związków, tworząca się na po
wierzchni, stanowi _doskonałą ochronę cieplną. Tempera
tura 1;a zewnętrzneJ stronie tej strefy może przewyższać
16 OOO C, podczas gdy między tą strefą a warstwą płynną
III _(rys. 6). wynosi zaledwie 1600 do 2200 °C. 

_Nieorgamczne "':kładniki stosowane w charakterze wzmac
niaczy (np. tkanma szklana) podlegają fazowym zmian-om
od :'tanu stałego do płynnego, pojawiając się na powierz
chni _ w postac�, błonki _lub :pęcherzyków (strefa III) . 
. V.:ię�_sza_ częsc fazy c�ekłeJ wyparowuje, pocłlłaniając du
zą_ ilosc ciepła

? 
re_szta Jest usuwana mechanicznie. Rzeczy

wisty obra� ZJ�w_is�a erozji jest daleko bardziej skompli
kowa?y, m�11;-meJ Jednak przedstawiony model w pewnym 
stopniu wyJasnia mechanizm tego procesu. Nie ma wyraź-
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i'lych granic między poszczegÓlnym1 strefamf (warstwNa przykład od materiału niezniszczonego V do strefilf!l
istnieje bezbarwna porowata warstewka z licznymi YInięciami, stopniowo przechodząca w kierunku zewnętrz�w postać warstwy _IV. W ustalonych warunkach wszy�!
wspoll:niane . stref)'. tworzą tzw. front er<?�ji, stopn\\ 
przemieszczaJący się w głąb materiału. Bhzszych danoi 
dotyczących własności cieplnych frontu erozji brak. p/ 
niszczenia materiału przebiega w stosunkowo cienkiej! 
stwie na powierzchni. Grubość frontu erozji określono�gą analizy materiału według zawartości nielotnych zw··
kó�. Jako ';i?ln� granicę fr�ntu, prz:>'jęto warstwę, w�; 
reJ zawartosc nielotnych zw1ązkow Jest taka, jak w m '.riale wyjściowym. Wartość tej grubości jest zależn}'
wielu_ ,czynników, między innymi od wa�unków badańi;
runkow pracy. Na rys. 7 podane są orientacyjne grubi
przy działaniu cieplnego strumienia 2900 kcal/m2sek :
tr�ech materiałów opa�tych na żywicy fenolowej ze wzm�
maczem: 1 - Refras1l (marka handlowa trudno topli. 
tkaniny szklanej); 2 .---:- włókno sz��ane; 3 :-- az_best. Ogr� 
I:Y wpływ na grubosc �rontu _erozJi ma w1elkosć strumie� 
cieplnego. Wpływ ten ilustruJe rys. 8, przedstawiający. 
leżność grubości frontu od strumienia cieplnego dla m-�
rialu o kompozycji włókno szklane - żywica melamino�
Dla innych kompozycji zależność ta jest podobna. 

Innym ważnym wskaźnikiem służącym do oceny materi.
łu jest prędkość erozji. Jest ona zależna od szeregu cz;
ników, jak np. mocy strumienia cieplnego, rodzaju wy� 
niacza i jego orientacj� względem kierunku strumienia 1, zu. __ Na ry�_. 9 podany Jest �pływ rodza�u żywicy na pri
kose er0ZJI. Badane materiały wzmocnione były włókn;
,szklanym, a jako l�piszcze zastosowano żywice: feno:
wą (1), krzell:oorgamczną (2), melaminową (3), poliepokJ
dową (4), poliestrową (5). • 

Na . własności _e�ozyjne materiału wpływają głównie J
stępuJące czynniki: 

1. Gęstość laminatu. Ze zwiększeniem gęstości polepsZo: 
się własności antyerozyjne materiału. 
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Orientacja wzmacniacz� w�g�ędem kier�nku_ strumie1:ia2• Stwierdzono, że na1lep1eJ zachowuJe się ma tenałgazu. 
•wnoległym położeniu warstw wzmacniacza cło kieprzy ro 

ku strumienia gazu. ru� Rodzaj i zaw�rto�ć żywicy .. V: wi_ększości lam_i�at?w
• ości polepszaJą się ze zmmeJszemem zawartosc1 zy-wlasn . . ) . (do pewnego m1mmum . w�cy 

Rodzaj wzmacniacza. Materiał wzmacniacza posiada
• ny wpływ na współczynnik rozszerzalności cieplnejznacz . . . 1 . 

. rzewodnosc1 ciep neJ. 1 �topień tego wpływu ogólnie zależy od temperatury to-
pliwości włókna. 
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Rys. 11 

5. Lepkość wzmacniacza w stanie płynnym. Często sto
suje się specjalne dodatki do materiału w celu obniżenia 
napięcia powierzchniowego wzmacniacza w stanie płynnym. 

Na podstawie powyższych rozważaó należy podkreślić, że 
o.cena przydatności laminatu do pracy w warunkach działa
nia strumienia gorących gazów jest bardzo trudna. 

Na rys. 10 podana jest zależność niezbędnego ciężaru 
materiału izolacyjnego - potrzebnego do utrzymania na 
wewnętrznej powierzchni głowicy rakiety balistycznej śred
niego zasięgu, temperatury poniżej 500 °K - od rodzaju 
materiału. Badania były przeprowadzane w prawie iden
tycznych warunkach dla materiałów: Refrasil - żywica 
fenolowa (1), włókno szklane - żywica melaminowa (2), 
niepalna ceramika (3), miedź (4). 

Laminaty zdecydowanie wyparły z użycia szereg do nie
dawna stosowanych izolacji. Materiały ceramiczne wskutek 
powstającej dużej różnicy temperatur na grubości ulegały 
zniszczeniu (pękanie). Inne sposoby ochrony ciepfnej wy
magały skomplikowanych instalacji do doprowadzania na 
powierzchnię izolowanego ciała czynnika parującego. 

Rodzaj 
lominaru 

Wzmacniacz 
wlóknoszkl 

Tabela 2 

'fJ!/t��1rowo t5-2/ 2460 3370 3650 f9'JOOO 200 260 1335 105500 _g�:-
-+---+--t--+--+-21�-=,o�--1---+---+-�-+---t Zywica 5630- O ,�mvv a5 260 -2460 f75700'D'V',f(' epoksydowa {85 4150 _6059 464 1,!4vv.,_ ,c,,:o·ru 

Zywica 1.82- 2810- 3160- 2/fO- (19.7-
me/omino;ro -1.98 -3/60 -3870 -2460 -21.f}li 
Zywica 1.8- 2810- 478(• 3,70 (21.1-
fenolowo -1.95 -4570 -6()50 � -24.6J·fl 
Zywica krze-
moorganiczn,. l,6-l93 2280 3:JIO 2040 204?0u 

Wzmacniacz 
azbest 

Zywico ',55:1.8 3,'60- 3510- 1405 (21,1-
fenolowo -3870 -4220 -.J5.dff 

Zywico krze- 1.6-1.7 f!:70- 2110- 844- (17.5-
',rrioorgoniczf//. 6.":!50 -2460 ·/055 ,;;o_:;)/0' 

18 
200 260 1760 

rsso-111q9- a23-IOO 260 _3720 _19.7),f{J _027 15-25 

a5 260 1475 
0,5 370 984 �87-/0" Q23 9-11 
100 260 1055 

05 260 3160 316001 
Q5 370 1760 l,?/1000 

f(J-/6 100 260 28/0 ',!88000 
IY2 260 2460 ?81000 
0,5 260 1265 161700 
0,5 370 1125 15450! 

n 32/�'4 r_ 

Z uwagi na niską przewodność cieplną ląminatu i war
stwy stykającej się z g,orącym strumieniem gazu oraz krót
ki czas pracy, nie uszkodzony materiał zachowuje wysoką 
wytrzymałość. Na rys, 11 podana jest zmiana wytrzymało
ści próbki poddanej jednostronnemu krótkotrwałemu dzia
łaniu wvsokich temperatur. Temperatury środowiska: 
400 °C _" krzywa 1; 600 °C - krzywa 2; 800 °C .:....... krzy
wa 3. Próbka wykonana z laminatu szklanego opartego na 
żywicy poliestrowo-akrylowej (laminat radziecki CT-911-C). 
Laminaty w tych warunkach mogą spełniać zarówno rolę 
izolacji cieplnej,- jak i rolę konstrukcji, przenoszącej obcią
żenia mechaniczne. Należy przy tym podkreślić, że ciężar 
właściwy laminatu jest niewielki. W tablicy 2 podane są 
własności fizyko-mechaniczne niektórych materiałów (wg 
A viation Age nr 2 1958). 

Uwagi ogólne 

Konstrukcje wpływu wielu czynników (ponad 30) na wła
sności fizyko-mechaniczne laminatu są bardzo poważne. 
Ogromna ich ilość i różnorodność uniemożliwia pełną kon
trolę i kierowanie w procesie wytwarzania. Niemożliwa 
więc jest powtarzalność własności materiału wytwarzanego 
w identycznych warunkach. Pewną ilością czynników moż
na kierować w procesie technologicznym, otrzymując nie
które określone z góry własności. Duża skłonność do peł
zania, szeroki zakres rozrzutu naprężef1 niszczących, znacz
na różnica modułów sprężystości i współczynników rozsze
rzalności materiałów laminat-stal oraz szereg innych przy
czyn w poważnym stopniu ograniczają zakres stosowalno
ści laminatu do odpowiednich konstrukcji. Cechą charakte
rystyczną laminatu jest to, że jednocześnie z wytwarza
niem materiału (kompozycja: wzmacniacz-lepiszcze) tworzy 
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się konstrukcję o określonym kształcie i wymiarach. 
w związku z tym szczególnie niezbędna Jest dla konstruk
torów dokładna znaj om ość technologii. 

Wytrzymałość konstrukcyjna laminatu ma charakter �ta
tystyczny. Wynika to zarówno z samej s_tr;1ktu:y materiału 
(niejednorodność), jak i z przyp�dkowosc1, . ktora w P_�w
nym stopniu wpływa na własnosc1 w pro�es1e technologicz
nym (np. uszkodzenie elementarnego włokna szklanego). 

W stosunku do laminatów nie można więc stosować
w pełni metod obliczeń wytrzymałościowych słusznych dla 
materiałów jednorodnych o określonych charakterystykach. 

Należy przy tym dodać, że wszystkie wysoko wytrzymałe
laminaty są anizotropowe. 

z przyczyn wyżej podai;iych, do chwili obecn�j- br_ak do
kładnego ujęcia tabelarycznego szeregu własnosc1 mezbęd
nych dla konstruktora, jak np. pełzanie, zmęczenie, sta
rzenie. 

Wszystkie wymienione zastrzeżenia nie stanowią prze
szkody w dalszym rozwoju laminatów. Sz-czególnie cenne 

Inż. PIOTR KWIATKOWSKI 

Angielsko-francuskie porozumienie w 

pasażerskiego 

W końcu 1962 roku podano do wiadomości, że rządy fran-
:uski i angielski zawarły porozumienie w sprawie wspólnej

lmdowy naddźwiękowego samolotu pasażerskiego. Była to
pierwsza oficjalna wiadomość o budowie samolotu pasa
żerskiego nowej ery --ery prędkości naddźwiękowych, cho
ciaż skądinąd było wiadomo, że prace nad budową samo
lotu tego typu toczą się już także w USA i w ZSRR. 

Samolot ma mieć prędkość przelotową Ma = 2,2 (ok.
2300 km/godz.) na wysokości 17-20 tys. m. Będzie on dol
nopłatem o kształcie skrzydła zbliżonym do układu „delta".
Wykonany zostanie z lekkich stopów aluminiowych z wy
korzystaniem nierdzewnej stali dla szczególnie obciążonych
elementów konstrukcji. Rozpiętość skrzydeł ma wynosić
23,5 m, długość kadłuba - 51,8 m. Kadłub samolotu, mie
szczący ok. 100 pasażerów, będzie miał kształt zbliżony do
kształtu kadłubów współczesnych samolotów odrzutowych.
Przednia szyba kabiny pilotów będzie podczas lotu z pręd
kością naddźwiękową chroniona przed efektami termicz
nymi za pomocą specjalnie wysuwanego wizjera, który jed
nocześnie będzie zmniejszał opór aerodynamiczny kabiny. 
W locie z prędkością _poddźwiękową wizjer będzie opusz
czany w sposób umożliwiający pilotom normalną widocz
ność. Samolot napędzany będzie czterema silnikami odrzu
towymi umieszczonymi parami po obu stronach kadłuba 
w dwóch gondolach usytuowanych pod skrzydłem w tylnej
jego części tak, że wyloty silników znajdować się ·będą
w pobliżu krawędzi spływu skrzydła. 

Samolot jest opracowywany wspólnie przez angielski
koncern British Aircraft Corporation (BAC) i francuskie
przedsiębiorstwo Sud Avit1tion. Podstawą wspólnej kon
strukcji samolotu będzie francuski projekt samolotu nad
dźwiękowego Super-Caravelle. Silniki mają być wspólną
k?1:strukcią angielskiej firmy Bristol-Siddeley i francus
k1eJ SNECMA, przy czym podstawą kon$trukcji będzie nad
dźwiękowy turbinowy silnik odrzutowy „Olympus", opra
COwYwany przez firmę Bristol-Siddeley dla celów wojsko
wych. 

Dla realizacji programu konstrukcji i produkcji samolotu 
obie firmy ustanowiły wspólny organ admi�istracyjny. 
Ustalono także zasasfy ścisłej współpracy w dziedzinie kon
strukcji i produkcji samolotu. 

P:ace konstrukcyjne zostały podzielone pomiędzy oba 
kraJe, przy czym około 2/3 prac nad konstrukcją silnika 
i około 40'0/o prac przy konstrukcji płatowca przypadnie 
w u�faiale przedsiębiorstwom angielskim, natomiast fran
�usk1m - około 60'0/o prac konstrukcyjnych przy płatowcu 
1 około 1h - przy silniku. 

,U
mowa określ� także zasady podziału produkcji poszcze

golnych elementow samolotu. W Anglii wykonywana będzie 
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znlety tych materiałów są bodźcem do dalszych b, 
Obecnie na świecie prowadzone są intensywne prace'� 
dawcze nad nowymi dosk�nalszymi materiałami, którr. 

wymaga współczesna techmka. 
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sprawie naddźwiękowego 

,,Concorde" 

629.11 

samolo!i 

część kadłuba i skrzydeł, pozostała częsc we Fra�
Prócz tego Anglicy będą wytwarzać wyposażenie ek
tryczne, układ zaopatrujący silniki w paliwo, urządze
przeciwoblodzeniowe, instalację tlenową oraz przecii1
żarową i -część instalacji klimatyzacyjnej, Francuzi zaś'
wlotowe i wylotowe części obudowy silników, podwm
urządzenia sterownicze, instalację hydrauliczną, aparab
radiową i radarową, wyposażenie nawigacyjne i wres1
pozostałą część instalacji klimatyzacyjnej. 

Dzięki takiemu podziałowi uniknie się dublowani a  g!� 
nych urządzeń produkcyjnych. Mimo tego jednak, żewij
dym z krajów produkowana będzie tylko połowa c zęśct1
molotu, w obu krajach będą z linii montażowych schill1D
kompletne samoloty. Brakujące zespoły i podzespoły bi
przywożone z drugiego z krajów i montowane wraz z,
tworzonymi w danym kraju. Zarówno angielski, jak i fn
cuski ośrodek produkcyjny, będzie odpowiedzialny za 11)1 

taż samolotów dokonywany na jego liniach produkcyjni
oraz za przeprowadzenie prób w locie. Zasadv te do�1
także wykonania dwu prototypów, z których jeden mat
zbudowany w Anglii, a drugi we·Francji. Po uruchomi� 
produkcji schodzić mają z linii montażowych dwa samol 
miesięcznie. 

Fa-chowa prasa angielska, snu.iąc domysły co do szcz�
łów podziału w budowie płatowca, wyraża przypuszczen
że w Anglii wykonywana będzie środkowa część skrz�
wraz z głównym dźwigarem oraz przednia część kadlul
zawierająca kabinę załogi i jego tylna część wraz zd
tecznikiem pionowym i sterem kierunkowym, zaś we Fn
c,ii - . przednia i tylna część skrzydła oraz ca la środk� 
część kadłuba. zawierająca kabinę pasażerską. 

Prace nad silnikiem „Olympus 593" zostały podziej 
w ten sposób, że firma Bristol-Siddeley zajm ie się kl 
strukcją właściwego silnika, a firrr:a francuska -konst!i 
,cyjnym opracowaniem zmiennego stożka wlotowego i c 
ści wylotowej oraz urządzenia do odwracania ciągu i i
mienia hałasu. 

Silnik ,.Olympus 593" będzie stanowił rozwinięcie silni 
Bristol-Siddeley „Olympus", od dwu lat stosowanego 
napędu doświadczalnego samolotu Bristol T-188 i prototr 
wojskowego samolotu szturmowego BAC -TSR 2 - 1 
licznych jeszcze na świecie samolotów, które mogą tr\\1 
utrzymywać w locie prędkość rzędu Mach 2. 

Przed francuską firmą SNECMA stanęló zadanie� 
wiązania jednego z podstawowych problemów s ilniki 
naddźwiękowych, polegającego na zmienności aerod� 
mi-cznej charakterystyki wlotu powietrza oraz kanalóW1 
latowych silnika przy prędkościach pod- i naddźwięko111 
Dla podołania rozbieżnym wymaganiom naieży tak 1 



, at konstrukcję tych częsc1, aby tnożna było mody:ri
tąz 

ć w locie ich kształt, to jest aby zmianom w aerodyowa
ce tych części przy różnych prędkościa,ch lotu odpo-nami • • h k t łt F • 

,. dały mechaniczne zmiany 1c sz a u. rancuz1 spo-\, ia • , t t d bł . 
dziewają się rozw1ązac en ru ny pro em . w ?P�r�rn 

doświadczenia nabyte przy opracowywaniu silmkow 0 
Atar" i innych napędzających naddźwiękowe samoloty 

�ojskowe serii „Mirage". 
Mimo ie samoloty budowane po obu strona,ch Kanału 

nie będą się r�żniły pod \\:Z?lę�em kons_trukcyjnym, jed
nak wersja angiel_ska ma_ m1ec nieco o?mienne przeznacze
nie od francuskie') .. Wers Ja _francuska Jest przezna�zona na 
trasy średniego zasięgu, to Jest do 4500 km, natomiast wer
sja angielska będzie miała zasięg 6000 km i będzie zdolna 
do lotów transatlantyck_ich. Wersja t� !11a �ię różnić_ tył�� 
tym że będzie wyposazona w bardzieJ POJemne zbiorniki
na 'paliwo. Lotn�cza pr_asa . angielska wypowiada j�?n_ak 
przypuszczenie, �e poc1ąg111e to �a sobą pewi:� �oz.nice 
w konstrukcji mektorych elementow obu wersJi, Jak na 
przykład skrzfdła, kt _ór:e w_ angielsk�ej :w�rsji będ_zie mu
siało pomieścic bard�1e.1 P?J�mne z_b10r111k1 1:a. pall wo, lub
podwozia, które będzie obciązo�e większ)'.'m cięzarem samo
lotu długodystansowego przy Jego starcie. 

Nie wyklucza się, że wersja dalekiego zasięgu będzie za
bierała mniej pasażerów niż wersja francuska - mianowi
cie 90 osób zamiast 110. 

Wykonanie samolotu w tych dwóch wersjach ma umożli
wić zaspokojenie przezeń potrzeb dwóch rynj{ów i zwięk
szenie w ten sposób zapotrzebowania ze strony przedsię
biorstw komunikacii lotniczej. Jako przykład zastosowania 
wersji długodystansowej wymienia się przeloty trans a tlan
tyckie, albo trasę Anglia - Australia, a wersji średniodys
tansowej - trasę Paryż - Bejrut albo Londyn - Ateny. 

Przewiduje się, że pierwszy lot prototypów nastąpi w koń
cu 1966 r., a samoloty próbnej serii wzniosą się w powie
trze w końcu 1967 r. Uruchomienie seryjnej produkcji na
stąpi w 1968 r., a w 1970 r. samoloty rozpoczną służbę na 
liniach komunikacyjnych. Tymczasem intensywnie pracują 
laboratoria. Na ubiegły rok przewidziano 2 do 3 tysięcy go
dzin prób z makietami samolotu w tunelach aerodyna
micznych. Próby te mają przede wszystkim na celu zba
danie wytrzymałości materiałów i różnych elementów kon
strukcji oraz poznanie zjawiska „flatteru" przy prędkoś
ciach pod- i naddźwiękowych. 

Wybór prędkości przelotowej samolotu na równą 2,2 
prędkości dźwięku ma być podyktowany zarówno wzglę
dami technicznymi, jak ekonomicznymi. Gdyby samoloty, 
które dziś znajdują się jeszcze na deskach rysunkowych 
biur konstrukcyjnych, miały latać z prędkościami niewiele 
tylko przewyższającymi prędkości samolotów używanych 
obecnie - to okazałoby się, że prędkość ich wypada w naj
bardziej niekorzystnym zakresie prędkości, mianowicie 
w zakresie tak zwanej prędkości przydźwiękowej (liczba 
Macha równa w przybliżeniu 1), odznaczają się występo
waniem szczególnie dużych oporów aerodynamicznych, 
związanych z pojawieniem się przy tej właśnie prędkości 
tak zwanych oporów falowych, obniżających sprawność 
aerodynamiczną samolotu. Samoloty takie nie mogłyby być 
pod względem ekonomicznym konkurencyjne w stosunku do 
współczesnych wysoko rozwiniętych i sprawnych odrzuto
wych samolotów poddźwiękówych. Natomiast po przekro
czeniu „bariery" prędkości dźwięku zaczynają oddziaływać 
dwa korzystne czynniki: poprawia się sprawność aerodyna
miczna samolotu oraz rośnie wydajność turbinowych silni
ków odrzutowych. Aby zatem uzyskać zadowalający po
ziom ekonomicznej efektywności samolotu, wyrażający się 
w odpowiednio niskim koszcie pasażerokilometra, jego pręd
kość powinna dość znacznie przekraczać prędkość dźwięku. 
Jednakże wraz ze wzrostem prędkości ruchu samolotu po
za pewną granicę zaczynają nieproporcjonalnie szybko ros
nąć wymagania stawiane przed konstrukcją i użytymi ma
teriałami. Przy budowie samolotu o prędkości Ma = 2,2 :nożna jeszcze użyć znany,ch dziś technik konstrukcyjnych i stosowanych dziś materiałów (np. lekkich stopów), przy 
większych prędkościach należałoby przestawić. się na kosztowne i nie wypróbowane jeszcze materiały i metody kon-strukcyjne. 

_Zamiast przystosowania któregoś z istniejących już silni
kow naddźwiękowych, należałoby także opracbwać zupełnie 
nowy silnik, zdolny do efektywnej pracy przy ·prędkościach 
3-4 razy przekraczających prędkość dźwięku.

Tak więc wybór prędkości naddźwiękowego samolotu 
komunikacyjnego określa również koszt jego produkcji, 
a także i koszty jego eksploatacji. 

Ten ostatni problem jest niezmiernie istotny dla przed
siębiorstw transportu lotniczego. Przedsiębiorstwa te ocze
kują, że koszty ruchu samolotu naddźwiękowego, przeliczo
ne na jeden pasażero-kilometr, nie będą wyższe niż dziś 
używanych samolotów odrzutowych. Bezpośrednie koszty 
godziny lotu, jak wydatki na paliwo, amortyzacja lub ubez
pieczenie, będą niewątpliwie bardzo wysokie, ale jedno
cześnie znacznie większe niż· w przypadku dzisiejszych sa
molotów odrzutowych; prędkość przelotowa wzmoże na 
tyle efektywność samolotu naddźwiękowego, że koszt pa
sażera-kilometr kształtować się będzie na poziomie dzisiaj 
występujących kosztów. Przedstawiciele przedsiębiorstw 
przewozowych podkreślają jednocześnie, że samolot nad
dźwiękowy nie mógłby zostać zwycięzcą w rywalizacji 
z poddźwiękowymi samolotami odrzutowymi w przypadku, 
gdyby jego koszty ruchu, a w wyniku i ceny biletów, oka
zały się wyższe o 10\l/o od kosztów ruchu i cen biletów sa
molotów poddźwiękowych. W stosunku do samolotu „Con
corde" panują właśnie poważne obaw.Y,, że koszt jego 
eksploatacji będzie znacznie więcej niż o owe 100/o wyż
szy od kosztu eksploatacji współczesnych samolotów od
rzutowych, w wyniku czego przedsiębiorstwa komunikacji 
lotniczej, które wprowadzą ten samolot na swe linie, będą 
musiały liczyć na subwencje rządowe. Wprawdzie przed
stawiciele administracji programu budowy samolotu „Con
corde" deklarują, że koszty ruchu samolotu będą równe 
kosztom ruchu dzisiejszych samolotów odrzutowych na od
;ległościach rzędu 3000-3500 km, a na większych odległoś
ciach nawet niższe, ale - jak skarżył się niedawno przed
stawiciel jednej z amerykańskich linii lotniczych, która 
prowadziła wstępne rozmowy na temat zakupu samolo
tów „Concorde" - dla uzasadnienia swoich twierdzeń nie 
byli w stanie przytoczyć żadnych liczb. Niektóre z nader 
skąpych publikacji prasowych na ten temat podają ocze
kiwany koszt pasażeromili samolotu naddźwiękowego na 
1 12 pensa wobec kosztu pasażeromili współczesnego samo
l�tu odrzutowego wynoszącego 1,25 pensa, inne podają od
powiednio 1,4 i 1,1 pensa, a żadne z nich nie przytaczają 
uzasadnienia wysokości prezentowanych liczb. Także posło
wie do Izby Gmin musieli przy omawianiu sprawy samo
lotu „Concorde" w parlamencie angielskim zadowolić się 
bardzo ogólnymi stwierdzeniami na temat przewidywanych 
kosztów ruchu i tłumaczeniem, że „żyjemy wszak w świe
cie handlowej rywalizacji". 

