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Tablica 27. Wlasno$ci technologiczne radzieckich brazé6w do przerobki plastycznej

Temperatura obrébki cieplnej (°C)

T . il S
Temperatura Skurcz \ Zmbsz;iium —
Oznaczenie brazu ltnia odlewniczy plastycznej . ' .
[°C] [% ‘ °c] wyzarzanie hartowanie | odpuszczanie
— — —_—
Bp.0® 6,5—0,4 1200—1300 1,45 l 720—780 650
Bp.OI] 4—3 1250—1270 1,46 750 600
Bp.OIIC 4—4—2,5 1180—1190 1,46—1,59 — 600
Bp. A5 1150—1190 2,49 800—S860 600—700
Bp A7 1140—1160 — 800—850 650—700
Bp.AMu 9—2 1120—1150 1,7 800—850 650—750
Bp.AK 9—4 1120—1150 2,49 750—850 700—750
Bp.AMKMn 10—3—1,5 1120—1150 2,4 775—825 650—750
Bp.AKH 10—4—4 1120—1200 1,8 850—900 700—750
Bp.Mn 5 1110—1130 1,96 800—850 700—750
Bp.Kmn 3—1 1080—1100 1,6 800—850 700—750
— - — — — - — = B e
Bp.KH 13 1170—1200 — 890—910 850 45
Bp.B 2,5 1030—1060 — 780—800 770—790 ‘ 290—300
Bp.B 2 1030—1060 — 780—800 765—785 310—320
Bp.BHT 1,9 1030—1060 — 780—800 760—780 310—320
| Bp.BHT 1,7 1030—1060 — 780—800 | 755—775 | 320330 |
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60 lat smiglowcow

Zarys rozwoju Smiglowcow

Poczatkow koncepcji Smiglowca nalezy szukaé¢ w sta-
rozytnych Chinach, gdzie znano zabawke dzialajgcg
na zasadzie wspo6lczesnych Smiglowcowych wirnikéw
nosnych. W Europie w okresie renesansu zagadnieniem
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2. Smiglowiec doswiadczalny ze sztywnym wirnikiem | do-
datkowym napedem Lockheed XH-51A

3. Smiglowiec szturmowy Bell AH-1G ,,Huey Cobra”
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$miglowca zajmowat sie Leonardo da Vinci, ktory opra-
cowal teoretycznie szereg podstawowych praw z tej
dziedziny. Jednak dopiero w kilka wiekéw pdzniej od-
byly sie proby pierwszych $miglowcow przeprowadzo-
ne przez Francuzéw Launoy i Bienvenu (1784 r.), An-
glika G. Cayley (1796 r.) i Rosjanina M. W. fomono-
sowa. Réwniez w ubieglym wieku nie braklo wysitkow
zmierzajacych w kierunku zbudowania Smiglowca. Nie
jest nawet wykluczone, ze pierwszy udany lot S$mi-
glowca odbylby sie przed lotem samolotu braci Wright
(1903 r.), gdyby w Rosji nie wydano rzgdowego zakazu
kontynuowania prac nad projektem A. I. Ladygina
(1869 r.).

Za poczatek wilasciwego rozwoju $Smiglowcoéw mozna
uznaé¢ rok 1907, w ktérym niezaleznie od siebie prze-
prowadzono préby ze Smiglowcem — z czterema wir-
nikami w ukladzie poprzecznym — skonstruowanym
przez braci Breguet oraz ze $Smiglowcem — z dwoma
wirnikami w ukladzie tandem — zbudowanym przez
P. Cornu. Oba $miglowce wzniosty sie na wysokosé
1,5 m.

W okresie tym duze zastugi w dziedzinie Smiglowcow
potozyli Rosjanie I. I. Sikorski i B. N. Juriew. Sikorski
zbudowal w 1908 r. $miglowiec z dwoma wirnikami
wspotsrodkowymi, nie uzyskal jednak pomyS$lnych
wynikoéw wskutek zbyt malej mocy zastosowanego sil-
nika. W kilka lat pézniej Smiglowiec skonstruowany
przez Juriewa zostal odznaczony zlotym medalem.
W Polsce zagadnieniem $miglowcow zajmowal sie
wowecezas Cz. Tanski.

Pierwsza wojna S§wiatowa przerwalta zapowiadajgcy
sie pomys$lnie rozwdj $Smiglowcoéw. Prace na tym polu
wznowiono dopiero w 1923 r., kiedy to de la Cierva
przeprowadzil pierwsze proby ze swym wiatrakowcem.
Najbardziej znanymi konstruktorami $migtowcoOw okre-

4. Przyfrontowy Smiglowiec transportowy Boeing-Vertol CH-
-47A ,,Chinook”’




5. Ciezki $miglowiec transportowy

Stallion™

Sikorsky CH-33A ,,Sea

6. Latajacy dzwig Sikorsky CH-54A ,,Skycrane’’

7. Przyfrontowy sSmiglowiec
SA. 330

8. Smiglowiec wielozadaniowy
Sud-Aviation SA. 340

transportowy

ze

sztywnym

Sud-Aviation

wirnikiem

su miedzywojennego stali sie: M. van Baumhauer,
C. d’Ascanio, Asboth, A. N. Czermuchin, Dorand,
H. Focke, A. Flettner, N. I. Kamow i I. P. Bratuchin.
Rozpoczeli réwniez ponownie dziatalno$¢ starsi kon-
struktorzy: Breguet, Juriew i Sikorski (pracujacy juz
wowczas w Stanach Zjednoczonych). Smigtowce osigg-
nety stosunkowo wysoki poziom techniczny: ich pred-
kos$¢ przekroczyta 180 km/h, pulap 7000 m, § zasieg
700 km. Zwiekszylo sie réwniez bezpieczenstwo lotow.
W czasie drugiej wojny $Swiatowej najwiekszy roz-
woOj Smiglowcow zaznaczyl sie w Stanach Zjednoczo-
nvch, a od 1945 r. rowniez w Zwigzku Radzieckim,
gdzie w biurze konstrukcyjnym Mila zbudowano naj-
wiekszy z istniejgcych dotychczas Smigtowcow.

W ostatnich latach Smigtowce znalazly szerokie za-
stosowanie zaré6wno do celow wojskowych jak i cywil-
nvch. W duzym stopniu przyczynito sie do tego uzycie
do ich napedu silniké6w turbinowych. Predko$§¢ $mi-
glowcoéw przekracza obecnie 300 km/h i istniejg mozli-
wosci dalszego jej zwiekszenia (Smiglowiec doswiad-
czalny Lockheed XH-51A ze sztywnym wirnikiem i do-
datkowym napedem silnikiem odrzutowym osiggnat
predkosé 486 km/h). Wykazano réwniez, ze mozna bu-
dowa¢ Smiglowce, ktére pod wzgledem zwrotno$ci w
locie z duzg predkos$cig nie ustepujg samolotom —
Smiglowiec ze sztywnym wirnikiem Lockheed 286 moze
wykonywa¢é¢ beczki, petle i loty plecowe.

Wspoblczesny poziom rozwoju $miglowcoéw odzwier-
ciedlita w pelni XXVII Miedzynarodowa Wystawa Lol-
nicza i Astronautyczna w Paryzu, na ktérej nie poka-
zano wprawdzie zadnych Smiglowcowych rewelacji,
lecz duza ilo$¢ wystawionych typéw (prawic 40) sta-
nowita doskonaly przeglad obecnie eksploatowanych
i znajdujgcych sie w budowie $miglowcow wojsko-
wych i cywilnych.

Wspotczesne smiglowcee wojskowe

Zakres stosowania $miglowcow wojskowych stale
sie zwieksza. Pierwotnie przewidziane do celéw ratow-
niczych obecnie stanowig wazny rodzaj wyposazenia
wojsk lagdowych. Ich podstawowe zadanie polega na
transporcie oddzialow wojskowych oraz materiatu wo-
jennego i zaopatrzenia, jednak w coraz wiekszym
stopniu stosowane sg rowniez do taktycznych zadan
bojowych. Silne uzbrojenie (wielolufowe dziatka i ka-
rabiny maszynowe, pociski kierowane) potgczone z du-
za celno$cig ognia w zawisie umozliwia im skuteczne
wspieranie oddzialéw lagdowych, a takze oslone $mi-
glowcow transportowych. Smigtowce bazujgce na lot-
niskowcach sg uzywane do zwalczania okre¢téw pod-
wodnych i wykrywania pdél minowych. Nowoczesne
urzadzenia nawigacyjne, automatyczne urzgdzenia pi-
lotazowe itp. pozwalajg Smiglowcom na przeprowa-
dzanie dzialan we wszelkich warunkach meteorolo-
gicznych i w nocy.

Na ostatniej wyvstawie parvskiej szeroki wachlarz
Smiglowcdédw wojskowych pokazali Amerykanie, poczy-
najac od lekkiego $miglowca obserwacyjnego Hughes
OH-6A, poprzez wspomniany juz $miglowiec doswiad-
czalny Lockheed XH-51A, $miglowce szturmowe Bell
. .Huey Cobra” i .Iroquois”, do ciezkich Smiglowcow
transportowych CH-46A, CH-47A i CH-53A.

Lekki S$miglowiec obserwacyjny Hughes OH-6A
,,Cayus’”, napedzany silnikiem turbinowym Allison
T63 o mocy 317 KM, jest dostarczany od wrze$nia ub.r.
w duzych iloSciach dla USArmy (lacznie USArmy ma
otrzvmacé¢ 3500—4000 tych $miglowcow). Przez USAF
i Navy OH-6A bedzie uzywany do zadan lgcznikowych
i specjalnych.

Smiglowiec do$wiadczalny Lockheed XH-51A jest
stosowany przez USAF do prob sztywnego (bezprzegu-
bowego) wirnika przy duzych predko$ciach lotu. Na-
ped stanowi turbinowy silnik United Aircraft of Ca-
nada T74 (PT6) o mocy ok. 500 KM i dodatkowy — za-
budowany z boku kadluba — silnik odrzutowy Pratt
and Whitney J60 o ciggu 1360 kG. Jak juz wspomnia-
no, Smiglowiec osiggnal predko$¢ 486 km/h. Nalezy
podkres$li¢, ze sztywny wirnik jest szczegdlnie korzyst-
ny w przypadku Smiglowcéw wojskowych, gdyz za-



pewniajgc $miglowcowi duzg stateczno$¢ umozliwia
celne prowadzenie ognia.

Nowoczesny $miglowiec szturmowy Bell AH-1G
,Huey Cobra” powstal przy wykorzystaniu ok. 80%
elementéw Smiglowca Bell UH-1B, ktory jest jedng
z odmian szeroko stosowanych $miglowcoéw rodziny
,Iroquois”. Naped S$miglowca stanowi silnik turbi-
nowy Lycoming T53-L.-13 o mocy 1400 KM zdiawio-
nej do 1100 KM, a uzbrojenie — 4-lufowy karabin ma-
szynowy ,,Minigun” o kalibrze 7,62 mm i szybkostrzel-
nosci 4000 strzal6w na min. Dzieki nadaniu $migtow-
cowi ksztaltu aerodynamicznego jego predkos¢ przelo-
towa wynosi ok. 300 km/h.

Smiglowiec Boeing-Vertol CH-46A ,Sea Knight”
z dwoma wirnikami w ukladzie tandem i dwoma sil-
nikami turbinowymi General Electric T58 o mocy 1250
KM jest wojskowg odmiang Smiglowca pasazerskiego
Boeing Vertol 107. Moze zabra¢ na pokitad 25 uzbrojo-
nych zolnierzy i dziala¢ w dowolnych warunkach me-
teorologicznych.

Smiglowiec transportowy z dwoma wirnikami w
uktadzie tandem Boeing-Vertol CH-47A ,,Chinook” za-
biera na poklad 44 zolnierzy z pelnym uzbrojeniem.
Do napedu $Smiglowca stuzg dwa silniki turbinowe Ly-
coming T55-L-7 o mocy 2650 KM. W probach znajduje
sie wersja CH-47B z silnikami tego samego typu, lecz
o mocy 2850 KM, ktére zwiekszg predko$¢ $Smigloweca
z 210 km/h do 250 km/h. Na poczatku 1968 r. ma uka-
za¢ sie wersja CH-47C z silnikami o mocy 3750 KM
i ze zwiekszong w zwigzku z tym o 609/, predkoscig
i udzwigiem. Dzieki temu ten standartowy transporto-
wiec przyfrontowy przez diugi jeszcze czas bedzie od-
grywal decydujgca role w dziataniach wojsk ladowych.

Sikorsky CH-53A ,,Sea Stallion” z 6-lopatowym wir-
nikiem o $rednicy 20 m jest obok latajgcego diwigu
Sikorsky CH-54A najwiekszym $miglowcem Kkrajow
zachodnich. Wyposazony w dwa silniki turbinowe Ge-
neral Electric T64 o mocy 2850 KM zabiera na poklad
60 uzbrojonych zolnierzy i moze wykonywaé swe za-
dania w dowolnych warunkach meteorologicznych.

Wspomniany powyzej latajacy dzwig CH-54A ,,Sky-
crane” — nie wystawiony w Paryzu — jest napedzany
dwoma silnikami turbinowymi Pratt and Whitney
JFTDI12A-1 o mocy 4050 KM, ktére zapewniajg mu
udzwig 9070 kG. Pod kadlubem $miglowca mozna pod-
wiesi¢ w razie potrzeby kabine z 87 w pelni uzbrojo-
nymi 2zoilnierzami, kabine z wyposazeniem szpitalnym
lub kabine dowodzenia.

Francja wystawita znany S$miglowiec transportowy
Sud-Aviation ,,Super Frelon”, rézne wersje produko-
wanych w duzych ilosciach $miglowcow ,,Alouette”
2 i 3, przewidziany do francusko-angielskiej koproduk-
cji przyfrontowy Smiglowiec transportowy Sud-Avia-
tion SA.330 (Smiglowiec ma dwa silniki Turbomeca
,Turmo” IIIC4 o mocy 1300 KM i zabiera 16 zoinierzy
z pelnym uzbrojeniem) i prototyp wielozadaniowego
5-osobowego S$miglowca Sud-Aviation SA.340. Ten
ostatni jest zaopatrzony w sztywny wirnik Bolkow,
napedzany silnikiem turbinowym Turbomeca ,,Asta-
zou” o mocy 530 KM. Smiglowiec odznacza sie smuklg
sylwetkg i rozwija predko$é przelotowg 270 km/h.
W przeciwienstwie do prototypu Smiglowiec seryjny
bedzie mial $miglo ogonowe wbudowane w statecznik,
co jest nowosciag w konstrukcji $Smiglowcédw. Dzieki
sztywnemu wirnikowi czas obstugi przypadajacy na
1 godz. lotu zostanie zmniejszony ponizej 1 godz. Smi-
glowiec ma by¢ produkowany wspolnie przez Francje
i Anglie i od 1970 r. ma zastgpi¢ $migltowce ,,Alouette”
we Francji i Westland ,,Sioux” w Anglii.

Ekspozycja angielska obejmowata obok znanych sSmi-
glowcow Westland ,,Wessex”, , Whirlwind”, , Wasp”
i,,Scout” model lekkiego Smiglowca wielozadaniowego
Westland WG-13, ktéry od 1972 r. ma zajgé miejsce
$miglowcoéw ,,Wasp” i ,,Scout”. Godne uwagi jest upro-
szczenie konstrukcji wirnika wykonanego gléwnie z
tworzyw sztucznych. Naped stanowig dwa silniki tur-
binowe Bristol Siddeley BS.360 o mocy 350 KM. Spe-
cjalne urzadzenie radarowe bedzie umozliwia¢ loty
przy ziemi z duzg predkos$cia w najbardziej nieko-
rzystnych warunkach meteorologicznych. Oprécz wer-

9. Smigtowiec wielozadaniowy Westland WG-13

10. Smiglowiec do zwalczania okretow podwodnych Westland
SH-3D ,,Sea King”’

11. Lekki $miglowiec do zwalczania okretéow podwodnych
Agusta A. 106

12. Smiglowiec pasazerski Sud-Aviation SA. 321F




13. Smiglowiec o udzwigu 11 000 kG Mi-10K

15. Smiglowiec turystyczny | stuzbowy Hughes 500

sji obserwacyjnej, tgcznikowej i ratowniczej przewi-
dziana jest wersja do zwalczania lodzi podwodnych
oraz wersja (dla armii francuskiej) do zwalczania bro-
ni pancernej.

Poza tym Anglicy wystawili $miglowiec Westland
SH-3D ,Sea King” (budowany z licencji Sikorsky
SH-3A) przewidziany przez Royal Navy do zwalczania
okretow podwodnych. Predkosé przelotowa $miglowca
wynosi 260 km/h, zasieg 1100 km. Na wyposazenie jed-
nostek ma byé wprowadzony w 1969 r.

Zwalczanie okretéw podwodnych ma byé roéwniez
podstawowym zadaniem wloskiego lekkiego $§miglowca
Agusta A.106, ktorego uzbrojenie stanowig dwie tor-
pedy, a do napedu stuzy silnik turbinowy Turbomeca
»Astazou” TAA 230 o mocy 320 KM.

4

Wspélczesne Smiglowce cywiline

W ciggu ostatnich kilku lat przewozy pasazerskie na
liniach lokalnych za pomocg $miglowcow wzrosty do-
sy¢ znacznie, w szczegélnosci w krajach o stabo roz-
winietej sieci drogowej i kolejowej i o malej ilosci
lotnisk (jako przykiad mozna tu podaé¢ Pakistan). Na-
lezy przypomnie¢, ze do przewozéw tych szerokie za-
stosowanie znalazly Smiglowce Sikorsky S-61L i S-61N
(naped dwoma silnikami turbinowymi General Electric
CT58 o mocy 1350 KM, liczba pasazeré6w — 28, pred-
kos$¢ przelotowa — 225 km/h, zasieg — 440 km).

Na ostatniej wystawie paryskiej Smigtowce pasazer-
skie byly reprezentowane przez $migtowiec Sud-Avia-
tion SA.321F oraz $Smiglowce Mila Mi-8 i Mi-6.

Smiglowiec SA.321F jest odmiang wojskowego $mi-
glowca ,,Super Frelon”, Jego 5-topatowy wirnik jest
napedzany przez trzy silniki turbinowe Turbomeca
,»,Turmo” IIIC3 o mocy 1400 KM. Na krotkich trasach
$miglowiec moze przewozi¢ 37 pasazerow z predkoscig
przelotowa 240 km/h. Wyposazenie pozwala na wyko-
nywanie lotow nocnych i w ztych warunkach meteoro-
logicznych. Duze bezpieczenstwo eksploatacji $migtow-
ca wynika z mozliwosci lotu na dwoch silnikach oraz
z mozliwosci utrzymywania sie na wodzie dzieki spe-
cjalnej konstrukeji kadtuba. SA.321F bedzie stosowany
rowniez jako $miglowiec towarowy i pasazersko-towa-
rowy. Przewiduje sie sprzedaz 100 sSmiglowcow.

28-miejscowy Mi-8 stosowany rowniez jako Smigto-
wiec towarowy napedzany dwoma silnikami turbino-
wymi Izotow TB2 o mocy 1500 KM jest odpowiedni-
kiem $miglowca Sikorsky S-61. Przy ciezarze catkowi-
tym 11100 kG i ciezarze handlowym 3000 kG ma pred-
ko$¢ przelotowag 200 km/h i zasieg 425 km. Jest wypo-
sazony w urzgdzenia do lotéw nocnych i w zlych wa-
runkach meteorologicznych.

