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ANALIZA MOZLIWOSCI ZASTOSOWANIA
MATERIALOW INTELIGENTNYCH W LOTNICTWIE

Analysis of the possibility of using smart materials
in aviation

Streszczenie: W artykule zaprezentowano podstawowe typy materiatow inteligentnych
i ich wlasciwosci. Przywotano przyktadowe zastosowania tego typu materiatow
W przemysle lotniczym oraz podjeto probe analizy mozliwosci ich wykorzystania
W przyszitosci. Okreslono mozliwe kierunki rozwojowe zastosowan materiatow
inteligentnych w lotnictwie.

Stowa kluczowe: materiaty inteligentne, stopy, wtasciwosci

Abstract: The article presents the basic types of intelligent materials and their properties.
Examples of applications of this type of materials in the aviation industry were mentioned
and an attempt was made to analyze the possibilities of their use in the future. Possible
development directions for the use of intelligent materials in aviation were determined.
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1. Wprowadzenie

Jednym z powazniejszych wyzwan stojacych przed projektantami samolotéw, od
samego poczatku lotnictwa po dzi§ dzien, jest dobor materiatéw uzytych do konstrukcji.
Z jednej strony umozliwiaja one latanie coraz wyzej i coraz szybciej, ale z drugiej
stanowig ograniczenie rozwoju. Z tego wzgledu regularnie pojawia si¢ konieczno$é
zastgpienia uzywanych materialdbw nowoczesnymi, by utrzymaé postep w lotnictwie
1w ten sposob dalej wpisywac si¢ w trend trwajacy juz od ponad stu lat.

W typowej konstrukcji lotniczej, stworzonej u schytku XX w., podstawowym
zastosowanym materialem jest metal, a doktadniej: stal, aluminium, tytan i ich stopy
z innymi metalami. W 2000 r. udzial masowy stali uzytej w konstrukcji lotniczej wynosit
ok. 8,1%. Wraz z rozwojem techniki lotniczej, nastapito wyrazne wyparcie stali przez
metale takie jak tytan oraz aluminium. Nie wyparto jej natomiast z elementow
konstrukcyjnych silnikow lotniczych, gdzie ma swoje zastosowanie do dzi$ [1].

W ostatnich latach coraz czesciej mozna zetknaé si¢ z zagadnieniem materiatow
inteligentnych, stanowiacych odpowiedZ wspotczesnej nauki na ciagle zwickszajace sie
zapotrzebowanie na materialy mogace zapewni¢ realizacj¢ coraz dalej idacych wymagan
stawianych konstrukcjom lotniczym.

Celem artykutu jest przeanalizowanie konstrukcji oraz zasad dziatania materiatow
inteligentnych w kontek§cie mozliwosci ich zastosowania w konstrukcji Statku
powietrznego.

2. Pojecie materialu inteligentnego

Obecnie nie ma S$cistej definicji pojecia ,,material inteligentny”, jednak w ocenie
autora najbardziej akceptowalng jest zaproponowana przez T. Takagi, zdaniem ktorego
.materiat inteligentny to taki material, ktory jest zdolny do reagowania na bodzce
zewngtrzne przez istotne zmiany swoich wlasciwosci dla pozadanej i1 skutecznej
odpowiedzi na te bodzce” [1,3]. Ponadto, zdaniem badaczy zajmujacych si¢ zagadnieniem
materiatéw inteligentnych w sensie informatycznym, wazne jest, by material inteligentny
spetniat role¢ czujnika, sensora lub procesora, przy czym niezwykle istotne jest, by jego
wlasciwosci wykazywaty cechy sprzgzenia zwrotnego [4].

