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NOWOCZESNE MATERIALY STOSOWANE
W KONSTRUKCJACH LOTNICZYCH —
WYBRANE PROBLEMY ORAZ KIERUNKI
ROZWOJU

W artykule dokonano analizy materiatdw stosowanyah wspoétczesnych kon-
strukcjach lotniczych, skupi uwag na strukturze ptatowca samolotu. Przed-
stawiono wybrane problemy dotye projektowania i eksploatacji struktur lotni-
czych, z uwzgldnieniem kompozytéw oraz metali lekkich (aluminiutytan

i ich stopy). Oméwiono problemy obrébki mechanigznakiej jak: szlifowanie,
wykonywanie otworéw itp. Przedstawiono problemy leayametod; elementow
skonczonych (MES), na podstawie dwdch probek wykonaragchtopu aluminium
oraz z widknistego kompozytu szklanego. Zaprezeatmwré&nice w budowie
oraz modelowaniu tych materialéw, wynikeg¢ z ich réanorakiej struktury (izo-
tropia i anizotropia). Dokonano analizy mechaniisizozenia metalu, poréwryg
go z kompozytem. Przedstawiono tendencje oraz tiémozwoju lotniczych ma-
teriatdbw konstrukcyjnych z uwzglinieniem materiatbw metalowo-kompozyto-
wych. Przedmiotem niniejszego artykuly \8spotczesne materiaty konstrukcyjne
wykorzystywane w strukturach lotniczych. Celem pkidji jest poréwnanie
wspotczesnych materiatdw konstrukcyjnych (kompowyt@raz metali) oraz
przedstawienie wybranych probleméw w ich projektoiva konstruowaniu oraz
eksploatacji. Tezy, uzasadnione wynikami analizpshacji oraz bad® zostaty
przedstawione w téei i podsumowaniu artykutu.

Stowa kluczowe:konstrukcje lotnicze, kompozyty, metale lekkie, atzt elemen-
téw skaiczonych (MES)
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1. Wstep

Zmiany w lotnictwie naspuja bardzo szybko. Dynamicznej modyfikaciji
ulega nie tylko sposob konstruowania samolotéw ieaiajg si¢ réwniez uzy-
wane materialy. Zauwalna jest tendencja do stosowania tych bardzo dekki
ktére zarazem posiadapardzo dobre wkgiwosci mechaniczne. Tym samym
dazy sie do obnzania masy statkéw powietrznych przy zachowaniugabary-
tébw. Pozwala to na zwekszenie transportowanego ftadunku, ggsiczy te
zmniejszenie emisji dwutlenkuggla i innych substancji szkodliwych dla at-
mosfery.

W pierwszych konstrukcjach lotniczych do budowgtptvcdédw stosowano
drewno i stal, a do poszycia ptotno, skdzy papier. Nagpnym krokiem
w wykorzystaniu materiatow do budowy struktursngch byto wuycie blachy
stalowej oraz aluminiowej. Najpierw krytognspodni, a nastpnie wierzchry
powierzchng skrzydetl. W drugiej potowie lat 40. XX w. napita dynamiczna
zmiana myli konstrukcyjnej. Stal stosowano w konstrukcji vegimatasciowej
skrzydet oraz w ich poszyciach. Kompozyty oraz gtiypanu zaczto stosowéa
w latach 50. i 60. ubiegtego wieku, natomiast radig zmiany w wykorzysta-
niu tych materiatow dokonaty v latach 80. Zagzo wzywac wysoko zaawan-
sowanych hybrydowych kompozytéw na bazie aluminidytanu. Obecnie jed-
nym z najcegsciej stosowanych materiatdvg $aminaty o widknach szklanych
lub weglowych, z ktérych ptatowce niektérych wspétczednygamolotéw s
wykonane niemal w cadoi. Innym wszechstronniezywanym wioknem jest
aramid. Stanowi on €sto dodatkowe poszycie w samolotackniiglowcach
lotnictwa wojskowego. Jego wytrzymabomechaniczna pozwala na ochgon
zatogi nawet przed skutkami trafienia gtowicami igkbéw przeciwpancernych
I odtamkowo-burzcych kalibru 23 mm. Obecnie zauiedny jest wzrost stoso-
wania aluminium oraz jego stopéw, ktére stanpkonkurencgg dla materiatdw
kompozytowych. Kolejnym wykorzystywanym metalemtjggan. Posiada bar-
dzo korzystne wigxiwosci mechaniczne oraz mechaniczno-termiczne. Jego wy-
trzymatas¢ na rozciganie jest dwukrotnie wksza nk stali przy tej samej masie.
Wspoiczesne materialy, technologia wytwarzania guamyramy wsparcia pro-
jektowania pozwalaj budowa statki powietrzne o takich wdeiwosciach,
o ktérych jeszcze kilka lat temu trudno byto die¢, przy zachowaniu ich gaba-
rytow, wytrzymatdci orazzywotnasci i ciagtej redukcji masy.

