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Streszczenie

W artykule przedstawiono zarys wiedzy o kompozytach, ich klasyfikacji, niektorych zastosowaniach w technice militarnej i kosmicznej, jak tez

w wybranych aplikacjach przemystowych.
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Wstep

Wspobiczesny przemyst, a w szczegdlnosci maszynowy
i samochodowy poszukuje nowych materiatow konstrukcyjnych
0 znacznie wyzszej trwatoSci i lepszych wiasciwosciach
uzytkowych od stosowanych dotychczas. Za wiodaca grupe
materiatow, ktore w przysziosci moga w istotny sposéb wptywac
na rozwdj przemystu motoryzacyjnego uwaza sie kompozyty,
stanowigce potaczenie komponentow o réznych i uzupetnia-
jacych sie wzajemnie wiasciwo$ciach. Jednym z kierunkdw
poszukiwan badawczych sg materiaty kompozytowe na osnowie
stopow  aluminium, zbrojone czastkami lub  widknami
ceramicznymi.

Materialy kompozytowe sg szeroko stosowane w réznych
dziatach techniki, a perspektywy ich dalszego rozwoju sg niezwykle
korzystne. Wynika to z faktu, iz uzyskiwane przez nie wiasciwosci
czesto przewyzszajg znacznie wiasciwosci materiatéw klasycznych
i powszechnie uwaza sig, za kompozyty sg perspektywiczng
rezerwg materiatowg dla rozwijajacej sie techniki, wymagajacej
materialdbw o coraz wyzszych wiasciwosciach mechanicznych,
fizycznych czy chemicznych [3, 9].

Zapotrzebowanie na lekkie materialy konstrukcyjne
o duzej wytrzymatosci, twardo$ci oraz odporno$ci na zuzycie
staje sie coraz bardziej powszechne. Zainicjowane ono zostato
przez rozwdj lekkich konstrukcji, jak: samoloty, statki kosmiczne,
rakiety, pojazdy mechaniczne, a nastepnie pojawito sie w wielu
innych dziedzinach dziatalnosci cztowieka tak odlegtych
od siebie, jak np. budownictwo i produkcja wyczynowego
sprzetu sportowego. Wysokich wymagan pod wzgledem
wilasciwosci mechanicznych nie mogly spetnic materiaty
uwazane dotychczas za klasyczne.

Coraz wigksza, wiec uwage zaczeto zwraca¢ na materiaty
Ztozone, sktadajace sie z dwdch lub wiecej komponentow.
Materiaty te umozliwiajq lepsze wykorzystanie cech
komponentdw oraz uzyskanie nowych wiasciwosci, ktdrych nie
majq komponenty zastosowane oddzielnie. W  wielu
wspoiczesnych  zastosowaniach  tworzyw  konstrukcyjnych
wymagana jest jednoczesnie wysoka wytrzymatos¢, sztywno$e
i mata masa; dlatego jako kryterium poréwnawcze wiasciwosci
mechanicznych materiatbw coraz czeSciej przyjmuje sie
wskazniki lekkosci, jak: wzgledng wytrzymato$¢ na rozciaganie,
zginanie i Sciskanie, odniesione do gesto$ci lub tez wzgledny
modut sprezysto$ci. Korzystny zespét tych cech zapewnia grupa
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nowoczesnych  materiatdbw  konstrukcyjnych ~ zwanych
kompozytami.
Najczesciej do grupy tej mozna zaliczy¢ tworzywa

spetniajace nastepujace warunki:
o zostaly wytworzone sztucznie,
e skiadajg sie z co najmniej dwoch réznych chemicznie
komponentéw 0 wyraznej granicy rozdziatu miedzy nimi,
e rozmieszczenie komponentéw (w skali makro) jest
réwnomierne w catej objetosci tworzywa,
o wlasciwosci ich roznig sie od wtasciwosci komponentow.
Reasumujac, do kompozytdéw mozna zaliczy¢ materiaty,
ktore makroskopowo jednorodne, sktadajace sie z potaczonych
wzajemnie komponentdw, majgq wtasciwosci nowe w stosunku
do komponentéw. Kazdy materiat kompozytowy zawiera
co najmniej dwa sktadniki: osnowe i faze zbrojaca, najczesciej
okreslang mianem zbrojenia.
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Rys. 1. Wytrzymato$¢ wiaSciwa i wiasciwy modut sprezystosci
wybranych materiatéw [10]: 1 — aluminium, 2 — tytan i stal,
3 — stop Ti+wiokna Be, 4 — stop Ti+widkna SiC 5 — stop
Ti+wtokna borsiku (SiC/B/W), 6 — stop Alwibkna B, 7 — Zywica
epoksydowa + wiokna weglowe, 8 — Zywica epoksydowa
+ wiokna B