Ogolna zasada dziatania materiatéw inteligentnych opiera si¢ na zmianie jednej lub
kilku whasciwosci fizycznych w wyniku czynnikéw zewnetrznych. A. Cwikta, w pracy [5]
jako czynniki zewngtrzne majace wplyw na dziatanie materialu inteligentnego podaje:
temperaturg, ci$nienie, pole elektryczne, pole magnetyczne, wilgotnos¢ i $wiatto.
Natomiast w wyniku zastosowania materiatu inteligentnego zmianie moga ulec: ksztatt,
kolor, struktura, przewodno$¢, rozmiar i sprezysto$é.
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Tabela 1
Rodzaje oraz wlasciwos$ci materialow inteligentnych
Rodzaj materialu inteligentnego Wiasciwosci
Materiaty fotochromowe Odwracalnie zmieniajg barwe, w zalezno$ci od

natgzenia padajacego na nie Swiatta. Moga to by¢
substancje organiczne (np. azobenzeny, spiropyreny,
diatyloeteny) i nieorganiczne (np. dwutlenek tytanu
potaczony ze srebrem (Ag-TiO2) - otrzymane w
okreslonych warunkach oraz HfO2, CaF2.

Materiaty elektroluminescencyjne Stosowane w technologii LED i OLED materiaty
radioluminescencyjne (emituja swiatto pod wptywem
promieniowania jonizujacego) np. ZnS.

Materiaty zmieniajace swoj ksztatt Polimery przewodzace, elastomery dielektryczne

lub wielkos$¢ (odksztalcaja si¢ pod wptywem przylozonego napigcia
elektrycznego), zele polimerowe, materialy z pamigcia
ksztattu.

Materiaty zmieniajgce temperature Wykorzystuja zjawisko termoelektryczne (czyli

indukowanie napi¢cia pod wypltywem réznicy
temperatur w ktorych umieszczone sg konce jednego
przewodnika. Najpowszechniej uzywanym materiatem
z tej kategorii jest Bi2Te3.

Materiaty zmieniajace swoja gestosc Pozwalaja na gwaltowna zmian¢ wlasciwosci
lepkosprezystych. Moga zmieniac¢ konsystencje

z gestego ptynu do ciata statego, w czasie rzgdu kilku
milisekund. Sg to ciecze magnetoreologiczne

i elektroteologiczne.

Materiaty samogrupujace si¢ Materiaty, ktorych czasteczki bedace w stanie
uporzadkowanym tacza si¢ ze soba W wyniku procesu
samoorganizacji, czyli taczenia atoméw o strukturze
nieuporzadkowanej w strukture uporzadkowang [6].

Materiaty samonaprawiajace si¢ Reaguja na uszkodzenia strukturalne — np. pgkniecia,
ubytki, wygiecia. Dzielg si¢ na trzy grupy: materialy
kompozytowe, mikrokapsutki, materiaty
samonaprawiajace si¢ katalityczne.

Zrédto: opracowanie whasne na podstawie [7]
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Na podstawie wielu parametrow materialdbw inteligentnych, jakimi mozemy
manipulowa¢, nasuwa si¢ wniosek, iz sa one bardzo wszechstronne i poprzez umiejgtne
ich zastosowanie, mozemy znaczaco zwickszy¢ funkcjonalno$¢ oraz efektywnosé
eksploatacji wielu wspolczesnych statkow powietrznych.

Na przestrzeni lat podzial materialow inteligentnych ulegat zmianom z uwagi na
pojawianie si¢ nowych grup tych materiatow w wyniku postepu technicznego [3]. Ich
podstawowe rodzaje oraz wlasciwosci opisano w tabeli 1.

Réznorodnos¢ i wszechstronno$¢ materiatow inteligentnych przyczynia si¢ do ich
coraz szerszej popularyzacji w réznych dziedzinach, w tym np. medycynie, transporcie,
przemysle samochodowym, mechanice oraz budownictwie. Autorzy pracy [8] zwracaja
uwage, ze ,,najwazniejszymi materiatami z tej grupy sa materiaty piezoelektryczne, stopy
z pamiecia ksztattu, ciecze elektro- i magnetoreologiczne. W motoryzacji, mechanice,
elektronice, budownictwie, jak rowniez w zastosowaniach medycznych szczegdlnie
popularne sg materialy magnetoreologiczne, elektroreologiczne oraz z pamigcig ksztaltu”
[8,9].