2. Metale i ich stopy w konstrukcjach lotniczych

Metale (stal, aluminium, tytan oraz ich stopy myimi metalami) $ pod-
stawowym materiatemaywanym w konstrukcjach lotniczyclieszcze v2000r.
udziat masowy stali wynaosit ok. 8,1% [6]. Obecnikanstruowaniu elementéw
nosnych stal zostata wyparta przez takie metale,yjtntoraz aluminium. Nadal
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jest powszechniezywana w elementach konstrukcyjnych silnikow lotiyiciz,
natomiast w produkcji elementow dmycl? wiasciwie nie jest ju spotykana.

Aluminium i jego stopy

Stopy aluminium nale do najwaniejszych materialdw konstrukcyjnych
stosowanych w przende lotniczym. Gléwne skiadniki stopdéw aluminium
w lotnictwie to: mied, krzem, mangan, magnez i cynk. Dodatkami wcilach
matoprocentowychas nikiel, zelazo, tytan, chrom, beryl i in. Ze stopow alumi-
nium wykonuje si bardzo obaizone elementy konstrukcji lotniczych, takie jak
dzwigary, webrowania, poszycia, wsporniki konstrukcji ptatoib]. Waznym
elementem w projektowaniu skrzydet samolot@vwelementy 4czace — nity (ni-
tonaketki), ktére take g wykonane z aluminium.

Z zastosowaniem aluminium oraz jego stopOwzwisic liczne problemy.
Jednym z nich jest tamanie swiérow przy jego obrébce. Podczas toczenia gru-
be wibry (czsto o duej wytrzymaldci) owijaja sie wokdt materiatu obrabiane-
go lub narzdzia. Zjawisko to mzna ograniczy, stosujc odpowiednie &y na-
tarcia, tamacze wiéréw oraz fazki z ujemnygtein natarcia, ktére poprawsaj
efektywna¢ procesu [8]. Innym rozweaniem jest modyfikacja skiadu przez
dodanie ranych pierwiastkow stopowych zgkiszapcych palizg w strefie two-
rzenia s¢ wiora.

Kolejnym problemem jest stosowanie w procesie lokirdnechanicznej
drogich narzdzi oraz wiertel, ktérycltywotnas¢ jest stosunkowo krotka. Koszt
obrobki aluminium i jego stopdw jest zatem wysdgiotna jest rowniekwestia
taczenia aluminium i jego stopdéw za pomadaczy spawanych. Giéwne pro-
blemy, jakie wysipuja podczas spawania stopow aluminium, wynjikapuwego
powinowactwa aluminium do tlenu i powstawania troitpliwego tlenku, wy-
sokie] przewodn€xi cieplnej oraz diej rozszerzalrixi. Proces ten utrudnig)
duze spadki wytrzymakei w temperaturach spawania oraz utrata pierwiastko
stopowych, takich jak magnez, cynk czy lit [1]. ®@@ie aluminium odbywa &i
przewanie w otoczeniu gazu ochronnego (argon, hel z angoinin.), co znacz-
nie zwiksza koszty tego procesu.

