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warunki prenumeraty 

Prenumeratorzy zbiorowi - jednostki gospodarki uspołecznionej. instytucje i organizacje społeczne zamawiają pren1111H'ratę. doko
nując wpłaty na blankiecie „polecenie przelewu" rozszerzonym dla potrzeb Wydawnictwa o część dotyczącą zamówienia. Blan
kiety te będą dostarczone przez Zakład Kolportażu. 

Pre!'umeratorzy indyw!du_alni - osoby fizyc�ne zamawiają ri:en�mcratę, dokonując wpłaty w UPT lub NBP na blankiecie wy
dawnictwa lub na blankiecie NBP. Na odwrocie wszystkich odc111kow blankietu należy wpisać tytuł czasopisma, okra� prenumeraty, 
Uczbę zamawianych egzemplarzy oraz wart?ść wpłaty. Wpłacać należy na konto NBP III 0/M Warszawa 1036-7490-139·11. 

Prenumerata ulgowa przysługuje wyłącznie osobom fizycznym członkom SNT, studentom i uczniom szkól zawodowych. warun
ldem prenumeraty ulgowej Jest poświadczenie blankietu wpłaty (przed jej dokonaniem) na wszystkich odcinkach pieczęcią kola 
SNT, wyższej uczelni lub szkoły. Sposób zamawiania prenumeraty taki sam jak dla prenumeraty Indywidualnej. 

Prenum�ratę �e zleceniem wysyłki za granicę - zamawia s.ię tak jak prenumeratę . Indywidualną. Dodatkowo należy podać 
na blankiecie wpłaty nazwisko I dokładny adres odbiorcy. Cena prenumeraty ze zleeerucm wysyłki za granicę jest dwukrotnie 
wyższa. 

Przedpłaty na prenumeratę przyjmowane są w terminach: 
- do 10 listopada na I kwartał, I półrocze I cały rok następny, 
- do 28 lutego na li, III, IV kwartał i p61rocze, 
- do 31 maja oa Ul, IV kwartał I n półrocze, 
- do 31 sierpnia na IV kwartał. 
Lr.formacji o prenumeracie udziela Zakład Kolportażu Wydawnictwa NOT-SIGMA, ul. Bartycka 20, 0 0 -716 Warszawa luh skr. 

poczt. 1004, 00-950 Warszawa, tel. 40-00-21 w. 249, 293, 297. 299 oraz 40-35-89. 
Egzemplarze archiwalne czasopism - można nabywać za gotówkę w Klubie Prasy Technicznej w Warszawie, ul. Mazowiecka 12. 

tel. 27-43-65 oraz w Dziale Handlowym Wydawnictwa ul. Bartycka 20, skr. poczt. 1004, 00-950 Warszawa, na rachunek dla instytucji, 
lub za zaliczeniem pocztowym dla osób fizycznych. 

Cena prenumeraty: kwartalna normalna 240 zł, kwatalna ulgowa 75 zł, p6łroczua normalna 480 zł, p61roczna ulgowa 150 zł, roczna 
normalna 960 zł, roczna ulgowa 300 zł. 
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ZUSAMMENF ASSUNG EN 
GLASS A.: E:ntwicklung der Erdkampf-Hub
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Clasfascrn. durch. Oabel wlrd die Ortothro
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stischen Verrormung der geklebten Elc
tnente. TLIA. XL Jhrl( .. 1985. H. 3. s. 24 

In dem ncitrag wlrd die theoretische Fe
stll'(keltsana lvse von Oberlapptmg-Klebever 
lJlndunl(en. deren geklebte F.lemente im Be
reich der plasllschcn VcrCormung Schub
spannungen ausgesctzt sind. vorl(estellt. F.s 
w11rde bewlesen, class dem Oberschreiten 
,ter Fliessgrcnze in dcn geklcbten Elcmen
tcn eine Slauunl( der Schubspannungen in 
<len Klebevr-rblndungcn und zue:lelch cine 
Scnkung der Festitikeit In den T<lebest<>llcn 
rolgt. Es 1st elne tatsachliche Abhangigkcil 
cfer Festlgk('lt der analyslerten Verbindun
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CTCR y&CJIU'ICHHe KOH�CHTpar.uur 11:lllPSIJKCm_rn B CKnei1-
Kax, ffO op.-rno.ztRT K CRH)ł(CIJffiO npO':lllOCTff COCAiIBC1Hm. 
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Rola inicjatywy i real izmu konstruktora 

Mgr inż. ANDRZEJ GLASS 

Z czy jej inicjatywy powstają nowe samoloty? Czasem na 
zamówienie użytkownika, częściej zaś są wynikiem inicja
tywy konstruktorów, a mogą też powstawać w wyniku 
dyskusji między konstruktorami i użytkownikami jeszcze 
w fazie wstępnej koncepcji samolotu. 

Znany samolot lokalnego transportu Islander był wyni
kiem inicjatywy inżynierów J. Brittena i D. Normana, któ
rzy stwierdzili potrzebę istnienia takiego samolotu. Ich o
cena potrzeb rynku była słuszna, konstrukcja którą stwo
rzyli udana i samolot zbudowano w liczbie ok. 1000 sztuk. 
Następny ich samolot BN3 Nymph (zbliżony do Wilgi i 
Cessny 172), choć udany, z braku środków na uruchomie
nie produkcji pozostał w prototypie i dopiero w ub. roku 
został wskrzeszony po zmodyfikowaniu jako Freelance. Sa
molot szkolno-treningowy NDN-1 Firecracker dotychczas nie 
znalazł nabywców ani w wersji z napędem tłokowym, ani 
z turbinowym. 

J. Britten. stworzył tani dwusilnikowy samolot treningo
wy Sherriff, na który zapotrzebowanie jeszcze nie jest zna
ne, zaś D. Norman - samolot rolniczy NDN-6 Fieldmaster. 
Z wymienionych �amolotów sukcesem był Islander i jego 
trójsilnikowa odmiana Trislander. Żaden z tych samolotów 
nie powstał w wyniku zamówienia przez jakąkolwiek in
stytucję. Samoloty pasażerskie powstają zazwyczaj w wy
niku uzgodnieri między potrzebami linii lotniczych i pro
pozycjami konstruktorów, opartymi na analizie perspek
tyw rozwoju rynku. Samoloty wojskowe najczęściej powsta
i,1 na zamówienie wojska. 

A jak się to przedstawia u nas? Pierwsze samoloty po 
wyzwoleniu kraju powstały z inicjatywy konstruktorów, a 
miały zaspokoić krajowe zapotrzebowanie lotnictwa dyspo
zycyjnego i sportowego. 

Tak powstal_v samoloty sportowe, Szpak, żak, CSS-10 i 
CSS-11. Dopiero szkolno-treningowy Junak był wynikiem 
zamówienia złożonego przez wojska lotnicze. Także na za
mówienie tych wojsk budowane były prototypy samolotów: 
łącznikowego żuraw i transportowego Miś, a następnie tre
ningowych Bies i Iskra. Powstawały one w wyniku wcze.;
nego uzgodnienia propozycji konstruktora i potrzeb użyt
kownika. Samoloty pasażerskie CSS-12 i MD-12 były wy
nikiem inicjatywy konstruktorów, podobnie - sportowe 
Kania i Kos oraz rolniczy Gawron. 

Warto zwrócić uwagę na związek między wprowadza
niem samolotu do produkcji a produkcją w kraju odpo
wiedniego silnika. Szpak, żak, CSS-10 i CSS-11 nie bylJ 
budowane w dużej serii z powodu braku silników. Do Ju
naka uruchomiono produkcję silników licencyjnych M
-llFR. Do Biesa i Iskry skonstruowano odpowiednie silni
ki w kraju. Samoloty sportowe M-2 i M - 4  Tarpan zostały 
zaprojektowane z inicjatywy konstruktorów w uzgodnie-
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niu z aeroklubem do silników, których nie produkowano 
w kraju. Kosy z serii informacyjnej znalazły nabywców 
zag1·anicznych, lecz z braku krajowego silnika nie weszły 
u nas do użytku. Gawron był napędzany silnikiem AI-14R, 
który był produkowany u nas do samolotu Jak-12, co u
możliwiło produkcję seryjną Gawronów. Wilga powstała z 
inicjatywy konstruktora w uzgodnieniu z aeroklubem, lecz 
gdyby nie zamówienie eksportowe, nie doszłoby do jej pro
dukcji. Ponieważ zaprojektowany do niej silnik zawiódł, 
produkcję Wilgi umożliwiło zastosowanie silnika Al-14. 
Kruk powstał z inicjatywy konstruktorów, a silnik do nie
go powstał ze zmodyfikowania znajdującego się w produkcji 
silnika do śmigłowca SM-1. Ml5 był wynikiem warunków 
ustalonych przez użytkownika oraz inicjatywy konstruk
tora. Dromader powstał na zamówienie z wykorzystaniem 
silnika znajdującego się w produkcji. W związku z istnie
jącym zapotrzebowaniem na samolot treningowy, z inicja
tywy konstruktora powstał treningowy Orlik zaprojektowa
ny do produkowanego silnika. 

Powyższy przegląd wykazuje, że wię�szość naszych sa
molotów powstała w wyniku inicjatywy konstruktorów. 
Warunkiem wprowadzenia samolotu do produkcji było prze
de wszystkim zaprojektowanie go do znajdującego się w 
produkcji silnika bądź specjalnie zaprojektowanego do tego 
samolotu. Ta druga droga zawsze powodowała spore opóź
nienia w produkcji samolotu ze względu na konieczność do
pracowania nowego silnika. Drugim warunkiem produkcji 
danego typu samolotu jest utrafienie w potrzeby użytkow
ników. Stąd wynika prosty wniosek, że inwencja konstruk
tora, bardzo cenna w tworzeniu konstrukcji płatowca, mu
si iść w parze z wielkim realizmem w sprawie silnika i 
dobrym rozeznaniem marketingowym, czyli potrzeb użytko
wników. W sprawach techniczno-eksploatacyjnych związa
nych z płatowcem, konstruktor niejednokrotnie wyprzedza 
życzenia użytkownika, gdyż widzi możliwości rozwiązania 
problemów, z których to możliwości użytkownik może nie 
zdawać sobie sprawy. To właśnie jest czynnikiem postępu 
technicznego. Mówiąc o realizmie w sprawie silnika, trzeba 
sobie zdać sprawę, że producent silników nie jest zainte
resowany produkowaniem kilkunastu silników rocznie, lecz 
kilkuset, gdyż inaczej produkcja będzie nieopłacalna. Dlate
go najkorzystniejszą sytuacją dla konstruktora samolotów 
jest korzystanie z silników znajdujących się w produkcji. 
Ponieważ jednak i w dziedzinie napędów lotniczych musi 
być postęp, muszą powstawać zarówno ulepszone odmiany 
silników, jak i nowe konstrukcje. Trzeba jednak zdawać 
sobie sprawę z tego, że wydatki na nową odmianę czy no
wy silnik są uzasadnione, gdy przewiduje się produkcję 
odpowiednio dużej serii samolotów. Potrzebna jest wówczas 
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FRANCJA 
e W dniach 22+27 października lS8� r., 

na paryskim lotnisku Le Bourg<:l Odbywał 
się 9. Francuski Salon Sprzętu i Uzbroje
nia Morskiego, na klórym zaprezentowano 
wiele powietrznych �rodków walk i. Poka
zano m.ln. projekt /\TM-42, lj. samolot11 
komunikacji lokalnej nowej generacji 
ATR-42 przyslo,owanego do wykrywania o
krętów podwodnych i akcji ratowniczych. 
(A. el C. 1019) 

e 16 pa1\stw członkowskich Europejskiej 
Komisji Lotnictwa Cywilnego (CEAC) oraz 
USA podpisały umowę o wspólnej polityce 
taryfowej dotyczącą przewozów nad Atlan• 
tykiem Północnym. Umowa, ważna 2 lata, 
weszła w życic l lislopacla 1984 r. (A. l!l 
C. 1019) 

e W październiku 1984 r. obchodzono w 
Mont-cle Marsnn dwudziest:\ rocznicę ut.wo
rzenia Strategicznych Sil Powietrznych 
(Force Aerienne Stratćgique). w obchodach 
uczestniczył minister obrony Francji Char
les Hemu. (A. et C. 1020) 

0 HISZPANIA 

e Po wykryciu działalności obcych okrę
tów podwodnych w okolicach Gibraltaru, 
zdecydowano się zakupić 6 śmigłowców 
LAMPS 3. (A. et C. 1020) 

o IMJONEZJA 
e W Nurtanio trwają prace nad samolo• 

tern bojowym. Do współpracy zaproszono 
specjalistów z Mess�schmitt-Bolkow-Blohm 
(RFN). (A. et C. 1020) 

• 
IRAK 

e W październiku 1984 r. prowadzono 
rozmowy z amerykańskim Bel! llelicoptcr 
Textron nl. ewentualnej d<,>stawy 45 śmi• 
glowców cywilnych, jednak opracowanych 
początkowo jako transportowe wojskowe. 
(A. et C. 1020) 

e Według New York Times, liczba sa
molotów bojowych, którymi dysponuje ten 
kraj wzrosła z 330 w 1983 r. do 580 w koń• 
cu 198� r., po dokonaniu zakupów w ZSRH 
I Francji. lran może im przeclw�tawić ok. 
60 sprawnych samolotów. (A. et C. 1020) 

IZRAEL 

e Władze USA zgodziły się na udzielenie 
pomocy technologicznej w rozwoju samolo
tu myśliwskiego IAI Lavl, zwłaszcza jeśli 
chodzi o kompozyty (głównie do produkcji 
skrzydeł I usterzenia). (A. et C. 1020) 

cd. ze s. I 

• JAPONIA 

e Od 22 pażdzic:rnika 1984 r. prowadzono 
rozmowy z ZSUR na temat bezpośrednich 
połączeń Japan Air Lines z Europą Za• 
chodni:\, przebiegających nad terytorium 
ZSRR. (A. et C. 1018) 

KANADA 

• Planuje się zmianę napędu popular
nego samolotu-amfibii CL-215. CL-215T ma 
być napędzana dwoma silnikami turbo
śmigłowymi Pratt and ,vhilney Canada 
PW 124 o mocy po 1801,7 kW. wersją tą 
zainteresowana jest m.ln Francja. (A. et 
C. 10H) 

MJRWEGIA 

• Na mocy układu pod1>isanego z United 
Technologies (USA), Kongsberg Vapenfab
rik uczestniczyć będzie w 3¾ w prosra
mie silnika PW 4000. (A. et C, 1014) 

• RFN 

• Zdecydowano slę zwiększyć udział 
przemysłu zachodnionlemlecklego w pro
gramie Airbus Industrie A .320. (A. et C. 
1013) 

• Dornier GmbH podpisał umowę o 
w&półpracy z amerykańskim Bellem. (A. 
et c. 1014) 

• SPD sprzeciwiła się we wrześnh1 
1984 r. sprzedaży 40 samolotów Panavia 
Tornado Arabii Saudyjskiej, (A. et C. 1014) 

• Minister finansów Friedrich Voss oś
wiadczył we wrześniu 1984 r., ie nie ma 
mowy o prywatyzacji linii lotniczych 
Lufthansa, które w tym samym roku były 
bardzo rentowne. Ostatnie słowo w tej 
sprawie należało jednak do m.ini.stra eko
nomii, Stoltenberga. (A. et C. 1014) 

• Mnożą slę protesty ludności przeciwko 
wzmo:>.eniu lotów treningowych na ma
łych wysokościach. (A. ct C. 1012) 

o SZWAJCARIA 

• Według raportu IATA, w ciągu trzech 
kwarlałów 1984 r. nastąpił wzrost przewo
zów pasażerów przez Atlantyk Północny 
o 11,5'/,, przy średnim współczynniku wy
pełn1eni.l miejsc 69¾. Przewóz towarów 
wzrósł w tym czasie o 19,9'/,, a poczty -
o 9,7¼ (dane dotyczą członków IATA). (A. 
et C. 1013) 

► ZE ŚWIATA 

SZWECJA 

• Z 1>oworlu problemów z siln1kaml, 
zdccydowauo si<: przerwać we wrześniu 
1984 r. próby w locie samolotu k<>mun!
kacJi lokalnej nowej generacji Saab/Fair
chil<I SF-340. (A. el C. 1013) 

0 llJRCJA 

• We wrześniu 1984 r. przygotowywano 
umowę z Hiszpanią o dostawie przez ten 
kraj 52 samolotów komunikacji lokalnej 
CN-23;; w wersji WOjSl<0weJ, (A. et C. 1013) 

WĘGRY 
e Przedsiębiorstwo agrolotnicze MEM 

nsz wykonało w 1983 r. usługi na 4900 ha 
grnnlów rolnych, dysponując 175 samolota• 
mi. w rekordowym roku 1982 obrobiono 
5097 ha upraw 165 samolotami. Jak wynika 
z opublikowanych danych, średni roczny 
przyrost ob�lugiwanego przez MEM HSZ a
reału w dziesięcioleciu 197-1+1983 wynosił 
12,70/o, średni roczny przyrost liczby samo
lotów - 7,2'io, a średni przyro�t gonzin pra
cy - 5,80/o. (L+K 15/84) 

0 WŁOCHY 

e 5 lipca br. wyprowadzono z hali moll• 
tatowej zakładów AerMacchi w venegono 
drugi prototy p  samolotu taktycznego Aer• 
italia-AerMacchl-Embracr AMX. 
Rozpoczął on próby w locie, kontynuując 
program badań pierwszego prototypu, 
przerwany kalastrorą, (A et C 1011) 

• Według oświadczenia goszczącego we 
Włoszech premiera Francji Pierre �1auroy, 
obydwa kraje podejmą wspólne prace nad 
śmigłowcem transportowym. Wiochy reali-
1.ują już wspólnie z Wielką Brytanią pro
grom śmigłowca tr:insportowego l•:H-101. (A, 
et C. 1009) 

� USA 
e Trwają badania tunelowe modelu sa

molotu transportowego McDonnell Douglas 
C·l7. US Alr Force przewiduje zakup 210 
tych samolotów. Przewiduje się udźwig 
maks. 78 Mg, przy zasięgu 4450 km (maks. 
5000 km). Prototyp ma wzlecieć w 1989 r., 
dostawy przewiduje się od ·1991 r. (A. et. 
c. 1018) 

e US Navy zażądała wprowadzenia no
wych modyfikacji do samolotów McDonnell 
Douglas F-18 Hornet. Prawdopodobnie pod
niesie to Ich koszt. (A. et C. 1019) 

nie tylko znajomość potrzeb rynku, lecz także konkretne 
zamówienia przyszłego użytkownika. Jeśli przeanalizować 
dzieje większości naszych prototypów, to dla większości z 
nich już w okresie ich budowy była możliwość określe-

nia, czy mają duże szanse produkcji, czy wejdą do pro
dukcji po pokonaniu poważnych trudności z silnikiem do 
nich, czy też sprawa niezbyt realnej produkcji silnika do 
nich stawia ich produkcję pod znakiem zapytania. 
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Przemysł śmigłowcowy na świecie 

w 1983 r. 

Na7.w(l W"ytwórni I 
Kroj I Liczba praco,,# ników 

Sikor,ky USA 12 ooo 
Ar-rospillialc Funcja 8 ooo 
Westlaud Wlk. Brytouia 7 ooo 
Agu„la Wiochy 7 ooo 
Dell USA 6 000 
Dociag-Vertol USA 5 ooo 

�}o¾ ... USA 4 500 
RFN 2 ooo 

Kawasaki Jppouip I 000 

Ceny śmigłowców w USA w 1984 r. 

Nazwa 
Ceno podstawowo, 

dol. 

1. Sm,glowce jeduo,Hnikowe tłokowe 
En!!itrom F-28 F 142 750 
k.:11strom 280 Shnrk 146 950 
lliller 121;; 139 500 
llillcr 12E•\ 157 700 
Jl ughc, 300C 132 250 
llynco D-2D 74 950 
Hyue, 305 129 950 
l\obinson H22 Alpba 77 850 
li. Smiglowce jl"'dno.siloikowe tarbioowe 

590 ooo Airospaliale SA 315D Lama 
Afrosp111inlc AS350D Ecurcil 398 ooo 
A�ro:spntiKlc AS350O AStar 398 ooo 
Llcll 206D Jet Ranger Jl  I 375 ooo 

IJcll 206L-3 Langl\oni;er III 550 ooo 
llillor 110013 315 ooo 
Hughes 500E 39S OOO 
Hughes S.10F 515 ooo 
111. S1.oiglowee widosituikowe Llll'hi.a.olł'C 
A�ro�prttiule AS332C 

3 880 ooo Super Puma 
AGrospatiale AS332L Supu Pumn 4 ISO OOO 
Aćrospnlinle AS35SF1 Twio Star 755 ooo 
A�rospatialc !:5A365N' l)uupbin 2 1 720 OOO 
Agu,;,111 109-11 995 500 
MllB llo•lOSCllS T,,in Jet I l  780 ooo 
MIii) Llo.JOS I.S 895 ooo 
)(BJl.Kwosaki llK•l 17 I 080 OOO 
Sikorsk>• S• i6• Il 2 125 600 
Wcstlnud 30 ser. 100•60 2 700 ooo 

Źródło: 1/otor lri"g Inr. 1984 Buy,r•, Guide 

Prognoza rozwoJu produkcji 

śmigłowców na świecie 

na lała 1984-:-,1993 

(bez krajów socjalistycznych} 

lloclznj I 
\Vojlilkow,, turbinnwt' 
Cr,·ilne 
- dokow('. 

- turhinuwe 

ll.a2:e;m t urhinvwe 

Rutem 

Prognoza wytwórni Alliaon 
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19?.I+ 1983 

8 400 
10 600 
2 ooo 
8 600 

17 ooo 

19 ooo 

I 1984+ 1993 

8 800 
13 700 

I 500 
12 200 

21 ooo 

22 500 

Air, Inr. 5/84 

Ceno :r: wyposaie� 
niem, dol. 

152 ooo 
170 700 

79 950 
134 950 
83180 

425 ooo 
601 ooo 
345 ooo 

1 350 OOO 

2 800 ooo 
3 500 ooo 

I \Viro!!!l, % 

4.7 
29.2 

-25,0 
41,2 

23 

18 

STATYSTYKA LOTNICZA 

Prognoza produkcji 

poszczególnych rodzajów 

śmigłowców turbinowych 

na lała 1984-71993 

(bez krajów socjalistycznych} 

I Lekkie I Srcdoie I Cii.·ikie 
Kraj do 3 175 kg 3 175+6 800 kg 6 800+ 15 900 

kg 

I, Cywilne 
USA 4 700 I OOO 200 
Pozostałe kraje 
2.achodnje 

3 500 1200 300 

Ra"Lcm 8 200 2 200 500 

ll. Wojskowe 2 ooo 4 ooo 4 ooo 

Lttczn.ie 10 200 6 200 4 500 

Pr'-1g1102a wytwórni Sikonky Air. Inr. 5/Bł 

I Razem 

5 900 
s ooo 

IO 900 

JO OOO 

20 900 

Produkcja śmigłowców cywilnych 

w latach 1980--:--1982 

Kroj I 1980 I 1981 

USA 911 853 
Po201tałe knaje 

zachodnie 234 290 

Razem 1144 11'13 

Produkcja amerykańskich 

śmigłowców 

{wojskowych 

Rodzaj I 1970 

Cywilno . . .  
Wojskowe .. .  
Razem - 2300 

turbinowych 

cywilnych} 

I 1977 I 1980 

- "50 911  
- 500 2?4 

< 1000 1205 

I 1982 

·112 

470 

882 

I 1982 

412 
- 200 

> 600 

A.C, 
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Rozwój śmigłowców szturmowych 

Smig!owce woJskowe d.lieli się na bojowe i pomocnicze. 
Bojowymi są śmigłowce szturmowe (przeciwpancerne) i 
morskie (przeciw okrętom podwodnym). Role pomocnicze 
spełniają śmigłowce obserwacyjne, transportowe i wieloza
daniowe. Obserwacyjne mogą służyć do naprowadzania 
śmigłowców bojowych. Transportowe mogą brać udział w 
akcjach desantowych i w transporcie oddziałów szturmo
wych na pole walki. Wielozadaniowe służą głównie jako 
łącznikowe i transportowe oraz sanitarne. 

Cechy i użycie śmigłowców szturmowych 

Smigłowce szturmowe są dziś przede wszystkim śmig
łowcami przeciwpancernymi. Ponieważ na polu walki głów
ną silą uderzeniową są czołgi, więc problem broni prze
ciwpancernej jest jednym z ważnieJszych. Mały zasięg na
ziemnej broni przeciwpancernej i Jej ograniczona ruchli
wość powodują, iż w srnigłowcach upatruje się dziś głów
ną broń przeciw cz.olgom. Ponieważ przewiduje się stoso
wanie czołgów w więk.;zych zgrupowaniach, dlatego broń 
przeciwpancerna musi: 

- dawać się szybko koncentrować na niedużym terenie 
walki, 

- działać z odległości 3-:-3,5 km (wykrywać cel i dać się 
nań nakierowywać), 

- być wystarczająco skuteczna, 
- ograniczyć do minimum możliwość własnego znisz-

czenia przez nieprzyjaciela. 
Smigłowiec jest obecnie najbardziej ruchliwym środkiem 

transportu, z którego może się odbywać celowanie, odpa
lanie i kierowanie przeciwpancernymi pociskami rakieto
wymi. Skuteczną bronią przeciwpancerną okazały się bo
wiem pociski kierowane. 

Smigłowiec przeciwpancerny wykazuje następujące cechy: 
- pozwala na zaskoczenie przez stosowanie lotu koszą

cego, szybki atak (z szansą niewykrycia podczas ataku) i 
szybkie wycofanie się, 

- dostatecznie zmasowane użycie, zapewniające skutecz
ność działania i wzajemną obronę śmigłowców znajdują
cych się w grupie, 

- przenoszenie odpowiedniego ładunku na nieduży za
sięg, lecz wystarczający dla tego rodzaju zadania. 

Przebieg ataku przeciwpancernego przypomina metody 
walki partyzanckiej. Eskadra rozpo241awcza przekazuje in
formacje o położeniu celu. Oddziały śmigłowców przeciw
pancernych lotem koszącym w ukryciu prLed nieprzyjacie
lem zbliżają się do zgrupowania czołgów. Najskuteczniejs:1:y 
jest atak z boku lub od tylu. /\tak z przodu wykonywany 
bywa dopiero na polu walki czołgów z wojskami lądowy
mi. Atak z boku dezorganizuje formacje czołgów. Smigłow
ce przed atakiem na t:L'.Olgi przebywają w zawi,1e za zasło
ną terenową lub posuwają sic;, wykorzystując przeszkodę. 
W przypadku wyczekiwania atak rozpoczynają na sygnał 
przekazany przez zwiad naziemny lub powietrzny. Smigło
wiec może odpalać pociski rakietowe, gdy znajduje się w 
locie postępowym lub w zawisie. Strzelanie w locie wyma
ga utrzymania stałego poziomu lotu lub stałego toru nur
kowania. Natomiast strzelanie w zawisie pociskami kiero
wanymi przewodowo wymaga utrzymania śmigłowca w tej 
samej pozycji przez cały czas naprowadzania pocisku aż do 

Rys. 1. Sm!glow!ec SA-342 Gazelle 

4 

Mgr inż. ANDRZEJ GLASS 

momentu trafienia w cel (przy odległości celu 2 km wyno
si to 9 s, przy 3 km - 13-:-15 s, a przy 4 km - 17-:-21 s). 
Następnie śmigłowiec chowa się za przeszkodę i wycofuje 
z pola walki lub czeka za przeszkodą na wykonanie na
stępnego ataku. Naprowadl'.anie optyczne pocisku wymaga 
dobrej widoczności. Od pogody zależy w dużym stopniu 
możliwość wykonania ataku na cwlgi śmigłowcami z celo
wnikami optycznymi. Warto zauważyć, że między atakiem 
samolotu szturmowego i śmigłowca jest za:;adnicza różnica. 
Dla samolotu atak szturmowy odbywa się z dużą prędko
ścią, często w stromym locie nurkowym i z odpaleniem po
cisków z możliwie małej odległości, dla śmigłowca nato
miast z małą prędkością lotu lub w zawisie, na malej wy
sokości oraz na maksymalnym zasięgu pocisków rakieto
wych. 