Mi-6 o ciezarze catkowitym 42 500 kG, napedzany
dwoma silnikami turbinowymi o mocy 5500 KM, jest
w dalszym ciggu najwiekszym $miglowcem Swiata.
Z 65 pasazerami na pokladzie rozwija predkosé 250
km/h i ma zasieg 635 km. Mi-6 jest budowany rowniez
w wersji przeciwpozarowej o udzwigu wody 10 000 kG
oraz pod oznaczeniem Mi-10K jako latajgcy dziwig do
transportu tadunkéw o ciezarze 11000 kG.

Do Smiglowcéw pasazerskich mozna zaliczy¢ rowniez
Smiglowiec Kamowa Ka-25, ktéorego dwa wspétsrodko-
we wirniki sg napedzane przez dwa silniki turbinowe
o mocy 900 KM, oraz produkowany w Polsce $migto-
wiec Mi-2.

Na wystawie paryskiej znalazta rowniez swo6j wyraz
tendencja rozwoju Smigtowcow turystycznych i stuzbo-
wych. W kategorii tej wyjatkowe miejsce zajmuja
amerykanskie $miglowce Hughes 300 i 500. Pierwszy
z nich, z silnikiem tlokowym Lycoming o mocy 180
KM, jest stosowany dodatkowo jako $miglowiec rolni-
czy, sanitarny i transportowy. Hughes 500, zabierajacy
na poktad 5—7 osoéb, zostat rozwiniety ze Smiglowca
obserwacyjnego OH-6A. Dzieki doskonalej aerodyna-
mice $miglowiec ma ciezar uzyteczny 623 kG przy cie-
zarze wilasnym 464 kG i rozwija predko$§¢ przelotows
240 km/h. Jako naped stuzy silnik turbinowy Allison
250-C18 o mocy 317 KM. Komfort lotu zapewnia obszer-
na kabina z izolacjg dzwiekochlonng i klimatyzacja
w polgczeniu z wirnikiem o elastycznym zawieszeniu
lopat. Powazng zaletg $miglowca stanowi duzy okres
miedzy przegladami — wynosi on 300 godz. w poréw-
naniu do 50 godz. w przypadku samolotéw.

Pozostale amerykanskie $miglowce turystycme
(i stluzbowe) to Bell 206A ,,Jet Ranger” z silnikiem
Allison 250-C-18, o predkosci przelotowej 225 km/h i za-
siegu 650 km oraz 5-miejscowy Fairchild-Hiller FH-
-1100 z podobnym napedem co dwa poprzednie i z auto-
matycznym urzgdzeniem ustateczniajgcym. Ten ostatnl
ma by¢ zbudowany w ilosci 800 sztuk.

Wtosi pokazali 3-miejscowy $miglowiec SIAI-Mar-
chetti SH-4 z poélsztywnym wirnikiem i silnikiem tto-
kowym Franklin o mocy 200 KM. Liste lekkich $mi-
glowcow zamykajg dwa $miglowce zachodnioniemiec-
kie: Bolkow BO 105 i Dornier Do 132. BO 105 jest 5-
-miejscowym prototypem z napedem dwoma silnikami
turbinowymi MAN (dawniej BMW) 6022 o mocy 375
KM. 4-lopatowy sztywny wirnik ma topaty wykonane
z laminatu, a glowice ze stopu tytanu. 4-miejscowy



16. Smigtowiec turystyczny i stuzbowy Bell 206A ,,Jet Ranger”’

18. Lekki $migtowiec z cisnieniowym napedem wirnika Dor-
nier Do 132
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Najlepsze Zyczenia Swigteczne i Noworoczne

Dornier Do 132, pokazany w postaci makiety, ma ci-
Snieniowy naped wirnika. Przy projektowaniu $mi-
glowca wykorzystano doswiadczenia uzyskane w czasie
prob ze $miglowcem Do 32. Gorgce gazy do napedu
wirnika dostarcza wytwornica bedaca odmiang sjlnika
MAN 6022.

Na wystawie braklo doswiadczalnego S$miglowca
Bolkow BO 46, na ktéorym zastosowano wirnik Dersch-
mitta.

Perspektywy rozwoju Smigiowcow

W najblizszej przyszlo$ci mozna oczekiwaé dalszego
szybkiego postepu w dziedzinie $miglowcow, gdyz
obecnie nie ulega juz watpliwosci, ze wbrew poprzed-
nim przewidywaniom najwiekszy ich rozwdj dopiero
nastgpi.

Wydaje sie, ze zostaly juz wytyczone glowne kie-
runki rozwoju $migtowcow. W najblizszych latach na-
lezy spodziewaé sic szerokiego zastosowania — za-
rowno do celow wojskowych jak i cywilnych — szyb-
kich $miglowcow ze sztywnym wirnikiem, matym
skrzydiem i dodatkowym napedem $miglowym. Pred-
kos¢ przelotowa takich $miglowcow bedzie wynosié
400500 km/h. Obecnie istnieje juz prototyp $migtow-
ca wojskowego o opisanym ukladzie — Lockheed XH-
-56A, a firma Boeing-Vertol prowadzi badania rynko-
we w celu okreslenia zapotrzebowania na zaprojekto-
wany przez siebie szybki 90-miejscowy $miglowiec pa-
sazerski, ktory obstugiwalby linie lokalne o dlugosci
do 400 km. Projekty $miglowcoéw pasazerskich tego
typu opracowuje poza tym firma Lockheed (w oparciu
o Smiglowiec XH-56A) i wtoska firma Agusta. Nalezy
jednak bra¢ rowniez pod uwage mozliwo$¢ wyparcia
tego rodzaju $miglowcoOw przez $migltowce z wirnikiem
Derschmitta, jakkolwiek prace w tej dziedzinie sg
mniej zaawansowane.

Nastepnym etapem rozwoju szybkich $miglowcow
bedzie zastosowanie do ich napedu turbinowych silni-
kow odrzutowych oraz wirnikéw chowanych w czasie
lotu poziomego do kadluba (projekty Lockheed i Si-
korsky) lub wirnik6w tworzacych po ztozeniu skrzydto
(projekt Hughes). Smiglowce o takim ukladzie bedg
rozwija¢ predkosci do 800 km/h.

Nalezy poza tym przewidywaé wprowadzenie ciSnie-
niowego napedu wirnikow, w szczegoélnoSci w przy-
padku bardzo duzych $miglowcoOw. Naped taki zapew-
nia duze korzysci pod wzgledem ciezarowym, ponie-
waz eliminuje mechaniczny ukiad przeniesienia mocy
(tgcznie ze $miglem ogonowym), ktérego udzial cieza-
rowy w przypadku duzych $miglowcow jest bardzo
znaczny. Prace nad tym zagadnieniem prowadzg fir-
my Hughes i Bolkow.

Jest rzeczg oczywistg, ze w miedzyczasie mogg po-
wstaé nowe koncepcje w dziedzinie $miglowcow, ktore
wywrg swoj wplyw na kierunki ich dalszego rozwoju.

Artykut opracowano wykorzystujqc niektore dane
zawarte w czasopi$mie Flugwelt, 8/67.

W. K.

sklada
Zespol Redakeyjny
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Kilka uwag na temat turbinowych silnikow $miglowcowych

W artykule oméwiono niektére zagadnienia zwiqzane z uktadem, gazodynamilcq i sterowaniem
silnikéw turbinowych stosowanych do napedu smiglowcéw, podkredlajgc cechy odrdiniajqce je
od turbinowych silnikéw $migtowych. Krotko opisano nowoczesny uktad sterowania silnika

Bristol Siddeley ,,Gnome”.

W ostatnich latach silniki turbinowe w zakresie mo-
cy od 250 KM do mocy najwiekszych wyparty prawie
catkowicie z napedu $miglowcéw silniki ttokowe. Stato
sie to mozliwe dzieki powaznym zaletom tych silni-
koéw, do ktorych nalezy zaliczy¢é maty ciezar jednost-
kowy, matle gabaryty i wynikajgcg stad tatwosé zabu-
dowy, duze okresy miedzynaprawcze i duzg niezawod-
no$¢ pracy, a takze — w przypadku silnikéow dwuwa-
lowych — korzystny przebieg momentu obrotowego.

Jakkolwiek silniki turbinowe niejednokrotnie budo-
wane sg réwnoczesnie w wersji Smiglowcowej i $mi-
glowej, to jednak w stosunku do silnikéw Smiglowco-
wych stawia sie odrebne wymagania, wynikajgce z ko-
niecznos$ci utrzymywania statej predkosci obrotowej
wirnika nosnego w czasie lotu, z korzysci jakie daje
jej zmniejszenie — przy mozliwie malym spadku mo-
cy silnika — w czasie pionowego startu i zawisu oraz
z czestych i gwaltownych zmian mocy. Wymagania te
okres$lajg najkorzystniejszy uktad silnika, wplywajacy
z kolei na jego gazodynamike, oraz warunkujg sposob
jego sterowania.

W artykule nie uwzgledniono turbinowych wytwornic
gazu do ciSnieniowego napedu $miglowcow, gdyz jest
to zagadnienie zupelnie odrebne.

Uktlad silnika

W zwigzku ze wspomnianymi we wstepie wymaga-
niami, jakie stawia przed silnikami naped S$miglow-
cow, turbinowe silniki Smiglowcowe sg budowane prze-
waznie w uktadzie dwuwalowym, tj. z oddzielng tur-
bing napedowg. Jak wiadomo, uklad taki pozwala na
niezalezng prace — przy najkorzystniejszych predko$-
ciach obrotowych — wytwornicy gazu i turbiny nape-
dowej. Wynika z niego rowniez tatwo$¢ zmian mocy
silnika, dzieki mozliwos$ci zmiany predkos$ci obrotowej
wytwornicy przy statej predkosci obrotowej turbiny
napedowej, oraz korzystny przebieg momentu obro-
towego. Ta ostatnia cecha silnikow dwuwatowych wy-
maga krotkiego omoéwienia.

Przy statej predkosci obrotowej wytwornicy zmniej-
szanie predkosci obrotowej turbiny napedowej powo-
duje wzrost jej momentu obrotowego, przy czym sto-
sunek momentu maksymalnego (przy zerowej predkosci
obrotowej) do momentu przy maksymalnej predkosci
obrotowej osigga w niektorych silnikach wartos¢ 3: 1.
Dzieki temu spadek mocy turbiny napedowej w do-
sy¢ szerokim zakresie jej predkosci obrotowej jest sto-
sunkowo nieznaczny. Ta witasciwo$¢ turbinowych silni-
koéw dwuwalowych odréznia je korzystnie od silnikow
ttokowych, a w szczeg6lnosci od turbiny silnikéw
jednowaltowych, umozliwiajgc w czasie pionowego star-
tu i zawisu $miglowca prace wirnika nosnego przy
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zmniejszone] — ze wzgledu na jego sprawno$¢ —
predkosci obrotowej i przy rownoczesnym utrzymaniu
prawie pelnej mocy silnika.

W przeciwienstwie do silnikéw dwuwaltowych silniki
jednowalowe (bez oddzielnej turbiny napedowej) nie
zapewniajg mozliwosci zmiany predkosci obrotowej
wirnika Smiglowca niezaleznie od predkosci obrotowej
silnika, co przy stosowanym systemie sterowania silni-
kow Smiglowcowych jest bardzo niekorzystne pod
wzgledem gazodynamicznym, oraz wykazujg spadek
momentu obrotowego (az do zera) przy zmniejszaniu
predkosci obrotowej. W zwigzku z tym turbinowe sil-
niki jednowalowe rzadko znajdujg zastosowanie do na-
pedu $miglowcdéw — wymieni¢ tu mozna jedynie sil-
niki Turbomeca ,,Artouste” (zabudowane na Smiglow-
cach SA. ,,Alouette”) oraz Smiglowcowe odmiany sil-
nikow Turbomeca ,,Astazou” i AiResearch/Garrett
Corp. T76 (TSE.333)., Nalezy przypuszczaé, ze w silni-
kach tych w celu unikniecia nadmiernego spadku mo-
¢y przy zmniejszaniu predkosci obrotowej stosuje sie
sterowanie przy stalej temperaturze przed turbina.
Silniki jednowalowe wymagajg poza tym stosowania
sprzegta miedzy silnikiem a przekladnig wirnika nos-
nego.

Z ogodlnego ukladu silnika wynika bezposrednio spo-
s6b wyprowadzenia watu napedowego. W $Smigltowco-
wych silnikach dwuwalowych przektadnie silnika umie-
szcza sie najczesciej za turbing napedows, przy czym
watl napedowy wyprowadza sie z przekladni do tytu.
Przekladnie zabudowang z przodu silnika — polgczong
z turbing napedowg wspotosiowym watem — majg tyl-
ko niektére silniki budowane réwnoczesnie w wersji
$miglowej (Lycoming T53 i T55, General Electric T64).
Jest rzeczg oczywistg, ze w przypadku silnikéow jed-
nowalowych przekladnie umieszcza sie z reguly z przo-
du silnika.

Do silnikéw nietypowych pod wzgledem ukladu
mozna zaliczy¢ dwuwalowy silnik United Aircraft of
Canada PT6, ktéory ma odwrécong kolejno$é rozmie-
szczenia zespoléw, w zwigzku z czym turbina napedo-
wa wraz z przekladnig i koncowkag napedowsg znajduje
sie z przodu silnika, oraz dwuwalowy silnik Allison
T63 (250), ktorego przekladnia jest zabudowana na
miejscu komory spalania (przeniesionej do tylu silni-
ka), miedzy sprezarkg a turbinami — z tego powodu
silnik ten nie wykazuje ,uprzywilejowanego” kierunku
wyprowadzenia koncéwki napedowej.

Stosuje sie poza tym sprzezone uklady silnikowe,
ktore skiladajg sie z dwéch silnikéw potgczonych w
jedng calo$¢ za posrednictwem wspolnej przekladni,
z ktérej wyprowadzony jest tylko jeden wat napedowy.
W uktladzie takim budowane sg niektére wersje silni-



k6w General Electric T58 (Bristol Siddeley ,,Gnome”),
Allison T63 i Continental T67.

Nalezy jeszcze przypomnieé, ze istniejg silniki bez
przekladni, w ktérych turbina napedowa jest bezpo-
Srednio potgczona z przekladnig gléwng wirnika $mi-
glowca (przekladnia giéwna musi mie¢ wowczas oczy-
wiscie zwiekszone przelozenie). Zastgpienie dwoch
przekladni — silnikowej i Smiglowcowej — przeklad-
nig pojedynczg daje pewien zysk na ciezarze.

Na $miglowcu silniki sg zabudowywane na ogét w
polozeniu poziomym (silniki z wyprowadzeniem nape-
du do tylu — przed przekiadnig gléwng Smiglowea,
silniki z wyprowadzeniem napedu do przodu — za
przekladnig glowng), jakkolwiek stosuje sie réwniez
silniki, ktére mozna instalowa¢ w dowolnym polo-
zeniu.

Zagadnienia gazodynamiczne

Og6lny uklad silnika (uklad dwu- lub jednowalowy)
warunkuje zachowanie sie silnika pod wzgledem ga-
zodynamicznym, w zwigzku z czym cechy charakterys-
tyczne obu podstawowych ukladéw mozna przedsta-
wi¢ bardziej wyczerpujgco niz to zrobiono w poprzed-
nim rozdziale w powigzaniu z gazodynamikg silnikéw
turbinowych.
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Jak juz wspomniano, najpowaznlejszg zaletg ukladu
dwuwalowego w zastosowaniach Smiglowcowych jest
mozliwos¢é niezaleznej od siebie zmiany predkosci
obrotowej wytwornicy i turbiny napedowej: zmiany
predkosci obrotowej turbiny napedowej przy stalej
predkosci obrotowej wytwornicy orazzmiany predkosci
obrotowej wytwornicy przy stalej predkosci obrotowej
turbiny napedowej. W pierwszym przypadku (wystepu-
jacym w czasie pionowego startu i zawisu) dzieki stalej
predkosci obrotowej wytwornicy zachowujg stale war-
tosci sprez, wydatek powietrza, temperatura przed
turbing oraz sprawno$¢ sprezarki i sprawno$é nape-
dzajagcej jg turbiny, czyli innymi slowami punkt pracy
wytwornicy na charakterystyce sprezarki i na charak-
terystyce napedzajgcej jg turbiny nie zmienia swego
polozenia. W zwigzku z tym réwniez parametry prze-
plywu przed turbing napedowa nie ulegaja zmianie,

a zmniejszenie predkosci obrotowej turbiny napedowej
wywiera tylko niewielki wplyw na jej moc, co widaé
z przykladowej charakterystyki turbiny przedstawio-
nej na rys. 1. Na charakterystyce tej zaznaczono prze-
suniecie punktu pracy turbiny napedowej wskutek
zmiany jej predkos$ci obrotowej nr przy staltym wydat-
ku czynnika G (predkos$é obrotowa i wydatek czynni-
ka sg sprowadzone do warunkow przed turbing T,
i pey). Spadek mocy wskutek zmniejszenia predkosci
obrotowej jest nieduzy, poniewaz nieduzy jest spadek
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stopnia rozprezania w turbinie napedowej nr, od kto-
rego bezposrednio zalezy jednostkowa praca turbiny
(praca przypadajgca na jednostke wydatku czynnika).
Wzrasta rownoczesnie moment obrotowy turbiny.
Drugi przypadek zmiany warunkéw pracy silnika
(zmiana predkosci obrotowej wytwornicy przy statej
predkosci obrotowej turbiny napedowej) ma miejsce
w czasie przelotu, gdy moc silnika jest uzalezniona od
obcigzenia wirnika nosnego. Przy zmianie predkosci
obrotowej wytwornicy punkt pracy na charakterystyce
sprezarki (rys. 2) przesuwa sie wzdiuz linii wspoéipra-
cy sprezarki z napedzajgcg jg turbing (linia a—a),
dzieki czemu spadek sprawnosci sprezarki s jest nie-
duzy, a nawet w pewnym zakresie predkosci obroto-
wej nastepuje jej wzrost. Przesuniecia punktéw pracy
na charakterystykach obu turbin sg niewielkie, a ich
kierunek mozna okre$li¢ na podstawie zmian parame-
trow przed turbinami i predkosci obrotowych turbin.

W przypadku silnika jednowalowego zmiana pred-
kosci obrotowej wirnika Smiglowca oznacza réwniez
zmiane predkos$ci obrotowej sprezarki silnika, a tym
samym zmiane sprezu, wydatku, temperatury przed
turbing oraz sprawnosci sprezarki i turbiny, Wystepu-~
jacy w zwigzku z tym znaczny spadek mocy w wa-
runkach pionowego startu i zawisu mozna zmniejszy¢
stosujgc wspomniane juz w poprzednim rozdziale ste-
rowanie predkosSci obrotowej przy statej temperaturze
przed turbing. Zmiane polozenia punktu pracy na cha-
rakterystyce sprezarki przy statej temperaturze przed
turbing T.; pokazano na rys. 3 (punkty A—A’), Z ry-
sunku tego widag¢, ze taki sposob sterowania powoduje
znaczny spadek sprawnosci sprezarki i pocigga za sobg
niebezpieczenstwo przekroczenia przez sprezarke gra-
nicy statecznej pracy. Nalezy zwroécié uwage na fakt,
ze wymienione poprzednio silniki jednowalowe stoso-
wane do napedu Smiglowcoéw majg sprezarki odsrodko-
we lub osiowo-odsrodkowe, a wiec sprezarki o wiek-
szym zapasie statecznej pracy. Spadek sprawnosci tur-
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biny nie jest duzy, jednak wywiera on wiekszy wplyw
na sprawno$¢é ogdélng silnika niz w przypadku silnika
dwuwalowego, poniewaz rzutuje zaréwno na energie
uzyteczng, jak i na energie potrzebng do napedu spre-
zarki (w silniku dwuwalowym pracujgcym przy
zmniejszonej predkos$ci obrotowej wirnika §miglowca
sprawno$¢ turbiny napedzajgcej sprezarke pozostaje
nie zmieniona).

s
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W warunkach przelotowych zmiana mocy silnika bez
oddzielnej turbiny napedowej musi odbywaé¢ sie wy-
lgcznie przez zmiane temperatury przedturbing z uwa-
gi na koniecznos$¢ utrzymywania statej predkosci obro-
towej. Jak wida¢ z rys. 3, powoduje to duzy spadek
sprawnosci sprezarki wskutek przesuniecia punktu
pracy w poprzek linii stalych sprawnos$ci (punkty
A—A").