Umowa w sprawie wspólnej budowy samolotu „Concor
de'' przewiduje, że oba kraje będą miały jednakowy udział 
w kosztach konstrukcji samolotu, budowy prototypów 
i uruchomienia produkcji. Koszt ten jest przewidziany na 
170 mln funtów szterlingów, to jest po 85 mln na każdego 
z uczestników umowy. Sumy te mają być wydatkowane 
w ciągu 8 lat. Z głosów prasy angielskiej można wnosić, 
że porozumienie nie usunęło jednak wszystkich r,ozbieżno
ści w sprawach finansowych. Przedmiotem sporu są na 
przykład sumy wydatkowane przez angielskiego partnera 
na budowę doświadczalnych samolotów BAC 221 i HP 115, 
podjęte przed paru laty w celu zbadania aerodynamicznych 
założeń naddźwiękowego samolotu komunikacyjnego; stro
.ha francuska odmawia. uznania tych sum i włączenia ich 
do kosztów dzielonych w stosunku 50 : 50. 

Opracowanie i budowa samolotu „Concorde" będzie czę
ściowo finansowana przez rządy obu zainteresowanych kra
jów. Spodziewane jest też, że część kosztów zostanie po
kryta przez zamówienia głównych przedsiębiorstw komuni
kacji lotniczej. 

Rząd francuski przeznaczył na ten cel 1,400 mln nowych 
franków, z czego 125 mln zostało wydanych w r. 1962, 
a 110 mln miało być wydanych w ciągu ubiegłego roku. 
Jaką sumą wyrazi się udział ·rządu angielskiego - jeszcze 
nie wiadomo, panuje jednak przekonanie, że zgodzi się on 
pokryć poważną część przewidywanych wydatków. 

Jak dotychczas, postawę pełną rezerwy wobec propo2ycji 
współfinansowania swymi zamówieniami rozwoju samolotu 
,,Concorde" wykazują przedsiębiorstwa komunikacji lotni
czej. Główne linie lotnicze obu krajów budujących samo
lot, to jest British Overseas Airways Corporation (B.O.A.C.) 
i Air France, nie złożyły jeszcze ani jednego zamówienia, 
aczkolwiek włączyły się niewielkimi sumami do kosztów 
budowy prototypów. Postawa ta wynika przede wszystkim 
z faktu, ·źe przedsiębiorstwa transportu lotniczego w świe
cie znajdują się w bardzo ciężkiej sytuacji finansowej. Nie 
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uwolniły się one jeszcze od cięż�t6�, jakie nało.i_yła na ni: konieczność zastąpienia przed 111ew1elu laty sweJ floty �a 

molotów tłokowych - samolotami odrzutowym�. _<?o . ��t
ce· - w ostatnim czasie zmuszone były wyna ezc zr? o a 
sfi�ansowania zamówień na samoloty o�rzuto_we „drug1eoo 

okolenia", znajdujące się dziś na etap�e prob prototy�o-�
e.,vch albo zaczynające właśnie schodzie z seryJnyc�, h

1
n1

b
1J • • 1 k. VC 10 D H  Tndent u montaz-owych, np. ang1e s 1e . , . _. • " . . 

BAC 1-11 albo amerykański trzys1lmko�y Boemg 7 _27 
(którym odpowiada zademonstrowan_y w ubiegłym i:-oku ra-
d • k" Ił-62) Wprowadzenie na l1111e tych samolotow spoz1ec i • 

1 · • t eh" ale woduje konieczność wycofania „mora m� zuzy � 
techniczn"ie jeszcze sprawnych samoloto,� �drzu�o�ych 

pierwszego pokolenia" (D.H. ,,Com et", ,,Boemg 707 1 mne), 
�'0 połączone będzie z poważnymi �tr�tami dla towarzystw 
przewozowych. Na przykład przedsięb10rstwo B.O.A.C. sza
cuje oczekiwane straty z tego t_ytu_łu _ na sum� 33 1:1In fun
tów. Przedsiębiorstwo to przew1duJe Jed'.1oczes111e, ze wpro
wadzenie w r. 1970 na linie komurnkacyJne samo.lotu „tr�e-: 
ciego pokolenia" - naddźwię�oweg<? ,,Conco�de' - skroc1 
0 połowę okres eksploatowama 1:1aJącego n��długo rozpo
cząć służbę samolotu VC�lO, w ktorego rozWOJ B.O.A.C. za-

angażowało bardzo powazi:e �U!;lY· . , Problem „moralnego zuzyc1a sprzętu lotrnczego w eo
ważny sposób oddziałuje hamująco na . postęp . te<;h�icz
ny w lotnictwie komunikacyjnym. O sile Jego moze swiad
czyć, że według powszechnego przeko1:ania istniał)'. tech
niczne możliwości przejścia do naddźwiękowych lotow ko
munikacyjnych już w latach 1960-1962, a odw�eczenie ich 
aż do r. 1970 przypisuje się właśnie względom fmans?w1m. 
Już obecnie przewiduje się także, że jeżeli przedsiębior
stwa komunikacyjne wprowadzą około 1970 r. samoloty 
naddźwiękowe na swoje linie, to nie będą życzyły sobie 
opracowania lepszego i szybszego samolotu wcześniej niż 
w latach 1977-1980. 

Jednocześnie obawa przed konkurencją amerykańską 
(a być może i radziecką) zmusza francuskie i angielskie 
przedsiębiorstwa przemysłu lotniczego do wysiłków w kie
runku przyspieszenia terminu uruchomienia produkcji sa
molotu naddźwiękowego. Podobne względy na wzajemną 
konkurencję skłaniają linie lotnicze w kierunku poniesie
nia kosztów i ryzyka zakupu nowej konstrukcji. 

Pierwsze zamówienia na samoloty „Concorde" zostały 
złożone dopiero w czerwcu ubiegłego roku: jedno z czoło
wych północnoamerykańskich towarzystw komunikacji 
lotniczej, Pan American World Airways (,,Panam") zaku
piło 6 samolotów długodystansowej wersji wraz z zestawem 

części zamiennych. Cena samolotu nie została podana do 

publicznej wiadomości, ale ogólną wartość transakcji oce
nia się na 30 mln funtów angielskich. W umowie ustalono, 
że pierwsźy egzemplarz samolotu „Concorde", przeznaczony 
jeszcze dla prowadzenia badań, wzniesie się w powietrze 
w r. 1966, a samoloty seryjne zaczną być dostarczane na
bywcy w r. 1968. Umowa ta, ogłoszona zupełnie niespodzie
wanie, wywarła duże wrażenie w kołach lotniczych pr_zede 
wszystkim dlatego, że uczestniczy w niej przedsiębiorstwo 

amerykańskie, co oznacza wejście anglo-francuskiego sa
molotu na rynek zachodniej hemisfery, strzeżony dotych
czas dość skutecznie przez amerykański przemysł lotniczy 
dla własnych wyrobów. 

Zgodna opinia prasy lotniczej każe spodziewać się dal
szych skutków transakcji. Przede wszystkim spowoduje ona 
napływ dalszych zamówień na samolot „Concorde". Ocze
kuje się, że duże· przedsiębiorstwa transportowe, a szcze
gólnie te, które obsługują dalekie trasy, np. wiodące nad 

Atlantykiem lub Pacyfikiem, nie będą już dłużej zwlekać 
z przyjęciem angielsko-francuskiej oferty. Jest też charak
terystyczne, że towarzystwa lotnicz� B.O.A.C. i Air Fran
ce :- nie składając jeszcze zamówień - zastrzegły dla sie
bie prawo r6wnoczesnej dostawy samolotów „Concorde" 
z pierwszymi dostawami dla „Panam"*) .. 

Dalsze skutki transakcji mają dotyczyć przemysłu lot
niczego Stanów Zjednoczonych. Wiadomo był-o, że Amery
kanie opracowują różne projekty naddźwiękowych samolo
tów komunikacyjnych, przy czym ze skąpych publikacji na 

ten temat można było wnosić, że zarzucili oni pierwotne 
projekiy budowy samolotu porównywalnego z „Concorde", 
to· jest o prędkości rzędu Ma = 2, a forsują rozwój pro
jektów samolotu szybszego, o prędkości około 3200 km/godz, 
to jest rzędu Ma = 3. Projekty te. są technicznie o wiele 

*) Do dnia 31 grudnia 1963 roku przedsiębiorstwa komunikacji lot
niczej złożyły łącznie zamówienie na 25 sztuk samolotów „Conc01·
de" (red.). 
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trudniejsze do zrealizowania od projektu �,�oncorde'• 1 �znacznie mniej zaawansowa:ie: :'-'edług of1�Ja�nych wyllllwiedzi, nie można się spo_d�i�wa�- amerykansk1ego sarnoi tu naddźwiękowego wczesrneJ mz_ w roku _ . 19'.70_ -. co if. było na pewno jednym _z _n:oty_wow dec!zJi lm1i „Panaii 
nabycia mającego . wczes111eJ się uk;1zac_ samolotu „Co,. corde". Angi_elsk_a i francuska prasa „ot111cza wyraza Prey. puszczenia, ze f111ansowy sukces .�amolot'.1 „Concorde", z. początkowany umo_wą z_ ,,Panam , skłoni A�er�kanówo 
rewizji ich stanowiska 1 do ponownego połozema nacisk 
na rozwój samolotu wolniejszego, a za to w peł ni konk� 
rencyjnego dla „Concord�''.- W prasi� a�er)'.kań�kiej P<lj, 
wiają się na ten tema_t _rozne �ypow1�z1_, me�tore nie Ili 
zbawione zarozumiałosc1, ale me okreslaJące Jasno zami1 rów amerykańskiego przemysłu - na przyk!ad wiceprez,. 
dent wytwórni Republic Aviation , oświadczvł, że choc( 
Amerykanom nie uda się zbud _o".,vac samolot1;1 naddźwiękc, 
wego równocześnie z Ang�ikam1 1 Francuza11:11, �o za to zbi. 
dują oni samolot znacznie doskonalszy (,,signihcantly �,
perior"), który uczyni samolot „Concorde" .. _Pr�.estarzalyt 
już w dniu oblotu" (,,obsolete the day 1t flles ). 

Przekonanie o wyższości przyszłego amerykańskiego s,. 
molotu nad anglo-francuskim jest zresztą stałym motywe: 
wypowiedzi amery½,:aó_skiej pr_asy na . temat perspekt)'I 

amerykańsko-europeJsk1ego wspołzawodmctwa: gdy wdwa
trzy Iata po „Concorde" pojawi si _ę na rynku samo(ot am, 
rykaóski o prędkości Ma-3, będzie on rozporządzac tyło� 
zaletami w stosunku do swego rywala, że zacznie kosztei 

Concorde" zdobywać zamówienia ze strony linii lotniczyd 
�imo że początkowy popyt na samoloty naddźwiękowe bi 
cizie dlań bezpovn:otnie stracony na rzecz „Conco rde". Jeii 
nocześnie Amerykanie liczą, że szereg posunięć pozwoli� 
zmniejszyć do minimum opóźnienie ich projektu w stosur
ku do zaawansowanej konstrukcji anglo-francuskiej. Z t�1 
punktu widzenia rozpatruje się także zalety ew�n _tualm, 
rezygnacji z projektów budowy_ s_amolot� o ?ręd_k?sc1 l\la-1 
Przede wszystkim jednak nadzieJe w teJ dz1edzm1e łącZ-OTh 
są z faktem, że szybki rozwój projektu budowy amerykat 
ski ego „superodrzutowca" jest ostatnio forsowany ze 11-7.gli 
dów prestiżowych przez rządzącą partię demokratyCZ!!\ 
Znalazło to wyraz w wystąpieniu rządu do Kongresu o lYI 
parcie programu budowy dotacją w wysokości 750 mln d�. 
która pokryłaby ¾ przewidzianych na 1 miliard dol. ko� 
tów opracowania i budowy samolotu i pozwoliłaby am, 
rykańskiemu przemysłowi lotniczemu zbudować jakoby ru 

wet pr·zed rokiem 1970 naddźwiękowy samolot odrzuto.: 
przy własnych nakładach, wynoszących tylko ¼ rzeczywist, 
go kosztu budowy. Tym niemniej, aby tym kosztom podoł; 

amerykański przemysł lotniczy zamierza przejść do ja.�ic� 
form bliższej wzajemnej współpracy, to jest do posum� 
organizacyjnych, oznaczających podobny krok naprzo: 
w kierunku koncentracji produkcji i kapitału, jakim� 
dawno w przewidywaniu trudności zbudowania samolot 
nad dźwiękowego uczynił francuski, a szczególnie angielsk 
przemysł lot111iczy. Co więcej - właśnie dotacja Kongres: 
ma być wykorzystana jako instrument nacisku rządoweg, 
w kierunku łączenia przez dwa lub więcej wielkie przeo 
siębiorstwa przemysłu lotniczego swych wysiłków nad b, 

dową samolotu naddźwiękowego . Następnie zamierza s: 
wykorzystać doświadczenia nabyte przy opracowywani 
konstrukcji prototypu samolotu bombowego „Valkyrie" • 
B-70 o prędkości Ma-3, która pochłonęła dotychczas sum 
1 300 milionów dolarów. Z tych wszystkich względów Am, 
rykanie przystąpili z rozmachem do realizacji swych pli 
nów - na przykład firma Douglas rozwija równolegle dw 
projekty, zaś firma Lockheed deklaruje gotowość przeo 
stawienia swego projektu w ciągu 5 lat. Opracowywane s 
przy tym nie tylko różne konstrukcje o sztywnym płaci: 
ale i o pła.cie zmieniającym w locie swą geometri� dla� 
dolania rozbieżnym wymogom aerndynamicznym, występ,· 
jącym przy locie z prędkością pod- i naddźwiękową. 

Jednocześnie pojawiają się w prasie amerykańskiej i ba: 
dziej sceptyczne opinie, według których amerykański s, 
molot naddźwiękowy ani nie będzie gotów w zamierzon)� 
terminie 1970 r., ani koszt· jego budowy nie zmieści s:, 
w przewidzianej sumie miliarda dolarów. Wskazuje się tak· 
że, że istnieje na świecie niewiele tras na których samolu 
szybszy od „Concorde" mógłby wykaz�ć swą wyższość na: 
nim. Wreszcie - amerykańskie linie lotnicze szacują ceni sprzedażną przyszłego samolotu amerykańskiego na 22 �I. 
dolarów lub wjęcej, gdy samolot „Concorde" oferowany l� po orientacyjnej cenie 10 mln d olarów. Wszystkie te wzglt 
dy budziły poważne obawy, że amerykańskie linie lotni� 
będą skłonne udać się śladami „Panam". Nasycanie za 
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nikacyjny. Przeds1ę �or� wo_,, anam zamow1 o . samo o
t' a American Atrhnes I Trans World Airlines - po 
/w�molotów. Jest to interesujący przypadek zamówienia 
pr�ez towarzys�wa komunik ac! jne s�mol-�tu, któr�go _ nie 
tylko jeszcze me ma, ale o ktorym me wiadomo, Jaki bę-
dzie. 

Przyszłość pokaże, jakie będą �a�ze lo:'y ry_walizacji mię
dzy Amerykanami a Francuzami 1 Angllkam1. Łatwo prze
widzieć jedno -. że ��dzie coraz, o�trzejsza, obie strony 
orientują się bowiem, ii pr_zyszły :'wrntowy _ ryn�k samol�-: 
tów naddźwiękowych będzie o wiele mmeJ poJemny mz 
dzisiejszy rynek na samoloty odrzutowe, czy wczorajszy na 
samoloty tłokowe. Wynika to stąd, że 2-3-krotnie większa 
prędkość samolotów naddźwiękowych na tyle wzmoże ich 
zdolność przewozową w stosunku do dzisiejszych samolotów 
odrzutowych, że określona frekwencja pasażerów będzie 
mogła być obsłużona przez zn�cznie mni_ej_s�ą ilość samolo
tów. Ocenia się na przykład, ze cały dz1s1eJszy ruch pasa
żerski nad Atlantykiem mógłby z powodzeniem być obsłu
żony przez 20 samolotów o prędkości rzędu Ma-2. Ocena 
łącznego zapotrzebowania na samoloty naddźwiękowe świa
towych linii komunikacyjnych (bez krajów socjalistycznych)
dokonana przez kierownictwo budowy samolotu „Concorde"
określa je na 300 do 400 jednostek. Jest to przewidywanie 
bardziej pesymistyczne niż dokonane w r. 1960 przez ICAO,
która przyjęła liczbę 300 100-osobowych samolotów o pręd
kości rzędu Ma-2 potrzebnych dla obsłużenia odległości
1300-3000 km, i 300 samolotów dla odległości większych
od 3000 km, a więc łączne zapotrzebowanie określiła na 
600 samolotów. Ze swej strony amerykański Federalny Za
rząd Lotnictwa (F AA) oszacował pojemnóść światowego 
rynku na 1 15 samolotów o prędkości Ma-3, których łączna
wartość wyniesie 2 do 3 miliardów dolarów, inne zaś ame
rykańskie badania każą spodziewać się, że około roku 1980 
popyt na samoloty komunikacyjne o prędkości Ma-3 wynie
sie 200-300 samolotów. 

Wydatne zmniejszenie ilości samolotów naddźwiękowych, 
potrzebnej dla zaspokojenia frekwencji pasażerów, okaże
się na pewno czynnikiem, który ułatwi towarzystwom ko
munikacyjnym zastąpienie nimi swej dotychczasowej floty; 
jednocześnie ten sam czynnik zwielokrotni trudności produ
centów samolotu, gdyż zmusi ich do przyjęcia stosunkowo 
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niewielkiej skali produkcji. Angielska prasa iachowa przy
puszcza w związku z tym, że o ile rzeczywiste wydatki na 
uruchomienie produkcji nie przekroczą przewidywanej kwo
ty 170 milionów funtów, to 60 sprzedanych samolotów „Con
corde" pokryje wysokość dotacji rządu angielskiego. Rów
nocześnie przytaczana jest opinia strony francuskiej, jakoby
sprzedanie następnych 130 sztuk miało przynieść obu fir
mom - wspólniczkom zwrot wyłożonych przez nie kapita
łów - co jednak oceniane jest sceptycznie. 

Wybranie dla samolotu „Concorde" prędk-ości przelotowej
M-2,2 odbije się pozytywnie na niektórych kosztach zwią
zanych w sposób pośredni z wprowadzeniem naddźwięko
wej komunikacji, inne jednak tego rodzaju wydatki będą 
musiały być poniesione w poważnej wysokości, zanim sa
molot rozpocznie regularne loty. 

Dzięki korzystnym własnościom skrzydła typu „delta" uda 
się połączyć naddźwiękową prędkość przelotową ze stosun
kowo niewielką prędkością lądowania, która ma wynosić
ok. 240 km/godz., to jest mniej więcej tyle, ile - samolotu
B-oeing 707. Oznacza to, że nie trzeba będzie inwestować 
znacznych sum w adaptację nawierzchniowych urządzeń 
lotniskowych (przedłużanie pasów startowych i inne). Moż
liwość użycia silnika o własnościach z,nanych z prób na
jego wojskową wersję pozwala przewidzieć, że hałas wzbu
dzany przezeń na lotnisku będzie nieco tylko większy od
wzbudzanego dziś przez samoloty odrzutowe, nie zaistnieje
więc k-onieczność instalowania urządzeń tłumiących hałas. 
Jest to problem o tym większym znaczeniu, że według pa
nujących powszechnie poglądów opracowanie, wypróbowa
nie i zainstalowanie na lotniskach urządzeń dla skutecz
nego tłumienia hałasu silników samolotów naddźwiękowych
musiałoby pochłonąć ogromne sumy. 

Wprowadzenie na linie komunikacyjne samolotów nad
dźwiękowych będzie natomiast musiało być poprzedzone
znacznym rozwojem naziemnych, jak i pokładowych, urzą
dzeń nawigacyjnych, urządzeń kontroli ruchu i służby me
teorologicznej. Brak tego rodzaju warunków, funkcjonują
cych na poziomie odpowiednim do poziomu technicznego
cechującego przyszły naddźwiękowy samolot komunikacyJ
'ny, może spowodować niedostatecznie intensywne jego wy
)rnrzystywanie, a więc i obniżanie ekonomicznej jego efek
tywności poniżej poziomu opłacalności, stworzenie zaś tych 
warunków będzie z pewnością nader kosztownym przedsię
wzięciem - tym kosztowniejszym, że znaczna część dale
kich tras tych samolotów może przebiegać nad terenami 
o już dziś nie zawsze wystarczającym poziomie technicznego
zabezpieczenia lotów. Będzie ono jednak konieczne także 
i dla tego, że poziom techniczny środków służących bezpie
czeństwu lotów nie może pozostawać w tyle za poziomem_ 
technicznym sprzętu latającego. 

532.52 

Generator harmonicznei składowei przepływu cieczy zasilajocei 

Wstęp 

Artykuł podaje zasadę i teorię działania, opis konstrukcji i wyniki pomiarów urządzenia 

do wprowadzania wym11szenia harmonicznego u; przepływie paliwa lotniczego silnika t1,rbino

wego w. celu zbadania jego charakterystyki amplitudowo-fazowej. Analogiczne urządzenia 

można by zastosować do badania dynamiki każdego obiektu zasilanego cieczą pod ciśnieniem,

jak np. przekładni hydrostatycznych, serwomotorów hydraulicznych stosowanych w obrabiar

kach sterowanych programowo, grzejnil�ów, jak również elementów ich sterowafi - w ogóle

wszędzie tam, gdzie sygnał wejściowy jest związany ze zmianą wydatku cieczy zas-Hajqcej.

Należałoby jedynie wprowadzić zmiany Jwnstrukcyjne , i technologiczne, wynikające 

z uwzględnienia wydatku przepływu oraz fizycznych i chemicznych właściwości cieczy. 

Silnik turbinowy - odrzutowy lub śmigłowy - jako 
obiekt regulacji lub sterowania, jest zasilany paliwem 
płynnym o wydatku B cm3/sek (rys. 1), któremu w stanie
ustalonym odpowiada pewien ciąg S kG, pewna prędkość 
obrotowa n obr/min i inne wyjściowe parametry pracy 

silnika. Ze względu na współpracę silnika z układem zasi
lania ważna jest znajomość właściwości dynamicznych sil
nika, które wyrażają się jakościowo przez charakter zmian
wartości parametrów wyjściowych wywołanych określoną
zmianą w dopływie paliwa do silnika, a ilościowo przez
wartości współczynników ·wzmocnienia, stałych czasowych, 
współczynników tłumienia oraz opóźnień. Istnienie niektó-
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rych parametrów pracy s�lnika jest . w o�óle zwią_zane ze

zmianą wydatku dopływaJącego pallwa, Jak _ g:arnca . sta

tecznej pracy sprężarki -czy granica statecznosc1 płom1e111a

w komorze spalania. Dynamikę silnika o�reśla j_ego c_ha-:

rakterystyka ampli tudowo-fazowa, do zdeJmowama ktoreJ

niezbędne jest opisywane urządzenie, które można w skró
cie nazwać „zasilaczem harmonicznym". 

