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OD REDAKCJIO

Drodzy Czytelnicy,

owszechna niemal jest opinia, ze wspélczesna ,kondy-

cja” ludzka jest coraz gorsza, ze dawniej ludzie byli lepsi,

bardziej przyjacielscy, ofiarni, serdeczni i kulturalni. Jak
wszystko na $wiecie, tak i to ma swoja przyczyne, nic bowiem nie
dzieje si¢ tak ,,samo z siebie”.

Na to jakim ktos si¢ staje, cz¢sto maja wplyw warunki, w jakich
zyje. I to nie tylko najblizsze otoczenie czy srodowisko, ale tez wa-
runki ogdélnospoteczne, jak edukacja, kultura, moralnos¢, przekaz
medialny. Wszystko to jest u nas niestety w gestii panstwa, a wia-
Sciwie tych grup, ktore sprawujg wladze w panstwie. Wigc skoro
tak jest, to za upadek tego ,cztowieczenstwa w ludziach” odpo-
wiadajg konkretni ludzie, wlasnie ci, ktérzy trzymaja stery wta-
dzy — na réznym jej poziomie, ktérzy wplywaja na kulture, edu-
kacje, rozdaja granty, przydzielaja koncesje, ustanawiajg przepisy,
finansuja dziatalno$¢ propagandows. Oni to gorszg ludzi (inaczej
mowigc, sprawiaja, ze ludzie stajg si¢ gorsi), najczesciej oczywiscie
posrednio, nie osobiscie, ale za pomocg innych, ktérych mozna by
nazwa¢ wykonawcami ,,brudnej roboty”. A skoro gorsza, to juz te-
raz gromadzg sobie ,,skarby” na przyszto$¢ — Sciagaja na siebie wy-
rok. Bo nie jest tajemnicag, ze ktokolwiek zgorszytby jednego z tych
maluczkich... lepiej by mu byto, aby mu uwiqzano kamien miynski
U SZyi jego i Wrzucono go w morze.

I naprawde nie ma znaczenia, ze wspélczesni coraz czesciej

chetnie na to gorszenie przystajg.

Qodsloak—
P rmslaw Zbierski
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O KONSTRUKCJE O POLSKIE PROJEKTY
Liczy sie kazdy gram. Nowy uktad
Supersamochody: 1 4rozrzadu

lekkie | zwinne

Jacek Majewski

Ryszard Romanowski . .
ldealnym rozwigzaniem bytoby

stworzenie prostego uktadu,
0 korzystnej charakterystyce,
umozliwiajgcej rownie
szybka wymiane tadunku,
przy znacznie mniejszych
obcigzeniach. Opracowany
wtasnie nowy i juz
opatentowany projekt spetnia
wszystkie te wymogi.

Zastosowano zasade sprzeczng

Z powszechnie obowigzujgcg tendencja,
rezygnujgc z modnych i lekkich
materiatow, ktoére nalezy
dodatkowo wzmacniac,
niwelujgc tym samym
korzysci ptyngce z ich
niewielkiej masy.

O PROJEKTOWANIE

Projektowanie

przektadni
Slimakowej, krok po
kroku Jacek Zbierski

Wiktor Mielczarek

Technologia produkcji zespotéw
paliwowych opracowana na potrzeby
programu TCR obejmuje dwie
zaawansowane techniki, umozliwiajgce
uzyskanie konstrukcji niewykonalnych
dla tradycyjnych metod przemystowych.

®,

-

O TECHNOLOGIE

Spawalnos¢ stali
czystych, cz. 1

Adam Jastrzebski, llona Jastrzebska, Zbigniew Prusak, Ryszard Jastrzebski

Obecnos¢ mikropeknie¢ przy cisnieniu 150 atmosfer i temperaturze 400 °C prowadzi
do zniszczenia rury w tydzien. Niewielka nieszczelnos¢ powoduje, ze rozprezajgca
sie para tnie sgsiednie rurki jak laser i w wyniku lawinowego dziatania cata $ciana
ekranu jest do wymiany.

Projektowanie i Konstrukcje Inzynierskie | czerwiec-lipiec 2020 5
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BionicSwift — robotyczny ptak

Skonstruowany przez inzy-
nieréw firmy Airstage Effekt-
-Technik we wspotpracy z FE-
STO, BionicSwift to robot,
ktéry porusza sie¢ w powietrzu
przy pomocy ruchu skrzydet,
nasladujac lot ptakow.

Mechaniczny jerzyk (ang.
swift to nasz jerzyk, ptak nie-
co podobny do jaskotki, ale
nalezacy do odregbnej rodziny)
jest ok. dwukrotnie wigkszy
od wystepujacego w przyro-
dzie protoplasty, ma za to

powietrze, by nastepnie za-
mknaé sie i wytworzy¢ site
no$na przy opadaniu. W ka-
sie
bezszczotkowy

dtubie-tutowiu znalazto
miejsce na
silniczek elektryczny, aku-
mulator, przektadnig, jak tez
uktady sterowania, tacznosci
i nawigacji. W jego tylnej cze-
§ci miesci si¢ ogon, pelnigcy
rol¢ steru wysokosci. Zaawan-
sowane mechanizmy kontrol-
ne pozwalaja dokladnie koor-

dynowa¢ czestotliwos¢ ruchu

Sygnaty z moduléw stacjo-
narnych i markeréw trafiaja
do komputera centralnego,
ktéry kontroluje lot poszcze-
g6lnych aparatéw. Zasadniczo
loty odbywaja si¢ wedtug za-
programowanych scenariuszy.
W przypadku wystepowania
nagltych powiewéw, powodu-
jacych przesuniecie toru lotu
wzgledem zaplanowanej $ciez-
ki, system zostat tak zapro-

gramowany, ze jest w stanie

samoczynnie reagowac i za po-

podobna mase¢. Przy dtugosci
445 cm 1 rozpietosci skrzy-
det 68 cm, BionicSwift wazy
jedynie 42 g, co w potaczeniu
z miniaturowym uktadem na-
pedowym i zaawansowanym
systemem sterowania zapew-
nia  doskonale  parametry
lotu i zwinno$¢ typowa dla
ptakow. Jego skrzydta skon-
struowano w sposéb zblizony
do budowy ptasich skrzydet,
przy uzyciu niezwykle lek-
kich, a jednocze$nie wytrzy-
matych piankowych ptytek,
nasladujacych pidéra. Podczas
ruchu skrzydel do géry ptytki

rozwiewaja si¢ przepuszczajac

skrzydet z katem wychylenia
ogona, w sposéb zréznicowany
dla konkretnych manewréw.
Zbudowano pieé egzemplarzy
robotycznych jerzykéow, kto-
re dzigki systemowi lokaliza-
cji GPS i tacznosci w oparciu
o technologiec UWB (Ultra
WideBand) moga lata¢ jed-
nocze$nie w zamknietej prze-
strzeni unikajgc kolizji. Loty
odbywaja si¢ w pomieszcze-
niu, w ktérym rozmieszczono
bezprzewodowe moduty, sta-
nowigce uklad odniesienia do
wyznaczania pozycji aparatow
w powietrzu, z ktérych kaz-

dy wyposazony jest w marker.
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mocg predefiniowanych ma-
newréw przeciwdziataé ewen-
tualnej kolizji. Zastosowane
rozwigzania komunikacyjne
umozliwiaja utrzymanie tacz-
nosci i koordynacje miedzy
aparatami réwniez w sytuacji
napotkania barier fizycznych.

Tak skonstruowane roboty
stanowig platforme doswiad-
czalng zaréwno dla rozwoju
autonomicznych systemow
latajacych, jak i dla zaawanso-
wanych rozwigzan w zakresie

tacznosci bezprzewodowej.

festo.com



Hologramy pomoga
udoskonali¢ druk 3D
z metalu

Na Uniwersytecie Cambridge zainaugurowa-
no projekt badawczy majacy na celu spraw-
dzenie mozliwosci udoskonalenia technik
wytwarzania przyrostowego z metalu przy
pomocy techniki HBS (Holographic Beam
Shaping), czyli generowanych komputerowo
holograméw, majacych zastapi¢ pojedyncze
wiazki laserowe, stosowane do selektywnego
stapiania metalicznych proszkéw. W tech-
nikach addytywnych opartych na dziataniu
lasera kontrola proceséw termicznych, zacho-
dzacych pod wptywem energii skoncentrowa-
nej wigzki laserowej, ma zasadnicze znaczenie
dla jakosci struktury metalicznej produktu

koncowego. Zdaniem inicjatoréw projektu,

Build Plate

Proponowany uktad systemu SLM

z wykorzystaniem obrazu holograficznego
zamiast pojedynczej wigzki laserowej (rys.
Peter Christopher)

zastgpienie pojedynczych wigzek laserowych
tréjwymiarowym obrazem holograficznym
w procesie SLM moze ulatwi¢ kontrole dys-
trybucji energii juz nie w dwoch, a w trzech
wymiarach — dzigki zjawisku dyfrakeji, pole-
gajacym na ugieciu si¢ fal §wietlnych wokét
krawedzi obiektu. Docelowo, zastosowanie
holograméw ma umozliwi¢ takze jednocze-
sne stapianie proszku na calej powierzchni
warstwy, przyczyniajac si¢ do przyspieszenia

i optymalizacji procesu druku.

cam.ac.uk

*REKLAMA

Key to Markets Messe Stuttgart @

The heart of
metal working
beats in Stuttgart!

 International exhibition
for metal working

NEXT DATE:
13.-17.09.2022, Messe Stuttgart

(Germany)

amb-expo.de
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Nowa konstrukcja topat turbin wiatrowych

Brytyjska firma ACT Blade opra-
cowala fopaty turbin wiatrowych
nowego typu, dzieki ktérym
elektrownie wiatrowe bedg mo-
gly sta¢ si¢ bardziej efektyw-
nym i tanszym zZrédlem energii
odnawialnej. Konstrukeja topat
oparta jest w duzej mierze na
do$wiadczeniach w  projekto-

waniu ozaglowania dla jachtow

regatowych i wykorzystuje za-

awansowane materiaty stoso-
wane w zaglach wyczynowych,
rozpigte na lekkiej, kompozy-

towej strukturze nosnej. Dzigki

takiej budowie topaty turbin
wiatrowych moga w przysztosci
by¢ nawet trzykrotnie 1zejsze od
konwencjonalnych  konstrukeji
z widkien szklanych. Ze wzgledu
na modulowy charakter, lopa-
ty ACT Blade moga powstawac
w segmentach, czynigc caty pro-
ces produkcyjny nawet w 60%
tanszym od dotychczasowych
technologii.

Jak wyjasnia John Halfpenny,
kierownik techniczny w cen-
trum badawczym AMRC Com-
posite Centre dzialajacym przy

Uniwersytecie Sheffield, stojacy
na czele zespotu odpowiedzial-
nego za przygotowanie i badania
prototypu topaty ACT, obecnie
budowane s3 coraz wigksze wir-
niki, majace wytwarza¢ wigcej
energii. Jednak wraz z wzrostem
wielkos$ci wirnika, koszty pro-
dukeji 1 konserwacji jego elemen-
tow, takich jak wlasnie topaty,
réwniez rosng. Wedtug zamystu
twoéreow, topaty ACT beda mo-
gty by¢ dtuzsze od dotychcza-
sowych konstrukeji, bez gene-
rowania dodatkowych kosztow.
Dzigki mozliwosci dynamicznej
zmiany ksztattu powierzchni,
fopaty tego typu beda mogty tak-
ze lepiej znosi¢ trudne warunki
eksploatacyjne. Jak dotad, mie-
rzaca 13 m dlugosci prototypowa
fopata przeszta pomyslnie testy
wytrzymatosciowe.  Kolejnym
etapem bedzie montaz kompletu
trzech lopat na turbinie wiatro-
wej na farmie wiatrowej Myres
Hill w Szkocji.

amre.co.uk

Rotor Flettnera powraca

Dazenie do obnizenia kosztow
transportu 1 emisji sprawia, ze
powraca si¢ do dawno zarzuco-
nych rozwigzan. Armator pro-
mowy Scandlines juz kilka lat
temu przerobil naped promow
na hybrydowy, eliminujac jeden
z pigciu silnikow diesla i zastepu-
jac go elektrycznym. Niedawno
prom M/K Copenhagen, kursuja-
cy pomiedzy Gedser a Rostokiem,
wyposazono w rotor Flettnera.

Urzadzenie zostalo wynalezio-
ne przez Fina Sigurda Saroniusa,
a zyskalo stawe dzigki jednostkom
zbudowanym w latach 1922-1926
przez Antona Flettnera. Urzadze-
nie wykorzystuje efekt Magnusa.
Montaz byt bardzo prosty. Przy-
gotowany przez firme¢ Norsepo-
wer wirnik przetransportowano
do portu w Rostoku gdzie stat
prom. Wystarczylo kilka godzin
aby rotor byt gotowy do pracy.
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Armator wybral sposréd wielu
eksploatowanych proméw wlasnie
ten, poniewaz na wiekszosci jego
trasy wystepuja wiatry szczeg6lnie
sprzyjajace zastosowaniu rotoru.
Testy odbywaé si¢ beda podczas

normalnych rejséw.

scandlines.com
WWW.ROTSepower.com
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Najlzejszy materiat ekranujgcy

Badacze ze szwajcarskiego la-
boratorium Swiss Federal La-
boratories for Materials Science
and Technology (EMPA) opra-
cowali material, ktory skutecz-
nie chroni przed promienio-
waniem elektromagnetycznym
w szerokim zakresie czestotli-
wosci, a do tego jest niezwykle
lekki. Wiele urzadzen wyma-
ga ekranowania. Przykladem
moga by¢ silniki elektryczne.
Zwykle uzywa si¢ do niego
cienkiej blachy lub metalowych
folii. Cigzar materiatu i jego
ilo§¢ wymagana do osiggniecia
oczekiwanego efektu zwykle
komplikujg konstrukcje.

Nowy materiat zbudowano na
bazie nanowldkien celulozowych
uzyskiwanych z drewna. Sa one
bardzo lekkie i porowate, a dzigki
swojej budowie umozliwiaja szeroki
zakres modyfikacji chemicznych.
Dlatego staty si¢ przedmiotem ba-
dan Zhihui Zenga i Gustava Ny-
stroma. Nanowldkna postuzyty do
opracowania aerozelu, w ktérym
znajduja si¢ specyficzne nanostruk-
tury. Otrzymano kompozyt zawie-
rajacy srebrne nanodruty, majacy
gestos¢ zaledwie 1,7 miligrama na
cm’, ktéry osiaga ekranowanie po-
wyzej 40 dB w zakresie promienio-
wania o wysokiej rozdzielczosci, od
8do 12 GHz.

Decyduje o tym nie tylko pra-
widlowy rozklad drutéow celulo-
zowych i srebrnych lecz réwniez
struktura poréw. Ich optymalny
rozmiar uzyskiwany jest poprzez
odpowiednie formy, w ktérych
materiat powoli zamarza. Krysz-
tatki lodu tworzg oczekiwang
strukture.

Trwaja prace nad podobnym
materialem  wykorzystujacym
zamiast srebra weglik tytanu.
Juz wiadomo, ze bedzie on jesz-
cze lzejszy.

empa.ch

Algorytm nawigacyjny

Naukowcy z wydzialu roboty-
ki uniwersytetu w Zurychu, we
wspétpracy z firma Intel, opra-
cowali algorytm, dzigki ktéremu
autonomiczne, wielowirnikowe
drony mozna szkoli¢ za pomoca
symulaciji.

Zwigksza to ich czas lotu na
jednym tadowaniu akumulatora,
poprzez wzrost szybkosci i zdol-
no$ci manewrowania. Podstawg
projektu jest sztuczna sie¢ neu-
ronowa, faczaca dane z kamery
i czujnikéw, 1 przeksztalcajaca je
w polecenia sterujace.

Sie¢ ,szkolona” jest wylacznie
przez symulowane manewry
akrobacyjne, ktore nie wymagaja
demonstracji przez pilota. Dzigki
temu dron moze si¢ maksymal-
nie zblizy¢ do swoich ograniczen
konstrukcyjnych  bez  ryzyka
uszkodzenia. Po kilkugodzin-
nych symulacjach dron jest go-

towy do uzycia bez koniecznosci

jakiegokolwiek dodatkowego do-
strajania.