Dzigki kompozytom stat sie mozliwy jakoSciowy skok
we wzroscie mocy silnikéw, zmniejszenie gabarytéw maszyn
i konstrukcji, zwiekszenie tadownosci pojazdéw i przyczep oraz
jednostek lotniczych i kosmicznych [10], wzmocnienie pancerzy



czolgdw i wozoéw bojowych, rozwdj roznych typéw kamizelek
kuloodpornych, hetméw wojskowych i sportowych, tarcz i oston,
specjalnych kocow i plandek, komponent do opon, zbrojenie
kabli i innych.

Jednym z rozstrzygajacych  kryteridw  przydatnosci
materiatow pracujacych w tych warunkach jest ich wytrzymatosé
wlasciwa (wzgledna) Rmly, gdzie: Rm - wytrzymato$¢ na
rozcigganie, E — modut sprezystosci Ely - cigzar wiasciwy
materiatu. Pod tym wzgledem odpowiednie kompozyty
przewyzszajq wszystkie znane konstrukcyjne stopy metali (rys. 1).

1. Podziat i klasyfikacja kompozytow

Kompozyty sq juz liczng grupe materiatéw, ze podzielono
je na grupy i sklasyfikowano. Uwzgledniajagc za podstawe
klasyfikacji materiat osnowy, wyrézniamy kompozyty: metalowe,
polimerowe | ceramiczne. Wariantem jest przy tym mozliwo$¢
odwrdcenia roli tych materiatéw i wykonania z nich zbrojenia.
Przy wariancie ,kazdy z kazdym” osnowa-zbrojenie otrzymujemy
9 grup kompozytdw co stanowi podstawe kolejnej klasyfikacii,
ktorg przedstawiono w tabeli 1. Wowczas uzyskujemy kompozyty
0 oshowie: m — metalowej, p — polimerowej, ¢ — ceramicznej.

Tab. 1. Schemat moZliwych kombinacji materiatow kompozytowych [10]

Umocnienie
metal polimer ceramika
Osnowa
metal m-m m-p m-c
polimer p-m p-p p-c¢
ceramika c-m c-p c-¢

2. Klasyfikacja kompozytow

W zaleznosci od sposobu wzmocnienia osnowy i rodzaju
wzmocnienia najczesciej stosuje sie ponizsze rodzaje wiokien:
weglowe np. typu PAN, szklane np. typu E, borowe, organiczne
aramidowe, korundowe, z weglika krzemu. Wobwczas
uzyskujemy podstawowe typy:

e warstwowe,

o widkniste — umacnianie widknami (ciggtymi lub krotkimi)
o $rednicy od utamka pum do kilkuset pm i udziale
objetosciowym: od kilku do 70%, a takze siatka, tkanina,
dzianing i ,quasi-dzianing’,

e umacniane czastkami, w tym dyspersyjnymi o wielko$ci
0,01-1um i wiecej oraz udziale objetoSciowym najczesciej
2-25%,

e kompozyty in situ otrzymywane bezpo$rednio ze stanu
ciektego przez kierunkowa krystalizacje eutektyk.
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Rys. 2. Modele budowy kompozytdw [10]: (a) warstwowe, (b)
umachniane wibknami dtugimi, (c) umacnianie wiéknami krotkimi,
(d) umacniane siatkg, tkaning., (€) umacniane czgstkami

Kompozyty warstwowe- rysunek 2a i 3a [10] zbudowane sg
z naprzemian ztozonych warstw osnowy i wypetniacza
(napetniacza) tzw. sandwich.