Bezpieczeństwo lotu śmigłowca przeciwpancernego zależy 
od: 

- wprawy załogi w szybkich lotach koszących, gdyż nig
dy teren dolotu nie jest dostatecznie dokładnie znany, 

- czasu celowania i kierowania pociskiem, czyli wysta
wienia śmigłowca na ogień nieprzyjacielski, 

- wrażliwości konstrukcji śmigłowca na ostrzelanie. 
Pierwsza generacja śmigłowców przeciwpancernych po

wstała w pierwszej połowie lat siedemdziesiątych. Były to 
śmigłowce wielozadaniowe, które uzbrojono w pociski prze
ciwpancerne. Wkrótce jednak stwierdzono, że śmigłowiec 
przeciwpancerny powinien spełniać specjalne wymagania: 

- przy dużym ładunku bojowym powinięn rozwijać du
żą prędkość, co m.in. można uzyskać przy dużej smuk
łości kadłuba i umieszczeniu dwuosobowej załogi w ukła
dzie schodkowym jeden za drugim, 

- do precyzyjnego sterowania pociskami niezbędna jest 
dobra stateczność śmigłowca, 

- konieczne jest opancerzenie kabiny załogi, silnika, u
kładu paliwowego i amunicji oraz zabezpieczenie się przed 
skutkami uszkodzenia mechanizmów sterowania, 

. - niezbędne jest stosowanie konstrukcji o malej wrażli
wości na przestrzelenie. 

Istnieje wiele sposobów zmniejszenia wrażliwości śmig
łowca na ostrza!. Ze względu na ciężar możliwość stoso-

Rys. 2. Smiglowiec Mi-2 
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Rys. 3. Smiglowiec Hughes HS000MD Defender II 
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wania opancerzenia jest dość ograniczona. Dlatego pance
rzem osłania się tylko najważniejsze zespoły, a kabina za
łogi ma szyby pancerne oprócz płyt stalowych. Stosowanie 
zwartości konstrukcji elementów szczególnie wrażliwych 
pozwala na stosowanie osłony pancernej dla kilku elemen
tów równocześnie. Stosowanie możliwie najmniejszych prze
krojów i powierzchni części o dużej wrażliwości - zmniej
sza prawdopodobieństwo trafienia w nie. Elektryczne i hy
drauliczne układy sterowania nie mogą być opancerzone ze 
względu na ich duże długości, wobec tego stosuje się ich 
dublowanie i prowadzenie różnymi drogami. Dużą wagę 
przywiązuje się do ograniczenia emisji światła, ciepła i 
dźwięku, gdyż są to czynniki ułatwiające wykrycie śmig
łowca przez nieprzyjaciela. Szczególnie dużą uwagę zwra
ca się na osłony za dyszami wylotowymi silników ograni
czające emisję promieniowania podczerwonego. Ogranicze
nia ciężarowe utrudniaj,) stosowanie urządzeń do zaburza
nia elektronicznego (utrudniającego naprowadzenie na 
śmigłowiec pocisków sterowanych na podczerwień). Tylko 
nieliczne śmigłowce je otrzymały. Zastosowanie specjalnej 
konstrukcji łopat wirnika nośnego zmniejsza ich wrażliwość 
na przestrzelenie. 

Uzbrojenie i wyposażenie śmigłowców szturmowych 

Pociski niekierowane okazały się mało użyteczną śmig
łowcową bronic1 przeciw czołgom, zwłaszcza że wymagały 
odpalania z odległości 500---,---800 m. Pierwsze pokolenie 
przeciwpancernych pocisków kierowanych (PPK) z kiero
waniem przewodowym wymagało, aby strzelec przez cały 
czas kierowania pociskiem utrzymvwał w celowniku zaró
wno pocisk, jak i cel. Do tego pokolenia najprostszych po
cisków należalv: francuski SS-11 (z 1962 r.), brytyjskie 
Swinl?fire (z 1970 r.) i Vigilant, szwedzki Bantam, czy za
chodnioniemiecka Cobra. Pociski te były dość kłopotliwe 
w naprowadzaniu. 

Rys. 4. Smiglowiec Bo-lOSP (PAH-1) 

Następną generację stanowią pociski naprowadzane prze
wodowo, lecz wymagające utrzymania w celowniku tylko 
celu. Jest to znacznie łatwiejsze dla strzelca. Pociski te na 
ogół są wyposażone w nadajnik promieniowania podczer
wonego, które odbiera system kierowania pociskiem i sa
moczynnie wprowadza poprawkę, naprowadzając pocisk na 
właściwy tor lotu. Nadajnik na pocisku może być innego 
rodzaju, np. radiowy. Czas naprowadzania pocisku na od
ległość 3 km wynosi 13-:-15 s. Pociskami tej generacji są 
pociski amerykańskie HOT, francusko-zachodnioniemieckie 
TOW i pociski radzieckie. Pojawiły się one w użyciu ok. 
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H�·s. 5. Smiglowiec Augusta AlOYAI I 

-

Rys. 6. Smiglowiec Bell 206L TexasRangcr 

Rys. 7. Smiglowiec Wcstland Lynx AHl 

.!'tys. 8. Smlglowiec SA 365M Dauphin. Fot.: A. Glass 

l 975 r., powodując powstanie śmigłowców przeciwpancer
nych. 

Trzecia generacja pocisków zaczęła wchodzić do użycia 
na początku lat osiemdziesiątych. Reprezentują one kon
cepcję „odpal i zapomnij". Są one kierowane telewizyjnie 
i laserowo lub samonaprowadzają się na podczerwień. Ta
kie pociski stosują już zarówno USA (Hellfire), jak i 
ZSRR. Zastosowanie pocisków samonaprowadzających się 
pozwoli na uniknięcie kilkunastosekundowego zawisu, w 
czasie którego śmigłowiec narażony jest na ostrzał pocis
kami przeciwlotniczymi nieprzyjaciela. 

O ile na początku lat siedemdziesiątych średnia skutecz
ność rażenia wynosiła dla PPK 0,5 do 0,7, to na początku 
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TADT..JCA. S:miglowcc szturmowe 
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1965 
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Uwaga: predko,6 przclotown poduna jtet na rys. 18 obok uzbrojenia, 
•) uie przeciwpancerny 

2J.3 
14,5 
8,0 

ll,3 
10,5 
9,8 

li.O 
12,8 
16,3 
13,4 
lJ,9 

13,,1 
13,4 
16.7 
14,6 

11.9  
12,8 

lat osiemdziesiątych osiągnc:la 0,9. Oznacza to, że 15 lat 
temu do zniszczenia czołgu trzeba było użyć dwóch pocis
ków, zaś dziś wystarcza jeden. 

Do kierowania pociskami służą celowniki i układy zdal
nego naprowadzania i samonaprowadzania. Podstawowym 
typem celownika stal się żyroskopowo stabilizowany celo
wnik optyczny. Przy trzeciej generacji PPK zastosowano 
żyroskopowo stabilizowany celownik laserowy. Jedną z me
tod naprowadzania jest oświetlanie celu wiązką laserową, 
zaś pocisk jest samonaprowadzany na tak oświetlony cel. 
Dla uniezależnienia możliwości użycia śmigłowców przeciw
pancernych od widzialności, czyli od pogody lub pory dnią, 
zaczyna się stosować na śmigłowcach celowniki noktowi
zyjne, czyli na podczerwień. Ich amerykal'lskie oznaczenie 
to FLIR (Forward-Jooking infra-red.). Przeważnie mon
towane są na niewysokim maszcie nad głowicą wirnika 
nośnego i mają kształt kuli. Są również umieszczane na 
kadłubie - nad kabiną lub w dziobie kadłuba jak inne 
celowniki. 

PPK to nie jest jednak jedyne uzbrojenie śmigłowców 
szturmowych. Smiglowce te przeważnie mają obok PPK 
niekierowane pociski rakietowe. Mogą to być pociski do a
takowania celów naziemnych, lecz coraz częściej są to po
ciski lotnicze pr7;e:maczone do obrony przed samolotami i 
śmigłowcami. Dodatkowym uzbrojeniem do zwalczania ce
lów n_aziemnych jest broń maszynowa. Na lekkich śmigłow
cach Jest to z reguły km. 7,62 mm (ze względu na ograni
czoną masę śmigłowca) \\' zdalnie sterowanej wysuwanej 
wieżyczce. W śmigłowcach średniej wielkości broń może 
być obsługiwana hczpośrcdnio przez strzelca. W śmigłow
cach ciężkich i średnich stosowane są działka, przeważnie 
kalibru 20 mm i k.m. 12,7 mm - zazwyczaj zamoc·owane 
na stale w przodzie kadłuba lub w podwieszonvch pojem
n!k�ch. Smiglow�c szt_urmowe mogą mieć również granat
mk1 do zwalczama poJazdów i innych celów naziemnych. 

vy r_ozwoju śmigłowców szturmowych dużą rolę odgrywa 
aw10111ka (elektronika lotnicza) i optronika (optyczne urza
dzcnia elektroniczne, w tym laserowe). Obejmują one nic 

Rys. 9. Smigłowlec Slkorsky UH-76. Fot.: A. Glass 
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Rys. 10. Smlgłowiec Mil Mi-8 
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tylko urządzenia celownicze, lecz także nawigacyjne. Ter
m1cz.no:-radarowf (dopplerowski) system wykrywania prze
szkó? 1 śledzema powierzchni ziemi pozwala na v,rykony
wame lotu koszącego w nocy lub przy zlej pogodzie. Jest 
on zastosowany np. na śmigłowcu AH-64. Bezwładnościowy 
1 numeryczny system nawigacyjny żyroskopawo-laserowy 
ułatwia pilotaż i pozwala na dobrą stateczność w zawisie. 
� ce�u . zabe�pieczenia przed wykryciem przez nieprzyja
c�ela sm1głow1ec bywa wyposażony w ostrzegawczy odbior
nik radarowy, urządzenia zaburzające radarowe i na pod
czerwień, wykrywacz promieni laserowych oraz układ tłu
mienia promieniowania podci,erwonego i cieplnego silni
k?w. O�zyw!ście ilość (czyli masa) zabieranego wyposaże
nia zalezna Jest od masy startowej śmigłowca. W śmigłow
cach małych wyposażenie jest dość skromne, w najwięk
szych - bardzo bogate. 

Przegląd typów śmigłowców 

Gdy po raz pierwszy śmigłowce znajdowały zastosowa
nie bojowe, mówiono: wystarczy śmigłowiec cywilny po
malować na zielono, żeby mieć śmigłowiec wojskowy. By
ły to bowiem śmigłowce wielozadaniowe, które otrzymy
wały przede wszystkim broń maszynową i służyły do walk 
przeciwpartyzanckich np. w Wietnamie. 

Gdy w pierwszej połowie lat siedemdziesiątych próby ze 
śmigłowcowymi przeciwpancernymi pociskami kierowany
mi przewodowo dały zadowalające wyniki, zaczęto znajdu
jące się w produkcji śmigłowce wielozadaniowe uzbrajać 
w PPK, wyposażając je w odpowiednie celowniki. Ze 
względu na szybkość i taniość tego rozwiązania uczyniono 
tak w ostatnim dziesięcioleciu w wielu krajach. W ten spo
sób powstała pierwsza generacja śmigłowców szturmo
wych. 

Do tej generacji należą zarówno śmigłowce lekkie, jak 
Hughes 500 i Gazelle o masie własnej poniżej 1000 kg, 
śmigłowce średnie o masie własnej do 3000 kg (a całko
witej do ok. 4600 kg) oraz śmigłowce ciężkie o masie włas
nej rzędu 5000+7000 kg i całkowitej do 11 OOO kg. Te os-
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Rys. li. $mlglowiec Sikorsky UH-60A Black Hawk. Fot. A. Glass 

Rys. 12. Smiglowlec Bell AH-1S HueyCobra 

Rys. 13. Smiglowlcc Mil Mi-24D. Fot. W AF 

tatnie są uzbrojonymi śmigłowcami transportowymi. Więk
szość z tych śmigłowców osiąga prędkość 200-:-250 krn/h. 
Jest to prędkość z uzbrojeniem rakietowym, która jest dość 
bliska prędkości przelotowej bez uzbrojenia. Wznoszenie 
dla większości z tych śmigłowców wynosi 6-:-8 m/s. Więk
szość z nich ma zasięg 400-:-600 km. Choć śmigłowce te nie 
reprezentują szczytu możliwości technicznych w kategorii 
śmigłowców szturmowych, jednak ze względów finansowych 
{niski koszt) oraz możliwości produkcyjne {produkcja ich 
jest rozwinięta na dużą skalę) dla większości krajów sta
nowią realną i szybką możliwość wyposażenia swego lot
nictwa sil lądowych w śmigłowce szturmowe. Dlatego wię
kszość z nich powstała i weszła do produkcji po 1980 r., 
a obecnie wchodzi do użycia. Dotyczy to zarówno śmig
łowców amerykańskich przeznaczonych na eksport (Hughes 
500, TexasRanger i UH-76 z 1 984 r'.), jak i zachodnioeuro
pejskich (Bo-105 P, których zbudowano 212 szt., Agusta A
-109A, c-z.y SA365M Dauphin 2 z 1984 r.). Osobną pozycję 
stanowi tu amerykański wielozadaniowy śmigłowiec trans
portowy UH-60A Black Hawk, który od 1982 r. ma rów
nież wersję uzbrojoną w rakiety przeciwpancerne. UH-60A 
należy uznać za odpowiednik istniejącej od 12 lat szturmo
wej wersji śmigłowca Mi-8. Te dwa uzbrojone śmigłowce 
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transportowe tworzą odrębną podgrupę śmiglowc6w sztur
mowo-desantowych. 

Pierwszy śmigłowiec zaprojektowany jako szturmowy 
powstał w I 965 r. Był to Bell AH-lG HueyCobra. Do pro
dukcji wszedł on w 1967 r. i był używany do zada11 prze
ciwpartyzanckich. Jednakże dopiero w 1975 r. część śmigłow
ców tego typu uzbrojono w pociski przeciwpancerne; po 
przeróbce otrzymały oznaczenie AH-lQ. Od 1981 r. produ
kowana jest przeciwpancerna odmiana tego śmigłowca oz
naczona AH-lS. śmigłowców AH-lS zbudowano 815 sztuk. 
Na tym przykładzie widać, że dopiero odpowiednie PPK 
uczyniły z tego śmigłowca w ciągu 15 lat po oblocie pro
totypu śmigłowiec pneciwpancerny. 

Rys. 14. śmigłowier Hughes AH-64 Apache 

Rys. 15. AH-64 Apache widok z przodu 

Drugim śmigłowcem przeciwpancernym był rad-z.iecki Mi
-24 z 1972 r., który jest szturmowe-desantowy. Pierwsze 
jego wersje miały kabinę załogi z miejscami obok siebie, 
późniejsze z miejscami ustawionymi schodkowo - jedno 
za drugim. śmigłowiec ten może zabierać 8-osobową druży
nę desantową. Duża moc jego silników powoduje jego wy
sokie osiągi. 

Dla wykorzystania pełnych możliwości wyposażenia awio
nicznego i optronicznego oraz zrealizowania koncepcji śmi
głowca specjalnie zaprojektowanego do działail przeciw
pancernych został zbudowany ameryka11ski śmigłowiec 
Hughes AH-64 Apache. śmigłowiec ten ma dość dużą ma
sę i wysokie osiągi. Choć jego prototyp wykonał pierwszy 
lot w 1975 r., próby śmigłowca i wyposażenia zajęły tyle 
czasu, że do produkcji wszedł dopiero w 1982 r. Cena se
ryjnego AH-64 wynosi 12,5 mln dol. W 1982 r. zbudowano 
11  AH-64, w 1983 r. - 48, w 1984 r. - 112, w latach 1985 
i 1986 będzie budowane po 144 szt., a w 1987 r. - 56. Do 
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1988 r. ma być zbudowane 515 AH-64. Następne zamówie
nie na AH-64 ma wynosić 571 szt. i ma być zrealizowane 
do 1993 r. Podobnej klasy śmigłowiec powstał również w 
ZSRR. 

Pozytywne wyniki uzyskane przez te pierwsze śmigłowce 
zaprojektowane do celów szturmowych zachęciły państwa 
zachodnioeuropejskie do podjQcia prac na tym polu. We 
Włoszech został zbudowany średniej wielkości śmigłowiec 
przeciwpancerny Agusta Al29 Mangusta, oblatany w 1983 r. 
Dostawy tego śmigłowca mają się rozpocząć w 1986 r. Ar
mia włoska zamówiła 67 Al29. W Wlk. Brytanii do celów 
szturmowych zbudowano w 1984 r. śmigłowiec Lynx 3, któ
ry nie ma kabiny schodkowej i ma kadłub o tradycyjnych 
kształtach dla śmigłowców wielozadaniowych, lecz jego wy
posażenie, uzbrojenie i osiągi są niemal takie jak śmig
łowców szturmowych. 

Francja i RFN podjęły w 1984 r, decyzję budowy śmig
łowca szturmowego, który nosi oznaczenie zachodnionie
mieckie PAH-2 i francuskie HAC. $migłowiec ten wyglą
dem bardzo przypomina śmigłowiec Al29. Jego masa całko
wita ma być nieznacznie większa, gdyż ma wynosić 4200 kg. 
Francja zamierza zamówić 120 tych śmigłowców, zaś RFN 
212. 

mniej doskonałych środków ataku (czyli śmigłowców sztur
mowych pierwszej generacji), czy znacznie mniejszą liczb�, 
lecz skuteczniejszych (czyli śmigłowców szturmowych dru
giej generacji). Istnieje zawsze możliwość poszukiwania 
złotego środka między rozwiązaniami skrajnymi. Istnieje 
też taka możliwość, że rozwój pocisków kierowanych i ce
lowników będzie tak decydującym czynnikiem w ocenie 
wartości śmigłowca szturmowego, że sprawa doskonałości 
samego śmigłowca będzie drugorzędna i korzystniej będzie 
mieć możliwie dużo śmigłowców, zwłaszcza że liczba czoł
gów, którą dysponują armie jest bardzo duża. Interesujące 
byłoby określenie ile czołgów potrafi unieruchomić jeden 
śmigłowiec. Punktem wyjścia jest liczba zabieranych PPK 
oraz liczba lotów bojowych, które może wykonać jeden 
śmigłowiec przeciw temu samemu zgrupowaniu czołgów. 
Lecz jest to już problem dla specjalistów od taktyki użycia 
lotnictwa. 

Choć zadania stawiane przed śmigłowcami szturmowymi 
są poważne, jednak wszystko wskazuje na to, że możliwo
ści finansowe poszczególnych krajów są dość ograniczone 
i dlatego przyrost liczby tych śmigłowców jest niezbyt 
szybki. Jest to zapewne też przyczyną zbytu jaki mają 
śmigłowce pierwszej generacji. 

Oczywiście ta sytuacja stawia przed dowództwami od
wieczny dylemat: czy lepiej mieć dużą liczbę tańszych, lecz 

Rys. 17. Smlglowiec Westland Lynx 3 
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POLSKIE PATENTY LOTNICZE 

• Istytut Lotnictwa w Warszawie zglo
sll do opatc-ntowania układ chłodzenia ha
mulca samolotu z chowanym podwoziem 
(autorzy: C. Szeląg i A. Derkaczew). Wy
nala,z;ek nozwiązuje zagadnienie opraco
wani.a układu o prostej Jtlnstrukcjl, dużej 
nlez.owodności chłodzenla I nlewielklej 
masie. Układ Jest sze-Lególnie przydatny w 
samolotach szkolno-treningowych. 

Układ wg wynalazku charakteryzuje się 
tym, że ma kanał 2 doprowadzony Jedny"Il 
końcem w pobliże schowanego podczas IO• 
tu samolotu podwozia l z hamulcem 3, a 
drugim końcem wyprowadzony na ze-
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wnąlrz płatowca, albo usytuowany we 
wlocie łub wylocie silnika samolotu, a po
nadto tym, że tarcze cierne 4 hamulca 3 
mają promieniowe kanały wentylacyjne. 

Skrót opisu patentowego wynalazku, 
chronionego dwoma zastrzeżeniami, za
mieszczono w BUP nr 10/1983 r., w klas!<? 
B 64 C, pod nr P.233589. 

• Instytut Techniczny Wojsk Lotniczych 
zglosll do ochrony wzór użytkowy na 
przyrząd do pomiaru szerokości szczeliny 
dylatacyjnej nawierzchni lotnlSkoweJ. 
Przyrząd zawiera czujnlik zegarowy oraz 
dwie szczęki poonia,rowe: stalą i ,ruchomą. 

Opis wzoru podano w BUP nr 6/1983 r., 
w klasie C Ol B, pod nr W.68o28. 

• Polmo FSO Zakład Sprężyn Motory
zacyjnych zgłosił do opatentowania urzą
dzenie do badań zn1ęczeniowych sprężyn 
naciskowych, naciągowych walcowych 1 
stożkowych na jednej aparaturze. 

Wynalazek, chroniony dwoma zastrzeże
niami, opisano w BUP nr 17/1982 r., w 
klasie C Ol N,, pod nr P. 233476 T. 

• Przedsiębiorstwo Unitra-Unlt,ech w 
Warszawie zgłosiło do opatent.owan!a urzą
dzenie rozruchowo-regulacyjne, zwłaszcza 

do silników z zapłonem iskrowym. W cza
sie jednego otwarcia pt"'Lerywacza, urządze
nie wytwar,�, na świecy kilkadziesiąt wy
ładowa,i, wystarczających do ?.apalen.la 
mieszanki pailwowej przy niskich tempe
raturach. 

Wynalazek, chroniony czterema zastrze
niami, opisano w BUP nr 20/1982 r., w 
klasie F 02 N, pod nr P.235575. 

• De>wódzllwo Wojsk L0Lnie2ych w Po
zn�niu zgtoslto do opntentowania metod� 
impregnacji betonów cementowych, zwła
szcza ,v nawierzcJu1iach drogowo-lotnisko
wych (autorzy: J. Bil, n. Filar i S. Ko-
ziet). 

Wynalazek, zwiększający trwałość na
wierzchni lotniskowych, chroniony jednym 
zastrzeżeniem, opisano w BUP nr 22/1982 r., 
w klasie C 04 B, pod nr P.233800 T. 

• WSK PZL-Mielec zgłosiła do opatento
wania układ do pomiaru wydatku maso
wego materiałów sypldcb i/lub ,.iarnistych 
wysiewanych ze statku powietrznego, 
zwłaszcza przez rozrzutnik odśrodkowy 
(aut,or,z;y: E. Margańskl i M. Kopacz). 

Wynalazek, chroniony dwoma zastrzeże
niami, opisano w BUP nr 22/1982 r., w 
klasie C Ol F, pod nr P.234445 T. 
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Rozwój pęknięć 

w lotniczych 

zmęczeniowych 

konstrukcjach powłokowych z duralu 

OZNACZENIA 

a - długość pęknic:cia, 
b - połowa szerokości rozpatrywanego elementu (z pęk

nięciem rozwijającym się od karbu środkowego), 
K, - współczynnik intensywności naprężeń zależny od 

amplitudy i naprc:żef1 maksymalnych [5], 
Kr max - maksymalna wartość współczynnika Kr pod

czas już zrealizowanych cykli obciążeń, 
n - liczba cykli obciążeń, 
N - liczba okresów obciążef1 programowanych lub licz

ba lotów, 
aa - amplituda napręże11, w MPa (1 kG/mm2 = 9,81 

MPa), 
Om - naprężenia średnie, w MPa (1 kG/mm2 = 9,81 

MPa), 
Omox - naprężenie maksymalne, w MPa { l  kG/mm2 = 

= 9,81 MPa), 
Re - współczynnik retardacji (:a::;;;1), 

A, a - wartości stale w zależności : 

B, fJ - wartości stale w zależności: 

R. = K,max -P·( K�;
x 

- 1) · 
B 

Podczas eksploatacji konstrukcja płatowca jest poddana 
działaniu obciążeń o stochastycznej sekwencji, które po 
zsumowaniu w spektrum obciążeń zawierają bardzo mało 
obciążeń dużych i dużo obciążeń małych. Dla takich wa
runków pracy konstrukcji, stosowana dotychczas najczę
ściej reguła liniowej kumulacji Palmgrena-Minera daje 
wyniki analiz konstrukcji z rozwijającym się pc;knięciem 
bardzo odlegle od wyników doświadcze11 [l). Inne znane 
metody obliczania rozwoju pęknięć zmęczeniowych pod ob
ciążeniami o zmiennych wartościach (IO] dają również nie
zadowalające rezultaty. Można więc stwierdzić, że brak 
jest obliczeniowych możliwości analizy rozwoju pęknięć 
zmęczeniowych podczas działania obciążeń eksploatacyj
nych. Artykuł uzupełnia tę lukę. 

Konstrukcja powłokowa z istniejącym pęknic:ciem, roz
wijającym się pod działaniem kolejno napotykanych ob
ciążeń, ma stale malejącą wytrzymałość, której spadek jest 
zdeterminowany kolejno osiąganymi długościami pęknię
cia (wytrzymałość konstrukcji z pęknięciem). Coraz mniej
sze, a więc coraz częściej występujące, obci,1żenia mogą 
zniszczyć rozpatrywaną konstrukcję. 

Prawdopodobieństwo zniszczenia uszkodzonej zmc;czenio
wo struktury można określić, obliczając iloczyn prawdo
podobieństwa wystąpienia (osiągnic;cia) określonej długości 
pęknięcia i prawdopodobieństwa napotkania obciążenia ni
szczącego konstrukcję z tym pęknic;ciem. Po raz pierwszy 
taki sposób rozumowania w zastosowaniu do konstrukcji 
fai! safe przedstawili B. Lundberg i S. Eggwertz (2]. Nie
zbędnym elementem do praktycznego zastosowania poda
nych tam metod analizy zapewniającej wymagany poziom 
bezpieczeństwa konstrukcji jest określenie przebiegu roz
woju pęknięcia w czasie eksploatacji. Stąd bardzo duży na
cisk na zbieranie informacji o charakterze tych zależno
ści dla typowych konstrukcji lotniczych. 

Konstrukcja powłokowa we wszystkich swoich odmia
nach wykonawczych (nitowana, klejona czy też integralna) 
jest konstrukcją o stosunkowo długim okresie pracy z roz
wijającym się pęknięciem zmęczeniowym. Obciążeniem ta
kiej konstrukcji jest zwykle jednoosiowe rozciąganie luh 
ściskanie z nałożonym na ten stan ścinaniem, którego na
prężenia normalne w niewielkim stopniu zmieniają war
tość i kierunek stanu jednoosiowego obciążenia i powodują 
dodatkowe naprężenia prostopadle. 