Zasadnicza cechag cieczy elektro- i magnetoreologicznych jest zmiana gestosci.
Ciecze elektroreologiczne ,,sa zawiesing porowatych czasteczek o $rednicy 10 nm, takich
jak polimery, w cieczy nieprzewodzacej, takiej jak chlorowane parafiny i oleje
weglowodorowe” [10]. Napre¢zenia styczne w tych cieczach wynoszg 5 kPa, przy
5kV/mm. Nieco inne wiasciwosci majg ciecze magnetoreologiczne. ,,Zawieraja
ferromagnetyczne czasteczki o srednicach 1 do 5 pm w olejach silikonowych (naprezenie
styczne 100 kPa przy 250 kA/m)” [10]. Zasada dziatania tego typu cieczy jest zmiana
struktury czasteczkowej w wyniku dziatania pola magnetycznego, ktoére wowczas
z chaotycznego utozenia przechodza w tancuchy utozone zgodnie z liniami sit pola
magnetycznego. Zmiana ta dokonuje si¢ w czasie nieprzekraczajgcym 10 ms.
W przypadku wystapienia silnego pola magnetycznego, ciecz zamienia si¢ w mas¢
przypominajacg zamarznigte masto. Ciecz tego typu moze byé wykorzystywana do
budowy tlumikéw liniowych i obrotowych, ktére moga by¢ zastosowane do tlumienia
drgan lin w konstrukcji mostow, przeciwdzialania skutkom trzgsien ziemi, czy tez
akumulatorow samochodowych [10].

3. Mozliwos$ci zastosowania nowych materialow w silniku
odrzutowym

Podstawowym zadaniem silnika odrzutowego jest wytworzenie ciagu 0 jak
najwigkszej wartos$ci. Zapewnia to krotki start i duza predko$¢ wznoszenia samolotu.
Ponadto, waznym aspektem jest zdolno§¢ do szybkiego przejscia z zakresu biegu
jatowego na maksymalny (i odwrotnie) [11]. Niezwykle pozadane sa male wymiary
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gabarytowe, zwlaszcza poprzeczne, aby zmniejszy¢ szkodliwy opor aerodynamiczny.
Wazne réwniez, by silnik cechowat si¢ jak najmniejszg masg jednostkowa, gdyz wptywa
ona na zuzycie paliwa. Predkosci obrotowe zespolow wirnikowych elementow silnika
Osiagaja wartosci rzedu kilku, kilkunastu tysigcy obrotow na minute (np. dla silnika Rolls-
Royce Olympus 535 jest rowna 8500 obr/min, a dla silnika $miglowcowego Allison 250-
C20 juz 52 000 obr/min) [12]. Ci$nienie w komorze spalania powinno by¢ jak najwyzsze,
aby proces przemiany energii chemicznej zawartej w paliwie na energi¢ gazow
wylotowych byt jak najbardziej efektywny. W silnikach stosowanych obecnie wynosi ona
ok. 40 baroéw, a energia zawarta w strumieniu spalin opuszczajacych komore spalania
silnika K-15 na zakresie startowym przekracza 30 MW. Przy tym, musi cechowac sig¢ jak
najmniejsza masg jednostkowa, gdyz wptywa ona na zuzycie paliwa, ktore jest potrzebne
by nada¢ maszynie pre¢dkos¢ postgpows [12].

Aby spetni¢ powyzsze, wysokie wymagania do konstrukcji silnika obecnie stosuje
si¢ specjalne, wysokowytrzymale materialy — takie jak tytan lub stopowe stale
zarowytrzymate [12].