Umocnienie w kompozytach widknistych umacnianych
wioknami stanowig widkna roznych konstrukcji: linki, druty,
krysztaty wlosowate tzw. wiskersy, a takze tasmy, tkaniny,
siatki, 0 réznym splocie. Realizuje sie w ten sposéb jedno-, dwu-
lub tréjosiowe umocnienie kompozytu z wysokim wskaznikiem
przyrostu wytrzymatosci - rysunek 2b, c, d i rysunek 3b.

Kompozyty umacniane czastkami dyspersyjnymi zawierajg
sztuczne wprowadzane, réwnomierne roziozone czastki
weglikow, tlenkdw, azotkdw i inne trwate termicznie zwigzki, nie
reagujace ani nie rozpuszczajace si¢ w osnowie az do

temperatury topnienia faz. Przyjmuje sie, ze im drobniejsze sg
czastki napetniacza i im mniejsza jest miedzy nimi odlegto$¢ (do
tym wyzsza jest

okreslonego  granicznego
efektywno$¢ umocnienia.

=
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Rys. 3. Schemat zbrojenia kompozytéw warstwowych [10]: (a) i
widknistych (b)

Na rysunku 4 przedstawiono analize podstawowych typdw
wiokien  wzmacniajacych i poréwnanie ich wiasciwosci
mechanicznych ze stalg i aluminium.

3. Przyktady wykorzystania kompozytéw warstwowych

Materiaty kompozytowe o budowie warstwowej [1,10,11,12]
to najczesciej warstwy tkanin, widkien, dzianin, potaczone na
przemian z warstwami osnowy. Materialem osnowy moze by¢
tworzywo sztuczne, metal lub ceramika. Produkowane od
dawna laminaty z zywic zbrojnych wioknem lub tkaning szklang,
sq bardzo przystepnym przyktadem kompozytu warstwowego.
Sq one szeroko stosowane w budownictwie, przemysle
maszynowym, meblowym, modelarstwie, sprzecie sportowym,
gospodarstwie domowym itd. Do tej samej grupy kompozytéw
nalezg materiaty ablacyjne do ochrony termicznej promoéw i
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rakiet, wykonywane m.in. na bazie Zzywic fenolowo -
formaldehydowych z widknem szklanym lub weglowym.
Niekiedy w tych materiatach stosuje si¢ tkaning szklang, ktora w
kilkuwarstwowym utoZeniu w spoiwie Zzywicznym zapewnia
odpowiednio wysokie wiasciwo$ci mechaniczne wyrobdw. Sg to
najcze$ciej cienkoscienne, lekkie rury, tuleje o duzej sztywnosci,
przenoszace znaczne obcigzenia osiowe i promieniowe. Nowg
generacje stanowig kompozyty, w ktorych spoiwo warstwowe
stanowig blachy aluminiowe, tytanowe, miedziane, niklowe,
kobaltowe, a warstwy gtownych wiasciwosci stanowia;
ceramika, zwigzki miedzymetaliczne, inne metale lub polimery.
W tabeli 2 przedstawiono parametry wybranej grupy widkien
aramidowych stosowanych w pancerzach czotgow i wozéw
bojowych.
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Rys. 4. Wrasciwosci mechaniczne typowych wikien zbrojacych [12]

Tab. 2. Parametry ~ widkien  aramidowych  stosowanych
w pancerzach [12]
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Warstwowe kompozyty ceramiczne produkuje sie do pracy
w roznych warunkach np. temperaturowych, dlatego ich
zastosowanie jest nadal wytgcznie specjalne, np. systemy oston
termicznych wahadtowcéw kosmicznych, piyty pancerne,
elementy rakiet dalekiego zasiegu, materiaty o specjalnych
wiadciwo$ciach optycznych i magnetycznych. Komponentami
tego typu materiatéw sa najczesciej: ceramika, wegiel i metale,
a zwlaszcza korund, grafit pizolityczny, wegliki, tlenki, azotki w
kompozycji z aluminium, miedzia, tytanem, niklem, kobaltem,
tantalem, Zelazem. Budowe pancerza kompozytowego
przedstawiono na rysunku 5.

W przedstawionym rozwigzaniu zastosowanie kompozytu
polimerowego ma réznorakie znaczenie. Zewngtrzna
powierzchnia plytek ceramicznych pokryta jest warstwg
kompozytu nylonowego z wzmocnieniem tkaning poliamidowa.
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kompozyt
pancerza

Warstwe podktadowg pod ceramike stanowi
aramidowy. System  dziatania  takiego
przedstawiono na rysunku 6.

