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ZASTOSOWANIA/TECHNOLOGIE

Metale podbijajg przestworza

Aluminium i stal nierdzewna od dawna s3 stosowane w aplikacjach dla lotnictwa
i kosmonautyki. Z coraz wigkszym powodzeniem — pisze Zbigniew Brytan,
ekspert SSN, wyktadowca Politechniki Slaskiej.

S zczegoOlnie popularne we wspomnianych
aplikacjach jest aluminium, zwlaszcza
w konstrukcjach kadtubéw samolotéw. Dla
wielu aplikacji metal ten jest wcigz najbar-
dziej wytrzymatym i jednoczesnie najlzej-
szym z mozliwych do zastosowania materia-
tow. Dodatkowo mozna go tatwo przetwarzac
réznymi technikami oraz umacnia¢ przez ob-
rébke cieplng i plastyczng na zimno. Stopy
aluminium sg ponadto stosunkowo tanie
w poréwnaniu z wieloma konkurencyjnymi
(pod wzgledem wskaznika wytrzymatosci
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do masy) materiatami kompozytowymi lub
stopami tytanu.

Najpopularniejsze stopy stosowane w apli-
kacjach lotniczych to EN AW-7075 (Al/Zn),
AW-7475-02  (Al/Zn/Mg/Si/Cr), AW-6061
(Al/Mg/Si).

Zalety stali

Stale nierdzewne, choc¢ sg bardziej wytrzyma-
te niz stopy aluminium, sa réwniez od nich
ciezsze, co utrudnia ich szerokie wykorzysta-
nie w aplikacjach lotniczych. Jednak elementy

wykonane ze stali nierdzewnych maja dwie
gléwne zalety w poréwnaniu z aluminium.
Po pierwsze bardzo wysoka odpornos¢ koro-
zyjna w r6znych $rodowiskach pracy. Po dru-
gie lepsze wiasnosci wytrzymatoSciowe,
w tym udarno$c¢ i odpornos$¢ na zuzycie. Do-
datkowo stale majq wyzsza temperature top-
nienia niz stopy aluminium. Generalnie ele-
menty ze stali nierdzewnej beda lepiej radzic
sobie z zarysowaniami powierzchni i dyna-
micznymi uderzeniami niz elementy alumi-
niowe. Poza tym maja lepsza odpornos¢ koro-
zyjna i wytrzymatos¢ na niska i wysokq tem-
perature.

W zastosowaniach lotniczych dla elemen-
tow o wymaganej odpornosci korozyjnej stosu-
je sie klasyczne stale austenityczne, zaréwno

typu 1.4301 (AISI 304), jak i z dodatkiem molib-
denu typu 1.4401 (AISI 316). Dla zastosowar,
w ktdrych odpornos¢ na utlenianie stanowi klu-
czowy czynnik doboru materiatu, wykorzystuje
sie sie gatunki zaroodporne i zarowytrzymate,
np. 14818 (S30415), 1.4835 (S30815), 1.4833
(AISI 309) i 1.4845 (AISI 310). Szczegolnie chet-
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Stal nierdzewna jest coraz czesciej
stosowana w aplikacjach
lotniczych i kosmicznych,
szczegolnie w przypadku czesci

0 wymaganej wysokiej
wytrzymatosci, odpornosci
korozyjnej i odpornosci na niskq

i wysokq temperature.

nie wykorzystuje sie takze grupe stali nierdzew-
nych umacnianych wydzieleniowo, ktére w in-
nych sektorach przemystu sq mato znane. Mate-
riat ten zawiera dodatki miedzi (Cu), aluminium
(Al) Tub tytanu (Ti), ktére podczas obrobki ciepl-
nej tworza drobne wydzielenia powodujace
utwardzenie i wzrost wytrzymatosci. Stale tej
grupy osiagaja wlasnoéci mechaniczne na po-
ziomie wytrzymatosci na rozciaganie rze-
du 2000 MPa przy wydtuzeniu do zerwa-
nia 6 - 8 proc. Do najczesciej stosowanych w lot-
nictwie stali tej grupy naleza gatunki 1.4548
(17-4 PH), 14542 (177 PH), 14594 (155
PH), 14534 (13-8 PH), z ktérych wytwarza sie
elementy podwozia (waly, trzpienie), elementy
turbin, wsporniki i prowadnice klap, sitowniki,
loza silnikéw, sprezyny, elementy zlaczne, ele-
menty grodzi i wiele innych.

Nierdzewna rakieta

O stali nierdzewnej w aplikacjach kosmonau-
tycznych zrobito sie glosno po doniesieniach
z 2019 r. Biznesmen celebryta Elon Musk, kt6-
ry kieruje pracami amerykanskiej spotki Spa-
ceX, ogtosit, ze konstruowana przez nig nowa
rakieta Super Heavy oraz statek kosmiczny
Starship zostana zbudowany, z chromowo-ni-
klowej stali typu AISI 301. Ma ona zastapi¢
elementy wykonane z kompozytéw z widkien
weglowych. Skad ta decyzja? Powoddéw jest
kilka.