3.1. Wiot silnika odrzutowego

WiIot silnika odrzutowego odpowiada za pobranie powietrza z atmosfery i w dalszej
kolejnosci za przestanie tego strumienia do dalszych sekcji silnika. Maja one wplyw na
jakos$¢ strumienia powietrza, a co za tym idzie na prace¢ catego zespotu napedowego. 110s¢
pobranego powietrza oscyluje w granicach od 70-150 kg/s dla samolotow bojowych do
100-1200 kg/s dla samolotow transportowych. Predkos¢ strumienia powietrza we wlocie
ma warto$¢ bliskg 200 m/s [13]. To wszystko oraz ci$nienie dziatajace na wewnetrzne
i zewnetrzne powierzchnie wlotdw generuje spore obcigzenia, ktore w duzej mierze sg
zwigzane z oddzialywaniem sit masowych, promieniowych oraz osiowych. Podczas lotow
manewrowych i odrywania si¢ samolotu od drogi startowej powstaja sity acrodynamiczne
[11]. Budowg typowego wlotu silnika przedstawia rys.1.
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Rys. 1. Schemat budowy wlotu wspodtczesnego silnika Rolls-Royce do samolotu pasazerskiego:
1 — ostona profilowana, 2 — wre¢ga przednia, 3 — pokrycie zewngtrzne, 4 — wzmocnienie,
5 — izolacja akustyczna, 6 — wrega tylna, 7 — kotnierz do mocowania wlotu do silnika, 8 —
wewnetrzne pokrycie perforowane, 9 — przewody rurowe instalacji przeciwoblodzeniowej
[11]

Wilot przedstawiony powyzej posiada ,,osiowosymetryczny chwyt powietrza, ktorego
ostona profilowana zostata wykonana z duralu lub stali. Wewnatrz ostony znajduja si¢
stalowe przewody rurowe instalacji przeciwoblodzeniowej doprowadzajace powietrze ze
sprezarki ogrzewajace chwyt. Pokrycie zewngtrzne wlotu wykonane jest z kompozytu
usztywnionego pasami z kompozytu weglowego lub wrggami metalowymi, natomiast
pokrycie wewngtrzne stanowi perforowana blacha stalowa, za ktora znajduje si¢ izolacja
akustyczna w postaci aluminiowej struktury typu ‘plaster miodu’. Wlot wzmocniony jest
dwiema wregami — przednia wykonang z tytanu oraz tylng ze stali, i przykrecany jest do
kadtuba wentylatora za posrednictwem stalowego kotnierza” [11].

Materiatem, ktory warto rozwazy¢é do konstrukcji wlotu silnika, jest materiat
opracowany przez naukowcOw z Uniwersytetu w Connecticut. Zespot pod
przewodnictwem dr. Seok-Woo Lee zbudowat strukture opartg na samoorganizujgcym sie
DNA, ktére pokryto bardzo cienkg (grubosci kilkuset atomow) warstwg materiatu
podobnego do szkta. Na skutek pokrycia szktem jedynie nici DNA, duza czg$¢ objetosci
stworzonego materiatu pozostala pusta, co wydatnie zmniejszyto masg, catej struktury
[14]. Gdy méwimy o samoorganizujacym si¢ DNA, mamy na mysli powstawanie struktur
0 uporzagdkowanej budowie ze struktury o budowie chaotycznej.

3.2. Wylot silnika odrzutowego

Specyfika pracy wylotu polega na wyprowadzeniu spalin z silnika oraz redukcji jego
temperatury do minimum. Ma to szczego6lne znaczenie w przypadku wojskowych statkéw
powietrznych, gdzie wysoka warto$¢ temperatury gazow wylotowych z silnika powoduje
lepsza wykrywalno§¢ samolotu przez rakiety naprowadzane termicznie. Zdaniem
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M. Trepczynskiej-Lent, ,Podczas startu samolotu wyrzucony z silnikow strumien
goragcego powietrza powoduje podgrzanie, a nastepnie odksztalcenie 14-calowych
trojkatnych ptytek osadzonych na dyszy. Powoduje to mieszanie powietrza z otoczenia
z powietrzem z dysz silnika. Nastepnie skutkuje dlawieniem przeptywu nawet o potowe
i spadek predko$ci strumienia zaraz za wylotem silnika. Po osiagni¢ciu przez samolot
poziomu, na ktorym temperatura znacznie spada nastgpuje ochtodzenie koncowek
zawierajacych stopy z pamigcia ksztattu. Powoduje to powrét dyszy do poprzedniego
ksztaltu. Metoda ta, pozwala na redukcje masy samolotu (mniejsza grubos¢ izolacji to
mniejszy hatas), a co za tym idzie zmniejszenie ilo$ci spalanego paliwa” [4,15].