__ B __ •-11 Silnik 
I S, n,. - • -

L _________ _.. TL-YJ/63-Rł 

Rys. 1. Silnik turbinowy jal<O obiekt regulacji 

W celu doświadczalnego określenia charakterystyki am
plitudowo-fazowej silnika należy wybrać ustalony stan pra
cy silnika między biegiem luzem a maksymalną prędkością
obrotową i na wydatek paliwa zasilającego nakładać skła
dową wydatku zmienną sinusoidalnie; wówczas odchyle
nia wartości badanego parametru od wartości ustalonej będą
również, po ustaleniu się wahań, sinusoidalnie zmienne.
Zbiór zmierzonych amplitud parametrów i odpowiadających
im przesunięć fazy względem wymuszenia harmonicznego
w wejściowym wydatku paliwa dla różnych częstości wy
muszających stanowi charakterystykę amplitudowo-fazową
silnika. Prz.y zastosowaniu odpowiednich metod można z tej 
charakterystyki wyznaczyć wariości liczbowe współczynni
ków wzmocnienia, stałych czasowych itd. silnika. 

W przypadku silnika turbinowego bezwładności mas wi
rujących są tak duże, że przy częstości wymuszającej w za
silaniu rzędu 6-10 radianów/sek zmiany prędkości obroto
wej stają się niedostrzegalne [lit. 1]. Przy badaniu innych 
parametrów, których zmiany są związane ze zmianami 
w przepływie paliwa w inny sposób niż prędkość obrotowa, 
jak np. ciągu, ciśnienia w komorze spalania, itp. potrzebne 
są wyższe częstości wymuszające. Wpływ -częstotliwości wy
muszającej na wartość ciśnienia granicznego statecznej pra
cy sprężarki zaznacza się do 30 Hz. W związku z tym w za
stosowaniu do lotniczych silników turbinowych wystarczy 
z zapasem zakres częstotliwości pracy zasilacza harmonicz
nego wynoszący 0-50 Hz. 

:Silnik_ turbinowy ma charakter członu si1nie nieliniowego 
[lit. 2) 1 z tego powodu amplitudę zmiennego wydatku pa
liwa należy ograniczyć do niewielkiej części wydatku śred
niego, rzędu 10%. 

W i e l k o ś c i  

Pz [kG/cm2] 

Pr [kG/cm2] 

Pd [kG/cm2] 

Pw [kG/cm2] 

Pk [kG/cm2J 

Bw [cm3/sek] 
Bd [cm3/sek] 

Br [cm;;/sek) 

Bv [cm3/sek] 

Fd [cm2] 

e [cm] 

K [kG/cm] 
rn [kG sek2/cm] 

s [-] 
T 1 [sek] 
T2 [sek] 
i-2 [sek] 

Oznaczenia 

l i c z b o w e  
ciśnienie zasilania 
c1sn1enie regulowane 
spadek ciśnienia na zaworze dławią
cym; Pd = Pr - Pw 

ciśnienie wylotowe 
ciśnienie zewnętrzne (w komorze 
spalania) 
wydatek przepływu wylotowego 
wyda tek przepływu przez zawór 
dławiący 
wydatek przepływu przez zawór 
redukcyjny 
wydatek przepływu między komora
mi A i B spowodowany ruchem 
przepony 
pole przekroju odsłoniętego w za
worze regulatora spadku ciśnienia 
pole przekroju odsłoniętego w za
worze dławiącym 
czynne pole powierzchni przepony 
zaworu regulatora spadku ciśnienie! 

- czynna długość obwodu tłoczka za
woru regulatora

- stała sprężyny zaworu regulatora
-- masa obliczeniowa ruchomych cz.ę-

ści zaworu regulatora 
- współczynnik tłumienia

- stała czasowa wsp? czynrn i_ w row-- stała czasowa 
} 

'ł .k. , 

- stała czasowa naniach [15] 1 [20] 
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2 
Ad [cm2/sek kG 

1 
2 

A,. [cm2/sek kG 
R [kG sek/cm5] 

w [radian/sek] 
f [Hz] 
()', ( )" 

_ współczynnik we wzorze na w�
tek przepływu burzliwego J '. tzei
zawór dławiący: Bd = Ad F d fp;

_ i.w. dla zaworu regulatora spadkuciśnienia 
impedancja 
częstość kołowa (pulsacja) 
częstotliwość 
pierwsza i druga pochodna 
dem czasu 

S y m b o l e  c z ł o n ó w  n a  s c h e m a t a c h 
P pompa 

Zu - zawór upustowy 
Zr - zawór redukcyjny 
Zd - zawór dławiący 
Z0 zawór odcinający 
H hydroakumulator 
A komora przed przeponą regulatora spadku ciśnie.

nia 
B komora za przeponą regulatora spadku ciśnienia 

Zasilacze 

U w a g i  o g ó l n e  
Odmierzanie wydatku przepływu w urządzeniach hydrau. 

licznych odbywa się w otworze, przez który przepływa ciecz 
przy pewnym spadku ciśnienia. Są tu dwie możliwości: 

a) pole przekroju otworu jest stale, zmienia się spadek
ciśnienia na otworze; 

b) spadek ciśnienia jest stały, a zmianie ulega pole orze-
kroju otworu. 

Wygodniejszy w realizacji jest sposób drugi, gdyż prze. 
krój otworu łatwo jest zmieniać przez poruszanie odpo
wiednio ukształtowanej iglicy zaworu dławiącego. 

Przepływ przez otwór dozujący odbywa się n a  ogól pm 
bardzo dużej liczbie Reynoldsa rzędu Re > 3000, tj. w w-i
runkach, gdy współczynnik A (we wzorze na wydatek prze-
pływu B = AFV Pd) jest stały, niezależny od \\'artości te 
liczby. 

Uł"Ządzenie zasilające, wprowadzające zaburzenie harmo
niczne w przepływ zasilający obiekt, pracuje - przy róż
nych stanach pracy obiektu - przy rozmaitych przeciwci
śnieniach, na jakie napotyka ciecz wychodząca z urządze
nia zasilającego. Przykładowo spadek ciśnienia paliwa na 
wtryskiwaczach do komór spalania silnika turbinowego 
waha s_ię od biegu luzem do pełnego obciążenia silnika 
w grarncach od około 1 kG/cm2 do dwudziestu kilku czy 
nawet kilkudziesięciu kG/cm2: ciśnienie panujące w k�mo
rze spalania również wzrasta z obciążeniem, co jeszcze 
ba_rdziej P<;:>Większa rozpiętość ciśnienia paliwa przed wtry
sk1waczam1. W całym tym obszarze zmienności ciśnienie 
ni� powin:10 wpływać na pracę urządzenia zasilającego, 
ktore powrnno odmierzać paliwo niezależnie od wartości 
�iśnienia, panującego na jego wyjściu. Inaczej mówiąc -
1mpedanc_j_a _wyjściowa R zasilacza, określona jako funkcja 
zmiany c1smenia Lfpw na wyjściu i zmiany wydatku prze
pływu przez zasilacz Lf Bw. 

,1 Pw R=-- [li 
AB

W 

powinna być jak największa co do wartości modułu. War
toś� i_mpedancji wyjściowej jest miarą jakości urządzenia 
zas1laJącego. 

Urządzenie po,winno w całym pasmie częstości pracy za
chować lin�o-:,vość zmian wydatku przepływu względem sy
gnał'.-1 W�Jsc10wego, tj. względem zmiany pola przekroju 
odm1erzaJącego przepływ przy stałym spadku ciśnienia n a  
tym otworze. 

W dalszym cią�u są podane i przedyskutowane trzy ty
powe układy zasilacza harmonicznego [lit. 3].

Z a s i 1 a c z z z a w o r e m d ł a w i ą c y m (rys. 2)
Pompa P (rys. 2a) podaje ciecz do zaworu dławiącego Zd

pod stałym ciśnieniem, utrzymywanym przez zawór upu
stowy Zu •. Po�zi:=ił �iśnień podczas pracy zasilacza przy sta·
�Y� prz�c1wc1_smemu Pk przedstawia rys. 2b. Wydatek wyi·sc_wwy Jest ro,'-'.ny wydatkowi przez zawór· dławiący i wy·
n_ika z _Pr_z_e�ro1u odsłoniętego w zaworze i różnicy ciśnie·
ma Pz 1 cismerna wylotowego Pw• Jeżeli pominąć ściśliwośc



H 
a) 

-----,Pz 

w 

•••• 

Pw 

b) 

Pz 

c) 
p 

Rys. 2. Zasilacz z zaworem dławiącym: a) schemat, b) podział
ciśnień, c) charakterystyka 

cieczy i bezwładność masy cieczy w zasilaczu, wydatek wy
lotowy nadąża ściśle za zmianą przekroju otworu dławią
cego przy każdej częstości. W rzeczywistości wymienione 
czynniki powodują opóźnienie w fazie przepływu wyloto
wego względem ruchu zaworu dławiącego i to powoduje 
obniżenie impedancji wyjściowej. Hydroakumulator H, wi
doczny na rys. 2a, ma za zadanie właśnie zmniejszyć obję
tość cieczy podlegającej przyśpieszaniu i opóźnianiu w takt 
zmian przepływu. Jednak mimo to impedancja takiego 
układu zasilacza jest mała, jak to widać z rys. 2c. Przed
stawia on zmianę wydatku przepływu przy zmianie prze
ciwciśnienia, przy czym każda krzywa odp·owiada ustalo
nemu polu przekroju zaworu dławiącego jako parametrowi; 
krzywe są parabolami, a impedancja R ma wartość tan
gensa kąta nachylenia krzywej w każdym punkcie. Aby 
utrzymać impedancję wystarczająco wysoką, należałoby za
stosować wysokie ciśnienie zasilania. Radykalnie polepsza 
impedancję zastosowanie regulatora spadku ciśnienia na 
zaworze dławiącym. 

Z a s  i 1 a c  z z z a w o r  e m  d ł a w  i ą c y m  i u p  u s t o
w Y m r e g u 1 a t o r e m s p a d k u c i ś n i e n i a (irys. 3) 

w_ układzie tym zawór regulatora spadku ciśnienia utrzy
muJe stalą wartość tego spadku przez kierowanie nadmiaru 
wydatku pompy na upust. W przestrzeni B panuje ciśnie
me :,vylotowe Pw, a w przestrzeni A - ciśnienie wylotowe 
P0:,v1ększone o ciśnienie wywierane przez przeponę pod 
działaniem sprężyny (por. rys. 3b). Przy zmianie otwarcia 
�a�o�u dławiącego zmienia się też początkowo spadek ci
smema na tym zaworze; aby utrzymać poprzednią wartość, 

musi zmienić się położenie zaworu regulatora, tJ. przepona 
tego zaworu musi wykonać pewne przesunięcie. Towarzyszy 
temu przepompowanie pewnej ilości cieczy między komo
rami A i B, a to powoduje opóźnienie w zmianie wydatku 
przy zmienianiu się przekroju w zaworze dławiącym, jak 
również opóźnienie w dostosowaniu się wydatku do zmie
nionego przeciwciśnienia; zatem przy wyższych częstościach 
w obniża się impedancja. 

Niezależnie od tych zjawisk wewnętrznych, na pracę za
silacza wpływają ujemnie przewody zewnętrzne: przewód 
odprowadzający ciecz do otworu wylotowego (wtryskiwa
czy) i przewód łączący pompę z zasilaczem; sprężystość tych 
przewodów wraz ze ściśliwością cieczy powoduje dodatko
we opóźnienie sumujące się z opóźnieniem działania za
woru regulatora. 

Części ruchome zaworu regulacyjnego o pewnej masie, 
poddane działaniu sprężyny i wahającej się w pewnych gra
nicach różnicy ciśnień panujących po obydwu stronach 
przepony, stanowią układ dynamiczny rzędu drugiego, któ
rego zachowanie się zależy od parametrów konstrukcyj
nych, wyrażających się ostatecznie we współczynniku tłu
mienia ruchu zaworu. Dopływ cieczy z pompy o stałym 
wydatku wywiera działanie tłumiące, które jest tym sku
teczniejsze, im większy wydatek ma pompa oraz w im 
mniejszym stopniu działa sprężystość w przewodzie do
prowadzającym, tj. im pompa znajduje się bliżej zasilacza, 
im przewody są objętościowo sztywniejsze i im ciecz jest 
mniej ściśliwa. Konieczność stosowania krótkiego przewodu 
od pompy stanowi dużą praktyczną niedogodność i dlatego, 
chociaż zasilacz z upustowym regulatorem spadku ciśnienia 
może zapewnić dobrą impedancję wyjściową (rys. 3c), lep
szy jest zasilacz z redukcyjnym regulatorem spadku ci
śnienia. 

a) 

w 

b} 
p 

-- - chorOkterystyka pompy 

Pk 

ej Bw 

p 

I 
I 
I 
I 

I 
I 
I 
I 
I 

8..., 

Rys. 3. Zasilacz z zaworem dławiącym i upustowym regulatorem 
spadku ciśnienia; a) schemat, b) podział ciśnień, c) charakte

rystyka 
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z a s  i 1 a c  z z z a w o r  e m  d ł a w  i ą c y m  i r e d  u k
c y j n y m r e g u 1 a t o  r e m s p a d k u c i ś n i e n i a (rys. 4) 

W tym układzie naciskowi sprężyny odpowiada spadek 
ciśnienia na otworze dławiącym między komorami A i 13.\ 
podobnie jak to miało miejsce w zasilaczu opisanym w po
przednim punkcie. Jednakże ciśnienie zasilania Pz układu 
utrzymuje się na stałej wysokości dzięki zaworowi upusto
wemu wbudowanemu w zasilacz; przewody doprowadzające 
ciecz z pompy nie grają już tu roli. Spadek ciśnienia 
P z-P r na zaworze redukcyjnym zmienia się zależnie od ci
śnienia wylotowego P w - rys. 4b. 

Gdy iglica zaworu dławiącego porusza się, w takt zmian 
pola przekroju w zaworze porusza się też masa ruchoma 
zaworu regulatora. Do opóźnień w ruchu zaworu dodają 
się opóźnienia spowodowane bezwładno-ścią słupa cieczy 
prz.ed zaworem. Dlatego też na przewodzie, doprowadzają
cym ciecz do zaworu redukcyjnego, należy umieścić hydro
akumulator, przy czym jego odległość od zaworu powinna 
być możliwie mała, a przekrój przewodu możliwie duży. 

Impedancje wyjściowe uzyskiwane w zasilaczu tego typu 
są w roboczym zakresie ciśnień bardzo duże (rys. 4). 

Zasilacz z zaworem dławiącym i redukcyjnym regulato
rem spadku ciśnienia ma najwięcej zalet. Poniżej podana 
jest teoria działania i opis zasilacza tego typu. 

Teoria zasilacza z redukcyjnym reg·ulatorem spadku 
ciśnienia 

P r z e p u s t o w o ś ć  
Przy założeniu małych odchyleń od stanu ustalonego

chwilową zmianę ciśnienia regulowanego można przedsta-

O) A 

) 

Pr 

b) 
p

Pz 

c) 
p 

Rys. 4. Za_�ilacz _ z zaworem dławiącym i redukcyjnym regulatorem
spadku c1sn1ema: a) schemat, b) podział ciśnień, c) charakte

rystyka 
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wić za pomocą trzech niezależnych równań. Pierwsze 2 . 1
przedstawia zmianę ciśnienia Pr za zaworem redukcyj�ico 
spowodowaną zmianą wydatku Bd zaworu dławiącego i ,Ylri 
datku wylotowego Bw (rys. 5): Iły.

8 P ct 8 P ct d P w Lip =--.1B +--.1F +--.1a 
r BB ct BF ct dB w 12: d d w 

Drugie równanie wyraża wpływ zaworu redukcyjnego n, ciśnienie regulowane: 

Trzecie jest równaniem równowagi sił działających 11, 

przeponę zaworu, przy pominięciu oporu ruchu i zmiany 
w napięciu sprężyny: 

dpw m 

LI P r = --.1 Bw + -2 ( LI Bp)' [41 dBW Fp 

przy czym: 

Równanie ciągłości przepływu przez komorę A: 
iJBd + L1Bo - L1Br = O 

Równanie ciągłości przepływu przez komorę A: 
L!Bw + L'.1B0 - LlBd = O 

Z równania [5] i z zależności 

'otrzymuje się 

lub 

L!Fr = - eLJx 

t 

L!Fr = - ;P J .JB0 dt 
o 

, e 
(LIF) =--LIB T Fp p 

[5j 

[il 

[71 

[8 

[9 

[!Oj 

Wydatek przepływu przez zawór 
wzorem: 

dławiący wyraża się 

[111 

Wielkością weJsc10wą, wymuszającą zmianę wydatku cie
czy, _jest zmiana pola przekroju odsłoniętego w zaworze 
dławiącym �F d, a_ wielkością wyjściową - zmiana wydat
ku L1B,:'. Row1:-ani? [2], [3], [4], [6], [7] i [10], przy wyko
rzystamu zaleznosci [11] oraz różniczkowania prowadzą
do związku 

dpw .....,... 
a P r 

+ 
a pd d P w - a Pr 

m d Bw BBT BBd F dBW aa 
(LI Bw)" + ......J!... r (.1B )'+ Fpe Bpd a pr e Bpr w 

a Bd a FT a FT 

a Pd a Pct 

m BFd BFd + LI B = -- ----(.1 F )"- -- .1F 
w F

p
e 

_
a
_P_ct _

a
_P_

r d Bpd 
d 

a Bd a FT aBd 

(12) 

Wygodniej jest posługiwać się wielkościami względnymi: 
LIBW --
-- = LIB Bw 

w 

[131 



Otrzymuje się wtedy:

dp apr i}pd w --+--
dB aar a Bd in ,v 

a pd a Pr 

Fp dBW a Br 
(.1 Bw)" + - ----

e a Pr 
----

a ad a F1 
iJpd 

__ mli'd 
oF

d 

,( (�)' + ABw 
= 

Fpe Bw iJpd a Pr 

iJBr 

O pd 

X 

[14] 

To samo równanie sprowadzone do postaci normalnej:

T/(ABw)" + T1 (L1 Bw)' + L1 Bw 
= k [1:22 (.1 F d\ 11 + .4 F d] 

:dzie: 

O pd 

Fd oFd k=---
Bw a pd 

o Bd 

[ 15] 

Po redukcji wyników różniczkowania w tych wyrażeniach 
otrzymuje się:. 

k=l 

T2 = 3 
[16] 

V 
mBw (pz-Pk) 

2 F pe A; Pd (pz-Pd-Pw) 2 

Pz - Pd - Pk 

1 

3 

(Pz - Pd - Pw) 2 

[17] 

[18] 

[19] 

Wzór na przepustowość widmową zmiany wydatku 
wzglę?em zmiany przekroju w zaworze dławiącym ma na
stępuiącą postać: 

.1Bw (jw) 

L1 Fd (jw) T� (j w)2 + T1 (jw) + 1

Imped a n c j a  w y j ś c i o w a  
częst ośc i w=O 

z a s i l a c z a  

[20] 

p r z y  

Przy małej zmianie otwarcia zaworu redukcyjnego, spo
wodowanej zmianą ciśnienia wylotowego (tj. przy nie zmie-

n�onym przekroju F d w zaworze dławiącym), spadek ciśnie
nia na zaworze dławiącym zmieni się o 

K 
L1Pd = - -- LfF Fpe r 

Odpowiednia zmiana wydatku wylotowego wyniesie 
dBW 

L1Bw = -- Ll pd dpd 

Bd,Fd 

Zd Pd ,Ad 

H 
A 

w 

••••••• 
P,v 

Zr 
Fr 
8„ 

\: Ar 

TL ·34/63-lł, 

Rys. 5. Parametry zasilacza 

·w stanie ustalonym wydatek zasilacza równa się

Bw 
= Ad Fd V%

więc-
dBw Bw --=--
d pd 2 pd 

X 

[21] 

[22] 

Pk 

Bw 

[23] 

[24] 

Z drugiej strony wydatek zasilacza można także wyrazić 
wzorem 

Bw = ArFrVPz - Pr 

skąd po różniczkowaniu- otrzymuje się 

W zależności 

Bw L1Pr L1Fr = __ __:.:._.:....:... __3 
2 Ar (Pz - Pl') 2

Llp,. = Llp\V - LlPd 

składnik Llpd jest mały wobec pozostałych 

Llpr � Llpw 

[25] 

[26] 

[27] 

[28] 

Wykorzystanie zależności [21], [22], [24], (26] i [28] pro
wadzi do wzoru na impedancję przy częstości w = O 

3 
L1 Pw 

4 Pd Fpe A,. (tpz - Pd - Pw) 2R=--=--
L1Bw KB2 

w 

···Do b ó r  p a r a m e t r ó w  z a s i l a c z a

[29] 

Jak wynika ze wzorów [15] - [19], własności dynamicz
ne zasilacza zmieniają się w zależności od wartości ciśnień,
tj. od warunków pracy, jak również zależą od parametrów
konstrukcyjnych. Ruch zaworu redukcyjnego podczas wy-. 

twarzania sinusoidalnie zmiennego przepływu będzie ru
chem układu rzędu drugiego; może on zatem mieć różny
charakter, zależnie od współczynnika tłumienia ruchu. 

Punktem wyjścia do znalezienia równania ruchu zaworu
redukcyjnego są te same równania, które posłużyły do wy
znaczenia przepustowości układu, a mianowicie równania
[2] - [8],
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przy czym równanie [2] będzie miało postać

dpc! dpw 
Lip = -- AB + -- LlBw

r dBc! c! dBw
[32] 

ponieważ rozpatruje się układ wytrącony 2: równowagi przy
nie zmienionym położeniu zaworu dławiącego. Po prze-
kształceniach znajduje się 

� {- _1
� 1 + ::: l + _l l

J 

(..1 x)" + [ 1 - ;
:: l X

F 2 ćJ p dpd dpd Pr 
P r --

ćJ Br 
dBd d Bd _ ćJ Br 

ćJ Pr 

e ćJFr X(Ax)1---- Ax = O 
F

P opr 

dBr 

Współczynnik tłumienia ruchu zaworu redukcyjnego ma 
postać:: 

dpw 
dBw 

1---_ 
ćJ Pr 

ćJ Br 

[34] 

Ze względu na szybkość: odpowiedzi zasilacza na zmianę 
położenia zaworu dławiącego, należało by skonstruować: za
wór redukcyjny, tak jak to się zwykle praktykuje w ser-

1 -
womechanizmach, że współczynnikiem tłumienia t = - J/ 2 ,...__.,2 
<'.'.) 0,7; otrzymuje się wtedy przy pobudzeniu sinusoidalnym 
minimalne opóźnienie fazowe odpowiedzi przy braku re
zonansowego zwiększenia amplitudy. Jednakże układ może 
nie być: na tyle regularny w działaniu, aby w pełni zabez
pieczał przed rezonansem przy I;<'.'.) 0,7 i dlatego lepiej za
projektować: go z zachowaniem współczynnika tłumienia I;, 
nieco większego od jedności. 