N. J. I. Adams w {3], mimo szeroko omówionych prze
słanek teoretycznych uzasadniających liczący się wpływ 
naprężeń równoległych do płaszczyzny pęknięcia zmęcze
niowego na prędkość jego rozwoju, nie potwierdza tych 
przesłanek. Wydaje się, że można z dużą dokładnością o-
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kreślić rozwój pęknięcia, pom1JaJąc naprężenia ścinajqce 
występujące w powłoce konstrukcji płatowca. 

Tak więc pierwszym przybliżeniem takiej konstrukcji i 
jej obciążeń, zupełnie wystarczającym do wstępnych ana
liz [4], jest plaska próbka poddana osiowemu rozciąganiu 
(taka, jaką zwykle przyjmuje się do badań prędkości roz
woju pęknięcia zmęczeniowego). 

Dotychczasowe badania pozwoliły na zgromadzenie pew
nej liczby obserwacji dotyczących zachowania się pęknięcia 
podczas rozwoju pod działaniem zmiennyth amplitud ob
ciążeń. Obserwacje takie, zawarte m.in. w [l] i [4], pozwa
lają wymienić czynniki wpływające na prędkość rozwoju 
pęknięcia zmęczeniowego w najbardziej ogólnych warun
kach realizacji obciążeń: 

- materiał i kształt konstrukcji, 
- konfiguracja pęknięcia i jego długość, 
- sposób oi!ciążania i wartości obciążenia (np. aa, Omaxl, 
- maksymalna i minimalna wartość amplitud naprc;żt!i'1 

w procesie obciążania, 
- kolejność występowania cykli o różnych wartościach, 
- temperatura i skład chemiczny otoczenia, 

oraz, w mniejszym stopniu, częstO$Ć realizacji obciąże11 i 
wiele innych czynników. 

Biorąc pod uwagę te czynniki, szczególnie w przypadku 
skomplikowanych i wieloskładnikowych obciążeń zmęcze
niowych działających na rozważany obiekt, można próbo
wać dokładnie określić prędkość rozwoju pęknic:cia, wyłą
cznie w oparciu o bardzo utrudnione teoretyczne rozważa
nia. Dotychczas autor nie zetknął się z takim opracowa
niem, które pomogłoby w praktycznej analizie obliczenio
wej pracy konstrukcji z pęknięciem. 

Na rys. 1 pokazano jakościową charakterystykę obciążeń 
zmęczeniowych samolotów (12]. Można pominąć obciążenia 
od hałasu (o częstości akustycznej, wywołane strumieniem 
gazów wylotowych silników odrzutowych) i od drgań typu 
buffeting, pozostaje jednak zakres źródeł obciążeń utrud
niający analizę obciążeń zmęczeniowych jako statystyczną 
kontynuację pomierzonych obciążeń jakiegoś odcinka eks
ploatacji. Zwykle dlatego wprowadza się tzw. obciążenia 
odwzorowujące lot. Realizuje się obciążenia dla jednego 
średniego lotu lub kilku ich rodzajów, przykładając po pe
wnych grupach obciążeń w locie (od podmuchów i od ste
rowania) cykl ziemia-powietrze i obciążenia od kołowania. 
Obciążenia w locie mogą być realizowane stochastycznie 
lub ułożone wg ustalonego programu w bloki o stałej am
plitudzie. Zrealizowane np. [12] badania prowadzono przy 
założeniu 10 rodzajów lotów o liczności od l do 3165 w 
pełnym zakresie obciążeń wynoszącym 5000 lotów. Jeden 
lot zawierał 40 cykli obciążeń od podmuchów. 

Analityczny opis rozwoju pęknięcia zmęczeniowego podczas 
obciążeń eksploatacyjnych 

Podczas obciążeń o stałej amplitudzie i wartości średnich 
naprc:żeń, rozwój pQknięcia zmc:czeniowego opisuje bardzo 
wiele zależności zbudowanych w oparciu o współczynnik 

A. Okres 1Mneąo cąk/u 1:\::;· 8. l1aba C11kf1 _ podaas 
5 min h ukspfoatacfl 

a01H QPI a, 1 ID T-.r 110 ,oi ,o• 105 1a6 101 101 
C�kl_ ziefrJ._iq:fJ(J_wietrit -t.-1.-1--1- -- 1 I 
f11,kl l]IJ(lc1snienia w kIJfirit

1.--1
'-l•-+-i 

Obc1qzenia od sterowania 1.-11--1-+---.-1--1--1 
Obciqżenia od podmuchów 1.-11-J-"'--1--1--1--1 
Obciqtenia od kotowania l---il ----""-..--1-,_.-. . ...., 

Qbc1qzenia od tJu/felinqu 
Obciążenia od hotasu 

czestost, Hz: 
Rys. 1. Obciążenia zmęczeniowe samolotu 
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inlensywności naprę±eń, podanych przez poszczególnych 
badaczy dla różnych materiałów. W większości przypadków 
nie wystarcza jeden parametr opisujący naprężenia. Dla o
kreślenia prędkości rozwoju pęknięcia przy różnych naprę
żeniach średnich i różnych amplitudach, w analitycznym 
opisie tej prędkości trzeba uwzględnić wartości obu naprę
że11. Jednym z wielu sposobów takiego opisu była podana 
w [5] koncepcja redukowanego współczynnika intensywno
ści naprężeń: 

K,. = f (aa, O'max, n} 
który po podstawieniu w miejsce L1K (przedtem Kmaxl do 
oryginalnej zależności Parisa dawał zadowalające rezult.1-
ty dla kilku postaci funkcji L W artykule wykorzystano 
zależność: 

( l) 
która dla pęknięcia symetrycznego w jednoosiowym stanie 
napn:żeń (�tala c) przybiera pastać: 

1ra 
2btg -

2b ( 1  ') 

Po podstawieniu do zależności na prędkość rozwoju pęk
nięcia zmęczeniowego: 

da 
- = AK4 

cln 
r (2) 

stale A i a wyznaczono na podstawie porównania z wyni
kami doświadczeń podanymi w [l, 6, 7). Dla zmian pręd
kości rozwoju pęknięcia i współczynnika intensywności na
prężeń zgodnych z użytymi na rys. 2, stale wynoszą: A =  

= 10-4 i a =  3,5. 
Dla przyjętych stałych równanie (2) można wykorzystać 

do obliczenia najpierw przyrostu, a potem długości całko
witej pęknięcia w zależności od liczby cykli działającego 
obciążenia: 

Materia/: 
,o---- - 2021/- rJ 

(3) 

Rys. 2. Prędkość rozwoju pęknięcia w funkcji Kr, wartości A I a, 
wyniki badań z (li 
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gdzie: 
a1 - 1 - dlugo�ć pęknięcia po liczbie cykli (111 -L11ii), 
a, - długosc pęknięcia po liczbie cykli n1, 
Lln1 - przyjęty do obliczeń krok liczby cyk1i obciąże11. 
Porównanie obliczonej długości pęknięciu zmc,:czemowego 

a = f(n) z wynikami doświadczalnymi pokazuje rys. 3. 
Uznano, że przyjęty opis dla obciążeń o stałych parame

trach obciążenia jest wystarczająco zbliżony do przebiegów 
otrzymanych doświadczalnie, aby można było puslużyć się 
nim w dalszych obliczeniach. 

Dotychczasowe badania rozwoju pęknięć pod działaniem 
obciązeń o zmiennych parametrach pozwoliły zaobserwo
wać: kilka powtarzających si<:; zjawisk: 

- obciązenia większe następujące po mniejszych powo
dują rozwój pęknięcia z pręakością oliską określonej dla 
danego obciążenia przy próbie o stałych parametrach ob
ciążeń, 

- odwrotna kolejność realizowania obciążeń zmniejsza 
prędkość rozwoju pęknięcia w porównaniu z uzyskaną pod 
uzmianiem obciążen o stałych parametrach. 

Główną przyczyną tego zmniejszenia, wg [8], jest zacis
kanie się pęknięcia zmęczeniowego. Jego istmenie i znacze
nie, kwestionowane początkowo po odkryciu Elbera, obec
nie je,;t dostrzegane przez większość autorów [9). 

Pomiary wyd1uże11 w otoczeniu pęknięcia zmęczeniowe
go, podane m.i.n. w [l], wskazują na wyraźne różnice w 
rozkładach nacisków wzdłuż powierzchni rozwijającego się 
pęknięcia dla różnych sposobow obciążania. Zdaniem auto
ra opóźniające działanie dużych obciążeń polega na wy
tworzeniu przez nie ściskania w obszarze materiału przed 
czołem pęknięcia w wyniku wprowadzenia tam dużych od
k,;ztalcen plastycznych. Sciskanie to pawoduje stopniowe 
zaciskanie pęknięcia rozwijającego się pod działaniem ma
łych obciążeń. Zaciskanie zmniejsza szybkość rozwoju, a 
przy dużych różnicach między rozpatrywanymi obciążenia
mi może doprowadzić do praktycznego zatrzymania się dal
szego rozwoju pęknięcia. Uwolnienie się od wpływu zacis
kania wymagałoby wprowadzenia w kolejnych cyklach ob
ciążeń odksztalce1i plastycznych o równych lub większych 
wartościach i obszarze od wprowadzonych uprzednio. Mo
żna założyć, że wprowadzane odkształcenie plastyczne ma
teriału w obszarze czoła pęknięcia jest proporcjonalne do 
wprowadzonego redukowanego współczynnika intensywno
ści naprężei1. 

W oparciu o powyższe spostrzeżenia i uwagi, założono 
następując,\ teorię rozwoju pęknięcia pod działaniem ob
ciążeó eksploatacyjnych: 

- prędkość rozwoju pęknięcia zmęczeniowego pod dzia
łaniem kolejnych obciążeń jest równa prędkości przy sta
łej amplitudzie, jeżeli redukowany współczynnik intensyw
ności naprężeń dla rozpatrywanego obciążenia jest równy 
lub większy od maksymalnego w dotychczasowym obciąża
niu, 

- jeżeli kolejne obciążenie daje redukowany współczyn
nik intensywności naprężeń mniejszy od dotychczasowego 
maksymalnego, to prędkość rozwoju pod tym obciążeniem 
jest zmniejszona zależnie od różnicy redukowanych współ
czynników naprężeń: rozpatrywanego i dotychczasowego 
maksymalnego. 

Prędkość rozwoju pęknięcia zmęczeniowego podczas ob
ciążeń o zmiennych parametrach opisuje więc zależność 
(wg przyjętej teorii): 

da 
- = A (K,)(IR. 
dn 

(2') 

gdzie współczynnik retardacji Re powinien spełnić warunki: 
R. = 1 dla K,. ;;;, K,max 
R. < l dla Kri < K,max 

(4) 

Przy porównaniu postawionej teorii z proponowanym 
przez Wheelera [10] współczynnikiem retard,1cji Cp widać 
zgodność obu opisów dla Cp = Re = 1 (kolejne strefy plasty
czne większe od dotychczas wprowadzonych). Natomiast 
założenie Wheelera o wartości Cp = 1, po osiągnięciu przez 
propagujące pęknięcie sumowane z odpowiadającą mu stre
fą plastyczną wartości równej granicy uprzednio uplastycz
nionej strefy, różni się od założonego obecnie. 

Przyjęty w proponowanym opisie warunek daje współ
czynnik retardacji równy jedności dopiero wtedy, kiedy 
związana z rozwijającym się pęknięciem strefa plastyczna 
osiągnie wymiary równe maksymalnym otrzymanym po
przednio padczas obciążania. Wynika to stąd, że wymiar 
strefy plastycznej wzrasta wprost proporcjonalnie do redu
kowanego współczynnika intensywności napręże11. Założenie 
przyjęte w opisie propagacji jest bardziej zgodne z obser
wacjami wyników badań rozwoju pęknięcia podczas dzia
łania obciążeń eksploatacyjnych. 
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Niestety przyj�ta teoria nie mow1 nic o przebiegu 
zmniejszonej prędkości rozwoju do czasu osiągnięcia przez 
wspólczynik retardacji wartości 1. Aby temu zaradzić i o
kreślić zależność wspólczynni:ka Re od wartości Kri i Kr max, 
porównano wyniki obliczeń długości pęknięcia dla kilku 
proponowanych zależności opisujących Re z wynikami do-
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świadczeń i wybrano najpierw najodpowiedniejszą postać 
funkcji, a potem określono ją możliwie dokładnie, dobiera
jąc stałe jej współczynniki w podany wyżej sposób. 

W pierwszym etapie obliczenia prowadzono dla trzech 
typów zależności: 

- (  K�m�x _ 1 ) /J  

R. = e " - f K,'."�x ( K,m�• _ i)]P 
R. = e Kn Kr, 

(Sa) 

(Sb) 
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TABLICA 2. Por6wnanie wynjków, AN, -próba � programowai,, amplltud, [l], ,1fl·, -
obllczenia wg ngu.ly Palmgr�.a.•-Mioua, AN, -ze ,..·zoru (3') • .Lti'"\ti _ oblicnnia mierzone 
ok.re.11.mi programów 

Prog· I 
nm 01 mm I 

4,S.;-5,S 
S,5.;-6,S 
6.5+7,5 
7,5+8,5 
8,S.;-9,S 

Pl 9,5+ 10,S 
10,6.,- 11,5 
l l,5714,5 
14,5+17,5 

4+5 
S.,-6 
6+7 
7+6 
8+9 

Pll 9+10 
10+12 
12+14 
14+16 
16+ 10 

4+5 
5+6 
6+7 
7+8 

Plll 8+9 
9+ 10 

10+12 
12+14 
14+16 
16+ 18 

I I l t.N, I t.N, t.N, t.N, 
AN, 

18,5 3,  1 19,0 5,97 
16,5 2,31 17,0 7,)5 
15,0 1,29 12,0 8,38 
13,0 1,46 11,0 8,9S 
11,0 1.23 10,0 9,00 
10,0 1,02 8,0 9,80 
9,2 0,89 7,0 10,35 

21,8 2,09 17,5 J0,45 
14,0 1,4S 13,0 9,64 

- --
4,75 3,32 4,20 l,43 
4,75 2,68 3,90 l,78 
4,60 2,15 2,70 2.14 
4,10 1,72 2,05 2,38 
3,30 1,41 1,80 2,35 
2,80 1.20 1,50 2,33 
•l,SO 1,70 2,20 2,65 
3,05 1,12 2,00 2,73 
1,80 0,7S 1,60 2,S4 
I ,15 0,48 1,20 2,40 

- --
3,77 4,2S •l,35 0,89 
2,6S 2,93 2,95 0,91 
1,93 2,25 2,20 0,86 
l,52 1,75 1,90 0,87 
1.26 1,49 1,60 0,85 
1,05 1,20 1,20 0,88 
1,65 2,03 2,10 0,87 
1,25 1,56 I ,SS 0,81 
0,97 1,25 1,20 0,78 
0,76 1,09 1,09 0,70 

( 
K,mo• 1) 

[
K ]-fl �-

R - � . - B 

AiV1 

l ( �
-
1

) 
AN, 

AN, ł 

0,97 -3 
0,97 -3 
1,25 25 
1,18 18 
1,10 10 
1,25 25 
1,31 31 
1,2S 25  
1,08 8 

I ,13 13 
1,22 22 
1,70 70 
2,00 100 
l,83 83 
1,87 87 
2,05 105 
I ,53 53 
1,11 1 3  
0,96 -4 

0,87 -13 
0,90 -IO 
0,88 -12 
0,80 -20 
0,79 -21 
0,88 -)2 

0,79 -Zl 
0,81 -19 
0,81 - 19 
0,80 -20 

(Sc) 

Wszystkie powyższe zależności spełniają automatycznie 
pierwszy warunek w (4) przez zapewnienie zerowej war-
tości wykładnika badanej funkcji. 

Obliczenia prowadzono, stosując zależność (3), do której 
podstawiono wyrażenie opisujące prędkość rozwoju pęk
nięcia (2'): 

a; = ai- 1 + A(K,i)" R,1 .dn; (3') 
Do zależności (3') można podstawić dowolną postać zależ
ności na Re, a redukowany współczynnik intensywności na
prężeń Kr1 można obliczać z zależności (1'). 

Prowadzenie rachunku za pomocą zależności (3') i (1') 
wymaga następujących dodatkowych informacji: 

- długości początkowej pęknięcia do pierwszego kroku 
obliczeń ao, 

- dotychczasowych obciążeń Kr max, 
- liczby cykli obciążeń o danych /Ja i /Jmax, 
- liczby kroków obliczeń dzielących całkowitą liczb� cy-

kli n1 na wartości Lht1. 
Ta ostatnia wartość stymuluje dokładność obliczeń „krok 

po kroku". Dokładność równą ścisłemu rnzwiązaniu rów
nania różniczkowego, jakim jest zależność (3'), zapewnia 
przyjęcie liczby kroków równej liczbie cykli, wtedy ,:lni  = 1.  
Założenie to wydłuża czas obliczeń, ale jest jedynym mo
żliwym założeniem przy stochastycznie zmiennym obciąże
niu. 

Dla badań funkcji opisującej R., i doboru jej stałych 
współczynników przyjęto obciążenia z [l], zgrupowane w 
trzy bardzo różne programy obciążeń. Rys. 4 podaje war
tości naprężeń i liczby cykli oraz kolejność ich występo
wania dla trzech programów obciążeń. Przyjęcie tych pro
gramów jako punktu wyjścia do analizy liczbowej propo
nowanego opisu uzasadnia się występującą dużą różnorod
nością zakresu i wartości stosunku amplitud do naprężeń 
średnich. Dla PI zmienia się on w granicach 0,99...;-0,22, dla 
PII - 0,99�0,55, dla PHI - 0,44...;-0,22. 

Wstępne obliczenia pozwoliły stwierdzić największą przy
datność wzoru (5c) do opisu R,. Następnie sprawdzono dla 
niej podane w tabl. 1 pary stałych wartości B i p. Tą 
część pracy obliczano na maszynie Odra 1204. Wykonano 
przy okazji porównanie wyników obliczeń dla Lini = 1 i 
Lini _ n1. Dla stosowanych do obliczeń długości pęknięcia 
programów obciążeń nie otrzymano widocznych różnic. W 
wyniku obliczeń wybrano B = 5 i P = 1,5. Dla tej pary o
trzymano najmniejszą różnicę obliczeń i doświadczenia dla 
programu PI, najbardziej zbliżonego do rzeczywistych ob
ciążeń eksploatacyjnych, stosunkowo małe różnice dla PIII, 
a największe dla PII, który najbardziej odbiega od obcią
żeń eksploatacyjnych samolotu (brak obciążeń małych). Wy-
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1 

okres Pl 

f okres = -/4 bloków = 9920 c *li 
czas obciażania 1 okresem ; ~ .3 h f/0' 

ff (. 

okres P Jl 

1 okres „ 8 bloków "' 1400 Cl/kii 
czas obciqżania f okresem;~ ł h IO' 

1 okres • 4 bloki "' 9780 c 'kii 

Rys. 4. Programy obciążeń wg (11: 1 - 2 X 3900 cykli, oa = 22 (1 
blok); 2 - 2 X 4 cykle, Oa = 76; 3 - 2 cykle, Oa = 87; 4 - 1 cykl, 
oa = 97; 5 - I cykl, oa = 87; 6 - 2 X 14 cykli, oa = 65; 7 - 2 X 50 
cykli, oa = 54; 8 - 2 X 190 cykli. oa = 43; 9 - 2 X 800 cykli. oa = 33; 
10 - 2 X 500 cykli, oa = 54 (1 blok); 1l - 2 X HO cykli. aa = 65; 12 
- 10 cykli, <>a = 97; 13 - 2 X 15 cykli, oa = 87; 14 - 2 X 40 cykli, 
<>a= 76; 15 - 2 X 3900 cykll, oa = 22 (l blok); 16 - 380 cykli, oa X = 43; 17 - 2 X 800 cykli, oa = 33 

niki obliczei'l w zestawieniu z wynikami doświadczei'l po
kazano na rys. 5. 

Jak widać z porównania doświadczalnych i obliczonych 
przebiegów;--przedstawiana metoda pozwala przewidzieć (z 
dużą, jak na procesy zmęczenia, dokładnością) zależność 
między obciążeniem a długością pęknięcia. 

W tabl. 2 podano wg [1] przyrosty długości pęknięcia Lla 
i powodujące je liczby okresów obciążeń otrzymane z prze
prowadzonych prób LlNi, obliczone z wyników badań przy 
stałej amplitudzie naprężeń wg reguły Palmgrena-Minera 
LlN2 oraz ze wzoru (3') zależność LJN3• Wartości LlN1 poda
no dla wszystkich użytych w [I] programów obciążeń (PI, 

.dN, .dN, 
PII, PIII). Podane w tabl. 2 ilorazy -

N 
i - - pozwalają 

..d • .dNa 
stwierdzić, że obliczone proponowaną metodą dla PI liczby 
cykli niezbędne dla kolejnych przyrostów Lla = 1 mm nie
wiele odbiegają od otrzymanych z doświadczenia (-3�310/o 
- średnio 140/o) i różnią się kilkakrotnie od wyników o
trzymanych z obliczeń liniową regułą kumulacji (6...;-10 ra
zy). Wyniki obliczeń przy użyciu nowej metody dla pro
gramu PII również są bliższe wynikom doświadczalnym 
(różnice -4...;-1050/o - średnio 540/o) niż otrzymane wg li
niowej reguły kumulacji, a dla programu PIII obie meto
dy dają takie same wyniki (również bliskie wynikom do
świadczalnym -21...;-10, średnio - 170/o). 

Należy podkreślić, że z trzech rodzajów obciążeń progra
mowanych, jedynie PI odpowiada zakresem pełnemu spek
trum obciążeń od podmuchów, programy PII i PIH są 
składowymi PI wg relacji: 10 okresów PI równa się okre
sowi PII plus 10 okresów PIII (1]. Program PII jest naj
mniej zbliżony do rzeczywistych obciążei'l ze względu na 
pominięcie małych obciążeń, a program PIU stosuje rzad
ko spotykany niski poziom obcięcia obciąże11 dużych. 

Przykłady użycia proponowanej metody do analiz kon
strukcyjnych 

Zaproponowana metoda obliczania zależności długości 
pęknięcia od liczby obciążeń o zmiennej amplitudzie pcz
wala obliczyć dla ich dowolnej sekwencji przebieg rozwoju 
pęknięcia zmęczeniowego. 
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Niezbędne obliczenia można stosunkowo sprawnie prze
prowadzać nawet na programowanych minikomputerach o 
pojemności rzędu 150 kroków programu. Do wykonania 
obliczeń autor posłużył się minikomputerem firmy Hewlett
-Packard typu HP-67. Ułożono program obliczający przy
rosty długości pęknięcia pod działaniem obciążeń cksploa-

a) ,--.--- ' b) 

tud przyłożonych w czasie obciążania. Uwzglqdniono tutaj 
cykle ziemia-powietrze o naprężeniach minimalnych Om1n = 
= -33 MPa (co odpowiada wartości -0,5 Om). Naprężenie 
maksymalne cyklu założono do obliczeń równe 1,3 om, w 
wyniku czego amplituda cyklu ziemia-powietrze wynosiła 
0,9 Om, Rys. 6a w porównaniu z rys. 6b dla Oa max = 

C) 
a, I a.r- ' --,- 1 - r-

� 

mm 
a, mm 

I I 
(6 I mm 

I 
I (5 

I 
(4 I I I 

I (4- I 
I I ,z� I I 

I I 
I, I 

fZ 

N, okresow 
4 5 8 fO fZ ł4 f6 

,? 4 I ] 
8 

s' 
7 

6 
1/ 

1/ 
1/ 6 

1/1/ N,okresow 
4o,..... 10 1/Q fi) 80 f{X) (20 "o 

-,--r r 

I 
I 

I 
/ 

/ 
/ 

/4, 

. , --'-
5 (O fS 

bJ 

N, okresów 
- L - 1 _  ' zo 25 30 

I 

J Rys. 5. Długość pęknięcia w zależności od 
liczby okresów obciążenia programowane
go: a) dla programu P I, b) dla P li, c) 
dla P Ill; linia ciągła - wyniki doświad
czeń z [lJ; linia przerywana - wyniki o
bliczeń dla B - 5 1 p - 1,s 

a> ' 
I/Or 
a. 

mm- Matenat :  
2021/-TJ 
2b•fó0 mm 
5·2mm 

/1 
I 

I 6;i ,,.�0,625 6m _.0,91/7 6m f. 267 6,,, 

i 20 

I 
I 

/ 
/ 

/ 

// 6a maK = 65 

/./ 6a,,.;n • {( 

__ _..,....-// 
6m � 69 

- N, fl/S. lotów __ ,__ '- J 
10 20 30 

C) �-�---.- --,.--, -- • -

a, 
mm 

6,.• 98 83 69 54 

30 I "" I 
I I 

a, 
mm 

20 

{0 20 

I 

N, tt;s. /otaw 
30 

J 
I I 

I Rys. 6. Porównanie wyników obliczeń (linia przerywana) i doś
wiadczeń (linia ciągła): a) bez cykli ziemia- powietrze: 1 okres = 100 
lotów, b) z uwzględnieniem cykli ziemia-powietrze, oa = om, omAx 

= 1.3 om, 1 okres = 500 loló\v, C) jw.; o0 Cli om, omax ===- 1,5 om, od 
podmuchów: oa max = 1,1 om, oa mln - 0,16 om, l okres = 100 lotów 

o 

tacyjnych. Program oblicza długości pęknięcia wg zależ
ności (3') z wykorzystaniem (1') i (5c) dla kolejno wczyty
wanych liczb cykli i wartości ich naprężeń maksymalnych 
i amplitud. Odwzorowuje też obciążenia w okresach odpo
wiadających 100 lub 500 lotom programu obciążeń w [11] 
i [12]. Obciążenia od podmuchów mogą mieć do 8 pozio
mów amplitud, które wprowadza się jednocześnie z liczbą 
cykli do poszczególnych pamięci HP-67 w postaci ilorazów 

.!!!!._ w celu ułatwienia wprowadzenia danych. Obciążenia 
Un, 

były ułożone w sekwencji gasnerowskiej, podobnie jak 
wcześniej realizowane obliczeniowo programy obciążeń po
dane w [l]. Oprócz obciążeń od podmuchów, program obli
czeń umożliwia obliczenie rozwoju pęknięcia podczas cykli 

q Ua ziemia-powietrze o założonych wartościach � ,  o-
Urn Gm 

pisujących obciążenia cyklu. Obciążenia te realizowano na 
końcu okresu obciążeń od podmuchów w liczbie odpowia
dającej liczbie lotów w jednym okresie. 

Tak zaprogramowany HP-67 służył do analiz konstruk
cyjnych, których część wykonaną dla założeń zbliżonych 
do zrealizowanych doświadczalnie w [11] i [12] pokazano 
na rys. 6. Rys. 6a przedstawia wyniki obliczeni::\ i doświad
czeń dla obciążeń tylko od podmuchów, bez cykli ziemia
-powietrze. Rys. 6b podaje (dla tych samych co poprzednio 
naprężeń średnich i minimalnej amplitudy naprężeń) 
wpływ poziomu obcięcia, tj. wartości maksymalnych ampli-

14 

= 0,947 om, mimo rozmc w długości okresu obliczeniowe
go, może służyć do określenia wpływu cykli ziemia-powie
trze na rozwój pęknięcia. Dla a =  30 mm stosunek liczby 
lotów bez cykli ziemia-powietrze (rys. 6a) do liczby lotów 
z uwzględnieniem tych cykli wynosi: dla doświadczenia ~ 1,8, dla obliczeń ~ 2,4. Różnica w ocenie tego wpływu 
obliczeniowo i doświadczalnie wynosi ok. 250/o wartości 
obliczeniowej. 

