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ZASTOSOWANIE LEKKICH ELEMENTOW Z KOMROZYTOW POLIMERO-
WYCH | METALOWYCH W BUDOWIE SRODKOW TRANSPORTU

Streszczenie
W pracy scharakteryzowano witasciwosci i mozliwosci zastosowania materiatow kompozytowych w budowie
Srodkow transportu. Omowiono zarowno materialy kompozytowe na osnowie polimerowej jak i na osnowie stopow
metali. Zestawiono najnowsze przyktady zastosowania materiatow kompozytowych w transporcie.

WSTEP

We wszystkich rodzajach przemystu budowy $rodkow transpor-
tu takich jak: motoryzacyjny, lotniczy czy okretowy widoczna jest
koncepcja redukcji masy pojazdéw w celu zwiekszenia ich zasiegu -
w przypadku pojazdéw elektrycznych, lub réwniez zmniejszenia
zuzycia paliwa i emisji CO2, w przypadku pojazdéw konwencjonal-
nych [1-3]. Zagadnienie redukcji masy dotyczy w duzej mierze
samolotow, gdyz ma duze znaczenie zaréwno w lotnictwie cywilnym
jak i wojskowym powodujac wzrost zasiegu samolotow, polepszenie
udzwigu oraz ich dynamiki.

1. MATERIALY KOMPOZYTOWE - WPROWADZENIE

Mozliwo$¢ zmniejszenia masy $rodkow transportu wigze sie z
zastosowaniem materiatow o lepszej wytrzymatosci specyficznej,
znanej réwniez jako wytrzymato$¢ wtasciwa. Wytrzymato$¢ specy-
ficzna [km] rozumiana jest jako stosunek wytrzymato$ci mechanicz-
nej materiatu (na rozciaganie, Sciskanie, zginanie w [MN/m?]) do
ciezaru wiasciwego [N/m?]. Wytrzymato$¢ specyficzng teoretycznie
zdefiniowaC mozna tez jako maksymalng dtugosé¢ preta lub drutu z
danego materiatu, zawieszonego pionowo w przestrzeni, przy ktorej
pret lub drut zerwie si¢ pod wtasnym ciezarem. Rysunek 1. przed-
stawia wartoci wytrzymatosci specyficznej dla wybranych materia-
tow. Grupg materiatowg o bardzo wysokiej wytrzymatosci specyficz-
nej sq materiaty kompozytowe.

Witékno aramidowe
Wtdkno weglowe
Witdkno bazaltowe
Witékno szklane
Ni¢ pajecza

Tytan

Stopy aluminium
Stal

Dab

Nylon
Polypropylen
Miedz

0 50 100 150 200 250 300

Wytrzymatos$¢ wiasciwa [km]

Rys. 1. Wytrzymato$c wiasciwa [km] dla wybranych materiatow.
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Wg definicji PWN kompozyt to: “(fac. compositus ‘ztozony’),
materiat utworzony z co najmniej 2 komponentéw (faz) o réznych
wiasciwosciach w taki sposob, ze ma lepsze wtasciwosci od wtasci-
wosci osnowy, a ich wtasciwosci mechaniczne teoretycznie wyliczy¢
mozna z tzw. reguty mieszanin. Czesciami sktadowymi materiatow
kompozytowych sg; osnowa (polimerowa, metalowa lub ceramicz-
na) i wzmocnienie (widkna diugie, krotkie, roving, czastki umacnia-
jace). Klasyfikacji materiatéw kompozytowych dokonywana jest ze
wzgledu na rodzaj osnowy lub ksztatt wzmocnienia. W podziale,
wedlug rodzaju osnowy, wyrdzniamy najczesciej materiaty PMC
(Polymer Matrix Composites) i MMC (Metal Matrix Composites).
Podziat ze wzgledu na rodzaj wzmocnienia przedstawiono na ry-
sunku 2. zaczerpnigtym z [4].

al

Rys. 2. Klasyfikacja materiatdw kompozytowych ze wzgledu na
rodzaj wzmocnienia. Kompozyt umacniany: a) czastkami, b) wiok-
nami krétkimi, c) widknami dtugimi, d) siatkg (splot typu "plain”), e)
siatkq o réznym kierunku w kolejnych warstwach (np. splot typu
"twill’), f) warstwowo (laminat). [4]