Opis konstrukcji i główne dane zasilacza z redukcyjnym 
regulatorem spadku ciśnien_ia 

Rysunek 6 przedstawia rozwinięty schemat konstrukcji 
zasilacza, zasadniczo zgodny ze schematem z rys. 4a. Za
wory upustowy i redukcyjny są typu tłoczkowego, podobnie 
jak zawór dlrawiący, w tłoczku którego są wycięte dwie 
szczeliny o stałej - szerokości i głębokości zmieniającej się 
lini,owo wzdłuż osi tłoc-zka. Zasilacz przewidziany jest do 
współpracy z mechan_icznym generatorem ruchu harmo
nicznego; częstość: w i amplituda ruchu suwaka dławiącego 
zasilacza mogą być: nastawiane w generatorze. Urządzenie 
ma dawać: Hmplitudę zmiennego wydatku w granicach 
0+100/o wydatku średniego który powinien pokrywać 
w sposób ciągły zakres od wydatku minimalnego do ma
ksymalnego. Wartość: wydatku średniego nastawia się za 
pomocą zmiany napięcia sprężyny zaworu redukcyjnego. 
Ponieważ stosunek wydatku największego do najmniejsze-

Bw max 

go wynosi 
Bwmin 

6, stosunek odpowiednich. spadków ciś-

nień związanych z napięciem sprężyny musiałby wynieść: 
Bw ma·x 

= 36. Przy niski-eh wartościach tego spadku ci-
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śnienia można się spodziewać mni_ej _pewnego ?zialania 2,_ 
woru redukcyjnego, dlatego przewidziano wymienny tłoc • 
zaworu dławiącego o mniejszym. przekro�1;1 szczelin dozu�
cych. Wykorzystuje się tylk_? gorną częsc obszaru spadł
ciśnienia Pd od Pd max do P d, przy �-?:ym tłoczek o Wii,szym przekroju szczelin odmie_rza duze wyd_atki, a tłoc;
0 mniejszym przekroju szczelu� -. wydatki małe. Wya,tek przez zawór dławiący wyraza się wzorem: 

Ba = Aa FdV Pd 

Uwzględniając wymianę tłoczka i zmianę spadku ciśni,
nia otrzymuje się: __ _ 

Bd max = Ad Fa V Pd max 

F' ,;-, 
Bd min = Ad d r P d 

Wynikają stąd zależności 

[3! 

r 

I 

I 

I 

_L __ nadmiar 

7 
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I 

Rys. 6. Schemat konstrukcyjny zasilacza 
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Do konstrukcji zasilacza przyjęto następujące wartości:
Pz 60 kG/cm2 

Pd 2712 kG/cm2 

F11 
10 cm2 

e 2,51 cm 
K 31,2 kG/cm 
m 268 • 10-6 kG sek2/cm 

1 

Ar 
Fd 

1120 cm2/sek kG 2 

0,093 cm2 

F'd = 0,037 cm2
. 

w tabeli 1 poGrme są obliczone na podstawie powyż
szych danych własności dynan:iiczne za�ilacza w �óżnych
wa runkach jego pracy z _tłoczkiem dławiącym (? większym 
i zmniejszonym przekroJu przepływu. Ostatnia rubryka 
odpowiada minimalnemu �ydatkow� przy :'.1s!os<;>waniu 
tłoczka z większym przekro.1em szczelin oraz c1smemu dła-

1 
wienia Pd min = - Pd max, przy czym zachowany został 
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obliczeniowy najmniejszy wspókzynnik tłumienia i;, c,.::, 0,7. 
Przyję to, że ciecz z zasilacza wylewa się do atmosfery przez 
otwór zastępujący wtryskiwacze paliwa w silniku, scha
rakteryzowany równaniem 

B,v = 925 V Pw - Pk• 
.dBw Rys. 7 przedstawia przykładowo przepustowość -=-- (j w)

.d F d 
zasilacza dla największego wydatku Bw max, podaną w po
staci charakterystyki amplitudowej i fazowej. Na rysunku 
zaznaczono charakterystyczne częstotliwości załamania 
i rezonansu, które leżą grubo powyżej użytecznego pasma 
częstotliwości. W ta beli 2 podane są przewidywane (iObli-

czone) wartości amplitud i faz dla wszystkich charakterys
tycznych warunków pracy zasilacza w granicach O � w � 
� 50 Hz. 
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Rys. 7. Charakterystyka amplitudowa i fazowa zasilacza 

Tabela 1 

Bw 

Bw max 

B'w 

8w min 

8w min 

Bw 

8,v max 

B' lV 

8wmin 

6w min 

Parametry dynamiczne zasilacza 

I
Fd I Pd I T2 I Tl I Ti I 1; I R 

[cm'] I [kG/cm'] I [sek] I [sek] I [sek] 
I 

-
I 

[kGsek/cm0] 

12 2,15 10-4 9,27 10-4 9,60 10-5 2, 15 -6 1,4 
0,093 

2 2,26 10-4 5,02 10-4 4,12 10-5 1,11 -138 

12 1,07 10 -4 5,58 10-4 4,78 10-::5 2,61 -613 
0,037 

2 1,41 10-4 4,73 10-4 2,56 10-5 1,69 -873 
-· 

0,093 0,33 3,39 10-4 4,65 10-4 2,50 10-5 0,69 --151 

Uwaga: odwrotności wielkości T2, Tl i ,., pomnożone przez 2 n, są częstotliwościami załamań, wynoszącymi w danym 
przypadku 182, 1655 i 3040 Hz (patrz r�ysunek 7). 

Tabela 2 

Tłumienie amplitudy LIBw i przesunięcie q; fazy przepływu 

I
Fd I Pd 

I I 1· 

f [Hz) 

I I I I I[cm'] [kG/cm') 1 5 10 20 50 

-- I [dB) ~ o ~ o -0,02 -0,056 -0,32 

12 
LlB

tv ~ l ,.__,1 0,998 0,994 0,964 
-· 

<p [st] -0,30 -1,58 -3,35 -6,66 -16,27 
0,093 -· [dB) ~ o ~ o ~ o -0,019 -0,078 

2 
LlBw 

~ l ~ 1 ~ 1 0,998 0,991 

<p [st] ~ o -0,97 -1,79 -3,60 -9,03 

- [dB) ~ o ~ o -0,01 -0,029 -0,131 

12 LłBtv - ~ 1 ~ 1 0,999 0,997 0,985 

<p 
0,037 

[st] -0,20 -0,95 -1,95 -3,95 -·9,30 

- [dB) ~ o -0,01 -0,01 -0,021 -0,146 

2 
LłBw 

~ 1 0,999 0,999 0,998 0,982 

<p [st) -0,20 -0,75 -0,60 -3,40 -8,40 

- [dB) ~ o ~ o ,.__,O ~ o +0,001 

LłBw - ~ 1 ~ l ~ l ~ l ~ 1 0,093 0,33 

<p [st) -0,16 -0,64 -1,50 -3,40 -8,60 
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Zasilacz daje przepływ ze składową zmienną wte?y, gdy 
zawór odcinający Z0l (rys. 5) jes,t otv.;arty, a. zawor Zoll 

zamknięty: wtedy przepływ przez zawor dławiący odbywa 
się pod działaniem spadku ciśnienia ustalonego �rzez za
wór redukcyjny. Przy zamkniętym zaworze Zol 1 otw1:1-r
tym zaworze Z0 ll zawór dławiący jest wyłączony z dzia
łania, gdyż ciśnienia po obydwu st�onach P:zepony zaworu 
redukcyjnego wyrównują się; spręzyn� dociska tłocze_k za
woru redukcyjnego do oporu. Wreszcie przy zamkrnętyc_h 
obydwóch zaworach, odcinających ci�nienie w całym zasi
laczu wyrównuje się do ciśnienia cieczy podawane] przez 
pom�ę, przy czym cały wydatek pompy przelewa _się_ przez 
zawór upustowy. Przy obydwóch zaworach odcmaJących 

Dr inż. ZDZlSŁA W PONIEWIERSKI 
Katedra Materiałoznawstwa .. Wydział MEiL Politechniki warszawsk1eJ 

otwartych równocześnie zasilacz nie daje składowej har.monicznej. 
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Nowy odlewniczy stop aluminiowy AIZn5MgFe (AC5) 

Wstęp 

Do krajowej produkcji odlewniczej wkracza obecnie r:i,o':"-'0· 
opracowany stop aluminium z cynkiem, magnezem 1 ze
lazem, o interesujących własnościach mechanicznych i tech
nologicznych. 

Główne zalety stopu - wysoka wytrzvmałość i podatność 
do polerowania - wyznaczają dwa zasadnicze kierunki jeg,o 
zastosowania: na części maszyn silnie obciążone oraz na 
galanterię metalową. W obu przypadkach, poza korzyścia
mi wynikającymi z użycia materiału o wyższej jakości, za
stosowanie stopu wiąże się ze znacznymi oszczędnościami 
na materiałach i robociźnie. 

Nowy stop wzbudził duże zainteresowanie przemysłu kra
jowego i firm zagrani-cznych. W wielu zakładach pr,oduk
cyjnych hądź już podjęto, bądź też planuje się w najbliż
szym czasie próby przemysłowe zmierzające do  uruchomie
nia produkcji. W związku z powyższym zaistniała potrzeba 
bliższego zapoznania konstruktorów oraz technologów za
trudnionych w przemyśle z własnościami i możliwościami 
zastosowania nowego surowca. 

Cel ten ma spełnić niniejszy artykuł, w którym przed
stawiono charakterystykę stopu na podstawie zebranego 
materiału z dotychczasowych v,łasnych prac badawczych 
i prób przemysłowych. 

Skład chemiczny stopu 

Skład chemiczny stopu w odlewa-eh został ustalony na 
podstawie badań mechanicznych, korozyjnych i prób prze
mysłowych. Skład ten zawiera się w następujących grani
cach: 5,2-6,20/o cynku, 1,2-1,8,o/o magnezu, 1,1-1,70/o żelaza, 
0,10-0,20'0/o chromu, 0.10-0,200/o tytanu i reszta aluminium, 
przy maksymalnej zawartości zanieczyszczeń - 0,5>0/o miedzi 
oraz 0,5°/o krzemu. 

W porównaniu do znanych za granicą stopów tego typu, 
podany . wyżej skład stopu krajowego różni się głównie 
większa zawartością magnezu oraz obecnością żelaza, jako 
składnika stopowego, dzięki czemu można· dla niego uzyskać 
prawie dwukrotnie wyższą wytrzymałość na rozciąganie 
[lit. 1, 2, 3]. 

Żelazo, wbrew dotychczasowym poglądom o jego szkod
liwości w stopach aluminiowych, w tym przypadku· spełnia 
korzystną rolę, polepszając własności mechaniczne odlewów, 
podnosząc ich odporność na korozję naprężeniowa oraz 
zmniejszając skłonność stopu do pękania na gorąco [lit. 4]. 

Wpływ żelaza na własności wytrzymałościowe odlewów ko
kilowych, w zależności od zawartości cynku i magnezu oraz 
obróbki cieplnej, ilustruje rysunek 1. Wynika z niego, że 
niezależnie od ilości cynku i magnezu optymalna zawartość 
żelaza wynosi około 1,50/o, przy czym efekt wzrostu wytrzy
małości jest większy dla odlewów obrabianych cieplnie 
oraz rośnie z ilością cynku i magnezu w stopie. Tę osta
tnią cechę uwidacznia wvraźnie wykres na rys. 2, przed
stawiajacy procentowy efekt wzrostu Rr odlewów kokilo
wych obrobionych cieplnie w zależności od sumarycznej 
zawartości cynku i magnezu pod wpływem wpro-wadzenia 
1.5!{)/o żelaza do stopu. Przy łącznej zawartości 100/o cynku 
i magnezu wartość tego efektu wynosi 80°/o, przy czym 
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wytrzymałość na rozciąganie takiego stopu (80/o z: 
i 2'0/o Mg) wynosi wówczas średnio 54 kG/mm2• 

Na rysunku 3 i 4 przedstawiono wpływ cynku i magn1-
zu przy stałej zawartości 1,5'0/o żelaza na własności wytrz1. 
małościowe odlewów kokilowych nie obrabianych i obrabi,
nych cieplnie [lit. 1]. Z wykresów wynika, że w słani 
lanym (bez obróbki cieplnej) wytrzymałość na rozciągani 
osiąga płaskie maksimum, niezależnie od zaw_artości cynk, 
przy dość szerokiej zawartości magnezu wynoszącej I
-2,50/o (rys. 3). W porównaniu do stanu lanego te sarr, 
stopy po obróbce cieplnej (rys. 4) wykazują, nod wpływ,: 
zwiększającej się w nich zawartości magnezu, znaczn', 
większy wzrost wytrzymałości, która osiąga maksim� 
w zna-cznie węższym zakresie zawartości magnezu i uzalei
nionym wyraźnie od zawartości cynku. 
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Rys. 1. Wpływ zawartości żelaza w stopach Al-Zn-Mg n a ich �i 
trzymałość Rr t wydłużenie a

0
: a) dla próbek w stanie Janis 

b) dla próbek w stanie obrobionym cieplnie 



Maksymalną wytrzyrr_iał?ść �a rozciąganie dla odlewów

k k'lowych obr obionych cieplnie uzyskano przy następują
c�c� zawartościach cynku i magnezu: 

50/o Zn, ·30/o Mg Rr = 51,5 kG/mm2 

60/o „ 2,50/o Mg - Rr = 52,0 
70/u „ 2,50/o Mg - Rr = 52,5 
80/o „ 2,o<'/o Mg - Rr = 54,0 
90/o „ 1,50/o Mg - Rr = 52,5 

Tym nie notowanym �otychcza_s _w literaturze �echnicznej 
dla odlewniczych stopow aluminiowych wysokim warto
ściom wytrzymałości na rozciąganie odpowiac'13. jednak 
niskie wydłużenie (as = 1-20/o). W normalnej technologii 
materiał otr zymy:-7�ny, V>: �ym stanie jest �ruchy, co znacz
nie ogranicza mo zhwosci Jego zastosowania. 

Głównie z tego względu zmniejszono zawartość cynku 
i magnezu w stopie wytypowanym do zastosowania tech
nicznego, uzyskując kosztem obniżenia wytrzymałości Rr 
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Rys. 3, Wpływ z t - . 
-Fe ( . awar osc1 cynku 1 magnezu w stopach Al-Zn-Mg-
trzym���rć s�leJ zawart_ośc_i 1,5°/, Fe, 0,15'/o Cr i 0,150/o Ti) na wy-

r I wydluzeme a5 próbek w stanie lanym w kokili 

do, �akresu 40-50 kG/mm2 
- wzrost wydłużenia do war••

tosci a5 = 2-5,50/o. 
Drugim ważnym powodem, uzasadniającym wybór takie

go składu chemicznego stopu, były wyniki badań odpor
nosci _na korozję naprężeniową, przedstawione w następnym
rozdziale. 

Nie bez znaczenia jest ponadto i ten fakt że obecnie 
naj_większe szanse zastosowania w przemyśl� krajowym 
maJ� odleWY nie obrabiane cieplnie. W tym stanie, jak to 
wynika z rys. 3, zawartość cynku i magnezu niewiele wpły
wa na Rr, natomiast wytypowanemu składowi chemicz
nemu odpowiadają stosunkowo najwyższe własności pla
styczne - a5 = 5-10%. 

Obecność w stopie 0,10-0,20'0/o chromu oraz O l0_J0 200/o 
tyt�nu zn,aj_duje uzasadnienie w danych z literat�ry fa'cho
weJ odnosme korzystnego działania bądź chromu w kierun
ku �odniesienia odporności na korozję naprężeniową [lit. 5),
bądz tytanu w kierunku rozdrobnienia ziarn i obniżenia 
skłonności do pękania na gorąco [lit. 6, 7). 

Własności mechaniczne i struktura stopu 

Własności mechaniczne stopu zestawiono w tabeli 1. 
W tabeli 2 podano niektóre własności wytrzymałościowe 
(Rr, a5 Z11 0, U) siluminu AlSil0 modyfikowanego sodem, 
w celu porównania z omawianym stopem AlZn5MgFe. 
Optymalne własności najbardziej rozpowszechnionego typo
wego stopq odlewniczego są znacznie niższe od własności 
stopu nowego. 

Jak wynika z podanego zestawienia w tabeli 1 własności 
wytrzymałościowe stopu AlZn5MgFe zależą w d�żym stop
niu nie tylko od obróbki cieplnej, ale również i od rodzaju 
użytej formy odlewniczej, co z kolei wiąże się ściśle z bu
dową strukturalną stopu. 
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Rys. 4. Wpływ zawartości cynku i magnezu w stopach Al-Zn-Mg
-Fe (zaw. 1,51/o Fe, 0,15'1e Cr i 0,15°/o Ti) na wytrzymałość R,r i wy

dłużenie a5 próbek lanych w kokili i obrobionych cieplnie 
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Wysoka wytrzymałość odpowiada tylko odlewom szyb�o 
studzonym podczas krzepnięcia, to jest przede wszystkim 
odlewom kokilowym o niezbyt grubych ściankach, gdyż 
tylko wówczas żelazo zawarte w stopie wywołuje znaczny 
efekt wzrostu R,. 

Wyjaśnienie tego zjawiska opiera się na badaniach struk
turalnych. żelazo występuje w tym przypadku w struktu
rze stopu jako związek Al,Fe. tworzący eutektykę podwój
ną z roztworem stałym cynku· i magnezu w aluminium
a (Al) przy zawartości około 1,7'0/o Fe. 

Warunkom powolnego studzenia stopu (odlewy piaskowe 
oraz odlewy k,okilowe o dużych przekrojach ścianek) od
powiada· tworzenie się tak zwanej „eutektyki anormalnej" 
a (Al) - Al3Fe w postaci dużych kryształów iglastych 
w sposób nieuporządkowany, podobnie jak ma to miejsce 
w eutektyce Al-Si w siluminach eutektyczny-eh nie mody
fikowanych. 

W tym stanie, z uwagi na kruchość dużych iglastych 
kryształów Al:Fe, żelazo nie spełnia właściwej roli, to jest 
czynnika• podnoszącego wytrzymałość stopu. 

W przypadku natomiast szybkiego studzenia tworzy się 
tzw. ,,quasi-eutektyka" a (Al) - Al:,Fe, charakteryzująca się 
drobnoziarnistością kryształów -związku Al3Fe, a ponad to 
temu procesowi krystalizacji odpowiada ogólne rozdrob
nienie mikrostruktury. 

Na szczególne podkreślenie zasługuje oddziaływanie żela
za w kierunku zmniejszenia skłonności stopu do tworzenia 
mikroporowatości skurczowej, co wiąże się z jego wpływem 
na rozdrobnienie ziarn oraz w sposób decydujący podnosi 
własności mechaniczne stopu [lit. 4, 8]. 

Jednym słowem rola żelaza w stopach Al-Zn-Mg, jako 
składnika podnoszącego ich wytrzymałość, sprowadza się 
do znacznego zmniejszenia skłonności tych stopów d,o wad 
odlewniczych. Do tego wniosku prowadzą zarówno wyniki 
przeprowadzonych badań laboratoryjnych (np. badania 
strukturalne, metalograficzne i rentgenograficzne oraz ba
dania wskaźników kątowych przedwczesnego zerwania pró
bek) [lit. 4], jak też i znany fakt, że stopy Al-Zn-Mg 
charakter;y�ują s�ę z natury_ wysokimi własnościami wy
trzymałosc10wym1. W stame przerobionym plastycznie 

osiągają R, przekraczające 60 kG/mm2
, a w stanie la 

jeśli nie zawierają żelaza, ich wytrzymałość spada �� więcej o połowę wskutek mikroporowatości i innych'�odlewniczych. 11'1 

Tabela 1 przedstawia również własności wytrzymałaś .. we (R, i a,;) stopu AlZn5MgFe w temperaturach !>Od�: 
szonyc_h (275:-400 °). Ch?c_iaż . ":'łasności �e �ą bardzo ctl
w porownanm z własnosciam1 mnych „c1epłowytrzymaivi stopów aluminiowych, nie mogą jednak w pełni chara: ryzować przydatności stopu AlZn5MgFe do pracy w� 
wyższonych temperaturach bez uzupełnienia badani� 
wytrzymałości na pełzanie i wytrzymałości zmęczeniow, 
gdyż stanowią tylko wyniki z krótkotrwałych prób dorzj'. nych. 

Odporność na korozję 

Opracowany stop AlZn5MgFe cechuje dobra odporfl-0:i 
na działanie typowych środowisk korozyjnych [lit r W stanie wypolerowanym odporność na korozję wz;

a,t 
jeszcze kilkakrotnie. 

Wyniki liczbowe przeprowadzonych badań korozyjn;t 
w różnych środowiskach przedstawiono w tabeli 3, uwzgle,i 
niając również wyniki siluminu AlSil0. badanego dla� 
równania, który wykazał przeciętnie trzykrotnie wie� 
-szybkość korozji od stopu AlZn5MgFe, oraz dla śto1A1Zn5Mg (,bez żelaza). 

Uzupełnieniem prób korozyjnych były badania trwał@ 
połysku na wypolerowanych próbkach i elementach u� 
kowych w atmosferze miejskiej, w środowisku powietn 
z parą wodną w temperaturze 175 °C i w komorze tro� 
kalnej [lit. 10]. Po 65-dniowej próbie w atmosferze mit 
skiej i około 3-miesięcznej próbie w komorze tropikaln
stwierdzono częściową utratę połysku, spowodowaną nil
wielkim skorodowaniem polerowanych powierzchni. p
usunięciu produktów korozji specjalnie dobranym środkia
chemicznym uzyskano powrót w 95¼ do początkowego st 
nu połysku. Próba w środowisku pov.rietrza z parą woo: 
w temperaturze 175 °C wykazała całkowi tą trwałość poły� 
na badanych próbkach. 

Tabela I 

Własności mechaniczne odlewów ze stopu AIZn5MgFe -

w stanie lanym 

I(bez obr. cieplnej) w 

Własności mechaniczne 
R, I

a_ I 

-1
R, 

I Q, 0,2 

I , I HB kG/mm' 'Io kG/mm' kG/m;!l' 

Odlewy kokilowe w warunkach 
laboratoryjnych n-34,5 3,5-9 41-51 44,5*) 

Odlewy kokilowe w warunkach 

stanie obrobionym 

a_ Io HB 0/o 

2-5 140-160 

cieplnie 

<N= 2 • 101 
I 2

ao I u 

I' kG/mm' kGm/c 

9,5•) 0,20--0,I 

przemysłowych 25-35 1,5-5,5 80-100 35-50,5**) 1,6-3,5**) 

Odlewy w kokili poddanej działaniu 
wibracji 

Odlewy w formach piaskowych w wa-
runkach przemysłowych 

w 275°C Własności wytrzymałościowe 
w temp. podwyższonych 
(ocllewy kokilowe) *) w 300°C ----

w 325°C 

I
w 350°C 

. w 400°C 

. - --

51*) 4*) 

35-39**) 2-6•*) -
28 7

--

19 9 
----

--
13 10,5 

----· 

10,5 14 
----- -

5,5 21 

Uwagi: *.) podane wartości odpowiadają odlewom ze stopu o górnej zawartości cynku (60/o) i Rr 
ok� 

50 kG/mm•. 
magnezu (20/o) wykazującym 

**) R, i a. określane na próbkach wyciętych ze ścianek 
:, 

(60/o) i magnezu (20/o). 

Tabela 2 
Własności mechaniczne odlewów kokilowych z siluminu AISil0 

modyfikowanego sodem 
I 

I
R, 

I as Z
110 (N = 2 • 101) 

IkG/mm' 0/o l<G/mm' kGm/cm' 

20 I 13 I 5,5 I 0,3 
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odlewów o różnej grubości,. dla stopu o górnej zawartości cynt 

W tabeli 3 podano również wyniki badania szybk� 
korozji _dla. stopu A1Zn5Mg nie zawierającego żelaza, k�J 
ws�azuJą, ze stopy Al-Zn-Mg nie zmieniają swej odii,, 
nosci korozyjnej w sposób wyraźny pod wpływem dod• 
ku 1,50/o Fe. 

Stopy aluminium z cynkiem i magnezem są z naM 
$kł�nne do tak zwanej korozji naprężeniowej, co prt 
dłuzszy czas uniemożliwiało ich techni-czne wykorzystan:J 
Z licznych prac, przeprowadzonych na ten temat główd 



, stopów przerabianych piastyćznie wynika, zeW zakr��1
�0 korozji naprężeniowej powiększa się w miarę sklonnosc. 
wartości cynku i magnezu, przy czym szczegól

wzros_tub 
za

pieczne jest przekroczenie 80/o łącznej zawartości 
nie nie ez . 11 12] • magnezu [l!t. , 
cynk� � niach własnych, poza potwierdzeniem tego ":'nio-W a \r esie stopów odlewniczych, wykryto nowy, mte
sku w za 

fakt wyraźnego zmniejszania się skłonności ba
resuJ�Y 

stopów do korozji naprężeniowej pod wpływem
danyc 

wprowadzonego do stopu w ilości 1,5°/i> (tab. 4)zelaza
3 . Wyniki tych badań - obo� prób wytrzymałościo[l;

t. 1 � były podstawą do ustalenia optymaln_ego składu\\ych_ 
1ego stopu wytypowanego do zastosowania techniczchem1czr 

nego. 
Własności technologiczne 

stop AlZn5MgFe c�c_hujE; się łat:"'ą s�raw�lnością i na 
0 ól dobrymi własnosc1am1 odlew�11czy_m,1. Większy skur�� 
(!11:. 1,50/o) w poróVl'.naniu np. do �1lummow . oraz s�łonno�� 
d • mikroporowatosci skurczoweJ narzuca�ą kon1ecznosc 
z�rócenia szczególne� uwagi na . k�nstrukcJę_ sto�owan:yc?
f m (kokil) w sensie uwzględmenia odpowiednich zb1ezor

ści ścian �raz układów zasilających, w celu niedopuszno 
111·a do tworzenia się pęknięć i nieciągłości skurczowychcze . . dl f . 

w procesie krzepnięcia o ewu w o-rm1e. 
Nowo opracowany stop , nad�je się do <?dlewania pod 

ciśnieniem części małych i srednich. Przy duzych ?dlewach, 
np karterów silników motocyklowych, występuJą trudne
do· opanowania pęknięcia w wynik� hamowa��go sku�czu. 

Cenną c echą stopu AlZn5MgFe Jest zdolnosc uzyskiwa
nia efektownego lustrzanego połysku na powierzchni odle
wów przez mechaniczne polerowanie. Uzyskane w ten 
sposób powierzchnie :!ie ustępuj� pod względem efektó,w 
dekoracyjnych pokryc10m galwanicznym chromem. Sposob 
polerowania nie odbiega od normalnie pr�yjętej technologii, 
stosowanej w przypadku powłok galwamczny-ch. Znacznym 
usprawnieniem jest zastosowanie bębnowania wibracyjnego 
(wprowadzonego ostatnio w FSO na Zeraniu) do wstęp
nego przygotowania powierzchni odlewów przed polerowa
niem. 