4. Zastosowanie czujnikow piezoelektrycznych

Na uwage zastuguje zagadnienie efektu piezoelektrycznego, jako generowanie
tadunku elektrycznego pod wptywem odksztalcenia mechanicznego. Materiaty z takim
efektem moga réwniez zmienia¢ geometrie pod wptywem pola elektrycznego. Zdaniem
C. Miller, to zjawisko moze zosta¢ wykorzystane w celu zastgpienia konwencjonalnych
sitownikow hydraulicznych [16]. Takie rozwigzanie mogloby zostaé zastosowane
w uktadach mechanizacji skrzydta, co przyczynitoby si¢ do rozlozenia obcigzen skrzydia
dziatajacych u jego nasady, wzdtuz Zebra, a nie na glowny punkt obrotu skrzydta.

Przetworniki piezoelektryczne cechujg sie matg masg oraz bardzo przystepng forma.
Moga by¢ one tanio wytwarzane, w postaci cienkich arkuszy lub wiokien, ktore osadzone
w konstrukcji samolotu pozwolg na uzyskanie wysoce dopasowujacego sie, inteligentnego
materiatu [16].

Najbardziej znane materiaty tego typu sktadajg sie z ceramiki. Jest to np. tytanian
cyrkonu otowiu (Pb(ZrTi)O3) — bardziej znany pod oznaczeniem PZT [16]. Po $ci$nigciu
materiatu  wytwarza on napiccie elektryczne i zmienia ksztalt po przylozeniu
zewngtrznego pola elektrycznego. Wzgledna przenikalnos¢ elektryczna tytanianu cyrkonu
otowiu wynosi od 300 do 2000 F / m- Wartoscia ta mozemy manipulowac, poprzez zmiang
orientacji materiatu oraz uzycie domieszek w procesie wytwarzania materiatu.

PZT ma szerokie zastosowanie — od sitownikow, po czujniki drgan [17]. W ciggu
ostatnich lat gtéwnym kierunkiem badan jest zastosowanie materialow piezoelektrycznych
w zakresie kontroli wibracji, hatasu, uszkodzen oraz monitorowania stanu konstrukcji [18].
Przyktadem zastosowania tego rodzaju materialow jest system aktywnej kontroli thumienia
drgan konstrukcji ogona samolotu, opracowany przez firme¢ ACX na zaméwienie U.S. Air
Force. System ten pozwala na zwigkszenie wytrzymalosci zmeczeniowej ogona samolotu
poprzez redukcje¢ drgan wywotanych optywem powietrza podczas lotu z duza predkoscia

[5].
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Uktad ten dziata w oparciu o piezoelektryczne, odksztatcalne elementy wykonawcze.
Elementami pomocniczymi sa czujniki przyspieszen i odksztalcen, ktorych zadaniem jest
dostarczenie informacji do sterownika dziatajacego w oparciu o procesor sygnatowy.
Zadaniem sterownika jest przygotowanie sygnatow, ktoére nastgpnie przez wzmacniacz
wysokiego napigcia wysylane sg do elementéw wykonawczych [5].
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Rys. 2. Schemat uktadu redukcji drgan w ogonie samolotu [5]

5. Materialy z pamiegcia ksztaltu

Materiat z pamigcig ksztatltu moze reagowa¢ na zmiany wartos$ci temperatury lub
ciSnienia poprzez odksztalcenie, ktore w pewnych warunkach zostaje zniwelowane.
Dzigki matym wymiarom i masie materiaty te sa z powodzeniem stosowane w przemysle
kosmicznym [18].