Tytan i jego stopy

Tytan to pierwiastek metaliczny znany ze swojepokiej wytrzymatdci
mechanicznej w stosunku dcoezaru wiaciwego. Jest metalem bardzo lekkim
(gestai¢ 4507 kg/ml). Charakteryzuje siwysoky temperatus topnienia, wyno-
szcg 1668 C. Handlowy tytan o czysfoi 99,2% jestiejszy od stali 0 ok. 45%,
a ckzszy od aluminium o 60% [10]. Posiada bardzo dobi&awvosci che-
miczne. Jego najbardziej charakterystycerechy jest doskonata odporé® na

® Elementy néne to elementy konstrukcyjne samolotu wytwajgeajsit naina — skrzydta samo-
lotu.
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korozjg, porownywalna do odporda platyny. Naleéy do grupy paramagnety-
kow, wykazugc nisky przewodné¢ cieplry oraz elektryczp Dzigki swoim
wiasciwosciom z powodzeniem znalazt zastosowanie w lotnietariaz przemy-
sle kosmicznym. Wykorzystywanie tytanu wprowadzilowe jak@ciowo kon-
strukcje lotnicze, czyli nowoczesne silniki i platte 0 znacznie zmniejszonej
masie konstrukcji. Pozwolito to zgkszy¢ oshgi budowanych samolotow.
W nowoczesnych konstrukcjach ptatowca z tytanu wyke se: elementy sito-
we, elementydczace (nity, sruby, sworznie itp.) oraz konstrukcje éne skrzy-
det. Udziat wagowy tytanu w tworzeniu ptatowcow atdch 80. minionego stu-
lecia ustabilizowat gina poziomie 7-12% [6]. W najnowocréejszych produk-
tach firmy Boeing (787 Dreamliner) oraz Airbus (reb@380) jego udziat wy-
nosi 15%.

Z tytanem i jego zastosowaniengcty sie liczne problemy. Sam proces
wytwarzania tytanu jest obarczony wieloma niedogddiami. Otrzymuje i
go przez redukej dwutlenku tytanu. Stosowana metoda Krolla jesingd
bardzo kosztowna. Dy problem stanowi proces topnienia tytanu, ze gl
na wytwarzanie si wysokiej temperatury. Poza tym tytan w temperaturz
topnienia wykazuje aktywrsé chemiczg [10]. Kolejnym aspektem jest obrobka
mechaniczna tego materiatu. Odzysk metalu ze zliomidrow jest procesem
ucigzliwym technologicznie. Gsto stosuje sitechniki bezwidrowe, leczone
scisle zwiazane z modyfikagj jego sktadu, a co za tym idzie — wdawvosci
mechanicznych.

3. Materiaty kompozytowe

Materiat kompozytowy (krécej kompozyt, laminat¥téo tworzywo ztao-
ne z dwdch (lub wikszej liczby) komponentéw o xaych wiaciwosciach [5].
Gtéwnymi sktadnikami kompozytuas osnowa (zwana matryk oraz wzmoc-
nienie (inaczej zbrojenie). Osnowa stanowi przawa10-80% oljtosci catego
kompozytu. Jest to jednolity materiat wypeta@j przestrzé miedzy elemen-
tami wzmacniajcymi, jednoczénie stanowjcy dla nich spoie. Jej dodatkow
rolag jest ochrona materialu wzmacni@ggo, przenoszenie na niego rapifi
zewretrznych i nadawanieagdanego ksztattu wytworzonej@zi. Wzmocnienie
odpowiada za uksztattowanie pozostatychseit@osci kompozytu.

Materiaty kompozytoweagsobecnie stosowane bardzo powszechnie. W po-
rownaniu z metalami majwysoly sztywna¢ oraz wytrzymaté¢ mechanicza
przy stosunkowo matej masie. W przesheylotniczym najczsciej uzywang gru-
pa s3 kompozyty widkniste, ktdrych zbrojenie jest zbudme z widkien. $one
elementem nmym, natomiast matryca s jako spoiwo 4czace widkna i za-
pewnia rozdzial obgizenia zewntrznego pomidzy widkna. Chroni je tade
przed czynnikami zewttrznymi [3]. Najbardziej rozpowszechnionymi rodzaja
mi wzmochienia stosowanymi w kompozytach wtoknibtyg wtokna: szklane
G (Glass), weglowe C Carbon) oraz aramidowe AAramid). Kompozyty wiok-
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niste g najbardziej efektywnymi sgodod materiatbw kompozytowych, po-
niewaz wykazup najlepsze wisciwosci mechaniczne i wytrzymadoiowe
przy najmniejszym eizarze widciwym. Ich jedyn wad jest wyzsza cena [2].
We wspotczesnych konstrukcjach lotniczych wykorajesse najczsciej kom-
pozyty wzmacniane widknami szklanymi GFR&raz wioknami wglowymi
CFRP [13].