NajczeSciej stosowanymi osnowami polimerowymi sg materiaty
i chemo- i termoutwardzalne np. zywice epoksydowe lub poliestro-
we, ale takze m.in. poliamid 6 (PA6), polipropylen (PP), polilaktyd
(PLA), poliuretan (PU) i polieteroimid (PEI). Najczesciej stosowa-
nymi widknami sa widkna szklane i weglowe, aczkolwiek rosnacym
zainteresowaniem cieszg sie rowniez widkna bazaltowe, aramidowe
a takze naturalne np. Iniane. Najpopularniejsze w zastosowaniach
nie wymagajacych najwyzszej wytrzymatosci mechanicznej sg
widkna szklane. Sg tanie i tatwo dostepne. Wystepujg w wielu od-
mianach: E, M, S, R. Wtdkna typu M zawieraja beryl i tienki cyrkonu,
co wplywa na wzrost wytrzymatosci mechanicznej, odpornosci
cieplnej i modutu sprezystosci podtuznej w stosunku do wiékien typu
E. Wtékna typu R i S wykazujg zwigkszong wytrzymatos¢ i sztyw-
no$¢, ale ich cena jest znaczaco wyzsza od wiokien typu E. Widkna
szklane sg dobrze zwilzalne przez polimery, co pozwala na osig-
gniecie dobrej adhezji pomiedzy widknami a osnowa. W przemysle
samochodowym i lotniczym szeroko stosowane sg tez wiokna we-
glowe. Ich zalety to: wysoka wytrzymato$¢ mechaniczna, wysokie
moduty sprezystoci podtuznej, dobra wytrzymato$¢ chemiczna i
termiczna, wysoka temperatura pracy, niska gesto$¢, dobra prze-
wodno$¢ cieplna i elekiryczna oraz zdolno$¢ do ttumienia drgan
mechanicznych. Wada widkien weglowych jest ich wysoka cena, a
takze staba adhezja pomiedzy widknem a osnowg polimerowa,



ktéra poprawi¢ mozna zwykle przez wstepng obrébke cieplng lub
chemiczng. W tabeli 1. przedstawiono poréwnanie wybranych wia-
$ciwosci dla réznych rodzajow widkien wzmacniajgcych.

Tab. 1. Poréwnanie wybranych parametréw wtdkien wzmacniajg-
cych stosowanych w materiatach kompozytowych [5-7].

Gestos¢ | Wytrzymatosé | Modut
Widkna [g/cm3] | narozciaganie | Younga
[MPa] [GPa]
Kevlar®
Aramidowe 49 1,45 3010 125
Twaron® 1,44 3150 179
Weglowe Weglowe | 1,6-2,0 900 90
Grafitowe 1,75 2500 420
Lniane 1,4 500-900 60-80
E 2,54 1350-3500 60-70
Szklane M 2,89 > 124
R 2,50 4750 83
S 2,49 4900 97

Najczesciej stosowanymi metodami technologicznymi wytwa-
rzania wyrobdw kompozytowych na osnowie polimeréw sg: lamino-
wanie reczne (kontaktowe), laminowanie natryskowe, formowanie
metodg infuzji zywicami wspomagane préznig (VARTM), formowa-
nie z zastosowaniem autoklawu czy pultruzja.

Coraz czesciej stosowanym rozwigzaniem materiatowym w bu-
dowie $rodkdw transportu sg réwniez kompozytowe lekkie materiaty
przektadkowe typu ,sandwich”. Zazwyczaj takie materiaty sktadajg
sie z dwoch zewnetrznych warstw usztywniajacych (np. laminat
poliestrowo-szklany) potaczonych lekkim wypetieniem (np. pianka
PUR, PET, struktura plastra miodu, sklejka). Materiaty przektadko-
we sg powszechnie stosowane w budowie $cian samochodéw
cigzarowych.