Algorytm wykorzystuje abs-
trakcje danych sensorycznych
i przenosi ja do $wiata fizyczne-
go. Drzieki temu maszyna bez
trudu wykonuje manewry, kté-
re s3 ogromnym wyzwaniem

nawet dla najlepszych pilotow.
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Rozwigzanie to moze mie¢ wiele
zastosowan praktycznych. Jego
twoérey przede wszystkim upa-
truja jego wykorzystanie do pro-
wadzenia szybkich i skutecznych
misji ratowniczych w trudnych
warunkach terenowych.

uzh.ch




PARTNER
STRATEGICZNY

Energia generowana w cieniu

Urzadzenie wykorzystujace kon-
trast pomiedzy jasnymi, dobrze
nastonecznionymi punktami a cie-
niem, zbudowali naukowcy z Natio-
nal University of Singapore, kiero-
wani przez Swee Ching Tanga.
Super cienkg powloke zlota
umieszczono na krzemie, ktory jest

*REKLAMA

Jui

typowym materialem stosowanym
dowytwarzaniaogniw stonecznych.
Tak zbudowane urzadzenie wytwa-
rza energie gdy jego czes¢ lezy w cie-
niu. Napiecie o$wietlonego metalu
wzrasta 1 elektrony intensywnie
przepltywaja z obszaru wysokiego
do niskiego napiecia w zacienionej

Nowoscid

czescl. Im wigkszy kontrast pomie-
dzy Swiatlem a ciemnoscig, tym
wiecej energii zapewnia generator.
Przeprowadzono pozytywnie za-
konczone eksperymenty w mikro-
skali, zasilajgc m.in. zegarek lub nie-
wielkie urzadzenia elektroniczne
montowane w samochodzie. Nowy
generator moze zapewni¢ energie
odnawialng w miejscach, gdzie do-
tad zastosowanie tradycyjnych pa-
neli stonecznych bylo niemozliwe,
np. w zacienionych przez wiezow-
ce centrach wielkich miast. Moze
mie¢ réwniez szerokie zastosowanie

w technologiach kosmicznych.

www.nus.edu.sg
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Technologia TUC

Dtugo opracowywane modu-
towe zlacze pozwalajace pod-
taczy¢ dowolny element do
podtogi samochodu, z uwa-
gi na odwotanie wszystkich
najwazniejszych wielkich
salonow samochodowych,
ostatecznie zostato zaprezen-

towane wirtualnie.

Sergio

Pininfarina i Lodovico Cam-
pana do prezentacji wykorzy-
stali platforme Meb. Zigcze
mozna zastosowa¢ do dowol-
nej platformy samochodowej
kazdego producenta. Jest ono
kompatybilne z kazdym po-
jazdem 1 spelnia S$wiatowe
standardy przemystu samo-
chodowego OEM. TUC za-
stepuje
obecnie komponentéw. Dzigki

szereg stosowanych
temu pojazd staje si¢ catkowi-
cie konfigurowalny i mozliwy
do dowolnej personalizacji.
Zlacze umozliwia tworzenie
wielu réznych uktadéw wne-

trza, a dodatkowo dostarcza

energi¢ do systemoéw. Zamiast
tradycyjnych, wielokablowych
polaczen, do zasilania kaz-
dego z elementéw wystarcza
miniaturowa wtyczka, po-
dobna do tych, uzywanych
w smartfonach. Podczas pre-
zentacji, do deski rozdzielczej
podtaczono nawet ekspres do
kawy. Prezentacja rozwiaza-
nia przed szerokim audyto-
rium zapowiedziana jest na 10
wrzeé$nia w turynskim Naro-
dowym Muzeum Samochodo-

wym.

www.tuc.technology

Aerodynamika z F-1 na tasmie

Elektromobilnos¢ wymaga sto-
sowania rozwigzan, ktére w sa-
mochodach  spalinowych nie
sa konieczne. Ograniczony za-
sieg, masa akumulatoréw, ko-
nieczno$¢ bardzo intensywnego
chlodzenia hamulcow i uktadu
napedowego, wymagaja lek-
kiej konstrukcji nadwozia i jak
najlepszej aerodynamiki. Audi
zaprezentowalo rozwigzania ty-
powe dla jednostkowo budowa-
nych aut sportowych w usporto-
wionym, seryjnym E-tron SUV
Coupe.

Uznano, ze kluczem do zwigk-
szenia zasiegu jest aerodynami-
ka. Samochdéd ma bardzo niski
wspéfczynnik oporu powietrza
0,26. Zwraca uwage szybko
opadajaca linia dachu z popra-
wiajacym przepltyw spoilerem
na pokrywie bagaznika. Boczne
wloty powietrza i kurtyny kieru-

ja ioptymalizuja przeptyw wokot

kot 1 bokéw pojazdu. Duza role
odgrywaja réwniez odpowiednio
zaprojektowane 20-calowe kota
z pokrywami. Niemal niewi-
doczne wirtualne lusterka réw-
niez ograniczaja opor zwigksza-
jac zasieg auta o okoto 3 km.
Duza role odgrywa ksztatt
podlogi, a forma wlotéw powie-

trza z zamykanymi kurtynami

Audi e-tron S Sportback

Aeradynamic - flow-thiough wheel arch trim
0620
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jest czescig ukladu zarzadzania
temperaturg, zardbwno wnetrza,
jak i uktadu napedowego. W ra-
zie potrzeby przeptyw wspoma-
gany jest wentylatorem.

audi-mediacenter.com

" Durchstrdmie Radlaufblende
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Ekrany dotykowe o dowolnym ksztatcie

Zesp6t naukowcoéw z Bristolu
podwazyt powszechnie panuja-
ca opinig¢, ze ekrany dotykowe
sg ograniczone do prostokatnych
ksztattow 2D.

Inspiracja byt sposoéb, w jaki
tworzy si¢ grafiti na $cianach
budynkéw. Zastosowano no-
elek-

watorska kombinacje

troniki, ktéra pozwala na
tworzenie wys$wietlaczy na
powierzchniach ~ wykracza-
jacych poza zwykte ksztalty
prostokatne i 2D.

Technike opracowang przy

udziale laboratorium medial-
nego Massachusetts Institu-
te of Technology, nazwano

ProtoSpray. Pozwala ona na

Krzemowy LIDAR

System wykrywania S$wiatla
i okreslania jego odlegtosci LI-
DAR staje si¢ niezbedny, zaréw-

no w samochodach autonomicz-

nych, grach komputerowych,

drukowanie materiatami nie-
zbednymi do tworzenia wyswie-
tlaczy. Na uzyskany wydruk
mozna oddziatywaé przy pomo-
cy pradu, powodujac np. swiece-
nie lub wrazliwos¢ na dotyk.

Dr Anne Roudant, specjalistka
w zakresie interakcji czlowiek-
-komputer, stwierdzila, ze nastep-
nym krokiem bedzie stworzenie
maszyny, ktéra moze drukowac
w 3D, a nastepnie ,rozpyla¢” te
wydruki, tworzac w fatwy sposob
ekrany dotykowe o dowolnym
ksztalcie na dowolnie wybranych

powierzchniach.

bristol.ac.uk

telefonach, jak i przeréznych
elektronicznych urzadzeniach
pomiarowych i gadzetach. Po-
dobno Iphone 12, ktérego pre-
miera zapowiadana jest nie-
bawem, réwniez wyposazony
bedzie w to urzadzenie. Tym-
czasem dotychczasowe roz-
wigzania sg duze, drogie i ze
skomplikowanym, i czg¢sto za-
wodnym sterowaniem elemen-
tami optycznymi.

Naukowcy z uniwersytetu Co-
lorado, kierowani przez Nathana
Dostarta, opracowali niewiel-
ki chip krzemowy pozbawiony
ruchomych czesei 1 elektroniki,
ktéry zapoczatkowal nowy spo-
séb sterowania wigzkami lasero-
wymi. Zastosowano wzor teczy
dla kazdej dtugosci fali do obra-
zowania 3D. Kazdy kolor kiero-
wany jest pod unikalnym katem.
Wigzki $wiatta mozna latwo

Projektowanie i Konstrukcje Inzynierskie | czerwiec-lipiec 2020

Nowoscid

kontrolowa¢, a zmieniajac kolor

mozna jednocze$nie sterowac
wieloma fazami, zwigkszajac lub
zmniejszajac  oczekiwang roz-
dzielczos¢. Mikrochip krzemo-
wy jest rowniez znacznie tanszy
w produkeji niz dotad stosowane

rozwigzania.

colorado.edu
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Nowy uktad rozrzadu

Wraz z rozwojem motoryzaciji rosng apetyty na coraz to nowsze i ciekawsze
rozwigzania. Oczekiwania rynku na lepsze, bardziej niezawodne i mocniejsze
samochody zdopingowaty producentéw do intensywnych poszukiwan, a inzynieréw
do ciezszej pracy. Niepowtarzalna linia nadwozia, czy futurystyczna elektronika,

to dzi§ stanowczo za mato. Dla prawdziwych samochodziarzy liczy sie przede
wszystkim silnik. Poniewaz sam uwazam sie za jednego z nich, wiec wtasnie chec¢
skonstruowania czego$ nowego stata sie gtbwng inspiracja, dla ktorej przed laty

postanowitem witgczy¢ sie do poszukiwan.

Jacek Majewski

oje poprzednie artykuly poswigco-
ne byly juz opracowanemu i opa-
tentowanemu, ekologicznie czyste-
mu, dwusuwowemu silnikowi spalinowemu
nowej generacji. Ta nowatorska konstrukcja
wymusita konieczno$¢ dopracowania takze
pozostatych elementéw. Okazalo si¢ bowiem,
ze niektore stare rozwigzania nie do konca si¢
sprawdzaja w konfrontacji z nowym silnikiem.
Jednym z takich elementéw jest rozrzad.
Poniewaz cykl pracy silnika dwusuwowe-
go zamyka si¢ w 360° OWK, a nie w 720°,
jak w przypadku czterosuwu, wigc pozbycie
sie. dwoch suwéw znacznie ograniczylo czas
na dokonanie wymiany tadunku w cylindrze.
W nowym dwusuwowym silniku watek rozrza-
du kreci sie z takg samg predkoscia jak wat kor-
bowy, a wigc z predkoscig dwukrotnie wyzsza
od tradycyjnej. Aby nie pogarsza¢ mozliwosci
dokonania pelnej wymiany tadunku nalezato-
by zastosowaé korzystniejsza charakterystyke
i bardziej ,,strome” krzywki zaworowe. To jed-
nak musiatoby zaowocowaé wigkszymi pred-
kosciami zawordéw, powstaniem wigkszych
przeciazen, a wigc i podwyzszonym zuzyciem.
Wprawdzie szybko obracajacy si¢ watek roz-
rzadu przyczynia si¢ do szybszego otwierania
zaworow, tworzgc tym samym korzystniejsza,
bardziej ,prostokatng” charakterystyke, ale

dwukrotnie szybsze otwarcie zaworu wymu-
sza rébwniez konieczno$¢ dwukrotnie szybsze-
go jego zamknigcia. A to wymaga zastosowa-
nia jeszcze silniejszych sprezyn zaworowych.
Twarde sprezyny zaworowe w silniku to nie-
stety zto konieczne, a jeszcze bardziej twarde
sprezyny zaworowe, to niestety jeszcze wigk-
sze zto konieczne.

Przy okazji tworzenia nowego, dwusuwowe-
go silnika spalinowego powstata wiec palaca
potrzeba przyjrzenia si¢ tym sprzeczno$ciom
i znalezienia jakiego$§, w miare logicznego
kompromisu. Idealnym rozwiazaniem byloby
stworzenie catkiem nowego, prostego ukladu,
o korzystnej charakterystyce, umozliwiajacej
réwnie szybka wymiang tadunku, przy znacz-
nie mniejszych obciazeniach. Z racji na wigk-
sze predkosci zawordw i wigksze sity boczne
natychmiast pojawiaja si¢ dodatkowe wyma-
gania w postaci znacznie pewniejszego pro-
wadzenia trzonka zaworu, czy bardziej wydaj-
nego smarowania. Przy tej okazji pokus$my si¢
jeszcze o kilka dodatkowych zyczen: mniejsze
gabaryty, mniejsze obcigzenia, wyzsza trwa-
tos¢ elementéw ruchomych, bezawaryjnosé,
nizsze koszty produkeji oraz brak konieczno-
§ci ustawiania luzéw zaworowych, co wyelimi-
nowaloby koniecznos¢ stosowania ich hydrau-
licznej regulacji.
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Podsumowujgc:

1. Korzystniejsza, bardziej ,prostokatna”
charakterystyka pracy rozrzadu.

2.Szybsze otwieranie i zamykanie zawordw.

3.Lepsze prowadzenie i smarowanie zawo-
réw, przy rownoczesnym zmniejszeniu ich
dtugosci.

4.Znaczne zminimalizowanie obcigzen,
przez usunigcie sprezyn zaworowych.

5. Brak koniecznosci ustawiania luzéow zawo-
rowych.

6.Zmniejszenie gabarytow catego uktadu
rozrzadu przez zmniejszenie Srednicy kota
pasowego, skrocenie dlugo$ci zawordéw
i usunigcie hydraulicznych regulatoréw
luzé6w zaworowych.

7. Znaczne zredukowanie utraty mocy silni-
ka niezbednej do napedu rozrzadu.

8.Znaczne zwigkszenie zywotnosci i beza-
waryjnosci catego uktadu.

9. Zmniejszenie kosztéw produkeji.

W swietle znanych dotad rozwiagzan, wyzej
wymienione wymagania sg raczej niemozli-
we do zrealizowania. Ale opracowany wta-
$nie nowy i juz opatentowany projekt: ,Wie-
lokrzywkowy system nape¢du zawordw silnika
spalinowego” spelnia wszystkie te wymogi.
Jego konstrukcja jest bardzo prosta, a jej nowa-
torstwo polega glownie na zastapieniu sprezyn
zaworowych dodatkowg krzywka. Podstawowa
zasadg jest to, ze jedna krzywka otwiera zawoér,
a druga go zamyka. Dlaczego wigc tak proste-
go rozwigzania dotad nie stosowano? Pew-
nie z kilku powodéw. Po pierwsze, skoro nie
istniala palaca potrzeba modyfikacji juz ist-
niejacych rozwigzan to po co je zmieniac¢? Po
drugie, nie istnialy wéwczas obrabiarki CNC,
a wykonanie precyzyjnych krzywek bez ich po-
mocy bytoby obarczone znacznymi kosztami.
Po trzecie, od silnikéw spalinowych nie wyma-
gano az tak wySrubowanych parametrow, a ich
wielko$¢ réwniez nie miata wigkszego znacze-
nia.

Nowe rozwigzanie moze wystgpowa¢ w dwoch
wariantach. Wariant pierwszy, to dwie wzajemnie

zintegrowane krzywki (wewnetrzna i zewnetrzna),

Projektowanie i Konstrukcje Inzynierskie | czerwiec-lipiec 2020
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Rys. T Przyktad zastosowania wielokrzywkowego
systemu napedu zaworéw do dwusuwowego
silnika spalinowego

wraz z umieszczonymi miedzy nimi rolkami i za-
stosowaniem dwucze$ciowej dzwigni zaworowej.
Drugi, to dwie tradycyjne krzywki zewnetrzne,
wspoélpracujace z dwiema rolkami osadzonymi na
jednej, wspolnej dZwigni.

Zacznijmy jednak od konstrukeji samego za-
woru. Tradycyjny diugi trzonek zaworu prowa-
dzony w pojedynczej, dtugiej, stabo smarowanej
prowadnicy, narazony byt na dewastujace dziata-
nie gléwnie sit bocznych, pochodzacych gtéwnie
z jego napedu. W nowym rozwigzaniu trzonek
zaworu podparty jest nie w jednym lecz w dwéch,
skrajnie oddalonych od siebie punktach. Dol-
ny punkt podparcia to dolna, znacznie skrocona

15
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Rys. 2 Przyktad rozwigzania wielokrzywkowego systemu napedu zaworéw w wariancie z dwiema
zintegrowanymi krzywkami (wewnetrzna i zewnetrzna)

prowadnica zaworowa, z tradycyjnym pierScieniem
uszczelniajacym. Gorny punkt podparcia to wigk-
sza, doskonale smarowana powierzchnia gornej
czes$ci nowej prowadnicy, ktéra przyjmuje oddzia-
tywanie wigkszosci sit dziatajacych na dzwignie
zaworu. Zamiana pojedynczej prowadnicy na dwie

skrajne znacznie polepsza prowadzenie, przenosi

wigkszos¢ obciazen tradycyjnej, zle smarowanej,
dolnej prowadnicy na gérng i pozwala na znacz-
ne skrocenie tej dolnej. Krétsza, dolna prowadni-
ca i brak sprezyn zaworowych pozwalaja takze na
zmniejszenie dtugosci samego trzonka. W zasadzie
sama idea tego rozwigzania z powodzeniem mo-
glaby by¢ zaadaptowana réwniez do tradycyjnego

Projektowanie i Konstrukcje Inzynierskie | czerwiec-lipiec 2020
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Rys. 3 Przyktad rozwigzania wielokrzywkowego systemu napedu zaworéw w wariancie z dwiema
krzywkami zewnetrznymi

systemu ze spr¢zynami, co znacznie poprawifoby

warunki pracy catego rozrzadu.