Oczywista przewaga kompozytéw weglo-
wych nad stalg nierdzewna jest ich niska wa-
ga i wysoki wskaznik wytrzymatosci do ma-
sy. Nie jest to jednak jedyny parametr brany
pod uwage w doborze materiatéw. Stal nie-
rdzewna charakteryzuje si¢ wysoka wytrzy-
maltosciag i udarnoscia w temperaturze krio-
genicznej. Paliwo rakietowe, jakim jest ciekty
tlen o temperaturze -200°C, wymaga mate-
riatu, ktory nie bedzie traci¢ plastycznosci
i nie stanie sie kruchy, co dzieje sie¢ w przy-
padku kompozytow weglowych. Stale auste-
nityczne Cr-Ni, w tym gatunek typu AISI 301,
wykazuja wzrost wytrzymatosci wraz z obni-
zaniem temperatury, nawet o 50 proc. w tem-
peraturze -200°C, w poréwnaniu z tempera-
turg pokojowg, oraz zachowujg wysoka pla-
stycznos$¢ w takich warunkach. W przypadku
kompozytéw weglowych wiasnosci mecha-
niczne pogarszaja si¢ w temperaturze krioge-
nicznej.

Stosowany w rakietach material musi by¢
tez odporny na temperatury dochodzace
do Kkilkuset stopni, powstajace w wyniku
sprezenia powietrza na drodze pojazdu
w trakcie startu oraz ladowania. Wymagany
jest wigc materiat o bardzo szerokim zakre-
sie temperatury pracy, stal nierdzewna spet-
nia te kryterium.

Dostarczamy
stale kwasoodporne,
metale niezelazne,
profile aluminiowe.

Oferujemy uslugi ciecia

wodq oraz obrébki
skrawaniem.

Produkujemy systemy
ogrodzeniowe.
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Nowe mozliwosci

Zastosowanie stali nierdzewnych w kosmonau-
tyce nie jest nowe, siega lat 50. XX w. Wytwa-
rza sie z nich rézne stopnie rakietowe wspét-
czesnych konstrukgji, np. gérny stopien rakie-
towy typu Centaur stuzacy do wynoszenia fa-
dunkéw na orbite geostacjonarna. Potencjat
aplikacyjny stali nierdzewnych zwiekszyt sie
takze dzieki rozwojowi technologii obrobki pla-
stycznej na zimno w temperaturze kriogenicz-
nej. Dzigki temu procesowi uzyskuje sie lepsze
wiasnosci mechaniczne przy zachowaniu wy-
sokiej ciagliwodci, poprawia sie twardos¢ i od-
porno$¢. Dostepny jest wiec materiat umocnio-
ny zgniotem, z ktérego mozna budowac cien-
koscienne konstrukcje o wysokiej wytrzymato-
$ci na niskie i wysokie temperatury.

Kolejna zaleta stali nierdzewnych to odpor-
no$¢ na temperature. Duzo wyzsza niz mate-
rialéw kompozytowych i stopéw aluminium,
ktére wymagaja efektywnych oston termicz-
nych z materialéw ceramicznych. Dla rakiety
ze stali nierdzewnej firma SpaceX planuje
uzycie Kkonstrukcji ptaszczowej wykonanej
réwniez z tego materiatu. Juz sama powierzch-
nia stali nierdzewnej odbije czes$¢ promienio-
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wania cieplnego. Miedzy warstwami stali be-
dzie krazylo chiodziwo (cieklty metan), efek-
tywnie obnizajace temperature wewnetrzng
powtoki rakiety w trakcie ponownego wcho-
dzenia w atmosferg, kiedy to wspomniana
temperatura moze przekracza¢ 1500°C.
Istotnym czynnikiem w kazdej dziatalnosci
komercyjnej sg koszty, a w przypadku kosmo-
nautyki sa one wysokie. Wynika to przede
wszystkim ze stosowania zaawansowanych
materiatéw i technologii przetwarzania, nie-
jednokrotnie korzystajacych z rzadkich
i przez to drogich pierwiastkéw lub czaso-
chtonnych metod produkcji, ktére jako jedyne
moga zagwarantowac pozadane wiasnosci.
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W nowoczesnych samolotach
pasazerskich kompozyty stanowiq
ponad 50 proc. wszystkich
materiatow, a stopy aluminium
jedynie 20 proc., natomiast
roznego rodzaju stale to 10 proc.