Na rys. 6c porównano doświadczenie z obliczeniami pod
czas analizy poziomu naprężeń w rozpatrywanej konstruk
cji. Amplitudy naprężeń są tu również uzależnione od na
prężeń średnich - ich wartość ulega zmianie jednocześnie 
dla poszczególnych Om. Obciążenie zawiera cykle ziemia
-powietrze, obliczeniowy okres obciążenia odpowiada 100 
lotom. 

Obliczenia służyły dobraniu przekroju konstrukcji - róż
ne wartości naprężeń średnich odpowiadają przecież tym 
samym warunkom lotu ustalonego (tym samym obciąże
niom). Mając wyniki obliczeń, wytrzymałość statyczną kon
strukcji z rozwijającym się pęknięciem i częstość występo
wania obciążeń dużych (przewyższających maksymalne 
przyjęte do obciążeń zmęczeniowych), można dobrać poziom 
naprężeń średnich (czyli przekrój konstrukcji) dla wymaga
nego okresu międzyprzeglądowego eksploatacji lub określić 
ten okres dla wykonanego przekroju konstrukcji. Dla tego 
przykładu obliczeń widać znowu dobrą ich zgodność z do
świadczeniem. 

cd. na lll s. Ok!. 
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Schempp-Hirł Venłus • RFN • 

I 
KARTOTEKA TliA &I 

Szybowiec klasy zawodnic:ieJ 

KONSTRUKCJA. Jednomiejscowy kompo
zyto-wy średniopłat. 

Piat. Obrys brapezowy z dwukrotnym za
larruiniern kra wędz1 spływu fzbliżony do 
ell·ptycznego), profil laminarny wortrnann
-A ltha us, wz:n.ios 7°. sk,ręcenie geometrycz
ne. Kons,trukcja dwudzielna, skorupowa, 
jednodżwlgarowa. Pokrycia przed.kładkowc 
z kompozytu węglowo-epoksydow-ego 1 
sztywnej pianki PCV. Dźwigar skrzynko
wy, pasy dźwigara z row.llngu węglowego. 
śC'ia,nki z kompozytu węglowo-epo,ksydowc
go. w kesonach skrzydeł przy kadłubie 
zbiorniki balastu wodnego o łącznej po
jemności 150 l. 50'/• r<Y.Ziplętoścl krawędzi 
spływu zajmują klapy wychylane w gó 
rę I w dól ty,pu Schem,pp-Hlrth o głębo
kości ok. 30'fo, które przy maksymalnym 
wychyleniu pelmą funkcję hamulców ae
rod)1illamic�nych. Konstrukcja klap prze
kładkowa. Lotk•i mają 'konstrukcję analo
glcwą do konstrukcjl kla·p. ich wychyle
.nia są uzgadnia<11e z wychyleruem klap w 
pewnym zakresie kątów wychyle(} 'klap 
(przy większych kątach wychyleń klap 
następuje zmniejszenie wychyleń lotek; ma 
to na celu obntżente oporu aerodynamicz
nego). Ko11cówkl skrzydeł są lekko zagięte 
ku dołowi. Rozpiętość skrzydła może być 
zwiększona o 1,61 m przez wstawienie 
dwóch segmentów na przejściu lotka-kla
pa. Są one wykonane Jaiko konstrukcja 
hybrydowa z włókien szklanych. węglo
wych I syntetycznych. Skrzydła są łą
czone =jernnle 1 z kadłubem w sposób 
zapewniający łatwy I szybki demontat I 
montaż. 

Kadłub. Przekrój w c-zęścl przedn.lej o
waLny, w tylnej - kołowy. Konstrukcja 
skorupowa z kompo,zytu węglo•wo-epoksy
dowego. Kabina osłonięta otwieraną na 
bok w prawo jednoczęściową osłoną. ra
ma osłony kompozytowa. OS?lklenje klejo
ne do ramy. Pozycja pltota pól!Cż'!Ca. 
Dwie podstawowe wersje szybowca, Ven
tus-A I Ventus-B, •różllllą s;,lę gaba,rytaml 
lk.ablny (1 całego ikadluba): Ventus-A ma 
kabinę przystosowaną dla pilotów o wzro
ście do t,75 m;  Venitus-B ma kabinę po
większoną. przyStosowaną dla ,pilotów o 
wzroście do 1,95 m. Za kabiną wewnątrz 
kadłuba znajduje się spawana z ·rur k.ra
towntca. do której mocowane są skrzydła. 
podwozie. fotele pilota I zaczep holown i 
czy. Kratownica wkomponowana jest w 
skoru.pę kadłuha, rozpr,owad2ając w nie.1 siły skupione. Za fotelem pilota mieści si<: 
wnęka podwo7.la zamykana d,wudzieLną po
krywa. n,id nią usytuowano bagat.n·Lk. Za
czep holowniczy znajduje się przed podwo
ziem. Tylna część kadłuba w postaci rury 
z kompozytu węglowo-epoks:vdowcgo sta
nowi jedną całość ze sta,tecz,nilldem pio
nowym. Pod statec2lnik1em plO'Tlowvm u
mieszczona jest płoza chroniąca t:vl kad
łuba. w wer.;.11 zmotoryzowanej Ventus
-B/T na grzbieole ,kadłuba znajd\lie się 
wykrój rlo chowania -i.esoołu napędowego 
7.amykany szczelną dwudzilelną pokrywą. 
Obrzeże wy-kroju wzmocnione. 

DANF. TF.CIINICZNF. 
Ventus-J\ 

RoZi}liętoŚĆ 15,00 
Długość 6,3S 
Wysokość 1,72 
Pow. ,nośna 9,51 
Wydlużen.ie 23,7 
Masa własna 220 
Masa cahk. 430 
Obc. pow. nośnej 30+45 
Obc. mocy 
Prędk. do puszcz. 250 
Prędk. przelot. 
Prędk. mln. 62+70 
Opadanie mln. 0,56 
Wznoszende 
Doskonałość 43,5 
'Poziom hałasu 
zamęg 
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Usterzenie. usterzenie w układzie T, ob
rysy usterzeli trapezowe, konstrukcja sko
,rupowa przekładkowa z kompozytu węglo
wo-epoksydowego. Usternen.ie poziome mo
żna łatwo demontować. 

Sterowanle. Ster wysokości I lotki wy
chylane popychaczowo, ster kierunku -
Un�owo, wychylanie klap - popychaczo
w o -clźwigniowe. Mechanizmy sterowania 
lotek i klap połączone ze sobą w celu 
zmniejszenia wychyleń lotek przy więk
szych wychylen:lach klap. Uk.lady st-erowa1'l 
wyposażone są w złącza szybkorozlączne. 

Podwozie. Chowane mechanLcznle (r'lcz
nie) do kadłuba. Kolo na :nieamortyzowa
nym widelcu. Płoza pod statecznikiem na 
tylnej części kadłuba. 

Zespól napędowy (w wersjl zmotoryzowa
nej Ventus-B/T). Chowany do kadłuba na 
wysięgniku chloctzony powietrz-em dwusu
wowv dwucylindrowy sllnl,k Webra OE/WE
-2R-306-82 o mocy 8.8 kW (przy obrotach 
91,7 s·•> ze składanym czteropla towym 
śmigłem ciągnącym. Rozruch silnika od
bywa się przez rozkręcenie śmigła prze
pływającym powietrzem. Opracowano też 
wariant z sitnJkiem dwucylindrowym Solo 
o pojemności skokowe.i 410 cm: l mocy 
13 kW (pnzy obrotach 91.7 s·1) ze składa
nym plęciolopatowym śmigłem ci?l:(nącym 
o średnicy 0.83 m. Zbiornik ·paliwa w 
wers.Jl zmotoryz(),wamej znajduie s•ię w ba
ga:!mlku za fotelem I ma pojemność 16 1. 

Wyposażenie. Podstawowe przyrządy pi
lotażowe umieszczone w tablicy o charak
tervstycznym obrysie grzyba: radiostacja 
UHF. lkałkulator optymalizacji przelotu. w 
wara.Jach zmotory,zowanych zes-pół kontroll 
silnika. Busolę ·umieszczono pod osłoną ta
blicv przyrządów. jest ona widoczna nrzez 
wvkrój oslonv w zwiercladle i podczas 
lotów bez wldoc1;noścl pełni rolę prostego 
sztucznego horyzontu. 

ROZWÓJ KONSTRUKCJI. w końcu lat 
sie<lemd•zies.lątvch inż. Hollghaus we 
współpracy ze znanymi aerocl:vnamlkaml 
F. X. Wor,trrnannem I D. Althausem oora
cowal nowy szybowiec. Dla szybowca Ven-

Ventus-B Ven.tus-B/16,6 
15,00 16,6l 
6,53 6,53 
1,72 1,72 
9,51 9.96 

23.7 27,7 
220 223 
430 433 

30+45 31+43 

250 250 

62+70 
0.S6 0,56 

43,5 46,5 

tus prof. Wortmann i dr Althaus opraco
wali nowy pro!ll lamina,rny charakteryzu
jący się macznym przesunięciem punktu 
oderwania odpływu laminarnego (do 65¾ 
cięciwy). Profil działa dobrze ró-wnleż na 
dużych kątach natarcia (Cz ax ponad t.6 
osiąga przy kącie natarcia 1�). Prom jest 
modyfikowany wzdłuż rozpiętości (wraz ze 
zmianą cięciwy) dla uniknięcia zbyt szyb
kiej zmiany liczby Reynoldsa. Obrys skrzy
dła umożliwia uzyskanie optymalnego roz
kładu siły nośnej wzdłuż rozpiętości. Szy
bowiec zaprojektowano w wersjach A I B 
różniących się wielkością kabiny. przewi
dziano też możliwość powiększenia rozpię
tości skrzydła przez wstawienie dodatko
wych segmentów. Choć zastosowany pro
fil jest stosunkowo cienki (w porównaniu 
z innymi szybowcami), to jednak maksy
malne ugięcie skrzydła jest znacznie 
mniejsze dziek! zastosowaniu skręcenia ae
rod:vnamlcznego I kompozytu weglowo-e
noksydowego jako tworz:vwa konstrukcy.1-
nego. Prototyp Ventlisa oblatano 3.05.1980 r. 
Wersje zmotor:vzowane powstały tuż po 
zakończeniu prób wersji podstawowych. W 
ich teoretycznym opracowaniu wziął u
dział znanv aerodvnamlk zachodnioberliń
ski prof. Claus Oehler. Zgodnie z Jego za
łożeniami zespól napędowv ma służyć Jako 
nomocnlcze źródło energll przv przesko
kach mledzv rejonami, )?dzle lstnleja do
bre warunki noszeń I .1ako zabezpieczenie 
nr7ed prz:vmusowvm ll!dowaniem w pu:v
godnym terenie. Może też umożliwiać start 
z lotniska o odpowiedniej nawierzchni, 
choć nie Jest to jego ełównyrn zadaniem. 
Zespól napędowv rozwi,i1..ano bardzo pro
sto - zrezvl';Tlowano nawet z rozrusznika 
<roz,l'\\ICh odbywa się przez rozkręcenie 
śmigła podc1.as rozpedzania w zakresie 
prędko�cl 145+170 km/h). Wvlaczanle silni
ka przebiega odwrotni<' : przez zmniejsze
nie n,rędkośc,i do ok. 80+83 km/h i wvla
czenie dopływu paliwa. Poziom hałasu 
wer.;JI 7J!Tlotorv1,0wanvch jest dość wvsokl 
wslcutek przechodzeni..'\ końcówek łopat 
śmlgł>1 tuż na<i kadłubem. w wersji tel 
wzrosła predkość minimalna (o ok. 10·H5 
km/h w r,orównanlu .z wersjami oodst3-
wowvml). Jnż. K. Holll!haus opracował no
wv nvbowlec Dlscus stanowiący rozwinię
cie Vc,ntusa. 

Ventus-B/T (silnik Webra) 
16,61 m 
6,53 m 
1,72 m 
9,98 m 

27,7 
260 kg 
470 kg 

34+43 kg/m1 

53 kg/kW 
250 km/h 
130 km/h 

70+78 km/h 
0,59/1,5 m/s 

1,2 mis 
46,5 

105 
200 km 

H.M. 
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NDN-6 Fieldmaster • W. Brytania • 

I 
KARTOTEKA TliA &I 

Samolot rolniczy 

KONSTHUKCJA. Jeclnomiejscowy. Jcdno
sllnikowy tLtrbośmiglowy call<owlcic meta
lowy ?,astrzałowy dolnopłat 7,C stałym 
po<IWOIZlem. 

Piat. Obrys proslol<;itny, pr,y kadłubie 
i k.ońcówkach trapezowy, prali! NACA 
23013. wznios 4°15'. kąt zaklinowania 4°30'. 
Konstrukcja metalowa l>Ólskorupowa. jed
nodżwigarowa z tylnym dżwigarl<iem po
mocn:icz;,,n. Zastr-z.aly pojedyncze o prze
kroju krop!01Wym wpr•owadzone w skrzyd
ło na tym samym żebrze co golenie pod
wozia głównego. w kesonach nosl<owych 
skr-,1;ydla na odcinku o obrysie prostokąt
nym mieszczą się integralne zbiorniki 1>a
liwowe. Na spływie skrzydła znajdują się 
wychylane elektrycznie klapy .Junkersa, 
a w pobliżu kol'1c6wck - szczelinowe lot
ki o profilu identycznym z profilem klap. 
Klapy składają się z sześciu segmentów. 
każdy z nich jest elementem ins·talacji o
pryskującej. bowiem integralną częścią 
Jego konstrukcji Sil przewody rurowe ze 
złączami do atomizerów lub dysz roz
pryskujących. Klapy można łatwo demon
tować. są one z.�wieszone na ośmiu wy
sięgnikowych konsolach wyprowadzonych 
ze skr-,1;ydla. Wychylenie klap: przelotowe 
do 5° w górę, podczas lądowania do 45° 

w dół; ta,k duże wychylenie umożliwia lot 
samolotu z opuszczonym nooem, co w is
totny sposób poprawia widoczność pod
czas podejścia. Lotki mają obrys trape
zowy 1. konstrukcję analogiczną do kon
strukc}l klap. Kol'1cówkl skrzydła mają o
brys trójkątny i są wykonane z kompozy
tu szklano-epoksydowego. Pod skrzydłami 
umocowane są ref\ekto•ry do prac noc
nych. 

Kadłub. �rzekrój owalny. spłaszczony u 
dołu, Konstrukcja metalo,wa d<wuczęścio
wa. Przednią część kadłuba stanowi inte
gralny zbiornlk chemikaliów wykonany z 
blach tytanowych jako k,onstrukcja pól
skorupowa. Zbiornik jest podstawowym 
zespołem konstrukcyjnym samolotu. do 
niego są mocowane s'klrzydla. zastrzały, 
tylna część kadłuba i zespól na pędowy z 
podwoamem przednim, Luk zasypowy jest 
pro,lokątny. oś zawiasów jego pokrvwv 
usylu0<wana jest na przedniej krawędzi lu
ku. Dn-0 zbiornika wyposażone w klaoe 
do awaryjnego zrzutu chemikaliów. Jest 
ona też użvwana w przypadku wvkorzY
stywania samolotu w roli .. bombowca wo
dnego" do gaszenia poo:arów leśnych. 
Zbiornik Jest wvpo,;ażony w ur-1,aclzcnie do 
kontroli napełniania oraz w o?;wietlenie 
wnętrza (do prac nocnYch). Zew1H:tnne bo
ewe I góre ścianki kostrukcli zbiornika 
tworzą zcwnetrzną pMvierzchnię samolotu. 
zbl':dne są wlec wszelkie pok,rvwy. osłony 
i owiewki. Tylna część kadłuba pólskoru
nowa. dlllralowa. Za zbiorn'ikiem chemika
liów szczelna kabina 1,ilota. z.11)r0Jektowa
n:-i jako sztvwna. 1nocna kl,it.J<a umotli
wiaiaca przeżycie w przyl)adku ,:,warvinc
JW ładowania lub u-ler1,,enia z 1>rzeszkod�. 
Struktura kabinv. [olel i pasv bezniel'7.e•'
stwa sa obliczone na prz.edażenie 40 g. 
w kablnle 7najd11lt> się d,rugi fotel rno. 
dla mechanika). Knl)ina boual'o o,;zklona 
wielo•wa,rstwowvrni szvbami klejonvmi. Na 
st61k�<'h wiatrochronu można umocować 
nMe do pri,ecinankl drutów. 

Ustnzenie. Usterzenie w układzie kla
svcznvm. zaslrzałowe. Obrvs usterzenia 
pozloonego nrostoknt,nv. pionowego - tra
pezowy. Stalec,.nlki metalowe dwu<lźwiga
rowe. Stery metalowe wvwat.one masowo 
i odciążone aorodynamicz.nic (rogowo). Na 

DANF, TECHNICZNE 
R.ozpl�tość 
Długość 
Wysokość 
Cięciwa skrzydła przy kadłubie 
Cięciwa skrzydła przy J<ońcówce 
Rozsław podwo:ala 
Ba za pod wozla 
Srednica śmigła 
Min. prześwit śmigła 
Powicr-Lchnla skrzvdla 
Wydlu;;.en1e Skrzydła 
Masa własna 
Masa startowa maks. 
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sterze kienmku 1 lewym segmencie steru 
wys<>koścl - klapki wyważające. Statecz
nik J)02.lomy wsparty od dołu pojedynczy
mi zastrzałami wprowadzonymi w dźwigar 
tylny. Zastrzały z rur dura!.owych pro
filowych. 

Podwozie: Slale, trójzespolowe z kołem 
przednim, glów11e - zastrzałowe, zastrzały 
wspierają golenje od przodu. Pojedyncze 
kola główne zawieszone na wahaczach. 
Podwozie przednie teleskopowe zamocowa
ne do loża zespołu napędowego. ko!o po
Jed�'ncze n� widelcu. Amortyzacja olejowo
-powietrzna. Na k;o!ach podwo-;,ia główne
go hydrauliczne hamulce tarc·wwe. Ogu
mienie nisk-ociśnien1owe o dużej średnicy. 

Zespól napędowy. Silnik turl>ośml-glowy 
Pratt-Whitnev of Canada PTGA-34AG o 
mocy 560 kW. śmigło metalowe tróJlopato
we nastawne (z możliwością ustawienia 
w chorągiewkę J odwr:icania clągu) Hart
zell HC-B3TN-3/Tl0282+4. W układzie do
lotowym powielr1,a do silnika znajduje się 
filtr Centrisep. wlot pQwietrz.a usvtuow:i
ny jest z lewej sLrony kacllut>.1. Sitntk za
wieszony na łożu z rur stalowych stano
wiącvm równocześnie wspornik podwozia 
nrzednicgo. W zespole napędowym znajdu
.ic się przegroda ogniowa. 0<ldzielajaca 
osprzęt silnlkowv od czc;ści .. gorqceJ", Wy
loty spalin skierowane nn boki. Osłony 
·,espołu napedowego mctalowo-ke>mpazy
towe. Z prnckładnl silnika wyprowadzony 
Jest na.pęd a pa ralury rolniczej. 

Instalacje. Paliwowa - zbiorniki skrzy
dłowe o ląc.mej pojemności 950 I. zbiornik 
rozchodowy w kadłubie przed zbiorm.klem 
chemikaliów. Elektryc,zna napięcie 
24 V, prądo,rozruszn;k 2, V/300 A. reflek
tory do prac nocnych. Klim,ityzacyjna -
układ filtruiacy l ogrzewający powietrze 
dostarczane do kabiny. 

Wyposażenie. Zestaw orzvrzadów wy
ma,w•nych przepisami. raclioslacja UHF. 

Wyposażenie rolnicze. Pompa chemika
liów napędwna z orzekladnl silnika (oo
r-hlanla ona do 10'/e mocy siLnik,i) zasila
jąca w czynnik roboczy instalację oprys-

Masa użyteczna maks. 

kującą w sogmetach kia p 1 lotek. Insta
lacja opryskująca może być wyposażona 
w dysze rozpylające lub 8 atomizerów 
Micronalr. 

Wyposażenie do zwalczania !)Ożarów. 
Klapa dennicy zbiornika zapewniająca 
właściwy wydatek podczas zrzutu wody 
(środka gaśniczego). Moillwość zalnslalo
wania zasysacza do wody, u.mieszczonego 
na wychylnym wysięgniku pod tylną czę
ścią kadłuba (samolot lecąc nisko nad 
wodą napehuć może zbiornJ.k clzięki clś
nlen1u dynamicznemu na wlocie wsysa
cza). 

ROZWOJ KONSTRUKCJI: Konstrukto-
rem samolot.u Jest Desmond Norman. Po
czątkowo samolO<t Fieldmaster nie miał lo
tek - klapy Junkersa zajmowały całą roz
piętość spływu skrzydła. a przy końców
kach na górn.ej powierzchni skrzydła 
znajdowały się przerywacze. Wybór klap 
.Junkersa - to dążenie do uzyskania ma
ksy,malneJ. dorówn\1JąceJ dwupłatom zwro
tności. Prototyp NDN-6 F'leldmaster zbudo
wano w firmie NON Airc,rMt Ltd. na wy
spie Wight (Kanał La Manche) ; oblatano 
17 grudnia 1081 r. na miejscowym lotnis 
ku  Sandow11. Zaintcresownnle Fieldmaslc
rem - samolotem na la\.:I 1980/90 wyraziło 
dotychczas !kilkunastu potencjalnych użyt
kowników. Dotychczas jednak żadna z 
większych fim1 nie podjęła s'ię jego pro
dukcji - jest on  od poC7.ąlku przewidzia
n y  do produkcji po1.a NON Airora!t Ltd. 
ze względu na brak odpov..,Jcdniego po
tencjału wvtwórnzego. NDN-6 Fieldmastcr 
jest certyfi.kowany na maksym.�lny u
dźwig. co odróżnia go od Innych samolotów 
rolniczych. w przypaclku których wyko
rzystanie pełnego udzwigu o�ranicza za'kres 
eksoloatacJI do kategoPii R (Rcstrictcd). 
Duża poJemność zbiornika chemikallów 
t)()ZWala też na ekonmniczne użycie środ
ków chemicznych o malej gęstości (rzędu 
O.n kg/dm'). Samolot po ra7. pierwszy za
c!em.onstrowano na wystawie lotniC'tcJ w 
Farnborough w 1982 r. 

2270 
15,32 m 
ll.02 m 
4.12 m 
2,01 m 
J.45 m 
5.08 m 
3,�5 m 
2.69 m 
0,15 m 

31.42 m' 

Pojemność zbiornika chenukaliów 
Obciążenie powierzchni nośnej maks. 
Obciążenie mocy maks. 
Prędkość dopuszczalna 

2640 
IH.5 

8.1 

kg 
I 
kg/m: 
kWkW 

7.47 
20•1 kg 
4535 kg 

Prędkość przelotowa 
PrędkoM min. (bez klap. masa maks.) 
Prędkość min. (z klapami) 
Vlznoszcnie 
Rozbieg 
Dobici( r, oclwrócenicm ciągu) 
Z:1sięg (950 I paliwa. 2 osoby I 450 kg lad.) 
Szerokość pasa opryski wa n ego 

326 km/h 
249 km/h 
1 1 1  km/h 
78 km/h 
3.8 mis wo m 

90 m 
1300 km 

23 m 
H.M. 

11 



18 TLiA 1985 nr 3 



ANGIELSKIE CZASOWN IKI 
I ZWROTY LOTNICZE (IX) 

kąt 
prze
zierni 

l - zadzierać. zwi�kszać 
pochylenia ; odrywać 
dnie podwozie od 
(przy rozbiegu) 

2 - osiągnąć prędkość oderwa
nia przedniego kola 

3 - wyrównywać (przed lądo
waniem) 

4 - kierować; prowadzić (np. 
przewody) 

5 - zwiększyć wychylenie steru 
6 - wychylić ster całkowicie 
7 - w. s. przeciwnie 
8 - wychylać ster kierunku 
9 - zmniejszać wychylenie ste

n1 k. 
10 - wy�hylać naprzemian ster 

k. (w obie strony) 
11 - nagle dodawać gazu 
12 - rozkręcić się (o śmigle) 
13 - przerywać obracanie; za

trzymać się 
14 - zużywać (paliwo); wypusz

czać (klapy, podwozie) 
15 - pracować z przerwami 
16 - zwalniać drogę startową 

(po lądowaniu) 
17 - zbliżać si(l do drogi star

towej 
18 - przyziemiać (na drogę star

tową) 
19 - zwalniać d. s.; odrywać się 

od drogi startowej (przy 
starcie) 

20 - otrzymać dane o drodze 
startowej (wyznaczonej do 
lądowania) 

21 - zająć drogę startową 
22 - skołować z drogi startowej 
23 - s. z d. s. na i(nmt 
24 - odpompowywać; odsysać 

(olej); przedmuchiwać (sil
nik) 

25 - prowadzić poszukiwania I 
rwiad (powietrzny) 

26 - kasować, wycofywać z eks
ploatacji 

27 - ekranować 
28 - uszczelniać, hermetyzować; 

Izolować; zalutowywać 
29 - zabezpieczać; mocować, za

mocowywać; wyłączać (sil
nik) 

naprowadzać 30 - poszukiwać; 
si<? (na cel) 

31 - wybierać; przełączać 
32 - wykrywać; określać; mie-

rzyć; zliczać; odczuwać, 
czuć 

33 - wchodzić do eksploatacji 
34 - pozostawać w e. 
35 - wprowadzać do e. 
36 - wycofywać z e. 
37 - lądować 
38 - wprowadzać 
39 - eskortować (z powietrza) 
40 - (pot.) znieść, połamać (pod

wozie) 
41 - strzelać; 

samolot 
(pot.) rozpędzać 

42 - wyłączać, zatrzymywać (sil
nik) 

43 - wylącwć. odłączać; zamy
kać (przewód rurowy) 

44 - �llzgać się (w bok); wyko
nywać ześlizg (w stronę 

przechylenia) 
45 - zakończyć lub przerwać 

(łączność radiową) 
46 - skakać ze spadochronem 
47 - zwalać się: przepadać; tra

cić wysokość. zniżać sle (o 
samolocie); tonąć; wsiąkać; 
osiadać 

48 - (pot.) lądować 
49 - wykonywać wyśllzg; zarzu

cać sle bokiem (na ziemi); 
wywoływać ślizg zewnętrz
nv 

50 - rykos1.etować; odbl1ać się 
od wodv (bez dutv<'h 2mlan 
oochvlenla) (o wodnosamo
locie) 

51 - wvblernć luz (linki), napi
nać /llnkP.) 