Istota wynalazku nie jest jednak konstrukcja

zaworu lecz system jego napedu (Rys. 2, 3).

Kazdy zawér napedzany jest dwiema krzywka-
mi (la, 1b). DZwignia zaworowa sklada si¢ z dwoch

wzajemnie zazebionych czesci (6, 7), osadzonych

obrotowo na wspdélnym watku (3). Obie cz¢sci moga

wykonywa¢ ruch obrotowy na watku, przy czym ich

zazebienie ma niewielki luz obwodowy (A). Luz ten

jest zerowany przez niewielka sprezyne (4) spinajaca

obie czgsci. Sprezyna ta w catym ukladzie petni gltow-

nie rol¢ elementu dociskajacego grzybek zaworu do

gniazda w momencie jego zamkniecia.
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Rys. 4 Wykresy charakterystyk pracy uktadéw: tradycyjnego ze sprezyna zaworowa, oraz dwéch
wariantow nowego rozwiazania
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Rys. 5 Fazy dziatania wielokrzywkowego uktadu rozrzadu w funkcji kata obrotu watka rozrzadu

A oto zasada dzialania nowego systemu, zzaworem, drugiejczesci dzwigni (7) jest wiec
ktéora w praktyce jest dos¢ prosta, choé¢ w opi- uzalezniona od pozycji zaworu. Pozycja pierw-
sie moze robi¢ wrazenie troch¢ zawilej (Rys. szej czeSci dzwigni (6), zaopatrzonej w rolki
5): Zamknigty zawér nie moze przemieszcza¢ (5), umieszczone migdzy dwiema krzywka-
si¢ ku gorze, poniewaz grzybek zaworu opie- mi, jest z kolei uzalezniona od ich potozenia.

ra si¢ o gniazdo zaworowe. Pozycja potaczonej W tej chwili sprezyna jest napigta (potozenie
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0°). Objawia si¢ to powstaniem maksymalnego
luzu obwodowego (A) miedzy obu cze$ciami
dzwigni. Napigta sprezyna powoduje przycia-
ganie drugiej cze$¢ dzwigni, co przektada sie
na docisk grzybka zaworu do gniazda. Kiedy
watek rozrzadu zacznie si¢ obracaé, krzyw-
ka otwierajaca (la) wymusi ruch rolki, a wigc
pierwszej cze$ci dzwigni. Powoduje to zmniej-
szenie napigcia sprezyny, a tym samym zmniej-
szenie docisku grzybka zaworu do gniazda.
Kiedy na skutek dalszego ruchu obrotowego
watka luz (A) zostaje wyzerowany (polozenie
30°), nieruchoma dotad druga cze¢s$¢ dzwigni
zostaje zabrana przez ciaggle poruszajaca sig
pierwszg cz¢$¢. Zawodr zaczyna si¢ otwierad.
Dalszy obrét watka rozrzadu wymusza ruch
zaworu pod dyktando krzywki otwierajacej
(potozenie 45°). Po osiggni¢ciu maksymal-
nego otwarcia zaworu (potozenie 90°), czyli
momentu przej$cia czg$ci wznoszacej krzywki
(la) w cylindryczna, nast¢puje zatrzymanie
zaworu w pozycji otwartej. Watek rozrzadu
porusza si¢ nadal, az do momentu rozpoczecia
dziatania krzywki zamykajacej (1b) (poloze-
nie ok. 150°). Krzywka zamykajaca wymusza
ruch rolki, a dalej — pierwszej czesci dzwigni.
Czes¢ ta, przy nadal wyzerowanym lub lekko
zwiekszonym luzie (A) zaczyna ,migkko” za-
biera¢ druga cze¢s¢. Nastepuje zamykanie za-
woru. Moment dotknigcia grzybka zaworu do
gniazda jest momentem zatrzymania zaworu
w pozycji zamknigtej i poczatkiem dalszego
wzrostu luzu migdzy cze¢$ciami (potozenie
150°-180°). Wraz z nim ro$nie napigcie spre-
zyny i docisk grzybka zaworu do gniazda. Jesli
silnik osiggnie na tyle wysokie obroty, ze pod-
czas zamykania zaworu do$¢ delikatna spre-
zyna nie bedzie w stanie utrzymac pierwszej
czg¢sci na swojej pozycji, nastepuje rozciagnie-
cie sprezyny, az do powstania maksymalnego
luzu. Maksymalna wielkos¢ luzu (A) po jednej
stronie zazebienia, to zerowa wielkos¢ luzu po
drugiej stronie. Obie cze$ci dZwigni zetkng si¢
wiec po drugiej stronie i nastgpi ,twarde” za-
bieranie pierwszej cz¢sci i zamykanie zaworu.

Wyzej opisany luz obwodowy miedzy obie-
ma czg¢Sciami nie jest luzem zaworowym,
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w dotychczasowym rozumieniu. Nawet spory
btad jego wielkosci nie ma zadnego wpltywu
na poprawne dziatanie uktadu. Jego wielkos¢
okresla konstruktor i nie podlega on zagdnym
regulacjom. Podobnie jest ze sprezyna, ktéra
stuzy gtéwnie do docisku grzybka zaworu do
gniazda. Jej sztywnos$¢ moze by¢ wielokrot-
nie nizsza od zestawu tradycyjnych sprezyn
zaworowych.

Opisany system spelnia wigc wszystkie,
wyzej okreslone wymagania. Jest niezbedny
dla prawidtowej pracy nowego, dwusuwowe-
go silnika, co wcale nie oznacza, ze nie moze
on by¢ zaadaptowany do wspélczesnych sil-
nikéw czterosuwowych. Jest to nowy pomyst,
ktéry wymaga wykonania prototypu, prze-
testowania go i wprowadzenia niezb¢dnych
poprawek. Silniki z takim systemem mogty-
by by¢ o wiele sprawniejsze, mniejsze i tan-
sze. Skonczylyby si¢ problemy z okresowa
wymiang rozrzadu, paska lub tancuszka, czy
z ,wybijaniem” gniazd zaworowych na sku-
tek dziatania silnych sprezyn zaworowych.
Zniknetyby tez klopoty z mechanizmem
regulacji luzéw zaworowych. Pozbycie sig
sprezyn zaworowych otwiera takze droge do
kolejnego, bardzo waznego kroku: do elek-
tronicznego systemu sterowania zaworami.
Wszyscy wiemy, jak wazne bytoby to uspraw-
nienie. Mogloby zmieni¢ konstrukcje silni-
kéw na miare wprowadzenia elektronicznego
wtrysku paliwa. Juz teraz podejmowane s3
takie proby. Niestety, jak dotad, z umiarko-
wanymi sukcesami. Gtéwna przeszkoda oka-
zuje si¢ bowiem brak wystarczajaco mocnego
i szybkiego sitownika. Wymuszenie otwarcia
zaworu z sitg przewyzszajaca sile sprezyn za-
mykajacych w czasie ok. 0,001 sek. okazuje
si¢ nie do zrealizowania. Proponowane roz-
wigzanie moze jednak okaza¢ si¢ pierwszym
krokiem do osiggnigcia tego ambitnego za-

mierzenia.

inz. Jacek Majewski
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Pierscienie ustalajace
firmy Smalley

— przeglad rozwiazan

Gwozdzie, Sruby, nakretki, wkrety, szpilki.

.. i dtugo jeszcze mozna wyliczac.

Co faczy wszystkie te rzeczy? Sa to tzw. elementy ztgczne, stuzace do taczenia
réoznych przedmiotéw. Skoro jednak jest tyle rodzajéw elementow ztgcznych, to
skad wiadomo, ktérego nalezy uzy¢é? Wigze sie to z charakterystyka zastosowania.
W gre wchodzg takie czynniki jak warunki zewnetrzne, tatwos$¢ instalaciji,
ograniczenia materiatowe i wagowe, koszty i estetyka, a takze mozliwos¢

wielokrotnego uzycia.

odobnie w przypadku pierscieni ustalaja-
cych produkeji firmy Smalley — najpierw
musimy przyjrzeé si¢ czym sa pierScienie

ustalajace i kiedy sig je stosuje.

CZYM SA PIERSCIENIE USTALAJACE?

Pierscien ustalajacy to rodzaj elementu ztacz-
nego, ktérego zadaniem jest utrzymanie razem
dwéch wspotpracujacych czesci. Jest to wyko-
nany z metalu, okragly element, umieszczany
w rowku (w obudowie lub na wale).
Wyrézniamy pierScienie ustalajace wewnetrz-
ne oraz zewnetrzne. Wewngtrzne mocowane sg
w rowku obudowy, a zewngtrzne w wyzlobieniu

watu (Rys. 2).

VS (Imperial) and VSM
(Metric) Retaining Ring

Rys. 1

VH (Imperial) and VHM
(Metric) Retaining Ring

PRZYKEADY ZASTOSOWAN

Pierscienie ustalajace moga postuzy¢ jako wyj-
mowalne kotnierze. Stanowia w tym przypad-
ku alternatywe dla kotnierzy wykonywanych
w procesie obrébczym, dzigki czemu pozwalaja
wyeliminowaé potrzebe skomplikowanej obréb-
ki, a w konsekwencji zapewniaja optymalizacje
procesu produkeyjnego poprzez redukcje kosz-
téw 1 masy oraz oszczednos¢ czasu.

Ich zastosowanie moze takze wigzac sie z ogdl-
na racjonalizacja konstrukeji catego ztozenia.
Przyktadowo, pojedynczy pierscien jest w stanie
zastapic polaczenie srubowe w konstrukeji prze-
ktadni, eliminujac potrzebe wiercenia i gwin-

towania otwordw, jak tez przyczyniajac si¢ do

External Two-Turn
Retaining Ring
(Imperial and Metric)
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Rys. 2 Pierscienie ustalajgce: wewnetrzny i zewnetrzny

Rys‘ 3 ‘

uproszczenia procesu montazu, a co za
tym idzie, takze do redukeji kosztow.
W prezentowanym na rysunku 3 przy-
ktadzie ponad dwadziescia $rub zosta-
to zastapionych pojedynczym pierscie-
niem ustalajacym.

PIERSCIENIE USTALAJACE
SMALLEY’A

Mimo ze dostepnych jest wiele ro-
dzajéw  pierscieni, inzynierowie
wyrdzniaja pierscienie Spirolox ze
wzgledu na ich réwny profil, wy-
gode obstugi i niezawodnosé. Zale-
ta pierscieni Spirolox, okreslanych
takze pierscieniami spiralnymi, jest
ich konfiguracja. Podczas gdy kon-
wencjonalne  pierscienie  osadcze

maja wystajace uchwyty, tzw. uszy,

EWYEY PIERSCIEN
PIERSCIEN USTALAJACY
OsApCczY SMALLEY

SPIROLOX®

BRAK UCHWYTOW
i MONTAZOWNCH®

)

BRAK

SZEZELINY
S560° FOWIERZCHNI
USTALAJACE)

Rys. 4

Projektowanie i Konstrukcje Inzynierskie | czerwiec-lipiec 2020
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pierscienie Spirolox maja jednolity wymiar
promieniowy na calym obwodzie, dzigki cze-
mu z tatwoscig wpasowuja si¢ pomiedzy wspot-
pracujace elementy (Rys. 4). Maja jednolity
przekréj poprzeczny i estetyczng powierzch-
ni¢, pozbawiona przerw, dzi¢ki czemu zapew-
niaja rownomierng site ustalajaca w zakresie
360 °, pozwalajac na réwny rozklad obcigzen
i utrzymujac wspotpracujace elementy na wta-
Sciwym miejscu.

Co wigcej, pierScienie Spirolox sa takze ta-
twe w montazu i demontazu, gdyz w przeci-
wienstwie do innych pierscieni, nie wymagaja
specjalnych narzedzi. Montowane sg poprzez
rozgiecie, a wyjmowanie ulatwia specjalny
karb demontazowy, umozliwiajacy rozgiecie
pierscienia.

METODA PRODUKCJI

Po oméwieniu charakterystyki pierscieni usta-
lajacych i ich zastosowan, zobaczmy jak po-
wstaja takie pierscienie. W przeciwienstwie do
pierscieni osadczych, ktére sg kute z arkuszy
blachy stalowej, pierScienie Spirolox powstaja
w procesie nawijania krawe¢dziowego (Rys. 5).
Zdaniem specjalistow z firmy Smalley, tylko
taka metoda produkcji pozwala uzyskaé precy-
zyjne a jednoczesnie sprezyste elementy.
Nawijanie krawedziowe polega na zagina-
niu po krawedzi specjalnego drutu o ptaskim
profilu, co stanowi tani i wydajny proces pro-
dukcyjny, ktéry w odréznieniu od wykuwania

P

PIERSCIEN NAWIJANY
KRAWEDZIOWO

PIERSCIEN KUTY

pierscieni osadczych nie wiaze si¢ z genero-
waniem strat materiatowych, dos$¢ istotnych
w przypadku elementéw o duzej S$rednicy.
Dzigki temu wykonanie pierscieni typu Spiro-
lox nawet z niestandardowych materiatéw staje
si¢ przystepnym ekonomicznie rozwigzaniem.

Inng zaleta procesu nawijania krawedzio-
wego jest elastycznos¢ konfiguracji. Zmiana
parametréw produktu nie wigze sie z dodat-
kowymi kosztami oprzyrzadowania i narze-
dzi. Produkcja niestandardowych pierscieni
osadczych wymaga poniesienia takze kosz-
tow wykonania nowych narzedzi, co wigze
si¢ z wydluzeniem czasu wdrozenia, podczas
gdy w procesie nawijania krawedziowego
istnieje mozliwo$¢ modyfikacji parametréw
produktu na biezgco, zaréwno w fazie pro-
totypowej, jak i podczas produkeji seryjne;j.
Stanowi to duze utatwienie w przypadku za-
potrzebowania na niestandardowe pierscie-

nie ustalajace.

ROZNE RODZAJE PIERSCIENI
USTALAJACYCH

Od najlzejszych, po masywne i bardzo wytrzy-
mate pierScienie heavy-duty, Smalley oferu-
je ponad 6 tysiecy standardowych pierscieni
ustalajacych, podzielonych na 30 konfiguracji.
Obejmuja one pierscienie jednozwojowe oraz
o wigkszej liczbie zwojow, w zaleznosci od
przewidywalnych obcigzen. W palecie stan-

dardowej znajduja si¢ pierScienie o wymiarach

Rys. 5 Pordwnanie pierscieni nawijanych krawedziowo i kutych
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Typ Jednozwojowe Wielozwojowe Pierscienie Hoopster WaveRing
pierscienie pierscienie o statym
Spirolox Spirolox przekroju
Opis Spiralny, ptaski = Spiralny pierscien | Pierscien Cienkoscienny | Spiralny
pierscien; Z ptaskiego 0 prostopadtych | pierscien pierscien falisty
ponizej drutu, z wiecej krawedziach do ptytkich
jednego niz jednym i grubym rowkow
obrotu obrotem przekroju
Obciazenie | lekkie od $redniego od $redniego lekkie od $redniego
po duze po duze po duze
Zamiennik | e-clip pierscienie pierscienie Eaton | kotnierze pierscienie
osadcze skosne/
stozkowe,
kombinacja
pierscienia
i sprezyny
wstepnie
obcigzajgcej

od 6 do 400 milimetréw, wykonane ze stali
weglowej lub nierdzewnej. Jesli dotad stosowa-
li Panstwo pier§cienie osadcze, istnieje mozli-
wos¢ doboru pierScieni Spirolox odpowiadaja-
cych danemu rozmiarowi rowka. Szczegétowe
informacje zawarte sa w tabeli zamiennikéw.

