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Zastosowanie nowoczesnych materia³ów kompozytowych

w przemyœle

Streszczenie. W artykule scharakteryzowano kompozyty, jako nowoczesne materia³y konstruk-

cyjne stosowane we wspó³czesnym œwiecie. Opisano podzia³ materia³ów kompozytowych wraz

z ich w³aœciwoœciami na podstawie, których mo¿liwy jest ich prawid³owy dobór podczas procesu

konstruowania. Kompozyty na bazie materia³ów polimerowych stanowi¹ bardzo z³o¿one mate-

ria³y, których w³aœciwoœci zale¿ne s¹ od zastosowanych materia³ów polimerowych oraz nape³nia-

czy i sposobie ich u³o¿enia. Wiedza ta ma kluczowe znaczenie w spe³nieniu okreœlonych wyma-

gañ stawianych przez konstruktora. W publikacji przedstawiono przyk³ady zastosowania mate-

ria³ów kompozytowych na bazie polimerów termoplastycznych i chemoutwardzalnych w ró¿-

nych bran¿ach od budownictwa pocz¹wszy a na lotnictwie skoñczywszy.

USE OF MODERN COMPOSITE MATERIALS IN INDUSTRY

Abstract. This article explains what the composites are, what its origins are and how important

role they play in the current world. Classification of composite materials and their properties on

the basis of which it is possible to make the proper selection during the construction process are

described, too. This knowledge is crucial because the product has to meet the specified require-

ments of the customer’s construction material chosen by designers and it must be selected in the

most optimal way. The paper presents examples of the use of composite materials based on ther-

moplastic polymers and chemo setting in various industries ranging from construction and end-

ing on aviation.

Wstêp

Pomimo swojej bardzo d³ugiej historii, jako
materia³u konstrukcyjnego kompozyty prze-
¿ywaj¹ obecnie renesans swojego stosowania
w ró¿nych, czêsto bardzo wyszukanych zasto-
sowaniach. Powodem tego jest poznawanie
bardzo z³o¿onych zale¿noœci i oddzia³ywañ
pomiêdzy nape³niaczem a osnow¹ polimero-
w¹ oraz coraz to bardziej skomplikowane apli-
kacje, w których wykorzystuje siê t¹ grupê ma-
teria³ów. Z zapisów historycznych wynika, ¿e
kompozyty znalaz³y zastosowanie podczas
budowy domów przez Izraelitów, którzy wy-
konywali ceg³y z mieszaniny b³ota, koñskiej
sierœci i s³omy natomiast Egipcjanie w tym cza-
sie wytwarzali ju¿ drewnian¹ sklejkê. W cza-
sach imperium rzymskiego z powodzeniem

wytwarzano beton. £uki wykonywane przez
Mongo³ów by³y wytwarzane z po³¹czonego za
pomoc¹ kleju drewna, jedwabiu oraz œciêgien
zwierzêcych. Miecze oraz tarcze produkowano
w œredniowieczu z uk³adanych warstwowo
ró¿nych materia³ów tak, aby by³y jak najbar-
dziej trwa³e i charakteryzowa³y siê du¿¹ wy-
trzyma³oœci¹. Rozwój kompozytów jest œciœle
zwi¹zany z rozwojem sposobów wytwarzania
w³ókien syntetycznych. Wyœcig zbrojeñ pod-
czas II wojny œwiatowej równie¿ przyczyni³ siê
do rozwoju kompozytów, gdy¿ to wtedy od-
kryto sposób produkcji w³ókien szklanych. Ko-
lejnym krokiem w rozwoju by³o powstanie
znacznie wytrzymalszych w³ókien wêglowych
a nastêpnie aramidowych (Kevlar®) [1].