Polerowane odlewy ze stopu AlZn5MgFe charakteryzują
się stosu nkowo wysoką odpornością na korozję i trwałym 
połyskiem. W przypadku specjalnych wymagań pod wzglę
dem odporności korozyjnej można zastosować utlenianie 
anodowe, które pogarsza jednak efekty dekoracyjne, powo-

Tabela 3 

Srednia szybkość korozji (V c> stopu AIZn5MgFe oraz siluminu 
AISil0 

Materiał 

I
Rodzaj I środowislrn I Vc • ' VC 

badany próbek korozyjne G/m'·doba G/m' • ro k 

Stop próbki 
AIZn5MgFe szlifowane mgła solna 0,13 
silumin 
AlSil0 .. mgła solna 0,39 

Stop .itmosfera ga-
AlZn5MgFe -,,- zów przemy- 0,10 

slowych 
atmosfera ga-

silumin zów przemy-
A!Si!O 

-,,- slowy�h 0,38 
----

-

Stop próbki atmosfera ga-
Al2ln5MgFe polerowane zów przemy- 0,034 

slowych 

Stop atmo5f�ra ga-
A!Zn5Mgl ,_ zów przemy-
(bez żelaza) 

-,,- słowych 0,027 

I Stop atmosfera 
A!Zn5M�Fe 

-,,- miejska - 2,9 

Tabela 4 

Wpływ żelaza na odporność im korozję naprężeniową, stopu 
AlZn5MgFe w atmosferze gazów przemysłowych przy naprężeniu 

próbek 400/, R 
r 

Zawartość 

I średni 

I
Prawdopodobieństwo ·jczas pęknięcia w ciągu żelaza do pęknięcia 30 dni 

I
'/o 

I próbek w dobach w O/o 

I
-

20,0 80 

I1,0 24,7 67 
1,5 63,0 o 

dując zmatowienie i zszarzenie eioksalowanych powierzchni. 
Znacznie lepsze wyniki w sensie zachowania połysku uzy
skuje się st,osując metodę utleniania chemicznego - alody
nowanie. 

Podobnie, jak i dla innych stopów aluminiowych, istnie
je i tu możliwość barwienia uzyskanych powłok tlenko
wych. 

Technologia topienia i odlewania st-opu AlZn5MgFe nie 
różni się zasadniczo od technologii stosowanej do innych 
stopów aluminiowych, Optymalna temperatura zalewania 
dla odlewów k,okilowych wynosi 720-750 °C, a dla odle
wów ciśnieniowych - 680-720 °C. Stop można przetapiać 
w tyglach bądź grafitowych, bądź żeliwnych, w piecach 
elektrycznych lub gazowych. 

Zaleca się topienie stopu pod pokryciem topników oraz 
pod koniec wytopu rafina,cję stopu w sposób normalnie 
przyjęty w odlewnictwie stopów aluminiowych. 

W konstrukcji kokil należy uwzględniać większy skurcz 
stopu AlZn5MgFe w porównaniu do stopów wykazujących 
mały skurcz, na przykład siluminów. W związku z tym 
przejście z siluminów na stop AlZn5iVIgFe przy skompliko
wanym kształcie odlewów wymaga przekonstruowania ko
kili, biorąc pod uwagę możliwość pojawienia się pęknięć 
w wyniku hamowanego skurczu stopu podczas krzepnięcia. 

Analogiczna uwaga odnosi się również do form stoso
wanych w odlewnictwie -ciś�ieniowym·. Dla odlewów drob
nych o kształcie prostym można tu z powodzeniem wyko
rzystywać f.o-rmy do stopów cynkowych bez wprowadzania 
jakichkolwiek zmian, natomiast w przypadku odlewów 
o bardziej skomplikowanym kształcie konieczne jest po
większenie zbieżności ścianek formy, powiększenie prze
krojów wlewów doprowadzających oraz niekiedy zastoso
wanie dodatkowych przelewów i kanałów odpowietrzają
cych.

Szczególną uwagę należy zwrócić na używanie ,odpowied
nich smarów do form ciśnieniowych oraz przestrzeganie 
odpowiedniej temperatury formy przy odlewaniu pod ciś
nieniem. 

Technologię obróbki cieplnej opracowano w kilku 
wersjach stosownie do rodzaju odlewów, stawianych wyma
gań pod względem własności mechanicznych i warunków 
produkcyjnych. 

Łatwość przechładzania się stopu AlZn5MgFe umożliwia 
w pewnych przypadkach pominięcie wyżarzania przesyca
jącego, sprowadzając obróbkę cieplną odlewów tylko do 
sztucznego starzenia, Ta cecha ma szczególne znaczenie 
dla odlewów ciśnieniowych, gdyż pozwala na uniknięcie 
pęcherzy powierzchniowych„ typ,owych dla odlewów ciśnie
niowych z innych stopów aluminiowych, których źródłem 
jest rozprężanie się uwięzionego podczas krzepnięcia odle
wów powietrza i gazów w procesie wyżarzania przesyca
jące�◊-

Możliwości zastosowania stopu AIZn5Mg-Fe 

W perspektywie zastosowania stopu zarys,owują się obec
nie dwa zasadnicze kierunki: 
1) na galanterię metalową,
2) na odlewane części maszyn silnie obciążonych.

Pierwszy kierunek wynika z przydatności stopu do odle
wania pod ciśnieniem oraz z możliwości łatwego polero
wania, w wyniku ,czego uzyskuje się lustrzane powierzchnie 
0 dużych efektach dekoracyjnych, imitujące wyglądem 
zewnętrznym warstwy otrzymywane metodą chromowania 
galwanicznego, 

Znaczne oszczędności wiążące się z wyeliminowaniem 
chromowania, na materiałach galwanicznych, robociźnie 
i mniejszym zużyciu stopu z uwagi na jego niski ciężar 
właściwy (1około 2,5 razy niższy od stopów cynkowych) 
są oczywiste. 
•• Tak więc polerowane odlewy galanterii metalowej mogły

by znaleźć szerokie zastosowanie: 
1) w przemyśle sprzętu komunikacyjnego na wszelkiego

rodzaju okucia metalowe, klamki, wieszaki itp., w wypo'

sażeniu wnętrza samochodów, autobusów, wagonów kolejo
wych, tramwajów, kabin samolotów i kabin okrętów, na
s.tępnie na takie ,części, jak na przykład dźwignie sprzęgła 
w motocyklach oraz dźwignie hamulca i uchwyty do nich 
w motocyklach i rowerach; 

2) w budownictwie - klamki, wszelkiego rodzaju okucia
budowlane, korpusy armatury sieci domowej (baterie wan-
nowe); 

3) w przemyśle fotooptycznym - części metalowe apa
ratów fotograficznych, powiększalników itp.; 
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Tabela 5 

Skład chemiczny i własności mechaniczne stopu 
według normy zakładowej ZN-63/MPC-O7 26 

AC5 

bela 5). Produkcję hutniczą , .. uruchomił Zakład „Kęty" 1; 
cowni i Rafinerii Metali 1'-i 

dzice". '"'� 
1) Skład chemiczny stopu w gąskach ------------- Stosunkowo n!s�ie Wlaslllimechaniczne mm1malne Ga tunel< Skład chemiczny w 0/, 

Skład
nik 

podst. 

Składniki stopowe 
Dopuszczalna zawartość 

zanieczyszczeń 
t . . h . . UJ\ w eJ normie, c oc1az wyraii) 

?�ruj� (Rr i �B) nad wlas sciam1 wszystkich odlewni • stopów aluminiowych prz 
wianych w Polskiej Normie -61/H-88O27, to jednak nie 
rakteryzują w pełni mol!iw jakimi dysponuje się clla 0 
wanego stopu. Zostały one 

znak 
Ce
cha 

Al Fe Cr Tl Cu SI zn I Mg I I Mn I Ni I ogół. 

I AC5 I resz- -
,
�-;-__:-

1
1,4-_!__

I 

��- 0,3 -0,1 -
, 
l,2-

Al 
Zn5 

MgFe 
ta 6,2 1,9 

2) Wlasnotci mechaniczne odlewów 
------- --

C z:,aczenie .Rr 
Sposób stanu kvvz:H- kG/mm' 

odlewainia fikacyjnc�i:(O 
wg PN-59/ 

/H-lll 706 

-- 20 
LP -------

T, 28 

- 25 
LK 

Tl 
37 

1,1- 0,10-
I 

0,10- 0,5 
1,5 0,20 0,20 

I I
a. H/3 .) '/o 

min. 
I 

2,0 80 
-

1,5 110 

ll,0 90 

1,5 125 

4) w przemyśle sprzętu gospodarstwa domowego - okucia
do mebli, części elektroluksów, lodówek itp.; . . Drugi kierunek zastosowania stopu na_ odpow1��z1al_n�
odlewy części maszyn silnie obciążone wyr:uka z m_oz1Jw:osc1 
uzyskania dla odlewów kokilowych obrabianych ,c1eplrne_wysokich własności mechanicznych, odpowiadających w me
których przypadka.eh odlewom staliwnym czy też odkuw
kom matrycowym ze stopów lekkich. 

Na tym odcinku zarysowuje się celowość podjęcia prób, 
zmierzających do zastosowania stopu głównie w przemyśle 
lotniczym na: dźwignie wszelkich mechanizmów, konsole 
i części podwoziowe samolotów oraz armaturę, .części apa
ratów tlenowych, urządzeń lotniczych i wielu innych drob
nych elementów, wykonywanych dotychczas bądź z 9dle
wów elektron-owych, bądź też z odkuwek duraluminium. 

Uwagi ogólne 

Stop AlZn5MgFe przeszedł juz wstępne próby przemy
słowe w kilku zakładach produkcyjny.eh, między innymi -
w Fabryce Samochodów Osobowych na Żeraniu oraz 
w Krakowskich Zakładach Armatur. 

Obecnie stop -można już zamawiać przez Centralę Han
dlową Metali Nieżelaznych w Katowicach na podstawie 
normy zakładowe.i ZN-63/MPC-MN-O726, obejmującej mię
dzy innymi skład chemiczny i własności mechaniczne (ta-

0,5 

jak najszers�ego rozpowszec , dyktowane dążeniem do 
nia stopu. 

w wielu odlewniach, posiadających prymitywne wat\!! 
produkcyjne (br�k _ no_wocze�n�go sprzętu odlewnicze� 
urządzeń do o brobk1 c1eplneJ 1 zap�ecz� laboratoryjneg
wyższe własności me_�hanicz�e, obow1ązuJące zgodnie z ni 
mą, mogłyby stanow1c powazną przeszkodę w podJęciuo:: 
dukcji. Ponadto należy zwrócić uwagę również i nad 
zakres zawartości poszczególnych składników stopowych 1 
z jednej strony znacznie ułatwia y, warunkach prod� 
cyjnych dotrzymanie składu ·che;:11czn�go, ale z druii 
strony rzutuje (zwłaszcza zawart?s_c Zn 1 Mg) na dużąm 
bieżność własności wytrzymalosc1owych, szczególnie� 
odlewów obrobionych cieplnie. I tak w krańcowych przi 
padkach można uzyskiwać bądź wysokie Rr (np. 50 kG/on 
przy niskim a5 (np. 1,50/o), bądż też odwrotnie - ni;\ 
wytrzymałość (np. Rr = 37 kG/mm2) przy wysokim r, 
d lużeniu (np. a5 = 60/o). Zastosowanie różnych rodza� 
obróbki cieplnej może również dawać w efekcie ró" 
we własnościach mechanicznych. 

Nowo opracowany stop został opatentowany jako w 
lazek pracowniczy (nr patentu 44 173, współtwórcy-Pil 
dr A. Krupkowski i dr Z. Poniewierski). 
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NOWOŚCI TECHNICZNE 
SZWEDZKI BOJOWY SAMOLOT WIELOZADANIOWY 

SAAB 37 „VIGGEN" 

Szwedzkie zakłady lotnicze Saab, dysponujące bogatym 
doświadczeniem w budowie samolotów bojowych (mmolot 
Saab 29 w wersji przechwyt.ującej i rozpoznawczej, Saab 32 
.,Larsen" w wersji szturmowej, przechwytującej i rozpo
znawczej, Saab 35 „Draken" w wersji przechwytującej i rozpo
znawczej), przystąpiły do projektowaniH nowoczesnego sa
molotu wielozadaniowego Saab 37 „Viggen", który mógłby 
spełniać w warunkach wojny atomowej wszystkie zadania 
znajdujących się obecnie na uzbrojeniu szwedzkich sił po
wietrznych samolotów. Zgodnie z wymaganiami sił po
wietrznych cf3.molot ten ma wykazywać lepsze osiągi i po
siadać nowocześniejsze uzbrojenie j wyposażenie, ma być 
przystosowany do operowania z istniejących baz, ma star
tować z nadających się do użytku odcinków zniszczonych 
pasów startowych, a poza tym ma odznuczać się prostotą 
i niskimi kosztami budowy oraz łatwością obsługi i pew
nością pracy. Duży nacisk kładzie się również na dostoso
wanie wyposażenia samolotu do niedawno zbudowanego 
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Hutomatycznego systemu kierowania obroną przeciwlotnicn 
STRIL 60 (odpowiednik amerykańskiego systemu SAGI 

Decyzja budowy samolotu wielozadaniowego zosłi' 
podyktowana względami ekonomii rozwoju, produkt 



k ienia obsiugL ź podstawowego typu samoiotusz 
d
o 

wywodzić się trzy odmiany: szturmowa, rozpoznawcza
bę ą 

zechwytująm, różniące się stosunkowo nieznacznie
�zt:Ojeniem i wyposażeniem. Ma również powstać odmia
na treningowa. 

Polepszenie osiągów oraz udoskonalenie uzbrojenia i wy
posażenia w porównaniu z obecnie stosowanymi samolotami 
będzie polegać na zwiększeni u zasięgu i prędkości, zasto
sowaniu pocisków kierowanych oraz nowoczesnych urządzeń 
pokładowych do_ dokł�d1:ego naprowadzania samolotu na 
cel i do odpalania poc1skow. 

Sam olot ma być dostosowany do nowoczesnej organizacji 
tHz lotniczych, za pomocą której szwedzkie siły powietrz
ne chcą zapewnić jednostkom możliwość rozśrodkowania 
i dużą ruchliwość - łatwość przebazowania - w celu 
zwiększenia ich bezpieczeństwa w wojnie atomowej. Ze
społy konstrukcyjne i urządzenia pokładowe będą łatwo 
dostępne i proste w obsłudze. 

Ze względu na wymaganie startu z krótkich p.1sów star
towych, a nawet z odpowiednio przygotowanych odcinków 
dróg, samolot ma wykazywać właściwoś.ci skróconego star
tu i lądowania. Ograniczenie się do samolotu STOL tłu
maczy się f13.ktem, że samolot VTOL wymagałby znacznie 
dłuższego okresu rozwojowego (konieczność przeprowadze
nia dodatkowych prac badawczych) oraz w związku z b3r
dziej skomplikowaną budową nie spełniłby prawdopodobnie 
wymagań użytkownika. 

Samolot Saab 37 „Viggen" (,,Viggen" oznac:m młot skan
dynawskiego boga Thora) jest zaprojektowany w układzie 
„kaczki" - z przodu kadłuba znajduje się małe trójkątne 
skrzydło, a za nim również trójkątne skrzydło główne. Taki 
układ przyczynia się w dużym stopniu do zapewnieni;:i <::>

molotowi małej prędkości lądowania, ponieważ klapy przed
niego skrzydła, spełniające rolę steru wysokości, wychyla
ne są przy lądowaniu do dołu, zwiększając siłę nośną. Na
tomiast przy dużych prędkościach lotu dodatni kąt zakli
nowania przedniego skrzydła (w układach konwencjonal
nych statecznik wysokości ma ujemny kąt zaklinowania) 
zwiększa doskonałość samolotu, gdyż wymaganą siłę nośną 
można uzyskać przy mniejszych kątach natarcia skrzydła 
głównego. Aby jeszcze bardziej polepszyć warunki lądowa
nia, zastosowano nadmuch klap przedniego skrzydła oraz 
odwracacz ciągu. Przy minimalnej prędkości lotu samolot ma 
być stateczny i łatwy do sterowania. Na małych wysokoś
ciach lotu i przy podmuchach nie będzie podobno wystę
pować - dzięki przyjętemu układowi skrzydeł - silne 
,,trzęsienie". Wysoka osłona kabiny zapewnia dobrą widocz
ność na dużych kątach natarcia w czasie lądowania i startu. 

Samolot będzie napędzany silnikiem dwuprzepływowym, -s�an_owiącym naddźwiękową wersję rozwojową cywilnego silnika Pratt and Whitney JT8D (patrz przekrój aksonometry�zny). Silnik dwuprzepływowy zapewni mrałe zużycie pal�wa przy przeprowadzaniu na małych wysokościach za-• dan szturmowych i rozpoznawczych. Z dopalaniem i spalaniem w kanale zewnętrznym będzie dawał bardzo duży ciąg potrzebny do lotów przechwytujących. 
Zudanie opracowania naddźwiękowej odmiany silnika JT8D powierzono wytwórni Svenska Flygmotor AB. Silnik ten będzie nosił oznaczenie RM.8 i będzie zaopatrzony 

W komorę spalania w kanale zewnętrznym, dopaiacz 1 od
wracacz ciągu konstrukcji wytwórni. Dopalacz łącznie ze 
spalaniem w kunale zewnętrznym ma zwiększać ciąg co 
najmniej o 700/o, tj. do około 11 OOO kG. Ciężar silnika bę
dzie wynosił około 1300 kG. 

Należy przypomnieć, że silnik wyjściowy JT8D rozwija ciąg 
6350 kG przy jednostkowym zużyciu paliwa 0,64 kG/kGh. 
Posiada sześciostopniową sprężarkę niskiego ciśnienia z dwu
stopniowym wentylatorem i siedmiostopniową sprężarkę 
wysokiego cjśnienia (spręż ogólny 15,5 : 1). Za turbiną na
stępuje mieszanie się strumienia zewnętrznego z wewnętrz
nym. Stosunek wydatku zewnętrznego do wewnętrznego 
wynosi 1,1 : 1. Silnik JT8D napędza samolot Boeing 727 
i jedną z odmian samolotu „Caravelle". 

Rozwój i produkcja silnika RM.8 stanowi największe 
przedsięwzięcie wytwórni Svenska Flygmotor. Wytwórnia
ma zatrudnić w związku z nim 200 nowych inżynierów
i wybudować dwa nowe tunele aerodynamiczne (na liczby 
N°Bcha 5,5 i 12) oraz nową hamownię. 

Odmiana szturmowa (zwana inaczej myśliwsko-bombo-wą) 
samolotu Saab 37 będzie wyposażona w radar do naprowa
dzania samolotu na cele lądowe i morskie, w urządzenie 
przekazujące.· dBne ze stacji naziemnych do przelicznika, 

w przyrządy taktyczne i elektronowe urządzenia zakłóca
jące. Uzbrojenie będą stanowić pociski kierowane „Ro
bot" 304 (do zw.alczania celów morskich) i opracowywane 
obecnie przez zakłady Saab pociski kierowane o prędkości 
naddźwiękowej, dużym zasięgu i dużej celności· - będą 
one służyć do zwalczania zarówno celów lądowych, jak 
i morskich. Poza t'ym w skład uzbrojenia będą wchodzić 
rakiety, bomby, miny, działka i pociski kierowane powie
trze-powietrze. 

Odmiana rozpoznawcza będzie rozporządzać radarem 
rozpoznawczym, kamerami, optycznymi przyrządami prze
szukującymi i urządzeniami mkłócającymi. 

Na pokładzie odmiany przechwytującej będzie znajdo
wać się radar przechwytujący, urządzenia pomiarowe na 
podczerwień, urządzenia przekazujące dane z systemu 
STRIL 60 do przelicznika, przyrządy taktyczne i elektro
nowe urządzenia zakłócające. Uzbrojenie będzie się skła
dać z pocisków ·kierowanych powietrze-powietrze, rakiet
powietrze-powietrze i działek. 

Odmiana treningowa będzie posiadać wyposażenie kabiny 
instruktora. 

Wszystkie odmiany będą wyposażone w cyfrowy przelicz
nik (mmoloty „Draken" mają przelicznik analogowy), który 
jest opracowywany przez zakłady Saab. Ma on wymiary 
zwykłego odbiornika tranzystorowego i jest stosunkowo 
tani. Do zadań przelicznika należą: operacje przeliczeniowe 
do celów rnc1wigacyjnych, chwytanie celu i pomiar jego 
odległości, automatyczne sterowanie samolotu, sterowanie 
wydatku paliwa i wymiana danych z centralą kierowania 
STRIL 60. Przelicznik może wykonywać 100 OOO operacji 
w ciągu sekundy _i posiada „pamięć" o dużej szybkości 
i pojemności. Elementy wejściowe i wyjściowe zostały zia
projektowane zarówno dla sygnałów cyfrowych, jak i ana
logowych. Części przelicznika są wykonywane specjalnymi 
metodami z krzemu i zapewniają mu dużą trwałość. Za
stosowano „modułowy" sposób budowy. 

Całe wyposażenie mia być dostarczone przez wytwórnie 
szwedzkie: Saab, Arenco Electron.i.es AB, P}:lilips Tele Ih-
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dustrH AB, Standard Radio and Tei_efon ��. Svenska _AB 
t..,asaccumulator, Telefon AB L.M. Ericsson i m. I:'oza opisa-: 
nym już przelicznikiem Saab, ciekawą poz:ycJę stanowi 
opraco¼Einy przez wytwórnię Arenc_o �lectromcs AB -�rze
licznik do obljczania, przekazyw�ma i przed�tawia:11a n� 
tablicy pokładowe.i różnego rodzaJu danych, .i:ruę�zy �nny�i
danych pochodzących z naziemnych �tacJi kieruJącyc • 
Standard Radio ma dostarczyć urządzenie do oprac•o�ywa

nia danych ze stacji naziemnych i przekazywama ich. do 
przelicznika Saab. Dane te doprowadzane . są _d? przellcz
nika w formie kodu i dotyczą kursu, wysokosc_1 lotu, �a
nych celu itp. Urządzenie nawigacyjne op11acowuJe wytwor
nia Philips Tele Industrii AB. Uzyskane prz_�,z to u�ząd�e
nie dane będą magtazynowane w „pan:1ęc1 przehc_zm_ka 
i wykorzystywane następnie do sterowan!a samolotu i kie-
rowania ogniem. . . . . Zgodnie z obecnymi tendencJal:11 proJekt Saab 37 Je�t 

oprracowywany jako cały syste11:1 1. poza sa�olc_>tem łą�zme 
z jego uzbrojeniem i wyposazemem ?beJ1:1uJe SI?ecJalne 
urządzenia do szkolenia (między inn?m1_ nasladowmk lotu) 
oraz wyposażenie baz z urządzemam1 do sprawdzama 
samolotu. 

Pierwszy lot _prototypu Saab 37 przewiduje się na r�k 
1965/66. Przy rozwoju i produkcji całego systemu ?ę?z1e 
zatrudnionych przez wiele ]rat ponad 10 OOO pracowmkow. 

W. K. 

PROJEKTY TRANSPORTOWYCH SAMOLOTÓW VTOL 

DLA NATO 

W ramach konkursu NBMR-22, ogłoszonego przez N A TO 
na transportowy samolot pionowego startu, zakłady Fiat 
zaprojektowały samolot G.222 „Cervino" o ciężarze całko
witym około 16 OOO kG, a więc należący do tej samej 
klasy co mmolot Breguet 941. Samolot ma być wyposażony 
w dwa turbinowe silniki śmigłowe Rolls-Royce „Dart" 
R.Da.10 o mocy 3030 KM lub R.Da.12 o mocy 3245 KM 
i w sześć silników nośnych Rolls-Royce RB.162-31 o łącz
nym ciągu 13 500 kG. Silniki nośne są zabudowane w gon-

dolach silników głównych umożliwiają bardzo krótki 
start i pionowe lądowanie lub przy zmniejszonym ciężarze 
całkowitym - pionowy start i pionowe lądowanie. 

Załadunek samolotu odby\.\'la się za pomocą odchylanej 
klapy w tylnej części kadłuba; ułatwia go podwozie o da
jącej się zmieniać wysokości. Istnieją następujące warianty 
transportowanych ładunków: trzy „jeepy", sześć silników 
,,Orpheus", 24 nosze, 40 żołnierzy piechoty lub 32 spado
chroniarzy. Przy pełnym cię:żJarze całkowitym samolot star
tuje ponad 15-metrową przeszkodą na odcinku 200 m i lą-

duje na takim samym odcinku. Przy prędkości 400 km/h 
i wysokości lotu 4200 m zasięg wynosi 1200 km. Zadania
taktyczne mogą być wykonywane na promieniu 300 km
w przypadku lotu na wysokości 4200 m oraz na promieniu 
200 km w przypadku lotu na małej wysokości, przy czym
w punkcie docelo•wym samolot ląduje pionowo -i pionowo 
startuje do lotu powrotnego. 