Gléwne rodzaje pierScieni ustalajacych to:
pierscienie Spirolox jednozwojowe i wieloz-
wojowe, pierscienie o staltym przekroju, pier-
Scienie typu Hoopster oraz faliste WaveRing.
Podstawowa charakterystyke poszczegdlnych

pierScieni przedstawia tabela powyzej.

DOSTEPNE MATERIALY

Standardowe pier§cienie Spirolox wykonane
sa ze stali weglowej, stali nierdzewnej 302 lub
316, podczas gdy pierscienie o statym przekro-
ju oraz typu Hoopster wykonane sg standardo-
wo ze stali weglowej lub nierdzewnej 302.

Pier$cienie ustalajace moga by¢ wykona-
ne takze z szerokiej gamy materialéw nie-

standardowych. Zapraszamy do zapozna-

nia si¢ z poradnikiem nt. doboru materiatu

i konsultowania si¢ z ekspertami firmy Smalley

w celu dopasowania optymalnego materiatu

dla Panstwa potrzeb.

Na czas wysytki wyprodukowane przez fir-

me Smalley pierscienie sg zabezpieczane przed

korozja przy pomocy oleju. Dodatkowo, ofero-

wane sa réznego rodzaju powloki ochronne,

w zalezno$ci od wymagan danego zastosowa-

nia. Do typowych rodzajéw powlekania naleza

zelazowanie, cynkowanie i kadmowanie.

Zapraszamy do aplikacji pierScieni ustalaja-

cych Smalley w Panstwa konstrukcjach. Zache-

camy do:

* przesylania specyfikacii,

* zamawiania prébek.

Wigcej informacji: https://www.smalley.com/

retaining-rings/smalley-retaining-rings

Projektowanie i Konstrukcje Inzynierskie | czerwiec-lipiec 2020
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https://www.smalley.com/retaining-rings/interchange-listing
https://www.smalley.com/materials/special
https://www.smalley.com/materials/special
https://www.smalley.com/blog/material-selection-guide
https://www.smalley.com/materials/finishes
https://www.smalley.com/retaining-rings/design-help
https://www.smalley.com/request-retaining-ring-and-wave-spring-samples
https://www.smalley.com/retaining-rings/smalley-retaining-rings
https://www.smalley.com/retaining-rings/smalley-retaining-rings
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Liczy sie kazdy gram

Supersamochody: lekkie i zwinnF

W ostatnich latach mozna zaobserwowac tendencje coraz wiekszego oddalania
sie¢ samochoddw sportowych od sportu motorowego. WigkszosS¢ z nich nie bierze
udziatu w wyscigach i rajdach. Wystarczajg im zmagania na prostej, 400-metrowej
trasie lub medialne pokazy na uznanych trasach testowych, np. Nordschleife.

W sporcie zastepuja je podobne z zewnatrz egzemplarze, nie majgce technicznie
wiele wspdlnego z tymi, ktdére oferowane sg klientom.

Ryszard Romanowski

o historii przeszty czesto powtarzane

przez Ettore Bugatti'ego twierdzenia, ze

prawdziwa warto$¢ samochodu poznaje
sie jedynie podczas sportowej rywalizacji. W tam-
tych czasach klienci chetnie kupowali prawie nowe
samochody, ktére jednak miaty krétkg wyscigowa
przesztos¢. Placili za nie wigcej niz za auta pocho-
dzace prosto z fabryki.

Obecnie, dzigki dzialom marketingu, bardziej
niz masa, konstrukcje zawieszen, silnikéw i aero-
dynamika liczy si¢ luksusowe wyposazenie wne-
trza, systemy multimedialne itp. Nic dziwnego, ze
nawet w klasie supersamochodéw masa nizsza niz
1400 kg nalezy do rzadkosci.

Wyjatkiem byta Alfa Romeo 4C, o wyscigowej
konfiguracji zawieszen, wazgca ponizej 900 kg.
Tymczasem powoli powracaé¢ zaczely dawne

legendy Formuty 1, mistrzowie zupelnie nie po-
dobni do dzisiejszych. W latach sze$¢dziesigtych
i siedemdziesiatych ubiegtego wieku potrafili wal-
czy¢ za kierownicg o mistrzostwo §wiata i konstru-
owaé samochody. Jako ze w wigkszosci pochodzili
z antypoddw wspdlnoty brytyjskiej kibice nazywa-
li ich Kiwi, bez wzgledu na to, czy wywodzili si¢
z Nowej Zelandii, Australii czy RPA.

W roku 2018 zaprezentowano bezkompromiso-
wy supersamochdd Brabham BT 62. W zarzadzie
firmy Brabham Automotive znajduje si¢ David
Brabham, syn potréjnego mistrza $wiata F-1 z lat
1959, 1960 1 1966 Jacka, ktéry byt réwniez pierw-
szym kierowcg F-1 wygrywajacym wyscig za kie-
rownicg auta wlasnej konstrukcji. Pokonujacy
w pelnym, czterokolowym slizgu zakrety z pred-

koscig ponad 200 km/h ,Black” Jack do dzisiaj
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artykut dostepny w wydaniu ptatnym
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Spawalnosé stali czystych
— podstawy fizyczne

cz. 1

Adam Jastrzebski, llona Jastrzebska,
Zbigniew Prusak Ryszard Jastrzebski

spolczesnie super czyste stale
S690 pod-

grzewa si¢ do 80 °C matami

wysokowytrzymate

grzejnymi i do 100 °C propanem, w celu
usuniecia wykraplajacej si¢ wilgoci i gazow.
Przekroczenie temperatury migdzysciegowej
powyzej 200 °C w przypadku spawania stali
wysokowytrzymatych jest niedopuszczalne,
ze wzgledu na ryzyko jej przegrzania skutku-
jacego rozrostem ziaren. Po spawaniu nalezy
materiat wygrzewaé, aby zniwelowaé nieko-
rzystny wptyw wodoru jako pierwiastka sto-
powego powodujacego utwardzenie.

Na rysunku la przedstawiono zmodyfiko-
wany wykres zelazo-wegiel z rownowaznika-
mi wegla do analizy pekania goracego i row-
nowaznikiem wegla do pekania zimnego dla
stali zanieczyszczonych i wspotezesnych sta-
li czystych.

Stale stopowe mozna podzieli¢ na stale
czarne (Sredniostopowe) i biate (wysokosto-
powe). Mozna je nastgpnie podzieli¢ na sta-
le podatne na pe¢knigcia zimne (wodorowe),
stale ze sklonnoscia do pekni¢é goracych
(krystalizacyjnych) oraz stale pekajace na
oba wymienione sposoby. Na rysunku 1 po-
dano wzory przeliczajace wplyw pierwiast-
kéw stopowych na dzialanie wegla zaréwno
w przypadku pekania goracego jak i pekania
zimnego spoin. Do przedstawionego podzia-
tu opracowano trzy typy technologii spawa-
nia. Stale pekajace na zimno nalezy podgrze-
wacé przed spawaniem, stosowac duza energie

liniowa (uzywa¢ techniki spawania zakoso-
wego) 1 obrabia¢ cieplnie po spawaniu. Stale
o niskiej wytrzymatosci, ze wzgledu na dy-
fuzje zanieczyszczen, pekaja przy linii wto-
pienia od strony materiatu rodzimego, nato-
miast stale czyste (drobnoziarniste), super
wytrzymate pekaja przy linii wtopienia od
strony spoiny. W przypadku spawania stali
biatych, tj. martenzytycznych i ferrytycz-
nych, nagrzewanie realizuje si¢ wigkszym
jeziorkiem uzyskanym przez zwigkszanie na-
piecia tuku.

Witasciwosci  struktury martenzytycznych
stali wysokostopowych zalezg od zawartosci
wegla, ktora moze by¢ na poziomie 0,1%, 0,05%
lub 0,02%. Jezeli stal martenzytyczna zawiera
mniej niz 0,02% wegla, wéwcezas martenzyt jest
wytrzymaty i plastyczny. Jezeli za$ stal mar-
tenzytyczna zawiera powyzej 0,1% C, wéwczas
martenzyt jest wytrzymaty, twardy i kruchy.
Taka stal nalezy spawac spoiwem ER307, a po-
wierzchnie narazone na korozje¢ gazowa nalezy
napawaé stopiwem martenzytycznym. Jak wy-
nika z wzoréw na rysunku 1 w przypadku stali
wysokostopowych o zawartosci wegla 0,002%
hartowanie tych stali wywotuje nikiel. Jak
wynika z doswiadczen japonskiej metalurgii,
w przypadku stali wysokowytrzymatych o 10
razy mniejszej zawartosci siarki od tradycyj-
nych stali konstrukcyjnych hartowanie tych
stali wywoluje wodor.

Stale, ktére pekaja na goraco nalezy spa-
waé z wykorzystaniem mniejszych energii
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Rys. 1
goracego i pekania zimnego (brudne stale konstrukcyjne i czyste stale
wysokowytrzymate) i wykres Delonga polskich i amerykanskich stali

wysokostopowych

réwnowamik = % Cr+ %Mo+ 1.5 X %Si+H05 X %Nb +0.5% % Ch

chromu

Wykres zelazo wegiel z rwnowaznikami wegla — pekania
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liniowych i krétkim tu-
kiem (ktéry nie grzeje
jeziorka i odbiera ciepto
topienia podloza), sta-
rajac si¢ topi¢ w tuku
jak  najwigcej drutu
i zabiera¢ ciepto topie-
nia. Dlatego, aby kon-
trolowa¢ dlugosé¢ tuku
przy spawaniu TIG stali

austenitycznych, nale-

zy
zy¢ w woltomierz (8-10

spawarke wyposa-

V). Przy spawaniu stali
kriogenicznych tuk po-
winien byé wrecz ,,zanu-
rzony”; z tego powodu
do spawania tych stali
stosuje si¢ elektrody za-
sadowe, przy ktérych po
wcisnigciu elektrody do
jeziorka tuk elektrycz-
ny jarzy si¢ w S$rodku
otuliny. Poniewaz stale
te tatwo si¢ magnesujg,
mozna z powodzeniem
spawac je specjalna elek-
troda zasadowa pradem
zmiennym, albo meto-
da MAG z informatycz-
nym sterowaniem luku
gory
W przypadku

spawalniczego z
na dot.
spawania stali przegrze-
sie
pojecia energii liniowej

wajacych zamiast
stosuje si¢ raczej pojecie
ciepta  wprowadzone-
go. Pojecia te réznia sig
tym, ze przy energii li-
niowej nie bierze si¢ pod
uwage ciepta topienia.
W pierwszym przypad-
ku moc tuku (U-I) dzieli
si¢ przez predkosé spa-
wania, natomiast przy

cieple wprowadzonym
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Rys. 2 Wykresy przemian fazowych tlenu, azotu i wodoru z zelazem

(energii masowej odczytywanej na spawar-
ce), bierze si¢ pod uwage ciepto topienia,
a moc dzieli si¢ przez predkos¢ podawania
drutu. W ttumaczeniach zazwyczaj te poje-

cia sa mylone.

W przypadku spawania stali wysokowy-
trzymatych drobnoziarnistych i stali super
duplex nalezy dopilnowaé¢ zaréwno mini-
malnej energii liniowej, jak réwniez mak-
symalnej wartos$ci ciepta wprowadzonego,
temperatury podgrzewania oraz temperatury
miedzys$ciegowej.

W przypadku spawania stali super duplex
nalezy topi¢ wigcej drutu, co w przypadku

MAG wigze si¢ ze stosowaniem drutu prosz-
kowego (rurka topi si¢ szybciej niz drut lity).
Mozna réwniez stosowaé nowoczesne elek-
troniczne zasilacze pradu zmiennego niesy-
metrycznego, ktére umozliwiaja regulacje
szybkosci stapiania drutu, niezaleznie od
pradu spawania.

Stali drobnoziarnistych wysokowytrzyma-
tych nie wolno taczy¢ sciegami zakosowymi.
Nalezy je spawaé wylacznie prostymi $cie-
gami. Parametrami kontrolowanymi beda
raczej: maksymalna szerokos$¢ $ciegu oraz
maksymalna i minimalna predkos¢ spawa-
nia, wynoszgca okoto 0,5 m/min. Predkosé
spawania okre$la si¢ na podstawie obserwacji
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rozmiaru jeziorka spawalniczego. Poza stala-
mi drobnoziarnistymi wystepuja nanostale,
ktoérych ziarno mozna zobaczy¢ pod mikro-
skopem elektronowym. Cena takiej stali, ze
wzgledu na jej wysoka czystos¢, jest porow-
nywalna z ceng ztota, a wykorzystywana jest
ona np. w reaktorach termojadrowych.

Na rysunku 2a-c przedstawiono wykresy
przemian fazowych zelaza z gazami, dla czy-
stych stali bez siarki. Na rysunku 2d pokaza-
no rozpuszczalnos$é wodoru i azotu w ciektej
stali, austenicie i ferrycie, w zaleznosci od
temperatury.

W badaniach potaczen spawanych, wyko-
rzystujacych szereg metod badawczych w za-
pobieganiu pekaniu spoin, istnieja schematy
zjawisk fizycznych wystepujacych podczas
pekania, wypracowane na podstawie badan
dylatometrycznych, wykreséw przemian fa-
zowych, wykreséw chtodzenia oraz zbioréw
danych (jak tabele oraz matematyczne réw-
nowagowe metody wyznaczania wykreséw
przemian fazowych i spawalnosci stali). Po-
jecie spawalnosci wigze si¢ z wykonaniem
spoin bez pekniegé i jest zwigzane z pozio-
mem technologii.

Kiedy w energetyce wprowadzano sztyw-
ne ekrany szczelne (rury potaczone spoing
z plaskownikiem gdzie wystepuje trudnosé
w zgubieniu skurczu poprzecznego spoiny),
dominujgce w energetyce spawanie gazowe
nie pozwalato wykona¢ przetopu bez mikro-
peknieé. Obecno$¢ mikropeknieé przy ci-
$nieniu 150 atmosfer i temperaturze 400 °C
powoduje zniszczenie rury w tydzien. Nie-
wielka nieszczelno$¢ powoduje, ze rozpre-
zajaca si¢ para tnie sgsiednie rurki jak laser
i w wyniku lawinowego dziatania cata $cia-
na ekranu szczelnego jest do wymiany. Przy
remontach takich konstrukeji koniecznym
byto wéwczas opanowanie spawania TIG przy
wietrze wywolanym réznicami temperatur
na hali, wokét kotta pracujacego i remonto-
wanego. W cieplownictwie, wykonanie na
wietrze przetopu metodg TIG z soczewka do
laminarnego wyplywu gazéw, pozwalajaca
uniknaé wystapienia mikropeknieé (zamiast
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wykonania przetopu elektrodg otulong) po-
zwolito na zwigckszenie gwarancji rurocia-
gow preizolowanych z 15 lat do 30 lat.

Peknigcia dzielimy na zimne (wodorowe)
i gorace (krystalizacyjne). Aby unikna¢ zim-
nych pekni¢¢ materiat nalezy podgrzewacd
przed spawaniem. Z kolei, aby zapobiec po-
wstawaniu pekni¢¢ goracych nalezy mate-
rial chlodzi¢, np. gazem formujacym gran
spoiny. Peknigcia zimne przebiegaja poprzez
ziarna i1 maja szklisty przetom, natomiast
peknigcia gorace biegna po granicach zia-
ren, a ich przelomy sg metaliczne. P¢knigcia
zimne s3 wywolane wystapieniem naprezen
odpowiedzialnych za koncentracj¢ wodoru
atomowego w obszarze podsciegowym (Rys.
3a). Peknigcia gorace sg wywotane skurczem,
powodujacym rozproszenie niskotopliwych
siarczkow po granicach ziaren (Rys. 3b). Dla-
tego najczesciej na zimno pekaja stale czarne
konstrukcyjne (napre¢zenia zwigzane z prze-
miang fazowsa), a na gorgco — stale biale au-
stenityczne, ktére wykazuja prawie dwa razy
wigkszy skurcz termiczny. Siarczki zelaza
o niskiej temperaturze topnienia gromadzg
si¢ po granicach ziaren i podczas skurczu,
w wyniku niedoboru cieczy powstaje mato-
wa szczelina. Dlatego skutecznym sposobem
zapobiegania p¢knieciom gorgcym stali za-
nieczyszczonej siarkg jest dodawanie man-
ganu o wigkszym powinowactwie do siarki,
ktorego siarczki maja wyzsza temperature
topnienia. W przypadku stali austenitycz-
nych zastosowanie stopiwa o 15% zawartosci
ferrytu o nizszym skurczu pozwala Scisnaé
ciekte siarczki po granicach ziaren i unik-
na¢ peknigé. W przypadku stali austenitycz-
nych zarowytrzymatych musimy zastosowaé
stopiwo austenityczne i jedynym ratunkiem
jest podgrzewanie zmniejszajace skurcz ter-
miczny austenitu. Zastosowanie austenitu
307 z manganem (18%Cr+18%Ni+6%Mn)
powoduje, ze w czasie stygnigcia spoiny jest
troche ferrytu i spoina nie peka.

