LETECKE MATERIALY

Uvod do pfedmétu
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Pomérné zastoupeni materigld ve stavbé drakd

Historicky vyvoj leteckych konstrukCnich materialu
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Pevnostni koncepce leteckych konstrukci

Pocatky letectvi — letadla povazovana za staticky namahané konstrukce,
hlavni material drevo, soucinitel bezpecCnosti 5.

Druha polovina 20. let — zaCatek pouzivani slitin hliniku (AICu4Mg — dural),
zavadeni poloskorepinovych konstrukci, vetsi znalosti o zatizeni a rozlozeni
napéti, zlepSeni kvality materialt a technologie jejich vyroby, moznost
snizeni soucinitele bezpecnosti az na 2 (1,5)

50. léta — s rostoucim pocCtem nalétanych hodin se projevuji unavove
degradacni procesy — letadla zaCinaji byt povazovana za dynamicky a
unavove namahane konstrukce — postupny vyvoj Cistych slitin, unavove a
dynamické zkousky Casti konstrukce i celych letadel, postupné zvyseni
zivotnosti letadel asi na dvojnasobek do r. 1980.

Soucasné pevnostni koncepce - konstrukce s bezpe€nym zivotem
(safe life)
- konstrukce bezpecné snasejici poskozeni
(damage tolerant)



Konstrukce ,safe life«

- Vychazi se ze znalosti provozniho
zatizeni a z laboratornich zkousek
casti

- Ur€uji se bezpecné Zivoty vSech
casti, tj. doby, béhem nichz nedojde
ke vzniku zadnych tnavovych trhlin

- Ve vztazich pro vypocet
bezpecného Zivota je fada
soucCiniteltt uvedenych v ruznych
stavebnich predpisech.
Soucinitelé zahrnuji vliv
proménliveho zatiZeni, rozptyl
unavovych vlastnosti vzork, vliv
odlisnosti podminek zkouSeni od
skutecneho zatiZeni atd.

- V provozu je vyuzita asi jen 1/5
prumérného tinavového zivota

- Pouziti — hlavné u lehkych letadel

Konstrukce ,damage
tolerant”

- Koncepce predpoklada, ze
piipadna porucha konstrukce
(trhlina) jejiz pticCina je ve vyrobé
nebo v provozu letadla se bude Sifit
tak pomalu, Ze se bezpecné zjisti pri
pravidelnych prohlidkach.

- Konstruk¢ni feSeni — na prenosu
zatiZzeni se podili vice prvki, nez
vyplyva z pevnostni analyzy, pouZiti
tzv. zastavovacu trhlin.

- Materialove feSeni — pouziti
konstrukénich materiala s lepSimi
lomovymi a inavovymi vlastnostmi.
Cisté slitiny - maji men3i rozptyl
vlastnosti, nizsi rychlost Sifeni
trhliny a pocet cyklt do lomu 1,5 x
vyS§i nez ptivodni slitiny.

- Pouziti — u dopravnich letadel




Letecké materialy — zakladni pozadavky

1. Funkcéni pozadavky

«  Spolehlivost udaju o materialovych charakteristikach — dlouhy
materialovy vyvoj, rada zkousek

Vysoka pevnost a tuhost (modul pruznosti)
. Nizka hustota
=> vysoké specificke vlastnosti, t.J. Rm/p, Rp0,2/p, E/p
Vysoka korozni odolnost
«  Odolnost proti teCeni a tepelnym napétim

«  Unavova odolnost a vlastnosti ,damage tolerance* (lomova
houzevnatost)

. Rozmérova a tvarova presnost polotovaru
«  Specialni letecké normy a specifikace



2. Technologické pozadavky
. Tvaritelnost, svaritelnost, obrobitelnost, slévatelnost

«  Maji vliv na volbu materialu a u daného materialu ur€uji zpusob
zpracovani

Pouzita technologie ma velky vliv na vysledné viastnosti
3. Zakladni typy materiali
. |zotropni — vétSina kovovych materiall, vlastnosti stejné ve vSech
smeérech (i zde jsou rozdily napf. podél a napfi¢ deformace),
disperzni kompozitni materialy.
*  Anizotropni - kompozitni materialy vyztuzené vlakny, vlastnosti
JSOU vyrazne smerove zavisle.
4.  Zakladni konstrukéni materialy pro draky letadel
«  Slitiny hliniku
e  Slitiny horciku
«  Slitiny titanu
«  Oceli
«  Slitiny niklu a kobaltu (hlavné u motoru)
. Kompozitni materialy



Porovnani specifickych vlastnosti kompozitnich
materialu a lehkych kovu
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Konstrukcni materialy na malém dopravnim letounu
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Materialova skladba dopravnich letadel
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Materials used in 787 body

" Fiberglass M Carbon laminate composite - Total materials used
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By comparison, the 777 uses 12 percent
composites and 50 percent aluminum,



Vyvoj aplikace kompozitnich materialu na velkych
civilnich dopravnich letadlech
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Vyvoj podilu kompozitu na vojenskych letounech
v USA a v Evropé
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Kompozitni materialy na Eurofighteru



