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Streszczenie: W pracy dokonano analizy aplikacji —materiatlow inteligentnych
wykorzystywanych ~w  lotnictwie. Skupiono si¢ na wykorzystaniu materiatow
piezoelektrycznych oraz materialow z pamigcig ksztattu.

Abstract: The main goal of this paper was the analysis of the application of the “smart”
materials used in the aircraft industry. Main focus was put on piezoelectric and shape-memory
alloys.

Stowa kluczowe: materialy inteligentne, materialty smart, piezoelektryki, materiaty
z pamigcig ksztaltu, lotnictwo

1. WPROWADZENIE

Inteligentne rozwigzania sa coraz czgsciej obecne we wspodtczesnych technologiach,
ajeden z glownych obszaré6w ich rozwoju stanowig materiaty inteligentne. Materialy
inteligentne, nazywane tez materialami ,,smart”, zdefiniowa¢ mozna jako materiaty zdolne do
adaptacji do otoczenia i reagujace na zewngtrzne bodzce, co w efekcie pozwala na poprawe
wlasnosci lub komfortu uzytkowania takiego materiatu. W tego typu materiatach pod
wplywem zewnetrznych czynnikow moze doj$s¢ do zmiany jednej lub kilku wtasnosci
fizycznych.

W zaleznos$ci od rodzaju materiatu 1 wywieranego oddziatywania zmiana moze dotyczy¢
ksztattu, struktury, rozmiaru, koloru, sprgzystosci, a takze przewodno$ci. Wérod materialow
inteligentnych mozna wigc wyrdézni¢ m. in. stopy =z pamiecig ksztaltu, materialy
piezoelektryczne, elektrochromowe, magnetostrykcyjne i inteligentne zele [3, 6].

Materiaty inteligentne znajduja zastosowanie w wielu dziedzinach przemystu, takich jak
przemyst sportowy (np. narty dostosowujace sztywnos¢ do warunkow panujacych na stoku)
tekstylny (np. buty zmieniajgce sztywnos$¢ podeszwy), w medycynie 1 robotyce, jednak
najwiecej rodzajow ich aplikacji mozna zaobserwowa¢ w przemys$le samochodowym
I lotniczym. Ze wzgledu na wyjatkowe wlasno$ci, materialy inteligentne w lotnictwie
wykorzystywane sa przy konstruowaniu ukladéw napgdowych, elementéw sterujacych,
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sensoré6w 1 zaawansowanych uktadow bezpieczenstwa. Zastosowanie tych elementéw
pozwala na zmian¢ wtasnosci dynamicznych konstrukcji, dopasowanie ksztattu i struktury do
okreslonych potrzeb oraz zbieranie informacji o konstrukcji, co czgsto gwarantuje
zwigkszenie bezpieczenstwa, niezawodnos$ci, redukcje zanieczyszczen, wibracji czy tez
hatasu [3, 4, 6].

2. CHARAKTERYSTYKA I PODZIAL MATERIALOW INTELIGENTNYCH

Do materiatéw inteligentnych naleza materiaty z wszystkich podstawowych grup tj. metali,
polimeréow, ceramiki i kompozytéw. Modyfikacje ich wlasno$ci wywotuja czynniki
zewngetrzne, takie jak wilgotnos$¢, temperatura, cisnienie, pole elektryczne lub magnetyczne,
natomiast zmieni¢ moze si¢ rozmiar 1 ksztalt, kolor, struktura, sprezysto$¢, a takze
przewodnos$¢ cieplna, elektryczna lub magnetyczna. Ze wzgledu na charakter tych zmian
I rodzaj oddzialywania wérod materialow inteligentnych mozna wyr6zni¢ materiaty [5]:

e zmieniajace kolor:

efotochromowe — materialy odwracalnie zmieniajagce barwe, w zaleznosci od
nat¢zenia padajacego na nie §wiatla;

etermochromowe — materialy zdolne do odwracalnej zmiany kolorow, pod
wplywem zmiany temperatury;

eelektrochromowe — materiaty zdolne do widzialnej zmiany koloru pod wpltywem
dziatania pradu elektrycznego;