W literaturze mozna spotkac¢ sie z twierdzeniem, ze
osiggi silnikow dwuwalowych w mniejszym stopniu
podlegajg wplywom temperatury otoczenia, niz osiggi
silnikéw jednowalowych. Autor przypuszcza, ze wyni-
ka to z réznicy w przebiegach linii wspélpracy spre-
zarki z turbing wytwornicy silnika dwuwatowego i li-
nii wspoéipracy ukitadu wirnik nos$ny (lub $miglo-
sprezarka-turbina silnika jednowalowego. Poniewaz
wykladnik w zaleznosci miedzy mocg potrzebng do na-
pedu sprezarki a predkoscig obrotowg jest mniejszy
od 3, przebieg linii pracy na charakterystyce sprezarki
silnika dwuwalowego jest stosunkowo tagodny (patrz
linia a—a na rys. 2). W przeciwienstwie do tego prze-
bieg linii pracy na charakterystyce sprezarki silnika
jednowalowego jest znacznie bardziej stromy (patrz
linia a—a na rys. 3), poniewaz turbina silnika jest do-
datkowo obcigzona przez wirnik nos$ny (lub $miglo),
ktoéry pochlania moc proporcjonalng do czwartej po-
tegi predkosci obrotowej; nie biorgc bezposredniego
udzialu w procesach gazodynamicznych silnika wirnik
(lub $miglo) zmienia w znacznym stopniu wykladnik
w zaleznosSci miedzy mocg oddawang przez turbine
a predkoscig obrotowg, a tym samym przebieg linii
pracy. W zwigzku z powyzszym zmiana sprowadzonej
predkos$ci obrotowej n/; T¢ wskutek zmiany tempe-
ratury otoczenia powoduje w przypadku silnika dwu-
walowego mniejsze zmiany parametréw gazodynamicz-
nych, a tym samym mocy silnika, niz w przypadku
silnika jednowalowego. Ro6znice jednak nie sg duze.

Mniejsza wrazliwo$é silnikéw dwuwalowych na
zmiany temperatury otoczenia ma swoje zalety i wa-

dy. Z jednej strony oznacza ona mniejszy spadek mocy
silnika przy wysokich temperaturach otoczenia, z dru-
giej jednak strony powoduje wiekszy spadek mocy ze
wzrostem wysokos$ci lotu, poniewaz wplyw spadku
ciSnienia jest w mniejszym stopniu kompensowany
przez wplyw spadku temperatury. Ten ostatni czynnik
sprawia, ze dwuwalowe silniki Smiglowcowe sg na
0gobl zaopatrzone w ogranicznik mocy na ziemi, dzieki
ktéremu do pewnej wysokosci lotu mozna utrzymywac
stalg moc silnika, co w przypadku Smiglowcow jest
rzeczg bardzo wazna.

Omawiajgc zagadnienia gazodynamiczne turbino-
wych silnikow Smigtowcowych, nalezy jeszcze dodag, ze
w przypadku tych silnikow optymalny rozdzial energii
miedzy walem napedowym a dyfuzorem wylotowym
oznacza w porownaniu z silnikami $§miglowymi wiek-
szg moc na wale (w zwigzku z mniejszymi predkoscia-
mi $miglowcdéw). Zwiekszenie mocy na wale uzyskuje
sie przez zwiekszenie przekroju dyfuzora wylotowego,
co powoduje zmniejszenie ciSnienia za turbing, a tym
samym wzrost stopnia rozprezania w turbinie i wzrost
jej mocy, oczywisScie kosztem ciggu szczgtkowego.

Sterowanie silnikow

Jak juz wspomniano w poprzednich rozdziatach, za-
sada sterowania turbinowych silniké6w $miglowcowych
polega na utrzymywaniu w czasie lotu statej predko-
Sci obrotowej wirnika nosnego niezaleznie od zmian
jego obcigzenia. Pilot nastawia zgdang predkos$é obro-
towg wirnika, a regulator utrzymuje jg samoczynnie
oddzialywujgc za posrednictwem przepustnicy ukladu
zasilania na predko$¢é obrotowg wytwornicy w przy-
padku silnikéw dwuwalowych lub na temperature
przed turbing w przypadku silnikéw jednowalowych,
a tym samym na moc silnika. Pilot ma mozliwos¢ wy-
boru predkosci obrotowej wirnika — w zaleznosci od
fazy lotu — w zakresie wynoszgcym na og6t od 85%
do 100°/o maksymalnej predko$ci obrotowej.

W niektoérych rozwigzaniach uktadu sterowania stosu-
je sie dodatkowo mechaniczne sprzezenie przepustnicy
ukiadu zasilania z dzwignig ogdlnego skoku lopat wir-
nika nos$nego. Geometria polgczenia daje takg zalez-
no$¢ miedzy wydatkiem paliwa a skokiem wirnika, ze
uzyskuje sie moc silnika zblizong do mocy pochtania-
nej przez wirnik. Sprzezenie to powoduje odcigzenie
regulatora predkosci obrotowej i przyspiesza reakcje
ukladu sterowania na zmiany obcigzenia wirnika.
Zmiana mocy silnika moze odbywaé sie za posrednic-
twem dzwigni skoku lopat, ktéora réwnoczesnie zadaje
wydatek paliwa dostosowany do obcigzenia wirnika.
W przypadku silnika jednowalowego stalg temperature
przed turbing przy zmianie predkosci obrotowej mozna
utrzymaé¢ synchronizujgc odpowiednio ze sobg pred-
ko$¢ obrotowg silnika i skok lopat wirnika, tj. stosujac
odpowiednig geometrie potgczenia miedzy dzwignig
sterowania silnika a dzwignig skoku topat.

Nalezy nadmienié¢, ze w przypadku silnikow $miglo-
wych sterowanie odbywa sie na ogo6! na zasadzie zmia-
ny skoku lopat $migla. Sterowanie oparte na tej za-
sadzie polega na tym, ze pilot nastawia moc silnika (za
pomocg przepustnicy ukladu zasilania) i predkos¢ obro-
towg Smigla, po czym uklad sterowania silnika utrzy-
muje wybrang moc, tj. predko$é obrotowg wytwornicy
gazu w przypadku silnika dwuwalowego i temperature
przed turbing w przypadku silnika jednowalowego,
a regulator $Smigla — predkosé obrotowg Smigla za



pomoca ztnian skoku jego lopat (Jest to tzw. Smiglo
o stalej predkosci obrotowe)).

Dzialanie ukladu sterowania turbinowych silnikéw
Smiglowcowych najlatwiej jest przedstawi¢ na przy-
kladzie nowoczesnego ukladu sterowania dwuwalowe-
go silnika Bristol Siddeley ,,Gnome” H.1200 (budowany
z licencji General Electric T58).

Uklad sterowania silnika ,,Gnome” (rys. 4) sklada
sie z dwdch podstawowych zespoldw: z przelicznika
i zespolu wykonawczego. Do przelicznika przekazywa-
ne sg sygnaly predkosci obrotowej turbiny napedowej
ny 1 wytwornicy gazu n, temperatury na wlocie do
silnika T,,, temperatury przed turbing napedowg T,
oraz polecenia pilota. Sygnaly wyjsciowe przelicznika
sg doprowadzane do zespolu wykonawczego. Przelicz-
nik ma tranzystorowy generator wielkich czesto-
tliwosci zasilany prgdem stalym o napieciu 28 V. Ze-
sp6t wykonawczy sklada sie z selektora predkosci
obrotowej, przepustnicy i uruchamiajgcego jg silniczka
elektrycznego. Dziwignia selektora predkosci obroto-
wej, ktora znajduje sie w kabinie pilota, jest potgczo-
na mechanicznie z odpowiednig dZzwignig przelicznika.

W rozruchowym potozeniu dzwigni selektora prze-
pustnica zapewnia minimalny potrzebny do zaplonu
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wydatek paliwa. Gdy termopary, umieszczone przed
turbing napedowg, dadzg sygnal, ze nastgpil zaplon,
silniczek elektryczny przesuwa przepustnice — zgod-
nie z sygnatami przelicznika — do polozenia biegu lu-
zem na ziemi. W celu zwiekszenia mocy i predkosci
obrotowej pilot przesuwa dzwignie selektora, ktoéra
w zakresie 60° ruchu nastawia bezposrednio kat prze-
pustnicy. Przy polozeniu dzwigni wynoszgcym 60° prze-
pustnica jest caltkowicie otwarta. Jest to nie sterowany
zakres pracy silnika. Od polozenia 60° do potozenia
krancowego dzwignig selektora nastawia sie predkosé
obrotowg turbiny napedowej (wirnika nosnego) od 85%
do 1009 predkos$ci maksymalnej. Przelicznik poréwnu-
je rzeczywistg predkosé obrotowg z predkoscig zadang.
Roéznica jest wzmacniana i przesylana w postaci syg-
natu do silniczka przepustnicy w celu zmiany jej poto-
zenia. Dzieki temu réwniez w przypadku zmiany przez
pilota skoku wirnika predkos¢ obrotowa wirnika po-
zostanie nie zmieniona. Na rys. 5 przedstawiono zalez-
nosci miedzy moca a predkoscig obrotowg turbiny na-
pedowej silnika ,,Gnome” w obszarze sterowania
ograniczonym mocg krotkotrwala i mocg minimalng,
a na rys. 6 — zalezno$ci miedzy polozeniem diwigni
selektora predkosci obrotowej, polozeniem przepustni-
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cy i procentowg predkoscig obrotowg wirnika nos-
nego.

W czasie przyspieszania wytwornicy wydatek paliwa
jest sterowany na zasadzie korelacji miedzy wielko-
sciami T¢y/T¢; i n/}/ Ty, co zabezpiecza przed przekro-
czeniem granicy statecznej pracy sprezarki.

Skok ttoczkéw pompy paliwowej jest tak regulowa-
ny (hydraulicznie), aby spadek ci$nienia paliwa na
przepustnicy byl staly niezaleznie od zmian ci$nienia
calkowitego na wlocie silnika p.;. Dzieki temu dla kaz-
dego polozenia przepustnicy zmiana wydatku paliwa
z wysokos$cig jest w przyblizeniu zgodna ze zmiang
zapewniajgcg stalg predkos¢ obrotowg wytwornicy.

W przypadku przekroczenia dopuszczalnej tempera-
tury przed turbing napedowg sygnal z przelicznika
zmniejsza wydatek paliwa. Podobnie przekroczenie
dopuszczalnego momentu obrotowego w przektadni po-
woduje wystanie odpowiedniego sygnatu z hydraulicz-
nego dynamometru. Przed przekroczeniem maksymal-
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nej predkosci obrotowej wytwornicy zabezpiecza hy-
dromechaniczny ogranicznik w pompie. Ogranicznik
predkosci obrotowej turbiny napedowej odcina doptyw
paliwa w razie przekroczenia przez nig 1109/ predkosci
maksymalnej.

W przypadku ukladu wielosilnikowego duza doktad-
nos$¢ sterowania sprawia, ze nie ma potrzeby stosowa-
nia synchronizacji mocy poszczegdlnych silnikow.
Zgodnie z wymaganiami stawianymi uktadom napedo-
wym S$miglowcoOw w razie uszkodzenia jednego z silni-
kow nastepuje automatyczne zwiekszenie mocy pozo-
stalych silnikow do 2,5-minutowej mocy kroétkotrwatej.

Jest rzeczg oczywistg, ze ninlejszy artykul nie wy-
czerpuje wszystkich zagadnien zwigzanych z turbino-
wymi silnikami Smiglowcowymi. Sposréd nie omowio-
nych problemoéw mozna np. wymieni¢ stosunkowo sil-
ng erozje lopatek sprezarkowych tych silnikéw, co
wynika z warunkéw eksploatacji Smiglowcoéw i oddzia-
lywania strumienia wirnika na podioze lgdowiska (sze-
rokie stosowanie w silnikach Smiglowcowych o matej
i Sredniej mocy sprezarek osiowo-odsrodkowych, a na-
wet odSrodkowych jest spowodowane m.in. faktem, ze
erozja jest dla nich mniej szkodliwa niz dla sprezarek
osiowych z bardzo maltymi lopatkami tylnych stopni).
Wydaje sie jednak, ze artykul zwroci uwage Czytelni-
kow na najistotniejsze problemy wystepujgce przy sto-
sowaniu silnikéw turbinowych do napedu Smiglowcow.

DEFEKTOSKOPIA BARWNA

tania i prosta metoda umozliwiajaca:

@® ujawnianie wad powstalych zaré6wno w za-
kresie produkcji, jak i podczas eksploatacji
maszyn i urzadzen

@® wykrywanie peknie¢ zmeczeniowych, szlifier-
skich, hartowniczych, spawalniczych, odlew-
niczych i kuzniczych

@® stwierdzenie wad powierzchniowych zaréw-
no w metalach i stopach zelaznych (stale),
lekkich (Al i Mg), kolorowych (Cu, brazy, |
mosigdze) magnetycznych i niemagnetycz-
nych, a takze w tworzywach sztucznych, |
szkle i ceramice

DEFEKTOSKOPIA BARWNA zalecana Jest |
wszedzie tam, gdzie wczesne wykrycie wad jest
szczegblnie pozgdane, jak w cze$ciach samolo-
tow, pojazdow mechanicznych, szybko wiruja-
cych maszyn itp.

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

DEFEKTOSOL

Szczegolowych informacji udziela producent:

Farmaceutyczna Spoétdzielnia Pracy , UNIA”,
Warszawa, ul. Ogrodowa 59a, tel. 20-33-68.
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Obliczanie drgan swobodnych lopaty wirnika nosnego $miglowca
w polu sit odsrodkowych

Wyznaczanie widma drgan oraz postaci naturalnych

W artykule podano sposoby obliczania drgan swobodnych topaty w polu sit odsrodicowych
metodq macierzowq L. KALINOWSKIEGO (1] (drgania sprzezone), metodq RAYLEYGHA 2z wy-
korzystaniem wspétczynnikéw obliczonych przez YANTEMA (3] (drgania gietne) oraz metodq
podang przez A. W. NIEKRASOWA (2] (drgania skretne). Wykonano obliczenia dla konkretnej
topaty smigtowca. Przeprowadzono analize i poréwnanie wynikéw.

Obliczenia drgan swobodnych topat sprowadzajg sie
do obliczenia widma drgan, tj. wyznaczenia czestosci
drgan wtasnych w funkcji predkosci katowej topaty,
oraz wyznaczenia postaci drgan wtasnych.

W przypadku, gdy celem jest stwierdzenie mozliwo-
Sci wystgpienia rezonansu dla danej predkosci kato-
wej, wystarcza okreslenie widma drgan. Natomiast w
zagadnieniach takich, jak ocena naprezen w lopacie
lub analiza drgan wymuszonych, konieczne jest row-
niez wyznaczenie postaci drgan wtasnych lopaty.

Obliczenia drgan sprzezonych [1]

Obliczenia drgan metoda macierzowa [1] wykonano
przy nastepujacych zaltozeniach:

cechy sprezyste lopaty sg przyporzadkowane linii
prostej (osi sprezystej topaty, pokrywajacej sie z osig
przekrecen),

ciggty rozkiad mas zastepuje sie rozkladem mas
skupionych (dyskretnym) przy zachowaniu wywazenia
odpowiadajgcego wywazeniu odcinkéw topaty rzeczy-
wistej,

uwzglednia sie bezwladnos$é¢ elementow topaty w pla-
szczyznie zginania i skrecania,

uwzglednia sie podatnos$¢ skretng utwierdzenia (po-
datnos$¢ ukladu sterowania),

przyvjmuje sie, ze w plaszczyznie obrotéw lopata jest
nieskonczenie sztywna na zginanie,

uwzglednia sie sprzezenie kinematyczne wahan
i przekrecen (w zamocowaniu lopaty),

uwzglednia sie bezwladno$¢é mas otaczajgcego topate
powietrza,

analizie podlegaig wylgcznie drgania swobodne, za-
tem pomija sie wplyw tlumienia (w materiale topaty,
ciernego, w przegubach, aerodynamicznego itp.),

przyjmuje sie, ze przegub poziomy znajduje sie na
osi obrotéw wirnika nosnego.

Zaleznosci matematyczne wyprowadzono przy zalo-
zeniu ukladu wspoéirzednych wirujgcego z predkoscig
o = const i zwigzanego z osig i ptaszczyzng wirnika.

Schemat przyjetego ukladu podano na rys. 1.

Odcinkom zawartym miedzy skupionymi masami
przyporzgdkowano state rozklady sztywnosci gietnej
i skretnej.

W punktach, w ktérych znajdujg sie masy skupione,
dziatajg sily bezwladno$ci i momenty sit bezwtadnosci.

Zwigzki wyjsciowe okreslono z warunkoéw roéwno-
wagi odcinkéw lopaty oraz warunkoéw cigglosci ukila-
du, przyjmujgc dla odksztalcen ogdlnie znane wzory
z wytrzymatosci materiatow.

W obliczeniach przyjeto nastepujgce oznaczenia:
Ii — moment bezwladnosci elementu lopaty o diu-

.1 .
gosci ) (U + li_y) wzgledem osi ¥

I? — moment bezwladnos$ci elementu lopaty o ditu-
goSci jw. wzgledem osi rownoleglej do osi x
i przechodzacej przez $rodek ciezkoéci masy
skupionej m;
K, — sztywnos$¢ skretna utwierdzenia topaty
2;i — odksztalcenie gietne (strzatka ugiecia)
o; — kat ugiecia
@; — kat skrecenia
M; — moment gnacy
S; — sita tngca
Mis — moment skrecajacy
ilo§¢ odcinkéw topaty
o — predkos¢ katowa topaty
v — czesto$é drgan lopaty.

=
|

Obliczenia wykonano na maszynie elektronicznej
GIER, stosujgc podzial topaty na k = 16 odcinkow.

Zastosowanie metody ogélnej podanej w [1] dopro-
wadziloby podczas przeliczen na maszynie do powsta-
nia duzych liczb, co spowodowatoby utrate doktadnosci.
Zastosowanie za$ podwojnej precyzji wydtuzytoby
osmiokrotnie czas liczenia. Zdecydowano sie zatem na
modyfikacje, ktora polega na normalizacji podstawo-
wych wielko$ci wg nastepujgcych zwigzkow:

s 2;
e o=
R
oy = 0y
§i= @
oM
T g
MU
— 5
Si= =
SU
M.
= 18
Mis= —
MD
- w
W= s
2

gdzie R, M, S, w, — state, umowne wielko$ci (wymiar
liniowy, moment, sita, predko$¢ kgtowa), przy czym

Sy = MyRw g
My=10}
Normalizacja jest w tym przypadku formg optyma-

lizacji obliczen w sensie uzyskania wymaganej do-
ktadnosci, przy skréconym czasie liczenia, przez uzy-
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cie pojedynczej precyzji. Pomimo normalizacji niektore
fragmenty obliczen dla wyzszych wartosci v i » na-
lezalo wykona¢ w podwojnej precyzji.

Ponizej przedstawiono skrécony opis metody zmody-
fikowanej.