KonstrukcCni materialy na vrtulniku Eurocopter

GFRP - sandvic¢

kov

plast - PMMA

sekundarni konstrukce —
uhlik/aramid sendvi¢

primarni konstrukce —
uhlikovy sendvic




Vyvoj ceny leteckych kompozitnich vyrobku

Cena vyrobku:1 $/Lb ~ 43 K¢&/kg, tj. 200 $/Lb = 8600 Ké&/kg
Cena materialu: Uhlikovy prepreg ~ 5000 K¢&/kg

Sklenény prepreg ~ 1000 K¢&/kg
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Pozadavky na letecké materialy v r. 2008 (10° kg)

430000t —

titan 11%

ocel 23%

ostatni kovy 6%
nikl 11%

kompozity 4%

Letova hmotnost

/77000t

hlinik 45%

Nakupni hmotnost

Celkovy nakup
430 000 tun pri letové
hmotnosti 77 000 tun

Podil hliniku je 45%,
nasleduje ocel (23%),
titan (11%) a nikl (11%)

Podil kompozitnich
materialu je pouze 4%

- velmi maly odpad

- v letové hmotnosti 14%
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Vyhled nakupu kompozitnich materialt, 10° kg
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Soucasna celkova
potieba je 25 miliont kg

Zvyseni pozadavki por. 2010
- B 787 do sériové vyroby.
DalsSi narist por. 2013

- Airbus A 350

Do r. 2020 se o¢ekava
nartst na dvojnasobek
- hlavné uhlikové kompozity



Mechanizmy zpevnovani a odpevnovani
kovovych materialu

VsSechny kovové letecké materialy se pouzivaji ve zpevnéném stavu, odpevnéni je
¢asto nutné pro rtizné technologické operace, napf. tvareni

1. Zpevinovani homogennich materialu

«  Homogenni material — tvofeny jedinou fazi (Cisty kov, tuhy roztok)
. Moznosti zpevnhovani

- Zjemnéni zrna — dislokace nemuze prekrocit hranice zrn, zpevnéni bez
zhorSeni tvarnosti a houzevnatosti

- Deformacni zpevnéni pfi tvareni za studena — pfi tvarné deformaci roste

hustota dislokaci a dochazi k jejich vzajemnému pusobeni, velké
zpevneéni pfi zhorSené tvarnosti a houzevnatosti

- Legovani atomy pfisad — rozdilna velikost atomu vede k deformaci
krystalické mrizky tuného roztoku a vzniklé pole napéti brani pohybu
dislokaci

Priklad: Kalena ocel — presyceny intersticialni tuhy roztok uhliku v
zeleze a



2. Zpevinovani heterogennich materialu

«  Heterogenni material — tvoreny vice fazemi (vétsina slitin)
. Moznosti zpevnhovani

- Zpevneéni zrny druhé faze

- Precipitacni zpevnéni — podminkou je zména rozpustnosti prisady s
teplotou, moznost vytvoreni presyceného tuhého roztoku a jeho
nasledny precipitacni rozpad, tj. starnuti.

Produkty starnuti, tj. mikrooblasti obohacené atomy prisady, G-P zony,
koherentni nebo nekoherentni precipitaty brani pohybu dislokaci.
Precipitacni zpevnéni ma velky vyznam u slitin Al, slitin Ti a u nékterych
oceli.

- Deformacni starnuti — pred starnutim je slitina deformovana, starnuti se
urychluje, probiha pfi nizsi teplote, vznika velké mnozstvi jemnych
precipitati a dosahuje se vysokych hodnot pevnosti

- Disperzni zpevnéni — zpevnéni ¢asticemi ciziho plvodu, napf. pfi
vyrobé soucasti praskovou metalurgii (Casticové kompozitni materialy s
kovovou matrici)



3. Odpevinovani homogennich a heterogennich materialt

« Ma difuzni povahu a je tepelné aktivované
« Je zpusobeno novym rozdélenim a sniZzenim hustoty dislokaci a bodovych poruch
(vakanci)

* Postupy odpeviovani

Zotaveni a rekrystalizace deformac¢né zpevnéného materialu.

- Zotaveni — predchazi rekrystalizaci, klesa hustota vakanci, nema vliv na
mechanické vlastnosti

- Rekrystalizace — pfi ohfevu nad rekrystalizacni teplotu se difuznim pohybem
atomu postupné nahrazuji deformovana zrna s vysokou hustotou dislokaci
rovnoosymi zrny s nizkou hustotou dislokaci a dobrou tvarnosti (odstranéni
deformacniho zpevnéni)

- Prabéh rekrystalizace silné zavisi na pfedchozi deformaci — kriticka deformace (obvykle 2 —
6%) vede ke vzniku hrubozrnné struktury se Spatnymi mechanickymi vlastnostmi).
Jemnozrnna struktura vyZaduje pfed rekrystalizaci intenzivni tvafeni za studena.

Koagulace a zpétné rozpousténi precipitatu
- Tyka se precipitacné zpevnénych slitin
- Probiha pfi ohfevu — pfi nizSi teploté se precipitaty shlukuji (koagulace) a dochazi k
prestarnuti slitiny. Pri vyssi teploté se precipitaty rozpousteji v kovové matrici.
- Mizi prekazky proti pohybu dislokaci, dochazi k odpevnéni slitiny