e emitujace Swiatlo

eclektroluminescecyjne — materiaty emitujace $wiatlo pod wplywem przeptywu
pradu, przy emisji nie wydziela si¢ cieplo;

efotoluminescencyjne - emitujgce $wiatto pod wplywem dzialania $wiatla
0 odpowiedniej dtugosci fali;

efluoroscencyjne — materialty wykorzystujace zjawisko fotoluminescencji, czyli
zdolne do pochtaniania energii $wietlnej 1 nastepnie emitowania jej, w wyniku
stopniowego "uwalniania" zmagazynowanej energii;

ekatodoluminescecyjne — materiaty emitujgce swiatto wskutek padajagcego na nie
strumienia elektronow;

etermoluminescecyjne  —  materialty  posiadajace  zdolno$¢  emitowania
zmagazynowanej energii wewnetrznej w postaci Swiatlta widzialnego, pod
wplywem dostarczenia energii cieplne;j;

eradioluminescecyjne — materiaty emitujace $wiatto pod wptywem promieniowania
jadrowego;

e zmieniajgce ksztalt lub wielko$¢

epolimery przewodzace — polimery zdolne do przewodzenia pradu elektrycznego;

epiezoelektryczne — wykorzystujace efekt piezoelektryczny, przetwarzajace
energi¢ elektryczng w mechaniczng i odwrotnie;

eclastomery dielektryczne (materialy elektrostrykcyjne) - wykazujace mechaniczne
odksztatcenie pod wpltywem przylozonego napiecia elektrycznego, jednak
zjawisko charakteryzuja ~ znacznie = mniejsze odksztatcenia  niz
w piezoelektrykach i wystepuje ono we wszystkich materiatach.

emagnetostrykcyjne —  wykorzystujace  efekt magnetostrykcyjny, czyli
odksztatcenie sprezyste pod wplywem pola magnetycznego.
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ezele polimerowe - substancje, ktore przy wzroscie temperatury kurczg sie,
podczas gdy przy ochlodzeniu rozszerzajg si¢; posiadajg cechy zarowno cial
statych jak i cieczy;
ematerialty z pamigcig ksztaltu — stopy zdolne do zapamigtywania pierwotnie
nadanego ksztattu oraz jego odtwarzania pod wptywem zmiany temperatury;
e zmieniajace temperature
etermoelektryczne — wykorzystujace zjawisko termoelektryczne, zachodzace kiedy
pomiedzy dwoma materiatami, miedzy ktorymi wystepuje gradient
temperatury, nastgpuje przeptyw elektronéw, co generuje niewielki przeptyw
pradu;
e ciecze o0 zmiennej lepkosci
emagnetoreologiczne — ciecze, ktore moga gwattownie zmieni¢ swojg konsystencje
z gestego ptynu do prawie ciata stalego pod wplywem przytozonego pola
magnetycznego;
eclektroreologiczne — ciecze, ktore zmieniaja swoja konsystencje pod wpltywem
pola elektrycznego;
e samogrupujgce si¢ — materialty potrafigce laczy¢ si¢ z pojedynczych elementéw
w uporzadkowang strukture, bez ingerencji czlowieka;
e samonaprawiajgce si¢ — materialy posiadajace zdolno$¢ do regeneracji uszkodzen
strukturalnych, bez ingerencji cztowieka;
e materialy 1laczace wyzej wymienione cechy, np. magneto-elektrostrykcyjne,
piezotermoelastyczne.

3. ZASTOSOWANIA MATERIALOW INTELIGENTNYCH W LOTNICTWIE

3.1 PIEZOELEKTRYKI

Do najstarszych, a zarazem najbardziej popularnych materiatow inteligentnych zaliczane
sa piezoelektryczne polimery i ceramiki. Odksztalcenie sprezyste piezoelektryka powoduje
powstaniec w nim wewngetrznego pola elektrycznego (efekt piezoelektryczny prosty),
a umieszczenie materialu w polu elektrycznym prowadzi do zmiany jego wymiarow (efekt
piezoelektryczny odwrotny) [3, 6].