,2 - i;twalfownle dodawać Jlazu 
53 - uzgadniać. synchronizować 

<np. nadajnik ze wskaźni
kiem) 

54 - rnzgać się na skrzydło; wy
konywać ześlizg (w stronę 
zakretu) 

55 - w. ślizg na ogon 
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56 - ślizgać si<:; wywoływać 
ślizg; przenosić (na Inny 
termin); opM.niać się (w 
stosunku do terminu) 

57 - wykonywać ślizg na ogon 
58 - w. ześlizg (do wewnątrz 

zakrętu) 
59 - w. wyślizg (na zewnątrz z.) 
60 - w. beczkę sterowaną; po

woli się przechylać 
61 - palić się powoli 
62 - zaczepil!ć (np. 

przechwytywać 
hakiem); 

63 - odchylać się w obie stro
ny, myszkować; lecieć 2.rnij
ką 

64 - wykonywać beczkę szybką: 
w. manewr z (bocznym) o
derwaniem 

65 - w. lot żaglowy 
66 - w. lot w pojedynkę lub 

pierwszy I. samodzielny 
67 - rozpościerać si� wzdłuż roz

piętości 
68 - przyspieszać zapłon (silnika 

tłokowego) 
69 - przyspieszać; zwiększać ob-

roty (silnika) 
70 - mieć dostateczną prędkość 
71 - zmniejszać p. 
72 - rozpędzać się. zwiększać p. 
73 - zmieniać p., sterować pręd-

kością 
74 - rozpędzać się ponownie 

(np. po przeci9gnięciu) 
75 - wykonywać korkociąg. krę

cić k., znajdować siq w 
korkociągu 

76 - zwalniać obrót 
77 - znajdować się w płaskim 

korkociągu 
78 - przyspieszać obrót 
79 - wchodzić w korkociąg 
80 - wpaść w k. 
81 - wychodzić z korkociągu; 

wyprowadzać z k. 
82 - zniżać się spiralą 
83 - otworzyć spoilery 
84 - wykrywać, zauważać: ko

rygować (ogień): ustawić 
(samolot na miejscu posto
ju lub wyładunku); umiesz
czać 

85 - (pot.) lądować na punkt 
86 - (pot.) nadawać sygnał 

(transpondera) 
87 - separować (samoloty) pod 

wzl(lęclem wysokości (pr,ed 
lądowaniem); (pot.) rozbi
jać się 

88 - wprowadzać lub 
pr2eci<1gnlecie: 
sle. zwalać się 
cle) 

wpadać w 
przecll!P,ać 

(o samolo-

89 - zmniejszać pr�dkość aż do 
zwalenia się 

90 - nurkować po przeciągnię
ciu 

91 - być gotowym . 7.najdować 
się w stanie J?Otowoścl 

92 - oozostawać na ziemi, nie 
latać 

93 - (pot.) określać położenie 
wf!, f!.wlazd. prowadzić as
tronawigację 

94 - uruchamiać (sle) (o silni
ku): ruszać (1. miejsca) 

95 - rozpoczynać znl?.anle 
96 - uruchamiać (silnik); przc

krecać (śmlf!,lo) 
97 - przerw.ić rozruch 
98 - nie (dllć) uruchomić się, 

nie zaskoczyć ro silniku) 
99 - wlaczać rozruch; rozpocząć 

cvkl rozruchu 
100 - kierować; sterować sterem 

kierunku 
101 - oddać drążek 

całkowicie 
(sterowy) 

IO?. - (pot.l wy.-hylać drążek 
1n3 - 1.walnl"ć d. IS.) 
J04 - 1.. d. ści;,gnlc-ty/ocldany 
l0S - trzym"ć d. ś./o. 
106 - utrwmywać d. całkowicie 

oddany 
107 - enerl(ic,nie wychylać d. 
1nR - oddawać d. 
1ną - śchiitać d. 
110 - (oot..) nagle oddać d. (od 

siebie) 
111 - (pot.) nagle ściągnąć d. (na 

siebie) 

TECHNleZNY StOWNIK LOTNICIY 

ENGLISH AVIATION VERBS 
AND PHRASES (IX) 

J - rotate 
2 - rcach rotation 
3 - round out 
4 - route 
5 - ;J(]d l'tldder 
6 - apply !uli r. 
7 - a. oppositc r. 
8 - feed r.; introduce the r. 
9 -· rcmove r. 

10 - walk the r. 
11 - rumbie 
12 - run away 
13 - r. clown 
14 - r. out 
IS - r. rough 
16 - elear the runway 
17 - close the r. 
18 - conlact the r.; touch 

the r. 
19 - get off the r.; Ieave 

the r. 
20 - gct the r. 
21 - occupy the r.; take the 

r. 
22 - turn off the r. 
23 - vcer off the r. 
24 - scavenge 
25 - scout 
26 - scrap 
27 - screen 
28 - seat 
29 - secure 
30 - scck 
31 - select 
32 - sense 
33 - come into service, enter 

s. 
34 - conllnue In s. 
35 - put into s. 
36 - wlthdraw rrom s. 
37 -- set down 
38 - s. lnto ... 
39 - shaclow 
40 - shear off 
4 1  - shoot 
42 - shut down 
43 - S. Off 
44 - sldeslip 
45 - sign of! 
46 - hit the silk 
47 - slnk 
48 - sit down 
49 - skid (outwards) 
50 - skip 
51 - take up the slack 
52 - siam open 
53 - slave 
54 - slide 
55 - s. tall-first 
56 - slip 
57 - s. backwards 
58 - s. lnwards 
59 - s. outwards 

60 - slow-roll 
61 - smoulder 
62 - snag 
63 - snake 
64 - snap; s.-roll 
65 - soar 
66 - solo 
67 - extcnd spanwise 
68 - advance spark 
69 - speed (up) 
70 - be on s. 
71 - cut the s. 
72 - galn s.; gathcr s.; push 

the s. 
73 - play s. 
74 - recover s.; regaln s.; 

regather s. 
75 - spin 
76 - s. clown 
77 - s. !lat 
78 - s. up 
79 - enter a s.; go into a s. 
80 - fali lnto a s.; get lnto 

a s.; snap lnto a s. 
81 - go out o! a s.; come 

out of a s.; recover 
from a s. 

82 - spiral down 
83 - deploy spollers 
84 - spot 
85 - land on the s. 
86 - squawk 
87 - stack 
88 - (go lnto a) stall 
89 - slow down to the s. 
90 - s.-dive 
91 - stand by 
92 - s. down 
93 - shoot the stars 
94 - start 
95 - s. down 
96 - s. up 
97 - abort s. 
98 - ran to s. 
99 - select s. 

100 - steer 
101 - apply full forward sllck 
102 - bend the s. 
103 - ease the s.; release the 

s. 
104 - e. the s. forward/ 

/backward 
105 - hold the s. b./!. 
106 - matntaln full forward s. 
107 - move the s. well 
108 - nose down on the s.; 

place the s. forward; 
press the s. f.: push the 
s. f.; put the s. !. 

109 - n. up on the s.; pull 
back on the s. 

110 - pop the s. forward 
111 - yank the s. back 

K.D. 
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Uproszczona anal iza wytrzymałościowa 
struktur kompozytowych 
w złożonym słanie obciążeń 
przy użyciu zastępczych model i  izotropowych (1) 

Badania wylr.lymalościov.-c kon;;lwkcji kumpu,:ytowych 
epoksydowo-wt;glowo-szklanych wykazały, że dobór struk
tury wykonany przy zastosowaniu dotychczasowych metod 
obliczeniowych nic spcln.il oczekiwa11. Stosowane metody 
doboru struktury np. dźwigara opierały sic: na założeniu 
takiego rozdzielenia funkcji mic:dzy elementy dźwigara, że 
pasy przenosiły moment gnący nic uczestnicząc w przeno
szeniu siły tnącej. a ścianki - tylko sile: tnącą. Biorąc 
pod uwagę ciągłość odkształceń trzeba jednak uwzględnić, 
że ścianka bc;dzie uczestniczyć w przenoszeniu momentu 
gnącego, a pasy dźwigara - w przenoszeniu siły tnącej. 
Prowadzi to do wniosku, że proces zniszczenia konstrukcji 
dźwigara jest bardziej skomplikowany i zależy w znacz
nym stopniu od wytrzymałości pasów i ścianek w złożo
nym stan.ie obciążci'l ściskanie + ścinanie oraz rozciąga
nie + ścinanie. 

Klasyczne analizy w zakresie teorii struktur kompozyto
wych, traktuj;,1cej kompozyt jako materiał anizotropowy, 
nie prowadzą jak dotąd do efektywnych wyników praktycz
nych ze wzgl(ldu na rozrzuty wykonawcze, pociągające za 
sobą znaczne rozrzuty właściwości wytrzymałościowych i 
nieco mniejsze - modułów sprężystości. Praktyka projek
towo-konstrukcyjna dowodzi, że szybciej osiąga się znacz
nie efektywniejsze rezultaty przy założeniu zastępczych mo
deli quasi-izotropowych, dla których uprzednio zbadano na 
elementach próbnych niezbędne do analizy właściwości 
wytrzymałościowe i moduły sprężystości. Prowadzi to do 
wniosku o celowości adaptowania (do analizy wytrzymało
ściowej struktur kompozytowych) klasycznych metod sta
tyki konstrukcji cienkościennych opracowanych ogólnie na 
potrzeby struktur lotniczych. 

Złożoność struktur kompozytowych znacznie utrudnia bu
dowę zastępczych modeli izotropowych przydatnych do ta
kich analiz. Szczególnym utrudnieniem s,1 warstwy kleju -
spoiwa, lączqce ze sobą poszczególne elementy (jak np. pa
sy ze ściankami) czy też poszczególne warstwy zbrojenia 
w ściankach. Trudność zagadnienia i jednocześnie ryzyko 
uproszcze11 polega ogólnie na tym, że zarówno moduły 
sprężystości, jak i wytrzymałość skleiny na ścinanie S,\ 
funkcją jej grubości oraz (w znacznym stopniu) tempera
tury otoczenia. Zależa one również od tzw. blokad mecha
nicznych wynikających z nierówności łączonych powierzch
ni, a więc nie tylko od adhezji. W dotychczasowej prak
tyce konstrukcyjnej zmienna grubość sklein jest także skut
kiem nadrz(ldności innych wymaga1i. np. dokładności od
wzorowania geometrii obrysu zewnqtrznego, co narzuca 
skleinie rol11 1·ównież kompensatora wymiarów. Przyjmując 
założenie o ustalonej nominalnej grubości skleiny w struk
turze kompozytowej, należy więc jednocześnie założyć jej 
właściwości wytrzymałościowe i moduł sprężystości posta
ciowej zbliżone do asymptotycznych lub asymptotyczne. 
niezależnie już od grubości kleiny. Możnn również uwzglę
dnić znaczne różnice w wartościach modułu sprężystości 
między spoiwem i zbrojeniem oniz znacznie większe od
ksztalcenia odpowiadające zniszczeniu spoiwa-kleju w po
równaniu ze zbrojeniem. Oznacza to, że w obszarach kon
strukcji wystarczająco odległych od miejsca wprowadzenia 
siły skupionej zniszczenia w skleinie będą zjawiskiem 
wtórnym w stosunku do zniszczeń zbrojenia. 

Istotne ułatwienie analizy wytrzymałościowej struktur 
kompozytowych można osiągnąć, jeże! i okaże się możliwe 
wskazanie tych fragmentów struktury, w których oczekuje 
się wystąpienia najkorzystniejszego współdziałania obciąże11. 
np. ściskania i ścinania. Można wówczas z większą dokład
nością określić ten lokalny stan naprc;żeii bez potrzeby o
pisywania całego rozkładu naprężeń w przekroju. W 
strukturach kompozytowych jest to bardzo często wystar
czające do wyznaczenia (z zadowalającą dokładnością) wy
trzymałości całej lrnnstrukcji, ponieważ lokalne zniszcze-
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nie fragmentu konstrukcji o ogólnie wysokich poziomach 
naprc:że11 rozprzestrzenia sic; szybko na większe obszary 
z powodu znacznej kruchości kompozytu i liniowo-sprc;ży
stej charakterystyki wytrzymałościowej. 

Obok wyznaczania lokalnego stanu i wartości naprc;żei'i 
w strukturze, konieczne staje się określenie kryterium wy
trzymałokiowego dla tej struktury, z uwzględnieniem zło
żonego stanu napn;żcnia. Jak można oczekiwać (co też po
twierdza doświadczenie), za najbardziej niebezpieczne nale
ży uznać jednoczesne działanie ściskania i ścinania w pod
wyższonej temperaturze z uwzględnieniem struktury we
wnętrznej kompozytu określonej przez rodzaj tworzyw 
wyjściowych, ukierunkowanie włókien w stosunku do ob
ciążenia zewnętrznego oraz stopiei'l zbrojenia. Sformułowa
nie kryterium wytrzymałościowego musi uwzględniać rów
nież znaczne rozrzuty właściwości wytrzymałościowych. 
Przyjęcie wartości prawdopodobieństwa zniszczenia i odpo
wiadającej im wartości cechy wytrzymałościowej stanowi 
element ryzyka konstrukcyjnego, zależy więc w znacznym 
stopniu od doświadczenia konstruktora oraz od warunków 
wytwarzania konstrukcji kompozytowej. Spośród warun
ków wytwarzania najważniejszy jest tzw. wpływ czynnika 
ludzkiego, a więc umiejętność, technika i kultura wytwa
rzania oraz samokontroli. Dlatego też do doświadczalnego 
określenia właściwości wytrzymałościowych należy używać 
takich elementów próbnych, które zostały wytworzone w 
możliwie takich samych warunkach. jakie bc:dą zapewnio
ne podczas wytwarzania właściwych elementów konstruk
cyjnych. 

Biorąc pod uwagę przedstawione rozwaiania, można na
stępująco określić cel artykułu: 

- opracowanie dokładniejszej metody wyznaczania po
ziomów napn�że11 we fragmentach konstrukcji, od których 
wytrzymałości zależy wytrzymałość całej konstrukcji, 

- dobór kryterium wytrzymałościowego obejmującego 
jednoczesne istnienie naprc;żeń normalnych i stycznych, 

- przedstawienie zastosowania metody i kryterium na 
przykładzie typowej struktury kompozytowej z uwzględ
nieniem weryfikacji doświadczalnej. 

Uproszczona metoda wyznaczania naprężeń w konstrukcji 
kompozytowej przy użyciu zastępczych modeli izotropowych 

Wprowadzenie, założenia 

Dominującym rozwiązaniem dźwigarów skrzydeł w szy
bowcach kompozytowych jest struktura skrzynkowa o pa
sach zbrojonych rowingiem, a ściankach ....:. tkaninami. Za
równo rowing, jak i tkaniny przesycane są tym samym 
spoiwem, które jednocześnie odgrywa rolę kleju w połącze
niach między elementami dźwigara, podobnie jak w polą
czcnbch dźwigara z powłokami kesonu. Zagadnienie zosta
nie rozpatrzone na przykładzie takiego właśnie typowego 
dźwigara z uwzględnieniem następujących założeń: 

- przyjmuje sic; zastc;pcze modele izotropowe dla pasów 
i dla ścianek co oznacza. że będą miały zastosowanie war
tości modułów spr<;żystości i wytrzymałości, określone w 
badaniach podstawowych na modelach traktowanych za
stc:pczo jako izotropowe; 

- przyjmuje się ciągłość odkształcc11 w przekrojach po
przecznych oraz ich liniow,J zależność od napręże11 aż do 
zniszczenia konstrukcji, co jest zgodne z wynikami badań 
modeli podstawowych, odwzorowujących pasy lub ścianki; 

- pasowo-ściankowa struktura dźwigarów nie będzie za
grożona zewnętrzną utratą stateczności pasa lub ścianki, 
zniszczenie całej konstrukcji zostanie spowodowane we
wnc:trzną lokalną utratą stateczności albo rozerwaniem 
włókien zbrojenia w miejscu najbardziej niebezpiecznym. 
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Tak sformułowane zagadnienie umożliwia adaptację kla
sycznych metod statyki konstrukcji cienkościennych do ana
lizy naprężeń w bieżącym przekroju dźwigara. W celu u
jednolicenia sposobu postepowania przy wyznaczaniu cech 
przekroju takich, jak pole powierzchni, moment statyczny, 
moment bezwładności, konieczne jest ustalenie metody o
kreślania wymiarów poprzecznych struktur elementarnych. 

Jednostkowe wymiary nominalne elementów podstawowych 
w przekrojach pasów i ścianek 

W strukturach typu pas podstawowym elementem je-,t 
przesycone pasmo rowingu. Przekrój poprzeczny pasma mo
że być ukształtowany różnie: może to być przekrój koło
wy, eliptyczny lub inny. W wyniku konkretnego procesu 
technologicznego ostateczny kształt przekroju poprzecznego 
pasma przesyconego, jaki powstaje po utwardzeniu kompo
zytu, może znacznie różnić się od otrzymywanego bezpo
średnio po przesyceniu, które przeważnie odbywa się w 
wiązkach pasm. 

Przyjmując założenie, że w wiązce nominalnej nie na
stępują ubytki ani zbrojenia, ani spoiwa w stosunku do 
zamierzonego teoretycznego kompozytu, pole powierzchni 
przekroju poprzecznego pasma będzie funkcją sumy pól 
powierzchni przekrojów włókien elementarnych oraz stop
nia zbrojenia. Ponieważ (z definicji) objętościowy stopień 
zbrojenia określa się jako stosunek sumy pól powierzchni 
przekrojów włókien elementarnych do pola przekroju po
przecznego kompozytu, a więc 

m 
_}; A,; 

Y,o = -1-
Akl 

to korzystając z podanych przez wytwórnię rowingu da-
nych zawieraj,1cych również 1: A=r, otrzymuje się pole po-' 
wierzchni pojedynczego pasma po przesyceniu w stopniu 
r,o: 

mi 

_}; Az1 
Ak1. = -'--

Yzo 
Po zgrupowaniu kp pasm podstawowych w każdej z nw 

wiązek tworzących łącznie pas dźwigara, nominalne pole 
powierzchni przekroju poprzecznego pasa kompozytowego 
wykonanego z danego rowingu przy stopniu zbrojenia rw 
otrzymuje się jako: 

m 

};A:; 
Ap = n,0•kp -'-

Y:o 
Pewną trudność stanowi określenie pola przekroju po

przecznego ścianek. Biorąc pod uwagę, że wymiary wyso
kości lub długości ścianki wynikają z ustalonych (jako 
nadrzędne) wymiarów dźwigara w danym przekroju, za
danie można sprowadzić do określenia metody wyznacza
nia nominalnej grubości ścianki. Wymaga to wprowadze
nia pojęcia: jednostkowa grubość nominalna. Przez jed
nostkową grubość nominalną ó1 rozumie się grubość jedno
warstwowego kompozytu zbrojonego tkaniną o gramaturze 
qt przy zachowaniu masowego stopnia zbrojenia r,m i przy 
założeniu, że nie następują żadne ubytki tworzyw wyjścio
wych w czasie formowania kompozytu i, że grubość ta jest 
stała na całej powierzchni kompozytu. Dla kompozytu dwu
składnikowego, złożonego ze spoiwa o gęstości (!sp, kg/m3, 
i zbrojenia tkaninowego o gęstości (!t, kg/m3, oraz gramatu
rze ąi, kg/m2, jednostkową grubość nominalną można wy
znaczyć następująco. Objętość jednowarstwowego komp0-
zytu o powierzchni Fk i nominalnej grubości jednostkowej 
cl1 wynosi: 

vk = Fk-01 

równa się sumie objętości zbrojenia spoiwa. 
Objętość zbrojenia wyraża się jako: 

m• Fk·q, V, = - = --
p, P, 

Masę spoiwa, jaką trzeba przesycić zbrojenie, aby uzys
kać kompozyt o masowym stopniu zbrojenia r,m w zależ
ności od gramatury tkaniny ąt można zastępczo wyrazić 
przez umowną gramaturę spoiwa ą,p: 

111,p = Fk·ą,p 
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a więc gdy z definicji 

otrzymuje się: 

111, 
>'=m = - - -

m,p +m, 

Fk ·ą, 
l'zm = ------Jt'k·q,p + Fk•q, 

Po uproszczeniu przez powierzchnię kompozytu F1< i prze
kształceniu, wyrażenie na ąsp przedstawia sic; następująco: 

1 -y,,,. 
ą.,p = q, --Y:m 

Z kolei objętość spoiwa o masie msp i gramaturze ą,p wy
nosi: 

czyli 
, _ Fk ·q, 

( 
1 -Y,m ) 1 ,p - --

P,p Y,m 
Stąd grubość jednej warstwy kompozytu moina otrzymać 
ze związku Vk = V, +  Vsp 

czyli: F1. ·o, = Fk·q, 
+ 

F1.·q, 
( 

1 -Y,m
) 

P, P,p Y,,,, 
po uproszczeniu i uporządkowaniu, jako: 

U1
= q, -+- -� [ 

l 1 
( 

l -Y,m 
)] 

P1 P,p Y»n 
Jest to właśnie vvyrażenie określające jednostkową gru

bość nominalną kompozytu o stopniu zbrojenia rzm, gdy 
zbrojenie tkaninowe ma gramaturę Qi przy gęstości mate
riału tkaniny (!t, a spoiwo ma gęstość (!sp• 

Wykorzystanie tego parametru w analizie wytrzymało
ściowej konstrukcji nie sprowadza się wyłącznie do wy
znaczenia nominalnych wymiarów przekrojów. Może on 
służyć również do ujednolicenia parametrów wytrzymało
ściowych. 

W badaniach podstawowych struktur typu pas, modelo
wanych jako izotropowe, wyniki wytrzymałościowe i mo
duły sprężystości podaje się w MPA, natomiast w przy
padku badań struktur typu ścianka (powłoka) odnośnika
mi do określenia tych cech są np. długość krawędzi po
włoki ścinanej lub wysokość ścianki z uwzględnieniem 
liczby warstw tkaniny zbrojonej nt, a w przypadku wy
trzymałości względnej jeszcze gramatura zbrojenia. Dla 
przykładu - w przypadku ścianki jednowarstwowej, ob
ciążonej równomiernie wzdłuż krawędzi o długości b siłą, 
której wartość odpowiadającą zniszczeniu ścianki ozna
czono przez Pnt,.-zcz, wytrzymałość bezwzględna wyrażona 
w postaci wydatku wynosi: 

i .,!: 
� 
IL() 

2 
{,8 -

{6 

(.4 

{2 

I.O 
0,8 
0.6

D,2 aJ 

zllroieme tkaninq: 

szkło C: '?,•2.54 ką/dcm3 

weąie/ : fs, •1.?5 kq/dCm3 

kevlari/9: �1cł,44kq/dcm3 

\-\•\--+ -� spoiwo : 
..il/wica epaks11aowa: 

g„p•f.{6 ką/dcm• 

0,6 rm 

Rys. 1. Zależność względnej Jednostkowej grubości nominalnej 
kompozytu zbrojonego tkaniną od stopnia zbrojenia Yzm; zbroje
nie tkaniną: l - szkło E, 2 - węgiel, 3 -, kevlar 49 

Pniszcz 
qn = --b

-
, 

np. kN/in 

a wytrzymałość względna, czyli odniesiona do gramatury 
zbrojenia: 
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, Pni1un. / / , / 
qn = - , up. kN m. ru� kg Jul, kNm kg 

b•q, 
. r-61 

</n _ _ _ 
q, 

Jeżeli ścianka zawiera 111 warstw takiej samej tkaniny 
zbrojącej, średnia wytrzymałość jednej warstwy w takiej 
ściance będzie odpowiednio: 

Wprowadiając parametr: 

ó, - - =  -+- ---
P n;azn. � P nin.ca 

ó1 [ 1 1 ( l -y,,.. 
)] 

q, P, P,p >'•m 
nazywany dalej względną nominalną grubością jednostko
wą otrzymuje się związek analogiczny do odpowiednich 
,-ależności w klasycznej wytrzymulości cienkościennych 
konstrukcji lolnic„ych 

ąn = - ; qn = ----
n,·b n,-b-q, 

Natomiast w przypadl<U, gdy ścianka składa się z tka
nin ró:i'.nych sens porównawczy ma tylko wytrzymałość 
wzgh:dna wyn1ż.ona jako: 

q� .. ,.J, 
, Puiu.n 

(J,, = --n-,
-

t,. 2; ą,. 
I 

Z drugiej strony, stosując wymiary nominalne, w tym 
nominalm1 grubość jednostkową, można wyzn.iczyć wartość 
napręże11 tnących odpowiadających sile niszczącej Pn1szcz 
przy ścinaniu jednej wan,twy tkaniny zbrojenia 

Uniwersalność parametru c5, polega na tym, że zależy on 
wyłącznic od gęstości spoiwa i zbrojenia oraz masowego 
stopnia zbrojenia. Jest on więc np. dla kompozytów epo
ksydowo-szklanych lub dla kompozytów epoksydowo-wi:
glowych !unkcjq wyłącznic masowego stopnia zbrojenia. 

f"ni�r.c.z 
r = -

Ó1 · b  
Z porównania wartości siły, która w obu wzorach jest 

są samą silą nbzczącą otrqmuje się oczywiście: 

Na rys. l pokazano przebieg zależności J1 (Y,m) dla kom
pozytów epoksydowo-szklanych, epoksydowo-węglowych i 
cpoksydowo-kevlarowych. Otrzymano w ten sposób ujed
noliconą metod(; określania nominalnych wymiarów ele
mentów podstawowych, tzn. przesyconego pasma rowingo
wego i jednowarstwowej ścianki tkaninowej, w zależności 
od użytych tworzyw wyjściowych o odpowiednim stopniu 
zbrojenia. 

T·Ó1 = q„ 

i dalej Uwaga: l.!tcraturę zamlefolmy w Ili cz. attylw!u TL.tA nr 7185. 

KSl�lKI LOTNIBZE _.. -----
GRZEGORZEWSKI J.: Smli;lowiec Ml-8. 
Seria: Typy Broni l Uzbrojenia nr 94. 
Wyd. MON, warsz.awa, 1984 r., s. 1s+1v, 
zł 35.-

w seril TBU ukazał się Smlglowlec Mi-8. 
Autor (który opracował Już w serll TBU 
zeszyty o śmigłowcach Ml-I, 1\11-2 J Ml-4) 
na początku zeszytu w przystępny sposób 
przyblltyl czytelnikowi sylwetkę gh)wnego 
konstrukt.ara M. Mila. Następnie podał hls
tori(l rozwoju śmigłowca Ml-8, Jego cha rak
terystykę. konstrukcję, wersje I zastoso
wanie oraz na zakończenie dane technicz
no-taktyczne. 