Przyktadem znagrego zmniejszenia masy samolotuellzizastosowaniu
materiatbw kompozytowych jest samolot Airbus A3&koto 22% struktury
podstawowej samolotu (w stosunku wagowym) wykonam@znych kompozy-
tébw widknistych z osnow z zywicy epoksydowej. Powodem byla wysoka
sztywna¢ wzmacniajcych widkien weglowych, o wartéci 935 GPa (70 GPa
dla stopéw aluminium) [11]. Airbus wykorzystuje waich produktach réwnie
kompozyty GFRP. Znalazly one zastosowanie w ustéuzpionowym wielu
wspoétczesnych samolotéw tej firmy. Nowo stosowarkompozytem w kon-
strukcjach wspotczesnego lotnictwa jest GLAREaSs Fibre Reinforced Alu-
minium Laminates). Stanowi on rozwizanie hybrydowe ztmne z 2-6 warstw
aluminium o grubéci od 0,2 do 0,5 mm. Pogdzy skrajnymi warstwami alu-
minium g usytuowane na przemian warstwy witokien i metalowiki ukie-
runkowanych wiokien szklanych o gruen0,125-0,500 mmasspojone osnow
z zywicy epoksydowej i palczone z aluminium. Materiat typu GLARE jest
drozszy od aluminium i innych kompozytow. Ma nisestas¢ i jest odporniej-
szy na korozj. Jego niewtpliwa zalet stanowi odporn& na kniecia, a do-
datkowo warstwowa, metalowo-kompozytowa konstrukejpobiega propagacii
W miejscu jego powstania.

Kolejnym przyktadem zastosowania zaawansowanyclenmagw kompo-
zytowych w lotnictwie jest Boeing 787 Dreamliner. ¥8molocie tym udziat
masowy kompozytow wynosi ok. 50%, natomiast udeiajttosciowy — 80%.
W wigkszaici s3 to laminaty wzmacniane wtoknemeglowym. Zostaty zasto-
sowane w skrzydtach, kadtubie oraz usterzeniu ssgoolotu. Szacuje gize
dalsza przyszkg lotnictwa kpdzie zwhzana z zastosowaniem tego typu kompo-
zytu.

Kompozyty @ materiatami trudnymi w obrobce mechanicznej. Ryoiyl
wigzg sie z doborem odpowiednich nadzi skrawajcych, zuywaniem sg
ostrzy narzdzi skrawajcych, maliwosciami obrébki skomplikowanych po-
wierzchni krzywoliniowych, jak réwniez obréblg w miejscach trudno dagi-
nych. Wiele probleméw koncentrujez siokét efektu delaminadjizachodzce-
go podczas oddziatywianarzdzia skrawajcego na materiat przedmiotu obra-
bianego. Naspna niedogodné¢ stanowi dob6r odpowiednich uwdzer odpyla-
jacych, odprowadzagych pyty szkodliwe zaréwno dla zdrowia, jak i masz

® GFRP -Glass Fiber Reinforced Plastics.
" CFRP —Carbon Fiber Reinforced Plastics.
8 Termin zostat wyjéniony w dalszej axci artykutu.
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Wiele problemow wize st z przetwarzaniem warstwy skrawanej w wior
oraz zachowaniem wymagalotyczacych stanu geometrycznego powierzchni
po obrobce. Typowymi sposobami obrdbki skrawaniempozytéw jest frezo-
wanie, wiercenie i ecie. Coraz powszechniejszymi technikami obrébki gom
zytéw g takze cicie wysokodinieniowg strugy wodnoscierng® [7] oraz obréb-
ka laserowa.

4. Problemy w modelowaniu

Metoda elementow skozonych — MES jest obecnie najszerzej stosgwan
metod obliczeniow, mapca zastosowanie w niemal wszystkich typach sada
inzynierskich. Analiza konstrukcji metadelementéw skiczonych polega na
zamianie petnej konstrukcji, dla ktorej nie ima analitycznie znaké rozktadu
napezen, na bardzo diy liczbe niewielkich, powijzanych ze sapelementdw,
dla ktérych istniej proste rozwjzania analityczne. Z uwagi na bardzozglu
liczbe powstatych réwn@rozwigzuje sé je najczsciej numerycznie.