Efekty pamieci ksztaltu mogg by¢ rozpatrywane dwojako. Ze wzgledu na zjawisko je
indukujace wyrdznia si¢: termosprezne stopy z pamigeia ksztattu (stopy Ni-Ti, Cu-Al, Cu-
Zn-Al) i materialy pozwalajace na zmiang¢ orientacji krystalicznej martenzytu za pomoca
zewnetrznego pola magnetycznego (stop Ni-Mn-Ga) [19]. Jesli natomiast chodzi
o0 specyfike efektu pamieci ksztattu, nalezy dokona¢ Kklasyfikacji na efekt jedno-
i dwukierunkowy. Jednokierunkowy efekt pamigei ksztattu zachodzi w nizszych
temperaturach. Wowczas mamy do czynienia ze struktura martenzytyczna (ktora jest
stabilna w niskich temperaturach lub pod wptywem duzego naprezenia). Wraz ze
wzrostem temperatury, struktura materiatu zmienia sie na austenityczng, a metal powraca
do ksztattu sprzed odksztatcenia. Dwukierunkowy efekt pamigci ksztaltu opiera si¢ na
powrocie metalu do fazy austenitycznej w wyzszej temperaturze, a po ochlodzeniu
powraca do stanu martenzytycznego [18].
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Material nowego typu rozwazany do zastosowania w Silownikach uzywanych
W mechanizacji skrzydel musiatby cechowac¢ si¢ duza elastycznoscia, tak aby obnizy¢ do
minimum ilo§¢ energii potrzebnej do poprawnego dziatania catego elementu. Z powodu
dlugiego, asymptotycznego czasu, jaki jest potrzebny na zmiang ksztaltu materiatu,
obecnie nie ma surowcow, ktére bylyby zdolne do przejecia roli sitownikéw. Podstawowa
wadg tego typu stopow jest wysoki koszt ich produkcji. Podlegaja one réwniez zmeczeniu
funkcjonalnemu, co moze mie¢ wptyw na efektywnos$é¢ eksploatacyjna wykonanych z nich
elementow. Ponadto, temperaturowy prog zmiany ksztaltu materiatu moze by¢ trudny do
kontrolowania, co moze wplywa¢ na zmniejszenie wydajnosci eksploatacyjnej statku
powietrznego [18].

Kolejnym zastosowaniem jest wykorzystanie drutow z pamigcia ksztattu do
wychylania klap w skrzydle. Takie rozwiazanie zastgpuje stosowany system hydrauliczny,
ktory cechuje si¢ duza zlozono$cig konstrukcji, masg oraz duzymi wymaganiami
eksploatacyjnymi. Zastosowanie drutow z pamigcig ksztaltu znaczaco upraszcza
konstrukcje skrzydta i ma wigksza sprawnos$¢ niz obecnie powszechnie stosowany system
hydrauliczny. Zasada dziatania tego systemu opiera si¢ na dwdch drutach umieszczonych
w gornej i dolnej czesci skrzydta. W przypadku podniesienia klapy w gore, gorny drut
zostaje podgrzany i ulega skroceniu. Efekt ten umozliwia dziatania pola elektrycznego
dostarczanego przez instalacj¢ elektryczng. Tego typu rozwigzanie zostalo zastosowane w
amerykanskim samolocie B-2 Spirit [5].

Po przytoczeniu ww. przykladow moze nasuna¢ si¢ pytanie, czy skoro
W pojedynczych fragmentach konstrukcji samolotu sa stosowane materialy inteligentne,
to dlaczego nie mozemy ich zastosowaé w konstrukcji catego ptatowca? Odpowiedz na to
pytanie znajdziemy w centrum badawczym NASA w Wirginii, gdzie naukowcy buduja
samoloty, ktore moga zmieniaé si¢ w czasie lotu. Inspiracje do tego rozwigzania (zreszta
jak wigkszo$¢ rozwigzan w lotnictwie) zaczerpnigto z natury. Tworzone tam samoloty
beda mogty jak ptaki zmieniaé swoj ksztatt i dostosowywac si¢ do panujacych warunkoéw

[5].