Stan ukladu wirujgcego i wykonujgcego drgania
gietne i skretne w chwili ¢t w okres§lonym przekroju i
mozna przedstawi¢ jako wektor:

QN

2= m (1)

S dai=01...k
M '

Wektor stanu przekroju i -+ 1 wyraza sie za pomoca
transformacji liniowej przez wektor stanu w przekro-
ju i:

Zipgn=Fi 2 (2)

gdzie macierz F; zwana jest macierzg przejscia. Ele-

menty macierzy F; obrazujg wspoizalezno$é sit we-
wnetrznych i odksztalcen miedzy przekrojami i a i+ 1.
Okres$la sie je wykorzystujgc warunki réwnowagi od-
cinka lopaty i stosujgc elementarne wzory na od-
ksztalcenia belek pryzmatycznych.

Wektor stanu z prawej strony przekroju i wyraza sie
przez wektor stanu z lewej strony przekroju i:

Z?=P,Z!+ o, K: (3)

gdzie i’i —-- macierz przejscia miedzy lewg a prawg
strong przekroju i.

Wektor K; przedstawia sie nastepujgco:

Ki=—2Ki =—=x

N

Sprezystost

ukladu sterowania
(Eﬂ",{xy
Spreezenie kinematyczne

=C
X=5

1. Schemat ukitadu obliczeniowego
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Warunki brzegowe mozna przedstawié¢ nastepujaco.
Dla przekroju i =0

M, = K, §o— moment skrecajacy

M,ﬂ_: 7 K() (T[;(] -
z, = 0 — strzatka ugiecia

fo = ¢o— kat skrecenia.

moment gnacy

Dla przekroju i = k (prawa strona)
M?P =0— moment gnacy
MP = 0—moment skrecajacy
SP=0—sila poprzeczna.
Biorgc pod uwage warunki brzegowe oraz zaleznosci
(2) i (3), prawostronny wektor stanu w przekroju kofi-

cowym k moze byé wyrazony przez wektor stanu
w przekroju poczatkowym:

ZD = A¥ ZD — we BY @
k—1
; K \ ' -«
gdzie By = A, K, Sl K, — wektor kolumnowy
n=1

— M _
oraz A, = Il Pi F:
i=k—1

n=201...k-1

Podobnie dla dowolnego przekroju s lopaty:

zZh = A} 2§ —»q B} (5)
s=1
Eﬁ = E A; K, + Ks — wektor kolumnowy
n=1
— n .
A= Il Py Fi  n=0]1...5-1

i=s-1

W celu okreslenia czestosci drgan wlasnych korzysta
sie z ukladu (4). Uwzgledniajgc warunki brzegowe na
koncu topaty, otrzymuje sie z rozwiniecia wyrazen (4)
uktlad liniowych jednorodnych réwnan algebraicznych.
Aby te réwnania mialy rozwigzanie nietrywialne, wy-

znacznik charakterystyczny 4 = det Ci musi by¢ row-
ny zeru.
Elementy wyznacznika Cj;: sg funkcjami czgstosci

drgan wlasnych swobodnych v oraz predkosci kato-

0 - 0
v %
8
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2. Widmo czestosci rezonansowych dla drgan gietno-skretnych
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3. Wykresy postaci drgan dla w=0

wej w ruchu obrotowego topaty. Zagadnienie sprowa-

dza sie do tablicowania funkcji A=A (V) o = const dla
zadanych wartosci ;=\;0 (Av)vk. Wartosci ;'r, dla kto-
rych A =0, beda czestosciami drgan wiasnych swobod-
nych badanego ukladu. Wskaznik r oznacza przy tym
numer Xolejny postaci naturalnej drgan wtasnych.

Postacie naturalne drgan swobodnych lopaty moga
by¢é okreSlone dla wyznaczonych wyzej wartosci ®=
=const i v,(r=]1,2...... ), spelniajgcych warunek
A =0, na podstawie (5).

Zagadnienie sprowadza sie do rozwigzania dwu row-

nan z dwiema niewiadomymi, otrzymanymi z rozwinie-
cia ukladu (5) (z pierwszych trzech réwnan). Dla kaz-
dego przekroju s lopaty otrzymuje sie wartosci z; (od-
ksztalcenia gietne) i (Fs (skrecanie) odniesione do
ug = 1.

Obliczenia wykonano przy zalozeniu gestosci powie-
trza odpowiadajgcej wysokosci H=0 km. Dla p=0
(drgania w proézni) obliczen nie przeprowadzono. War-
tos¢ sprzezenia kinematycznego dla rozpatrywanej lo-
paty wynosita » = 0,588.

Wyniki obliczenn przedstawiono w postaci wykresow
na rys. 2—4.

F4 1 P S=472 @ POSIac; Ig-s
X P
2
{ |-
| | : I
y : A e
-1 |--100

=231 postacilly-s

4. Wykresy postaci drgan dla o =04

Obliczenia uproszczone

Drgania gietne

Obliczenia wykonano przy nastepujgcych zaloze-
niach:

lopata jest zamocowana przegubowo (przegub pozio-
my w odleglosci Al, od osi wirnika),

oblicza sie tylko drgania gietne (w plaszczyznie
mniejszej sztywnosci ltopaty),

nie uwzglednia sie sprzezenia skretno-gietnego i ki-
nematycznego,

zastepuje sie rzeczywiste rozktady mas i sztywnosci
rozkladami liniowymi.

Oznaczenia:

m, — masa biezgca na koncu topaty,
mpr — masa biezgca nasady lopaty,
EI, — sztywnos$¢ konca lopaty,
EIr — sztywnosé nasady lopaty,
R — promien lopaty.
Wzor na czestoSci rezonansowe (posta¢ bezwymia-
rowa):

S . N A T
e T 0 g Sy
WBmgR—Al \  R—A4l
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5. Widmo czestosci rezonansowych dla drgan gietnych

Wspoétczynniki a,, Ko, K;n Wyznaczono postugujac sie
wykresami 12.7—12.9 podanymi w [3].

Dane: EIg=2000 kGm?
mpr = 0,714 KGsek?m—2
R=1725 m
my = 35 sek—1!

Podstawiajgc powyzsze dane uzyskano wykres widma
drgan gietych topaty (rys. 5).

Postaci drgan gietnych topaty w polu sit od$rodko-
wych nie liczono.

Drgania skre¢tne

Najpierw obliczono pierwszg czesto$¢ drgan skret-
nych topaty sztywnej, przy czym:

uwzgledniono sprezysto$§é utwierdzenia topaty,

zalozono nieskonczong sztywno$¢ topaty na zginanie
i skrecanie.

Dane:

] ] kGm
sztywnos$¢é utwierdzenia — K, = 489,585
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§. Uklad oznaczen przyjety do obliczen czestoSci drgan skret-
nych lopaty podatnej
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moment bezwiadnosci wzgledem osi przekregcen
— 1,=0,0918 kGmsek?

Wzor na czgstosé drgan skretnych topaty sztywnej:

= K
v= / 2.2- )
I @

Po podstawieniu danych do (7) otrzymano pierwszg
czgsto$é rezonansowaq:

v=2,08

Nastgpnie obliczono drgania skretne topaty podatnej

— metodg podang w [2] — okreSlajgc czegstosci wta-
sne i postacie skretne. Przyjeto przy tym nastepujace
oznaczenia (patrz rys. 6):

GIi_,, — sztywnos$¢ skretna miedzy przekrojemi=1ai,
I, — skupiony moment bezwladnosci wzgledem osi
skrecen w przekroju i,
i — kat skrecenia przekroju i,
j — postaé¢ drgan,
z —kolejne przyblizenia,
2o — ostatnie przyblizenie,
K, —sztywnos$¢ skretna utwierdzenia topaty,
R — promien konca topaty,
r — promien biezgcy topaty,
vy — czestos¢ wiasna lopaty niewirujacej.

Zaktada sie, ze predkos¢ kgtowa topaty nie ma wpty-
wu na postaé¢ drgan, a wplywa jedynie na czestosé.

Zagadnienie rozwigzuje sie obliczajgc kolejno po-
stacie drgan wtasnych metodg kolejnych przyblizen.
Przy obliczaniu wyzszych postaci drgan nalezy prze-
prowadzi¢ ortogonalizacje wzgledem poprzednich po-
staci.

Wzor na rozkiad odksztalcen skretnych przy danej
postaci drgan (dla cigglych rozktadow GI, ¢, Iy):

. T ar R ) 1 R )
G — 2 ol ) el ()
T3~ ¥oj fGI.r In‘P(z—1)dT+K J1,00_yar|®
0 r 00
gdzie

()
H2)

=
Qg
—~

R—

. 1 R .
i (
Lgeydr +.— [ I,gg_ydr O
00

Obliczenia nalezv prowadzi¢ nastepujaco:

Oblicza sie dla i=1,2 ... k

n <=1 ) p=k 1 n k
, = % , 7 .
9.G) m—tn NV, u) +_-> I o
D) B D (>
i2+1) P GIn__ . 0p l‘l‘.)p K(]A-—J on T(Z)n
n=1 p=n n=0
(10)
dla i=0
n:_rk
() =3l -\ ()
¢ (z+1) Ko ZJ Iyn Fz)n (102)

n=9

Wspolczynnik ortogonalno$ci (stata wielko$é dla kaz-
dej postaci):

n=—k
Ny U, g
e on ¥V n(z41) |za)‘n
g L B . .
cn: - n==k — -9 (11)
]
(m)
2‘, L ?{g:ﬂn
n=



Czesto$¢ wlasng topaty niewirujgcej dla j >1

1
2 — =
voj m=j—1
j 12
BE}'_ Cm =2
. m=1
dla j=1
1)2 = 1
(1) R
I:,_r.‘ll (12a)
Postaé skretng
przyblizenie z + 1
— ST
: ; -
(3) = 2 (3) —
Tiz+1i =~ Yoi| Pzt /}J Cm 'P{[;Th (13)
e m=1
Przeprowadza sie normalizacje:
()
- Piz41) i
( —
Fletni = ) (13a)
Ptk
Zadana dokladno$é przyblizenia wynosi:
= a:]e)-l—l)i;‘(;))i < 0,001 (14)

Zmienno$¢ czestoSci drgan skretnych w funkcji
predkosci katowej lopaty mozna przedstawié¢ nastepu-

jacym wzorem:
V= ]/'/ Ozj—[—mZ (15)

Na rysunku 7 przedstawiono widmo drgan skretnych
oznaczajgc linig cigglg czestosé drgan skretnych topaty
sztywnej oraz liniami przerywanymi wykresy dla ko-
lejnych trzech postaci skretnych lopaty podatnej.

Na rysunku 8 przedstawiono wykresy postaci drgan
skretnych. Cze§é¢ pozioma wykresu @ (r) w przedziale
0<<ax << ~0,7m (p = const) odpowiada skreceniu na-
sady o sztywno$ci GI znacznie wiekszej niz pozostata
cze$é topaty.

Obliczenia wykonano na maszynie matematycznej
GIER.

Analiza wynikow

1. Analizujgc widmo drgan gietno-skretnych obser-
wuje sie wystepowanie rezonansu w punkcie R (dla

Wnont)-

Rezonansu nie mozna wykryé postugujgc sie wid-
mem drgan niesprzezonych. Punkty Ry i Rs odpowia-
dajgce punktowi R sg znacznie oddalone od pigtej har-
monicznej.

2. Mozna stwierdzi¢ duze podobienstwo wynikow
przedstawionych na rys. 9. Np. pierwszej postaci skret-
nej (I s) odpowiadajg odcinki ab (III g-s), cd (1I g-s),
ef (I g-s) — postaci gietno-skretnych. Drugiej postaci
gietnej (II g9 — odcinki gc (IIg-s), bh (III g-s), il
(IV g-s).

3. Zjawisko sprzezenia gietno-skretnego wystepuje
szczeglOlnie silnie w punktach, w ktérych czestosSci
rezonansowe skretne i gietne sg do siebie zbliZone.

Nalezy zauwazyé, ze punktowi, w ktérym czestoSci
drgan niesprzezonych sg sobie réwne (np. pkt P) odpo-
wiadajg dwie rézne czestosci drgan sprzezonych (pkt
P’ i P”).

4. Czestosci rezonansowej drgan sprzezonych odpo-
wiada posta¢ odksztalcenia gietno-skretnego.

5. Podobne odksztalcenie skretne lub gietne (jako
sktadowe w drganiach sprzezonych) moze sie powta-
rza¢ przy roznych czestoSciach, lecz w powigzaniu
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7. Widmo czestosci rezonansowych dla drgan skretnych

z innym odksztalceniem z nim sprzezonym (np. wykre-
sy 2i 3 oraz 61 7).

6. Jesli czesto$¢ rezonansowa drgan sprzezonych jest
bliska czestosci skretnej niesprzezonej, a oddalona od
gietnej niesprzezonej (np. pkt B na rys. 9), to sktadowa
skretna postaci sprzezonej bedzie podobna do postaci
skretnej niesprzezonej, a gietna moze mie¢ ksztalt
krzywej nieregularnej, reprezentujgcej odksztalcenie
wtorne wywotane drganiami wg postaci skretnej, ktéra
dla danej czestoSci decyduje o rezonansie (np. wy-
kres 5).

7. Jesli czesto§é drgan sprzezonych jest blizsza cze-
stosci gietnej, to jej skladowa gietna bedzie podobna
do postaci gietnej niesprzezonej, a wtérnym odksztal-
ceniem bedzie skrecanie topaty (np. wykresy 1 i 4).
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8. Wykresy postaci drgan skretnych
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9.

8. Sprzezenie kinematyczne przejawia sie pod po-
stacia okresowo zmiennych momentéw dzialajgcych
w nasadzie lopaty w plaszczyznie zginania i skrecania,
przy czym przesuniecie fazowe momentow wzgledem
przemieszczen nasady zmienia sie wraz ze zZimiang po-
staci drgan.

W pewnych przypadkach sprzezenie speinia role
,utwierdzenia” nasady lopaty. Mozna to stwierdzi¢
analizujgc ksztalt linii ugiecia przy nasadzie lopaty
(wykresy 31 7).

9. Trudno oceni¢ wplyw sprzezenia kinematycznego
na wyniki, gdyz wymagatoby to powtérnego przelicze-
nia z uwzglednieniem odpowiedniej zmiany warunk éw
brzegowych. Wedlug Niekrasowa [2] jest on niewielki
dla wartosci » wystepujacych w typowych topatach
Smiglowcow.

10. Zmiana fazowa skladowej skretnej ze zmiang
predkosci kagtowej wirnika nie jest nieprawidlowos$cig,
gdyz nawet przy podobnej postaci gietnej (np. wykresy

1 i 6) widoczne jest przesuniecie, ze zmiang » wezta
postaci gietnej (dla w=10, x,~52 m; dla ©=04
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Poréwnanie czestosci rezonansowych drgan gietno-skretnych (g — s) oraz gietnych (g) i skretnych (s)

X,w™4,7 m), co moze mie¢ wplyw na zmiane fazy,
chociazby z uwagi na zmienno$¢ rozkltadu wywazenia,
momentéw bezwladnosci itp.

Whnioski

W oparciu o przeprowadzong analize mozna stwierdzic,
ze liczenie drgan sprzezonych [1] jest konieczne zaréw-
no w celu zbadania rezonansu, jak i okres$lenia postaci
drgan. Przy korzystaniu z szybkoliczgcej maszyny ma-
tematycznej (GIER) opracowany program umozliwia
liczenie ré6znych wariantéw topat wirnikéw, co moze
by¢ szczegoblnie przydatne przy projektowaniu nowych
Smiglowcow.
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Anizotropia i sprezystosé tworzyw zbrojonych

Zagadnienie anizotropii i sprezystosci materialtu na-
lezy do jednego z podstawowych przy projektowaniu
konstrukcji. Nabiera ono szczegblnego znaczenia dla
takich materialéw Kkonstrukcyjnych jak tworzywa
zbrojone, ktore roéznig sie wystepujgcymi znacznie
miedzy sobg wlasno$ciami. Artykut jest proba ogdlnej
oceny zagadnienia anizotropii i sprezystosci tworzyw
zbrojonych ze zwréceniem szczegdlnej uwagi na jego
strone fizyczng, majgcg zdaniem autora zasadnicze
znaczenie w zastosowaniach praktycznych, a pozbawio-
ng, jak dotad, pelnego odbicia w istniejagcych publika-
cjach z zakresu mechaniki tworzyw zbrojonych. Nale-
zy przypomnie¢, ze tworzywa zbrojone znalazly juz za-
stosowanie na elementy pracujgce silniké6w odrzuto-
wych i platowcow, a ostatnio czyni sie proby wpro-
wadzenia ich do budowy $miglowcow jako materiatu
na lopaty wirnikéw nosnych.

Podstawy mechaniki tworzyw zbrojonych

Tworzywa zbrojone nalezg do grupy materialéw be-
dgcych kompozycjami kilku réznych ciat. Chociaz ich
budowa jest zlozona, jednak do okreS$lenia zaleznosci
miedzy odksztalceniami i naprezeniami mozna z powo-
dzeniem postuzyé¢ sie ogdélnymi teoriami waznymi dla
wszystkich cial spotykanych w przyrodzie. W prak-
tveznych zastosowaniach najwygodniejsza jest teoria
sprezystosci cial anizotropowych, poniewaz tworzywa
zbrojone w okre§lonych przedzialach odksztalcen,
a niekiedy nawet w calym zakresie, zachowujg sie tak
jak ciala liniowo sprezyste.

Dla cial anizotropowych réwnania réwnowagi, cig-
glo$ci odksztalcen i warunki brzegowe sg takie same
jak dla cial izotropowych. Réznice zachodzg jedynie we
wchodzgcych w te rownania zaleznosciach miedzy od-
ksztalceniami i naprezeniami. Cialo izotropowe mozna

7777777 & T
5 e \“/&

1. Powtarzanie elementu:

a — ,,pokrycie” przez przesuniecie liniowe,
b — ,,pokrycie’” przez obrot

traktowac¢ jako szczegbélny przypadek ciata anizotropo-
wego. Teoria sprezystosci ciala anizotropowego [1] [2]
zaklada, ze w ciele takim kazde z dwdch rodzajow na-
prezen (o i t) wywoluje dwa rodzaje odksztalcen: nor-

malne i postaciowe (¢ i v). W zwigzku z tym dla uje-
cia tych wlasnosci wprowadza sie szersze pojecie
wspoélczynnikéw Poissona, ktére obejmujag wszystkie
stosunki odksztalcen jednoimiennych (podiuzne do po-
diuznych, postaciowe do postaciowych), oraz wyrdznia
sie tzw. wspoélczynniki wzajemnego wplywu 1), przed-
stawiajgce stosunki odksztalcen réznoimiennych (po-
diuzne do postaciowych i odwrotnie). W ten sposoéb
prawo Hooke’a przyjmuje nastepujgcg postaé fizyczng:

1 Vyx Ya2x Nyz.x
&, T 0= gy, T o, * — 7, 1"
x x y z yz
E, E, E, Gyz
Nzx.x Nxy,x
+ Top F I T 1)
Gz G:ry
. Maszy . My | Mzay ;
Yay T oy T o, T o, F
E, E, E,
» 7 1
Yz TY ZTyyT
+ : BT : B T e
G y G G L
Yz zx zy

gdzie ogblnie vjk, Mix przedstawiajg stosunki odksztal-
cen w kierunku k do odksztalcen w kierunku j przy
obcigzeniu w kierunku j.