Model obliczeniowy powstaje przez podziat badarmgjgstrukcji na elemen-
ty skaaczone (dyskretyzacja). Na tym etapie dlaesk gestas¢ siatki w wybra-
nych fragmentach modelu, licghweztow w elemencie (elementy z ¢lisz
liczbg weztdbw mog by¢ opisane funkcjami wiszego rzdu), rodzaj materiatu
i jego wiaciwosci oraz warunki brzegowe. Konstrukcjg sa ogét obiektami
trojwymiarowymi, lecz z uwagi na wykorzystaniezn@go rodzaju symetrii, pta-
skich stanéw odksztataa napezen, wiele modeli mana rozwaac jako obiekty
dwuwymiarowe (powtokowe) lub jednowymiarowe ¢mwe). Takie wyideali-
zowanie badanej konstrukcji pozwala nazelwgraniczenie liczby elementéw
skonczonych oraz wztow. Zmniejsza to liczb stopni swobody koniecznych do
uzyskania zaktadanej doktadwwb obliczen. Obliczenia, po zdefiniowaniu rodza-
ju badanego zagadnienia (statyka, przeptywy, deganasne itd.) i okrdeniu
gtéwnych parametrow analizy (stopieszczegotowgci wynikow, Kkryterium
zbieznosci, metoda rozwazywania), odbywaj sie bez czynnego udziatuzyt-
kownika. Wybrane wyniki mma prezentowaw postaci map warstwicowych,
wykreséw, animacji oraz przez zapisanie intergigh wytkownika wartdci
dla wybranych wztéw. Nalezy pamktaé, ze MES jest metad przyblizong,

a uzyskane wyniki magby¢ obarczone lgdem, zalenym od wielu czynnikow.
Kazdy uzyskany z MES wynik powinien bywvstpnie sprawdzony przez obli-
czenia analityczne uproszczonych modeli oraz zwawfany pod ktem fi-
zycznej poprawniei i zgodndci z narzuconymi warunkami brzegowymi [16].

Model pokazany w eZci obliczeniowej zostat wykonany z elementow po-
wilokowych. W programie ANSYS 15.0 ustalono rasface parametry: gru-
bos¢ powtoki, liczke warstw oraz orientagjw przestrzeni.

® AWJIM — Abrasive Water-Jet Machining.
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Rys. 1. Wymiary probki
Fig. 1. Dimensions of the sample

Do bada przyjeto prébki o wymiarach 100x100 mm, o powierzchnidad
nych przemieszcre3600 mm (60x60 mm). W okolicysrodka badanej po-
wierzchni wykonano otwor. Zasymulowanoesid wartgcei 100 N dziatajcs
w kierunku pionowym (-Y), przytmna w srodku otworu (rys. 1.), przez dodat-
kowy element nieodksztatcalnysoednicy rownegrednicy otworu. Symuluje to
obcigzenie przyktadowo przez nit wiony bez spczania otworu. W analizie
przebadano dwa modele o identycznym ksztalcianigbée sé modelem materia-
lowym. Pierwszy model wykonano z jednokierunkowegioyarstwowego kom-
pozytu zbrojonego wiéknem szklanym o widknach rélegtych do kierunku
dziatania sity, drugi natomiast ze stopu aluminidPnzygto dane materialowe
jak w tab. 1. Obie prébki majjednakovwy grubgé 1 mm, a uzyskane wyniki
przemieszczew kierunku dziatania sity pokazano na rys. 2-4.

Tabela 1. Dane materiatowe prey do obliczé
Table 1. The material data used in the calculations

Parametr CFRP Duraluminium
33,4
Modut Younga, GPa E=E,=3 70
Liczba Poissona 0,3 0,34
Modut Kirchhoffa, GPa 4,3 26
Gestai¢, kg/nt 1900 2800
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Rys. 2. Mapy przemieszazev kierunku dziatania sity wymuszaej —Y dla prébek
0 réwnej grubéci 1 mm: a) z CFRP, b) z duraluminium

Fig. 2. Displacement maps in the force Y direction for specimens with the same
thickness of 1 mm: a) CFRP, b) duraluminium