W czasie lotu z małą prędkością sterowanie samolotu od
bywa się za pomocą dysz sterujących umieszczonych 
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w przednieJ tyinej części kadłuba oraz na konca�skrzydła. Dysze sterujące są sprzężone z drążkiem ster�wym i pedałami steru kierunku. 
w rozwoju samolotu biorą ob_ecnie udział poza fi , Fiat również inne włoskie _ wy�wor _me_ lo_t1:icze: Finme::nica, Aerfer ��us��. Macch1, P1ag�10 1 . S_1a1. n?zpatruje si, przy tym mozhwosc budowy pasazersk1e3 odmiany sarnoi"' tu o 32-40 miejscach. .� 

Niemiec�_a wyt:Vó�,nia Dornier opracowuje cokolwie\większy mz „Cervmo taktyczny samolot transpartowy n· 
nowego startu - Do 31 - którego dwa prototypy m:�
rozpocząć loty w końcu 1964 roku. Ostateczna wersja sarn�lotu będzie mieć ciężar całkowity 24 OOO kG w przypadr:startu pionowego oraz 27 OOO kG w przypadku krótki startu i będzie transportować ładunki o ciężarz e, odpoWj:: 
nio, 4000 kG i 6000 kG. Do napędu są prze�idziane d�i silniki dwuprzepływowe z odchylanym strumieniem O cią
gu 4100 �G or�z _12 . s�lnik?w nośnych o ciągu 2050 k� 
Silniki głowne I s1lmk1 nosne są zabudowane w oddzi•'. 
nych gondolach, przy czym gondole silników nośnych� 

umieszczone bliżej końców skrzydła. Zamierza się zastos, 
wać usterzenie o układzie T, tylną klapę załadunko1r: 
i podwozie mocowane do kadłuba. Sterowanie konwencji 
nalne będzie wspomagane; w warunkach lotu z małą pręd
kością sterowanie względem osi poprzecznej będzie się od
bywać za pomocą dysz sterujących, względem osi piono
wej za pomocą różnicowego przechylania silnikói 
nośnych oraz względem osi podłużnej - za pomocą różni 
cowej zmiany ciągu silników nośnych. W o pracowani! 
znajduje się automatyczny układ stabilizujący oraz auto
pilot przystosowany do lotów w warunkach małej widzi�
ności i do ślepego lądowania. Zasięg samolotu z pełnym 
obciążeniem wynosi 1800 km. prędkość maksymalna -
800 km/h. 

Prototypy będą wykazywać pewne różnice \\. paró\1·naniu 
z ostateczną wersją samqlotu Do 31. Będą one napędzane 
dwoma silnikami dwuprzepływowymi Bristol Siddeley „Pe
gasus" 5 o ciągu około 4000 kG i silnikami nośnymi Rolls· 
-Royce RB.162, zabudowanymi grupami po trzy silniki 
w gondolach na końcach skrzydła. Podwozie główne będzie 
mocowane do gondol silników przelotowych, a usterzeni,
wysokości osadzone w sposób konwencjonalnv. W przypadku 
startu pionowego ciężar całkowity samolotu "ma być ograni 
czony do 20 OOO kG. 

W. K

POMOCNICZY SILNIK TURBINOWY DO SAMOLOTU 

TRANSPORTOWEGO 

W opracowanym przez wytwórnię Air Rese�rch układzi1 
pneumatycznym samolotu transportowego Lockheed C-1!1 
,,Starlifter" zastosowano turbinowy silnik Garret Corp. 
GTCP85-106, który przy sprężu 4 : 1 może dostarczać 1,1 kG 
/sek powietrza. Powietrze to służy do rozruchu silników na· pędowych i klimatyzacji kabiny. Poza tym silnik daje mili 
na wale 100 KM i dzięki temu będzie wykorzystywanyprzy _wyłączonych silnikach napędowych - do napędu 
pr�dmcy. Ma on dwustopniową sprężarkę odśrodkową pQl·cu3ącą z prędkością obrotową 42 OOO obr/min i przekład·
nię zmniejszającą prędkość do 6000 obr/min. Jednostkowe 
zużycie P�li�a wynosi 0, 57 kG/KMh, ciężar - 118 kG, 
Rozruch s1lmka (automatyczny) jest możliwy w zakresi e 
t�mperatur . od -54 do+54 °C i do wysokości 3000 �Silmk będzie zabudowany w gondoli jednego z silnikolf
napędowych. 

W. K



PROJEKT ZASTOSOWANIA LASERA DO BADANIA
JONOSFERY 

w celu zbadania struktury jonosfery i zmian aktywności
s!OńCa ma być wypusz�zony '!" USA. sztuczny �atelita S-66.
satelita będzie stanowił rad10la tarmę, wysyłaJącą sygnały

radiowe i jednocześnie będzie odbijał promienie wysyłane 
z ziemi przez 7nser. Programowany teleskop będzie śledził 
satelitę, a sprzężony z teleskopem laser będzie wysyłał 
impulsy. Odbite przez satelitę impulsy lasera będą mniej 
zniekształcone od wysyłanych przez satelitę fal radiowych. 
W ten sposób będzie można określić zniekształcenie fal ra
diowych powodowane przez jonosferę w zależności od na
tężenia promieniowa_nia słonecznego. Uczeni spodziewają 
się zbadać: 1) zachowanie się jonosfery w zależności od 
promieniowania słonecznego; 2) zmiany jonosfery w czasie 
i przestrzeni; 3) Ilości wolnych elektronów między sate.litą 
a .ziemią; 4) geometrię i rozkład małych nieregularności 
w jonosferze. 

Orbita satelity będzie kołowa. Sam satelita ma być od
mianą satelity „Transit", jego ciężar ma wynosić 60 kG. 
Drążek magnetyczny o długości 250 mm będzie ustawiał 
satelitę względem pola magnetycznego ziemi. Do odbijania 
promieni lasera rn:1 satelicie będą ustaw_ione wypolerowane 
pryzmy k warcowe. Czas przebiegu promieni będzie służył 
do określania położenia satelity. Laser będzie miał zasięg 
1500 km. 

Z. Br.

SATELITA Z NUl{LEARNYM ŻRÓDŁEM ENERGII 

W Stanach Zjednoczonych wystrzelono satelitę z nukle
arnym żródłem energii SNAP-9A, które składa się z pro-

PRZYPOMINAMY 

mieniotwórczego izotopu i z termoelementów. Układ nie 
ma części ruchomych. Pluton 238 wydziela ciepło, które za 
pomocą . termoelementów jest zamieniane bezpośrednio
w energię elektryczną. Urządzenie ma średnicę 50 cm wy
sokość 20 cm, ciężar 13 kG, moc 25 W. Jego czas pracy 
ma wynosić pięć lat. Należy dodać, że podobne źródło 
energii, umieszczone na sztucznym satelicie w 1961 roku, 
miało do pomocy baterie słoneczne. 

PROJEKT POBIERANIA PROBEK PYł,U 
KSIĘŻYCOWEGO 

Z. Br.

W USA opracowano projekt „Luster" pobieran'1:1 próbek 
z Księżyca bez wysyłania rakiety na Księżyc. Meteoryty 
'-':'yrzucają z powierzchni Księżyca więcej pyłu niż wyno
si _masa meteorytu, przy czym część tego pyłu zostaje
umieszczona na orbicie okołoziemskiej. Pył ten ma być 
łapany za pomocą rakiet „Aerobee" 150. 

Z. Br.

WYBUCHOWE ZGRZEWANIE STOPÓW ALUMINIOWYCH 

Jedną z metod łączenia - opracowaną i badaną w ostat
nich latach - jest zgrzewanie wybuchowe. Do łączenia 
wykorzystuje się ciśnienie gazów po wybuchu ładunku. 

Kat styku 

Opór 

Nf·rt. 

Prowadzone próby dotyczą· głównie łączenia zakładkowe
go dwóch blHch. Układ elementów przy łączeniu tą metodą 
obrazuje rysunek. Najkorzystniejsze efekty wytrzymałoś
ciowe uzyskano przy kącie styku 0,5° i przy odległości ła
dunku od powierzchni blachy wynoszącym 3 mm. Wytrzy
małość złącza nie jest niższa niż materiału łączonego. Za
lety tej metody dają się ująć w następujących punktach: 
1) łączenie stopów o dużej wytrzymałości, po obróbce cie
plnej, bez obniżania własności wytrzymałościowych wsku
tek doprowadzania ciepła, jak to ma miejsce przy spawa
niu; 2) zgrzewanie metali niejednakowych, które są trudne
lub wręcz niemożliwe do zespawania; 3) użycie prostej
i stosunkowo ekonomicznej metody do łączenia dużych po
wierzchni; 4) łączenie w miejscach niewygodnych lub nie
dostępnych dla innych metod.

Metodzie tej rokuje się szerokie zastosowanie w różnych 
dziedzinach techn1ki. 

A. G. 

Czas odnowić prenumeratę 

,, Techniki Lotniczej" 

na II kwartał 1964 r. 

TECHNIKA LOTNICZA NR 3/1964 79 



Z historii lotnictwa polskiego

JAK ONGIŚ PISANO ZA GRANICĄ O SAMOLOCIE 
PUŁAWSKIEGO 

Upłynęły już 32 lata od tragicznej śmierci inż. Z��;�= ta Puławskiego, nazywaneg_o WIELKIM KO�STR. 
REM w tym określeniu me ma naprawdę zadneJ, pr�e . 
sady· i nie tylko w Polsce był tak ocenia ny, ale _rowmez 

i ,za granicą. Oto kilka wypowiedzi,. jakie ukazały się V.: lot;: niczej prasie zagr'3.nicznej w okresie „ Salonu Par?'skiego 
w 1930 r., ·gdzie był wystawiony samolot P VI. Nie ulega 

P VI - widok z góry, z przodu z boku 

kwestii, że w tym czasie Polsga była na pierwszym miej
scu w Europie w dziedzinie konstrukcji samolotów my
śliwskich i gdyby genialny Puławski nie zginął i mógł kon
tynuować swój twórczy wysiłek, niewątpliwie prymat ten 

zostałby utrzymr.:i.ny na dłużej. 
Oto kilka wyjątków z prasy zagro.3.nicznej: 
L'Air - Pokaz polskiego płatowca myśliwskiego P VI 

w Le Bourget. Znane są nadzwyczajne usiłowania Polski 
od kilku lat w dziedzinie lotnictwa . Postępy osiągnięte na 
tym polu dały doniosłe wyniki, z czego mieliśmy możność 
zdać sobie sprawę podczas pokazu jednomiejscowego plt.3.
towca myśliwskiego P VI, który miał miejsce w Le Bour
get dnia 22.XII.1930 r. 

Płatowiec ten, konstrukcji inż. Puławskiego, został zbu
dowany w Państwowych Zakładach Lotniczych w Warsza
wie, jednym z najlepiej postawionych przedsiębiorstw 
przemysłu lotniczego w Europie, którego rll.3.czelnym dyrek
torem jest p. Rumbowicz. 

Samolot P VI jest całkowicie metalowy, o skrzydłach wy
giętych przy kadłubie, co daje pilotowi doskonałą widocz
ność; zaopatrzony jest w silnik Gnome-Rhone-Jupiter 
z kompresorem, może osiągnąć prędkość ponad 300 km/h. 

P VI, pilotowany przez kpt Orlińskiego, wykonał cały 
szereg niezwykle śmiałych akrobacji, które były śledzone 

z zainteresowaniem przez licznie zgrom•.3.dzonych przedsta
wicieli świata lotniczego, którzy mogli zdać sobie sprawę 
z godnych uwagi zalet tego doskonałego płatowca myśliw-
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skiego, polega_.ią_cyc_h przed� wszystkim na osiąganej Ptęd.
kości i łatwosci pilotowama. 

Po tym pokazie, który wywarł również jak naj]epi•wrażenie na obecnych pilotach (Paillard, Pou_lhan, Deck:
i inni), p. Gerardot, komendant portu lotmczego w 4 Bourget, w imieniu �inist�rst_wa L?tni�t:"a_ złożył powm. 
szowania p. Rumbowiczov.:1, Jak rowmez Jego wspólpra. 
cownikom --:-. in�. Puław_sk1emu - konstr�k�orowi samoh tu i kpt. Orlmsk1emu, ktory dokonał tego sw1etnego poku� 

Die Luftw��ht i:r 12 z _ grudnia 1930 r_. -;--- W grupie sa. 
molotów mysllwsk1ch mozna było zauwazyc tylko dwie n� 
we konstrukcje, mianowicie - typ Morane-Saulnier 221 
i PZL-P VI. Pozostałe jednomiejscowe maszyny myśliw: 
skie jak Bleriot-Spad 91, Dewoitine D 27 itd. oglądalism, 
JUZ w Salonie Paryskim w �928 • r. Morane-Saulnier ii:
r,.3.leży całkowicie do zwyczaJnych typów samolotów : 
firmy: górnopłat o skrzydle ustawionym wysoko nad kad
łubem, o kształcie zbliżonym do strzały. Polski samolti
myśliwski P VI był, po Breguet 27, istotnie najpiękniej.
szym i najbardziej godnym uwagi samolotem wojskoWl'ltL
Jest on WYkonany jako wolnonośny górnopłat, ale tal< u 
skrzydło nie psuje widoczności. W tym celu skrzydło i�i 
wygięte w kształcie V tak, że pilot może widzieć zarówl)J 
w przód ponad skrzydłem, jak i bokiem w przód poi 
skrzydłem. Z powodu konstrukcji, jak również wyczynó1 
w locie, samolot ten należy do najlepszych, zbudowanyct 
w obecnym czasie, jednomiejscowych płatowców myśliw, 
skich. 

The Aeroplane nr 1297 z 3 grudnia 1930 r. - P VI przed
stawia się wyjątkowo ciekawie i jest jednym z nielicznycn 
eksponatów na wystawie, zasługujących na specjalną uwa
gę. Głównym zadaniem konstruktora było osiągnięcie naj
większej widoczności podczas walki powietrznej. W tym 
celu skrzydła w miejscu ich przymocowania do kadłuba fil 

zwężone i wygięte w dół. Skutkiem tego osiągnięto prawii 
całkowitą widoczność w kierunku w przód i doskonałą m 
boki i w górę. 

Samolot jest wykonany całkowicie z metalu. Kadłub m, 
przekrój czworokątny, przechodzący w owal, pokryty bla, 
chą duralową. 

Płatowiec dokonał znacznej ilości lotów i podczas ostat
nich zawodów płatowców myśliwskich w Bukareszcie 
w którym brały udział najlepsze samoloty myśliwskie kon
tynentu, WYróżnił się swymi wyjątkowymi zaletami. Nk 
w tym dziwnego, gdyż płatowiec ten „na mile" wyprzed1.1 
wszystkie inne . zbudowane na kontynencie. (Podpis pod 
fotografią: P VI jeden z najlepszych eksponatów na wy
stawie - polski jednomiejscowy płatowiec myśliwski). 

Flight z 12.XII.1930 r. - Mały, jednomiejscowy płato
wiec myśliwski wystawiony przez PZL, znany jako typ 
P VI, wyróżnia się zarówno pod względem aerodynamicz
nym, jak i konstrukcyjnym. 

Wygląd zewnętrzny P VI jest nadzwyczaj korzystny. 
a pod ane wyniki prób płatowca pozwalają sądzić, że posia
da on zalety, jakich można się spodziewać po j ego ze· 
wnętrznym wyglądzie. 

Jest to jednopłat posiadają.cy zastrzały, przy czym uk!ad 
skrzydeł· jest podobny do spotykanego u wielu ptakow. 
Podwozie jest typu bardzo oryginalnego, przy czym amor
tyzatory są ukryte wewnątrz kadłuba. 

L'Aviation militaire Belge - P VI jest typem, który na· 
sze lotnictwo wojskowe powinno posiadać. 

Spotkaliśmy na stoisku, gdzie jest WYStawiony P VI, sa· 
molot myśliwski wysokiej klasy, pana de Ro z belgijskiego 
Touring Club, p, Willy Copens de Houthulst i szefa ru
muńskiej lo�niczej misji wojskowej. Wszyscy jednoglośn_i� 
u��.3.wali _wielkie zalety widoczności płatowca i !atwosci 
p1_lotowa111a. Zalety te są takie, że uważamy za swój obo
wiązek zwrócić na nie uwagę czynników miarodajnych 
n�szego lotnictwa. Ministerstwo Obrony Narodowej nie po
w1�1:o , zapom�nać, że kraj znajduje się w sytuacji poważ· 
neJ i Jest_ n�J;wyzsz1 czas zdecydować się na wybór typu 
płatow<;a i . me n�lezałoby lekcew ażyć gruntowniejszego za· 
poznania się z nim. 

Les Ailes nr 494 bis z 7.XII.1930 r. - Na stoisku PZ!, 
O polskim s amol<_>eie myśliwskim pisaliśmy niedawno 
Skrzydła w kształcie parasola stanowią jego cechę chara�· 
terystyczną, forma ich widziana z przodu przedstawia si\ 



·ak V bardzo otwarte. �kład ten, poza korzyŚci�mi w aspek
l. aerodynamicznym, Jest stanowczo bardzo rnteresuJący,c�e 

ż daje pilotowi możliwie największą widoczność. P VI
g Y_ bez obciążenia 865 kG, a z wyekwipowaniem do lo
��

a� l340 kG. Jest zaopatrzony w silnik Bristol-Jupiter VI 
ze śmigłem metalowym Gnome-Rhone. Konstrukcja tego

płatowca całkowicie metaiowego jest oryginalna a bardzo 
staranne wykończenie utwierdza nas w przekbnaniu, że 
polski przemysł jest w możności p rodukować samoloty 
interesujące i dobrze zbudowane. 

Opracował Edmund Jungowski 

Z ŻAŁOBNEJ KARTY 

Inż. Mech. ZBIGNIEW ARND 

w dniu 30.XI.1963 r. zmarł nagle inż. mech. Zbigniew Arne!. Od
szedł człowiek rzadl,iej szlachetności i wybitny fachowiec, który 
z górą 30 lat swego życia poświęcił pracy w clziedzinie lotnictwa. 

Inż. Arnd urodził się w Warszawie 30.Vl.1885 r. Po uzyskaniu 
matury wstąpił do Politechnicznego Instytutu we Friedbergu (He
sja), który ukończył w 1909 r. ze stopniem inż. mechanika. W la
tach 1910-13 przebywał we Francji, pracując m.in. około dwóch 
lat w fabryce samolotów „Henri et Maurice Farman". 

w 1914 r. przenosi się do Warszawy, gdzie jest zatrudniony po
czątkowo w Zakładach Przemysłowych Lilpop, Rau i Loewenstein 
s.A., a w jakiś czas po zajęciu Warszawy przez wojska niemiec
kie w fabryce samolotów Albatros-Werke jako asystent dyrektora,
broniąc interesów pracowników Polaków.

Niezwłocznie po rozbrojeniu Niemców przystępuje wraz
z inż. Mieczysławem Pęczalskim do organizowania Centralnych 
warsztatów Lotniczych w budynkach na Polu Mokotowskim, za
trudniając polski personel, wyszkolony w Albatros-Werke. W War
sztatach tych od chwili uruchomienia inż. Arnd byt dyrektorem
technicznym, a od 1920 r. dyrektorem naczelnym, pozostając na
tym stanowisku do 1922 r., kiedy to Warsztaty zostały przel,sztal
cone w Państwowe Zakłady Lotnicze. 

w latach 1922-26 pełni czynności kierownika działu platowcowego 
we Francusko-Polskich Zakładach Samochodowych i Lotniczych 
S.A. na 01,ęciu. Zakłady te budowały na podstawie licencji samo
loty myśliwskie B!eriot-Spad 61. 

W 1927 r. przechodzi na stanowisko sekretarza generalnego Zrze
szenia Polskich Przemysłowców Lotniczych, które było organiza
cją, obejmującą cały przemysł lotniczy (silniki, samoloty i prze
mysł pomocniczy) zarówno prywatny, jak i państwowy. Na tym 

odpowiedzialnym stanowisku pozostawał z górą siedem lat, zdoby
wając sobie pełne uznanie i zaufanie firm zrzeszonych. Na skutek 
zmian organizacyjnych przeszedł do instytucji paristwowo-prywat
nej p.f. ,,SEPEWE-Eksport Przemysłu Wojennego", obejmując sta
nowisl,o szefa działu lotniczego, na którym zastał go wybuch dru
giej wojny światowej. 

W ciągu wielu lat pracował też honorowo w Polskim Komitecie 
Normalizacyjnym jako sekretarz Komisji Lotniczej oraz był człon
Idem Zarządu Głównego Ligi Obrony Powietrznej Pa11stwa. 

Po wybuchu wojny znalazł się poza luajem. 
W latach 1941-46 początkowo w zespole, składającym się głównie 

z dawnych pracowników słynnej polsl,iej wytwórni samolotów 
RWO, rozbudowuje fabrykę samolotów THK-U�al, Fabrikasi 
w Ankarze, należącą do Tureckiej Ligi Lotniczej, a następnie pra
cuje w niej na stanowisku wicedyrektora. Kierowniczy personel 
polski w tej fabryce składa! się z 27 osób, zaś zespól robotników 
stanowili Turcy. Polscy fachowcy zorganizowali biuro studiów, 
które opracowało w ciągu 5 lat 10 prototypów samolotów i szy
bowców oraz przygotowali kadry inżynierów turecl,ich, l,tórzy 
przejęli z ich rąk kierownictwo fabryki. 

Po wyekspirowaniu umowy z Turecką Ligą Lotniczą inż. Arnd 
został zaangażowany do przemysłu w Brazylii, gdzie przebywał do 
1957 r., po czym wrócił do kraju. Tu zaczął zapadać na zdrowiu, 
jednakże w ostatnich czasach nastąpiło pewne polepszenie. Zmarł 
nagle, pozostawiając żonę, znaną śpiewaczkę, która występowała 
przez wiele lat w Operze Warszawskiej jako Halina Leska. 

Inż. Arnd był odznaczony Złotym Krzyżem Zasługi i Złotym 
Krzyżem Ligi Obrony Powietrznej Państwa. 

NA PÓŁKACH KSIĘGARSKICH 

Lotnictwo polskie w 1939 roku, Adam Kurowski, Wydawnictwo 
Ministerstwa Obrony Narodowej przy współpracy Wojskowego 
Instytutu Historycznego, warszawa 1962. 

Stan polskiego lotnictwa w 1939 roku i jego działania w kam
panii wrześniowej są w obiektywnym naświetleniu mało znane 
ogółowi. Dlatego wiele słów uz�ania należy się książce pt. ,,Lot
nictwo polskie w 1939 roku", napisanej przez Adama Kurowskiego, 
pułkownika dyplomowanego i byłego szefa sztabu lotnictwa armii 
,,Poznań", a więc przez jedn�go z najbardziej powołanych do pod
jęcia tego tematu ludzi. Autor oparł· swoją pracę przede wszystkim 
na maszynopisie wydanym przez Generalny Inspektorat Polskiego 
Lotnictwa Korpusu Przysposobienia w Londynie pt. ,,Lotnictwo 
polskie w kampanii wrześniowej 1939 roku", na wydawnictwie· 
„Polskie Siły Zbrojne w II wojnie światowej", na wydawnictwie 
OKW „Der Feldzug in Polen" oraz na ustnych relacjach swych ko
legów. 

Na początku książki omówiono historię i organiz�cję polskiego 
lotnictwa w okresie międzywojennym, ze szczególnym uwzględnie
niem polityki władz wojskowych w dziedzinie lotnictwa i możli
wości rozwojowych lotnictwa w tym okresie oraz przedstawiono 

charakterystykę lotnictwa niemieckiego i jego przygotowania do 
wojny. W jednym z następnych rozdziałów Autor podaje szczegóły 
przygotowań do wojny polskiego lotnictwa w okresie bezpośred
niego zagrożenia wojennego. Przeważającą część książki zajmuje 
opis działań lotnictwa w dniach od 1.9.39 do 17.9.39, przy czym te
mat ten został potraktowany w ścisłej łączności z działaniami lą
dowymi oraz z działaniami lotnictwa niemieckiego. Przebieg kam
i: an ii został podzielony na trzy okresy (bitwa graniczna 1.9-3.9, 
przełamanie polskiej obrony 4.9-6.9, ostatnia faza wojny 7.9-17.9), 
po omówieniu każdego z nich Autor zamieszcza podsumowanie 
działań i strat poniesionych przez lotnictwo. Poza tym Autor po
daje krytyczną ocenę pracy poszczególnych jednostek lotnictwa 
oraz dowództw lotniczych w poszczególnych okresach kampanii. 
Duży nacisk Autor położył na przedstawienie warunków, w ja
kich znalazło się lotnictwo polskie i w jakich pracowały załogi, 
przytaczając w tym celu relacje lotników z przeprowadzanych za
dań. Książkę zamyka podsumowanie przebiegu całej kampanii. 