Do wykonania kanaléw spalin odpornych

na dziatanie korozyjne gazéw w wysokiej
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peknigcia zimne (wodorowe, hartownicze)
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Rys. 3 Mechanizm pekania a) zimnego (wodorowego), b) gorgcego (krystalizacyjnego),
c) lamelarnego i d) wykresy pekania gorgcego stali wysokostopowych

temperaturze stosuje si¢ stale wysokostopo-
we chromowe ferrytyczne, ktére si¢ hartuja
i pekaja na zimno, jak stale czarne. W latach
80-tych w hucie im. Lenina w Krakowie, gdzie
stosowano stale 430, kanaly spalin z stali fer-
rytycznej spawano spoiwem migkkim auste-
nitycznym 307 i powierzchni¢ poddawana
korozji gazowej napawano spoiwem twardym
430.

Obecnie w Japonii, gdzie dysponuja stalami
wysokostopowymi o cztery razy mniejszej za-
wartosci wegla (niz w stali 430) wyja$nienie
sposoboéw zapobiegania zjawisku pogarszania
si¢ udarnosci spoiny, zachodzacemu podczas
spawania stali nierdzewnej ferrytycznej typu
SUS430, przedstawia si¢ nastepujaco:

Aby ograniczy¢ zwigkszanie si¢ kryszta-
tow oraz powstawanie martenzytu, nalezy
stosowac takie parametry spawania, by ener-
gia liniowa nie byla zbyt wysoka. Aby ogra-
niczyé pogarszanie si¢ udarno$ci w strefie
wplywu ciepla nalezy ograniczy¢ zawartos¢
wegla 1 azotu, i stosowal materiaty zawie-
rajace takie pierwiastki jak niob, tytan czy
cyrkon (np. materiaty typu SUS430LX badz
430J1L). Aby zachowa¢ udarno$é spoiny do-
brze jest stosowaé materiaty spawalnicze za-
wierajace niob ktéry ogranicza powigkszanie
si¢ ziaren. Wedtug autoréw zamiast przejmo-
waé sie energiag liniowa trzeba skroci¢ dtu-
gos¢ tuku lub zastosowaé elektroniczne spa-

warki pozwalajace spawac¢ niskim napigciem
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w stosunku do tuku (niska temperatura je-
ziorka spawalniczego) albo spawaé¢ drutem
proszkowym (rurkowym) bo rurka szybciej
si¢ topi i obniza temperature jeziorka spa-
walniczego cieptem topienia drutu proszko-
wego.

Odmianag pekni¢¢ zimnych sa peknigcia
zwloczne i peknigcia lamelarne (Rys. 3c).
Peknigcia zwloczne powstaja po pewnym
czasie, potrzebnym by wodér ,przewedro-
watl” z blachy do rozwalcowanych siarczkow
rozchylanych naprezeniami spawalniczymi
podsciegowymi (od mniejszego stezenia do
wigkszego stezenia — odwrotnie niz mowia
wzory chemiczne dotyczace dyfuzji). Peknie-
cia lamelarne powstaja w ztaczach teowych
pod S§ciegiem na rozsuwanych skurczem
spoiny teowej rozwalcowanych siarczkach.
Istnieja tez peknigcia odprezeniowe, ktoére
powstaja w trakcie nieodpowiedniego wyza-
rzania czyli nieodpowiedniej obrébki ciepl-
nej. Peknigcia te powstaja podczas odpreze-
niowej obrébki cieplnej spoin. Jak wynika
z wzoréw na rysunku 1 modele zjawisk wy-
stepujacych podczas pe¢kania nie maja jed-
nak odzwierciedlenia w przypadku nowocze-
snych czystych stali wysokowytrzymatych,
charakteryzujacych si¢ 100-krotnie mniejsza
zawarto$cig siarki oraz nie zawierajacych
wegla stali wysokostopowych martenzytycz-
nych i ferrytycznych, w ktérych efekt utwar-
dzenia (hartowania) wywotuje nikiel oraz
wodér (w czystych stalach gazy : Hy, Oz 1 Ny

sa pierwiastkami stopowymi).

OPISOWE MODELE PEKANIA

Na rysunku 3a zademonstrowano prze-
strzennie centryczng (wegiel w Srodku krysz-
tatu) strukture ferrytu i ptasko-centrycznag
strukture austenitu (wegiel w §rodku §cian).
Przemiana austenitu w ferryt wigze si¢ ze
skurczem i jezeli spoina b¢dzie miata wyzsza
zawarto$¢ pierwiastkow stopowych wowczas
przemiana ta zachodzi w niej jeszcze szyb-
ciej. Kiedy za$§ przemiana austenit—ferryt
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nastepuje pod spoing, powstajag woéwczas na-
pre¢zenia w kierunku poprzecznym (grubo-
§ci), implikujac rozsuwanie ,ptaskich” wtra-
cen siarczkowych. W takie obszary tatwo
dyfunduja atomy wodoru. Jezeli zawarto$é¢
wodoru atomowego jest podwyzszona, wyste-
puje tendencja do taczenia w czasteczki dwu-
atomowe Hj, ktore lokujac si¢ w strukturze
siarczkow prowadza do pekania stali. Peka-
nie to wspomagane jest przez egzotermiczng
reakcje taczenia wodoru atomowego w wodor
czasteczkowy oraz gwattowny wzrost ci$nie-
nia. Obecno$¢ wodoru atomowego w stali
stanowi duze ryzyko wstapienia peknigc (ze
wzgledu na jego tendencje¢ do dyfuzji), powo-
dujac i powstanie lokalnych napre¢zen. Tym
sposobem przemieszczajace si¢ atomy wodo-
ru wywotuja kolejne mikropeknigcia zwtocz-
ne, ktére maja charakterystyczny ,btyszcza-
cy” przetom.

Jak przedstawia rysunek 3a, przy szybkim
chlodzeniu, powodujacym brak mozliwo-
§ci swobodnego przemieszczania wegla, po-
wstaja nieregularne krysztaly martenzytu,
przypominajgce swoja geometria kamienie.
Dla takiej struktury sity wywotujace poslizg
sa wigksze od sit potrzebnych do poslizgu
idealnych krysztatéow. Zjawisko to impliku-
je wyzszg mikrotwardos$¢ i wyzszg kruchosé
struktury martenzytycznej. W przypadku
spawania zlaczy teowych (Rys. 3c¢) skurcz
spoiny ,doklada”
wynikajace z konstrukeji ztacza spawanego,

dodatkowe mnapre¢zenia
powodujac rozwarstwianie ptaskich zanie-
czyszczen siarczkowych i wynikowe pekanie
strefy wptywu ciepta (SWC). Ochrong przed
tego typu peknieciami jest stosowanie zlaczy
o konstrukcji doczotowej.
Najskuteczniejszym sposobem zapobiega-
nia powstawaniu peknie¢ lamelarnych jest
,zamiana” plaskich zanieczyszczen siarcz-
kowych w stali na rozdyspergowane, poprzez
napawanie lub tez stosowanie materialéw
z atestem w kierunku grubosci, o niskiej

zawarto$ci siarki i zawierajacych w swoim
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sktadzie krzem (siarczki krzemu sa odporne
na rozwalcowanie).

Przedstawione na rysunku 3b peknigcia
gorace (krystalizacyjne), wystepujace na
granicach ziaren, s skutkiem wyst¢epowania
w stali niskotopliwych siarczkéw; powsta-
ja one kiedy spoina jest zbyt waska lub zbyt
szeroka. W przypadku zbyt waskiej spoiny
(stosunek szerokosci do wysokosci Sciegu)
zanieczyszczenia siarkowe przemieszczajgce
si¢ do cieczy koncentruja si¢ w osi spoiny,
gdzie spoina krzepnie na koncu. Natomiast
kiedy spoina jest zbyt szeroka dendryty nie
rozbudowuja si¢ na boki i nie zaz¢biaja sig
na skutek duzego skurczu, wywolanego sze-
rokoscig spoiny i spoina si¢ rozwarstwia po
graniach ziaren gdzie koncentrujg si¢ nisko-
topliwe siarczki.

W japonskiej literaturze przedmiotu po-
dano wzory rownowaznika C.q, pg¢kania go-
racego (podobnie jak w przypadku pegkania
zimnego dla stali niskostopowych) (Rys. 1a).
Podobnie tez jak dla pgkania zimnego skton-
no$¢ do pekania gorgcego podzielono na trzy
grupy:

Ceqn < 0,35% (peknigcia nie powstajqg),

Ceqn =0,35-0,40% (ryzyko wystepowania
peknigc),

Ceqgn 2 0,40-0,46% (w celu zmniejszenia
odksztatcenia) konieczne jest podgrzewanie
w temperaturze 180-250 °C i spawanie elek-
trodq zasadowq.

Na wykresie z rysunku la obszar pomigdzy
krzywymi Al, A2 i A3 w zaleznosci od me-
chanizmu pe¢kania krystalizacyjnego podzie-
lono na trzy obszary: a, b i ¢. W obszarze
,¢” dendryty w postaci statej moga swobod-
nie ptywac¢ w cieczy. Po obnizeniu tempera-
tury przechodzimy do obszaru drugiego ,,b”,
gdzie dendryty zaczynaja si¢ taczy¢. Jest to
stan, w ktérym ciecz moze by¢ dostarczana
do szczelin, ktére prébuja si¢ otworzy¢ 1 nie
dochodzi wtedy do peknigé. W obszarze ,,a”
dendryty sa ze sobg $cisle polaczone. Mimo
ze znajduja si¢ pomiedzy nimi szczeliny, to
jest to obszar, do ktérego ciecz nie moze sie
dosta¢ — o duzej kruchosci 1 wrazliwosci na

peknigcia. Poza wyzej wymienionymi przy-

czynami o charakterze metalurgicznym,

zdarza si¢ , ze peknigcia na gorgco powstaja

w sposOb wymuszony poprzez odksztaltcenia

zwigzane z krzepnieciem.

Na rysunku 1b pokazano wykres struktur
de Longa dla stali wysokostopowych. W za-
leznosci od réwnowaznika chromu i réwno-
waznika niklu uzyskamy pe¢kajace na zimno
stale martenzytyczne i ferrytyczne, posred-
nie stale austenityczno-ferrytyczne (duplex)
oraz stale austenityczne kwasoodporne, pe-
kajace na goraco woéwczas, gdy zawieraja
mniej niz 5% ferrytu delta. Rysunek 3 poka-
zuje jak mozna regulowa¢ maksymalna dtu-
gos$¢ peknieé dzigki zmianom ilosci ferrytu
za pomocg proby ,transverse strenght”, na
stali nierdzewnej austenitycznej réznego ro-
dzaju.

Zaletami stali duplex sa:

a) Bardzo dobra wytrzymato§¢ na rozciaga-
nie i granica plastycznosci, umozliwiajaca
eksploatacj¢ przy wysokich naprezeniach
dopuszczalnych.

b) Bardzo dobra odpornos¢ na korozje wze-
rowy i szczelinows.

¢) Niska podatnos$¢ na peknigcia korozyjne
naprezeniowe.

d) Niska podatno$¢ na peknigcia gorace,
przy zastosowaniu np. materiatéw spawal-
niczych o podobnym sktadzie.

e) Niewielkie odksztalcenie spawalnicze
(niewielki wspoétczynnik rozszerzalnosci
cieplnej).

Wady stali duplex to:

a) Dos¢ niska udarnos¢ i ciagliwos$¢ (pojawia
si¢ kruchos$¢ niskotemperaturowa). Cze-
sto zdarza si¢. ze udarnos$¢ strefy wplywu
ciepta jest gorsza niz materialu rodzimego
(ze wzgledu na dominacj¢ struktury gru-
boziarnistej ferrytycznej w strefie wpty-
wu ciepta). Problem ten mozna zmniejszy¢
poprzez dodatek azotu i niska zawartos$¢
wegla, ktéra zwieksza zawarto$é austeni-
tu.

b) Latwo o pogorszenie odpornosci na koroz-

je naprezeniows 1 zwigzane z nig pekniecia
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w stosunku do odpornosci materiatu ro-
dzimego (w przypadku gdy strefa wplywu
ciepta sktada si¢ z gruboziarnistego ferry-
tu oraz austenitu w postaci sieci, pogarsza
si¢ odpornos¢ na korozje i wynikajace z niej
pekniecia). Problem ten mozna zalagodzi¢
przez dodanie azotu i niskg zawarto$¢ we-
gla, ktora zwiekszg zawarto$¢ austenitu.

¢) W przypadku stosowania materiatow spa-
walniczych o podobnym sktadzie moze
doj$¢ do powstania peknie¢é¢ niskotempe-
raturowych.

d) W spoinie moze powstaé¢ kruchosé¢ fazy
sigma (o) oraz kruchos¢ 475 °C.
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Wytwarzanie

przyrostowe

w energetyce jadrowe)

Ponad czterysta reaktorow jadrowych wytwarza 10% energii elektrycznej na
catym Swiecie, co stanowi jedng trzecig produkciji energii niskoemisyjnej. Z tej
liczby jednak zaledwie 30% stanowig reaktory, ktére majg mniej niz trzydziesci
lat. Ogolnie rzec ujmujgc mozna stwierdzié, ze jesli dotychczasowa tendencja
z ostatnich lat nie ulegnie odwrdceniu, wkrétce wiecej reaktoréw bedzie

wygaszanych niz budowanych.

Jacek Zbierski

Stanach Zjednoczonych, gdzie elek-
trownie jadrowe generuja jedng pia-
ta energii elektrycznej w skali kraju,

w ostatnim dwudziestoleciu zbudowano tylko
jeden nowy reaktor (Watts Bar Unit 2 — 2016 r.).
Poprzedni powstat w 1996 r. (Watts Bar Unit 1).
Z dziewigcdziesieciu szesciu dzialajacych w tym
kraju reaktoréw energetycznych ponad potowa
moze zosta¢ zamknigta w perspektywie kolejnych
dwoch dekad. Wydluzanie licencji na funkcjo-
nowanie reaktoréow o kolejne dwadzie$cia lat nie
wyeliminuje problemu, jedynie odroczy w czasie
konieczno$¢ podjecia decyzji o przedsigwzieciu
konkretnych srodkéw zapobiegawczych.

W tej sytuacji prace nad projektami nowych reak-
torow stanowig ambitne wyzwanie. Nie ulega wat-
pliwosci, ze potrzeba rozwigzan zapewniajacych
obnizenie kosztéw i czasu procesu konstrukeyjne-
go. Badacze z ORNL (Oak Ridge National Labora-
tory) w stanie Tennessee podjeli to wyzwanie w ra-
mach projektu TCR (Transformational Challenge
Reactor), ktory — jak wyjasnia Thomas Zacharia,
dyrektor ORNL — stawia sobie za cel przedstawie-
nie nowego modelu dla przyspieszonego rozwoju
zaawansowanych systeméw energii jadrowej. Jed-
nym z aspektow projektu jest wykorzystanie na
bezprecedensowy skale rozwigzan w zakresie wy-

twarzania przyrostowego na potrzeby konstrukeji

reaktora. Kurt Terrani, dyrektor programu TCR,
przekonuje, ze z uzyciem druku przestrzenne-
go mozliwe stanie si¢ spozytkowanie materiatow
i technologii, ktorych przez dziesigciolecia nie
udalo si¢ wykorzysta¢ do zastosowan energetyki
jadrowej. Jego zdaniem, cata koncepcja TCR nie
bytaby mozliwa bez znaczacych osiagnie¢ w roz-

woju technologii wytwarzania przyrostowego.