Rynek polimerowych materiatéw kompozytowych [8] szacowa-
no w 2012 na 8,7 miliona ton wyrobéw o wartoci 103 miliardéw
dolaréw. Udziat Europy w rocznej produkcji Swiatowej to ok. 22% w
ujeciu objetosciowym. Tendencja wzrostowa w stosowaniu materia-
tow kompozytowych jest szczegolnie widoczna w przemysle $rod-
kéw transportu naziemnego, powietrznego i morskiego. Jak wspo-
mniano wczesniej, w przemysle motoryzacyjnym dazy sie do obni-
Zania masy pojazdu w celu poprawy jego parametréw eksploatacyj-
nych takich jak: zasieg, przyspieszenie, wysoko$¢ zuzycia paliwa i
emisji dwutlenku wegla. Takg samg tendencje obserwuje sie w
przemys$le okretowym i lotniczym. W przemysle lotniczym poprawa
ekonomii w zakresie zuzycia paliwa, zwigkszenia tadowno$ci samo-
lotéw oraz ich manewrowosci réwniez moze by¢ osiagniete dzieki
stosowaniu materiatow kompozytowych. Na przykfad Linie American
Airlines, ktére operujq flota ponad 600 samolotéw mogtyby oszcze-
dzi¢ nawet 11 000 galonéw (41800 litréw) paliwa rocznie zmniejsza-
jac mase kazdego z samolotéw tylko o 1 funt [9].
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Rys. 3. Wzrost masy samochodéw osobowych klasy Compact w
latach 1970-2012 [10], [11].

Biorac pod uwage zwiekszajace sie wymagania dotyczace
bezpieczenstwa czynnego i biernego w naziemnych $rodkach
transportu zaobserwowa¢ mozna wzrost masy samochodéw na
przestrzeni od 1970 roku do 2014, co pokazano na rysunku 3 [10],
[11]. Spowodowane jest to znacznym udziatem elementow zwiek-
szajacych bezpieczenstwo bierne, jak wzmocnienia drzwi i nadwo-
zia w celu ochrony pasazeréw w czasie wypadku i zastosowanie
materiatéw o konstrukcji umozliwiajacej kontrolowane odksztatcenie
stref zgniotu podczas kolizji. Prowadzone obecnie intensywne ba-
dania nad obnizeniem masy samochodéw majg na celu zmniejsze-
nie emisji dwutlenku wegla i tlenkéw azotu. Zaobserwowaé mozna
kilka strategii dziatania, a do najwazniejszych nalezg [1], [10], [12]:

1) Zastosowanie elementow z lekkich materiatéw jak kompo-
zyty na osnowie stopow lekkich i kompozytéw polimero-
wych oraz zywic epoksydowych. Nalezy jednak mie¢ na
uwadze zwigkszone koszty wytwarzania tego typu mate-
riatéw w stosunku do materiatow konwencjonalnych,

2) Projektowanie i wykonywanie elementdw no$nych w
aspekcie matej masy lecz odpowiednich wiasciwosci me-
chanicznych spetniajacych wymagania eksploatacyjne,

3) Projektowanie hybrydowych struktur nadwozia pojazdow
sktadajacych sie z potaczenia elementdw wykonywanych
z takich materiatéw jak stale, stopy aluminium, stopy ma-
gnezu z materiatami polimerowymi (elementy hybrydowe).

Bazujac na raporcie z 2013 roku przygotowanym przez The
Vehicle Technologies Office (USA) [13] przygotowano zestawienie
przewidywanych w przysztosci wymagan stawianych samochodom
ciezarowym oraz prognoz stosowania w nich materiatow kompozy-
towych w przysziosci. W tabeli 2. zebrano prognozy obnizania masy
pojazdéw poprzez redukcje masy poszczegdlinych elementéw dla
lat 2020 - 2050.

Tab. 2. Cele redukcji masy pojazdéw klasy 8.
w latach 2020-2050. [13]

Spadek masy:
E'emi'l’a“s’yp:‘az"“ 2020 | 2025 | 2030 | 2040 | 2050
Kota i opony 10% | 20% | 20% | 25% | 25%
Kabina/rama 3% 10% 10% 20% 20%
Zawieszenie 3% 5% 10% 15% 20%
Akcesoria 5% | 15% | 25% | 30% | 35%
Zabudowa 15% | 35% | 45% | 55% | 60%
“Sinik 5% | 10% | 15% | 15% | 20%
CALOSC POJAZDU | 7% | 16% | 22% | 27% | 31%
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W raporcie [13] opisano stan obecny, szanse i zagrozenia do-
tyczace prognoz przy stosowania materiatbw kompozytowych w
budowie samochodéw cigzarowych. Rozwazono osobno polimero-
we materialy kompozytowe wzmacniane widknami weglowymi i
szklanymi.