Pomimo stosunkowo szeroko ujętego te
matu przy szczuplej objętości zeszytu, au
tor nle ustrzegł się pewnych nieścisłości. 
S.3 - wersji pasaterskiej nie przebudowu
je się na sanitarną, ponieważ trzeba było
by zdjqć całą tapicerkę wewnętrzną, co się 
nie opłaci. Pojęcie mechanika pokładowego 
(oczywiście w lotnictwie wojskowym) odno
si się raczej do śmigłowca Ml-4. Dla Mi-8 
stosuje się pojęcie technik pokładowy. SA 
- w C'Lęścl opisującej kadłub pominięto 
wycieraczki na szybach przed pilotami I 
dwa boczne, wsteczne lusterka (montowa
ne nic na WliZY�tklch egzemplarzach). Ga
śnica przenośna l<najduje się również w 
środkowej części kadłuba z lewej strony 
bocznego wejścia. Na zewnętrznych, bocz
nych częściach kadłuba sq równlet węzły 
mocowani.a kratownic do podwieszania uz
brojenia. S.6 - sygnalizator szczcl11oścl 
dźwigara łopat (czerwony kołpaczek) nie 
Jest widoczny z miejsca pilota - spraw
dza lilę go tylko podczas postoju śmigłow
ca na ziemi. Krawędzie natarcia łopat wir
nika nośnego sq zabezpieczone stalowymi 
okuciami - pod nimi znajduj,, się elemen
ty grzejne. S.7 -na lewym drązku stero
wym dowódcy załogi znajduje się również 
przycisk odpalania rakiet. Na lewej diwlgnl 
skoku I mocy ZMJduje się t.aktyc„ny I 
awaryjny zrzut przenoszonego ładunku 
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> 
zcwnęlrtnego. S.10 - na śrnlgłowcach Mi-8 
eksploatowanych w lotnictwie Polskim nic 
stosuje się !iltrów przeciwpyłowych na 
wlot.ach silników - obnltaJą one moc sil
ników o ok. JO'/,. S.11 - kanał wysokości 
,.W" pilota automatycznego włqcw się do
piero od wysokości 50 m. s.12 - instala
cja hydrauliczna śrnlgłowców Ml- 8  najno
wszych wersji ma specjalny układ zapo
biegający przechyleniu na ogon podczas 
próby na ziemi. Zbiornik główny Jest 
zblorniklem rozchodowym, a zbiorniki pod
wieszane sq zbiornikami zasadniczymi, któ
re w wersji pasażerskiej mają większą po
jemność: lewy 1140 dm• l prawy 1030 dm•. 
Starsze wersje mogą mleć montowany tyl
ko Jeden zbiornik dodatkowy w kabinie 
śmigłowca, a nowsze dwa. Pallwomlerz 
wskazuje ogólną Ilość paliwa w zbiorni
kach (oraz w każdym Oddzielnie), ale tylko 
w czterech - bez dodatkowego drugiego 
zbiornika (prawego). S.14 - w wersji pa
sażerskiej „salonka" w pierwszym pomiesz
czeniu znajduje się siedzenie dla stewar
desy l szatnia (druga szatnia jl'St w trze
cim pomieszczeniu), a bufet Jest w środ
kowym przedziale. S.IS - dla wersji ratc.
wnlczej motna by dod:ić, że stosowana Jest 
również do akcji poszukiwania za pomoc,, 
urządze11 Mdlowych załóg, które opuściły 
awaryjnie statki powietrzne. Do pokazanej 
na s. 6 tabl!cy przyrządów pokładowych 
prawego pilota można byłoby dodać rów
nież tabllcę przyrządów lewego pilot.a lub 
obie w Jednym ujęciu. S.11 - pokazano 
wnętrze „salonki"; dla porównania dobr-�e 
byłoby pokazać wnętrze wersji pasażer
sklej I transportowej. Następne zdjęcie na 
teJ stronie przedstawia wg opisu wersję sa
nitarną, (aktycznJe Jest to wersja ratow
nicza. 

Na środkowej planszy w rzucie z przo
du wloty powietrza do sllników. a także 
wyrzutnic pocisków rakietowych, są zbyt 
·rozstawione. Na wszysLklch bocznych rzu
tach kolorowych anteny urządzenia „swój-

-obcy" są nanlcslonc u góry kablny załogi. 
Tak Jest w śmigłowcach najstarszych wer
sji produkowanych do korica lat sześćdzie
siątych. Nowsze wersje, mające nadajnik 
małych prędkoocl (mata wanienka pod bel
ką ogonową), mnją takle anteny u dołu 
kabiny załogi. 

Papier, na którym drukowana Jest ksią
żeczka Jest niskiej Jakości. Boczne rzuty 
ko loro-we przebljaJ:i na d rug,1 stronę ok
ładki. Zdjęcia mało wyraźne. Plansze ko
lorowe rażą niezgodnością kolorów - Jest 
t.o z pewnością wina poUgrarll. W malo
waniu maskującym nie ma koloru nlebles
klego (plansza środkowa). Napis LOT na 
bocznej sylwetce na ;;. 3 okłodkl 1>0wlnlcn 
być granatowy, a osłony silników śrnJgło
wca AEROPOL-u czarne. Brak sylwetk.1 w 
barwach INSTAL-u. Czerwony pas na syl
wetce śmigłowca przedslr,blorslwa SLOV
-Air powinien być również na lewych 
drzwiach wejściowych. Oprócz powy1szych 
barw polskie lotnictwo wojskowe stosuje 
aktualnie trzy warianty malowanla: l -
pokazany na J s. okładki oraz na s. 12, 2 
- powlorzcbnle górne I boczne khaki I 
dolne Jasny błękit, 3 - wa rlant maskują
cy, powierzchnie górne I boczne w od
cieniach kolorów: żółta zlcler'1, ciemna zie
leń l szaronlcblesld lub piaskowy, dolna 
powierzchnia kadłuba Jasny błękit. 

Ostatnia strona okladld przedstawia wer
sję pasażerską w ba rwach AEROFl:.OT-u 
- czy nie byłoby właściwie polrnzać len 
przekrój w polskich barwach? Polskie lot
nictwo również dysponuje śmigłowcami pa
sażersk 1ml. 

Powyższe małe uchyblcnla nie umniej
szają wartości pracy. Biorąc pod uwagę 
ogromną popularność serii TBU należy się 
spod.zlewać, że czytelnicy pragnący zapo
znać się bliteJ z polskim lotnictwem bę
dą z pewnością oczekiwać kolejnego ze
szytu opisującego następny śmigłowiec. 

D.K. 
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PROTOTYPY 

Pilatus PC-9 • Szwajcaria • 

Samolot turbośmigłowy do szkolenia podstawowego 

Jednym z czterech nowych typów samolotów szkolno
-treningowych spełniających brytyjskie wymagania AST 
412 na następcę samolotu Jet Provost jest turbośmigłowy 
PC-9 firmy r'ilatus, jakkolwiek został on zaprojektowany 
niezależnie od tych wymagań. Samolot PC-9 jest bardzo 
zbliżony budową do swego poprzednika PC-7, jednak z 
wyjątkiem podwozia nie ma z nim wspólnych elementów. 
Metalowa struktura ma niektóre niepracujące części wyko
nane z tworzywa zbrojonego włóknem szklanym. Piat ma 
nieznacznie mniejszą rozpiętość przy nie zmienionym obry
sie. Sterowanie jest ręczne, klapy są uruchamiane hydrau
licznie, podobnie jak jednoplytowy hamulec aerodynami
czny pod kadłubem, natomiast klapki wyważające steru 
wysokości i kierunku - elektrycznie. Samolot jest wypo
sażony w katapultowane fotele Martin Baker Mk CH llA, 
przy czym tylny fotel znajduje się o 150 mm wyżej od 
przedniego. Do napędu zastosowano silnik Pratt Whitney 
PT6A-62 o mocy 858 kW (1165 KM) - samolot PC-7 jest 
napędzany silnikiem PT6A-25A o mocy 412 kW (560 KM). 
Instalacja elektryczna składa się z układu prądu stałego 
28 V zasilanego przez prądnico- rozrusznik i akumulator 
niklowo-kadmowy oraz z dwóch układów prądu zmienne
go 115 V i 26 V zasilanych przez przetwornice. Współ
czynniki obciążeń samolotu wynoszą 7 g i -3,5 g. 

Pierwszy prototyp PC-9 rozpoczął loty w maju, a drugi 
w lipcu 1984 r. Certyfikat ma być wydany w grudniu 
1985 r., przy czym będzie już wówczas latać sześć samo
lotów seryjnych. Cena samolotu ma wynosić 1,35 mln dol. 
wg kursu z 1984 r. Firmy Pilatus i British Aerospace za
warły porozumienie, zgodnie z którymi, w przypadku wy
boru samolotu PC-9 przez RAF, firma BAe podejmuje jego 
produkcję. 

Dane techniczne 

Rozpiętość 
Długość 
Wysokość 
Powierzchnia nośna 
Masa własna 
Masa paliwa 
Masa do startu maks. 

10,12 m 
10,05 m 
3,26 m 

16,29 m2 

1610 kg 
400 kg 

3040 kg 

Masa do akrobacji 
Prędkość maks. 
Prędkość przelotowa 
Prędkość przeciągnięcia 
Wznoszenie maks. 
Pułap praktyczny 
Długość startu na 15 m 
Długość lądowania z 15 m 
Zasięg na wysokości 3050 m bez rezerwy 

paliwa 

Fot. A. Glass 

2200 kg 
593 km/h 
522 km/h 
128 km/h 
20,32 m/s 

12 190 m 
410 m 
475 m 

1220 km 

Uwaga: osiągi odnoszą się do samolotu o masie do startu 
2200 kg. 

W.K. 

Beechcraft Super King Air 300 • USA • 

Turbośmigłowy samolot służbowo-pasażerski 

Firma Beechcraft przekazała do produkcji nowy samolot 
ze znanej serii King Air, Super King Air 300. Od poprze
dzającego go Super King Air 200 różni się on wysuniętymi 
o 1,27 mm do przodu krawędziami natarcia środkowej czę
ści piata, ukształtowaniem gondol silnikowych, zastosowa
niem silników Pratt Whitney PT6A-60A o mocy 784 kW 
(1065 KM) zamiast silników PT6A-42 o mocy 633 kW (860 
KM) oraz wyposażeniem. Poza tym zmieniono zakończenie 
głównego dżwigara, tak aby dolne sworznie okuć mogły 
pracować na ścinanie, a nie na rozciąganie - jest to zwią
zane ze zwiększonymi obciążeniami płata wynikającymi z 
większej masy samolotu. Wysunięcie do przodu krawędzi 
natarcia środkowej części płata zapobiega wzrostowi -
wskutek zwiększonej masy samolotu - prędkości przecią
gnięcia i przesuwu do przodu o 76 mm dopuszczalne przed
nie położenie środka ciężkości. Gondole silnikowe ciaśniej 
otaczają silniki, dzięki czemu ich przekrój czołowy zmniej
szył się z 568 do 452 cm2• Podwozie wciągane jest hydrauli
cznie, a nie elektrycznie jak w Super King Air 200, przy 
czym mimo większych wymiarów opon koła chowają się 
całkowicie. W wyposażeniu kabiny (dwuosobowa załoga, 6 
miejsc w wersji służbowej i 13 w wersji pasażerskiej, róż
nica ciśnienia 0,45 daN/cm2) zastosowano nowe, lżejsze ma
teriały i ulepszono ogrzewanie; wszystkie elementy kabiny, 
z wyjątkiem foteli, są izolowane od drgań kadłuba za po
mocą gumowych połączeń. 

Samolot otrzymał certyfikat zgodnie z FAR 41C. Jego ce-
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na z kolorowym radarem Sperry Primus 200 i urządze
niami nawigacyjno-radiowymi firmy Collins ma wynosić 
2 340 OOO dol. 
Dane techniczne 
Rozpiętość 
Długość 
Wysokość 
Powierzchnia nośna 
Wydłużenie płata 
Masa bez paliwa maks. 
Masa paliwa maks. • 

16,61 m 
13,34 m 
4,57 m 

28,15 m2 

9,80 
5216 kg 
1635 kg 
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Masa użyteczna samolotu ze standardowym wy-
posażeniem 2635 

Masa do startu i li1dowania maks. 6350 
Pn;dkość przelotowa maks. na wysokości 

7315 m 583 
Prędkość przelotowa normalna 

na wysokości 5485 m 
na wysokości 10 670 m 

Pr<)dkość ekonomiczna 
na ·wysokości 5485 m 
na wysokości 10 670 m 

Wznoszenie maks. 
Długość startu na 15 m 
Zasi<:g z 8 pasażerami 

-15-min rezerw:1 paliwa 
380 kg bagażu, 

569 
526 

390 
450 

H,4 
673 

z 
2590 

kg 
kg 

km/h 

km/h 
km/h 

km/h 
km/h 
mis 
m 

łon W.K. 

MAGlZYN TECH'NOLOGl • 
PRZEMYSlU LOTNICZEGO I SIL NIK OWEGO 

Praca zakładkowego złącza klejowego 

w zakresie plastycznych odkształceń 

klejonych elementów 

Klejenie jest jedną z metod trwałego łączenia czc:ści ma
szyn. Charakteryzuje je zarówno wiele cennych zalet ta
kich juk: możliwo.ść zmniejszenia masy konstrukcji, mo
żliwość łączenia różnych materiałów i elementów znacznie 
różniących sic: grubością, jak również wady, np. mała sta
bilność cieplna lub stosunkowo duża szybkość procesów 
starzeniowych połączeń. 

Na ograniczenie konstrukcyjnego zastosowania klejenia 
wpływa brak ścisłych metod obliczeniowych wytrzymało
ści po-lączei1 klejowych. Wytrzymałość projektowanych kon
strukcji wyznacza sic: najczc:ściej metodami niszczącymi, 
przeznaczaj,1c do bada11 prototypy gotowych wyrobów lub 
próbki modelowe zbliżone kształtem i wymiarami do kle
jonych węzłów projektowanej konstrukcji. Znanym zależ
nościom analitycwym [l, 2, 3) określah1cym rozkład na
prężeń w skleinach pracujących na ścinanie przypisuje się 
raczej znaczenie poglądowe - uważa się, że umożliwiają 
one jedynie jakościową ocenę wpływu czynników konstruk
cyjnych na wytrzymałość tych połączeń. Zależności te wy
prowadzono, przyjmując pewne założenia upraszczające, z 
których najważniejsze to liniowa spn�żystość sklein i klejo
nych elementów. Założenie liniowej spn:żystości kleju w 
całym zakresie jego odkształceń można uznać za dopusz
czalne jedynie dla niektórych stosunkowo kruchych klejów 
konstrukcyjnych, np. epoksydowych, które z przybliżeniem 
wykazuj,\ właściwości ciał liniowo- lepkosprężystych, a więc 
dla określonych prędkości odkształceń liniowo-sprężystych. 

W celu zmniejszenia masy konstrukcji, np. lotniczych, 
dopuszcza się coraz częściej pracę niektórych ich elementów 
w pewnym zakresie odksztalce11 plastycznych. Celem przed
stawionej pracy jest próba analitycznego ujęcia wpływu 
przekroczenia granicy plastyczności w klejonych elemen
tach na wytrzymałość zakładkowego złącza klejowego pra
cującego na ścinanie. 

Założenia 

Założono, że klej wykazuje właściwości ciała liniowo
-lepkosprężystego, co pozwala traktować go jak ciało linio
wo-sprężyste dla określonych prędkości obciążenia skleiny. 
Przyjęto, że klejone materiały (metale) wykazują właści
wości ciał sprężysto-plastycznych z umocnieniem (rys. 1). 
Taki model krzywej rozciągania jest dopuszczalny dla wię-
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kszości metali, jeśli przy próbie statycznego rozci4gania 
uwzględnia się, że w trakcie rozciągania materiał ulega 
odkształceniom poprzecznym. Model ciał sprężysto-plasty
cznych z umocnieniem stosuje się z powodzeniem np. do 
obliczania parametrów przeróbki plastycznej metali. Kąt 
pochylenia krzywej rozciągania po przekroczeniu granicy 
plastyczności nazywa się modułem umocnienia i oznacza 
się literą D. Analizie poddano klasyczne zakładkowe złącze 
klejowe dwóch elementów metalowych różniących się szty
wnością na rozciąganie. Założono, że ze względu na różną 
sztywność na rozciąganie klejonych elementów odkształ
cenia plastyczne wystąpią jedynie w elemencie charaktery
zującym się mniejszą sztywnością. Przyjc:to, że rozkład na
pn;żeń tnących w rozpatrywanej skleinie z dostateczną do
kładnością opisuje zależność wyprowadzona przez Volker
scna, a występujące w takiej skleinie naprężenia normalne 
można praktycznie pominąć. 

Metoda rozwiązania problemu 

Naprężenia tnące w sklei11ic rozpatrywanego połączenia 
pracującego na ścinanie (rys. 2) są funkcją kąta odkształ
cenia kleju i jego modułu sprężystości postaciowej G: 

T = )l· G (1) 
Uwzglc:dniając przyjęty model kleju, mamy G = const, a 
więc 

dr = dy-G (2) 
Zmianę kąta odkształcenia skleiny na jego elementarnym 
wycinku clx można przedstawić zależnością: 

w której: 
Ok 
Lldx 1 L1c!x2 

L1dx1 L1<h-s dy= -- - -- (3) 
Ók Ók 

- grubość skleiny, 
- odkształcenia elementarnych wycinków 

blach (dx) spowodowane naprężeniami 
normalnymi występującymi w blachach 
(o1 (x), o2 (x)). 

W przypadku sprężystego odkształcenia klejonych blach 
zgodnie z prawem Hoocka: 
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L.ldx a(x) - - = --
dx E 

a w przypadku odkształcenia plastycznego: 
Jd.,- er (x) - - = --
dx D 

Pod�tawiaj,)c (3) i (4a) lub (4b) do (2) otrzymujemy: 
er1 (x) dx G er2 (x) dx G 

dT- -- · - - - - - · --
E, lh E, Ok 

er1 (x) d:,; G er2 (x) dx G dr = --- · -- - -- · --
D1 ok E, Ok 

(4a) 

(4b) 

(5a) 

(Sb) 

Z warunku równowagi 5iJ działających na elementarny 
wycinek blachy połączenia klejowego (rys. 3): 

da, (x) ()1 = T(x) dx (6) 
można obliczyć 

(7) 

Podstawienie zależności (7) do równania (5a) umożliwia 
uzyskanie równ:rnia różniczkowego opisującego rozkład na
prężeń normalnych w blasze 1 na odcinku skleiny przy 
założeniu sprc;żystych odksztalcc11 obu blach: 

<12 a, (x) G 
( 

er, (x) er, (x) 
) 

dx2 
= 

ok o, �
-

� (8) 

Z warunku równowagi sil działających na 
czenia klejowego (rys. 4) mamy: 

odcinek połą-

er01 01 = er1 (x) 01 + er2 (x) o, {9) 
Uwzględnienie zależności (9) umożliwia przedstawienie rów
nania (8) w postaci: 

<l2 er1 (x) G er, (x) E, o,+ E, 02 G er01 ---- = ---,---- ----- -- ·--
dx• Ok E,o,•E,o, Ok E,o, 

(10) 

Jeżeli w blasze oznaczonej 1 na pewnym odcinku zosta
nie przekroczona granica plastyczności materiału, to rów
nanie różniczkowe opisujące rozkład naprężeń normalnych 
w blasze na tym odcinku przybierze postać: 

d' er, (x) G D, 01 + E, o, G er0, 
--

.
- = - er, (x) ----- --:- , --

clx· Ók D1 ó,·E,ó2 ok E,ó, 
(ll)  

Załóżmy, że na odcinku skleiny O�x�z została przekro
czona granica plastyczności w blasze oznaczonej 1 i dla 
tego odcinka obowiązywać b:;dzie zależność (11), zlś dla 
odcinka skleiny z�x�l pracującego w zakresie odkształ
ceń sprc;żystych klejonych blach obowiązuje zależność (10). 

Za�tosowanic podslawic11: 

6,daN/mm2 

c{ 

tqo<=E 
tq{3•D  

Ć, 

Rys. l. Wykres rozciągania ma
teriałów sprężysto-plasLycznych z 
umocnieniem: E - moduł sprę
żysLości podłużnej, D - moduł 
\lmocnienia 

oraz przyjęcie warunków brzegowych: 
dla x: = O er1 (x) = er01 

dla x = z a1 (x) = R0,2 

pozwala uzyskać rozwiązanie równania (ll) w postaci: 

( 

T )  er0, 
shnx R0,, - a0, 

T+l + T+l 
shn(:: - x) 

er1 (x) = - ----- ------- --+ 
slmz 

Zastosowanie zaś podstawień: 

S =  E, o, 
m = . , /G(I+sf 

• E2 01 V Ok E1 01 
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(12) 

oraz przyjc;cie warunków brzegowych: 
dla x = z er1 (x) = R0,2 

dla x = l er1 (x) = O 
umożliwia rozwiązanie równania (10): 

a, = ero1 ---+ s+1  
s 

R0., shm (l -x) -
S + l er01 [shm (l - x) + shm (x-z)] 

+-- - --- -- ----- ----- -
shm. (l-z) 

(13) 

Wykorzystanie równania (6) pozwala określić rozkład 

X 

dx 

Ry�. 2. Model ol1ciążenia złącza zakładkowego pracującego na ści
nanie 

5(x)+d5 5(x) -

?7X) 

dx Rys. 3. Obciążenie elementar
nego wycinka blachy połącze
nia klejowego pracującego na 
ścinanie 

naprc;że11 tnących w skleinie 
ksztalce11 blach zależnością: 

na odcinku plastycznych od-

re..-) = 
., / G (1 + T)o1 

V ok D, 

chrix (R0 • - er01 -. ·7:_) - a� cha (z - x) ,. T+ l T+I 
shnz 

zaś na octcinku odkształceń sprężystych zależnością : 

.. I G ( l  + sfo: 
rH = v -

ó� · 

s"+J a01 fchm (l -x) +chm (x -z)] - R0,2 chm (1 - x) 

shm (I-z) 

(14) 

(15) 

Zarówno w równaniach (12), (13) jak i (14), (15) wystę
puje niewiadoma z określająca położenie punktu, w któ
rym poziom napręże11 w mniej sztywnej blasze 1 jest rów
ny granicy plastyczności materiału - R0•2. Zależność mię
dzy wartością naprężeń w nie objętej skleiną części blachy 
1 (a01), a wartością z można wyznaczyć z warunku, że na
prężenia tnące w punkcie x = z obliczone w zależności (14) 
i (15) są sobie równe: 

.., /(1+S) T- shnzchm(l-z) 
Ro,dchnz+ v (I +T)s shm (l-z) 

<Toi = __ 
Tchnz + I  + S , /l + S . T slm:: [chm (l- z) - I]  

T + l S + 1 V I + T S shm (l  -z) 
(16) 

Uwzględniając, że: 
chm (l -z)� slim (l-z) » 1 

zależność (16) można uprościć do postaci: 

Rys. 4. Model obciążenia wycinka złącza klejowego pracującego 
na ścinanie 
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6' daN/mm
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E•?200 

_ . ._ . i  ao2 aro 
Rys. 5. Wykres ro1cl;1ganla clurall PA7ta I PA0 oraz Interpolacja 
krzywych rozciągania octeinkami prostymi 

41 

39 

37 

35 

601 , daf'/łmm2 

0.3 
z,mm 
0.5 

Rys. 6. Zależność naprę
żeń normalnych w klejo
nym elemencie od położe
nia punktu, w którym 
napr�enla normalne o
siągnęły granicę plastycz
ności materiału n,,, = 33 
daN/mm' 

Uo1 fc1m::+ 1/ (l + S) T &hm] ' 
(1 + T) S 

ao, � --------;=========---
'l'chn: + 1 .

,; S • T 
. (17) 

-----+ ------ shnz 
T+I ( I  i- T) (l + S) 

Analiza uzyskanych zależności 

Rozważając wytrzymałość poh1czeń klejowych, należy o
kreślić zależność wartości m,1ksymalnych naprężeń wystę
pujących w skleinie od obciążenia złącza, np. poziomu na
prężeń w klejonych elementach a0,. Wartość maksymalnych 
napręże11 tnących wystc;pujących w skleinach rozpatrywa
nych połączeń pracujących na ścinanie w zakresie plasty
cznych odksztalcei1 klejonych elementów można wyznaczyć 
z zależności (14) podstawiając za x wartość O. W równaniu 
(14) występują m.in. dwie zależne od siebie wielkości z i 
a01. W związku z tym, że równanie (17) trudno jest tak 
przekształcić, aby uzyskać zależność z = f(a01) należy dla 
konkretnego złącza sporządzić wykres a01 = f(z) i z tego wy
kresu wyznaczać wartości z dla określonego poziomu na
prężeń a0,. 

W celu określenia orientacyjnej wartości modułów umo::
nienia stopów PA7la i PA9 (materiałów często łączonych 
tcchnil«\ klejenia) wykonano próby rozciqgania próbek z 
blach tych gatunków i uzyskane krzywe interpolowano od
cinkami linii prostych (rys. 5). Można przyjąć. że modu! 
umocnienia duralu PA7ta w zakresie napreżeń a = 31+ 
+37,5 daN/mm2 jest rzędu D 1850 daN/mm2, a supcrdu-

Rys. 9. Rozkłady nnpręień tnących w skleinach pracujących na 
tclnanlc Jednakowo obelqżonych pny: 1 - sprężystych odkształ
ceniach obu klejonych elementów n,_,>a.,; z - przekroczeniu 
granicy plastyczności w klejonych elementach R,., = 33 daN/mm• 

(6 

12 

(5 

(0 

'l'. daN/mml 

ralu PA9 w zakresie naprężeń o = 50+55 dnN/mmt, D � 
� 145 daN/mm2. 

Wykonano wykres a01 = f(z) (rys. 6) dla zh1cza klejowe
go o parametrach: E1�1 <€śE162 (sklejenie elementu o gru
bości b, z elementem sztywnym praktycznie nieodkszlalcal
nym), E1 = 7200 daN/mm2, D, = 1850 daN/mmt, R0,2 = 33 
daN/mm2, G = 100 daN/mm2, <>1< = 0,1 mm. Odczytując z 
wykresu wartości z odpowiadające określonym wartościom 
C101 i podstawiając te wartości do równania (14) wykonano 
wykres 'tmax = Hoo1) (rys. 7). Z wykonanych obliczeń wyni
ka, że w złączach klejowych odksztalcenia plastyczne kle
jonych elementów obejmują w obr<;bie sklein odcinki o 
długości rzędu dziesiątych części milimetra (rys, 6) oraz, że 
ze względu na wartości naprężeń niszczących klejów jedy
nie złącza klejowe wykonane z cienkich blach duralowych 
mogą pracować w zakresie ich plastycznych odkształceń. 

a) 
ł -r,daN/mrw 

301 
30 
20 

IO fO 
L�;:=:���[I 60,daN/mm2 

O fO 20 30 1 40�- O 
'lla2 

b) 
T,daNjmm1 

Rys. 8. Wykresy maksymalnych napn;żc,1 tnących w skleinach 
pracujących na ścinanie w funkcji naprężc1\ normalnych wyst�
puJ:icych w klejonych elementach: a) D .., 1000 daN/mm•, bJ o -
• 2000 daN/mm•, I - cl = l mm, z - cl - 0,5 mm 

Wykorzystując zależności (14) i (17) wykonano również 
wykresy 'rmax = f(a01) dla złączy klejowych wykonanych z 
blach tego samego gatunku E, = E2 i tej samej grubości 
6, = 62 (rys. 8). W obliczeniach założono: 

- właściwości klejonych materiałów: E = 7200 daN/mmt 
i R0,2 = 33 daN/mmt; 

- wartość modułu sprężystości postaciowej kleju G = 
= 100 daN/mm2; 

- wymiary sklein: <>k = 0,1 mm, L = 25 mm. 
Obliczenia i wykresy wykonano dla dwóch wartości mo

dułu umocnienia klejonych materiałów: O = 1000 daN/mm1 

i D = 2000 daN/mm2 oraz dla dwóch grubości klejonych 
blach: b = 0,5 mm i <> = 1 mm. 

Z wykresów przedstawionych na ry�. 8 wynika, że prze
kroczeniu granicy plastyczności klejonych materiałów to
warzyszy wzrost wartości naprężeń tnących w skleinie, a 
więc spadek wytrzymałości połączenia. Mniejszy wzrost 
wartości naprężeń tnących występuje w połączeniach kle
jowych blach cienkich. Wzrost wartości napręże1i tnących 
związany z przekroczeniem granicy plastyczności klejonych 
materiałów w istotny sposób zależy od wartości modułu 
umocnienia materiału (D). W połączeniach klejowych, któ
rych materiały charakteryzuje większa wartość modułu u
mocnienia, wzrost naprężeń tnących, a więc i spadek wy
trzymałości, są mniejsze. 