Wspó³czeœni in¿ynierowie zmagaj¹ siê
z problemem doboru materia³u na konstruo-

PRZETWÓRSTWO TWORZYW 5 (wrzesieñ – paŸdziernik) 2015

Zastosowanie nowoczesnych materia³ów kompozytowych w przemyœle 389



wane przez siebie przedmioty. Taka potrzeba
przyczyni³a siê do zg³êbienia wiedzy na temat
materia³u, który mo¿na wykonaæ w ³atwy spo-
sób, nadaj¹c mu jednoczeœnie okreœlone w³aœ-
ciwoœci mechaniczne. Mnogoœæ badañ, jakim
zosta³y poddawane przez lata kompozyty bê-
d¹ce mieszanin¹ ró¿nych materia³ów przyczy-
ni³a siê do okreœlenia zale¿noœci miêdzy pro-
centow¹ iloœci¹ okreœlonych sk³adników doda-
nych do kompozytu a jegow³aœciwoœciamime-
chanicznymi. Obecnie przedmioty wykonane
z materia³ów kompozytowych mo¿na spotkaæ
wszêdzie gdy¿ stanowi¹ podstawowymateria³
konstrukcyjny zarówno prostych przedmio-
tów codziennego u¿ytku, takich jak: meble czy
profile okienne po bardziej zaawansowane, jak
elementy karoserii samochodowej czy kons-
trukcji oraz poszycia samolotów. Obecne kom-
pozyty ró¿ni¹ siê zarówno technologi¹ wyko-
nania, jak i rodzajem oraz zawartoœci¹ procen-
tow¹ sk³adników.

Pojêcia podstawowe

Kompozyt jest materia³em sk³adaj¹cym siê
z minimum dwóch sk³adników ró¿ni¹cych siê
od siebie w³aœciwoœciami, z których po³¹czenia
otrzymaæ mo¿na materia³ o w³aœciwoœciach
odmiennych od prostego sumowania w³aœci-
woœci ka¿dego ze sk³adników. Jako materia³y
sk³adowe kompozytów powinno dobieraæ siê
takie sk³adniki, które po wzajemnym po³¹cze-
niu niweluj¹ swoje s³abe strony potêguj¹c jed-
noczeœnie mocne, wskutek tego otrzymuje siê
materia³ o ¿¹danych w³aœciwoœciach. Kompo-
zyty stanowi¹ monolityczn¹ bry³ê jednak na

poziomie makroskopowym dostrzec mo¿na
wyraŸne granice pomiêdzy sk³adnikami [2].

Ka¿dy kompozyt sk³ada siê z osnowy oraz
zbrojenia (rys. 1-3). Osnow¹ nazywa siê mate-
ria³, który wype³nia przestrzeñ pomiêdzy
zbrojeniem, a szacowana zawartoœæ w kompo-
zycie waha siê pomiêdzy 20% a 80%.

Jej zadaniem jest utrzymanie sta³ego po³o-
¿enia elementów zbroj¹cych oraz przenoszenie
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Rys. 1. Budowa kompozytu [1]

Rys. 2. Zdjêcie przedstawiaj¹ce strukturê kompozytu

[18]

Rys. 3. Spiralna struktura pancerza krewetki modliszko-

watej [19]



obci¹¿eñ na materia³ zbrojenia. Osnow¹ mog¹
byæ materia³y takie jak: tworzywa sztuczne,
które stosowane s¹ najczêœciej, ale tak¿e cera-
mika oraz metale [1]. Do osi¹gniêcia mo¿liwie
najlepszych w³aœciwoœci konieczne s¹ du¿e
si³y adhezji pomiêdzy osnow¹ i nape³nieniem,
to z kolei wymaga dobrej zwil¿alnoœci na-
pe³niacza polimerem.

U³o¿enie w³ókien i ich iloœæ w kompozycie
wp³ywa na w³aœciwoœci mechaniczne, dlatego
wa¿n¹ rolê odgrywaj¹ badania jego struktury.
Najprostsz¹ metod¹ badania pozwalaj¹c¹
okreœliæ procentow¹ iloœæ zawartoœci wy-
pe³niacza i osnowy s¹ zdjêcia mikroskopowe
przekroju poprzecznego próbek (rys. 2). Obec-
nie stosowane urz¹dzenia bazuj¹ce na mikro-
skopii rentgenowskiej umo¿liwiaj¹ dok³adne
zobrazowanie struktury materia³u oraz stwo-
rzenie wirtualnego trójwymiarowego modelu
(rys. 3) gdzie mo¿liwe jest dzielenie badanej
próbki i analizowanie jej warstwa powarstwie.

Podzia³ kompozytów

W zale¿noœci od zastosowanego nape³nia-
cza i osnowy kompozyty mo¿na sklasyfikowaæ
na nastêpuj¹ce grupy (rys. 4).

Osnowa

Bardzo wa¿n¹ funkcjê w budowie i uzyska-
nych w³aœciwoœciach materia³ów kompozyto-
wych pe³ni nape³niacz i jego w³aœciwoœci za-
równo mechaniczne, jak i te zwi¹zane
z kszta³tem.