Dla kompozytéw wzmacnianych wtoknami weglowymi wysnuto
dwa gtéwne wnioski:

e do roku 2025 widkna weglowe powinny by¢ intensywnie
stosowane w masowej produkcji samochodéw cigzaro-
wych,

e do roku 2050 dostawcy materiatéw dla sektora samocho-
dowego powinni dysponowaé materiatami, narzedziami i
wiedzg wystarczajacg by umozliwi¢ wykonanie wiekszosci
projektow, a takze pozniejsza naprawe takich czesci kom-
pozytowych.

Analogicznie dla kompozytéw wzmacnianych widknami szkla-

nymi;

e do roku 2025 materiaty kompozytowe wzmacniane wiok-
nami szklanymi beda stanowi¢ okoto 30% masy pojazdu,

e do roku 2050 materiaty kompozytowe wzmacniane wok-
nami szklanymi beda stanowi¢ okoto 50% masy pojazdu.

Jako potencjalne zagrozenia raport wskazuje w obu przypad-
kach na brak technologii bezpo$redniego taczenia materiatéw kom-
pozytowych z innymi materiatami, brak odpowiednich modeli nume-
rycznych do zaprogramowania wiasciwosci mechanicznych materia-
tu kompozytowego, zbyt wysokie koszty wytwarzania, brak odpo-
wiednio wyszkolonej kadry, trudno$ci w uwzglednieniu w projekcie
wyrobu anizotropowos$ci materiatu czy problemy niewystarczajacej
adhezji wystepujacej na granicy wzmocnienie-osnowa.

2. MATERIALY KOMPOZYTOWE W TRANSPORCIE -
ZASTOSOWANIA

2.1. Elementy z materiatéw kompozytowych na osnowie
polimerow

W grudniu 2014 roku w Perigny we Francji zapoczatkowano
projekt typu start-up o nazwie ,Elixir Aircraft” [14]. Projekt zaktadat
wytworzenie lekkiego, dwuosobowego, niskobudzetowego samolo-
tu, ktéry mimo duzej redukcji masy bytby w stanie uzyskaé certyfi-
kacje Europejskiej Agencji Bezpieczeristwa Lotniczego. Samolot
LElixir Aircraft” ma byé wykonany z materiatébw kompozytowych
opartych na widknach weglowych. Pierwsze loty zaplanowane sg na
potowe 2016 roku. Gotowy dwumiejscowy samolot ma mie¢ mase
jedyne 265 kg i kosztowa¢ od 160,000 € do 200,000 €. Zastosowa-
nie materiatéw kompozytowych w budowie tego samolotu zapewni
polepszenie osiggéw i zmnigjszenie zuzycia eksploatacyjnego
(korozja, zuzycie zmeczeniowe). Oprocz niektdrych elementéw
no$nych na bazie stali i stopow tytanu konstrukcja samolotu jest
wykonana z materiatu kompozytowego na bazie prepregu weglowe-
go. Z kompozytu wykonano m.in. jednocze$ciowy kadtub, 8-
metrowe pojedyncze skrzydto, 2 lotki i statecznik wysokosci.

Firma Hexcel (USA) zaprojektowata materiat kompozytowy o
nazwie HexMC na osnowie zywicy epoksydowej wzmacniane;
wioknem weglowym do przetwarzania w technologii formowania
ttocznego. W samolocie Boeing 787 Dreamliner (rys.4) z tego mate-
riatu zostato wykonanych kilkaset elementdw takich jak: ramy okien,
ztaczki, podkiadki, uchwyty. Materiaty kompozytowe w tym samolo-
cie stanowig 50% w ujeciu masowym i 80% w ujeciu objetosciowym
catej maszyny [15].
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Rys. 4. Samolot pasazerski Boeing 787 Dreamliner w budowie
ktdrego zastosowano ok. 50% kompozytéw polimerowych [16].