Rys. 3. Mapy przemieszazev kierunku dziatania sity wymuszgjej —Y, dla prébek
o réwnej masie: a) z CFRP, b) z duraluminium

Fig. 3. Displacement maps in the force Y directiofy for specimens with the same
mass: a) CFRP, b) duraluminium

Rd&znica w wartdciach przemieszcaewynika z ponaddwukrotnie #8zego
w kompozycie modutu Younga w kierunku wzéhtékien —Y, a w szczegolno-
sci o raad wielkdsci nizszego modutu Younga w kierunku poprzecznym do osi
wiokien —X. Materiat izotropowy ma identyczisztywnaé w kazdym kierunku,
natomiast ayty kompozyt w kierunku Y posiada sztywitotaka jak materiat
zbrojenia. Rénica ta mae zosta zniwelowana, pod warunkiem przgja kryte-
rium rownych mas, zamiast zastosowania takich shngyabdgci. Wtedy prob-
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ka o grubéci 0,66 mm wykonana z duraluminium ulega maksynmalngrze-
mieszczeniu, wikszemu o 44%. Odksztalcenia w kompozycie iiogf nizsze,
jesli zastosuje si inny uklad warstw, np. gdzie obie zestizne powtoki (war-
stwy) maj kierunek wzdta osi X, asrodkowe — jak w poprzednich przypad-
kach —wzdta osi Y.

a)

Rys. 4. Mapy przemieszazev kierunku dziatania sity wymuszgiej —Y, dla prébek
o rownej masie z CFRP o zmienionym uktadzie widki@nofaz dla wykonanej z dura-
luminium (b)

Fig. 4. Displacement maps in the force Y directiory for specimens with the same
mass for the sample made of CFRP with changed fifiemtation (a) and for the sample
made of duraluminium (b)

Rezultatem uzyskanych wynikéw jest wniosik,istnie nie tylko trudno-
sci ze zidentyfikowaniem wiziwosci materiatbw kompozytowych, ale rowaie
z ich odpowiednim rozmieszczeniem. W takich zadamistosuje si metody
optymalizacyjne zawarte w programach MES. Ukladstivadobiera sitak, aby
byt jak najbardziej adekwatny do sposobu akenia konstrukcji.

5. Problemy eksploatacyjne

Materialy konstrukcyjne zastosowane w strukturaamolotu § podczas
eksploatacji natmne na niesprawioi™ i uszkodzenid. Ich wystpowanie jest
uzaleznione od aytych materialéw. Zachodzone przez rinego rodzaju zjawi-
ska fizyczne i chemiczne, m.in. destrukcyjne czknmechaniczno-chemiczne,

10 Niesprawnéc¢ to takie zdarzenie niepadane, ktére pojawiagw systemie technicznym (statek
powietrzny), antropotechnicznym (cztowiek — stapekvietrzny) lub socjotechnicznym (czto-
wiek — statek powietrzny — otoczenie), unietivaiajgc fizyczne lub umowne spetnienie prze-
widzianych funkciji.

11 Uszkodzenie to utrata fizycznych wéawosci i(lub) wiasciwosci elementu konstrukcyjnego lub
przefcie struktury technicznej ze stanu zdatiao stanu niezdatioi [9].
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ktore wywotup rézne sity statyczne i dynamiczne dziatsg na konstrukej

a tym samym na materiata $0 najczsciej: udary, hatas, wibracje, czyli drga-
nia. Innymi postaciami uszkodzex korozja oraz kawitacja. W zadeosci od
zastosowanego materialu przyjmuje oan® formy oraz rény stopié uszko-
dzenia.