W przypadku kompozytéw weglowych
koszty materiatowe sa bardzo wysokie
(130 dol,/kg). Ponadto proces produkcji ele-
mentow jest bardzo czasochtonny, co wynika
7 samej technologii ksztattowania (powstajace
7 wiékien wielowarstwowe laminaty). Dodatko-
wo technologia produkcji kompozytéw z wio-
kien jest mato efektywna. Straty materiatowe
siegaja 35 proc., co dodatkowo podnosi koszty.

W przypadku stali nierdzewnych koszty
materiatowe sa ok. 60 razy nizsze. Materiat
jest tatwo dostepny i szybki w przetwarzaniu.
Nic wigc dziwnego, ze firma SpaceX do nowej
konstrukcji rakiety wybrata stal nierdzewna
zamiast kompozytéw weglowych.

Jak juz zostato powiedziane, stal nierdzew-
na jest wykorzystywana w przestworzach
juz od bardzo dawna. Migdzynarodowa stacja
kosmiczna (International Space Station, ISS),
obecna na orbicie od ponad 20 lat, nie mogta-
by prawidtowo funkcjonowac bez tego mate-
riatu. Ze stali nierdzewnej wykonane sq liczne
instalacje rurowe, np. transportu wody pitnej
i nieczystosci, oraz mniejsze elementy, np. za-
wory wodne. Modutowa konstrukcja stacji ko-
smicznej wymaga takze ochrony przed kraza-
cymi w przestrzeni kosmicznej mikromete-
orytami oraz masa $mieci kosmicznych réznej
wielkosci (fragmenty satelitow, czastki paliwa
statego rakiet i wiele innych). Najbardziej nie-
bezpieczne sa te o wielko$ci ponizej 1 ¢cm, po-
niewaz trudno $ledzi¢ ich trajektorie, a ponad-
to ich energia kinetyczna jest na tyle duza
(wynika z predkosci, z jaka sie porusza-
ja: 3 - 18 km/s), Ze moga przebic poszycie sta-
cji i doprowadzic¢ do jej rozszczelnienia.

Dla ochrony przed takimi czastkami opraco-
wano ostony antybalistyczne, ktére sq moco-
wane na konstrukgji stacji w miejscach szcze-
gblnie narazonych na uderzenie. Ostony prze-
ciwko mikrometeorytom sktadaja sie od stro-
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ny wewnetrzej z 1,5 mm blachy aluminiowej,
nastepnie z 10 cm wylozenia z kewlaru (wiok-
na aramidowe) lub nextelu (widkna z tlenku
aluminium). Zewnetrzna warstwa zbudowana
jest ze stali nierdzewnej, gdyz ma ona zdol-
no$¢ pochtaniania duzej energii w trakcie ude-
rzenia i z tego wzgledu stanowi wazny ele-
ment tarczy chronigcej konstrukeje stacji ko-
Smiczne;j.

Stal nierdzewna jest wykorzystywana
do budowy lekkich elementéw konstrukcyj-
nych, wielowarstwowych paneli, zaworéw, in-
stalacji rurowych i wielu innych, zaréwno
na ziemi, jak i w przestrzeni kosmicznej. Po-
nadto mozna z niej fatwo wytwarzac elemen-
ty metoda druku 3D o dobrych wiasno$ciach,
ktére znajduja coraz wiecej zastosowan w lot-
nictwie i kosmonautyce. Mozliwo$¢ tworzenia
porowatych konstrukcji szkieletowych o ni-
skiej wadze, wysokiej wytrzymatosci i, co waz-
ne, wysokiej odpornosci korozyjnej to wciaz
atuty stali nierdzewnej. Warto podkreslic, ze
technika druku 3D ma by¢ podstawowa meto-
da wytwarzania drobnych elementéw (np. na-
rzedzi) w przypadku budowy statych baz ko-
smicznych lub dlugotrwatych lotéw, np.

w trakcie kolonizacji Marsa. W tym zakresie
trwaja juz prace nad drukiem z proszkéw sta-
li nierdzewnych w warunkach zerowej grawi-
tacji. Pierwsze doniesienia o druku 3D w wa-
runkach lotu parabolicznego (w trakcie ktore-
go uzyskuje sie efekt niewazkosci) wskazuja
na mozliwo$¢ tatwego wytwarzania drukowa-
nych elementéw ze stali nierdzewnej, ktérych
wiasnosci nie odbiegaja od tych wytwarza-
nych w warunkach grawitacji ziemskiej.

LITERATURA

1. Stal nierdzewna w lotnictwie,
www.stalenierdzewne.pl

2. SpaceX, www.spacex.com

3. ElonX.net, Starship Compendium,
www.elonx.net

4. SpaceX.com.pl

5. International Space Station,
www.wikiwand.com

6. European Space Agency (ESA), www.esa.int
7. 3D Printing in Space: Metal Printing in p
— Gravity Shows Promise, 3dprint.com

8. Enabling the 3D Printing of Metal
Components in p — Gravity, https://doi.
0rg/10.1002/admt. 201900506

36

37