Zderzaki w samochodach ciezarowych firmy MAN (Monachium,
Niemcy) byly dotychczas wykonywane w technologii SMS (Sheet
Moulding Compound). Nowoscig w tym zakresie sa modutowe
termoplastyczne zderzaki, ktére sg wytwarzane jednoczesnie z kilku
komponentéw na wspélnej podstawie np. z poliestru i poliamidu 6
(PA 6) wzmacnianego 60% obj. widkna szklanego [17] (rys.5). Tak
zaprojektowana konstrukcja zapewnia wysokg wytrzymato$¢ ele-
mentu, a takze zachowanie stabilno$ci Swiatet i reflektorow podczas
eksploatacji pojazdu.

Rys. 8. Modufowy pas przedni samochodu cigzarowego MAN [18]

Firma Kompozyty (Polska) produkuje elementy zewnetrzne i
wewngtrzne do pociggéw Trenitalia wykonane z laminatéw wzmac-
nianych widknem szklanym takie jak: kabiny przednie i tylne, panele
drzwiowe, panele $cienne [19].

Rys. 6. Kabina przednia szybkiego pociqgu Trenitalia produkcji
firmy Kompozyty (Polska, Stanowice).

Firma Chevrolet jest najwigkszg globalng markg koncernu Ge-
neral Motors (USA) i dostosowujac sie do wiodacych trendéw w
przemysle motoryzacyjnym stosuje w swoich samochodach mate-
rialy kompozytowe zamiast materiatow konwencjonalnych [20]. W
modelu Chevrolet Corvette Z06 2013 (rys. 7) z kompozytu polime-
rowego wzmacnianego widknami weglowymi wykonano maske



silnika, btotniki oraz panele podiogi, co pozwolito na uzyskanie
catkowitej masy pojazdu wynoszacej jedynie 1451 kg, przy jedno-
czesnym stosunku mocy do masy lepszym niz np. w samochodzie
Aston Martin DBS czy Porsche 911 Turbo.

Rys. 7. Samochdd sportowy Chevrolet Corvette w ktérym zastoso-
wano kompozyty polimerowe ze wzmocnieniem z wiokien weglo-
wych [21]

Firma TENCATE Advanced Composites (USA) jest producen-
tem materiatdbw kompozytowych na osnowie tworzyw termopla-
stycznych i termoutwardzalnych wykorzystywanych w konstrukcii
samochoddw wyscigowych Formuty 1. Firma oferuje szereg rozwia-
zan zapewniajacych uzyskanie lekkiego materiatu o wysokiej wy-
trzymatosci, sztywnos$ci, wysokiej odpornosci termicznej i chemicz-
nej, wysokiej zdolno$ci pochtaniania drgan i energii uderzenia. W
ofercie producenta mozna znalez¢ materiaty wzmacniane widknem
weglowym, szklanym, tkaninami lub widknem utozonym jednokie-
runkowo. Z materiatéw serii TENCATE wykonuije sie kabiny, panele
podtogowe, zderzaki, czesci zawieszenia i skrzynie biegow.

Dziatajgca w Niemczech firma IFC Composites GmbH zajmuje
sie m.in. produkcjg resorow wykonanych z zywicy epoksydowej
umacnianej wioknem szklanym. (rys. 8) Dzigki zastosowaniu mate-
riatdw kompozytowych obnizono mase tego elementu az o 80% w
poréwnaniu do elementu stalowego, przy jednoczesnym zachowa-
niu wytrzymato$ci i poprawie zdolnosci do ttumienia drgar mecha-
nicznych. Firma pracuje réwniez obecnie nad projektem wytwarza-
nia kompozytowych pétosi przeznaczonych do masowej produkcji,
ktérych budowa bedzie oparta na wiéknach naturalnych np. konop-
nych.

Rys. 8. Resor wykonany z materiatu kompozytowego na osnowie
Zywicy epoksydowej wzmocnionej wibknem szklanym [22].