Metalowe czsci konstrukcji samolotéw gs narazone na korozj. Jest to
Zjawisko niszczenia materiatu pod wpltywem chemigenkib elektrochemicz-
nego oddziatywaniarodowiska. W konstrukcjach lotniczych wyréa sk trzy
rodzaje korozji: wierowg, miedzykrystaliczi i napgzeniowy. Korozja weerowa
niszczy powierzchgii objetos¢ elementu, natomiast puzykrystaliczna roz-
przestrzenia giwzdtwz granic ziaren metali i nie jest widoczna. Ujawsiado-
piero poprzez pogorszenie Wtavosci mechanicznych materiatu [9]. W kon-
strukcjach lotniczych ten typ korozji jest bardebezpieczny. Zachodzi waftf
kowo szybko, giboko niszczc materiatl. Jest trudny do wykrycia podczas co-
dziennej obstugi wzrokowej. Korozja ngpeniowa pojawia gi woéwczas, gdy
zachodzi oddziatywaniérodowiska korozyjnego oraz napen rozcihgajgcych.
Dla konstrukcji lotniczych jest ona niebezpieczRazwija sé dosy szybko,
tworzac mikroszczeliny. Cgsto uszkodzenie elementu rgmtje bez przyleenia
obcigzenia, jedynie pod wpltywem nagien wiasnych. Korozja elementéw kon-
strukcji przyczynia si do obnkenia jejzywotnasci. To niekorzystne zjawisko
dotyczy gtéwnie konstrukcji metalowych. Obecnig growadzone prace nad
stopami aluminium oraz tytanu, ktére przeciwdziatemu zjawisku. Catkowite
wyeliminowanie korozji z metalowych konstrukcji tétzych najprawdopodob-
niej nie jest jednak miiwe. Kompozyty pod wplywem obgten przybieraj
inne formy uszkodze niz metale. $ one narazone na wszelkie uszkodzenia
strukturalne, takie jakgkni¢cie zywicy oraz widkien, rozwarstwienia czy nie-
ciggtosci struktury. Najczsciej spotykanymi uszkodzeniami materiatéw kompo-
zytowych g: rozwarstwienie (delaminacja), utrata sztyéeiprozklejenie, pk-
nigcia (rys. 5.) i in.

pekniecie wzdtuz wiokien

= ‘yﬁv\ :

zerwanie wlokien wraz z lokalnym
oddzieleniem si¢ od osnowy

Rys. 5. Uszkodzenie struktury kompozytu wiéknistegokolicy otworu
Fig. 5. Damage of the fiberglass composite strecitithe hole area
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Zjawisko delaminacji jest jednym z najpawéejszych i najcgiciej wyse-
pujacych defektéw podczas eksploatacji oraz obrébkihaeznej [11]. Wy-
stepuje zazwyczaj w kompozytach zbudowanych z wielustva w nasip-
stwach uderzei krotkich, gwattownych przegria Polega na utracie spogtd
poszczegoblnych warstw, powodajobnizenie sztywnéci oraz wytrzymatéci
materiatu.

Kolejnym uszkodzeniem charakterystycznym dla niataw kompozyto-
wych jest utrata ich sztywsoi'® (rys. 6.), ktora zalsy od wigciwosci materia-
téw i konfiguracji struktury (sposobu przyenia sit i momentéw). W praktyce
sztywna¢ struktury okréla si za pomog wspétczynnikow sztywniei, beda-
cych stosunkiem warfoi przemieszczenia do wafto sity to przemieszczenie
wywotujacej [12]. Czsto towarzyszy jej lokalne rozwarstwienie poszyaiaj-
czesciej spowodowane uderzeniem przez ciato obce (tgposekodzenie ostony
radaru statku powietrznego przez ptaki). Innym odzkniem kompozytu jest
rozklejenie, ktore jest brakiem lokalnej spdgjcidaczonych elementéw kompo-
zytowych. W konstrukcjach lotniczych powstaje ozesto w miejscach groma-
dzenia s} wody.

niszczenie

utrata sztywnosci

Sita rozciggajgca [kN]

@
e

0 L B ) B —

0 2 4 6 8 10
Przemieszczenie [mm]

Rys. 6. Wykres zafmosci sity niszcacej od przemieszcze-
nia w kompozycie wtdknistym GFRP podczas proby roz-
ciggania statycznego

Fig. 6. Diagram of destructive force as a functafndis-
placement in GFRP fiber composite during staticiteriest