Na rys. 9 przedstawiono rozkład naprężer\ tnących w 
skleinie połączenia klejowego pracującego na ścinanie, w 
którego blachach została przekroczona granica plastyczno
ści materiału. Linią przerywaną zaznaczono rozkład na
prężeń tnących, jaki wystąpiłby w takiej skleinie przy iden
tycznej wartości sil obciążających połączenie, jeżeli klejony 
materiał charakteryzowałaby większa wartość granicy plas
tyczności i pracowałby on w zakresie odksztalceń spręży
stych. Pomimo założenia stosunkowo korzystnych warun
ków pracy połączenia w zakresie odksztalceń plastycznych 

460 

380 

300 

2. 
35 31 

6oł,daN/mm2 

39 1/1 

Rys. 7. Zalc1ność maksymal
nych naprężeń tnących w 
skleinie poląc1cnla pracujqce
i;o w zakresie noprężeń pl11s
t,vc111ych od wartości napr�
.>ct\ normalnych w klejonym 
elemencie 

5 ·  

50 •l/3.9 doN/mm' 
G = 100 daN/mmz 
E • 7200 daN/mmZ 
0 •2(XJO daN/mm:l 

-------ł ----+--
A 8 C 

Rys. 10. Porównanie wytrzy
małości klejów A, B I C za 
pomocą próbek: 1 - jedno
zakładkowych pracujących w 
zakresie odkształceń spręży
stych klejonych blach I z -
dwunakladkowych pracują
cych w zakresie odkształceń 
plastycznych 
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(cienkie blachy i duży moduł umocnienia materiału), wzrost 
wartości maksymalnych naprężei1 tnących w skleinie spo
wodowany przekroczeniem granicy plastyczności klejonych 
materiałów jest rzc;du 750/o. 

W przypadku pracy połączeń klejonych w zakresie s{lrc;
żystych odkształceń klejonych elementów (klejonych na 
zakładkę wic;kszą od granicznej) wartość maksymalnych 
naprc;żeń tnących w skleinach jest liniową fllnkcją obcią
żenia (rys. 8) i wytrzymałość takich połączeń jest propor
cjonalna do wartości naprężeń niszczących kleju (i-,.). Dl,1 
zakresu plastycznych odksztalcefl klejonych elementów za
leżność taka nic zachodzi - praktycznie wytrzymałość ta
kich polącze11 wykonanych z:;i pomocą klejów różniących 
sic; właściwościami wytrzymałościowymi może być porów
nywalna. Ilustruje to rys. IO wykonany na podstawie [4J. 
Wytrzymałość próbek jcdnozakladkowych pracujących w 
zakresie odksztalce11 sprc;żystych wyraźnie zależy od ro
dzaju zastosowanego kleju. gdy wytrzymałość próbek dwu
nak!adkowych, w związku z ich pracą w zakresie odkształ
ceń plastycznych, jest praktycznie jednakowa. 

Wnioski 

• Połączenia klejowe pracujące na ścinanie charaktery
zuje zmienny rozkład napręże11 tnących w skleinie. Prze
kroczenie granicy sprc;żystości klejonych ma terialów powo
duje zmian() rozkładu naprc;żeń tnących i wic;kszy stopie11 
ich spic;trzenia, a więc spadek wytrzymałości połączenia. 

• Wzrost naprężeń tnących w skleinach spowodowany 
przekroczeniem granicy plastyczności klejonych materiałów 
w dużym stopniu zależy od wartości ich modułu umocnie
nia oraz wymiarów złącza klejowego, a zwłaszcza grub:J
ści klejonych elementów. Jest on mniejszy w przypadku 
klejenia cieńszych elementów charakteryzujących się du
żą wartością modułu umocnienia. 

• Wytrzymałość zakładkowego złącza klejowego pracu
jącego na ścinanie w zakresie plastycznych odkształceń kle
jonych elementów w istotny sposób zależy od wymiarów 
złącza i właściwości klejonych materiałów, a w mniej
szym stopniu od właściwości wytrzymałościowych kleju. 

• Złącza klejowe superduralu PA9 mogą przenosić wic;
ksze obciążenia w porównaniu ze złączami duralu PA ?ta 
w związku z wyższą granicą plastyczności stopu PA9. Jed
nak ze wzglc;du na niską wartość modułu umocnienia te
go materiału, praca jego połączeń klejowych w zakresie 
plastycznych odkształceń klejonych elementów jest bar
dziej niebezpieczna niż duralu PA ?ta. 
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Z DZTEJÓW POLSKIEJ TECHNIKI LOTNICZEJ 

Historia technologii wytwarzan ia szybowców 
Doświadczalnym 

(19461
-:-- 1979) ( 1 1 1) 

w Szybowcowym Zakładzie 
• w Bielsku-Białej 

Inż. ADAM SKARBIŃSKI 

Lafa 1965+ 1969 

W l..itach !965-H969 nadal pracowała grupa technologów 
w Dziale Głównego Technologa (TT), równoległym do Dzia
łu Głównego Konstruktora w pionie Głównego Inżyniera. 
Pod wzglc;dem organizacyjnym okres ten charakteryzuje SiG 
u�ciśleniem wyspecjalizowanych grup pracowników. Poka
wjc to schemat organizacyjny Działu TT (rys. 10) z 
19.12. I 966 r. I tak pracowała Sekcja Technologiczna prowa
dzona przez inż. J. Cicś!G i Sekcja Oprzyrządowania Spe
cjalnego i Urządzeń prowadzona przez inż. A. Ficonia oraz 
pracował specjalista ds. metalurgiczno-chemicznych i fun
kcj,mowala Sekcja Normowania Materiałów. 

W dalszym ciągu DPP w Jeżowie i Wroch1wiu zajmowa
ły sic; technologią szczegółową, natomiast w Bielsku. w ""Y
niku kolejnego przeglądu organizacyjnego, przydzielono ją 
do opracowań Działu TT. Zwiększy! się więc znacznie stan 
osobowy tego działu (średnio 17 osób z Głównym Techno
logiem). W związku z tym powstała Sekcja Normowania 
Pracy, którą prowadził technik A. Michoń. 

Zakres opracowa11 technologicznych rozszerzył się o :  
- projektowanie wkładów szybowcowych (rozbudowa 

zakładów produkujących szvbowce w Bielsku); nawiązano 
wiQc współprac() z Przedsiębiorstwem Projektowo- Techno
logicznym Przemysłu Lotniczego i Silnikowego PZL-Kra
ków i zakładowym Działem Inwestycji (przejście do no
wych hal produkcvjnych i budynku administrncyjno-biuro
wego nastąpiło w 1969 r.), 

- budowQ zakładów szybowcowych poza krajem w poro
zumieniu z Central;i Eksportu Kompletnych Obiektów 
Przemysłowych CEKOP w Warszawie. 

Technologia weszła na stale do procesu budowy szybow
ców i jako specjalizacja techniczna stała się jednym ze 
stałych członów w tworzeniu nowych projektów. Ingeren
cja technologicrna w sprawy konstrukcyjne zaczynała się 
już od tworzenia zaloże11 i projektów wstępnych szybow-
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ców, przy deskach kreślarskich prowadzono konsultacje 
technologiczne, rysunki konstrukcyjne były podpisywane 
przez technologów. Wprowadzono nowy dokument pt. ,,U
stalenia dotyczące uruch:>mienia budowy ... •:, który powsta
wał u Głównego Technologa przy współudziale wszystkich 
zainteresowanych specjalistów. W dokumencie tym uwzględ
niono: technologa prowadzącego obok prowadzącego kon
struktora, uprawnionych do nanoszenia zmian na dokumen
tacji. sposób nanoszenia zmian. rozdzielnik dokumentacji, 
zakres kooperacji itd. Ten bardzo ważny i praktyczny do
kument był źródłem wszelkich informacji w czasie prze
biegu budowy nowego wyrobu. 

W ten sposób uściśliła się opieka technologiczna nad każ
rlą nową konstrukcją, a wrazem większego znaczenia na
brał prowadzący technolog. Przeważnie technolodzy prowa
dzili kolejne tvpy szybowców tworzących cale rodziny kon
strukcyjne (tabl. 3), jeżeli było to możliwe ze względów 
organizacyjnych. 

Produkcja seryjna szybowców charakteryzuje się tym, że 
poszczególne egzemplarze trafiają do różnych odbiorców, 
którzy majq swoje wymagania co do niektórych szczegółów 
konstrukcyjnych. wyposażenia i malowania zcwnQtrznego. 
Wyposażenie szybowca, powtarzające się w każdym egzem
plarzu, nazywano wyposażeniem normalnym, zaś wyposa
żenie zależne od życzeń odbiorcy - wyposażeniem specjal
nym. Często zdarzało się, że gotowy egzemplarz trzeba by
ło przerabiać. Aby tego uniknąć. na wniosek technologów 
wprowadzono dokument towarzyszący produkcji, pod naz
wą .,Stan dostaw szybowca". W porę dostarczony dokument 
pozwoli! na zlikwidowanie niepotrzebnych strat produkcyj
nych. 

W pracach nad postępem technologicznym położono na
c-isk szczególnie na wprowadzenie malei mechanizacji ro
bót recznych i na podWYższenie jakości produkowanego 
sprzc:tu przez ustalenie rodzajów prób laboratoryjnych (po
łączone z wyposażeniem w odpowiednie urz.1dzenia pomia-
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TABLICA !. 

SzyLowce i wyroby SZD 

SZD-J9-2A Zefir 2 -serio Jeżów 
SZO-21 Kobu7. 1 
SZO-21-2 Kobu, 2 (•kny<llo) 
$:lO-21·2A Kobu, 2A (kodlub) 
SZO-21-2D Kobu71 3 - suin \\o·rochl,v 
Tl I L-2B hełm lotrticzy -gcrfa Jliel$kO 
TIIL-3 hełm lotnie.y- seri• Ilielsko 

SZD-2,lC Foka - t1cria Potrtnr'1, Wrocław 

SZD-24-3 Foko 3 (skrzydło) 
SZD-24-4 Fokft 4 (skrzydło) 
SZU-2·1-1A Foka 4 -scriA \Vroclnw 
SZO-25A Lis -seria Krosno 
SZD-27 Kormoran (sknydln) 
szn-27 Kormornn 
SZD-29 Zefir 3 
SZD-30 Pirat - • serio \�·rodaw 1 Hiclc:ko, 

Świdnik. Jei.,)w 
SZO-31 Zefir 4 
SZD-�2 Foka .S 
SZD-32 ł"'oka SA - �--rin \Vrocłnw 
SZD-33 llocinn hi�-1 E - seria .Jcżc',w 
SZD-3-1 Bocian 3 (rtie uruebotniony) 
SZD-35 Dek•• 
SZD-36 Cobr• 15 -seria Wrodaw 
SZD-37 J•ntor , 17 
SZ D-39 Cobro 17 
S7.D-40x llaloy 
SZD-41 Jnntor Std 
SZD-UA Jontar Std -scria Bielsko 

SZD-41U Jantar Std 
SZ 0-42 J AJltftr 2 
SZD,42-1 Jnnt,ar 2 - !tria Bielsko 
SZD-42-2 Jantar 2B - ,cria Dicl,ko 

SZD-43 Orion 
SZD-44 ,zybowiec pcr•pcktywiczny 
SZD-45 Ogar 
SZD-45 O�ar F 
SZD-45A O{:•r -seria Diel•ko 
SZD-47 Klub 
SZD-48 Jontnr Std 2 
SZO-48-1 Jantar Sui 2 - seria Wrocl•w, 

Diclako 

SZD,49 Jantar Stel K przcdprototyp 
SZD-49 Jnntar Std K 
SZD-50 Drornodcr 
SZD-50-1 Puchoe,. 
S1.O-S0-2 Puchacz -ecria Bielsko 
SZD-50-3 Pucbacz - ,.-ria Bicbko 

SZD-51 Klub prz,·dprototyp 
SZD-S2 Jantar 15 (Krokus) 

Prowucfaqcy technolodzy•) 

.I. Jurc<ek 
E. Cu,b•k 

A. Ficó<',. E. Sobczak (NZW) 
H. Machnowski 
R. MacLnow.sld 
A. Ficoń. Z. Konite•ny (Pozna,i), St. 
Skopu\ski (NZW) 
H, Mach11ow1ki 
A. Ficos'1 
A. Fico,i, F.. Sobezok (NZW) 
J. Cirśla, J. Juro:u:k 
J. Cidln, A. Ficoh 
J. Cicjla, A. Fićo{1 
J. Jurczck 
J. Cic�la. E. Sobczak, J. TiymorowiC7. 

(NZJ) 
J. Cieśle 
J. Cieślo, E. Sobc7.0k (NZW) 
J. Cic€Ja, E. Sobc,ak (NZW) 
J. Cidlo. A. Ficoń, n. Wojtu,«k (NZJ) 
.I. Cieślo 
J, Cie,lo . .J. Kubaloóca 
J. Cieśla. E. Sobczok (N:t.\V) 
W. Gfbalo _. 
J. Cieśla 
W. Gębala 
W. Gębalo 
J. Soltpiak 
W. Gębala 
W. Gębala 
W, Grbala 
W. Gębala do 19i8 r., potem 
J. Szlau,r 
J. Kuboloóca 
J. Kubala,ico 
J. Kubnlańca 
St. Kłusak 
M. Fodczuk, potem St. Kiwak 
Sobolewski 
J. Solty,iak 

E. Sobczak, potem J. Szla u er 
W. Gęh•l• 
K. Mentel 
W. Gębnlu 
W. Gęboln 
St. Klusok 
Grzyb, Dzicch 
A. Papiorek 
W. Gębola 

•) pierwsze szybowce nic mioly trchnologów prowud·,Ąc.ych 

rowe) i dobór metod badań. Problem jakości dotyczył za
równo badail materiałów wprowadzanych do produkcji, jak 
i prób technologicznych, szczególnie h1czenia materiałów 

01/fekcJD ZSLS w Bielsku·BiafQj 

Szef Produkcji 

jSekc;a Proceso:v Techno!oąiczf1//ch 

{Sekcja Normowania Ma/enatów 
---\5 ekqa Konslrul<cJi Oprzljuadowama I 

I -{5eJ«Ja Meta/urgrczno- Chemiczna I 
Rys. 10. Schemat organizacyjny Zakładów Sprzętu Lolnlctwa 
Sportowego w Bielsku-Białej z 19.12.1966 r. 

Zakład Ooswtodczalnq Rozwo;u rektor Z5L5 O[lTA-8/ElSKO 
i 8udDWI/ sz11bowco�·w��l�Z.�O�R�IB!_s�,l�

::::::.:r���i�i��;��������:i:===-
�kto) ZOR1BS j Z-ca Dqt ds. Techmczn eh Gt lnz nier c= 

I Wl;dziat BodoNCZO· 
• D:J_<:wradczal ni/ 

Oztat 
Techno/oq1czno
• Ooswtadczalnq 

GtoNm/ Techno/o 
SQkCJa P/anowama Przestrzennego, Post 
pu Techmczneqo i NO/',< eh Uruchomień 
Sekc a Obrabia Metalu i Montaz 

SekCja Obróbki Drewna I Tworzqw 
Sztuczn eh 
Sr;kcia Normowania Czasowego 
i Moteriatowe o 
Dzt0t Gospo arki Narzedz1owej 
i l<onstrukcp' Opr.n;rzadowania 

Rys. 11. Schemat organizacyjny Zakładów Sprzętu Lotnictwa 
Sportowego DELTA-Bielsko z 13.9.1971 r. 
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(spawanie, zgrzewanie, klejenie), obróbki cieplnej, powłok 
ochronnych galwanicznych i lakierniczych. Bardzo ważne 
były: odbiór stosowanych klejów, wyrobów lakierniczych 
orą? podział spawaczy na kategorie. 

W konstrukcjach oprzyrządowania specjalnego położono 
duży nacisk na rozwinięcie problemu wymienności poszcze
gólnych zespołów przez odpowiednie projektowanie szy
bowca z zachowaniem warunków założonego podziału fab
rykacyjnego oraz wykonywanie odpowiednich sprawdzia
nów. 

Ośrodek Badawczo -lłozwo;ow/j 
Sz11bownictwa I OBRSI 

Oi.jrektor ZS 
DEL TA • BIELSKO 

[). 'lektor OBRS 

,zrat Technoloąiczno
Badawcr(I i Konstrukcji 

Oprz(lrzqdowania 

Z-ca Dl/rektora ds 

ekcja brob 1 
Metalu I Montaz 
ekCJO Obróbki 
'lew.na i Tworzqw 
ztucznqch 

ekqa Konstrukcji 
Oprz 'fzadowania 

Rys. 12. Schem11t organizacyjny Zakładów Szybowcowych DELTA
-Bielsko z 1.1.1974 r. 

Bogaty materiał zebrany podczas praktyki warsztatowej 
pozwolił na zapewnienie technologiczności konstrukcji przy 
projektowaniu. Było to bardzo ważne szczególnie przy 
przygotowywaniu nowego wyrobu do produkcji seryjnej. 

W latach 1965-ć--1969 w Dziale Głównego Technologa opra
cowano dokumentacje technologiczne prototypów: SZD-31 
Zefir 4 (ostatniego z tej rodziny), SZD-32 Foka 5, SZD-36 
Cobra 15 i SZD-39 Cobra 17 oraz dokumentacje seryjne 
szybowców SZD-30 Pirat (pierwsza m1Zwa Sowa), SZD-33 
Bocian lE, SZD-34 Bocian 3 (szybowiec nie wszedł do pro
dukcji), SZD-36 Cobra 15, a także rozpoczc;to opracowywa
nie dokumentacji prototypu SZD-35 Bekas oraz SZD-37 
Jantar xl 7. 

Zgodnie z wynikami prac nad postc;pem technologicznym 
utworzono stanowisko do fotochemicznego powielania tras 
na blachach (inż. R. Machnowski), wyposażono zakład w 
suszarkc; komorową z regulacją temperatury (w której se
zonowano ukształtowane osłony pilota ze szkła organicz
nego), w aparat kielichowy do galwanicznego pokrywania 
cynkiem drobnych części stalowych, w ręczną przenośną 
piaskownicę bezpyłową, w aparat do pneumatycznego prze
dmuchiwania części metalowych, w mieszadło wyrobów la
kierniczych o napędzie pneumatycznym. Przebadano i 
wprowadzono klej rezorcynowy szczególnie do napraw szy
bowców drewnianych klejonych uprzednio innymi klejami, 
lakier zdzieralny do czasowej ochrony części ze stopów 
lekkich, zaciskanie końcówek linek na chomątkach tulejka
m i  ze stopów lekkich (inż. A. Ficol1). Dział Kontroli Tech
nicznej wyposażono w warstwomierz ołówkowy do pomia
ru grubości powłok nałożonych na podłoża ferromagnetycz
ne, tensometr czujnikowy do kontroli naciągu oplótnicnia 
sterów i lotek oraz tensometr mechaniczny do kontroli na
ciągu linek napędowych. 

W latach 1964-:-1970 główny technolog inż A. Skarbiii
ski, a później technik R. Niedzielski, byli stałymi członka
mi Podkomisji ds. Farb i Lakierów dla zakładów Zjedno
czenia Przemysłu Lotniczego przy Instytucie Lotnictwa w 
Warszawie. 

0(/rektor POPS PZL - BIELSKO 

l·ca 0/jrektora ds. Technicznqch - I Z·ca [}/Jr: Szef ProdukCft 

Gtówm; Techno! oq 

Dział Techn iczno· lłozwofoWt/ 

Dziat Tech 
O.ział Konstrukcji Oprz(lrzadowania 

Rys. 13. Schemat organlwcyjny Przedsięblontwa Doświadczalno
-Produkcyjnego Szybownictwa (PDPS) PZL-Bielsko z 1.2.1980 i-. 
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W 1968 r. odbyły się XI Szybowcowe Mistrzostwa Swiata 
w Lesznie. Obok konstrukcji drewnianych, reprezentacja 
RFN pokazała nowy typ konstrukcji laminatowej, poprze
dzonej wieloletnimi badaniami. Sprzęt ten okazał sic; lep
szy od dotychczasowych konstrukcji opartych na drewnie 
i sklejce. Stalo się jasne, że przyszłość należy do tworzyw 
sztucznych. Wszyscy zgodnie stwierdzili brak rozeznania 
technologicznego w tej dziedzinie w polskim przemyśle 
szybowcowym, a więc brak podstaw do zainicjowania no
wych rozwiązań konstrukcyjnych. Technologia stała się 
czynnikiem decydującym o postępie technicznym. Zapre
zentowane laminatowe rozwiązania konstrukcyjne wnosiły 
zupełnie odmienne metody wprowadzania sil skupionych, 
inne metody łączenia części metalowych z powłokami la
minatowymi, niesłychanie duże możliwości rozwijania kon
strukcji integralnych, uzyskiwanie doskonałych powierzchni 
zewnętrznych (licowych) tak pod wzglc;dem falistości, jak 
i chropowatości. Konstruktor miał możliwość zrealizowa
nia idei, o której dawno m.uzyl. 

l<ys. 14. Grupa technologów SZD ; od lewej: J. Łyp, Inż. A. Skar
blński, K. żak, J. Pawlus i J. żurek 

Rozwinięcie zupełnie nowych metod konstruC'wania było 
już sygnalizowane na poprzednich kongresach OSTIV, od
bywających sic; z okazji mistrzostw świata. Zbliżał się no
wy etap rozwoju szybownictwa. 

Znaczny dorobek polskiej myśli konstrukcyjnej i techno
logicznej (liczne opracowania Szybowcowego Zakładu Do
świadczalnego w Bielsku-Białej) został zebrany i utrwalo
ny; już w 1961 r. kierownik Sekcji Obliczet'l mgr inż. W. 
Stafiej i główny technolog inż. A. Skarbiński przystąpili 
do opracowywania książki pt. ,,Projektowanie i konstruk
cja szybowców", wydanej przez Wydawnictwa Komunikacji 
i Łączności w styczniu 1966 r., zaś w 1963 r. inż. A. Skar
binski przystąpił do opracowania książki pt. ,,Technologia 
budowy szybowców", wydanej przez WKiL we wrześniu 
1969 r. Podane w książkach rozwiązania konstrukcyjne 
szybowców i oprzyrządowania specjalnego oparto na przy
kładach z polskich szybowców ABC, Jaskółka, Sroka, Zefir, 
Kobuz i Foka. 

Lata 1910-;-1975 i 1976...,..1979 

Nastl�pny rok po XI Szybowcowych Mistrzostwach świa
ta w Lesznie stal się rokiem przełomowym w organizacji 

Rys. 15. Formowanie podciśnieniowe pokryć skrzydeł i lampy do 
wygrzewania 
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Rys. 16. Produkcja kadłuba Jantara 

Zakładów Sprzc;tu Lotnictwa Spvrtvwego (ZSLS) w Biel
sK:u. 1-'raktycznie na początku maj., Hlv!l r. utworzono (z 
wybranych pracown1kow ZaklauówJ Zakład Doświadczalny 
h.1ZWUJU i .trndowy :::;zybowc:ów (i'.DloBS) przy ZSLS (po
wołany przez Ministra Przemy,au Maszynowego z dmem 
l.Ul. 1!:109 r.). DyreK:tvrem Zak1actu Doświ<1dcz.Hneg0 z0stał 
llll. J .  :::;n,1e1K:iewicz, a jego zastępc4 rnz. A. SKarbinski. 
Zakłau lJuświactczamy miał za zaa..inie wprowaaz<1nic po
stc;pu technicznego w szybownictwie (przez budowanie pro
totypów i stosowanie badań naziemnych i w !Ocie) oraz 
wykonywanie krótkich serii próbnych wraz z niezbędnym 
oprzyrządowaniem specjalnym. Po uzyskaniu świuctectwa 
typu wystawionego przez nadzór państwowy IKCSP nowy 
szyoowiec miał być uruchamiany 1 produkowany seryjnie 
przez ZSLS. Tak podany cel nowo powołanego Zakładu 
nakreślił więc ramy schematu organizacyjnego obu jed
nostek. 

W styczniu 1972 r. ZDRiBS przemianowano na Ośrodek 
Badawczo-Rozwojowy Szybownictwa (OBRS) z tym samym 
kierownictwem. Głównym tego powodem było zalegalizow;c1-
nie przy zakładzie doświadczalnym (warsztatach doświad
czalnych) biura konstrukcyjnego, które zawsze tworzyło je
dną całość z produkcją doświadczalną w Bielsku. 

W ZDRiBS w Wydziale Badawczo-Doświadczalnym (pro
wadzonym przez mgra inż. B. Szubę) utworzono Dział Tech
nologiczno-Doświadczalny (którego kierownikiem został inż.. 
J. Cieśla) z grupą technologów i konstruktorów oprzyrzą
dowania specjalnego, natomiast w zakładzie macierzystym 
utrzymano Dział Głównego Technologa w pionie zastępcy 
dyrektora ds. technicznych mgra inż. Zb. Badury. Głów
nym technologiem został inż. A. Ficoń. Dział ten dzielił sic; 
na następujące sekcje: Planowania Przestrzennego, Post1;pu 
Technicznego i Nowych Uruchomiet'l, Obróbki Metalu i 
Montaży, Obróbki Drewna i Tworzyw Sztucznych, Normo
wania Czasowego i Materiałowego oraz Dział Gospodarki 
Narzc;dziowej i Konstrukcji Oprzyrządowania {rys. 11). 

Wkrótce przeorganizowano przygotowanie produkcji se
ryjnej. Przyjęto zasadę opracowywania żródłowej doku
mentacji technologicznej w pionie Głównego Technologa 
oraz wydawanie, w dowolnej ilości, dokumentacji produk
cyjnej (warsztatowej) na podstawie dokumentacji źródło
wej w Dziale Planowania Operatywnego (Międzywydziało
wego). Przy organizowaniu dokumentacji technologicznej o
parto się na wzorach dokumentacji stosowanej w dużych 
zakładach przemysłu lotniczego, natomiast przy organizo
waniu dokumentacji produkcyjnej (warsztatowej) - na 
wzorach druków przemysłu maszynowego. 

Wprowadzono również trójszczeblowy system planowania 
produkcji, obejmujący: planowanie ekonomiczne, między
wydziałowe (wydziały w Jeżowie, Wrocławiu i Bielsku) o
raz wydziałowe (w poszczególnych zakładach). 

W Ośrodku Badawczo-Rozwojowym Szybownictwa tech
nologi�l zajmował sic; Dział Technologiczno-Badawczy i 
Konstrukcji Oprzyrządowania prowadzony nadal przez inż. 
J. Cieślę, zaś w zakładzie macierzystym - Dział Główne
go Technologa pod kierownictwem inż.. A. Ficonia wraz z 
dotychczasowymi sekcjami specjalistycznymi. Z dniem 

. 1.01.1974 r. wyłączono z Działu Głównego Technologa Dział 
Gospodarki Narzc:dziowej, który wraz z Oddziałem (war
sztatowym) Narzędziowym (podobnie jak Sekcja Planowa
nia Postępu Technicznego i Nowych Uruchomień) przeszedł 
pod bezpośrednie kierownictwo zastępcy dy1 ektora ds. 
technicznych mgr inż.. Zb. Badury, równolegle do Działu 
Głównego Technologa (rys. 12). 
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Dla tworzenia nowych konstrukcji szybowcowych nastał 
bardzo korzystny okres. Organizacyjnie Zakład Doświad
czalny, a później Ośrodek Badawczy, nie rozrasta! się, był 
niezależny w zakresie konstrukcji, technologii i badań, 
korzystał z usług służb zakładu macierzystego takich jak: 
spraw pracowniczych, zaopatrzenia i magazynu, Głównego 
Mechanika, transportu, bhp i ppoż. Prowadził natomia5t 
badania laboratoryjne i próby w locie dla zakładu macie
szystego. W ten sposób energia twórcza, szcze5ólnie kiero
wnictwa, mogla być kierowana na zagadnienia ściśle tech
niczne. Potrzeb:. wzmożonego wysiłku twórczego była ko
nieczna po Mistrzostwach w Lesznie. 