Przy wytwarzaniu kompozytów o osnowie
z tworzyw polimerowych stosuje siê:

- Tworzywa termoutwardzalne, które swoj¹
popularnoœæ zyska³y dziêki prostocie procesu
kszta³towania wyrobów. Dziêki plastyczno
p³ynnej strukturze z ³atwoœci¹ zape³nia siê
puste przestrzenie miêdzyw³óknamiw tempe-
raturze otoczenia. G³ówn¹ zalet¹ tej osnowy
jest du¿a sztywnoœæ oraz odpornoœæ na tempe-
raturê. Dowad tegomateria³u nale¿y du¿a hig-
roskopijnoœæ, ma³a udarnoœæ, niewielkie wy-
d³u¿enie oraz brak mo¿liwoœci ponownego
przetwórstwa (utrudniony recykling) [4].

- Tworzywa termoplastyczne s¹ to takie,
które pod wp³ywem podwy¿szonej tempera-
tury oraz podwy¿szonego ciœnienia przecho-
dz¹ w stan plastyczny a¿ do p³ynnego, nato-
miast po och³odzeniu wracaj¹ do postaci sta³ej.
Proces uplastyczniania oraz och³adzania mo¿-
na przeprowadzaæ wielokrotnie, co pozwala
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Rys. 4. Klasyfikacja kompozytów [3]



na ich recykling a nastêpnie ponowne wyko-
rzystanie Proces recyklingu dla samego two-
rzywa jest czynnoœci¹ bardzo prost¹, natomiast
recykling kompozytu w sk³ad, którego wcho-
dzi tworzywo termoplastyczne ju¿ nie. Trud-
noœæ polega na dok³adnym oddzieleniu osno-
wy od pozosta³ych materia³ów wchodz¹cych
w sk³ad kompozytu. Zapewnienie czystoœci
tak odzyskanego termoplastu jest rzecz¹ trud-
n¹ i wymagaj¹c¹ du¿ego nak³adu finansowe-
go, co przy obecnych cenach popularnych two-
rzyw termoplastycznych jest rzecz¹ nieop³a-
caln¹ [5].

- Tworzywa chemoutwardzalne s¹ to two-
rzywa zawieraj¹ce nieprzereagowane grupy
funkcyjne wystêpuj¹ w stanie ciek³ym, nato-
miast po dodaniu zwi¹zków, które reaguj¹
z tymi grupami nastêpuje ich sieciowanie
a nastêpnie utwardzenie. Osnowa z tworzywa
chemoutwardzalnego, która zakoñczy³a pro-
ces sieciowania staje siê nierozpuszczalna, co
oznacza, ¿e nie nadaje siê do ponownego prze-
twarzania. Tworzywa chemoutwardzalne cha-
rakteryzuj¹ siê zwykle gorszymi w³aœciwoœcia-
mi wytrzyma³oœciowymi w porównaniu z ter-
moutwardzalnymi. Dzieje siê to na skutek
s³abszego usieciowania tego tworzywa, co
skutkuje jego mniejsz¹ sprê¿ystoœci¹ i podat-
noœci¹ na odkszta³cenia [6].

Najczêœciej stosowanymi a zarazem znajdu-
j¹cymi najwiêksze zastosowanie w przemyœle
¿ywicami s¹ ¿ywice poliestrowe i epoksydowe.

¯ywice poliestrowe stosowane s¹, jako os-
nowa dlamateria³ów konstrukcyjnych. ¯ywice
te charakteryzuj¹ siê ³atwoœci¹ przesycania
w³ókna i stosunkowo nisk¹ cen¹. Proces tech-

nologiczny kszta³towania kompozytów zawie-
raj¹cych t¹ osnowê jest ³atwy, co sprawia, ¿e
generuje niewielkie koszty, czym staje siê
atrakcyjnym materia³em dla przedsiêbiorców
[6].

¯ywice epoksydowe maj¹ znacznie gorsze
zdolnoœci przesycania oraz s¹ dro¿sze od ¿y-
wic poliestrowych. Najczêœciej stosuje siê je
jako kleje, gdy¿ wykazuj¹ siê du¿¹ adhezj¹ do
tworzyw sztucznych, szk³a, ceramiki, drewna
oraz metali [6].