12 5ztywndcia jest nazywana zdolé do przeciwstawienia gideformacjom.
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Konsekwencje uszkodaecharakterystycznych zaréwno dla metali, jak
i kompozytéw g bardzo wane dla konstrukcji lotniczych. Majone decydujcy
wplyw na bezpieczestwo eksploatacji zywotnas¢ samolotu. W chwili obecnej
trwajg intensywne prace nad modyfikacgktaddéw chemicznych w celu zapo-
biegania zjawisku korozji. Materiaty stosowane wnictwie, takie jak tytan,
aluminium oraz ich stopy charakteryzgic mak podatnécia korozyjns, jednak
to zjawisko nadal im towarzyszy. Kompozytyrsatomiast tworzywami uleggj
cymi delaminacji oraz gknigciom, czasem bardzo silnie propagym w ghb
struktury. Ich wysoka sztywrdé powoduje tzw. krucheginiecia, ktérym towa-
rzyszy lawinowy wzrost szczeliny prowagy do zniszczenia elementu [4].
Obecnie dug wag przywigzuje sé do wykonywania testow za pompmetody
elementéw skaczonych oraz odpowiedniego oprogramowdhjaz na etapie
projektowania. Pozwalgjone na oszacowanie newralgicznych miejsc podatnych
na obcizenia oraz wyspowanie lokalnych 4dz globalnych uszkodzekon-
strukcji. Dap mozliwos¢ jej wzmocnienia bez nadmiernego wzrostu masy oraz
bez zwikszenia uycia materiatu.

6. Podsumowanie

Dobér materialu ma zasadniczy wptyw na jgkbniezawodné¢ konstruk-
cji lotniczych, ledace podstawowymi czynnikami urdiowiajgcymi postep oraz
wskazujcymi dalsze kierunki rozwoju. Konstrukcje lotniceeajg szczegoélne
wymagania. Poszukujeesmateriatow lekkich, a zarazem wytrzymatych mecha-
nicznie i odpornych na koragzjWaznym aspektem we wspotczesnym projekto-
waniu konstrukcji lotniczych jest metoda MES oramzystajce z niej opro-
gramowanie. Programy pozwajanatym kosztem ok&ti¢ stabe miejsca kon-
strukcji, obliczy zywotnas¢ oraz zdatng do wytku sprztu lotniczego.

Jednym z kierunkéw rozwoju materiatdw stosowanyetkonstrukcjach
lotniczych Igda niewgtpliwie materiaty hybrydowe, kompozytowo-metalowe.
Okazuje s}, ze mimo wysokich kosztow ich wytwarzania #na uzyska bar-
dzo korzystne wigiwosci mechaniczne, a czasem zapobéegaepaadanym,
typowym dla nich efektom. Przyktadem jest matetyal GLARE, ktéry dzki
strukturze aluminiowo-kompozytowej przeciwdzialdameinacji i silne propa-
gujacym peknieciom. W przemyle lotniczym naley si¢ spodziewd ciggltego
wspotzawodnictwa poradzy materiatami metalowymi i kompozytowymi, wy-
znaczajcego tym samym nowy kierunek projektowania matéwadla lotnic-
twa. Celem tego przedsiziecia jest uzyskanie mzego o 20-30% ¢taru oraz
nizszych o 20-40% kosztow wytwarzania. Caly czaprewadzone intensywne
badania, mage na celu opracowanie nowych materiatéw i techgiotio zasto-
sowa w lotnictwie, umaliwiajacych doskonalenie konstrukcji samolotéw.

13 Przyktadami s programy: ANSYS, NASTRAN, ABAQUS oraz inne.
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MODERN MATERIALS USED IN AIRCRAFT CONSTRUCTIONS
SELECTED PROBLEMS AND DIRECTIONS FOR DEVELOPMENT

Summary

The article presents the analysis of materials us@dbdern air structures, with the focus on
the structure of the aircrafts airframe. There wanesented selected problems concerning the de-
sign and operation of aeronautical structures wdtimposites and light metals (aluminum, titanium
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and their alloys). The article is focused on medwrireatment, such as grinding, making holes
and others. The paper describes the problems bdfsimaf Finite Element Method (FEM), on the
basis of two samples made of aluminium alloy aberfjlass composite and the differences be-
tween the constructions of these materials and limadef these material resulting from their dif-
ferent structure (isotropy and anisotropy). Th&krtalso includes an analysis of the mechanics of
destruction of metal comparing it to composite mateThere were presented the trends and the
ways of developments of the structural materiat/uding air materials metal-composite. The
object of this article is to show modern construttmaterials used in aerospace structures. The
purpose of the publication is to compare the modemstruction materials (composites and met-
als) and to present selected problems in theigdesind operation of construction. The results of
simulation analysis and researches were presemtbe icontent and summary of the article.
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