Do ceramiki piezoelektrycznej zaliczaja si¢ zarowno materiaty ferroelektryczne, a takze
nieferroelektryczne. Przy uzyciu tych materiatow, zostala skonstruowana tzw. inteligentna
sprezyna. Mechanizm sprezyny wykorzystuje duza sztywnos¢, wysoka przepustowos$¢ 1 niskie
przemieszczenie objetosciowe aktuatora piezoelektrycznego. Bardzo niewielka zmiana
ksztattu aktuatora powoduje duza zmiane wspotczynnika sprezystosci. Niewielki rozmiar oraz
prosta konstrukcja, pozwala na zastosowanie inteligentnych sprezyn jako element do
tlumienia drgan, migdzy innymi jako thumik siedzen pilotow w $migtowcach [3, 4, 6].

Inteligentna spr¢zyne montuje si¢ na wsparciu fotela pilota, w taki sposob, aby sily
powodujace drgania przechodzity przez nig i byty przy jej pomocy niwelowane. Dodatkowo
sprezyne taczy si¢ z systemem monitorujagcym warunki lotu czy wagg pilota. Tak stworzony
system, poprzez zmian¢ napi¢cia aktuatora, pozwala na dobranie optymalnych ustawien
I ograniczenie drgan do minimum [3].

Innym zastosowaniem spr¢zyny inteligentnej, jest osadzenie wirnika $miglowca na
czterech sprezynach tego typu. Pozwala to zniwelowa¢ drgania wywotane przez obracajace
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si¢ lopatki wirnika, co powoduje spadek drgan i1 hatasu w kabinie, oraz zmniejsza ci¢zar
maszyny, zmniejszajac w konsekwencji zuzycie paliwa [3, 4].

Materialy piezoelektryczne znajdujg rdéwniez zastosowanie w  monitorowaniu
powierzchni stalowych oraz kompozytowych. Jako pierwsza czujnikdw piezoelektrycznych,
monitorujacych kadtuby wykonane z kompozytow uzyta Amerykanska Narodowa Agencja
Aeronautyki i Przestrzeni Kosmicznej (NASA) w swoich promach kosmicznych. Proces ten
polegal na zamontowaniu sensorow wykorzystujacych materiaty piezoelektryczne w kadtubie,
ktére pod wptywem napigcia ulegaja odksztatceniu, powodujac powstanie mikrofali, ktore;
ewentualne zaklocenia informujg o powstaniu mikropeknig¢. System Smart Layer sktada si¢
z czujnikéw zalaminowanych w zywicy epoksydowej, ktéra jest izolatorem materialu
piezoelektrycznego [4].

Najnowsze rozwigzania to czujniki z wtokien piezoelektrycznych PZT. Sa to widkna
ceramiczne Pb(Zr;-xTix )O3, w ktorych najlepsze whasciwosci piezoelektryczne uzyskuje si¢
dla sktadu Pb:Zr:Ti = 1:0,52:0,48, a wigc zwiazku Pb(Zr0,52Ti0,48)0O3. Witdkna PZT
wytwarza si¢ roznymi technologiami, zastrzezonymi patentami [4].

W Instytucie Fraunhofera w Niemczech opracowana zostata technologia bezposredniego
spiekania. Drobny proszek z ceramiki piezoelektrycznej (rozmiar ziaren 2-4 um) razem
z elastycznym spoiwem tworzy zel, z ktorego wyciskane sg dlugie widkna o $rednicy od 15
do 30 um. Nastepnie widkna te spiekane sg w piecu o kontrolowanej atmosferze, by po
ostygnieciu stworzy¢ cienkie 1 elastyczne nitki ze zwartych ziarenek ceramiki
piezoelektrycznej. Kolejnym krokiem jest utozenie nitek w jednej ptaszczyznie, réwnolegle
do siebie, w odlegtosci okoto 0,2 mm. Z obu stron, nanoszone sg na warstwe elektrody
grzebieniowe,  umozliwiajagce  polaryzacj¢ =~ wlokiem  (nadanie im  wlasnosci
piezoelektrycznych), a nastepnie poézniej, w czasie pracy gotowych juz czujnikdéw, na
zbieranie z wiokien tadunkoéw, powstajacych podczas ich odksztalcenia [3, 4].