6. Whnioski i podsumowanie

Po przeprowadzeniu powyzszej analizy mozna stwierdzi¢, ze materialy inteligentne
moga by¢ stosowane w konstrukcjach lotniczych. Zalety ich stosowania przewyzszaja
wady — usprawnienie konstrukcji lotniczych poprzez zmiang obecnie stosowanych
materialow na materialy inteligentne przyniostoby spore korzysci. Na obecnym etapie
prac nie wszystkie elementy mogg z powodzeniem zosta¢ zastgpione wykonanymi
z materiatow nowej klasy. Dziedzina ta jednak caty czas ewoluuje i mozna spodziewaé
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si¢, ze wraz z uptywem czasu dojdzie do opracowania materiatow zdolnych do pracy pod
jeszcze wigkszym obcigzeniem niz stosowane obecnie.

Typami materialow inteligentnych, ktére moga mie¢ najszersze zastosowanie
W lotnictwie, sa materiaty z pamigcia ksztattu i materiaty piezoelektryczne.

Zastosowanie materiatéw inteligentnych jest niewatpliwie bardzo szerokie i w ciggu
nastgpnych lat mozemy spodziewal si¢ wzrostu ich znaczenia w konstrukcjach
lotniczych. Jest to zagadnienie innowacyjne i stwarzajace spore mozliwosci w zakresie
optymalizacji konstrukcji lotniczych. Znakomitym miejscem do zastosowania materiatow
inteligentnych sg silniki samolotu, a doktadniej elementy turbiny. Jest to najbardziej
newralgiczna cze$¢ zespotu napedowego, ktora determinuje osiagi calego silnika. Gdyby
doszto do opracowania turbiny, ktora bylaby w stanie pracowaé w wyzszych
temperaturach niz te obecnie stosowane, dosztoby do przetomu.

Wazna kwestig s3 mozliwosci materiatow inteligentnych w lotnictwie wojskowym,
ktére charakteryzuje si¢ koniecznos$cig spelnienia bardziej restrykcyjnych wymagan
konstrukcyjnych, z uwagi na inng specyfike pracy podzespotow. Wazne jest, by wraz
z postepem w dziedzinie systeméw przeciwlotniczych podejmowaé proby uczynienia
samolotow wojskowych jeszcze bardziej niewidocznymi dla przeciwnika. Mogloby to
nastapi¢ poprzez umiejetny dobdr materiatu, ktory umozliwialby jeszcze wigksze
ochtadzanie spalin silnika, co uniemozliwiloby przeciwnikowi wykrycie samolotu i jego
neutralizacj¢ za pomocg pociskoOw naprowadzanych termicznie.

Wszystkie rodzaje materiatow inteligentnych, ktore zostaly przedstawione
W niniejszej pracy, moga zosta¢ zastosowane w lotnictwie. Nalezy jednak pamietal, ze
materialy te — jak wszystkie, majg swoje ograniczenia.

Po przeanalizowaniu obecnie prowadzonych badan mozemy wywnioskowa¢, iz za-
stosowanie materiatow inteligentnych jest ograniczone. Nalezy jednak podkreslic,
iz materiaty te sa produktami innowacyjnymi. Dlatego tez nie mozemy wykluczy¢, iz
badania przeprowadzone w przysztosci dadzg o wiele wigksze mozliwo$ci zastosowania
tego typu materiatow.

Na szczegodlng uwage zastuguje cena takich materiatow oraz koszty wprowadzenia
zmian materialu na poziomie opracowywania konstrukcji. Jednakze, z uwagi na wysokie
wymagania, jakie stawia si¢ przed materiatami wykorzystywanymi w lotnictwie, cena nie
jest najistotniejszym zagadnieniem. Optacalno$¢ tego typu inwestycji nalezy rozpatrywac
indywidualnie w kazdym przypadku i na podstawie poprawnie przeprowadzonych
obliczen oraz szacunkow podjaé¢ decyzje, czy dana zmiana jest oplacalna, czy tez nie.
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