SKROMNE POCZATKI

Mijaja trzy lata od momentu, kiedy po raz pierw-
szy element wytworzony technika przyrostowa
zostat dopuszczony do uzytku w energetyce jadro-
wej. W roku 2017, w stowenskiej elektrowni Krsko,
w zespole pompy przeciwpozarowej wymieniono
wirnik, bedacy w ciaglym dziataniu od 1981 r.,
kiedy elektrownia powstata. Jako ze firma, ktéra
wyprodukowala oryginalny element, od dawna
juz nie funkcjonowata, konieczne byto sporzadze-
nie czesci zamiennej od podstaw. We wspotpracy
z centrum technologii przyrostowych Siemensa
w szwedzkim Finspiang powstal zamiennik, wy-
produkowany w catosci przy uzyciu druku prze-
strzennego z metalu.

Wobec faktu, ze wigkszos¢ elektrowni jadrowych
na $wiecie ma juz za sobg dziesigtki lat funkcjono-
wania, niewgtpliwie wytwarzanie podzespotow

zamiennych dla wyeksploatowanych czesci starego
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Metale lekkie

Wsrod wielkiej liczby stopdw metali na duzg uwage zastugujg te, ktére cechujg
sie niskim cigzarem wtasciwym, wysokg wytrzymatoscig oraz duzg odpornoscia
na korozje. Te cechy bardzo dobrze spetniajg metale lekkie, tj. takie, ktérych
ciezar wiasciwy jest rowny lub mniejszy od 4,5 [g/cm?®] . W artykule przedstawiono
przeglad dostepnych metali lekkich i ich stopéw.

Aleksander tukomski

la dzisiejszej techniki, a zwlaszcza meta-

lurgii, wyzwaniem jest skonstruowanie

takiego stopu, ktory bylby lekki jak balsa
(gestos¢ 0,04 do 0,18 [g/cm?], srednio 0,11 [g/cm?]),
a jednoczesnie ktérego wytrzymatos¢ poréwnywalna
bytaby ze stala wysokostopowa.

ALUMOLD | HOKOTOL

W przemysle zbrojeniowym, a zwlaszcza lotniczym,
znane sg stopy metali, ktérych wlasciwosci sa mocno
zblizone do idealu, ale jednak, jak na razie, sg od nie-
go rozne.

Przykladowo, znane takze w Polsce stopy alumi-
nium Alumold lub Hokotol (stop podobny do alum-
old, wynaleziony w Japonii) sg lekkie i o charaktery-
styce i wytrzymalosci poréwnywalnej ze stalg P20.

Aluminium w czystej postaci rzadko wykorzysty-
wane jest w technice, przewaznie stosuje si¢ je pod
postacia stopéw (jak mawial pewien wykladowca
metaloznawstwa w Politechnice Poznanskiej — czyste
aluminium wykorzystywane jest w sztuécach, w lo-
kalach gastronomicznych II11 IV kategorii).

Wspomniany Alumold, to specjal-

ny stop aluminium z serii 7000, ktory

razy wyzsza przewodno$¢ cieplng niz stal P20. Jest
lekki i twardy. Nadaje si¢ do frezowania, polerowania,
obrébki powierzchni w celu zwigkszenia twardosci,
umozliwia spawanie metoda TIG / MIG. Jest stosowa-
ny gléwnie na wszelkiego rodzaju formy wtryskowe
do tworzyw sztucznych o maksymalnej temperaturze
roboczej 230 °F, ale nie tylko. Buduje si¢ z niego plyty
podstawowe przyrzadow np. spawalniczych w przemy-
$le motoryzacyjnym, poniewaz nie przywieraja do nich
odpryski spawalnicze, albo jak juz si¢ pojawia to sa bar-
dzo tatwo usuwalne np. podczas czyszczenia przyrza-
du za pomoca drobnego lodu pod cisnieniem. Plyty te
iinne korpusy powinny by¢ raczej skrecane Srubami niz
spawane, chociaz ich spawanie jest rtowniez mozliwe.

Generalnie stopy aluminium z serii 7000 to stopy
aluminium z cynkiem i magnezem, ktére po odpo-
wiedniej obrébee cieplnej zyskuja najwyzsza wy-
trzymatos¢ sposréd wszystkich stopéw aluminium.
Stosowane sg w silnie obcigzonych elementach kon-
strukeji, na cz¢$ci samolotéw i jako elementy réznych
maszyn. Sprzedawane jako ptyty walcowane do gru-
bosci 350 mm.

Podstawowe wtasciwosci stopdw Alumold i Hokotol

z powodzeniem zastapit stal w licz-
nych zastosowaniach. Laczy wysoka

przewodnos¢ cieplng, wytrzymatosé,

tatwos¢ obrébki i polerowania ze sta-

bilnoscia wymiarows oraz statg twar-

minimalna wytrzymatos¢ na

rozcigganie Rm [Mpal 485-575
minimalna granica plastycznosci Rp [Mpal 470-620
twardosc¢ [HB] 180
gestosc [g/cm3] 2,80-2,95

doscig. Materiat ten ma do szeSciu
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zaglowcows

IJ\&-"

"

The Tall Ship Races i inne regaty oraz zloty wielkich zaglowcéw przyciagaja
zawsze ttumy widzow. Wizyta tych jednostek w kazdym z portéw stanowi wielkie
wydarzenie, nie tylko w skali lokalnej. Wiekszo$¢ z tych pigeknych, obecnie
ptywajacych po morzach statkow zaprojektowana zostata przez inz. Zygmunta
Chorenia i zatozone przez niego w 1992 roku biuro projektowe Choren Design

& Cosulting. Wystarczy tylko wymieni¢ takie jednostki jak: Dar Mtodziezy, Mir,
Chopin, Pogoria, Iskra, Aleksander von Humbolt, Kaliakra, Estelle, Mephisto,
Running of Waves czy badawczy statek Oceania. Lista jest bardzo dtuga.
Najwiekszy — jeszcze do niedawna — zaglowiec $Swiata, Royal Clipper, ktérego
historia zaczeta sie jeszcze w latach osiemdziesigtych od projektu Gwarek,
gigantycznego ptywajgcego domu wczasowego dla ,ludzi pracy”, zdetronizowany
zostat przez Flying Clipper. Obydwa zaglowce takze zaprojektowano w gdanskim

biurze.

z Zygmuntem Choreniem rozmawia Ryszard Romanowski

- Co wptyneto na to, ze zaczqt Pan projekto-
wac wielkie Zaglowce?

— Na pewno w jakim$ stopniu rejs w regatach
Whitbread Round The World Race 1973-1974 na
jachcie Otago pomodgt mi wejs¢ na te droge pro-
jektowania. W tym czasie pracowalem w biurze
projektowo-konstrukeyjnym = Stoczni  Gdanskiej

i bylem czfonkiem Jachtklubu tej stoczni. Gdy ten
rejs byt organizowany przez kpt Zdzistawa Pienka-
we, to si¢ zglositem 1 zostalem zaakceptowany. To
byta taka naturalna droga. Przedtem oczywiscie
uprawiatem zeglarstwo. Najpierw w Akademickim
Klubie Morskim, a jak zmienilem prace to w Jacht-
klubie Stoczni Gdanskiej.

Projektowanie i Konstrukcje Inzynierskie | czerwiec-lipiec 2020
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- Royal Clipper przypomina sylwetkq naj-
wigkszy windjammer poczqtkow XX stulecia
Preussen, a nowszy Flying Clipper — rownie
stawny statek France II. W opisach tych jed-
nostek nie ukrywa si¢ podobienstwa. Czy te
stawne Zaglowce byly dla pana inspiracjq ?

— Preussen pojawil si¢ przy projektowaniu Royal
Clippera. Royal Clipper to jak wiadomo nasz daw-
ny Gwarek. Preussen to byla idea armatora Mika-
ela Kraffta. On tak sobie wyobrazit swdj statek.
Rola projektanta jest, jak wiadomo, rolg stuzebna.
Armator zazyczyt sobie, aby sylwetka byta, o ile
to mozliwe, jak najbardziej podobna do Preussena
i tak jg zaprojektowano. Podobnie byto w przypad-
ku France II.

- W projektowanych przez pana jednostkach
uwage zwraca ozaglowanie. Z jednej strony
klasyczne, z epoki zZaglowcow, a z drugiej —
nietypowe, wspomagane mechanicznie i hy-
draulicznie, jak np. w Oceanii czy w Royal
Clipper.

— W tym wypadku sprawa jest bardzo prosta. e

Statki szkolne maja mie¢ obstuge recznag, aby

E -i

Royal Clipper
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znajdujgca si¢ na statku stosowna ilo$¢ kadetéw
czy kursantéw miata co robi¢. Na Royal Clipper
jest ponad 5 tys. m? zagli i t¢ cala powierzchnig ob-
stuguje zwykle do pieciu marynarzy, a najczgsciej
dwoch, bo tylu jest na wachcie. Podobnie na Flying
Clipper.

- Ogromny i fascynujqgcy Flying Clipper zo-
stat dawno zwodowany i wyposazony, ale na-
dal nie wyplynqt w morze. Dlaczego?

— W jego wypadku dtugo ciagnat si¢ proces po-
migdzy armatorem a stocznig. W koncu trafit do
trzeciej firmy. Nie znam wszystkich szczegoliow.
Wiem, ze byta dtugotrwata wojna sagdowa. Duzo
na ten temat mozna znalez¢ w internecie.

— Pickna sylwetka to nie tylko ozaglowanie
lecz rowniez kadtub. Jak pogodzié¢ pickne linie
z efektywnosciq ?

— W budowie kadtubéw wielkiej rewolucji nie

Flying Clipper — najwiekszy zaglowiec swiata

ma. Trzeba spetni¢ prawo Archimedesa, zbudowaé
statek, ktory bedzie mial dobra statecznos¢, a na
dodatek bedzie szybko ptywatl. Powiedzialbym, ze
ta dziedzina jest opanowana.

- Co pan sqdzi o konstrukcjach wielokadtu-
bowych?

— Nawet na Zatoce Gdanskiej ptywaja katamarany.
Zycie dyktuje kierunek rozwoju. Ptywaja katamarany
morskie ale nie ma przekonujacej opinii o ich wyzszo-
$ci. W warunkach wzburzonego morza chyba poje-
dyncze kadtuby sa korzystniejsze. Nie chcialbym si¢
za bardzo na ten temat wypowiada¢ bo inni znaja go
lepiej. Mamy w Szczecinie firme, ktéra projektuje ka-
tamarany i tam warto popytac.

- Wsrod wielu mniejszych jednostek, ktore
pan zaprojektowal, uwage zwraca badawcza
Oceania, a szczegolnie jej niekonwencjonalne
ozaglowanie.

Projektowanie i Konstrukcje Inzynierskie | czerwiec-lipiec 2020
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Plany Oceanii
i schemat
ozaglowania
sztakslowego

— Oceania nie jest statkiem szkolnym i chodzi-

fo o to zeby obstuga zagli byta prosta. Zreszta
Oceania zmienila zagle. Przez lata eksploatacji
trafito na jej poktad duzo cigzkiego wyposazenia

i nalezato statek odciazy¢. Zdjeto wigc reje i za-

1
.

stosowano zagle sztakslowe, ktére tez si¢ w pro-

sty sposob obstuguje. To nie jest statek do szkole-
nia zeglarzy tylko do prac badawczych Instytutu
Oceanologii PAN, stad obstuga zagli ma by¢ jak

najlatwiejsza, nawet kosztem szybkosci.

- Pierwotnie zaprojektowane duze, pojedyn-
cze na kazdym z masztow zagle rejowe w kilku
zZrodtach internetowych nazwano parawano-
wymi. Czy taka jest ich nazwa?

— Parawanowe? Nie znam tego hasta, nic na ten
temat nie wiem i nie potrafie¢ odpowiedzie¢. Nie

potrafie tych zagli nazwad, musiatbym si¢ zastano-
wic.
- W wielu opiniach styszy sig¢, ze sztaksle

| == to zagle tylko pomocnicze. Jak si¢ one majq
B wosrex 0 wore [ maszmomea w poréwnaniu do Zali rejowych?
[ rosscezczerantechn. [l veeaiean [ zsonmm
(] somurons e () cucoue — Trudno mi by¢ wyrocznia. Wszystko zalezy od

warunkéw zeglugowych. Zawsze sztaksle lepiej
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Dar Mtodziezy

sie sprawdzaja przy ptywaniu kursami ostrymi do
wiatru, a rejowe sa lepsze przy petnych wiatrach.
Jedne i drugie sa dobre. Najcze¢sciej stosuje si¢ oza-
glowanie mieszane. Na wickszosci jednostek sa
zagle rejowe 1 tréjkatne. Chetnie postuzytbym sie
zdjeciami ale rozdalem cate swoje archiwum i nic
z powrotem nie wrécito. Sami bierzemy zdjecia
z internetu.

— Dawno juz ogtoszono koniec Zaglowcow,
tymczasem ciqgle powstajq nowe. Nie tylko
pickne i efektywne ale rowniez ekologiczne.
Jak wyglgda swiatowy rynek?

— Zbudowalismy duzo zaglowcéw szkolnych
i rynek si¢ czeSciowo nasycit, natomiast na pew-
no bedzie rynek na zaglowce pasazerskie. Jak nas
zmiany klimatyczne przycisng to moze si¢ zdarzyc,
ze zamiast samolotéw statki zaglowe beda wozity
pasazeréw na drugg strone oceanu. W kazdym ra-
zie na pewno jest przysztos¢ dla zaglowcow w tury-
styce morskiej.

- Ilos¢ zaglowcow szkolnych wydaje si¢ do-
sy¢ duza, jednak zainteresowanie nimi jest tak
ogromne, zZe chyba ciggle jest ich za mato.

TIANAA LA AL

— Oczywiscie. Ciagle jest ich za mato. Budowa
takiego statku wecale nie jest tak kosztowna, jak
si¢ powszechnie wydaje, a pozwala spetnié¢ ze-
glarskie marzenia tysigcom mtodych ludzi. Poza
tym, zaglowiec jest najlepsza wizytéwka kraju,
ktorego bandere nosi.

Ostatnim, bardzo juz zaawansowanym naszym
projektem jest statek szkolny Rewa. Ma on bar-
dzo dobre notowania wsréd kapitanéw, ktorzy
ptywaja na Chopinie i na Pogorii. Na pewno wigc
ten statek bedzie budowany. To jednostka, ktéra
bierze na poktad trzydziesci trzy osoby. Przewi-
dziano réwniez dwa miejsca dla sponsoréw, kto-
re beda sprzedawane — za przyjemnos¢é pltywania
z dzielng mlodziezg trzeba bedzie troche zapta-
ci¢. Pomoze to pokry¢ czgs§¢ kosztéw eksploatacji
statku. Ponosi¢ je bedzie Jachtklub Rewa, o kto-
rym od wielu lat duzo méwi si¢ w zeglarskim
Swiecie.

Brygantyna Rewa, o okoto 500 m? powierzchni
zagli, ze wzgledow szkoleniowo-dydaktycznych
ma wszystkie typy ozaglowania. Statek ma na

maszcie trzy reje. Jedna reja jest opuszczana. Na
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AIR DRAFT 24,40 m (from waterline)
- TRAINEE SPACES
]

Brygantyna Rewa — materiaty
z projektu ofertowego statku

reje oczywiscie mozna réwniez wchodzié, co jak
wiadomo hartuje charakter mtodych zeglarzy.

- Dzigkuje¢ bardzo za rozmowe i Zycze aby
najnowszy projekt szybko trafit do stoczni.

z Zygmuntem Choreniem rozmawiat
Ryszard Romanowski

Z ostatniej chwili:

W wyniku procesu prawa do statku Flying
Clipper nabyta stocznia Brodosplit. Jej rzecznik
oglosil to 5 maja. Zaprzestano uzywania nazwy
Flying Clipper, zastepujac ja symbolem budo-
wy Brodosplit 483. Statek otrzyma nowa nazwe
iarmatora. Jego operatorem bedzie brytyjska fir-
ma cruisingowa Tradewind Voyages UK Ltd., na
ktérej stronie internetowej juz mozna zamawiaé
bilety na rejsy 2020-2021. Prawdopodobnie wia-
Scicielem statku zostanie spotka DIV Group, do
ktérej m.in. nalezy stocznia Brodosplit.
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RULE LENGTH = LENGHT OF WATERUNE L 2415 m
LENGTH OVERALL La 38,00 m
LENGHT OF HULL LH 32,80 m
BREADTH B 7.00 m
DRAUGHT T 240 m
DRAUGHT (WITH KEEL) Ty 2,80 m
DEFTH H 4,50 m
DESPLACEMENT A 182 t
SALS AREA S ~ 440 m2
SPEED UNDER SMLS (F B) v ~12 knots
MAM ENGINE POWER  Ne ~75 KN
ELECTRMC RPM n ~ TS50 rpm
GENERATOR UNTS POWER  Ne  2x51kW, 1500pm
RATED SPEED) UNDER ENGINE POWER Vo ~ B= 7 knots
GROSS TONMAGE e 150
SAILNG REGION UNLIMTED AREA
STORES FODU'S STORES T 2st
FUEL 0L mt
FRESH WATER 15 ¢
EQUIPMENT NUMEER BN =07
CLASS NOTATON DNV Gl ST« 1A TAGHT SAL “TRANING SHP"
CREW 7
TRAINEES BOYS/ GIRLS 24
GUESTS/ WIPS (PSSENGERS) 2
TOTAL COMPLEMENT 33
Date: 02.10.2019 Order no.: Format:
Designec:  TEAM COC } B24 Mass:
Drawn: TEAM COC Orawing no.: :
Approved: 2. Choren 1,1’1
BRYGANTYNA 24M Alleration:
Statek d) mrsl:i_:qn =
wychowania mlodziezy
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Projektowanie przektadni

slimakowej
krok po kroku

Zaprojektowanie przektadni zebatej byto jednym z zadan do wykonania w trakcie
studiéw na wydziale mechanicznym. Nalezato do tych bardziej skomplikowanych
i wymagato zapoznania si€ z literaturg fachowg ale tez doktadnego
przeanalizowania geometrii i dokonania niezbednych wyliczen.