Obecnie elementy PZT produkowane sg przez firmy komercyjne i sa powszechnie
dostepne na rynku w Europie Zachodniej, USA, Japonii. Technologia wytwarzania prostych
elementow jest opanowana, aczkolwiek wkomponowanie ich w wigkszg strukture
kompozytowa jest ciggle tematem badan wielu firm lotniczych realizowanych we wlasnych
zaktadach badawczych lub tez wspdlnych ramowych programach europejskich [3, 4].

3.2 STOPY Z PAMIECIA KSZTALTU

Stopy z pamiecig ksztaltu wyrdzniajg si¢ sposrdéd innych materiatdéw zdolnoscig do
zmiany ksztattu, a nastepnie powrotu do ksztaltu pierwotnego, najczesciej pod wpltywem
temperatury. Zjawiskiem fizycznym odpowiadajacym za proces jest odwracalna przemiana
martenzytyczna indukowana cieplnie. Materialy tego rodzaju posiadaja dwie stabilne fazy:
austenityczng i1 martenzytyczng, przy czym ta ostatnia wystepuje w formie zblizniaczonej
I zblizniaczonej znieksztatconej [1, 5].

W stopach z pamigcig ksztaltu moze wystepowaé jedno- lub dwukierunkowy efekt
pamieci ksztaltu oraz zjawisko pseudosprezystosci (rys. 1, 2). Pierwszy z nich wystepuje, gdy
materiat odksztalcony w stanie martenzytycznym powraca po osiggnigciu odpowiedniej
temperatury do ksztattu nadanego przy istnieniu fazy wysokotemperaturowej. Standardowe
wartosci odksztalcen w tym wypadku wynosza od 4% do nawet 10%. Dwukierunkowy efekt
pamigci ksztaltu ma miejsce gdy material majacy pewien ksztatt w wysokiej temperaturze,
przyjmuje inny ksztatt w po obnizeniu temperatury ponizej pewnej wartosci, natomiast po
ponownym podgrzaniu materiat wraca do ksztattu wysokotemperaturowego. Odksztalcenie
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podczas wystgpowania tego rodzaju efektu to przewaznie 3-4%. Zjawisko psuedosprezystosci
polega na odksztalceniu materiatu (do kilkunastu procent) w wyniku przemiany
martenzytycznej indukowanej naprezeniami powyzej pewnej wartosci krytycznej, z
nastgpnym powrotem do ksztattu pierwotnego po usuni¢ciu obcigzenia [1, 5].

Sposrod stopdéw z pamigcig ksztattu ponad 90% zastosowan znajdujg stopy na osnowie
NiTi, ktére wykazuja najsilniejszy efekt pamieci ksztaltu oraz najlepsze wlasciwosci
mechaniczne, jak np. zdolno$¢ tlumienia drgan. Najczgsciej sg stosowane stopy NiTi
0 zawartosci niklu 53-57%, a oprocz nich oraz stopy na bazie miedzi, szczegdlnie Cu-Al-Zn
oraz Cu-Al-Ni. Wiasciwos$ci pamigci ksztattu wykazujg takze niektore materiaty niemetalowe,
takie jak ceramika (nanometryczny dwutlenek cyrkonu, ZnO,, CaTiOs3) i polimery (PET,
PEO, poliuretany) [1].
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Rys. 1. Jednokierunkowy efekt pamigci Rys. 2. Dwukierunkowy efekt pamigci
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Fig. 1. One direction shape-memory effect Fig. 2. Two directions shape-memory
[5] effect [5]

Materialy z pamigcig ksztattu umozliwiaja sterowanie ksztattem elementow konstrukcyjnych,
zarowno w przypadku czesci pracujacych pod obcigzeniem statycznym jaki 1 nieobcigzonych.
Jezeli chodzi o przemyst lotniczy to materialy z pamigcig ksztattu od kilku lat s3 powszechnie
wykorzystywane na zlgcza. W stanie martenzytycznym w zlaczce w ksztalcie tulei zostaje
powiekszona $rednica otworu, w ktory wsuwane sa konce faczonych rur. Nastgpnie elementy
zostaja nagrzane do odpowiedniej temperatury, co powoduje przemian¢ fazowa i skurcz
zlaczki. Metoda eliminuje koniecznos$¢ taczenia elementéw przez spawanie czy lutowanie
| pozwala na uzyskanie szczelnego potaczenia [2, 3, 5].