Pierwszym zadaniem było przygotowanie nowych szy
bowców na kolejne Mistrzostwa Swiata w 1970 r. w USA, 
równocześnie należało poznać technologię konstrukcji lami
natowych. Ogólnokrajowy, sprzyjający lotnictwu klimat na
leżało wykorzystać przede wszystkim na zaopatrzenie się w 
nieznane w kraju materiały dopuszczone za granicą do u
żywania w produkcji szybowców laminatowych. Trzeba by
ło również przygotować pomieszczenia produkcyjne, speł
niaj,\CC wymagania techniczne i organizacyjne produl<cji la
minatów w okresie całego roku, przede wszystkim doty
czące wilgotności, temperatury, zlikwidowania przeciągów, 
czystości powietrza (szczególnie braku zapylenia). Potrzeb
ne było również specjalne wyposażenie warsztatów: szafy 
i półki do przechowywania poszczególnych składników i 
materiałów, stół do rozkrojów tkaniny szklanej, czule wagi, 
kubki do przyrządzanych kompozycji, odzież i środki och
ronne, białe rc:kawicc używane podczas laminowania, na
rzędzia do obróbki półfabrykatów, pojemniki na odpady, 
komorę grzewczą do dotwardzania wykonanych zespołów 
w podwyższonych temperaturach. Wszystko to trzeba było 
przygotowywać, budując równocześnie dwa egzemplarze 
szybowców SZD-36 Cobra 15  i dwa SZD-39 Cobra 17 dla 
ekipy zawodniczej do USA. 

W połowie 1975 r. OBRS został połączony z Zakładami 
Szybowcowymi PZL-Bielsko (ostatnia zmieniona nazwa 
ZSLS) w jedno Przedsiębiorstwo Doświadczalno-Produkcyj
ne Szybownictwa PZL-Bielsko. Celem tej zmiany organiza
cyjnej było scalenie kierownictw obu jednostek i nadanie 
całemu przedsic:biorstwu charakteru doświadczalno-produk
cyjnego. 

Rys. 17. Prace montażowe przy kadłubie Jantara 

Technologie obu jednostek zostały poł,1czone w Dziale 
Głównego Technologa w pionie zastępcy dyrektora a�. 
technicznych (inż. J. Smielkiewicz), równolegle do Dzidlu 
Głównego Konstrnktora. Inż. A. Skarbiński został koordy
natorem produkcji jednostkowej i seryjnej, a później kie
rownikiem Działu Planowania Międzywydziałowego. Głów
nemu Technologowi, którym pozostał inż. /\.. Fic;:,11, podle
gały: Dział Technologii Rozwojowej pod kierownictwem inż:. 
J. Cieśli, Dział Technologii Seryjnej pJd kierownictwem H. 
Radaczyi'iskiego oraz Dział Konstrukcji Oprzyrządowania 
pod kierownictwem J. Kołacza. Sekcję Postępu Techniczne
go i Sekcję Nowych Uruchomień zakładu macierzystego p:i
lączono z odpowiednimi sekcjami OBRS. Zagadnienie nor
mowania materiałowego pozostało w pionie technologicz
nym, natomiast normowanie czasowe (,1kordowe), związane 
z rachubą plac, od 1977 r. przeszło do pionu Głównego 
Specjalisty ds. Ekonomicznych (rys. 13). 

W pionie zastqpcy dyrektora ds. technicznych znalazł siG 
również wyłoniony poprzednio osobny Wydział Gospodar-

Rys. 18. Produkcja skrzydc,i Ogara 

czynać oprzyn:ądowanie od wykonywania wzorców, a wic;c 
kopiowania planów warstwicowych i makiet w ustalającej 
si(; coraz bardziej makietowej metodzie odwzorowywania 
geometrii dla konstrukcji laminatowych wykonywanych 
przez OBRS. Wydział, na podstawie makiet, miał wyko
nywać oprzyrządowanie specjalne kolejności „zerowej", nie
zbędnej do wykonywania prototypów. Cale oprzyrządowanie 
miało skupiać sic: w jednym wydziale i miało być objc:te 
jednym systemem gospodarki (zarówno wzorce, wzorniki, 
j:.ik i narzędzia). 

Od 1970 r. stopniowo zaczęto wprowadzać technologię szy
bowców laminatowych. 

Szybowce Cobra 15 (pierwsza nazwa Foka 6) i Cobra 17 
były nadal szybowcami o konstrukcji drewnianej. Zamyka
ły one rodzinę szybowców Foka, których prototyp obla
tano w 1960 r. i który wzbudzi! tak duży podziw na Szy
bowcowych Mistrzostwach świata w Kolonii (RFN) w 
1 960 r. W 1972 r. zespól pracowników pracujących nad 
tą rodziną otrzymał nagrodę państwową. Wśród ośmiu na-

ki Narzędziowej pod kierunkiem technika K. Wajdeczki, Rys. 19. Montaż Jantarów I ogarów. uwaga: rys. 16..;..19 fot. L. 
który (w odróżnieniu od poprzedniego okresu) miał rozpo- Zielaskowskl 
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grodzonych było dwóch pracowników Działu Technologicz
nego: inż. A. Fico11 i mgr inż. W. Gębala. 

Nast<;pnie pawstal dwuosobowy szybowiec Bekas (ostatni 
typ całkowicie drewniany), wersja rozwojowa szybowca 
drewnianego Pirat 75, szybowiec Orion o konstrukcji mie
szanej, z tyłem kadłuba wykonanym z rury nitowanej z 
blachy duralowej, motoszybowiec Ogar z laminatowym 
przodem kadłuba i rurowym tyłem oraz szybowiec Halny 
z podobnym kadłubem i wykorzystanym skrzydłem drew
nianym szybowca Zefir 4. Zwijanie arkuszy blachy dura
lowej i nitowanie odbywało się w kooperacji w zakładach 
WSK-Mielec. Pierwsze szybowce ze skrzydłami i usterze
niami laminatowymi rodziny Jantar miały również rury 
kadłuba z blach duralowych. Jantar brał udział w Mistrzo
stwach $wiata w 1972 r. w Jugosławii. Później�ze szybowce 
miały cale kadłuby z laminatów. 

Dojście do seryjnej produkcji szybowców laminatowych 
wymagało realizacji wielu tematów planów postępu techno
logicznego w poszczególnych latach. Szczegółowo :.:agad
nienia te przedstawił mgr inż. W. Gębala z okazji XXX
-lecia Szybowcowych Zakładów Doświadczalnych w 1976 r. 
w artykule pt. ,,Postqp technologiczny" (Skrzydlatci Polska 
nr 49/76). 

W lalach 197071979 w Dziale Technologiczno-Ooświad
c:.:alnym, a nastqpnie w Dziale Technologii Badawczej i 
Konstrukcji Oprzyrządowania opracowano dokumentacje 
technologiczne prototypów: SZD-35 Bekas, SZD-43 Orion, 
SZD-40x Halny, SZD-37 Jantar x17 i 19, SZD-41 Jantar 
Std, SZD-45 Ogar, SZD-38 Jantar 1, SZD-42 Jantar 2, 
SZD-4\B Jantar Std 1, SZD-49 Jantar Std K (klapowy), 
SZD-50 Dromader (przedprototyp) i Puchacz (prototyp), 
SZD-42-2 Jantar 2B. 

W czasie tworzenia prototypowej dokumentacji konstruk
cyjnej, na wniosek pionu produkcji, zastosowano jeszcze 
jeden pomysł organizacyjny dotyczący materiałowego za
bezpieczenia produkcji nowego szybowca. Przyjęto, że po 
spisaniu wszystkich materiałów wchodzących do konstruk
cji, kon.�truktor prowadzący przejrzy cały asortyment i po
stara si<; go zmniejszyć włączając drobne pozycje do wię
kszych poszczególnych grup materiałów (np. blach, prętów, 
rur, tkanin), aby ułatwić pracę zaopatrzeniu i magazynom. 
Wymagało to oczywiście korekty specyfikacji materiałowych 
na poszczególnych rysunkach, a więc cofnięcia się do już 
gotowej dokumentacji konstrukcyjnej. 

Niezależnie od tego „Wytyczne dotyczące opracowania 
dokumentacji konstrukcyjnej" zawierały ustalenie, zgodnie 
z którym konstruktor prowadzący wybierał sobie obowią
zujący wstaw materiałów do budowy jednego z poprzed-

nich szybowców (oparty na „Zacieśnionym asortymencie 
materiałów") i miał stosować w swojej konstrukcji tylk.; 
te materiały, a w przypadku koniec:.:ności zastosowania in
nego materiału, konstruktor stosuj,1cy go dopisywał ten ma
teriał do zestawienia obowiązującego. W len sposób two
rzenie nowej konstrukcji został<> całkowicie sprz<;żonc z 
bieżącą informacją o materiałach potr:.:ebnych do budowy 
nowego szybowca. 

Po wykonaniu prototypu u zastępcy dy rektor.i :.:bierali 
się technolodzy i warsztatowcy, by wspólnie ocenić budowę 
szybowca, wskazać miejsca trudne do wykonania, rozwiąza
ni.i wymagające specjalnego oprzyrządowania i narzęd:.:i, 
zgłosić uwagi odnośnie do przejrzystości i czytelności do
kumentacji konstrukcy jncj. Miało to na celu zebranie uwag 
potrzebnych do useryjnienia produkcji, które odbywał<> się 
w zaklad:.:ie rnacier:.:ystym. W pionie zastqpcy dyrektora 
prowadzono również statystyk<; rzeczywistej pracochłonno
ści budowy prototypów. Był to t,1kże cenny materia! dla 
technologii seryjnej. 

W zakładzie macierzystym, w Dziale Głównego Techno
loga opracowano w latach 197071979 seryjne dokumentacje 
technologiczne szybowców: SZD- 36A Cobra (we Wrocła
wiu), SZD-38A Jantar 1, SZD-41A Jantar Std, SZD-45A 
Ogar (w Bielsku), SZD-48 Jantar Std. 2 (we Wrocławiu), 
SZD-45-2 Ogar F i SZD-50A Puci1acz (w Bielsku). . .. . 

Celem autora było szczegółowe opracowanie historii tech
nologii wytwarzania szybowców w SZD w Bielsku-Białej, 
co jest trwałym przyczynkiem do poznania Szybowcowegr, 
Zakładu Doświadczalnego, który ma na swym koncie osią
gnięcia w skali światowej. Zagadnienia na:.:wane postq
pem technologicznym mogą dziś nawet śmieszyć Czytelniku 
i dziwić, że taki temat był zakwalifikowany do „postępu". 
Ale tak właśnie jest, że to co teraz uważamy za znane i 
zwyczajne, kiedyś było nowym osiqgnięciem, szczególnie tak 
małego w skali przemysłowej zakładu, jakim był SZD. 
Wiele problemów z zupełnie różnych dziedzin techniki 
trzeba było równocześnie poznawać, by budować sprzc:t 
szybowcowy na coraz wyższym poziomie. Poznanie tech
nologli, jaka powstała i rozwijała si<; od powstania SZD 
pokazuje wkład pracy Judzi, którzy wybrali sobie :.:a swo
ją specjalizacje; zawodową tak wąskq dziedzinę. Trzeba 
stwierdzić, że technologia n.ie jest ci,1gle dziedziną atrakcyj
ną, stoi zawsze w cieniu konstrukcji, tym niemniej jc�t 
konieczna w nowoczesnym pr:.:edsic:biorstwie. 

POLSKIE PATENTY LOTNICZE 

• Kombinat Typowyh Elementów Hy
drauliki SlloweJ PZL-Hydrnl z Wrocławia 
zgłosll do opatentowania uszczcl1.1ieole ru
chowe (wynalazcy: A. Polański I S. Tlmln
geriu). wynalazek rozwiązuje zagadnienie 
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zapewnienia całkowitej szczelności oraz 
zwiększenia żywotności uszczelnienia. 

Uszczelnienie wg wynalazku charaktery-
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zuje si� tym. że w stożkowym otworze 9 
korpusu 2, w obwodowym rowku 7 o 
przel,roJu trapezowym, Jest umieszczony 
pierśc-ień uszczelniający 4, dociskany do 
powierzchni kulistej 8 kołnierza 3, µolą
czoner,:o z wychylną diwlgnią (lwuram,en
ną I. Powierzchnia boc1.na 6 obwodowego 
rowka 7 jest prostopadła do osi stożkowe
go otworu 8, zaś powierzchnia jego osi 
symetrii prostopadłych do tworzących 
c,tworu stożkowego 9 tworzy stożek o roz
wartym kącie wierzchołl<owym « i o wierz
chołku w miejscu przeci,::cia się osi dźwig
ni 1 i swor1nia 5. 

Skrót opisu wynalazku, chronionego 
dworna zastrzeżeniami, zamieszczono w 
BUP nr 11/1982 r., w klasie F 16 J, poJ 
nr P.227999. 

• ln�ty1 ut Lotnictwa zgłosił do opaten
towania dozownik materiałów sypkich (wy
nalaz�y: A. Pobudkiewicz, E. Kotwicki, 
J. Parafiniuk i A. Zagórowsl<i). Dozownik 
jest pt zeznaczony do współpracy z ukła
dem tcansporlu pneumatycznego materia
łów sypkl,,h, a zwłaszcza na samolocie rol
niczym. Wynalazek rozwiązuje zagadnienie 
skonslr11owa'1ia takiego dozownika, który 
ul:itwi'by przezbrojenie zbiornika w przy
padku zmiany rodzaju czynnika roboczego, 
np. z sypkiego na ciekły. 

Dozownik stanowiący dolną czc:ść zbior
nika, wyposażony w klapy dozujące, cha
rakteryzuje się tym, że jest podzielony w 

płaszczy,nie 3 mocowania klap dozujących 
4 na gardziel I i korpus 2, a ponadto zna
ne dysze napowietrzające 5 sq zamocowa-

L L L. 2.. _f_ .. L "- ...L 

ne w gardzieli l, zaś umieszczony na ze
wnątrz gardzieli 1 przewód doprowadzają
cy 6 połączony z dyszami napowietrzają
cymi 5 stanowi podporc: do uchwytów 7 
służących do mocowania cl.ozownika do 
zbiornika 8. 

Skrót opisu patentowego wynalazku, chro
nionego jednym zastrzezcniem, zamieszczo
no w BUP nr 8/1982 r., w klasie B 65 C, 

pod nr P .227202. 
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STRESZCZENIA 

GLASS A.: Rozwój śmigłowców s,turmo
wycb. 'l'LIA, t. XL, 1985, n r  3, s. 4 

Przedstawiono wymagania stawiane śmi
głowcom przeciwpancernym ,1 sp05ób u
życia tych śmlglowcow, opisano rozwój 
ich uzbrojenia tk,olejne generacje pocis
ków raokietowych) oraz dokonano przeglą
du śmigłowców szturmowyc11 pierwsze, 
generacji (e1<yli przerabianych z wleloza
darui.owych), a także drugiej generacji 
(czyli specjalnie zaprojektowanych do 
zwalczania czołgów). 

Bł..A:i',EWICZ W.: Rozwój pęknięć zmęcze
niowych w lotniczych konstrukcjach po
włokowych z duralu. TLiA, t. XL, 1985, 
nd 3, s. IO 

Praca podaje empiryczną metodę obllcze
nla długości pę1<,nięć Zllllęcze.niowych w 
blachach duralowych konstrukcji poddanej 
obciążeniom eksploatacyjnym. Metoda wy
maga określenia wa,rtości i kolejności wy
stęp01Wania obciąże11 eksploatacyjnych. 0-
!Jls kolejnyc.h przyrostów długości pęknię
ci-a oparto na ?.modyfikowanym wspótczyn
n.1ku naprężeń. 

J ANCELEWICZ B.: Uproszczona analiza 
wytrzymałościowa struktur kompozyto
wych w złożonym stanie ol>ciążeń przy u
życiu zastępczych modeli izotropowych (I). 
TLiA, t. XL, 1985, n r  3, s. 20 

Auto,r dokonuje adaptacji klasycznych 
metod statyki konstdukcji cienkościen
,nych do a,na�izy naprężeń w t)'powym 
dźwigar-ze skrzynkowym o strukturze kom
pozytowej, tj. z tworzywa epoksydowego 
wzmocn:i.onego włóknem szklanym. Odcho
d·,i od prób uwzględniania ortobropowości 
tworzywa poprzestając na modelu izotro
powym, natomiast uwzględnia stan naprę
żeń w każdym elemencie dźwigara, 

GODZIMIRSK! J.: Praca zakładkowego 
zł:icza klejowego w zakresie plastycznych 
odkształceń klejonych elementów. TLiA, 
t. XL, 1985, nr 3, s. 24 

w artykule przedstawiono teoretyczm1 
analizę wytmi:ymalości ,zakładkowych po
lącze11 klejowych pracujących na ścinanie 
w zakres.ie plastycznych odkształceń kle
jonych ełc,mentów. Wykazano, że przekro
cwniu granicy plastycznooci w klejonych 
elementach towarzyszy wzrost spię�rzenia 
naprężeń tnących w skle1nach, a więc I 
spa·dek wytrzymałości połączeń. Stwierdzo
no istot·ną zależność wytrzymałości rozpa
trvwanych polączeó od grubości klejonycl1 
elementów li od wartoścl tich moclułu u
mocnienia. 

SKARB!l',SKI A.: Historia 
twarzania szybowców w 
Zakładzie Doświadczalnym 
lej (1946+1979) (III). TLiA, 
3, s. 27 

technologii wy
S:,;ybowcowym 

w Diełsku-Bia
t. XL, 1985, nr 

Przedstawiono prace wykona,ne w latach 
!965+1969 przy ostatnich szybowcach SZD 
konstrukcji d rewnia.nej (Zefitr 4, Foka 5. 
Cobora 15, Cobra 17, Pirat. Bekas) oraz w 
latach !970+1979 pr-i:y szybowcach lamina
towych (rodzina Jantarów, Puchacz). 

Cd. na 11 s. Old. 
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% DZIAŁALNOŚCI SEKCJI LOTMICZVCH SIMP ; SITK ◄ 

Zebranie Zespołu Silnikowego 

NH 23 pn:i.dziernika ub. roku - stara
niem kolegów z Oddziału Sekcji LOtniczcj 
w Kaliszu - zwołane zostało w Warsza
wie pierwsze inauguracyjne zebranie zes
połu Silnikowego Zarządu Sekcji rJotniczcj 
SIMP. 

Wiceprzewodnicz,1<·y Zarządu Sekcji kol. 
.l. Horbaczewski wyjaśnił cel powołania 
clo życia Zespołu Silnikoweso Sekcji Lot
nfrzej. nasl<:pnie kol. w. Antoszczyk z 
Kalisza określił kierunki działania Zespo-
111. Propozycja ta objęła następującą dzla
lalność: 

- analiza lotniczych silników tłokowych 
produkowanych w kraju, 

- zapotrzebowanie na modernizację oraz 
na nowe silniki, 

- jakość osprzętu silnikowego i kierun
ki jego rorz:woju, 

- kierunki rozwoju technologii, 
- materiały i półwyroby, ich jakość, 

nowe materiały, 
- paliwa i oleje - Ich Jakość, 
- trwałość silników, 
- baza konstrukcyjno-badawcza przemy-

słu silnikowego. 
Następny punkt porządku doiennego do

tyczy! składu osobowego Z·es,polu oraz 
wyboru przewodniczącego. Ws.yscy -zebra
ni (15 osób) zadeklarowali współpracę w 
Zespole. Na przewodnriczącego Zespołu wy
brano kol. Wojcie<:ha Antoszczyka. Oczy
wiście Zespól będz1e uzupełniony przez 
przedstawicieli WSK w Rz-eszowJe ,ora.z de
legata Wytwórni Ul"'�ądz.eń Chłodniczych w 

Dębicy, z chwilą gdy zakłady te podejmą 
decyzję w sprawie produkcji silnlków lot
njczych. 

Celowe jest, aby Zespól nawiązał kon
takty lub współpracę z Sekcją Silników 
Spalinowych SIMP. 

Zespól posta nowi!, ze zebrania będą od
bywać się co kwartał w Rzeszowie, Ka
liszu lub w wars,,awie. przy czym w lu
tym lub marcu zostanie zwołane następne 
ze!Jranio w Kaliszu. Aby politykę silniko
wą poddać wszechstronnej dyskusji - Ze
�pól organizuje kolcże1isl,ic spotkanie „o
kr !'�lego stołu". 

Or,:anizacja wycieczek 

Biuro Wymiany Doświ.adcreń i Turysty
ki (dawniej Biuro Usług) STMP 61-712 Po
znań. ul. Wieniawskiego 5/9 (tel. 518-85 lub 
517-72 w. 227) mające oddziały przy ow 
SIMP w Bielsku-Białej (tel. 239-35), Lubli
nie (tel. 290-25) i t.odzi (tel. 327-369) organi
zuje zbiorowe wyjazdy techniczne, szkole
niowe l turystyczne w kraju i za granicą. 

cd. ze s. l4 
LITERATURA 

Z oferowanych wycieczek wynotowaliś
my następujące: 

W,iosenne Targi Lipskie 10+16 marca 
1985 r., (� dni, autokar lub pOciąg, koszt 
ok. 9+13 tys. zł), 

- Targi Techniczne w Budapeszcie 22+30 
maja 1985 r. (5+7 dni, autokar, .pociąg lub 
samolot, koszt. ok. 20+26 tys. zł), 

- Jesienne Targi Lipskie 1+7 września 
1985 r. (5+6 dni, aut-Ok.ir lub pociąg, koszt 
ok. 9+13 tys. zł), 

- Targi Maszyn w Brnie (CSRS) U po
lowa wP"�eśnia 1985 r. (5+6 dni, autokar, 
koszt ok. 16 tys. zł), 

- Ta,rgi Maszyn w Plovdiv Il 1)0lowa 
września 1985 r. (7+10 dni, pociąg lub sa
molot, koszt ok. 30 tys. zł). 

Zgłoszenia udziału w imprezie należy 
kier-ować do najbliższego oddziału BWDlT. 
Z zgłoszeniu należy podać: dane kandyda
ta (m.in. nr legitymacji SIMP), sposób fi
nansowania oraz sposób kontaktowania. 

I Mgr inż. W. Zaremba I 
Seminarium w Rydzynie „Metrologia w 
lotnictwie cywilnym" 

W dniach 11+12 września 1984 r. w Domu 
Pracy Twórczej w Rydzynie odbyło się 
semina·rium dotyczące metrologii w lot
nictwie cywilnym. Seminarium zostało 
zorga.nl20wano przez Dyrekcję Generalną 
Lotnictwa Cywilnego i Sekcją Lotniczą 
SIMP w Ośrodku Doskonalenia Kadr w 
Rydzynie. 

Otwarei.a obrad dokonał wicedyrektor 
DGLC mgr inż. A. Mislo:rek. w swoim 
wystą,pieniu podkreśli!, że seminarium ma 
na celu wymianę doświadczeń I przedys
kutowanie aktualnych problemów związa
nych z legalizacją przyrządów I urządzeń 
w instytucjach lotni.cl.wa cywilnego. 

Następnie przewodnictwo obrad przejął 
mgr inż. J. Pszczółkowski - kierownik 
Zespołu Eksploatacji Dyrekcji Generalnej 
Lotnictwa Cywilnego. 

W seminarium wzięło udział 36 przed
stawicieli z następujących instytucji lot
niczych: Zrzeszenia Wytwórców Sprzętu 
Lotniczego i Silnllroweg-0 PZL, WSK-Ok<:
cie, Instytutu Lotnictwa, WSK-Swidnik, 
Zespołu Eksploatacj-i Usług Smiglowe-0-
wych, WSK-Mielec, Instytutu Techniczne
go Wojsk Lotniczych, Dowództwa Wojsk 
Lotniczych, PLL LOT, Oś!'Odka S:z,kolenia 
Personelu Lotniczego, Centralnego Zespo
łu Lotnictwa Sani ta mego, Przedsiębiorstwa 
Doświadczaln-0-Produkcyjnego Szybowni
ctwa z Bielsk.a-Białej oraz Dyrekcji  Gene
ralnej Lotnictwa Cywilnego - Inspekto
ratu Kontroli Cywilnych Statków Powie
trznych. 

Zgodnie z pvogramem został wygłoszo
ny referat przez przedstawiciela Instytutu 
Technicznego Wojsk Lol.niczych płk. inż. 
w. Frątczaka, uzupełniony przez A. Ry
pułę i inż. L. Lewandowskiego. Na wstę
pie referatu autor zaproponował ankietę, 
wg której można byłoby zorientować się 
w stanie legalizacji. 

Koreferat wygłosił płk dr inż. w. Ząb
kowicz. 

Po wysłuchaniu referatu I koreferatu 
wywiązała się ożywiona dyskusja, w któ
rej zabrali głos: A. Gierart z WSK-Mielec, 
J. Nygowska l M. Golański z PLL LOT, 
z. Korsak z APRL, P. Lamers z PDPS w 
Bi-elsku-Bialej, H. Gołębiowski ze Zrze
szenia Wyt;wórców Sprzętu Lotniczego 
SilnLkowego PZL, B. Lach i J. Mauersber
gcr .,. WSK-Okęcie, A. Holuj z DWL oraz 
przedstawiciele Dyrekcji Generalnej Lot
nictwa Cywilnego - Inspektoratu Kontroli 
Cywilnych Statków Powietr1,nych: B. Sta
chula, R. Perec, M. Bernacki i M. Bakoś. 

W dyskusji poruszono wiele problemów 
związanych z metrologią w ogóle, a 
szczególnie z legalizacją przyrządów I u
rządzeń. Dyskutanci podejmowali. nastę
pujące te.maty: 

- przejście w lotnictwie na nowe jed
nostki miar, 

- odstępstwo od Polsldch Norm i ko
r1:ys-tanie z zaleceń producen,tów, 

- ustalenie hierarchii wa:imości i skali 
legalizacji, 

- ustalenie, kto ma się zająć proble
mem legalizacji w LotnJctwie cywilnym, 

- stworzenie odpowiednich za r1:ądzeń 
dla służb technlc-znych, 

- odpo,wiedzi na zaproponowaną w re
feracie ankietę, 

- pod,;lal zadań w zakresie metrologii 
w produkcji i eksploatacji, 

stworzenie centralnego funduszu na 
legalizację, 

- szkolenie kadr, 
- -0pracowa,n1ie aktu normatywnego ,,_ 

pa 1,tego na Polskich Normach, który o
kreślałby, co podlega legalizacji, a co 
sprawd2le?liu. 

W pO<isumowaniu obrad mgr inż. J. 
Pszczółkowski stwierdził, że po lak ży
wej dyskusji I dużej liczbie tematów tru
dno podjąć konkretne wnioski, ale nie na
leży uważać, że sprawa legalizacji skoń
czy się na wymianie doświadczeń i prze
dyskutowaniu problemów z nią związa
nych. 

w ustaleniach po seminarium został p:>
wołany zespól, który ma za zadan-ie upo
rządkować sprawę legalizacji w lotnictwie 
cywllnym. 

Inż. J. Staw!k.owsk.t 
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