Roéwnania (1) ujmujace ogbélny przypadek jednorod-
nego ciala anizotropowego sg dosy¢ zlozone, ulegajg
one jednak znacznemu uproszczeniu dla cial majacych
symetryczng budowe. Spotykane w przyrodzie ciata
zbudowane sg zazwyczaj z pewnych elementéw (jed-
nostek) utozonych w okreslony sposéb [3]. W najogo6l-
niejszym przypadku nawet z elementéw niesymetrycz-
nych mozna zbudowaé¢ zbiér symetryczny przez powta-
rzanie elementu. Moze to by¢ wynikiem jego przesu-
niecia (translacji) o odleglosé t (rys. la) bez zadnych
zmian, co daje liniowy zbiér periodycznie powtarzajg-
cych sie elementéw lub obrotu wokoél osi (rys. 1b),
gdzie element pokrywa sie co pewien kat ¢p. Te dwa
rodzaje ,pokrycia” elementu réznig sie od siebie i w
ogbélnym przypadku nie sg ze sobg poréwnywalne.
Kazde inne powtarzanie elementéw moze by¢ otrzyma-
ne przez kombinacje dwéch wymienionych. Warun-
kiem istnienia symetrii sprezystej jest rownosé statych
sprezystych w kierunku ,,pokrycia” elementu. Zalez-
nie od typu symetrii sprezystej otrzymuje sie wiekszg
lub mniejszg liczbe statych sprezystych. Przy istnieniu
jakiejkolwiek symetrii sprezystej katowe wspoélczynni-
ki Poissona v oraz wspotczynniki wzajemnego wplywu
11 s§ réwne zeru.

Tworzywa zbrojone mogg by¢ dowolnymi ukladami
kilku cial, najczesSciej jednak spotykane w praktyce
stanowig kompozycje dwu materialow, z ktorych jeden
jest nosnikiem, stosowanym w postaci cienkich witokien
(przewaznie szklanych), a drugi Srodkiem wigzgcym,
wystepujacym w postaci cieklych zywic (gtdéwnie po-
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limer6w) utwardzonych po polgczeniu z wldéknami.
Widékna sg materialem sprezystym, a utwardzone zywi-
ce zaliczajg sie do materialéw lepkosprezystych o roz-
nych cechach reologicznych. Nie wnikajac w mecha-
nizm wspoélpracy widkno-zywica, ogélniemozna stwier-
dzi¢, ze wiasnos$ci kompozycji bedg wypadkowg wias-
nosci jej cial sktadowych (z pominieciem wplywu tech-
nologii), a wiec takze funkcjg czasu (w statej tempera-
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2. Wykresy rozciggania sktadnikéw tworzywa zbrojonego

turze). W zwigzku z tym tworzyw zbrojonych nie moz-
na uwazac¢ za ciata liniowo-sprezyste (ciala Hooke’a),
a tylko chwilowo liniowo sprezyste, tj. takie, dla kto-
rych w danym zakresie naprezen i odksztalcen zacho-
dza zaleznosci

dao
— =const =E; przy t=20
de

do
—— =const=E, przy t=1¢,
de

gdzie t oznacza czas badania, przy czym czas, w kto-
rym obcigzenie jest realizowane, w por6wnaniu z cza-
sem badania powinien by¢ mozliwie bliski zera. Spre-
zystos¢ tworzyw zbrojonych nalezy wiec rozpatrywac
tgcznie z warunkami badania. Przy duzych predkos$-
ciach odksztalcenia, jakie np. uzyskuje sie w probie
doraznej, spotykane w praktyce kompozycje mozna
traktowaé jak ciata sprezyste, gdyz nawet najbardziej

3. Podstawowe uklady zbrojenia tworzyw:

I — zbrojenie matymi i krotko cietymi widknami,
II — zbrojenie rOwnolegle widknami typu ,,roving”,
III — zbrojenie warstwowe tkaninami

elastyczne zywice w pewnym zakresie odksztalcen
(rys. 2) wykazujg wtasnosci sprezyste.

Symetria sprezysta tworzyw zbrojonych wynika ze
sposobu ich zbrojenia. Dla najczesciej spotykanych w
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praktyce postaci zbrojenia (nosnika) wyro6zni¢ mozna
trzy podstawowe ukitady symetrii sprezystej (rys. 3):

Uktad I

Symetria catkowita (zbrojenie krétko cietymi wiok-
nami), bedgca w pewnym stopniu odbiciem symetrii
ciata izotropowego, gdyz prawdopodobienstwo przy-
padkowej orientacji wiokien w kazdym kierunku jest
jednakowe.

Uktad II

Symetria wzgledem osi i ptaszczyzny do niej prosto-
padiej (zbrojenie jednokierunkowe wldéknami typu
,roving”), bedgca niejako odzwierciedleniem ,,pokry-
cia” elementu na kazdym kacie ¢.

Uktiad III

Symetria wzgledem trzech wzajemnie prostopadtych
ptaszczyzn (zbrojenie wielowarstwowe tkaninami), be-
daca odzwierciedleniem ,,pokrycia” elementu w trzech
gléwnych kierunkach.

Wymienione ukltady symetrii sprezystej sg tylko od-
biciem handlowych postaci zbrojenia i nie stanowig
obowigzujgcych prawidel budowy tych materiatow.
W zastosowaniach praktycznych, szczegdélnie w ele-
mentach pracujgcych w zloZzonym stanie obcigzen,
mozna spotkaé jeszcze inne kombinacje rozmieszczenia
wlokien. Niemniej jednak kazdy z mozliwych sposo-
béw zbrojenia daje w wyniku cialo o budowie syme-
trycznej — ciato ortotropowe, dla ktérego roéwnania
(1) przyjmuja nastepujgcg postac:

OI O'y 02
e, = —9p,  — 9,  =—r=
x yr 2x
E, Ey E,
1
4 a2 E (ox — Vry " Oy Vzz * Gz)
X
oy o, o,
8, = — W —— W e -
y Yy Iy
Ey E, x
1
~E (Oy — Vyz * Oz — Vyz * Ox)
y
GZ U:: Uy
B, ™ — T ® T _
z xz yz
E, E, Ey
- ( )
s Oz — Vzz " Ox — Vay * Oy
Ez
Txy _ _ Tyz
Yxy = 5 Yzxr = ~ °* Vyz —
G;ry GZ.‘.C Gyz

z ogbélnymi zalezno$Sciami wynikajgcymi z warunku
istnienia potencjalu sprezystego:

Vey *Ey = vyxEx; Vyz E;=wvzy*Ey; Vor-® Ey=vz"E.

Odpowiednie stalte sprezyste, potrzebne do opisania
wlasnos$ci sprezystych danego uktadu zbrojenia, mu-
szg by¢ wyznaczone doswiadczalnie, podobnie jak dla
ciala izotropowego, przez pomiar odksztatcen przy pro-
stych przypadkach obcigzen. Stad tez z uwagi na fakt,
ze stosowane powszechnie w praktyce metody pomia-
row uwzgledniajg tylko makrostrukture materiatu,
tworzywa zbrojone wykazywaé bedg wtasnosci jedno-
rodnych cial ortotropowych, aczkolwiek w swej mikro-
strukturze sg materialem wybitnie niejednorodnym,
Przyblizenie takie jest jednak mozliwe do przyjecia,
poniewaz geometryczne wymiary ciata sg duze w po-



réwnaniu do pojedynczej czgsteczki (wtdkna). Zagad-
nienie to w odniesieniu do innych materiatéw doktad-
nie omawia L. V. Azaroff [3].

Z uwagi na zastosowania praktyczne istotna jest row-
niez znajomo$¢ zaleznosSci miedzy stalymi sprezystymi
w roznych kierunkach danej ptaszczyzny symetrii. Po-
trzebne w tym zakresie zwigzki wynikajg z warunku
istnienia potencjatu sprezystego i w sposéb dokiadny
ujmuje je teoria sprezystosci [1] [2] przy rozpatrywa-
niu ciat ortotropowych. Dla zagadnienia ptaskiego za-
leznosci te sg nastepujgce:

E,

E = B =
@« qg-costatb sin?u-cos?a + sinda

1
Va — — (1t a—b) sin? 2«
4

v = . A
@ a-cosftat+ b sin2a-costa+ sinfa

3

G . G12
« 1+a—0>

1 sin? 2 a
b+ 2 vy

gdzie:
E E
a=—2‘; =2 —2vy

El Gli

za$ indeksy 1, 2 oznaczajg dwa wzajemnie prostopa-
die kierunki w rozpatrywanej ptaszczyznie.
Przedstawione zwigzki pozwalajg na wyciggniecie
kilku wnioskéw natury praktycznej.
Dla o = 45° z pierwszej zaleznos$ci zwigzkoéw (3) otrzy-
muje sie charakterystyczny wzor na modut sprezysto-
Sci postaciowej (czyste Scinanie przy o, = — 0y):

E,E,

T E,+E,+2v,E,

Gys @)

a z zalezno$ci ostatniej wzor:
E,
= - ®)
4 ———Qq+at2vy

45°

ktéry dowodzi, ze wtasnosci sprezyste w dowolnym
kierunku danej ptaszczyzny symetrii sg w peilni okre-
Slone stalymi sprezystymi:

E,, E;, Egs, vy
lub
E,, E,, Gy, v

tzn., ze oproécz dwoch modutdow sprezystosci E,, E,
w kierunkach giéwnych osi symetrii i zwigzanego
z nimi wspotczynnika Poissona v,; konieczna jest réw-
niez znajomo$¢é modutu sprezystosci poprzecznej Gy,
lub modulu sprezystosci podiuznej E,¢ dla o = 45°
Wynika stad wazne stwierdzenie praktyczne, iz modut
sprezystosci poprzecznej dla dowolnego kata o mozna
wyrazié przez state sprezyste podiuzne, co stwarza mo-
zliwos$¢ dokonywania kompleksowych pomiaréw sztyw-
no$ciowych na prébkach ptaskich przy prostym roz-
cigganiu.

Wymieniona ilo$§¢ statych sprezystych w odniesieniu
do konkretnej ptaszczyzny symetrii rozpatrywanych
ukladéw zbrojenia nie jest jednakowa. Pomijajgc
uktad I jako odpowiednik cialta izotropowego, pozosta-
te uklady zbrojenia (rys. 3) charakteryzowaé sie beda

nastepujacymi stalymi sprezystymi w poszczegdlnych
ptaszczyznach:
Uktad II

a) plaszczyzna xz i yz — 4 state sprezyste:
E,, Ey Eg, vy
b) ptaszczyzna xy— 2 stalte sprezyste:
E, v

(przy wymiarach makro jednakowe wtasnosci we
wszystkich kierunkach).
Uktad III

a) ptaszczyzna xy i xz —4 state sprezyste:
E,, E,, E;s', va

b) plaszczyzna zy — 4 state sprezyste:
Ey, E,, Egt, vy

z tym, ze w przypadku zbrojenia tkaninami o jed-
nakowej ilosci widkien w kierunku watku i osnowy,
E, = E,.

Jak juz wspomniano, w zastosowaniach praktycz-
nych przy zbrojeniu wielowarstwowym mozna spotkaé
jeszcze inne kombinacje rozmieszczenia witokien poza
wymienionymi postaciami handlowymi nosnika, nie-
mniej jednak w odniesieniu do poszczegdlnych warstw
zbrojenia przewaznie wystepuje jedno lub dwukierun-
kowe ulozenie wiodkien, a ilos¢ stalych sprezystych po-
trzebna do opisania wlasnosci danej warstwy w do-
wolnym kierunku nie przekracza liczby czterech.

Przeprowadzone badania i ich wyniki

Dokonana analiza ukladéw zbrojenia tworzyw wyty-
cza zakres badan, jakie nalezy przeprowadzi¢ dla tych
materialéw w celu okreslenia ich anizotropii i sprezy-
stosci. Wynika z niej, iz charakter anizotropii jest
zwykle znany z goéry (okre$lony sposobem zbrojenia),
w zwigzku z czym badania sprowadzajg sie tylko do
wyznaczenia odpowiedniej iloSci stalych sprezystych,

4. Zaleznosci statych sprezystych zywic epoksydowo-tiokolo-
wych od zawartosci tiokolu
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5 Zalezno$ci stalych sprezystych od zawartosci tiokolu dla
kompozycji zbrojonych tkaning ,,roving”’
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6. Zalezno$ci statych spreiystych' od zawartosci tiokolu dla
kompozycji zbrojonych tkaning ST-21

potrzebnyeh do opisania wtasnosci sprezystych w"do-
wolnym kierunku danego uktadu zbrojenia. Jak juz
wspomniano wtasnosci te sg funkcja wtitasnosci | ciat
slitadowych. Stad tez kompleksowe ujecie zagadnienia
wymaga przebadania catej grupy tworzyw zbrojonych
w podstawowych uktadach o kolejno zmieniajgcych
sie wlasnosciach nosnika i Srodka wigzgcego. Poniewaz
jednak jako zbrojenia powszechnie uzywa sie wilokien
szklanych majgcych zblizone wtasnosci (zasadnicze roz-
nice wystepuja jedynie w przygotowaniu powierzchni,
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t]. apreturze), zagadnienie upraszcza sie znacznie, gdyz
wystarcza okreéli¢ tylko wplyw Srodka wigzgcego na
wtasnosci sprezyste danej kompozycji.

Zgodnie z tym poddano badaniom grupe polimerow
o szerokim wachlarzu wtasnosci (od twardych az do
bardzo miekkich) zbrojonych wiéknami szklanymi w
rozpatrywanych uktadach (uktad II i wuktad III).
W uktadzie II zbrojenie stanowita tkanina szklana ty-
pu ,yroving” o jednokierunkowym ukladzie widkien,
a w uktadzie III — tkanina szklana o dwukierunko-
wym ukladzie wiodkien, wystepujgca pod nazwg han-
dlowg ST-21, przy czym ilos¢ wiokien watku byla
identyczna z ilo$cig widkien osnowy. Z uwagi na trud-
nosci w znalezieniu gotowych Srodkéw wigzgcych
o zadanych wtasno$ciach, bazowano na zywicy epo-
ksydowej, uzyskujgc odpowiednie stopniowanie wias-
noéci przez jej modyfikacje tiokolem, jako $rodkiem
uelastyczniajgcym. Przyjeto 5 typow zywic o nastepu-
jacym sktadzie:

epidian 53 — 100 cz.wag.
utwardzacz Z-1 — 11 cz.wag.
tiokol — 0, 20, 40, 60, 80 cz. wag.

Badania mialy na celu okres$lenie chwilowych wtas-
no$ci sprezystych poszczegoélnych kompozycji zbrojo-
nych i prowadzone byly w temperaturze pokojowej,
gdyz wplyw czynnika czasu i temperatury jest zwykle
tematem oddzielnych rozwazan. Stad tez celem maksy-
malnego ograniczenia czasu pomiaru obcigzenia reali-
zowane byly w spos6b bezpos$redni, tzn. przez przy-
kladanie do konca probki odpowiedniego ciezaru.
Probki do badan stosowano w postaci cienkich pasow
o wymiarach 2 X 30 X 500 mm, ktore cieto z piyt
wykonanych z zachowaniem jednakowego stosunku
objetosciowego skladnikow w danym ukladzie zbroje-
nia. Miernikiem tego stosunku byl ciezar wiasciwy,
ktoéry przy zbrojeniu tkaning ,,roving” wynosil 1,56
G/cmsd, a przy zbrojeniu tkaning ST-21 — 1,47 G/cm?3,
Z uwagi na konieczno$¢ wyznaczenia jednego ze wspot-
czynnikéw Poissona v,; pomiar odksztalcen prowadzo-
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7. Wartosei modutu sprezystosci podiuznej w réznych kie-
runkach dla kompozycji zbrojonych tkaning ,,roving”



ny byl przy uzyciu elektrycznych tensometrow oporo-
wych, klejonych po obu stronach s$rodkowej czesci
prébki, z rejestracjg za pomocg mostka tensometrycz-
nego firmy Briiel-Kjaer typ 1516 (produkcja dunska).

Wyniki pomiaré6w zawiera tablica, w ktérej podano
wartos$ci $rednie oraz wystepujgce rozrzuty w postaci
tolerancji. Kazda z przedstawionych wartosci stanowi
Srednig z wynikéw uzyskanych na 6 prébkach, jakich
uzywano do okres$lenia jednej stalej sprezystej w da-
nym Kkierunku. Zamieszczone wyniki charakteryzujg
sie duzymi rozrzutami. Tego faktu nie nalezy jednak
tgczy¢é bezposrednio z wlasnosciami kompozycji jako
funkcji wtasnosci ciat sktadowych, gdyz jest on glow-
nie nastepstwem niedoskonatosci technologii zbrojenia,
przede wszystkim nieréwnoleglosci ulozenia widkien
w danym Kkierunku. Przy prawidlowym zbrojeniu roz-
rzuty te bylyby minimalne, gdyz z fizycznego punktu
widzenia zachodzi mate prawdopodobienstwo nieko-
rzystnego ulozenia sie ewentualnych defektéw poszcze-
gbélnych widkien w jednym przekroju badanej probki,
jezeli ilo$¢ tych wiokien wystepuje w tysigcach sztuk.
Stad tez celem maksymalnego wyeliminowania wpty-
wu wystepujacych rozrzutéw na poprawnos$é inter-
pretacji otrzymanych wynikéw, zachodzgce zaleznoSci
przedstawione zostaly za pomocg wykreséw ujmujg-
cych wartosci statych sprezystych w funkcji zawartosci
tiokolu (elastycznosci zywicy), przy czym odpowiednie
krzywe wykres§lono na podstawie tablicy z uwzglednie-
niem podanych tam wartosci Srednich.

Na rysunku 4 przedstawiono dla poré6wnania wykres
obrazujgcy wtitasnosci sprezyste zywic czystych, z kto-
rego wynika, iz zmiana modulu sprezystosci podiuz-
nej E w funkcji zawartosci tiokolu przedstawia zalez-
no$¢ hiperboliczng a zmiana wspoéiczynnika Poissona
v — linig prostg, ktoéra osigga warto§¢ maksymalng
v 0,5 przy zawartosci 80 cz. wag. tiokolu.

Podobnie w kompozycjach zbrojonych (rys. 5—38)
wzrost elastycznos$ci zywicy obniza modutly sprezysto-
Sci podiuznej w obu ukladach zbrojenia, z tym, ze
dla uktadu II najwiekszy spadek daje sie zauwazyé
w kierunku prostopadlym do kierunku utozenia wio6-
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8. Warto$ci modutu sprezystosci podiuznej w roznych kierun-
kach dla kompozycji zbrojonych tkaning ST-21
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9. Wartosci modutu sprezystosci poprzecznej w roznych kie-
runkach dla kompozycji zbrojonych tkaning ,,roving”’
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10. Wartosci modutu sprezystosci poprzecznej dla kompozycji
zbrojonych tkaning ST-21

kien, a dla uktadu III — pod katem a = 45°. Dotyczy
to takze moduldéw sprezystoSci poprzecznej (rys. 9 i 10).
Rysunki 7—10 zostaly wykonane przy wykorzystaniu
zaleznosci (3). Ujmujg one caly zakres zmian modulow
we wszystkich kierunkach dla skrajnych zawartosci
tiokolu (0 i 80 cz. wag). Chociaz dla obu ukladéw
spadek E_ i G, wraz ze wzrostem zawartoSci tiokolu
jest wyrazny w kazdym kierunku, to jednak wykazujg
one pod tym wzgledem odmienne wtasciwosci. O ile
dla uktadu II spadek E_ przy « =0 jest nieproporcjo-
nalnie duzy w stosunku do o =90°, a spadek Ga pra-
wie réwnomierny we wszystkich kierunkach, to dla
ukladu III wystepujg duze spadki zaréwno Ea jak i Ga,
z tym ze ich maksima sg przesuniete o kat o =45°

Te zmiany modulow sprezystosci, wywotane stop-
niem uelastycznienia zywicy, sg potwierdzeniem przy-
puszczen, iz udzial zywicy w przenoszeniu obcigzen
nie jest jednakowy we wszystkich kierunkach (maty
w kierunku utozenia wtékien, duzy w kierunku prosto-
padlym do wioékien). Tym tez nalezy tlumaczyé¢ cha-
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Wyniki pomiar6w sztywnosciowych kompozycji zbrojonych
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rakter zmian wspélczynnikow Poissona v,,. Tam gdzie Whioski

ten udzial jest duzy, jak np. przy zbrojeniu tkaning
,roving” (odksztalcenia w kierunku prostopadlym do
wtlokien), v, rosnie wraz ze wzrostem zawartosci tio-
kolu, gdyz ros$nie wvczystej zywicy, natomiast tam,
gdzie ten wplyw jest niewielki, jak np. przy zbrojeniu
tkaning ST-21 (w kierunku poprzecznym ulozono
wlékna watku), v,; wykazal nawet tendencje spadko-
we, przyjmujgc zaleznosé zblizong do E, = E,.