////’

Rys. 5. Budowa ceramiczno-polimerowego pancerza kompozyto-
wego [12]: a) folia antyodpryskowa, b) ceramika, c) klgj, d) podfoze
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Rys. 6. Mechanizm  penetracji
pancerza kompozytowego [12]

Innymi  aplikacjami  technicznymi  z  wykorzystaniem
kompozytow sg konstrukcie lotnicze, gtéwnie wojskowe, chociaz
coraz czesciej i niektore samoloty cywilne (rys. 7).

Rys. 7. Niektore zastosowania zbrojonych wibknami weglowymi
kompozytéw polimerowych w konstrukcji samolotu
pasazerskiego [7]: 1 - wregi kadfuba; 2 - interceptory; 3 —



pokrywy wnek podwozia przedniego gtdwnego; 4 - ster
kierunku; 5 — ster wysokosci; 6 — owiewki skrzydet i sterbw

Coraz czeSciej wykorzystuje sie zwlaszcza kompozyty
polimerowe w konstrukcjach samochodéw wys$cigowych, jak tez
osobowych (rys. 8).
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Rys. 8. Niektore zastosowania zbrojonych widknami weglowymi
kompozytéw polimerowych w konstrukcji samochodu [7]: 1 —
maska silnika; 2 - cze$¢ wewnetrzna nadwozia; 3 - cze$¢
zewnetrzna nadwozia; 4 — konstrukcja dachu; 5 — podwozie; 6 -
tablica rozdzielcza

We wspdiczesnej technice wystepujq juz materialy
kompozytowe wykonywane ze wszystkich grup materiatowych
i ze wszystkimi systemami umocnienia jednocze$nie. Sg to
nadal kompozyty, ale wehodzg w nowy uktad kompozytowy, juz
o nowej klasyfikacji [2,4,5,8,9,12].

Podsumowanie

W niniejszym artykule przedstawiono zarys przemystowego
wykorzystania niektérych kompozytow w tym w technice
motoryzacyjnej, wojskowej i innych aplikacjach przemystowych.

Materialy kompozytowe stanowig obecnie jedng z
najbardziej obiecujacych i rozwijajacych sie grup materiatow
konstrukcyjnych. Analiza ich wiasciwosci upowaznia do
stwierdzenia, ze sg one niejednokrotnie w stanie spemi¢ bardzo
wysokie wymagania nowoczesnej i stale rozwijajacej sie techniki
w dos$¢ szerokim ujeciu. Podstawowa korzyscig ptynaca z
zastosowania ich jako materiatow nowej generacji, moze by¢
znaczne obnizenie masy konstrukcji, przy jednoczesnym
zachowaniu wysokich wtasciwosci mechanicznych.

Intensywnie rozwijajacq sie grupe tych materiatow stanowig
m.in. kompozyty z osnowg ze stopéw aluminium, ktére czesto
zbrojone sg czastkami Al203 lub SiC.

Pewnym ograniczeniem zastosowan rozpatrywanego
materialu w przemys$le krajowym mogq okaza¢ sie jednak
problemy technologiczne. Mogg one dotyczy¢ nie tylko procesu
wytwarzania, ale rdwniez i samej obrobki mechanicznej, ktora z
uwagi na obecnos¢ bardzo twardych czastek Al2Os w strukturze
materiatu, jest znacznie utrudniona. Koniecznos¢ zastosowania
w procesie produkcyjnym nowoczesnych urzadzen i narzedzi o
wysokiej jakosci z pewnoscig moze mie¢ niekorzystny wptyw na
efekt ekonomiczny, jednak pokonanie trudno$ci powstajacych w
procesach wytworczych stanie sie kluczem do komercjalizacji
kompozytéw w przemysle samochodowym.

Ze wzgledu na obszerno$C zagadnienia i wymogi
redakcyjne autorzy przedstawili minimum wiedzy w ujeciu
praktycznym.
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Composites in technology in the aspects of new generation
materials

Abstract

This article presents the outline of the information on composites, their classification, basic properties and usage in military and space

technology, as well as other industrial applications.
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