Wiktor Mielczarek

okumentacja 2D w postaci rzutéw, prze-
krojow i powigkszonych szczegbtow cze-
sto okazywala si¢ prawidlowa jedynie na

papierze...

PAIR OF BEVEL WHEELS
IMILD STEELY

30 & 26 INVOLUTE TEETH DiAM“-PITCH &
DIAMETERS 8- & &

Srotuomss Eievatish ol -

Jezeli byta to prosta przekladnia z¢bata, to nie bylo
najmniejszych probleméw. Komplikacje zaczynaty sie
podczas projektowania przekfadni stozkowej, Slimako-
wej lub hipoidalnej. Wykonanie prototypu bylo czgsto
bolesna weryfikacja zadania. Tradycyjne projektowanie
na desce kreslarskiej, a pézniej w programach CAD 2D
dalej nie dawalo na tym etapie odpowiedzi na podsta-
wowe pytania dotyczace wzajemnego usytuowania

dwoch  wspdtpracujacych  elementéw. Czesciowym
rozwiazaniem bylo zastosowanie w projektowaniu geo-
metrii wykreslnej, ale kazdy kto zaliczyt zadanie z na-
rysowaniem linii przenikania przecinajacych si¢ dwoch
podstawowych figur geometrycznych np. stozka i wal-
ca, wiedziat przed jakim wyzwaniem stoi. Przefomem
okazalo si¢ zastosowanie programéw 3D, zwlaszcza
tych, ktére umozliwiaja projektowanie parametryczne.
Pokazanie w tym programie linii przeciecia wspomnia-
nych dwoch figur trwa utamek chwili.

PrzesledZmy opis projektowania przektadni §li-
makowej w programie TurboCAD. Skupimy si¢ na
szczegotach dotychczas wymykajacych si¢ spod
kontroli projektanta: wzajemnego przenikania si¢
dwodch wspélpracujacych, lezacych w prostopad-
tych osiach elementow.

Projektowanie zaczynamy od narysowania walca

o $rednicy 30 mm i wysokosci 120 mm, a nastgpnie

wybieramy polecenie rysowania gwintu.
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artykut dostepny w wydaniu ptatnym
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O KOMENTARZ GOSPODARCZY

Nie warto oszczedzac!

NBP prowadzi bardzo niebezpieczna i szkodliwg polityke antyoszczednos$ciowa, co
doprowadzi do tego, ze Polacy bez pieniedzy na ,,czarng godzing” bedg coraz bardziej
narazeni na wszelkie sytuacje kryzysowe, o ciagtej utracie majatku nie wspominajac.

Tomasz Cukiernik

uz przed koronawirusowym kryzysem sytuacja

0sob cigzko pracujacych i prébujacych oszeze-

dzaé byla niewesota. Odsetki od lokat w banku po
opodatkowaniu podatkiem Belki w najlepszym razie
dawaly zwrot na poziomie inflacji. Wtedy w trakcie
kryzysu wkroczyta Rada Polityki Pienigznej i znacz-
nie pogorszyla te sytuacje, trzy razy obnizajac stopy
procentowe. Mimo rzeczywistej inflacji powyzej 3%
tzw. stopa referencyjna zostata obnizona z 1,5% do
0,1%. W efekcie oprocentowanie rachunkéw w ban-
kach spadto, co powoduje, ze oszczedzajacy nie jest
nawet w stanie utrzymac wartosci swoich pieniedzy
i z miesigca na miesigc traci to co ma. Bo w najlep-
szym wypadku banki oferuja oprocentowanie w wy-
sokosci 0,5%, a niektére nawet... 0,01%, podczas
gdy szaleje inflacja, ktéra w maju siggneta 3,4%! A te
ostatnig wspiera NBP, ktory — wbrew zapisom Kon-
stytucji, a wzorem amerykanskiej Rezerwy Federal-
nej, Europejskiego Banku Centralnego, Banku Anglii
czy Banku Japonii — uruchomit dodruk pustego pie-
nigdza.

Jakie w tej sytuacji wyjscie maja ludzie, ktorzy chea
zaoszczedzi¢ na spokojng staros¢, skoro nie mogg lub
nie cheg liczy¢ na panstwowy ZUS? Moga albo in-
westowac w biznesy, firmy, co jest dos¢ ryzykowane,
albo w mieszkania na wynajem. Ale tu kolejny cios ze
strony panstwa. Ministerstwo (niedo)rozwoju pogro-
zito, ze wprowadzi podatek od drugiego mieszkania,
mimo ze juz obowigzuje i podatek od nieruchomosci,
ipodatek od wynajmul!

Profesor Henryk Radziszewski, zwigzany z mie-
dzywojennym Uniwersytetem Lubelskim (dzisiaj
KUL), we wznowionej w zesztym roku przez wydaw-
nictwo 3DOM ksigzce pt. ,,Podrecznik ekonomii po-
litycznej” definiuje oszczednosc jako odroczone spo-
zycie albo odlozenie pieni¢dzy i nagromadzenie débr
ekonomicznych przez ich niespozywanie. Dodaje,
ze oszczednosc jest jednym z najwazniejszych Zrodet
zasobnosci. Tak wiec jesli chcemy rozwijaé gospodar-

ke i by¢ bogaci, to musimy oszczedzaé! Tymczasem

obecne wladze prowadza doktadnie odwrotng po-
lityke! Dziataja tak, by ludzie nie oszczedzali, a jak
najwiecej wydawali — 1 tego co maja, a nawet 1 tego
co nie maja. Zachecaja do brania kredytéw i do jak
najwigkszej biezacej konsumpcji, bo wtedy szybko
wznoszg si¢ stupki statystyczne dotyczace PKB. Ale
taki nadmuchany wzrost gospodarczy, bez solidnych
podstaw, moze doprowadzi¢ do smutnego konca.

Bo nie od dzi$ wiadomo, ze ta keynesowska polity-
ka nie sprawdza si¢, jest bardzo szkodliwa i krotko-
wzroczna. Ostatecznie prowadzi do glebokiej recesji
wywotlanej blednymi inwestycjami zrealizowanymi
z nadmiernej ilosci tanich kredytéw. No i kto§ be-
dzie musiat posplaca¢ te pozaciagane pozyczki. Tak
jednak dziataja politycy, bo dla nich liczy sie tylko
perspektywa najblizszych wyboréw, a nie dtugookre-
sowy wzrost bogactwa Polakéw. Krétka preferencja
czasowa charakteryzuje przedstawicieli nierozwinie-
tych cywilizacji, meneli i wasnie... politykéw. Ludzie
myslacy racjonalnie maja dtuga preferencje czasowa.
Wola zaoszczedzic 1 dzigki temu mie¢ wigcej w przy-
sztosci. Panstwo odwrotnie — woli nieracjonalnie si¢
zadluzad, a cigcie stop procentowych to utatwia, bo
umozliwia wladzom oferowanie nizej oprocentowa-
nych obligacji.

To bardzo niekorzystna polityka. Zamiast do in-
flacji powinni$my dazy¢ do deflacji, bo to oznacza
wzrost sity nabywczej pienigdza. Za to samo 100 zt
mozemy kupi¢ wiecej towardw, czyli jestesmy coraz
bogatsi. Caty XIX wiek wzrostu gospodarczego poka-
zal, ze ta polityka sprawdza si¢. Natomiast jesli za rok
za to samo 100 zt kupie débr, ktére teraz warte sg 90
z1, to bedg staral si¢ wydaé pienigdze jak najszybciej.
Bo w tej sytuacji oszczedzanie staje si¢ nieracjonalne!
A NBP swoja polityka wlasnie nas do tego zacheca!
Tylko ze jesli nie zaoszczedze, to z czego bede zyt
w trudniejszych czasach kryzysowych czy po utracie
pracy, albo po przejsciu na emeryture, kiedy okaze
si¢, ze ZUS bankrutuje?

O
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Myslenie ma przysztosc

— Dzieci, czy wiecie skad mamy prad? — pyta nauczycielka w klasie. — Z Afryki! —
wota Jasio. — Skad ci to przyszto do gtowy, dlaczego z Afryki? — dopytuje pani. Na
to Jas — Bo wczoraj, jak zgasto Swiatto przy kolacji, to tata powiedziat: znowu te

matpy wytaczyty prad!

Tomasz Gerard
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Mewi ptat w lotnictwie

Wybrane patenty oraz rozwigzania techniczne

cz. 3

Po Il wojnie swiatowej mewi ptat byt sporadycznie stosowany w niektérych
samolotach (np. Fairey Gannet z 1949 r. czy Beriew Be-12 z 1960 r.),
prowadzono tez r6zne badania z nim zwigzane. Przyktadowo w 1963 r.
opublikowano patenty US 3081964 oraz US 3089666, zgtoszone przez
Henryego H. W. Quenzlera z zaktadéw Boeing, ktdére zawierajg opis
wielosilnikowego wieloptata w uktadzie mewim, pionowego startu i ladowania’.
Patenty przewidujg mozliwo$é pochylania i przechylania przednich i tylnych
koncoéwek gondoli silnikowych zawierajgcych Smigta, tak by uzyska¢ wektor
ciggu w niemal dowolnym kierunku?. Dzieki temu taki samolot mogtby
utrzymywac rézne formy przechylenia, pochylenia i odchylenia, nawet przy
predkosci zerowej. Zastosowanie mewiego ptata ma tu na celu podniesienie
gondoli napedowych wyzej nad poziomem ziemi, dzieki czemu moznaby
zastosowac¢ Smigta o wiekszej srednicy. Samolotu tego jednak nie zbudowano.

Jakub Marszatkiewicz

potowie lat 80-tych zaktady Grumman

prowadzity prace nad odrzutowym sa-

molotem pionowego startu i ladowania
Grumman 698, ktéry miat mie¢ obracane gondole
z silnikami®. Rozpatrywano kilka ukladéw aero-
dynamicznych, w tym gérnoptat z mewim platem,
przedstawiony w patencie US 411640 z 1978 r*. Opis
patentu juz na poczatku podkresla, iz mewi plat za-
stosowano tam, aby méc umiesci¢ gondole silnikéw
jak najwyzej. Silniki znajdowaty si¢ w poblizu miej-
sca faczenia zewnetrznej czesci plata z wewnetrz-

ng. Przewidywano zaréwno wojskowe oraz cywilne

odmiany tego pionowzlotu, o czym szeroko informo-
wata 6wezesna prasa lotnicza. Grumman 698 zostat
zbudowany jedynie w postaci pojedynczego prototy-
pu stuzacego do badan naziemnych.

Innym patentem zaktadéw Gumman, zwigza-
nym z mewim platem, jest US 5,542,625 zawiera-
jacy opis odrzutowca w uktadzie kaczka, z mewim
platem, usterzeniem przednim oraz opcjonalnie
— niewielkim pomocniczym usterzeniem tylnym
(takze o mewim ksztalcie), ale bez statecznika pio-
nowego’. W opisie patentu zaznaczono, iz rezygna-

cja ze statecznika pionowego spowoduje obnizenie

1 H.H.W. Quenzler, Airplane having changeable thrust direction, patent US 3089666, zgtoszony 13.04.1961, udzielony 14.05.1963 r. oraz Airplanes for
vertical and/or short take-off and landing, patent US 3081964, zgtoszony 8121958, udzielony 14.051963 r.

2 0d standardowych samolotéw pionowego startu i lagdowania o zmiennym wektorze ciggu (tzw. tiltrotor, np. Curtiss-Wright X-19 , V-22 Osprey czy
Augusta Bell BA609) niniejsze rozwigzanie rozni sie tym, ze tutaj przekrecac sie miaty same koncoéwki gondoli napedowych, a nie cate gondole lub cate
skrzydta. Nieco podobne rozwigzanie zastosowano w projekcie Focke-Achgelis Fa-269 z 1944 r. oraz eksperymentalnym Bell XV-3 z 1955 r., gdzie wychy-
laty sie osie Smigiet. Patrz takze: L. Zhonga,b, H. Yuginga, Y. Liyinga, H. Jianda, Control techniques of tilt rotor unmanned aerialvehicle systems: A review,

w: “Chinese Journal of Aeronautics” nr 30(1)/2017, s. 135-148.

3 Samolot transportowy klasy VTOL (Vertical Take Off and Landing) byt popularnym tematem do badan w wielu panstwach, w tym w Polsce (projekty
Bronistawa Zurakowskiego PS-1, PS-2, PS-3 i PS-4 z lat 1957-1961). Lista zbudowanych samolotéw pionowego startu i lagdowania: https://en.wikipedia.

org/wiki/List_of_VTOL_aircraft

4 A.C. Bacchi, R. W. Kres, Airplane, patent US 411640, zgtoszony 28.03.1977, udzielony 26.09.1978 r.
5 W.R. Burhans, N. Kirchbaum, R. F. Nastasi, Gull wing aircraft, zgtoszony 26.031993, udzielony 6.081996 r.
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Rys. 27 Rysunki z patentow US 3089666 oraz
US 3081964 uzyskanych przez Henryego H. W.
Quenzlera z zaktadéw Boeing w 1963 r.

masy oraz oporu aerodynamicznego. Statecznos§¢
kierunkowa ma by¢ wtedy zapewniona przez skos
skrzydet oraz ich mewi ksztalt. Rysunki zawieraja
samolot zaréwno z platem o skosie dodatnim, jak
i ujemnym. Zaznaczono takze, iz ptaty moga miec¢
forme mewy tradycyjnej oraz odwrdconej. Samo-
lot na rysunkach wyglada na zmodyfikowanego
Grummana X-29 z 1984 r., ktérego przednia czesé
kadtuba wraz z podwoziem przednim pochodzi
z mySliwca F-5 Freedom Fighter, silnik od F/A-18
Hornet, a podwozie gtéwne od F-16 Fighting Fal-
con. X-29 pozostal jedynie prototypem zbudowa-
nym w dwéch egzemplarzach. Zaden mysliwiec
oparty na jego konstrukcji nie wszedl do stuzby,
choé¢ samolot ten rozbudzal wyobraznie autoréow
science-fiction. Przykladowo w 1989 r. firmy Digi-
tal Image Design oraz Ocean Software stworzyty
gre komputerowa, w ktérej mozna bylo usigs¢ za

Projektowanie i Konstrukcje Inzynierskie | czerwiec-lipiec 2020
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FIGURE 5b

Rys. 28 Patent US 411640 oraz jedyny prototyp
pionowzlotu Grumman 698, ktéry stuzyt do badan
naziemnych
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Rys. 29 Wizja artystyczna pionowzlotu Grumman

698 w wersji poktadowej wzorowana na rysunku
z patentu US 411640 (na dole)

Rys. 30 Patent US 5,542,625 przedstawiajacy
koncepcje zmodyfikowanego X-29 z mewim ptatem
oraz bez statecznika pionowego

sterami futurystycznych mysliweéw F-29 lub
F-22. Gra powstata pod koniec zimnej wojny
i przedstawiala fikcyjny scenariusz jej przedtuze-
nia w pierwszych latach XXI w.