Firma METYX Composites (Turcja) we wspdtpracy ze znanym
producentem autobusow i autokarédw Alexander Dennis Limited
(UK) w 2014 opracowata nowy model dwupoktadowego autokaru

Enviro400. Nowatorskim zastosowaniem materiatéw kompozyto-
wych sg w tym pojezdzie schody wykonane z kompozytu na osno-
wie polimerowej wzmocnionego rdzeniem wykonanym z materiatu
METYCORE MAX. Materiat ten nalezy do grupy materiatow prze-
ktadkowych na osnowie zywicy epoksydowej ze wzmocnieniem z
mat z wiékna szklanego.

Roding Roadster produkcji firmy Roding Automobile GmbH
(Niemcy) to dwumiejscowy sportowy samochdd wykonany gtdwnie z
materiatdw kompozytowych na osnowie polimerowej wzmacnianej
widknami weglowymi. Konstrukcja nosna wykonana z polimerowego
materiatu kompozytowego ma mase jedynie 75 kg i jest zbudowana
z 14 modutéw. Innowacjg w tym pojezdzie jest rama szyby przednie;
wykonana technikg nawijania na rdzeniu piankowym. Proces nasy-
cania materiatu kompozytowego zywica_jest realizowany w oparciu
o technike RTM (Resin Transfer Moulding). Kompletny samochéd
wazy jedynie 950 kg.

Rys. 9. Piyta podfogowa samochodu sportowego Roding Roadster
produkcji firmy Roding Automobile GmbH (Niemcy) wykonany z
kompozytéw polimerowych [23].

Firma BASF (Niemcy) jako pierwsza na $wiecie opracowata
ostone kota wykonang z materiatu kompozytowego na osnowie
polimerowej wzmacnianego wiéknem szklanym (rys. 10). Materiat
nosi nazwe Ultramid®Structure [24]. Osnowg w tym materiale jest
poliamid, ktéry w potaczeniu z wtdknami szklanymi zapewnia do-
skonalg trwato$¢, stabilno$¢ termiczng i chemiczng. Ostony kot
wykonano dla samochodu Smart Forvision. Kompozytowa ostona
jest 0 3 kg Izejsza od swojego metalowego odpowiednika.

Rys. 10. Ostona kofa wykonana z materiatu kompozytowego wytwo-
rzona przez firme BASF (Niemcy) [25].

120015 11< 2653



2.2. Elementy z materiatléw kompozytowych na osnowie
stopow metali lekkich

Jako osnowy materiatow kompozytowych na osnowach metali
lekkich najczesciej stosowane sg stopy aluminium oraz w mniej-
szym stopniu stopy magnezu. Najczesciej stosowane stopy alumi-
nium do wytwarzania materiatéw kompozytowych podano w Tabeli
3. Jako materiaty umacniajace stosuje sie najcze$ciej czastki cera-
miczne tlenku aluminium (Al2Os), weglika krzemu (SiC), weglika
boru (BsC). Jako wiokna umacniajace najczesciej stosowane sg
wiokna z tlenku glinu (Saffil) [26].

Tab. 3. NajczeSciej stosowane stopy aluminium stosowane
jako osnowy materiatow kompozytowych [10]

Oznaczenie stopu Skiad chemiczny
[% wag.]
Al-4,0Cu-1,0Mg-0.3MN-
Al 2023 0,15F&-0,1Cr-0,1Si
A-4Cu-1,8Mg-0,5Mn-
Al 2024 0,5Fe-0,55i
A-4Cu-1,5Mg-0,5Mn-
2124 0,3Fe-0,2Si
al-2,2Cu-1,5Mg-1,2Fe-
Al 2618 1,0Ni-0.2Si
A(10,5-13,5)S1-0,35Mn-
EN AC-44200 0,55Fe-0,15Ti
6061 1Mg-0,7Fe-0,551-0,3Cr
7005 Al-4,520-0 4Mn-0 4Fe
AI5.82n-2.3Mg-1.6Cu-
7075 1,5Mn- 0,5(Si,Fe.Ti.Cr)
356 Al(6,5-7,5)51-0,6Mg-0,1Fe-
0.1Cu