Reasumujgc powyzsze ogoOlnie mozna stwierdzié, ze
wzrost elastyczno$ci zywicy wplywa ujemnie na wiel-
ko§¢ stalych sprezystych kompozycji w dowolnym
kierunku, niemniej jednak z uwagi na fakt, ze wplyw
ten jest rézny w poszczegdlnych kierunkach, zagadnie-
nie uelastycznienia zywic przeznaczonych do zbrojenia
nie jest pozbawione znaczenia praktycznego, gdyz
stwarza mozliwo$ci swobodnej modyfikacji wtasnosci
w danym kierunku.

Sg to spostrzezenia jakich mozna dokonaé na pod-
stawie uzyskanych wynikéw. Dokladne wyjasnienie
wplywu elastycznos$ci zywicy na wtasnos$ci sprezyste
kompozycji zbrojeniowej, jak ro6wniez wlasciwe ujecie
istoty zachodzacego zjawiska wymaga przede wszyst-
kim wyjasnienia mechanizmu wspélpracy witdékno-
-zywica. Konieczne sg tutaj zaré6wno wyczerpujgce
rozwazania teoretyczne, jak i badania eksperymentalne
prowadzone na specjalnych prébkach modelowych.
Stanowi to juz jednak inng klase zagadnien uwzgled-
niajgcych niejednorodnosé materialu oraz jego dy-
skretng, mikroskopowg budowe.

Dla zastosowan praktycznych zalgczone wyniki
badan w dostatecznym stopniu obrazujg charakter
anizotropii i wtasnosSci sprezystych spotykanych
w praktyce tworzyw zbrojonych witdéknem szkla-
nym, bez uwzglednienia wplywu czasu i temperatury.
Chociaz nie ujmujg one wartos$ci bezwzglednych mozli-
wych do uzyskania z uzytych materiatéw wyjSciowych,
jak rowniez nie okres$lajg w spos6b doktadny krzywych
zalezno$ci zmian wtasno$ci danej kompozycji w funkeji
zmian wlasnosci jednego z jej ciat sktadowych, stano-
wig jednak dobre przyblizenie tych wartosci.
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Z przeprowadzonych wyzej rozwazan wynikajg na-
stepujgce wnioski;

1) tworzywa zbrojone traktowaé¢ mozna jako jedno-
rodne ciala ortotropowe o ortotropii wynikajgcej ze
sposobu zbrojenia,

2) wlasnosci sprezyste tworzyw zbrojonych sg bez-
posrednig funkcjg wtlasnosci cial sktadowych i w zwigz-
ku z tym z uwagi na lepkosprezystos¢ srodka wigzg-
cego nalezy je traktowaé jako ciata chwilowo liniowo
sprezyste,

3) wplyw elastycznosci zywicy na warto$ci statych
sprezystych jest wyrazny we wszystkich kierunkach
danego ukladu zbrojenia, jednak dokladne okreSlenie
zachodzgcych w tym zakresie zalezno$ci wymaga cal-
kowitego wyjasnienia mechanizmu wspoélpracy wiok-
no-zywica,

4) duzy wplyw na wtasnosci sprezyste tworzyw zbro-
jonych wywiera technologia zbrojenia.
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Dr inz. OLGIERD WOLCZEK

Silniki jonowe i podréze miedzyplanetarne

Realizacja lotow ku odlegiym planetom, zwlaszcza
za$ wypraw zalogowych, wymaga uzycia poteznych
statk6w nosnych. Nie chodzi tu w zasadzie o jakie$ gi-
gantyczne wymiary pomieszczen dla ludzi i aparatury
oraz magazynéw z zasobami zywnos$ci, gazéw odde-
chowych czy lekow. Do podro6zy zaltogi tréjosobowej na
Ksiezyc i z powrotem na Ziemie potrzebny jest statek
o masie tylko 40 ton. Aby wyprawi¢ ten statek ku
Srebrnemu Globowi trzeba postuzy¢ sie rakietg nosng
o nie spotykanym dotad ciggu — bliskiemu 3500 ton.

Taki cigg, wynoszgcy kilka tysiecy ton, mozna dzi$
uzyskaé ciggle jeszcze postugujgc sie klasycznym spo-
sobem napedu — wykorzystujgc energie chemiczng,
wyzwalajgcg sie podczas spalania odpowiednich mate-
rialéw pednych, cieklych lub stalych. Jest to zwigzane
z koniecznos$cig stosowania niezwykle wielkich rakiet.
Budowana obecnie amerykanska rakieta nosna ,,Sa-
turn” 5 bedzie miala wysoko$é okolo 80 m, a wraz
z zespotem ,,Apollo” (w ktérym trdjosobowa zaloga ma
odby¢ lot na Ksiezyc) — 110 m. Masa startowa rakiety
lgcznie ze statkiem ,,Apollo” wyniesie blisko 2700 t.

Konstruowanie jeszcze wiekszych rakiet o napedzie
chemicznym z natury rzeczy musi napotkaé¢ na zasad-
nicze trudnosci.

Dlatego tez uwaga uczonych i inzynieré6w zwroécita
sie; w strone innych rodzajéw napedu rakietowego niz
chemiczny. Zainteresowano sie w szczegoOlnosci dwo-
ma: jadrowym i elektrycznym 1).

Pierwszy z nich umozliwia uzyskanie predkosci wy-
lotowych i zwigzanych z tym ciggdéw wyraznie wiek-
szych niz w przypadku gazéw spalinowych, powstajg-
cych z materialow chemicznych.

Naped elektrycmy odznacza sie znikomym wpraw-
dzie ciggiem, ale elektryczny silnik rakietowy moze
dziataé przez bardzo dlugi okres czasu. Sg juz to nie
minuty jak we wspoélczesnych rakietach chemicznych,
lecz miesigce, a W' przysztoSci — lata. Skoro za$ silnik
bedzie dzialal przez tak diugi okres czasu, statek be-
dzie mog! stopniowo sie rozpedzajgc rozwingé w koncu
predkosé co najmniej wielu dziesigtkow km/sek. Umo-
zliwi to dotarcie do dalekich nawet planet naszego
Ukladu Stonecznego w rozsgdnie krotkim czasie.

Cigg uzyskiwany przy elektrycznym napedzie rakie-
towym jest maly i nawet w okresie najblizszych lat nie
osiggnie znaczniejszych wartosci. W przypadku napedu
jonowego jest on rzedu gramoéw. Mozna przewidywadc,
iz w ciggu najblizszych 10—15 lat wzrosnie on do rze-
du kilogramoéw, a pod koniec biezgcego stulecia osigg-
nie wartos¢ dziesigtkéw Kkilogramoéw. Jednakze pred-
kos¢ wylotowa czynnika, w tym przypadku jonow,
osigga¢ bedzie wartos¢ setek km/sek — w pordéwnaniu
z wartos$cig okolo 3 km/sek dla gazéw rakiet chemicz-
nych czy niewiele ponad 7 km/sek, jakg uzyskuje wo-
dor w, prototypach jadrowych ukladoéw napedowych.

Ta znaczna predkosé wylotowa osiggana w silnikach
jonowych nie rekompensuje oczywiscie znikomego
ciggu. Stad konieczne bedg bardzo dilugie okresy dzia-
lania silnikéw — rzedu setek dni i lat. W roku 1964
rozwo0j silnikow jonowych znajdowal sie pod tym
wzgledem w fazie posredniej, gdyz czasy ich dziatania
wynosilty tysigce godzin. W listopadzie 1966 r. minagt
341 dzien nieprzerwanego dzialania jednego z prototy-
pow doswiadczalnych matego silnika jonowego (ce-
ZOWego).

1) Szczegolowe omoOwienie tych napedow znajduje sie w ze-
szytach ,,Techniki Lotniczej’” 1 i 2 z 1964 r. oraz 2 i 3 z 1966 r.

Miarg wielkos$ci postepu dokonanego w tej dziedzinie
moga by¢ jeszcze inne wskazniki. I tak, calkowite zu-
zycie energii na jedng pare jonéw zmalalo od 35000
eV w roku 1958, do 600 eV przy koncu 1962 r. Ilos¢
czastek traconych z wigzki jondéw przySpieszanych w
silniku wskutek zderzen z elektrodami przyspieszajg-
cymi i ogniskujgcymi zmniejszyta sie z ponad 50°o
w roku 1958 do mniej niz 0,019/ w 1963 roku.

Gdy w roku 1960 silnik jonowy wyrzucal wigzke,
ktérej calkowite natezenie wynosilo zaledwie 0,1 A,
w 5 lat pozniej analogiczne, udoskonalone urzgdzenia
wytwarzaly strumienie o natezeniu 20 A. Uruchomio-
no — na razie w laboratorium — prototypowe baterie
wyrzutni jonowych o mocy 30 kW oraz pojedynczg wy-
rzutnie jonéw o takiej samej mocy, wysylajacg wigzke
czgstek, ktorej srednica wynosila 0,5 m. Od wyrzutni
do kompletnego silnika prowadzi jednak diuga droga,
gdyz potrzebny tu jest jeszcze skomplikowany ukiad
elektrod przyspieszajgcych i pewne urzadzenia pomoc-
nicze, niezbedne do prawidlowego dzialania calosci.

Problemy te rozwigzano w przypadku mniejszych
urzadzen. I tak np. w roku 1964 silnik jonowy, rtecio-
wy, skonstruowany w amerykanskim osrodku Lewis,
mial impuls wlasciwy bliski 5000 sek, a silnik cezowy
przedsiebiorstwa Hughes — nawet 8000 sek.

Przed rokiem 1965 sprawno$¢ energetyczna (spraw-
nos$é¢ elektryczna) silniko6w jonowych byla mniejsza od
50%/o. W pozniejszych latach i w nowszych urzgdzeniach
sprawno$¢ wykorzystania zaré6wno energii, jak i mate-
rialu pednego (dostarczajgcego jonoéw) wzrosty do
80—909/y.

Zaczeto tez przeprowadzaé proby silnikéw jonowych
w przestrzeni kosmicznej. Amerykanie po raz pierw-
szy przeprowadzili takg probe wysylajac silnik jonowy
za pomocg rakiety ,,Scout” w dniu 20 lipca 1964 roku
na wysokosé 4000 km. Silniczek, zwany SERT 1, wyko-
rzystujacy jony rteci (skonstruowany w osrodku Lewis
amerykanskiej agencji kosmicznej NASA w Cleveland
w stanie Ohio) postuzyl tu do zahamowania ruchu

1. Komora kosmiczna do prob silnikéw jonowych w warun-
kach podobnych do tych, jakie panujg w przestrzeni kos-
micznej
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2. Zesp6t komoér kosmicznych amerykanskiego osrodka ba-
dawczego Lewis, stuzgcych do badan silnikéw jonowych.
Komory znajdujg sie na gornej kondygnacji. Na dolne}
kondygnacji umieszczono zespoly pomp prézniowych

obrotowego glowicy rakiety nosnej. W czasie trwania
lotu by! on dwukrotnie wlaczany i wylgczany. Jego
cigg byt jednak znikomy — okolo 3 G, a lgczny czas
dziatania kroétki — okoto 30 minut. Uzyskany impuls
wlasciwy wynosit 4900 sek, predkosé jonow 47,5 km/sek,
moc zasilajgca 1,4 kW, sprawnos¢ energetyczna 48,5%,.
Srednica dyszy wylotowej byla rowna okoto 19 cm.
Szczegdlne znaczenie mialo tu sprawdzenie skuteczno-
Sci zobojetniania wyrzucanej z silnika wigzki jonéw
dodatnich strumieniem elektronéow wstrzykiwanych
w nig w fazie opuszczania dyszy wylotowej.

Znacznie wieksze sukcesy na tym polu zanotowali
specjalisci radzieccy. Jaki wiadomo, statek ,,Woschod” 1
zostal wyposazony w silniki jonowe, umozliwiajgce
zmiane usytuowania w przestrzeni tego duzego statku
kosmicznego.

Nastepne lata przyniosty dalszy postep w omawianej
dziedzinie. W listopadzie 1966 roku zakonczono proébe
silnika na jony cezu, skonstruowanego przez specja-
listow z przedsiebiorstwa Electro-Optical Systems.
Silnik, jak juz wspomniano, dzialtal bez przerwy przez
341 dni. Uzyskany impuls wtasciwy wynosit 5010 sek,
sprawnos$¢ energetyczna 72,3%,, cigg 3,2 G.

W koilcu roku 1968 przewiduje sie
realizacje doswiadczenia SERT 2.
Dwa silniki jonowe zostang umiesz-
czone w amerykanskim sztucznym
satelicie Ziemi, ktoérego wysle sie na
kolowg orbite biegunowg, przebiega-
jaca na wysokosci okoto 1000 km nad
powierzchnig Ziemi. Kazde z obu
urzgdzen napedowych bedzie zasila-
ne mocg 1 KW. Dysze wylotowe bedg
miatly Srednice 15 cm. Zgodnie z oce-
ng specjalistow zebrane w czasie
dziatania silniko6w SERT 2 doswiad-
czenia umozliwig skonstruowanie u-
rzgdzen o 3-krotnie wiekszych wy-
miarach. Planowany czas dzialania
silnik6w jonowych SERT 2 wynosi
co najmniej p6t roku.

W celu wykorzystania silnikéw jo-
nowych do napedu wiekszych obiek-
tow kosmicznych nalezy oczywiscie
zwiekszy¢ odpowiednio moc zasila-
jacg i poprawié szereg innych cha-
rakterystyk tych ukladow. W opar-
ciu o obliczenia teoretyczne mozina
juz dzi$ okresli¢ pewne typowe da-
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ne w przypadku realizacji réoznych misji przy uzyciu
silnik6w elektrycznych. I tak, juz przy uzyciu zrodia
elektrycznosci o mocy 30 kW byloby mozliwe przepro-
wadzenie szeregu przedsiewzie¢ kosmicznych w sg-
siedztwie Ziemi. Nalezaloby jednak najpierw odpo-
wiedni obiekt ,wyposazony w silnik jonowy o impulsie
wilasciwym okolo 4000 sek, umiesci¢ na orbicie parkin-
gowej, kolowej, opasujacej Ziemie na wysokosci okoto
500 km. Obiekt tego rodzaju o masie okoto 2 t mogitby
sta¢ sie satelitg stacjonarnym, gdyby jego silnik dzia-
tal przez 155 dni. Przy masie startowej 1,9 t oraz czasie
dzialania ukladu napedowego, wynoszgcym 195 dni,
obiekt uzyskalby predkosé ucieczki, tzn. okolo 11,2
km/sek. Gdyby za$§ masa startowa przy opuszczaniu
orbity parkingowej wynosita 1,85 t, to po 220 dniach
nieprzerwanego dziatania silnika jonowego obiekt
moégltby staé¢ sie, po wykonaniu odpowiednich manew-
réw, sztucznym satelitg Ksiezyca.

Zgodnie z wynikami badan przeprowadzonych w
osrodkach Electro-Optical Systems oraz Hughes Air-
craft Co. stosunek masy calego zespolu napedowego
silnika jonowego do mocy zasilajgcej nie powinien
przekraczaé 38 kg/kW. W przeciwnym przypadku uzy-
cie silnika jonowego jest niecelowe. Ta graniczna war-
tos¢é stosunku masy do mocy jest obecnie mozliwa do
osiggniecia.

Dodatkowe powazne ograniczenie stanowi stosunko-
wo wielka masa pokladowych Zrodel energii elektrycz-
nej o dlugim okresie uzytecznego dziatania, przypada-
jgca na jednostke wytwarzanej przez nie mocy. Gdyby
ograniczy¢ sie do takich ukladéw, ktérych moc nie
przekracza: 50 kW, to juz w najblizszych latach mozna
by wykorzysta¢ baterie ogniw stonecznych, skonstruo-
wane na podstawie dotychczas zebranych do§wiadczen.
Przy mocy zasilajgcej 50 kW mozna by uzyskacé cigg
dochodzacy do prawie 0,5 kG. Jest to oczywiscie war-
tos¢ ciggle jeszcze bardzo mata. Wiekszych mocy mogt-
by dostarczyé odpowiedni reaktor jadrowy. W tym
jednak przypadku, przede wszystkim ze wzgledu na
konieczno$é stosowania odpowiednich oston przed pro-
mieniowaniem, masa zrodla energii, przypadajgca na
jednostke mocy, musiataby wzrosngé do nadmiernie
duzych wartosci.

Dokonano oceny mozliwosci wykorzystania silnikow
jonowych, jakich nalezy spodziewaé¢ sie z poczatkiem
lat siedemdziesigtych, do napedu udoskonalonych prob-
nikow planetarnych typu ,,Voyager”. Jak wiadomo,
probniki te majg zosta¢ wystane ku planecie Mars, aby
wyrzucié specjalne pojemniki 1gdujgce w sposob tagod-
ny na jej powierzchni. Okazato sie, ze przy uzyciu ra-
kiety ,,Saturn” 1B — ,,Centaur”, ,Voyager” dotarlby
do Marsa po uplywie okolo 200 dni, a jego predkosé
w bezposrednim sgsiedztwie planety wyniostaby mniej
wiecej 3,5 km/sek. ,,Voyager” wyposazony natomiast
we wspomniane silniki jonowe dotarlby do Marsa do-

3. Proba silnika jonowego w komorze kosmicznej




piero po 300 dniach, przy czym predko$¢ jego w konco-
wej fazie lotu bytaby réwna tylko okolo 1 km/sek.
Inaczej przedstawialaby sie sytuacja w przypadku
probnik6w dalszych planet, np. Jowisza. Zgodnie z wy-
nikami obliczen, przeprowadzonych w osrodku Jet Pro-
pulsion Laboratory, do wystania tego rodzaju obiektu
kosmicznego o masie 200—350 kg mozna by wykorzy-
sta¢ rakiete ,,Atlas-Centaur” oraz silniki jonowe. Zro-
dlo energii o mocy 25 kW stanowilyby baterie ogniw
stonecznych o powierzchni czynnej 225 m2.

W ostatnich latach zostaly réwniez opublikowane
projekty przyszloSciowe ekspedycji na sasiednie pla-
nety, w czasie ktéorych wykorzystywano by naped jo-
nowy, oparte nie na przewidywanym stanie techniki
w najblizszych latach, lecz na rzeczywistych potrze-
bach. Okazalo sie, ze przy praktycznej realizacji typo-
wego lotu zalogowego na Marsa z wokotoziemskiej
orbity parkingowej, przebiegajgcej na wysokosci 320
km nad Ziemig, potrzebne bedzie Zrédio energii o mo-
cy elektrycznej 40 MW. Tak znacznej mocy bedzie
mogt za lat 20 dostarczyé reaktor jonowy rozszczepie-
niowy. Powierzchnia czynna silnika jonowego wynio-
staby w tym przypadku az 14 m?2, prad jonowy za$
mialtby natezenie 2740 A. Uklad napedowy musiatby
dziataé nieprzerwanie przez 140 dni na trasie Ziemia-
-Mars i przez analogiczny okres na trasie powrotnej.
Catkowity czas podroézy tam i z powrotem wynositby
jednak az 560 dni, wigczajgc w to 30-dniowy pobyt na
orbicie parkingowej nad Marsem i 48-dniowy okres
oczekiwania na start na wokoloziemskiej orbicie sate-
litarnej u samego wstepu ekspedycji. Warto tu jeszcze
dodac¢, ze predkosé wylotowa jonéw z dyszy silnika wy-
nositaby okoto 140 km/sek, cigg uktadu napedowego —
56 kG, a przyspieszenie — tylko 0,0001 przyspieszenia
ziemskiego.