Pewne zastrzeżenia budzą wypowiedzi zawarte w pierwszym roz
dziale l,siążki. Trudno np. zgodzić się z poglądem, że rozwijanie 
w okresie międzywojennym własnej produkcji lotniczej było blę-
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dem, że naidaJo raczej oprzec się na zakupie zagranicźnych sa
molotów lub na produkcj i licencyjnej, ponieważ polski przemysł 
lotniczy nie był w stanie dostarczyć lotnictwu n owoczesnego sprzę
tu własnej konstrukcji. Wed ług A. Kurowskiego cylcl powsta_wa
·nia n owych typów samolotów był  - m.in. wsl, utek nied os

_
w1ad

czcnia konstru ktorów - nad miernie d ługi, co powodował o, ze _sa� moloty te były przestarzale j uż w chwili  oddawania ich cło 1 1 11 1 1  
(Au tor podaje tu  jal<o przykład samoloty „Karaś" i „ Czapla " ) .  

· w  odpowiedzi n a  ten zarz ut należy przede wszystl,im stwier
C : z ić, że wed ług w łasnej lrnnstruk c.i i  b udowano na ogól tylko pła
towce natomiast zasadnicza prod ukcj a silników była oparta na 
licencjach (były to sil niki  większej mocy - także n ie :,tóre si lniki 
malej mocy - budowane w cl użych seriach i przeznaczone do sa
molotów my,;l iwsl(ich, l iniowych i bombowyc h) .  Tal< z resztą po
stępowało i postqpujc d otychczas wiele kr;,ijów - j est to  uzasad
�ione fal,tem, że cyl<I powstawan ia nowego typu silnika j est d łuż
szy niż p łatowce>, poza tym silnik „starzeje się" wolniej niż pła
towiec. Płatowce własnej l,onstrukcji produkowała nawet Rumu
nia - były to sa moloty myśliwsł<ie, bombowe i rozpoznawcze 
J . 1\.R. Opinia o nadmiernie d ł ugim cyklu budowy n owych t ypów 
polskich samolotów j est fałszywa . \,Vystarczy powiedzieć, że pro
jcktowaniĆ „Łosia" rozpoczęto w rol<u 1D34/35, a w roku 1938 z naj
clował się on już  w produkcj i  seryjnej, d la i n nych typów samo
lotów cyld budow:t był jeszcze krótszy, np. dla „Suma" wynosił 
niecałe trzy lata, a dla „Jastrzqbia" - dwa lata . Nieprawdą j e-st 
jak oby samolot „Karaś" w chwili oddawan ia go do linii  był prze
starza ły. 

Fakt, że w 1939 roku lotnictwo polskie d ysponowa ło  ma Ją ilości ą  
nowoczesnych samolotów n i c  był  wynikiem n ied ostatecznego po
z iomu kraj owego przemysłu lotniczego i „uwikłania się R aysl,ie
go bez reszty we własną produkcję", lecz polityki władz państwo
wych, które do uzbrojenia armii przystąpiły dopiero ol, olo 1 936 
roku, nie przerywając zresztą jeszcze i wówczas eksportu samolo
tów, przy czym samoloty sprzedawane za gra nicę były wyższ2j 
klasy niż pozostaj ące na uzbrojeniu polskiego lotnictwa. Właśnie 
w latach 1936-39 powsta ło szereg udanych prototypów n owoczes
nych samolotów boj owych ; w roku 1939 niel,tóre z nich ( ,,Łoś", 
, ,Sum",  ,,Jastrząb", ,, Kobuz", , ,Mewa") były j uż produko,vane se
ryjnie lub gotowe do produkcji .  Należy dodać, że zakup sprzętu 
lotniczego na rynkach zagranicznych przedstawiał z naczne t rud no
ści ,  ponieważ państwa zachodnie prod ukował y  go wówczas w ma
łych ilościach i szczególnie niechętnie sprzedawały nowe typy sa
molotów, a tym bardziej licencje na ich produkcję. Zakup sprzętu 
za granicą mógłby w związlnt z tym doprowadzi ć  do d użej różno
rodn ości typów, w dodatku przestarzałych ____: taka sytu3cja pano
wała w polskim lotnictwie lat dwudziestych. 

Poza tym Autor uważa, że p rodukcja wyłącznie silnil,ów awiaz
dowych - szczególnie do samolotów myśliwskich - była błędem, 
ponieważ silniki te w porównaniu z silnikami rzędowymi kompli
kują konstrukcję płatowca. Jest to nieporozu mienie, gdyż właśnie 
silniki rzędowe o większej mocy, wymagaj ące ch łodzenia cieczą, 
komplikują konstrukcję samolotu.  Instalacja chłodzenia cieczą 
zmniejsza również pewność - pracy silnil<a i utrudnia jego obsługę, 
co w warunkach kampanii 1939 roku nie byłoby bez znaczenia. 
Ostatni z niemieckich tłokowych samolotów myśliwskich - Foc
ke-Wulf WF 190 - oraz niektóre alianckie samoloty myśliwskie 
z końcowego okresu woj ny - Republic „Thunderbolt", Hawl{er 
,,Fury" - miały silniki gwiazdowe, nie mówiąc już o wielu sa
molotach przedwojennych. 

Wydaje się, że krytyka skierowana pod adresem koncepcji lot
nictwa liniowego i obserwacyjnego jest zbyt ostra. z opisu dzia
łań eskadr „Karasi" wynika, że spełniały one z powodzeniem po
stawione im zadania, d uże straty,  j akie przy tym poniosły, należy 
raczej przypisać przygniatającej przewadze lotnictwa niemieckiego 
i bardzo silnej obronie przeciwlotniczej wojsk lądowych, nie zaś 
błędnej koncepcji samolot'u liniowego, k tóry wg Autora „nie 
mógł być ani klasycznym bombowcem, ani dobrym samolotem 
rozpoznawczym". Należy przy tym pamiętać, że pewna ilość „Ka
rasi" została zniszczona na ziemi, jedna z eskadr straciła wszyst
kie samoloty wsku tel, błędów pilotażu;  natomiast inna eskadra 
mimo intensywnych działań (w tym również bombardowanie ko
lumn pancernych) straciła podczas całej kampanii tylko dwa sa
moloty, w tym jeden rozbity podczas przymusowego lądowania 
o zmroku. Nawet obecnie buduje się samoloty w kilku wersjach
przeznaczonych do odmiennych zadań i różniących się między 
sobą tylko nieznacznie uzbrojeniem i wyposażeniem - np. rozpoz
nawcza wersja samolotu McDonnell „voodoo" różni się od wersj i 
myśliwsko-bombowej tylko zastosowaniem kamer fotograficznych,
a samolot wielozadaniowy Lockheed F-104 G ma odejmowany za
sobnik z kamerą. Podobnie, chyba niesłusznie, Autor uważa lotnic
two obserwacyjne za „dziwoląg boj owego lotnictwa". Koncepcja
takiego lotnictwa. istnieje dotychczas w ramach lotnictwa -wojsk 
lądowych - wystarczy przypomnieć cho�iażby amerykański pro-
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gram t.oH, t j .  program budowy smigłowców 1ącznikowo.0bserwa. 
cyj nych, ora z samoloty obserwacyJ nc Grumman „Mohawk". Sa 
Autor stwierdza, że w czasie lrn mpanii wrześniowej samolo: 
R-XIII  i „Czapla ", poza slnitecznym wypełnianiem własnych •
c la r'l,  wykonywały czesto równ ież zadania lot nictwa rozpoznawc:: 
go. samolot y te poniosły d uże straty od ogni

_
a własnych Oddzia.

łów. I nnym zagad nie n iem jest fak t ,  ze l ot 111ctwo obscniacyjnt 
latało na samolotzch przestarzałych (przezbrojeniu go na now� 
czesne sam oloty L WS-3 „Mewa" ,  l,tó1·c były lepsze od niemieckich 
samolotów Henschel H s-126, przeszkodziła wojna), należy jednak 
pamiętać, że w czasie I I  woj ny Ang!Icy sto owali - do czoS'J 
szerszego \\ prowadzenia sa molotów Blacl<burn „Skua· •  i Bri,1� 
„Beafort" - samoloty torpedowe Fairey „Swordfish"', które były 
nie mn iej przestarzale od polskicl1  R-XIII. 

Autor pop<.: l n ia błąd posł uguj ąc sic; clla okrcślen,:i osiągów sa. 
molotów poJęcicm prędkości pod różnej, pon ieważ bardziej miar� 
dajna  c l la  sa molotu bojowego jest j ego pr •clkość maksymaJ:i. 
Pręo l{OŚC poa rozna , a poprawniej pre;clkosć przelotowa, moii 
z mieniać się d la clancgo samolotu w tlosyc'· szerokich granica,\ 
w zależności od tego, czy choozi o pręukość przelotową ekon� 
miczną, o prędkość zapewni aj ącą najwic;kszy zasięg, czy lti 
0 pręcl l,ość przi::!lotową maksymalną,  wobec czego podanie pręo. 
kości przelotowej bez jej bl iższego sprecyzowania niewiele mówi. 

Mimo wspomnianych usterek, książka A. Kurowskiego slano'li 
bardzo cenny przyczync-k cł o historii lot nictwa polskiego okre;u 
międzywojennego i cło dzialar"l tego lotnictwa w kampanii 1vru

śniowcj . 
W, K, 

Pilotażno nawigacionnyje pr ibory (o pi lotirowanii samolota JII 
priboram), W. G. Dienisow, R. N. Łopatin, Wojcn,10Je lzdatielstwo 
M inisticrstwa Oborony SSSH, Moskwa, 1962 r. ,  stron 1 12, ceoa 
:35 kop. 

W przystępnej popularyzuj ącej książce rozpatrzono psychofizj� 
logiczne i techniczne \A arunki  pilo t owania" samolotu wec.llug przy
rząaów. Opisane zostały przyrządy pomiarowe, wskaźniki odchy
leó od za łożonyc h wielkości parametrÓ\\", przyrządy kombinowa� 
i prowauzące, przyrządy ca łkuj ące oraz s . ·gnalizatory. Podano la 
rt,zmieszczenie przyrządow i układy tabl ic przyr ządowych. Omó
wiono pilotowanie sa molotu \\"C d l u g  przyrządów w poszczegól
nych stanach lotu,  j a k  start ,  wznoszen ie,  lot poziomy, lot po tra
sie, schoazenie i ląuowan ie oraz \\" \\"arunlrnch specJalnych boj� 
wych wyprowadzanie samolot u z t r ud nych polożeó i lot wedlul 
przyrządów zdwoj onych. Przedstawiono też nowe typy \\"yposaie
nia samolotów w przyrzą dy, ja l< p 1 l otażowo-nawigacyjne układy 
całkujące oraz u rzą dzenia .:i nalogo\\"e • cłu lotów z widoczności� 
Autorzy wskaz ują  n a  duże możl l\\'ości ulatwic111a pilolo\\"ania sa
molotu w przypadkac h  stosowa nia nO\\·oczesnych zestawów przy
rządów i u rządze,·, pok lacl owyc h .  K siązka przt znaczona Jest u� 
załóg lataj ących, inżynierów eksploa tacj i samolotów oraz koo
stn,1ktorów, j a k  i eksploata torów nc , \,·oczc-snych przyrządów po
kładowych. L.S, 

Listowaja sztampowl,a Jegi rowa n nych slalej i plawow, Ju. P. 
Dawydow, C .  \,V. Pol, rowsl{ij, Oborongiz, Moskwa, 1962 r., s1.roo 
200, cena 82 kop. 

W książce przed stawiono wyniki  wieloletnich badań autorói" 
z zakresu t łoczenia blach ze stopów kol orowyc h i stali stopowych 
Autorzy p rzedstawil i  zagadnienia bada n ia t loczliwosci materialóli 
blacharskich,  zasad y  oceny t łoczliwości, zależności t loczliwosci Ili 
własności mechanicznych, m e tody!{ę baciar'! oraz zależność tłocz
liwości od składu chemicznego materiałów i struktury wewnętri
nej. W clalszych rozdziałach omówiono zagadnienia tłoczenia blacl 
ze stali węglowych i stopowyc h ,  ze stali  nierdzewnych i odpor
nych n a  tworzenie zgorzeliny oraz ze stali  i stopów kwasoodpor
nych i żarowytrzyma ł ych,  ze stopów aluminiowych, ze stopóll' ma
gnezowych, ze stopów tytanowych, z metali i stopów ciężko!� 
pliwych - oraz ze st opów miedziowych, n 1 klowych, cynkowych, be
rylowych, cyrkonowych i n iek tórych mate-rialów elektrotechnicz
nych. Opisane też zostały zagad nienia tarcia i smarowania plłf 
tłoczeniu blach,  dobór materia łów cila v.;yl<onania wytloczników z1 
stali, specj alnych żeliw, stopów k olorowych O zmniejszonym tar
ciu, twardych stopów metaloceramicznych i materiałów niemeta
l owyc h .  W k ońcowym rozdziale przedstawiono sposoby nagrzewa· 
nia oprzyrządowania i półfa brykatów oraz obróbl,i cieplnej blach. 
Książka przeznaczona jest d l a  inżynierów technologów z wydzia
łów robót przygotowawczych i inżynierów konstruk torów oraz dla 
pracowni ków naukowych, zajmuj acych się badaniami z zakres',
obróbki metali t łoczeniem. 

• 
L.S. 

D i namiczieskoje uraw nowiesziwanje rotorow giroskopiczieskitl 
sistiem, M .  P. K owalew, S .  P. Morżak ow, K.  S. Ticriechowa, Ob& 
rongiz, Moskwa, 1962· r . ,  stron 259," cena 98 kop. 



. . wyJ'aśniono podstawy teorii i technologii dynamiczne-W ks1ązce  . ' . . 
. ·a wirników żyroskopow o małych wymiarach. Opisano vywazam go ' 

e elementy przyrządów i urządze1't żyroskopowych i sta-podstawow 
k . · · k . . w magania, typowe konstru cJe podpor w zyros opo-

wiane im 
Ydach i układach, zasady składania i regulacji pod-eh przyrzą . , . wr . oskopowych przyrządow, przyczyny drgan zyroskopowychpor zyr • · • • k • • k • t d. dynamiczne wywazan1e w1rn1 ow zyros opow w s a-przyrzą ow, 

. m na maszynie do wyważania. Rozpatrzono też mecha-nie z!ozonY . . . . 
. kłady maszyn do wywaza111a, wpływ os10wych drgan na mczn e u . d · · . • wirników, układy pomiarowe maszyn o wywaza111a wywazame . . . . . . 

·trodynamicznymi przyrządami pomiaru, z po3emnosc1owym1 z elek • k" • t tł· • · . 'k 1• drgań i generatorami wyso 1eJ częs o 1wosc1 oraznadaJOI am . 
kl darni na tranzystorach. Dano opis czterech typów maszynz u a • t't h l' d  • 

do wyważania. Przedstaw10no ez ee no og1ę ynam1cznego_ w_y-
ważania wirników żyroskopow_ych na maszyn�ch do wywaza111a, 

omawiając przygotowani� wir_n�k�, przygotowa111e. maszy1:y do ";'Y
ważania, wyznaczanie w1elkosc1 1 kątowego polozema n1ewywazo
nei masy  w płaszczyznach wyważania żyro�kopu: _me_tody u�u�a
nia metalu przy wyważaniu oraz kontrolę w1e�ko�c1 nr�w_y:-7aze111a. 
Opisane też zostały zasady statycznego wywazan1a częs�1- 1 zespo
łów żyroskopowych przyrządów, n:iet�dy. oraz do�ładnosc statycz-

wyważania statyczne wywazame zyroskopow pływakowychnego • . . . . 
az zagadnienie kontroli drgan zyroskopowych przyrządow wraz

o
r 
omówieniem przyczyn drgań. Treść uzupełniono licznymi ry

z kami· schematami fotografiami, wykresami i tabelami. Książka sun , ' ,. . ,. . 
rzezn aczona jest dla konstruktorow 1 technologow budowy 1 pro-

�ukcji przyrządów, dla inżynieryjno-technicznych pracowników za
kładów wykonujących maszyny do wyważania oraz dla studentów 
wyższych uczelni technicznych. L.S. 

osnowy sliediaszcziewo gidrawliczieskowo priwoda, N. S. Gamy
nin, 0borongiz, Moskwa, 1962 r., stron 294, cena 93 kop. 

w książce przedstawiono podstawy teorii i metodyki obliczania 
hydraulicznych napędów śledzących i metodykę obliczania sta
tycznych i dynamicznych char�kterystyk składowych elementów 
hydraulicznych przekładni, pomp, silników hydraulicznych, urzą
dzeń suwakowych i wzmacniaczy hydraulicznych. Przedstawiono 
materiały teoretyczne i doświadczalne o napędach hydraulicznych 
z regulacją dlawikową i objętościową, jako elementach wyko
nawczych w układach śledzących, podano metodykę obliczania
charakterystyk prędkości mechanicznych i częstotliwości oraz pro
cesów przejściowych, przytoczono opisy i przegląd napędów hy
draulicznych z mechanicznym sprzężeniem zwrotnym i z elektro
mechanicznym sterowaniem, mające szerokie zastosowanie w ukła
dach automatycznego sterowania współczesnymi aparatami latają
cymi. W obszernych rozdziałach dano opisy i metody obliczeń ma
szyn hydraulicznych, mechanizmów suwakowych oraz wzmacnia
czy hydraulicznych. Treść uzupełniono licznymi rysunkami ukła
dów i szczegółów konstrukcyjnych, schematami układów, wykre
sami pomocniczymi do obliczeń, jak i wykresami charakterystyk 
oraz tabelarycznymi zestawami danych liczbowych. Książka prze
znaczona jest dla inżynieryjno-technicznych pracowników zajmu
jących się zagadnieniami obliczeń, projektowania i badania hy
draulicznych napędów aparatów latających, może być też przy
datna dla studentów wyższych szkół technicznych specjalizujących 
się w zagadnieniach lotniczej automatyki hydraulicznej. Książlrn 
może także służyć jako pomoc dla specjalistów projektujących 
hydrauliczne układy śledzące w automatyzacji maszyn obra-
biarek. L.S. 

Niekotoryje woprosy raszcziota i konstruirowanja awiacionnych

gidrawJiczieskich sistiem, sostawili po zarubieżnym istocznikam 
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Ju. A. Nosow, D. N. Popow i s. N. Rożdiestwienskij, Oborongiz, 
Moskwa, 1962 r., stron 232, cena 1 rb 7 kop. 

Książka opracowana została przez tłumaczy rosyjskich na pod
stawie literatury zagranicznej z lat 1957-'-1960, głównie angielskiej 
i amerykańskiej. Rozpatrzono lotnicze układy hydrauliczne i za
gadnienia obliczania i projektowania ich. zestawiono i opisano 
własności płynów stosowanych w hydraulicznych układach lotni
czych, podając w tabelach porównawcze własności głównie płynów 
amerylrnriskich. Przedstawiono podstawowe zagadnienia hydrauliki, 
hydrostatyki, przepływy laminarne i burzliwe, opory miejscowe 
oraz niektóre zagadnienia obliczania akumulatora pneumatycznego. 
Osobno omówiono zagadnienia sieci hydraulicznej oraz zasady ste
rowania i synchronizacji cylindrami hydraulicznymi, zagadnienia 
układów śledzących (serwosterujących) oraz układów hamulco
wych. Opisano też układy sterujące oparte na konstrukcjach su
wakowych, zasady ich pracy, czynniki wpływające na ich sta
teczność oraz niektóre układy sterowania lotkami i sterami, rozpa
trzono dynamikę hydraulicznych układów sterujących, elel<trohy
·draulicznych wzmacniaczy oraz· obciążenia działające na suwaki. 
W dalszych rozdziałach omówiono uszczelnienia agregatów hy
draulicznych - ruchowe i spoczynkowe, metody ich badań oraz 
usuwanie usterek, metody bada11 instalacji hydraulicznych oraz 
niektóre zagadnienia projektowania układów hydraulicznych dla 
wysokich temperatur. Wśród rysunków i fotografii dano przy
kłady szeregu urządzeń angielskich i amerykańskich. Książka prze
znaczona jest dla konstruktorów projektujących instalacje i agre-
gaty hydrauliczne dla samolotów. L.S. 

Aerodinamika uprawlajemych snariadow, Dż. Ni!sen, pieriewod 
s anglijskawo Je. P. Bogacziewa i L. Je. Wasiljewa, Oborongiz, 
Moskwa, 1962 r., stron 475, cena 2 rb. 9 kop. 

Tłumaczenie wykonano z wydania oryginalnego z roku 1960, na
pisanego przez znanego amerykańskiego aerodynamika J. N. Niel
sona, specjalistę w zakresie techniki rakietowej. Książka zawiera 
pełny wykład podstawowych zagadnie!', aerodynamiki poszczegól
nych części pocisków rakietowych oraz całych pocisków. W ko
lejnych rozdziałach dano wzory stosowane w aerodynamice pocis
ków, charakterystyki aerodynamiczne prostokątnych i trójkątnych 
powierzchni nośnych, teorię aerodynamiki cienkiego ciała przy 
prędkościach naddźwiękowych i poddźwiękowych dla ciał obro
towych i o dowolnym przekroju poprzecznym, aerodynamikę kor
pusów wraz z występowaniem wirów i ich oddziaływania na siły 
i momenty aerodynamiczne, opisano zjawislrn wzajemnego oddzia
ływania skrzydła i kadłuba w przypadkach skrzydła płaskiego 
i krzyżowegÓ oraz rozkładów siły nośnej i środka parcia mic;dzy 
skrzydłem i kadłubem. Rozpatrzono też zagadnienia wzajemnego 
wpływu skrzydła i usterzenia, sil nośnych i skuteczności usterzeń, 
aerodynamicznych urządzeń sterowych typu płaskiego i krzyżowe
go - całkowicie ruchomych, zagadnienia oporów czołowych, oporów 
ciśnienia przedniej części, oporu dennego (zakończenia lrndłuba) oraz 
powierzchniowego oporu tarcia. W osobnym rozdziale podano metody 
obliczania pochodnych stateczności, ogólne wyrażenie pochodnych 
stateczności dla skrzydeł krzyżowych o obrysie trójkątnym, wpływ 
usterzenia na niektóre pochodne stateczności oraz wpływ na sta
teczność wzajemnego oddziaływania usterzenia. Wyniki badari 
i rozważań teoretycznych w poszczególnych rozdziałach podano 
w postaci gotowych końcowych wzorów, którymi można bezpo
średnio posługiwać się przy obliczaniu aerodynamicznych charak
terystyk pocisków. Dla omawianych metod teoretycznych podano 
przykłady obliczeń. Treść uzupełniono licznymi rysunkami, sche
matami, wykresami i tabelami. Książlrn przeznaczona jest dla inży
nierów i pracowników instytutów naukowych, zajmujących się za-
gadnieniem aerodynamiki latających aparatów. L.S. 

podnosi wasze kwalifikacje zawodowe 

·czytajcie i rozpowszechniajcie
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KRONIKA 

■ Rozporządzeniem Rady Ministrów Aerol<lub Polskiej Rzeczy

pospolitej Ludowej został uznany za stowarzysze111e wyzszcJ uzy

teczności, w związku z czym statut APRL opubltkowano w Mon1-
�rre. • -

Na l,onferencji prasowej, zorganizowanej przez Klub Publlcys-
tów Lotniczych SDP, prezes APRL wręczył przedstawicielom 3 re
dakcji oraz 5 dziennikarzom dyplomy uznania za popul�ryzacJę 
lotnictwa sportowego w prasie, radiu i telewizji. Równoczes111e po
informowano o działalności aeroldubów w 1963 r. 

Zdobyto nast_ępujące odznaki 

I 
Wyniki 

---· 

59,5 tys. godz. 
386,4 tys. l,m 

35,9 tys. 
goclz. 

16,4 tys. 
skoków 

750 warszta-
tów 
18 tys. 

dzieci 

1000 kół 
62 tys. 
młodzieży 

- -- -- - - · 

3000 godz. 
107,3 tys. ha 

Działalność 

Szybow-
nic two 

Sport samo-
latowy 

Spadochro-
niarstwo 

Mocie lar-
stwo 

Kota 
lotnicze

Lotniczy 
zespól 
Usług 

Gospodar. 

szybowcowe: 320 srebrnych, 40 zło
tych, 8 diamentowych. ustalono 
7 szybowcowych rekordów mię
dzynarodowych i 7 lffajowych. 
Medal im. Cz. Tańskiego przyzna
no J. Pieczewskiemu. 