Do wytwarzania elementéw z materiatéw kompozytowych naj-
czesciej stosowana jest technologia infiltracji pod cisnieniem poro-
watych ksztattek ceramicznych z widkien lub czastek, schematycz-
nie pokazana na rys. 11. Proces technologiczny polega na umiesz-
czeniu nagrzanej preformy ceramicznej (ok. 600°C) w formie odlew-
niczej, zalaniu formy cieklym metalem a nastepnie wywieraniu
stemplem cisnienia w granicach 50-150 MPa. Proces wytwarzania
ksztattek ceramicznych musi zapewnia¢ ich porowato$¢ otwartg w
granicach 70-90% w celu wypetnienia otwartych pordw cieklym
metalem oraz gwarantowac dobre wtasciwo$ci mechaniczne aby w
czasie infiltracji nie nastapito ich odksztatcenie lub zniszczenie.

+ P=50-150
15020 |
600 °C % v y—L\
A
200+30
_z'/_z’),.-’_z’/ FEEELESE, - _:
r.f/.ff.—"f.—"fj r.f/.ff.—"f.—"fj ['-: :1:
= o o i
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Rys. 11. Schemat wytwarzania elementow z materiatow kompozy-
towych metoda infiltracji cisnieniowej (squeeze casting) porowatych
ksztaftek ceramicznych [10]
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Inng czesciej stosowang metodg jest mieszanie czastek cera-
micznych w ciektym metalu (Rys.12). Problemem w tej technologii
jest zwykle trudnos¢ w uzyskiwaniu réwnomiernego rozktadu cza-
stek ceramicznych w osnowie oraz tworzenie konglomeratow cza-
stek na skutek dziatania sit Van der Waalsa pomiedzy czastkami.
Zjawisko powstawania konglomeratéw czastek wystepuje bardzo
intensywnie w przypadku wprowadzania nanoczastek ceramicz-
nych. W celu uzyskania réwnomiernego rozktadu czastek stosowa-
ne jest czesto mieszanie w polu ultradzwiekowym.

5. 1. Argon
6. 2 Mieszalnik
== 3. Stop metalu w stanie cieklym
3 4. 4. Termopara
- /14 5. Naped mieszalnika
\\"“ o 6. Lejek do wprowadzania widkien lub czastek
— {7 7. Piec
IR == 8. Tygiel grafitowy
— OE=
0 000 =

Rys. 12. Schemat procesu wytwarzania materiatow kompozytowych
w oparciu o technike mieszania czgstek w ciektym metalu. [10]

Firma REL Inc. dziatajaca w Calumet (USA) zajmuje sie wytwa-
rzaniem kompozytowych tarcz hamulcowych do motocykli (rys. 13)
[10]. W materiatach tych osnowa ze stopu aluminium jest wzmac-
niana przez ceramiczne czastki umacniajace o zmiennej zawarto$ci
w osnowie. W miejscach, ktore w trakcie pracy nagrzewajq sie do
wyzszych temperatur stosowane jest 45% objetosciowego udziatu
wzmocnienia, natomiast w pozostatej czesci elementu wzmocnienie
stanowi 30 obj. %.

" o« L

Rys. 13. Kompozytowe té}cze hamulcowe na osnowie stopéw
lekkich [27]

Firma 3M (USA) zaprezentowata na targach COMPOSITE
EUROPE 2015 w Stuttgarcie konstrukcje kompozytowych wahaczy
zawieszenia samochoddéw na osnowie aluminium wzmacnianych
tkaning z widkien ceramicznych Nextel™ wykonanych metodg
odlewania ci$nieniowego (rys. 14). Taka konstrukcja ma na celu
zapewni¢ obnizenie masy elementu oraz zwigkszy¢ jego wytrzyma-
toS¢ i sztywnos¢. Te samq tkaning 3M zamierza stosowa¢ w budo-
wie materiatbw kompozytowych na osnowie polimerowej. Takie
potaczenie pozwoli na uzyskanie dodatkowych wiadciwosci takich
jak brak przewodnictwa elektrycznego i przenikalno$¢ dla fal elek-
tromagnetycznych. Potencjalnymi zastosowaniami takiego kompo-
zytu moga by¢: topatki wirnikéw, ostony silnikéw samolotowych.