Jezeli chodzi o silniki plazmowe, to w ostatnich la-
tach udalo sie do pewnego stopnia opanowaé niektore
trudnosci. Dzieki pomystowej konstrukcji, zastosowa-
nej przez Ducatiego, opanowano problem erozji elek-
trod pomimo zwiekszenia natezenia pradu plazmy na-
wet do 3000 A. W tych warunkach uzyskano impuls
wlasciwy rzedu 10 000 sek, a sprawno$é urzgdzen mo-
gta wzrosngé do ponad 50%o.

Jednocze$nie mate silniki plazmowe zostalty wystane
w przestrzen kosmiczng. Zastosowano je po raz pierw-
szy w radzieckim prébniku Marsa ,,Sonda” 2. Sze$c
tych silnik6w wykorzystano tu do utrzymywania ,,Son-
dy” 2 w odpowiednim potozeniu wzgledem Stonca. Nie
zastosowano ich zatem jeszcze do napedu, gdyz miatly
zbyt matly cigg. Niemniej jednak proba ta stanowi pe-
wien przelom, gdyz nastgpila w przestrzeni kosmicz-
nej, a polegata nie na prostym sprawdzeniu dziatania
urzadzen, lecz na ich wykorzystaniu do spelniania
waznych czynnosci.

NOTATKI

4. Bateria 9 silnikow jonowych po probie w komorze kos-
micznej

W roku 1966 silniki plazmowe zostaly wyprébowane
w radzieckiej rakiecie geofizycznej ,Jantar” 1, prze-
diuzajgc skutecznie okres pobytu glowicy z urzadze-
niami pomiarowymi w jonosferze.

Nalezy jeszcze podkre$li¢, ze praktyczna realizacja
napedu elektrycznego rakiet wigze sie nieodigcznie
z konieczno$cig zastosowania zrodel energii elektrycz-
nej o dostatecznie duzej mocy. W przypadku sztucz-
nych satelitow Ziemi moc ta musiataby wynosi¢ kilo-
waty czy — przy duzych obiektach i dla odleglejszych
orbit — dziesigtki kilowatéw. Moc dziesigtkow kilowa-
tow bylaby réwniez potrzebna do napedu prébnikow
miedzyplanetarnych. Natomiast loty zalogowe, np. na
Marsa czy na Wenus, wymagalyby uzycia mocy rzedu
dziesigtk6w megawatow. Do praktycznego zaspokoje-
nia tak znacznego zapotrzebowania energii stosowane
bedg reaktory jgdrowe lub w dalszej przyszitosci reak-
tory termojadrowe.

wal dorobek pierwszego dziesieciolecia
kosmicznej ery Ziemi i wytyczyt per-
spektywy dalszego rozwoju astronautyki,
oparte na bazie przygotowywanych badz
zrealizowanych juz dokonan. W Kon-
gresie wzieto udzial 1200 uczestnikow. Na

B Trzej polscy piloci wyczynowi: St.
Kasperek, F. Kowala i E. Mikotajczyk
uzyskali 6, 7 i 8 lokate w Miedzynarodo-
wych Zawodach Akrobacji Samolotowe]j
w Magdeburgu. Ogoétem startowato 18 pi-
lotéow. Procz Niemcow (NRD) i Polakow
w zawodach wzieli udziat piloci Zw. Ra-
dzieckiego i Wegier.

B W Szybowcowych Mistrzostwach Jugo-
stawii Polacy zajeli czwarte (K. Gorzkie-
wicz) i dziesigte miejsce (P. Majewska).
W zawodach brato udziat 28 zawodnikow;
z zagranicy tyiko Polacy.

B Szybowcowe Mistrzostwa Wegier przy-
niosty zwyciestwo polskiemu zawodniko-
wi mgrowi inz. H. Muszczynskiemu z
Ostrowca WIikp. W zawodach startowato
33 pilotow narodowosci wegierskiej, pol-
skiej, niemieclkiej (NRD) 1 czeskiej. Do-
minowat sprzet polski: Foki i Muchy-
-Standard.

B W ciggu trzech kwartatow 1967 r.
,.Aeroftot” wtaczyl do swej sieci 110 no-
wych linii lotniczych. Przedsigbiorstwo
to obstuguje 550 tys. km w regularnych

\W

potaczeniach krajowych oraz 150 tys. km
linii zagranicznych, lgczacych Zwigzek
Radziecki z 53 panstwami. Wielkos$¢ pra-
cy przewozowej ,,Aeroftotu” okreslajg
liczby: ponad 50 mln pasazer6w przewie-
zionych w 1967 r., 75 mln oséb planowa-
nych do przewozu w 1970 r. W ciggu 2
lat w ZSRR zostanie zbudowanych 200
lotnisk lokalnych oraz 35 portéw lotni-
czych.

B Po ,,Aeroftocie” — ,Air France” ma
najsilniej rozwinietg sie¢ potgczen —
ogodotem 350 000 km tgczgc 123 miasta w 69
krajach na 5 kontynentach. ,,Air France’
zajmuje 8 miejsce wsrod towarzystw
zrzeszon'ych w IATA i 4 miejsce (po
TWA, Panam i BOAC) na liscie przewo-
z6w miedzynarodowych.

B Samoloty towarzystw nalezgcych do
IATA przewiozty przez Atlantyk w pierw-
szej potowie 1967 r. 2016 653 pasazerow.
Jest to o 14,5% wiecej niz w analogicz-
nym okresie roku ubiegtego; przewo6z to-
warow wzroést — o 13,1%.

B XVIII Kongres Miedzynarodowej Fe-
deracji Astronautycznej (IAF) odbyt sie
jesienia w Belgradzie. Kongres podsumo-

przewodniczgcego wybrany zostal ponow-
nie L. Napolitano. Wiceprzewodniczacymi
zostali uczeni z ZSRR, Jugostawii, Ru-
munii i NRF.

B Miedzynarodowa Federacja Astronau-
tyczna (IAF) skupia organizacje astro-
nautyczne kilkudziesieciu krajow sSwiata.
Do organizacji tych nalezg niemal wszys-
cy uczeni, ktérzy zajmujg sie zagadnie-
niami astronautyki. Dziatalnos¢ M.F.A.
polega na organizowaniu miedzynarodo-
wych kongresow i prowadzeniu prac nau-
kowych. Miedzynarodowa Akademia
Astronautyczna zwigzana z M.F.A. liczy
obecnie ponad 200 czionkéw (ok. 100 rze-
czywistych i 100 korespondentéow) wybie-
ranych na zasadach podobnych do obo-
wigzujgcych w wielu krajowych akade-
miach nauk. Akademia prowadzi prace
naukowe i organizuje miedzynarodowe
sympozja. W M.F.A. prof. dr M. Lunc
zajmuje sie sprawami zwigzanymi ze
szkolnictwem. Obecnie interesuje sie on
w szczegdélnosci dwoma zagadnieniami:
wykorzystaniem astronautylki do rozpow-
szechnienia nauki i oswiaty w dziedzinie
planetarnej oraz ukonstytuowaniem mie-
dzynarodowych grup studenckich na wyz-
szych uczelniach.
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OWOSCIH

ECHNICZNE

SMIGEOWIEC Z DODATKOWYM
CIAGIEM LOCKHEED AH-56A

W maju 1967 r. opuscit hale mon-
tazowg prototyp — przeznaczony do
naziemnych préob dynamicznych —
taktycznego $miglowca bojowego z
dodatkowym napedem Smiglowym
Lockheed AH-56A ,,Cheyenne”.
Wstepny projekt tego Smigtowca od-
niost zwyciestwo w konkursie na no-
woczesny bojowy system pionowego
startu AAFSS (Advanced Aerial Fire
Support System).

Zadanie programu AAFSS polega
na zbudowaniu systemu VTOL, kto-
ry nadawatlby sie do towarzyszenia
Smiglowcom transportowym, do
ogniowego wsparcia oddziatéw lado-
wych oraz do ostony oddziatéw desan-
towych. Zgodnie z zalozeniami pro-
gramu predko$¢é maksymalna syste-
mu ma wynosi¢é przynajmniej 418
km/h oraz ma byé spelniony warunek
10-minutowego zawisu w warunkach
frontowych. Pozostawiono swobode
w wyborze miedzy samolotem pio-

nowego startu a Smiglowcem. Ze
wzgledu na krotki termin realizacji
programu biorgce udzial w konkur-
sie firmy zdecydowaly sie na zapro-
jektowanie Smigltowca.

Projekty konkursowe przedstawity
tylko dwie firmy: Sikorsky — Smi-
glowiec S-66- i Lockheed-$Smiglo-
wiec CL-840. Obie firmy wybraty
uklad ze skrzydlem i dodatkowym
ciggiem wytwarzanym przez $miglo
pchajgce. Ukltad taki nie tylko za-
pewnia duzg predkosé w locie pozio-
mym oraz duzg statecznosé, lecz
réwniez umozliwia przymusowe lg-
dowanie technikg stosowang w przy-
padku samolotow. Ceche charakte-
rystyczng projektu firmy Sikorsky
stanowilo zastosowanie pojedynczego
$migla ogonowego (tzw. Rotoprop)
spelniajgcego zadanie $migla kom-
pensujgcego moment obrotowy Smi-
glowca i — po przestawieniu o 90° —
Smigla napedowego.

Czynnikiem, ktéry zadecydowal o
przyznaniu pierwszenstwa projekto-
wi Lockheed, byl sztywny (bezprze-
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gubowy) wirnik, ktéry przy znacz-
nie prostszej konstrukecji zapewnia
Smiglowcowi duzg statycznos¢ wia-
sng, co jest szczegdlnie wazne w
przypadku smiglowca majgcego stu-
zy¢ jako ,uzbrojona platforma”.
Wirnik taki nie jest réwniez pozba-
wiony wad, wymaga bowiem zasto-
sowania bardziej wytrzymatej kon-
strukcji — Srednica watu wirnika
Smiglowca AH-56A wynosi 295 mm,
a obsady lopat wykonane sg jako
masywne elementy ze stopu tytanu,
co odbija sie niekorzystnie na cieza-
rze Smigloweca.

Konstrukecja smiglowca Lockheed
AH-56A jest skorupowa. Zwracajg
uwage mate lotki na koncach skrzy-
dla z niewielkim skosem i zamoco-
wane na stateczniku kierunku kétko
ogonowe. Kolta glowne sg chowane
w gondolach przykadiubowych, w
przednich czeSciach ktorych miesci
sie paliwo; w tylnej czeSci jednej z
gondol jest zabudowany pomocniczy
turbinowy zespo6! energetyczny
(APU — Auxiliary Power Unit).
~ Do napedu $miglowca zastosowano
dwuwatowy silnik turbinowy Gene-
ral Electric T64-GE-16 o mocy star-
towej 3435 KM, Jest on zabudowany
w kadtubie za wirnikiem no$nym. W
locie na matej wysokosci z predko-
Scig 400 km/h — gdy wirnik jest w
duzym stopniu odcigzony przez
skrzydto — silnik przekazuje ok.
3000 KM do napedu czteroptatowego
Smigla pchajgcego.

Smiglowiec jest wyposazony w
zintegrowany system automatyczne-
go sterowania, nawigacji i lokaliza-
cji. Na system ten sktada sie — obok
przyrzagdow pilotazowych — auto-
matyczny pilot, radar do okreslania
pozycji Smiglowca, urzadzenie na-
wigacyjne dopplera, radar do lotow
przy ziemi, radar o zobrazowaniu
bocznym, urzgdzenie ostrzegawcze i
rolkowy przyrzad z mapg taktyczna.
Wymienione urzgdzenia majg umoz-
liwi¢  nastepujace operacje we
wszystkich warunkach meteorolo-
gicznych i w nocy:

— automatyczny lot przy ziemi z
,,dopasowaniem” toru lotu do terenu,

— niezalezng od urzadzen na-
ziemnych nawigacje od punktu
wyjscia do punktu docelowego,

— sterowany automatycznie lub
recznie lot zespolowy w warunkach
IFR (matej widzialnoSci),

— ladowanie systemem ILS,

— lokalizacje  nieprzyjacielskich
urzgdzen radarowych,
— lokalizacje nieprzyjacielskich

celéw ruchomych i statycznych w
warunkach matej widzialnosci i w
nocy.

— lokalizacje pozycji
cielskiej artylerii,

— doktadne kierowanie ogniem
broni pokladowej z automatyczna
kompensacjg wplywu sily ciezkosci,
wplywu wiatru oraz uwzglednieniem
ruchéw witasnych i celu.

nieprzyja-



Zintegrowany system wyposazenia
Smiglowca zwany IHAS (Integrated
Helicopter Avionics System) zostat
opracowany przez firme Teledyne
Systems. Jego zasadniczym elemen-
tem jest centralny przelicznik, ktory
obstuguje zarowno urzgdzenia nawi-
gacyjne, jak i system uzbrojenia. W
celu kierowania ogniem broni po-
kladowe] przelicznk przetwarza i
przechowuje dane balistyczne, uzu-
peilnione przez laserowy dalmierz,
pracujgce przy stabym oswietleniu
kamery telewizyjne i optyczne ce-
lowniki. Pojemno$¢ pamieci prze-
licznika jest taka, ze moze on kiero-
waé¢ rownocze$nie ostrzalem dwéch
réznych celow przez dwa podsyste-
my uzbrojenia.

Podstawowe uzbrojenie $miglow-
ca umieszczone jest w dwoéch wie-
zyczkach: w wiezyczce nosowej, 0
kacie obrotu 90°, w ktoérej znajduje
si¢ 6-lufowy Kkarabin maszynowy
General Electric ,,Minigun” o kali-
brze 7,62 mm, oddajgcy 4000 strza-
16w na min., albo 40-mm granatnik
oddajacy 240 strzaldéw na min, i w
wiezyczce podkadiubowej, o kgcie
obrotu 360°, w ktorej umieszczone
jest jednolufowe dziatko XM-140 o
kalibrze 30 mm i 400 strzatach na
min. Ogniem kieruje dwuosobowa
zaloga, przy czym moze on by¢ skie-
rowany rownoczesnie na jeden lub
dwa ccle. Miejsce przed pilotem jest
przeznaczone dla kopilota-strzelca;
stanowi ono stabilizowang ,,platfor-
me”, ktérg mozna obracaé¢ o 360°.
Strzelec postuguje sie nowoczesnym
celownikiem optvcznym z perysko-
pem, natomiast pilot~ma zamocowa-
ny na helmie celownik Vipre-Fire-1
(Visual Precision Fire Control Equip-
ment), ktéry kieruje bronig pokilado-
wg — na drodze elektromechanicz-
nej — zgodnie z kierunkiem patrze-
nia pilota. Poza tvm $miglowiec jest
wyposazony w cztery wysiegniki do
mocowania dodatkowego uzbrojenia
o ciezarze 900 kG. Mozna na nich
podwieszaé¢ wyrzutniki z 7 pociskami
kierowanvmi Hughes oraz zasobniki
z rakietami o kalibrze 70 mm.

Proby w locie Smiglowca AH-56A
mialy rozpoczgé sie we wrzesniu
1967 r. Od wynikéw tych préb bedg
zaleze¢ dalsze losy systemu. Nie
ulega jednak watpliwosci, ze Smigto-
wiec .,Cheyenne” zapoczatkowuje
nowy kierunek w rozwoju $migtow-
coOw, a roéwnoczesnie stanowi dalszy
krok firmy Lockheed w umocnieniu
jej pozycji w tej dziedzinie. Juz
obecnie firma oferuje wersje trans-
portowg $miglowca AH-56A, a w
stadium projektowania znajduje sie
30-miejscowa wersja pasazerska.

Dane $migtowca
Srednica wirnika

15,36 m

Rozpietosé skrzydla 8,10 m
Calkowita dlugosé 18,31 m
Diugosé bez wirnika 16,66 m
Catkowita wysokosé 4,29 m
Powierzchnia wirnika 4823 m?
Powierzchnia skrzydla 24,16 m?
Ciezar wtlasny 5316 kG
Maks. ciezar

catkowity 7708 kG
Ciczar catkowity

z przecigzeniem

VTOL 9979 kG

STOL 12 700 kG

Predkos$¢é maksymalna

przy ziemi 408 km/h
Najmniejsza predkosé

przelotowa 398 km/h

przyziemina 3000 m 380 km/h
Predkosé wznoszenia

przy ziemi 17,37 m/sek
Pionowa predkosé

wznoszenia

przy ziemi 10,67 m/sek
Wysokos¢ zawisu

bez wplywu ziemi 3230 m
Pulap teoretyczny 7925 m
Zasieg

bez dodatkowych

zbiornikéw 1410 km

AU

HAWKER SIDDELEY
»TRIDENT” 3B

W nowej wersji samolotu pasazer-
skiego ,Trident” — w samolocie
»Trident” 3B przeznaczonym do ob-
stugiwania tras o duzej frekwencji
pasazerow i o dlugosci powyzej 1600
km — zastosowano pomocniczy tur-
binowy silnik odrzutowy (Rolls-~
-Royce RB. 162 lub Bristol Siddeley
.Orpheus”) do skroécenia startu, za-
budowany w kroplowej oslonie pod
sterem kierunku, oraz pomocniczy
agregat pokladowy (A.P.U.), umiesz-
czony u nasady statecznika kierun-
ku. Trzy silniki gléwne — Rolls-
-Royce RB. 163-25 ,Spey” maja ciag
5400 kG kazdy.

W stosunku do poprzednich wersji
samolot , Trident” 3B ma poza tym
przediuzony o 4,44 m kadtub, zwiek-
szony o 2,5° skos skrzydla, zwiek-
szone Klapy skrzydia, zwiekszony do
68 100 kG ciezar catkowity i zmniej-
szony do 25520 1 zapas paliwa; ka-
dlub zaopatrzono w dodatkowe wej-
Scia i klapy tadunkowe (pomieszcze-
nie ladunkowe na dnie kadluba ma
objetos¢ 30,6 m3). Przy podziaice fo-
teli 86,4 cm samolot miesci 146 pasa-
zerOw i ma zasieg 2250 km; w przy-
padku kabiny II klasy liczba miejsc
zmniejsza sie do 115—120.

Jednostkowe koszty eksploatacyj-
ne samolotu ,,Trident” 3B majg by¢
rowne lub nizsze od kosztow samo-

z dodatkowymi

zbiornikami 4650 km

Dlugotrwatlo$é lotu
bez dodatkowych

zbiornikéw 5 h 24 min

z dodatkowymi

zbiornikami 12 h 45 min.

Osiggi odnoszg si¢ do ciezaru calko-
witego 7708 kG; zasigeg i diugotrwa-
10$¢ lotu uwzgledniajg pozostawienic
10-procentowej rezerwy paliwa.

W. K.

lotu Boeing 727-200 (powiekszona
wersja samolotu Boeing 727).
Pierwszy lot prototypu ma byé¢ wy-
konany w potowie 1968 r,
W.K.

KOMORA DO ODTWARZANIA
WARUNKOW KOGSMICZNYCH

Francuska firma Alcatel zbudo-
wala w Holandii dla potrzeb progra-
mu ESRO komore do odtwarzania
warunkéw kosmicznych, ktérg na-
zwano ,,Corona”, Jest ona skonstruo-
wana ze stali nierdzewnej, a jej
objetosé wynosi 10 m?*. Komora be-
dzie uzywana do badania powstawa-
nia zjawiska korony $wietlnej wo-
kot satelitow i ich anten. Dzicki ze-
spotowi pomp o duzej mocy ci$nie-
nie wewnatrz komory moze by¢
obnizone w ciggu 36 sek z 769 mm
Hg do 100 mm Hg, co pozwala na
odwzorowy wanie wznoszenia satelity
na wysoko$¢ 30 km. Przez wlgczenie
do pracy dwoch dalszych zespotow
pomp cisnienie mozna zmniejszy¢ do
5-10- mm Hg. Przebieg catego pro-
cesu obnizania ci$nienia — od atmo-
sferycznego do ostatnio wymienionej
wartosci — trwa 38 min. Obsluga
komory moze byé reczna lub auto-
matyczna.