Zarzad główny powołał J. Dan-
1,owsl,iego na trenera 15-osobowej 
szybowcowej kadry narodowej 
w 1964 r. 

■ W związku z XX-leciem WP 
szereg wojsl,owych i cywilnych 
pracownil,ów Aeroklubu PRL 
otrzymało odznaczenia państwo
we. Krzyż Kawalerski Orderu 
Odrodzenia Polski otrzymali: 
ppllc J. Leszek i mjr. A. Jan
kowski, Złoty Krzyż Zasługi 
mjr H. ungert i T. Rejniak, 
Srebrny Krzyż Zasługi - R. Prze
piórlrn i A. Czepirski. Wręczono 
również 10 dyplomów. 

■ Aerol<lub Mielecki obchodził 
XV-lecie istnienia w ramach ,iubi
leuszowych obchodów XXV-iecia 
·wytwórni Sprzętu :-;:orrninikacyj
nego. Cćbyły się atral,-::,lne po
kazy lotnicze samolotów M.4 .,Tar
pan" i TS 11 „Iskra" oraz szy
bowcowe (z udziałem P. Majew
skiej na .. Foce"), ponadto zaś -
loty pasażerskie. Przedstawiciel 
Zarz. Gł. APRL wreczyt dyolomy 
uznania dyrektorowi naczelnemu 
ZPL M. Gronkowi oraz licznym 
działaczom i protektorom n-,i<c i
scowvm. Warto przypo;,1nicć, że 
szybownicy A. M. wylatali w ub. 
sezonie 676 godzin i 2200 km. Ae-
roklubowi temu podlegają 22 mo
delarnie tej dzielnicy. 

■ W Centrum Wyszkolenia, Lotniczego w Krośnie zakończyły 
się na jesieni ub. !'. l,ursy dla pilotów oraz mechaników samolo
towych, zorganizowane dla 21 Afrylrnnów: Algierczyków, Angolań
czyków i Togola11czyków. Wylatali oni po ole 70 godz. na „ Juna
lrnch-3". Szkolenie odbywało się w języku francuskim. Piloci Togo 
i Angoli są pierwszymi wyszkolonymi lotnikami w tych krajach. 

■ Między Zarządami Głównymi APRL i Związku Lotniczego 
.Jugosławii (VSL) została zawarta umowa o współpracy na 1964 r. 
Na _zasadach bezdewizowych wymieniani będą sportowcy, biorący 
udział w zawodach lotniczych obu luajów. 

■ Podjęto seryjną produl<cję szybowca wyczvnowego klasy 
standard „Foka-4". Wszystkie wyprod ul,owane w 1964 r. szybowce
tego typu mają iść na eksport. 

■ W Kazimierzu odsłonięta została tablica ku czci prof. Tad. 
Pruszkowskiego rektora Akademii Sztuk Pięknych, znanego przed 
W<?Jną p1!0J;a 1 niezapomnianego działacza lotnictwa sportowego, 
ktory zamordowany został przez hitlerowców w 1942 r. Skrzydlata 
Polslrn w zesz. 42/63 poświęciła wspomnienie tej pięknej postaci. 

■. Na o:.tatniej_ komisji szybowcowej FAI, która odbyła się w Pa
ryzu, '?_rgamzacJę następnych Mistrzostw $wiata powierzono W.
Brytan11. Zawody zostaną otwarte w Cerney w dn. 20 maja 1965 r.
Będą doz'Yolone loty w chmurach, tzn. szybowce klasy standard
muszą byc wyposażone w radiostacje. 

■ Korifere_ncja generalna FAI, w której wzięli udział delegaci
34 ae_roklubow na:odowych - wybrała ponownie na prezydenta 
SzwaJcara W. Mun. Następne posiedzenie konferencji odbędzie się 
w paźdz1e_rmku 1964 r. w Tel-Avivie. 

■ . W Wojskowe.i Akademii Technicznej odbył się na jesieni IV 
kraJow;ir _ zJazd naukowców-termodynamików. \V obecności 200 
uczesti::11kow wygłoszono _ponad 50 referatów specjalistycznych, 
a _  wsrod . m_ch referat;ir poswięcone zagadnieniom stabilnego spala
ma w s1lmkach lotmczych. 

■ w Warszawie na Okęciu otwarto klub „Ikar" clla 
ków Instytutu Lotnictwa, WSK-Okęcie oraz micszkańcói/{a_co-i 
nicy. 

eJ di. 

■ we Wrocławiu została utworzona grupa spadochron . 
Powstała ona z inicjatywy_ inspektorów Komendy wo· 

011.a � 
i liczy _ ·23 w _yszkolonych m1hcJantow. Ta no..ya w nasie110dz, 
formacJa sluzy do przeprowaclza111a szybl<ich operacji /m. lat 

-z_aporowych oraz akcji pomocy _ ludności w przypadku �j;1gi1 
w10lowych. Dzielnym pomoc111k1em grupy jest spactoch 

,sk,1 
-owczarek alzacki. ron.: 

■ Realizowana jest adaptacja lotniska Balice pod K 
dla komunikacji pasaże:skiej. Dokłada się starar,, aby 

rakoti 
z Kral<owem mogło byc wznow10ne na wiosnę br. PolaCU! 

■ U schyll<u ub. r. PLL __ ,,LOT" otworzyły dalsze placów� 
gra111czne w Kairze, Sof 11, Pradze 1 Bukareszcie. Na d. _I 
stycznia 1964 r. ,,LOT"_ miał przedstawicielstwa w 18 mia/� 
gra111cą: w Amsterdamie, _Atenach, Belgradzie, Berlinie, BuJ;hi 
cie

! 
Bukareszcie, Bruksel!, Kopenhadze, Kairze, Londynie ·Y. 

kw1e, _ Nowym Jorku, Pradze, Paryzu, Rzymie, Sofii 1v·�� 
1 Zunchu. • 1w. 

Wnętrza lokali wykończone są według planów polskich archit tów i zyskały wysoką ocenę kół facho,,·ych za granicą. i 

. � _W roku bież�;Ym rozpocznie sie_ budowa _Dworca Obsługi Ili
sl,1eJ PLL „LOT _ przy Al. .Jerozolimskich L ul. Chałubiński 
Dworzec będz1_e _ m1al _ nowoczesną łupinową architeldure O w� 
czen1u z alum1111um 1 szkła. Budowa potrwa 3 lata. • Y 

■ W 'A'.a:szawie czynnych jest 13 przedstawicielstw linii loł 
czych. Wsrod mch reprezentowane są największe na świeci 
warZY;,twa lotnicze, jak: ,,,,Aerofłot", ,,Air France", ,.KLM". ,,B�M „BEA __ 1 ,_,Panamencan .;. ponadto :-- .,Air India", pla cówki 0 austrahJsk1ch, czesk1<:h 1 111. Ostat1110 odbyło się uroczyste otre 
cie Biura InformacyJr;ego CS_A _ w gmachu hotelu Europejs�; 
Na zorga111zowane.1 . r_ownocz_es111e konferencji prasowej dyrer 
Czechosło�a _ck1ch Lmn Lot111czych poinformo11·al o dorobku i i 
nach rozwoJu przeds1ęb10rstwa. 

■ Ostatnie pos_iedzenie 6-poolu, które odbyło się w Wars�1 

przyn10slo decyzJę o zapewnieniu codziennych lotów miedzv � 
gą-Warszawą-:--Budaoe�ztem--;-Berlinem-Bukare�ztem i Sofia.! 
stanow1'?no tez zalozyc wspolne magazyny· częś::i zamien nych i 
samolofow IŁ i Tu. 

■ P. Majewsk.� pobiła _w ub. sezonie clwa rekordy świata.' 
szybowcu „Foka . _na trasie docelowo-powrotnej, przeleciała 4111 
(rekor�cl - na trasie _436„ km - należał od 1961 r. do w. BrytoJ 
. Na _zybowcu .'!Bocian ta sama zawodniczka orzeleciala 2 pą 
zer_em trasę_ troJkąta _ 300 km z prędlrnścią 68,7 kmth (popr�l 
rekord_ n alezał cło BaJewsk1eJ i wynosił 61 km/h). 

■ Mistrz sportu, A. Samosadowa, ustano11·ila nowy rekord! 
R��z1eckiego w przelocie clocelowo-powrotnym, pokonujac odi
losc 334 km. Rekordowy lot wykonała Samosado11·a na· pollk 
szybowcu WYCZY11DWVm SZD-24 „FOKA". 

. � Półmilionowy (od 1945 r.) pasażer został przewieziony we wr 
sn1u ub. r. przez PLL „Lot" na liniach zagraniczn,•ch. Wlkir. 
tale 1964 .,LOT" obchodzi nowy jubileusz: na linii krajo1 
przeleci pasaż_er 2-milionowy (po \\"Oi nie). w porówna�iu z o� 
sem_ przedwoJennym lic�by te wygladaią pokaźnie. jednak _r doro�n\tJemy 1111:ym l<raJom (np. Czecl10slowacja przewozi 800( 
pasazerow rocznie). 

■ Z:iściły �ię przewidywania uczestników IV Krajowej Kori 
re_nc.H _Techmczne� Komunikacii Lotnic-ze.i. Eksnansia budo1rnich 
mieJslnego g:ozi likwidacia linii l<raiowycl1. Ostatnio z te�o 1 
wod_u zaml<n1ęte zostało lotnisko Ral<owice poci Krakowem.�
tom1ast budza się n adzieie co cło możliwości reaktvwowania Oil 
czenia z Katowicami, gdyż dohrP "·arimki na lotnisko IT k� 

posiadają Urbanowice (koło Nowych Tych, 20 km od stolicy Sląs� 

■ PL:L .. Lol" mai a iuż pięć reprezentacyjnych przedstawicie� 
�v kraJach europeJskich. Po Paryżu. Amsterdamie. Kopenhal 
1 � ten ach. przyszła kolej n;i otwarcie pieknego lokalu w Berii_ 
ktorego plastyczną oprawę zaprojektował inż. arch. M. Stępie:i 

■ W "':7arszawie powstał Instytut Ekonomiki Transportu, kti 
będzie się za1mować ekonomicznymi problemami oracy kri 
tr3:nspo;tu . s�mochodowego. lotniczego i żeglugi śródlactowei. i 
.dz1e rown1ez koordynował działalność poszczególnych dzted 
transportu. 

■ Pierwszy port śmigłowcowy ma być usytuowany na j 
chu parterowego pawilonu największego i najnowocześniejSli 
w _ Polsce urzędu pocztowego obok Dworca wschodniego w wafj 
wie. Budowa UP Warszawa 2 rozpocznie się w 1964 r. 

.■ Wytwórnia s�n:iolotów w Mielcu obchodziła jubileusz XXV 
cia. 'A'. uro':zystosciach wzięli udział przedstawiciele władz cyi! 
n_ych 1 lotniczych oraz społeczeństwo woj. rzeszowsl,iei(o. O dll 
sieć _!_at młodsza „ Technika Lotnicza" przesyła pracownikom 11 
rekcJ1 WSK serdeczne gratulacje i życzenia pomyślnego roz\10 
dla chwały polskich skrzydeł. i 



bt'3 w1osnosci wolfr amu i stopów w olframu • 1.
c.d Ta ei 

Sklod chemiczny Metodo ofrzymywania 
Wfasnosci mechaniczne I"! fcmp. p odw::tszo nych 

oznaczenie /, 
Cieżar 

{p siOPU (reszto Wj is/an właściwy 
G/cm3 

Topienie fu.kowe;
rekrysta//zowony 

30Re W-JORe
Topienie fukowe;

kuły 

W-2Mo 2MO Topienie lukowe; -
9 

10 w-10110 fOMo Topienie lukowe; f7,7 

ff W-!5No f5Mo Topi enie lukowe; 17,0 

12 W-25Mo 25No Topienie lukowe; 15,8 

Tabelo 4 Wf os n os c t ta n t a  I u I s t  o p o w t a  n t a I u 

Sklod chemiczny Cieżar 
Lp oznaczenie 

¼ 
Me/odo olrzymywonio właściwy s!opu (resz!u To) i stan 

G/cm3 

I 100 Ta ao1JN 
aoo56 o

Metalurgia proszków
rekrystalizowany 

Q0040 
2 IOOTo 4003N Ti

°t
ienie lukowe 16.6 

0/)04 C re rystalizowofJ{J 

3 To -IO Ti IOTi Topienie lukowe; kufy 
Topienie lukowe; 

4 To-5Hf 5Hf rekrusfalizowanu 
Topienie lukowe; kuty 

IOW 
T.
°t,

iente lukowe;
re rustalizowonu 

a
aoo45 5 To-fOW 0015 N Topienie lukowe; 16,8 
aooto c zgnio! 94'1. 

6 ,-o-30Nb 30N/J Top. lukowe; zgniot 947. 

7 To-/0Hf-5W IOHI Topienie lukowe; 16,3 
5W rekrystalizowany

8 To-20NtJ-f0Ti 20Nb; iO Ti Top. lukowe; zgniot 947. 
9 To-30Nb-5Zr 30Nb Topienie lukOWD;

5Zr rekrasto/izowanu 
IO To-JONb-()Cr 30Nb; fOCr i w. 
li To-30ND-/0Hf 30Nb Topienie lukowe;

fDHf rekrys!o/izowony
12 To-JONb-lOMo 30Nb; !OMo jw 

13 To-30Nb-/OW 30 Nb Topienie lukowe;
fO w rekrystalizowany

14 To·30Nb-5V 30Nb Topienie lukowe;
5V rekrystalizowany

15 To-30Nb-7,5V 30Nb Topienie lukowe; 
7.5V rekrystalizowany 11,8

16 To-JONb-fOV 30Nb ror,ienie lukowe;
IOV re rystalizowany

T. ba d ania 
·c

21
1095
(3(5 
1650

21 
1(1}5
1315
(650 

454 
538 
815 
1095 
1370
(650
1930 
220 5
1370
1650
1930
2205
1370
(650 
(930 
2205

Temperaturo 
rekrystalizacji

·c

1200-/315 

i500 

!500

1500 

Qr Rr a C Rr-l{J{J 
k6/mm2 k6/mm2 

/4 7. kG/mm2 

13
�
7.f 5.0 - -

- IO i,4 7.0 - -

- 94,9 8,0 -· -

- 35,0 13,0 --

- 217,9 6,0 -
-

- 1
ii 7,0 -

--

- 8,0 - -
- 21,0 9,0 -

18,3 
�9 

25,0 22,0 --

19,0 ,4 25,0 35,0 -

21,8 29,5 -
- -

- 21.f 26,0 -

- 31,0 -
- -

-

19.7.7 
- - -

-

3,� 
- - -

-
- - -

- 27,I - - -

- 1
9.
l6 - - -

- ,5 - - -

- 4,9 - - -

- 32,3 - - -

- 21.f - - -

- 5,6 - - -

- 3.5 - - -

wrosn osc i m echaniczne 

T.bodonio Qr Rr a Rr-tca 
t' k6/mm2 k6/mm2 

•/ k6/mm2 
/• 

980 
�: (5,5 33,0 4,9

109 5 11,9 43.0 2,f 
1205 5.2 I0,5 48,0 -

!370 - - - al 

-196 6l5 71.0 8,0 -

24 16,2 2f.f 36.
3:

0 -

1200 - 7,7 4 O 2,2 
!315 5,6 7,0 32,0> -

1425 - 3.5 66,0 -

1500 - 3,0 - -

1600 - 2,f 69,0 -

1650 - 2.f 82,0 -

1200 - fl,6 12,0 -

24 23,9 3(,6 27.0 -

!200 - 28.I JO.O -

!200 - 36,6 15.0 -

24 49,2 56,2 16,0 -

1200 - 29.5 !3.0 -

24 115,0 · 126,5 4,0 -C-

980 56,2 66.f 4,2 -

1205 33,0 47,I 4,0 -

1430 9,8 1
1�

17,0 -

1650 8,4 33,0 -

1200 - 15,5 ,ao -

1205 - A4,3 - -

1370 - 28,f -- -

15(0 - 2f.8 - -

/650 - !4,0 -. -

1200 - 12,6 14,0 -

24 42.0 52,0 - -

1'200 - 26,7 40 -

1200 - 16.8 37,0 --

24 37,3 45,7 - --

/2{XJ - 26.7 31),0 -

1200 - 2,:;y· 4.0 -

24 45,7 45,7 2,0 -

l2{X) /9,9 22,0 -

-/96 Ilf.I 118,1 26.0 -

24 54.8 67.5 22.0 -

1200 28,f 31,6 52,0 -

(315 (4.0 (9. 7 48,0 -

1425 12,7 15,5 86,0 -

(500 9,8 /1,2 Ilf.O -

(600 
3.6.

3 9,, /07,(} -

1650 ,5 6,3 85,0 -

24 8�l9 97,7 27.0 -

1200 ,7 42,9 35,0 -

1425 15,5 
29.g 

76,0 -

1650 4.2 940 
-196 /32,9 !52,6 2f,O -

24 89,3 104,I 21,0 -

1200 24.6 45,0 18,0 -

!425 13,4 /9,0 104.0 -

1650 - 6,3 124.0 -

Pumoce l:onsfrukforskte sfr.11 Ol.f. 

: 

I 



Tobelo5. Wtosności -ogólne i za.stosowanie ważniejszych konstrukcyjnych fs.1orzy;, cerom,c
-metalowych (cermetow). 

•1 Wlasnos·c, fizycz ne Własności mechc .. icz"?e 
Sk!ad chemiczny 1o -----1 

:::,, . ·c w.ytrzymatosc _ (W r
2
ozciag �..t' ·1 

:t: �-"' � R t·· ci(\) 1 :-1 -�,..·o··: .'a 
·-... r- c -J r v/rnm 

Ct..... - ..... I j l'I,.,, ..._. ..... "-' 

\..i -... C: ·::-,7'- o ,..,_ / " • - .::: r-
·v, c:- (lj.--, c:...., w lefT!pera.urac-n L r--- c.J �- � 
� �<::) C: c:, '5 c::: �,S: ,---,,---! -

I 

� TiC NbC Tac Cr Ni Mo co Inne 
"' 

� ��i� �2 
f•�· I 

t.'� -� ·a�cr <l)(j 
_

..... 

• -.:, 

-� �� -:::::. � L"O 980 ll"l/'J'O 1'2.J'O f-..::. ,.J<�l , •• , '"c-; ;, 
Ci "'-i::'. Q.,: /V:f• _c:; , .. ,1,, ,,1 <:, I'\ 

,... ,, 2 ... , ł 
ł\: l '

G/cnf lj•C "XJ{łmsek·t k,,/:nm I ,_ -�••im; 
=='==�--! 

K 138 - 80 - - - - - 20 - 5,5 9,0 • 10-6 - - _-_ _,__--+------+-_l._23_1,_·
· 
__ ącj -=-r-=-�

1-:
K
:.:..l.:.:::3..:.

B_A
-ł--_-+

l
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a
:..

cz
_
n

_
i

_
e_BO

-ł-_-l-_-+-_+2-0-+--
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8,
-f
-- i-o--G;:t----i---i - - - ! 105 ! D.9.5[ - -� 2 

3 
4 

1-----1----1-
---t---·I-- -7851·

O? s·i---=--• � 
Kl39A - tocznie95 - - - 5 - 5.4 - - - - - - r �-.�_j_ � 

l..'.K..:.:.:l40::.:..:A
4-

--l-l
:.:
o
:..:c::z

.:..:
n

:.:
ie:_9:.:D:.+--l--+_-ł,...

i
-
o
+-_-·l-5.

-
, 6-+----j----,--,--r---r--,--=g

.,
--=-
,:5

--;:-r
::1
-=�1-:--::.

5 ·
1 

-
;

-

6 

�11
-
1 

�) 
Kt4!A - rocznie 70 - - - 30 - 6,0 4,1 • t0· - - - - - -

-ł1 i.:.:..:....:.:.:_:__+---+=.=.:..:.:__:__:__l-+-f-+-ł--t--t----t----1--4---r--1--, - ��
L.:.K

.:..:.
l
:..
'50

:::
A

.:___i_-.......i,:!
.::'..
a.::.:cz:.:.

.
n:.:.:ie::....:..90

=-+--
-
-+:.:.:fD

:..+ ----ł-
-
-+--

--+-
5,-6+- -- -t---+--t---r--i----t 

E: K /5/A - tacznie 80 - 20 - - - 5.8 - - - - - - 105
I 

l' 
-::::, 

8 ·- K /52B - tacznie 10 - JO - - - 6,0 5,3 • 10·5 O.DB 88 22 - - 121-1.,", B

9;�K-�-38��-�-�
�c

_
m_i_e_5

_
0

+-
4

4
-

0
+-_+_4- _-�

6.
-

.3
+-

Q
-8
---

I0
--6�------i---

B
-
0

7 --1-1--,--_-r

- .._
IO c:: K 1548 - racznie 50 - 5D - - - 6.4 6.2 • 10·• - 80.5 

- �1----1----ł-----ł---+-l---+--l--+--+-----+-----j---t---t---t---t----r-
f/ < K !6IB - tocznie 70 - 25 5 - - 6.0 - - 77,5 345 - - - 89,v 1

- I -i 
12 K I62B - tocznie 70 - 25 5 - - 57 5.3·!0-6 Q07 115 35 - - - 1 .:.-"'JJ; - 1 

13 
14 
15 

16 
17 
18 

K t64B - racznie 50 - 142.5 7.5 - - 6.6 - - 84.5 29.5
1-...:....-=---1---+_:_---t-+..:._1-+-1--r- -t----t- ---t---t-----i-----i---t-----r - -
Kt758 - racz nie40 - 40515,26 - 425AI 6.7 5,3·/0- 6 - 86,B 38. 5 - - - 811.J -

Kf83A - tacznie 60 2,4 32 3.2 - 2.4AI 6.2 - - - 50.5 - - - I e;;o -
--

K 196 - 32,5 - - - GD - - 7,5 W 7,4 - - - - - - 90 I 13 i -
i 

WZ/6 - 60 - - 8 32 - - - 6,2 !0. 2·f0•6 - 70-80 45 - - (35-150 - I 10:0 j
1----+--+-+--+--l---+-ll---t---f--t---l-----t----t---+---ł 

WZ!c - 50 - - IO 4 0 - - - �4 - - 90-iOO 50 l;..> - - 150-/70 - i 8.30 
c:, 1----+---+---=,--- L 

,_!!}_ 
WZ2 - 60 - - 12 - - 28 - 6.1 - - - - �1--

-
--+- ----+-II_O_-t._2_5j1--

- I/CO I
20 "'I WZJ - 50 - IO 8 32 - - - 6,3 - - - - � - - l40·ó'7 - 1:7701 - ,a:: l-----+---+--+----+--+---+--ll---+---l---ł---+-----1-----1-----1---l <... t-----+---+----1---1---

wz 120 - 75 - - 5 t5 - 5 - 6.D 9,9 ·t0·6 - 60-70 - � - - 105-115 -2{ 
22 

t----t---t---t--t--t---t---11---t----ł---t---t-----t----t----+� le t----+---1-----ł---+---I
WZl2b - 60 - - 8 24 - 8 - 6,2 9.2 • t0·6 - 80-90 50 ?----,.� _130-_,'4_'5-=-

... 
t� 

23 WZl2c - 50 - - IO 30 - IO - 6,4 I0,6·10.6 - 90-/00 45 � - - 150 -/66 - 860 t----t---t--+--+-t--+--ll---t---f--ł---t----1-----ll---- +--ł �!----+---+---+---� 
35 - - 13 39 - 13 - 6,65 11,9 • I0-6 - IDO-f/0 38 - - 110-/8[' ·- l 7_yj-24 W2!2d -

25 SAP-86!. 13 - - - - - - -
,-
26 � SAP-895 fO - - - - - - -- V:-27 

28 Chromal 70 30 - 465 n,15 '0-6 ao·"2 2·,,6 16.2 f""'f - !IDO- "-' ;5, • "1'.r
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-t ---t -
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30 c!:] LT I b 18 - - - 60 - 20 - 2Ti02 6.1 - - - 8,3 - - - - - ;::; !'i l..i� �! �- � .--.--t-1---r-i--t----,--i--t--=-t--tf----t----łf---+-=-=- -+---1---+---+-----r-- ·vi � •i c:i <,il�: 
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33 FS-3 - 48.6 - - IO.O 40.0 1,4 - - - - - - - - -- - - - �<S
r- --r-t--i--t--i--t----,--i--t--t--tf----ł---- łf---+---!---l----1----�----< t'% -
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FS-5 - 63,0 - - Ilf - - 25,9 - 6,15 - - - - - - !li 189,5 - �§
FS-8 - 61,6 - - 7.4 '22,2 1,4 7.4 - 6,06 - - - 9,2 - - /.?3 8W - -��
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