Rys.14. Wahacz samochodu osobowego wykonany przez firme 3M
(USA) ze stopu aluminium umacnianego wiéknem Nextel™ [28]

Firma Knorr Bremse AG (Niemcy) specjalizujaca sie w produk-
cji systemow hamowania dla kolejowych Srodkéw transportu opra-
cowata tarcze hamulcowe dla szybkiego pociggu ICE-2 (InterCity-
Express 2). Elementy te sg wykonywane z materiatu kompozytowe-
go na osnowie stopu AISi7Mg wzmocnionego czastkami weglika
krzemu SiC. Tarcze posiadajg wewnetrzne systemy chtodzenia i
wazq jedynie 76 kg, podczas gdy masa ich konwencjonalnie stoso-
wanych odpowiednikéw odlewanych z Zelaza wynosi 120 kg. Ze-
staw kompozytowych tarcz hamulcowych wykorzystywanych w
pojedynczym pojezdzie pozwala na obnizenie masy catkowitej
pociagu o 352 kg [29].

PODSUMOWANIE

Obecnie odbiorcy $rodkéw transportu nie uzyskujg obecnie
petnej informacji o emisji gazow cieplarnianych przez $rodki trans-
portu, gdyz generalnie podawana jest informacja o emisji spalin w
czasie eksploatacji takiego pojazdu, natomiast brak jest informacji o
kosztach i emisji dwutlenku wegla w czasie procesu produkcyjnego
elementéw sktadowych $rodkdw transportu. Na przyktad H.E. Fried-
rich [1] podaje dane emisji dwutlenku wegla powstajacego w czasie
wytworzenia jednego kilograma materiatu stosowanego w budowie
$rodkow transportu. Przy wytwarzaniu 1 kg stali zanieczyszczenie
Srodowiska dwutlenkiem wegla wynosi ok. 2 kg natomiast przy
wytwarzaniu 1 kg wiékien weglowych PAN emisja dwutlenku wegla
dochodzi do 30 kg, co odpowiada emisji dwutlenku wegla przez
samochdd typu ,Compact” na drodze ok. 300 km. Nalezy tez zda¢
sobie sprawe z objetosci emitowanego dwutlenku wegla i biorac
dane z prospektow samochodowych emisja dwutlenku wegla samo-
chodu typu ,Compact” wynosi ok. 100g na kilometr. Oznacza to ze
biorac pod uwage iz gramoczasteczka dwutlenku wegla ma 44 g to
z prawa Avogadro wynika ze objetos¢ emitowanego dwutlenku
wegla wynosi 100 g / 44 g x 22,4 | = 50,9 | na jeden przejechany
kilometr.

Z drugiej strony samochody elekiryczne w czasie jazdy nie
emitujg spalin lecz podczas fadowania ich akumulatoréw zuzywana
jest energia elektryczna ktdra np. w Polsce w wiekszosci wytwarza-
na jest w elektrowniach opalanych weglem kamiennym i brunatnym.

Ze wzgledu na potrzebe zmniejszenia emisji gazéw cieplarnia-
nych prowadzone sg intensywne prace nad zmnigjszeniem emis;ji
dwutlenku wegla przez silniki spalinowe. Z jednej strony w uktadach
wydechowych montowane sg coraz bardziej wydajne katalizatory i
filtry czastek statych, a z drugiej strony prowadzone sg prace nad
zmniejszeniem masy pojazdéw, co wplywa na redukcje zuzycia
paliwa, a co za tym idzie emisji gazdw cieplarnianych. Waznym
kierunkiem rozwojowym jest stosowanie elementéw pojazdéw cha-
rakteryzujacych sie relatywnie matg masg, co przy konsekwentnej
polityce w tej dziedzinie doprowadzi do redukcji masy pojazdéw o
ok. 30% w roku 2050.
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APPLICATION OF LIGHTWEIGHT

POLYMER AND METAL COMPO-

SITE ELEMENTS IN THE TRANS-
PORTATION

Abstract
The paper characterizes the properties and applica-
tion of composite materials in the means of transporta-
tion. There are discussed the Polymer Matrix Compo-
sites and the Metal Matrix Composites as well. It pre-
sents the actual examples of the application of compo-
site materials in the transportation.
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