Zwrotnos¢ 1 zdolno$¢ do manewrowania w samolocie zalezy w znacznym stopniu od klap
znajdujacych si¢ na tyle skrzydel. Niezawodnos¢ 1 wydajno$¢ podczas ich eksploatacji ma
kluczowe znaczenie dla sterownia. Dotychczas w tym celu uzywano cigzkich powierzchni
sterowych 1 rozbudowanych systemow hydraulicznych. Korzystanie z tak ztozonego uktadu
jest czesto wzglednie trudne w obstudze i kosztowne. Dobra alternatywe dla takich systemow
stanowig wiasnie stopy z pamiecig ksztattu, ktore mogg zmienia¢ ksztatlt w zaleznosci od
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temperatury. Jednym z rozwigzan jest drut wykonany ze stopu z pamigcig ksztattu, ktory
umieszcza si¢ pod elastyczng powierzchnig skrzydta, w gérnej i dolnej czesci (rys. 3). W celu
zgiecia skrzydta drut w dolnej czesci zostaje skrocony poprzez efekt pamieci ksztaltu, a drut
Z czedci gornej wyprostowany. Odwrotnie prezentuje si¢ sytuacja, gdy skrzydlo ma by¢
wyprostowane. Eliminacja skomplikowanego systemu hydraulicznego na rzecz elementow
Z pamigcia ksztattu zwigzana jest ze zmniejszeniem masy konstrukeji i redukcja kosztow, co
zdecydowanie przemawia na ich korzys$¢. Inteligentne skrzydta samolotow sa obecnie
opracowywane przez firm¢ Boeing oraz DARPA [2, 3].

SMA drut

R Drut z materialu z pamigcig ksztattu u z pamiecia ksztattu [2]

Fig. 3. Scheme of a aircraft wing manufactured from an shape-memory alloy [2]

4. PODSUMOWANIE

Wedhug badan w 2013 r. $wiatowy rynek materiatow inteligentnych byt warty powyzej
27,7 miliondw dolaréw, a do roku 2020 przewidywane jest, ze jego warto$¢ osiggnie nawet
ponad 63 milionéw dolarow (rys. 4) [7].

mMorth America = Europe

B Asia Pacific m Rest of the World
Rys. 4. Swiatowy rynek materialéw inteligentnych w roku 2013 [7]
Fig. 4. Worldwide usage of intelligent materials in 2013 [7]

Wciaz rosngce wymagania stawiane konstrukcjom lotniczym sprawiaja, ze materialom
klasycznym coraz trudniej im sprostac, stad tez zwickszajace si¢ zainteresowanie materiatami
typu smart. W ostatnich latach znalazly one zastosowanie w wielu dziedzinach przemystu,
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ajeden z najwickszych ich udzialdow mozna zaobserwowac wlasnie w przemysle lotniczym.
Alternatywe dla tradycyjnych materiatow stanowiag miedzy innymi materiaty piezoelektryczne
1 stopy z pamigcig ksztaltu, ktérych umiejetno$¢ adaptacji do zmieniajgcego si¢ otoczenia
pozwala na znaczne usprawnienie dziatania niektorych elementéw konstrukcyjnych.
Materiaty te posiadajag wiele zalet w poroOwnaniu z konwencjonalnymi — sg lzejsze,
bezpieczniejsze, pozwalaja na poprawe¢ komfortu uzytkowania 1 obnizenie kosztow
eksploatacji. Coraz wigksza dostepno$¢ 1 specyficzne cechy materiatow inteligentnych
pozwalaja na uzyskanie innowacyjnych rozwigzan nieosiggalnych w zaden inny sposéb,
dlatego tez przewiduje si¢, ze materiaty inteligentne stanowi¢ bedg przysztos¢ w branzy
lotniczej [3, 6].
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