W 2015 r. Rosjanin Dmitrij Siergiejewicz Du-
row zglosit patenty RU 2591102C1 oraz RU
2605585C1 zawierajace opis futurystycznego
naddzwigkowego samolotu o niskiej emisji hata-
su®. Ma on ukfad tandemowy, z dolnym lub gér-
nym platem w postaci tradycyjnej lub odwréconej
mewy, gdzie w patencie RU 2605585C1 dwa sil-
niki znajduja si¢ w miejscu przejscia wewnetrznej
czesci plata w zewnetrzng. Trzeci silnik, umiesz-
czony nad kadlubem, przytrzymywany jest przez
pochylone do wewnatrz usterzenie pionowe. Ob-
nizenie hatasu ma by¢ osiggane za pomoca spe-
cjalnego ttumika (klina) rozbijajacego strugi po-
wietrzna na dziobie (oznaczenie 4 na rysunku)
oraz za pomoca odpowiedniego uksztattowania
powierzchni no$nych’. Natomiast w patencie RU
2591102C1 samolot jest dwusilnikowy, a gondole
napedowe s3g utrzymywane od dotu przez tylne
usterzenie poziome, a od géry przez mewi pfat.
Gondole sg umieszczone w miejscu, gdzie we-
wnetrzna cz¢$¢ mewiego plata przechodzi w ze-
wnetrzng. Samolot ma tez niewielkie stabilizato-
ry przednie.

W 2001 r. Amerykanin Michael Paulson (syn
Allena Paulsona, zalozyciela zaktadéw lotniczych
Gulfstream Aerospace), zalozyt w USA firme Su-
personic Aerospace International LLC (SAI)®. Jej
celem bylo opracowanie ponaddzwigkowego sa-
molotu komunikacyjnego, ktéry nie wytwarzal-

by gromu dzwigkowego podczas przekraczania

5 Dmitriy Sergeyevich Durov, OnucaHue n3o6peTeHus K naTeHTy

(Supersonic low-noise aircraft with tandem wings), patent RU
2605585C1, zgtoszony 07.06.2015 r., udzielony 12.12.2016 . oraz
CBepx3ByKOBOWCAMONETC KPbUTbAMMU3aMKHY TOMKOHCTPYKLUK (Superso-
nic aircraft with closed structure wings), patent RU 2591102C1, zgtoszony
20.02.2015, udzielony 10.07.2016 .

7 Rozbijanie fali dzwiekowej za pomocg klina znajdujacego sie przed
dziobem zostato przetestowane w NASA w projekcie Quiet Spike
w latach 2006-2008. Przed dziobem samolotu testowego F-15B za-
montowano chowang tyczke o dfugosci 7,3 m (24 stopy) z grotem
wykonanym z materiatéw kompozytowych, ktory wytwarza trzy mate
fale uderzeniowe, ktore przemieszczajg sie rownolegle do siebie az do
ziemi, wytwarzajgc mniej hatasu niz typowe fale uderzeniowe, ktore
gromadzg sie z przodu samolotow naddzwiekowych.

& Strona firmy: http://www.sai-gsstx.com/
9 Rownolegle NASA wraz z Lockheed Martin prowadzg prace nad po-

dobnym samolotem eksperymentalnym X-59 QueSST (Quiet Superso-
nic Transport).
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Rys. 31

Samolot eksperymentalny Grumman X-29 z 1984 r., ktérego przednia czes¢ kadtuba wraz

z podwoziem przednim pochodzi z mysliwca F-5 Freedom Fighter, silnik od F/A-18 Hornet, a podwozie
gtéwne od F-16 Fighting Falcon. Z rysunkdw wynika, ze to wtasnie na nim zamierzano oprze¢ patent

US 5,542,625, lecz ostatecznie go nie zrealizowano.

bariery dzwigku. Rozpoczeto tam prace nad sa-
molotem komunikacyjnym SAI Quiet Supersonic
Transport (QSST), ale juz kilka lat p6zniej wszelkie
informacje na temat tego projektu ucichty’. Nigdy
nie zostat on oficjalnie zamknigty, ale od okoto 2014
r. nie ukazuja si¢ zadne nowe doniesienia na jego
temat. Jedng z niewielu informacji o samolocie SAI
QSST jakie opublikowano byt patent US 692104582
z 2003 r°. Z jego opisu wynika, iz QSST miat mie¢

obnizong emisje hatasu podczas przekraczania ba-
riery dzwigku dzigki zastosowaniu odpowiedniej
proporcji dtugosci samolotu do wydtuzenia skrzydet
oraz dzigki specjalnemu kanalowi powietrznemu
tworzonemu przez odpowiednio uksztattowany tyt
kadtuba przechodzacy w skrzydta. Mial by¢ to specy-
ficzny rodzaj mewiego plata, gdzie ,mewie” wyskle-
pienie zwigkszaloby si¢ wraz z cigciwa plata. Silniki
mialy by¢ umieszczone w poblizu ptynnego przejscia

Dur. 2
Rys. 32 Rysunki z patentow RU 2591102C1 oraz RU 2605585C1 Dmitrija Siergiejewicza Durowa z 2015 r.

9 M. Chang, V. Meza, J. M. Morgenstern, A. E. Arslan, Supersonic aircraft with channel relief control, patent US 692104582, zgtoszony 30.10.2003,

udzielony 26.07.2005 .
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Rys. 33 Rysunki z patentu US 6921045B2
przedstawiajgcego projekt samolotu SAl Quiet
Supersonic Transport (QSST)

Rys. 34 Koncepcja samolotu SAl Quiet
Supersonic Transport (http://www.sai-gsstx.
com/)

wewnetrznej czesci mewiego plata w czes$¢ zewnetrz-
na.

Podobne koncepcje mewiego plata byly prze-
widziane takze dla projektéow naddzwigkowych
samolotéw komunikacyjnych Lockheed L-2000
oraz Boeing 2707 (obydwa zakonczone w 1971 r.),
a takze Boeing Sonic Cruiser z 2001 r'°. Pewnej
formy mewiego plata mozna si¢ doszuka¢ nawet
w najwigkszym samolocie pasazerskim $wiata Air-
bus A380 z 2005 r.

Warto tez zwrdci¢ uwage na oryginalne wy-
korzystanie mewiego plata zawarte w patencie
US 3259338A zgloszonym przez Theodore’a W.
Schmidta z zakladéw Boeing w 1964 r''. Opisuje
on samolot transportowy pionowego startu i lg-
dowania z mewim platem, gdzie cze$¢ zewnetrza
jest duzo mniejsza od wewnetrznej. W miejscu
przejscia czeSci zewnetrznej w wewnetrzng sg
umieszczone gondole z silnikami o ciggu piono-
wym. Dawatoby to korzy$¢ w postaci wigkszego

prze$witu miedzy dyszami a poziomem ziemi, czyli

10 C. P.Nelson, Integrated and/or modular high-speed aircraft, patent US 6575406B2, zgtoszony 22.04.2001, udzielony 10.06.2003 r.
" T.W. Schmidt, Aircraft for short and/or vertical take-off and landing, patent US 3259338A, zgtoszony 17.021964, udzielony 5.071966 r.
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— obnizonej wartosci ci$nienia ga-
zo6w wylotowych docierajagcych do
ziemi, ktére moga porazi¢ ludzi lub
sprzet naziemny. Poza tym, uzy-
skano by lepsza stabilno$¢ w po-
wietrzu, dzieki efektowi wahadta
— zdecydowana wigkszo$¢ masy

samolotu znajdowataby si¢ ponizej

dysz. Oprécz tego samolot posia-

datby takze dwie gondole napedo-

we podwieszone pod wewnetrzng
cze$cig mewiego plata, stuzace do
lotu w kierunku przednim.
Wzorowana na ptakach kon-
strukcja skrzydta o zmiennym
wysklepieniu byta rozpatrywa-
na juz przez Leonarda da Vinci.

W XX wieku poczatkéw prac nad

ta koncepcja mozemy doszukac sie
w opisanym wczesniej samolocie
Bonney Gull z lat 30-tych, ktéry
miat mie¢ mozliwo$¢ wyprostowa-
nia skrzydet w czasie lotu. Obecnie
prowadzi si¢ na ten temat szereg
prac na S$wiecie'”. Samolot taki

2 Np. T. M. Seigler, D. Inman, W. Mason, D. Leo,
Dynamics and Control of Morphing Aircraft, Virgi-
nia Polytechnic Institute, Blacksburg USA 2005; M.
Abdulrahim, R. Lind, Flight Testing and Response
Characteristics of a Variable Gull-Wing Morphing
Aircraft, AIAA Guidance, Navigation, and Control
Conference and Exhibit 16-19 August 2004, Pro-
vidence, Rhode Island, DOI: 10.2514/6.2004-5113
oraz Z. Min, V. K. Kien, L. J.Y. Richard, Aircraft mor-

phing wing concepts with radical geometry chan- : .
ge, w: “The [ES Journal Part A: Civil & Structural En- Rys. 35 Patent US 6575406B2 z 2003 r. prezentujgcy konc;epcp
gineering’, Vol. 3, No. 3, August 2010, 5. 188-195, futurystycznego samolotu komunikacyjnego Boeing Sonic Cruiser

DOI: 10.1080/19373261003607972.

Rys. 36 Pewnej formy mewiego ptata mozna sie doszukaé nawet w najwiekszym samolocie
pasazerskim swiata Airbus A380 z 2005 r.
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Rys. 37 Patent US 3259338A zaktaddw Boeing z 1966 r.

mogtby przybiera¢ rézne formy, w zaleznosci od
aktualnych potrzeb. Podczas lotu horyzontalnego
mogtby przyjac forme plaskiego ptata, by uzyskac
jak najwigcej sity nosnej. Podczas znizania mégtby
ztozy¢ skrzydta w forme klina, przez co znacznie
skrécono by wytracanie wysokosci. Forma posred-
nig moze by¢ przyjecie mewiego ksztattu, ktory
z jednej strony daje duza sit¢ nosna, a z drugiej
wspomaga tez stabilizacje. Obecnie rozpatruje si¢
morficzng (zmienng) forme gltéwnie dla samolo-
tow bezzatogowych, cho¢ powstaja tez koncepcije
pilotowanych statkéw powietrznych z tym ukta-
dem. Uktad taki ma przyktadowo bezzatogowiec

Z-Wing badany przez Lockheed Martin. Podobny
uktad otrzymat takze inny projekt z tych samych
zaktadow — Cormorant z 2008 r. Miat on by¢ wy-
strzeliwany z wyrzutni rakiet balistycznych typu
UGM-133 Trident II D-5, z zanurzonych okretéw
podwodnych typu Ohio. Po wydostaniu sie ponad
powierzchnie wody za pomoca startowych silni-
kéw rakietowych miat rozktadaé skrzydla w for-
mie mewiej i kontynuowa¢ lot na wlasnym silniku
odrzutowym. Program zostat wstrzymany w 2008
r. Samolot Lockheed Martin Cormorant oraz spo-
sob jego wystrzeliwania spod wody zostal opisany

w patencie US 7097136B2 z 2004 r*°.

Rys. 38 Przyktadowe koncepcje samolotéw ze zmiennym (morficznym) ptatem, w tym Lockheed
Martin ZWing (u goéry po lewej) oraz Cormorant (po prawej). (Karl Reque; Z. Min, V. K. Kien, L. J.Y.
Richard, dz. cyt)

5 R. A. Ruszkowski, Immersible unmanned air vehicle and system for launch, recovery and re-launch at sea, patent US 7097136B2, zgtoszony

13.04.2004, udzielony 29.08.2006 r.
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Rys. 39 llustracje z patentu US 7097136B2 przedstawiajace samolot zatogowy Lockheed Martin
Cormorant z 2008 r., ktory miat by¢ wystrzeliwany z zanurzonych okretow podwodnych typu Ohio

W 1990 r. zgloszono patent US
5019007A na bezzatogowy szybo-
wiec z mewim skrzydtem morficz-
nym'. [lustracje w patencie (Rys.
40) przedstawiaja szybowiec ze
standardowym kadtubem i uste-
rzeniem. Autor patentu sugeruje,
ze rozwigzanie jest przeznaczone
dla latajacych zabawek, ale moz-
na je uzy¢ takze w prawdziwym
szybowcu. W tym przypadku pro-
blemem technicznym moze by¢
umieszczenie w waskim kadtubie
na tyle mocnego silnika elektrycz-
nego, by mogt swobodnie sktada¢
i rozktada¢ skrzydia w czasie lotu.
Przyktadowo, gdyby taki szybowiec
chciat szybko zanurkowaé, mogtby
zlozy¢ skrzydta do gory i zaczalby
spada¢ jak kamien. Wyprowadze-
nie do lotu poziomego wymagato-
by jednak roztozenia skrzydet przy Rys. 40
bardzo duzym oporze nacierajace-
go powietrza.

W 2018 r. zaklady Bell Helicopter Textron zglosity pa-
tent US 20190322365A1 na bezzatogowe latajace skrzy-
dto morficzne®. Jednym z uktadéw aerodynamicznych,
ktére moze ono przyjmowac w czasie lotu jest ksztatt
mewi, co jest wyraznie zaznaczone w opisie patentu
oraz na ilustracjach. Silnik znajduje si¢ w szczatkowym
kadtubie po $rodku skrzydta, a moc (energia elektrycz-
na) przekazywana jest na $migta oraz na serwomecha-

nizmy sterujace uktadem aerodynamicznym.

llustracje z patentu US 5019007A przedstawiajace projekt
bezzatogowego szybowca z mewim skrzydtem morficznym

Plat mewi co jaki$ czas inspiruje inzynieréw i pro-
jektantow. W czasopismach lotniczych oraz w sieci
mozna znalez¢ koncepcje futurystycznych samo-
lotéw komunikacyjnych i bojowych ze skrzydtami
bedacymi jaka$ forma mewiego ptata. Czes¢ z nich
to projekty inzynierskie, a cze$¢ to jedynie koncep-
cje artystyczne z zakresu designu/wzornictwa prze-
mystowego. Wiele z nich zastuguje na uwage. Jako
przyktad mozna podaé koncepcje dwoch Iranczy-

kéw Ahmada Ashtianiego oraz Mohammadreza

14 J. V. Miller, Toy glider with variable dihedral wings, patent US 5019007A, zgtoszony 9.07.1990, udzielony 28.051991 r.

5 S R. Gaffney, R. R. Graham, C. E. Campbell, K. K. Prasadk, I. N. Martinez, J. M. Rosenkrance, L. N. Everhart, W. P. Crisler, Aircraft having M-Wing and
Gull Wing Configurations, patent US 20190322365A1, zgtoszony 18.04.2018, udzielony 24.11.2019 .
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Rys. 41 llustracje z patentu US 20190322365A1 zgtoszonego w 2018 r. przez zaktady Bell Helicopter

Textron Inc.

Hejaziego z 2014 r. Przedstawia ona wstepny pro-
jekt lekkiego dwuosobowego futurystycznego

Rys. 42 Koncepcja lekkiego samolotu dyspozycyjnego
z mewim ptatem autorstwa dwoch Iranczykdéw Ahmada
Ashtianiego oraz Mohammadreza Hejaziego z 2014 .

o
P

samolotu odrzutowego o napedzie wodorowym.
Zakladane dane techniczne: dtugos¢ 12000 mm,
rozpigtos¢ 7900 mm, wysokos¢ 3000 mm, masa
wilasna 2500 kg, masa startowa 4000 kg, zasicg
2000 km, predkos¢ maksymalna 700 Km/h oraz
putap 13500 m'.

Mewie skrzydlo jest efektem odwiecznej obser-
wacji przyrody przez czlowieka. W okresie pionier-
skim lotnictwa wielu wynalazcow uwazato wrecz,
iz ptat maszyny latajacej musi by¢ jak najbardziej
zblizony do skrzydta ptaka. Plat mewi przezyt swoj
zloty okres w pierwszej potowie lat 30-tych ub. wie-
ku, kiedy to si¢ggnat po niego szereg konstruktoréow
samolotéw mysliwskich (z polskim konstruktorem
Zygmuntem Putawskim i zaktadami PZL na czele)
i nie tylko. Byt ciekawostka, ale nie utrzymat si¢
dtugo w szerszym uzyciu. Jest jednak bardzo praw-
dopodobne, ze w XXI w. plat mewi przezyje pe-
wien renesans, zwlaszcza w przypadku samolotéw

bezzatogowych (w tym morficznych).

dr Jakub Marszatkiewicz

16 A. Ashtiani, M. Hejazi, Gullwing Jet, https://competition.adesignaward.com/design.php?ID=36815
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