W. K.




K RRNITKA

@ Sckcja Lotnicza SIMP i Selscja Glow-
na Komunikacji Lotniczej SITK wspoOlnie
zorganizowaty w Poznaniu konferencje
naukowo-techniczng ,,Aktualne problemy
polskiego lotnictwa”. Konferencja odby-
ta sie w dniach 20—22 pazdziernilca przy
udziale okoto 180 przedstawicieli przemy-
stu, nauki i uzytkownikow sprzetu lotni-
czego. W referatach i w dyskusji poru-
szono podstawowe problemy polskiego
lotnictwa. Zebrani uchwalili szereg wnios-

kow, ktore — poprzez Zarzady Glowne
stowarzyszen — zostang skierowane do
odpowiednich wtadz. Material naukowy
zawarty w 63 referatach opublikowano

starannie w czterotomowym wydawnic-
twie *). Obszerng informacje o konferen-
cji zamiescimy w nastepnym zeszycie
TLiA.

@ W ramach tegorocznych Dni Lotnictwa

odbyl sie w stolicy jubileusz 40-lecia
Aeroklubu Warszawskiego. Na uroczys-
tos¢ zlozyla sie okolicznosciowa akade-

mia, atrakcyjne pokazy na lotnisku Goc-
taw oraz wystawa dorobku Aeroklubu.
Przypomnijmy, ze do A.W. w okresie
przedwojennym nalezeli m. in. piloci:
Zwirko, Skariynski, Hynek, Burzynski
oraz konstruktorzy: Roegalski, Wiegura,
Drzewiecki. W ostatnich 10 latach szy-
bownicy Aeroklubu zdobyli 23 zilote od-
znaki szybowcowe z trzema diamentami,
50 zlotych odznak i 146 srebrnych. N=ai-
wiecej sukcesow odniesli: Pelagia Mri-
jeurska (posiadaczka medalu Lilienthala
i 15-krotna rekordzistka miedzynarodo-
wa). Lucyna Bajewska (6-krotna rekor-
dzistka miedzynarodowa), Andrzei Kmio-
tek, Mirostaw Kroélikowski 1 Tadeusz
Sliwak. Jako asy pilotazu samolotowegon
wstawili sie: Zdzistaw Dudzik. Andrzej
Adamkiewicz i Dariusz Grodzicki.

® Centralne uroczystosci Swieta Lotni-~
czego w biezgcym roku odbytly sie w Po-
znaniu z udzialem marszaltka M. Spy-
chalskiego. Na akademii zorganimowanei
w sali opery wyglosit referat gtownv
inspektor lotnictwa gen. J. Raczkowski.
Nastepnie w obecnosci ok. 100 tysiecy
widzow — odbyly sie pokazy lotnictwa
sportowego i wojskowego. Ponadto zor-
ganizowano interesuigce wvstawy z okazii
10-lecia Lotnictwa Operacyvinego: dorob-
ku publicystycznego i naukowego kadrv

LO. racjonalizacii i wynalazczosci oraz
sprzetu lotniczego.
@ Mocnym akcentem Dni Lotnictwa

197 r. bylo odstoniecie odbudowanego
Pomnika Lotnika w Warszawie. Ko-
pie — zniszczonego przez oku'panta —
dzieta prof. Wittiga ustawiono na skwe-
rze przy Alei Zwirki i Wigury. wiodacej
do lotniska. W czasie uroczystosci mar-
szalek Spvchalski promowat mtodych
oficerow lotnictwa. Przvpominamy, ze
pomnik zbudowany w 1932 r. na Pl Unii
Lubelskiei byl pierwszym w Eurooie
monumentem wzniesionym ku czci lotni-
kow. O przywrocenie Warszawie Pom-
nika Lotnika — az do swej $mierci —
walczyvt niezmordowanie vrezes Klubu
Seniorow Lotnictwa plk. Pietraszek,

® W Lesznie Wielkopolskim w pelnym
toku sg przygotowania do Szybowcowych
Mistrzostw Swiata 1968 r. Odnosi sie to
zarowno do treningdw wyznaczonej S$cis-
tej kadry szeSciu zawodnikow, jak row-
niez do robo6t budowlanych (w pierw-
szym rzedzie budowy wiezy kontroli lo-
tow i nowego hotelu). iak wreszcie — do
renowacji ptyty lotniska. W sktad pol-
skiego zespolu SMS wchodzg: aktualny
mistrz Swiata — Jan Wroéblewski, b. mistrz
Swiata —  Edward Makula, aktualny
mistrz Polski — Mirostaw Kroélikowsl<i,
wielokrotny mistrz i rekordzista, oblaty-
wacz — Jerzy Popiel oraz brazowy me-
dalista ostatnich mistrzostw Franciszek

Kepka i debiutuiacv -— Henryk Musz-
czynslki (dwai ostatni jako piloci rezer-
wowi). Pieciu z nich jest inzynierami
roznych specjalnosci, dwoch pilotami

*) Wydawnictwo to jest jeszcze do na-
bycia w Zarzgdach Giéwnych STMP 1§
SITK, Warszawa, ul. Czackiego 3/5.
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Polskich Linii Lotniczych, a kazdy na-
lezy do czolowki swiatowej. Pod kierow-
nictwem trenera J. Danlkkowskiego kazdy
czionek elkipy wylatal juz 35 godzin w
trudnych warunkach. Do komitetu orga-
nizacyjnego mistrzostw s$wiata w Aero-
klubie PRL nadestano wstepne zgloszenia
z 21 aeroklubow narodowych z tej liczby
potowa zglasza cheé¢ startu na ,,Fokach'’.
Przewiduje sie. ze w mistrrostwach wez-
mie udziat ponad stu zawodnikow.

@ Wytwornia Sprzetu Komunikacyjne-
go im. Putawskiego w Swidniku oraz
miejscowy Aeroklub Robotniczy zorga-
nizowaty I Krajowe Zawody Smiglowco-
we. Do zawodow zgtosilo sie 27 pilotow
(z Wojsk Lotniczych, Oficerskiej Szkoty
Lotniczej w Deblinie, Lotnictwa Mary-
narki Wojennej, Lotnictwa Sanitarnego i
WSK w Swicnilku), na starcie staneto 16
Smiglowcow typu SM-1 i SM-2. Dwie
pierwsze lokaty uzyskali przedstawiciele
WL (kpt. K. Kaczanowski i kpt. J. Rzqd-
kowski), za$§ trzecig pracownik WSK
Swidnik (inz. W. Mercik). Nalezy pod-
kres§li¢ wielkg =zastuge organizatorow,
ktorzy wylansowali nowg w Polsce dy-
scypline sportu — sport $migtowcowy.

@ XI Samolotowe Mistrzostwa Polski od-
byly sie w Krakowie. Zwyciezyla ekipa
krakowska: R. Pilch (pilot) i A. Gra-
bowski (nawigator). Wicemistrzowskie za-
togi stanowili: W. Gawlik i J. Roman (z
Bielska-Biatej) oraz Z. Dudzik i J. Pa-
siterski (z Warszawy).

@ VII Mistrzostwa Polski w Akrobacji
Samolotowej — rozegrane w Gliwicach —
przyniosty tytut mistrzowski St. Kasper-
kowi z Aeroklubu Swidnickiego. Wice-
mistrzami zostali: E. Mikotajczylc (z Gli-
wic) i R. Kasperek (ze Swidnika). W za-
wodach wzielo udziat 22 pilotow.

M Aeroklub warszawski zorganizowatl na
Goctawiu V  Samolotowe Mistrzostwa
Polski w Akrobacji Zespolowej. Starto-
waty cztery zespoty: ,,Rzeszow’” i ..War-
szawa” (na 3 samolotach Jak-18), ,,Slask”
(3 samoloty: 2 ,,Super-Kasper Akrobat”
i ,,Beskid-I") i ,,Swidnik” (2 samoloty:
1 ,,Super-Kasper Akrobat”. 1 Beskid-1).
Rozegrano trzy konkurencie: 2 obowigz-
kowe i 1 dowolng. Tytul mistrza w akro-
bacii zespolowej zdobyt team ,.Warsza-
wa’” w skiladzie Z. Dudzik (prowadzacy),
W. Kwiatkowski i T. Pawlikowski.

@ Jozef Jozefczak z Aeroklubu Tatrzan-
skiego — za ustanowienie miedzvnarodo-
weego rekordu przewyzszenia (wWysokoscé
11 680 m na szvbowcu ,,Bocian’ z pasaze-
rem) — otrzvmat zlotv medal ,,Za Wy-
bitne Osiggniecia Sportowe’.

® Dwa wysokosciowe rekordy Swiata w
kategorii szybowcow wielomieiscowych
ustanowita na ,,Bocianie” Adela Dankow-

NA POLKACH

Kuchtarow W. I. i Kuchtarow O. W.:
,,Projektirowanje tiechnotogiczeskich pro-
cessow chotodnoj sztampowki”. Izdatiel-
stwo Maszinostrojenje, Moskwa 1966, stron
223, cena 87 kop.

Ksigzka omawia caloksztalt zagadnien
zwigzanych 2z ksztaltowaniem blach na
zimno. Autorzy w szesciu rozdziatach ob-
jeli kompleks zagadnien procesu produk-
cyjnego wytloczek i wyprasek dla roz-
nych rodzajow produkcji — od Srednio-
seryjnej do masowej. Zwiezle przedsta-
wiono sprawy materialowe — rodzaje
stosowanych materiatow, ich stan i wla-
snos$ci oraz mechaniczne i technologiczne
badania materiatow.

Glowng tresé stanowig procesy techno-
logiczne ksztattowania, poczynajgc od
podstaw teoretycznych, technologicznosci
czesci, kolejnosci zabiegoéw i operaciji,
poprzez rozkroj materiatu, normy zuzy-
cia, dobodr prasy, podstawy normowania
czasOw i dokumentacje technologiczng
do przykladow procesow i oprzyrzadowa-
nia w produkcji Srednio-, wielkoseryjnej

ska z pasazerkg. Rekordy te wynoszy:
9250 m wysokosci absolutnej 1 8450 m
przewyzszenia. Dotychczasowe rekordy
nalezaty do Francuzek i wynosily odpo-
wiednio 8571 m i 7256 m.

@ Polscy piloci majg swiatowy prymat
w szybownictwie. Na ogolng ilos¢ 562 dia-
mentowych odznak zarejestrowanych w
FAI do konca lotnego sezonu — polscy
szybownicy zdobyli 162 odznaki. Okoto
25'/e mniej majg piloci francuscy, zas dwa
razy mniej — piloci NRF i USA.

@ X Catoroczne Zawody Spadochronowe
,,Skrzydlatej Polski” byty najwiekszg te-
go rodzaju imprezg w Europie. Uczestni-
czylo w nich 130 skoczkdéw, przy czym
zwyciestwo odniost R. Ku§, skoczek z
Aeroklubu Wroclawskiego, przed G. Mi-
linskim z Eodzi.

@ Spadochronowym mistrzem Polski na
1967 r. zostal St. Czerwonka (Krosno), zas
wicemistrzem E. Ligocki (Wroctaw). Spa-
dochronowg mistrzynia — zostata K. Li-
gocka (Wroctaw).

@ Wytwornia filmowa ,,Czolowka’ zrea-
lizowata film szkoleniowy pt. ,.Zabezpie-

czenie pilota w locie”. Scenariusz — J.
Sobieraj, rezyseria — Z. Koziarski, zdje-
cia — R. Szope i F. Gorek. Film zapoz-

naje pilotow z dzialaniem niektorych
Srodkow zabezpieczajacych zycie i zdro-
wie pilotow podczas lotow na duzych
wysokosciach.

& W 1967 r. ustugi lotnictwa dla potrzeb
krajowego rolnictwa i lesnictwa pelnity
cztery zespoly LZUG: Gdanski, Olsztyn-
ski, Warszawski i Wroctawski. Zalozone
zadania planowe — 300 tys. hektarow zo-
staly przekroczone. Ponadto istniejacy
park 50 samolotéw realizowal zlecenia
eksportowe w Austrii, Tunezji, w Zjed-
noczonej Republice Arabskiej i w Suda-
nie (w ZRA ochrona plantacji bawelny
objeta obszar 70 tys. ha, zabiegi agro-
techniczne w Sudanie objely podobny
areat).

® Na terenie krajow obozu socjalistycz-
nego od szeregu lat istnieje Scista wspat-
nraca pomiedzy Akademiami Nauk w za-
kresie obserwacji satelitow i ich nauko-
wego wykorzystania dla celow geofizyki.
rfeodezji i astronomii. Wyniki tych badan
sa przedmiotem corocznego przeg<lgdu na
<necjalnie zorganizowanych sympozjach.
W roku biezgcym sympozjum takie od-
hylo sie na jesieni w Zakopanem. Svm-
nozjum zgromadzilo ponad 100 uczestni-
kow, w tym okolo 60 z zaeranicv. Pro-
cram przewidywat sesie poswiecone nro-
hlemom geodezii kosmicznei (baclania fi-
sury Ziemi. praktvczne nrohlemy geode-
»ii miedzykontvnentalnei itn). fizvee
atmosfery, fotometrii (pomiarv i inter-
nretacia zmian blasku  satelitéw) oraz
anaraturrze do obserwacii satelitow.

KSIEGARSKICH

i masowej. Jeden z rozdzialdow poswie-
cono organizacji miejsca pracy i Kkul-
turze produkcji. Nastepne zagadnienia:
to kontrola jakosci produkcji, technika
bezpieczeristwa przy pracy na prasach
oraz mechanizacja transportu i przcla-
dunku.

Przejrzysto$s¢ ksigzki umozliwia latwe

z niej korzystanie, a sposob podania
materialu daje sie latwo przyswoié¢ i
zrozumie¢. Ksigzka moze wiec stuzyt

jako podrecznik dla miodych pracowni-
kow w dzialach formowania blach. Z
drugiej strony materiat zawarty w ksiaz-
ce, a zwlaszcza tabele danych, stanowi
cenng pomoc dla technologow i projek-
tantow procesow technologicznych czesci
prasowanych i ttoczonych. Kompleksowy
sposob ujecia materialu pozwala korzy-
sta¢ w kazdej sytuacji — jak z poradni-
ka. Ksigzke¢ mozna polecié technologom
formowania blach na zimno, konstrukto-
rom oprzyrzadowania do tych procesow
oraz studentom, a takze uczniom techni-
kum o tej specjalnosci. A

AL



Cena zI 12—

Tablica 28. Wlasnosci mechaniczne blach, pas6w 1 taSm z polskich brazéw do przerébki plastycznej
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E | o |
[ twardy 55,0 5,0 w | Z
B7,B43 - ————= ~ Z| &
'g sprezysty 65,0 2,0 ~ 8
z - . =
podwdéjnie sprezysty 75,0 1,0
BB2 wyzarzony 0,55—6,0 30,0—60,0 30,0
twardy 0,55—6,0 66,0 2,0
g . N 3
E | miekki przesycony g 0,30—1,65 40,0—60,0 25,0 I
Q 3 g i
- ]
‘é‘ twardy % _0,30—_1,_65 = 70,0 1,5 é E.
2 ]
BB3 i utwardzony 2 §
= dyspersyjnie © 0,30—0,50 120,0 1,0 =
utwardzony
| dyspersyjnie 0,55—1,65 120,0 1,0
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Tablica 29. Wlasnodci mechaniczne pretéw, rur i drutu z polskich brazéw do przer6bki plastycznej
S i Stan obr6bki cieplnej lub stopient Rm Ao
Cecha Postaé rednica T ; dp .! P1 [kG/mm?) [%] Uwagi
brazu [mm] Yarczema min. min.
5=29 ciagniony. twardy 4 55,0 12,0
- 55,0 15,0
BA92A [t _25—40 | ciagniony, twardy
25—45 | wyciskany 50,0 15,0
do 60 . wyciskany | 48,0 20,0 | -
- e e}
-
BA94A 16—60 | wyciskany | 55,0 15,0 3
BA1032 16—60 wyciskany 60,0 12,0 | 5
——— 2
BA1044A £ 25—60 wyciskany 65,0 5,0 | E
2—5 ciagniony, twardy 55,0 2
2—S5 ciagniony, sprezysty | 85,0 ~
BK31 5—12 ciagniony, twardy 50,0 10,0 |
N
14—40 ciaggniony, twardy 48,0 | 15,0
25—60 wyciskany - 38,0 15,0 [
BN31 | 20—60 wyciskany 45,0 12,0 |
BA1032 | ‘g8 wyciskany na goraco 60,0 12,0 | ”
— = [= 3 o
BA1044A g g E wyciskany na goraco 65,0 | 5,0 E |. E.
T A | 2
BAO4A | = C g | wyciskany na goraco 55,0 | 15,0 | | s
0,2—2,5 ciagniony, sprezysty 90,0 | 055
a N o 5
B 2,8—4,0 ciggniony, spreZysty 85,0 1,01) "Z: 2
B43 7 — - - .
& 4,5—8,0 ciggniony, sprezysty 83,0 I 1,01) il
’E- 8,5—12,0 ciggniony, spreiysty 78,0 | 2,01)
2 0,2—2,6 ciggniony 90,0 0,5 i
-
4 2,8—4,2 ciagniony 85,0 ; 1,0 a8
BK31 Q — = Z @
4,5—8,0 ciggniony 83,0 155 [N :‘:
8,5—10,0 ciaggniony 78,0 | 2,0
| | wszystkie wymiary wyzarzony (miekki) 30,0 l 38,0Y) wl o
] al e
B7 g 0,2—2,0 twardy 70,0 1,09 PAR
e = R 49
| 2,1—5,0 twardy 60,0 2,00)
1) wydluzenie w % przy dlugofci ‘= 100 mm
Tablica [30. Skilad chemiczny niektérych amerykafiskich brazéw do przerébki plastycznej
Sklad chemiczny [%]
Ozna-
Nazwa B Nr
stopu czenie Mn Zn Fe Pb Ni Iane Postad
stopu Cu Sn Si P ASTM
max. max. max, max. max. max
5% A |min.94,0| 5,0—538 = = 0,30 0,10 0,05 — ]0,03—0,35) — | blachy, prety
ciaggnione,
druty i rury
8% C | min. 90,5| 8,0—9,0 — —_ 0,20 0,10 0,05 —_ 0,03—0,35 — blachy, prety
ciggnione i druty
Braz — —— = s - |
fosforowy 10% D | min. 88,5 10,0—11,0 — — 0,20 0,10 0,05 = 0,03—0,25 — blachy, prety
(cynowy) ciagnione i druty
1,25% E | min. 98,5 |1,25—1,5 — — —_ —_ — —_ $lady — blachy
=) M | |
automa- | max. 88,4 | 4,0—4,5 = == \ 4,0—4,5 I 0,10 | 4,0—4,5 — '0,01—0,50I — blachy i prety
towy | | | ciagnione
i | —_— e - = v
& | s = 28—38 | 15 | 1,5 1,6 0,05 0,6 — 0,5 plyty, blachy, 2
Braz TS Rt [ St e 5 taSmy i a
y 1 prety ]
sl by B %0 | — 08—20 07 | — 0,8 0,05 — = (0} Sl | S |
| — L Bt — |
c gl I — TH2e==all = li]l| = 08 | 005 | 06 | — 0,5 |
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