W zale¿noœci od gatunku ¿ywice osnowy s¹
utwardzane za pomoc¹ utwardzacza nato-
miast inne podwp³ywem inicjatora oraz katali-
zatora. Dla ¿ywic epoksydowych odpowiednie
dawkowanie odbywa siê po uprzednim obli-
czeniu proporcji stosowania poszczególnych
sk³adników na podstawie zaleceñ podanych
przez producenta. Natomiast dla ¿ywic polies-
trowych orazwinylo-estrowych udzia³ procen-
towy ka¿dego ze sk³adników zmienia siê
w pewnym zakresie okreœlonym i podanym
przez producenta. ¯ywice bêd¹ce w stanie
p³ynnym zawieraj¹ rozpuszczalniki, takie jak:
ftalany butylowy, styren lub ester butyloglicy-
dowy, które podczas zestalania kompozytu
paruj¹ a ich opary s¹ szkodliwe dla zdrowia.
¯ywice te powinny byæ przetwarzane w po-
mieszczeniach obficie wentylowanych a pra-
cownicy wyposa¿eni w œrodki ochrony osobis-
tej [6].

Nape³niacze

Drugim sk³adnikiem kompozytu jest zbro-
jenie (rys. 5.) w postaci cz¹steczek b¹dŸ w³ó-
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Rys. 5. Rodzaje zbrojenia kompozytów [7]



kien (krótkich lub d³ugich), którego zawartoœæ
mo¿e wynosiæ od 20% do nawet 80%.

Nape³niacz (zbrojenie) pe³ni g³ównie rolê
wzmacniaj¹c¹, jednak czasem jest dodawany
w celu zwiêkszenia gêstoœci lub zmniejszenia
objêtoœci osnowy (zmniejszenie ceny kompo-
zytu). W wiêkszoœci zastosowañ przyczyn¹
jego zastosowania jest poprawa w³aœciwoœci
mechanicznych miêdzy innymi, takich jak:
zwiêkszenie granicy plastycznoœci oraz modu-
³u sprê¿ystoœci wzd³u¿nej [8].

Materia³y stosowane na nape³niacze

Kompozyt zbrojony w³óknami (rys. 6) to
taki, który w celu jego wzmocnienia stosuje siê
wszelkiego rodzaju w³ókna, które s¹ elemen-
tem noœnym a osnowa stanowi materia³

³¹cz¹cy oraz ochronny przed czynnikami zew-
nêtrznymi. Osnowa jedynie w niewielkim
stopniu przenosi obci¹¿enia pochodz¹ce
z zewn¹trz co czyni, ¿e odpowiedzialnym za to
jest materia³ wype³niaj¹cy. Kompozyty te s¹
najefektywniejszymi wœród materia³ów kom-
pozytowych, gdy¿ charakteryzuj¹ siê du¿¹
wytrzyma³oœci¹ mechaniczn¹ przy ma³ym ciê-
¿arze w³aœciwym. W porównaniu z kompozy-
tami zbrojonymi cz¹steczkami lub dyspersyj-
nie, jedyn¹ wad¹ jest ich z regu³y wy¿sza cena.

Zachowanie siê kompozytów na poziomie
makroskopowym zale¿y g³ównie od ich mi-
kroskopowej orientacji i jednorodnego roz-
mieszczenia w³ókien. Jego mikroskopowa bu-
dowa zale¿y od technologii procesu produkcji,
jego powtarzalnoœci oraz od bie¿¹cej kontroli,
która w szybki sposób wychwyci i zapobiegnie
wszelkim b³êdom produkcyjnym. Najdok³ad-
niejsza kontrola nie zapobiegnie jednak po-
wstawaniu nadmiernego zagêszczenia w³ó-
kien w pewnych obszarach a ich braku w in-
nych. Skutkiem tych nieuniknionych zjawisk
jest du¿a ró¿norodnoœæ modu³ów sprê¿ystoœci
oraz charakterystyk wytrzyma³oœciowych dla
wyprodukowanego kompozytu. Badania wy-
konane dla dwóch makroskopowo takich sa-
mych próbek, przeprowadzone w ten sam spo-
sób przy zachowaniu tych samych parame-
trów, mog¹ daæ ró¿ni¹ce siê o przesz³o kilka-
dziesi¹t procent wyniki. Dlatego ka¿dy, kto za-
mierza wykorzystaæ kompozyt zbrojony w³ók-
nami musi z du¿ym dystansem podchodziæ do
specyfikacji zamieszczonej przez producenta.
Niektóre pañstwa wprowadzi³y procedury
oparte na obliczeniach statystycznych, które
maj¹ za zadanie okreœlenie charakterystyk ma-
teria³owych mog¹cych mieæ zastosowanie
przy projektowaniu. Jednym z najistotniej-
szych powodów, dla których stosuje siê w³ók-
na jest ich du¿a sztywnoœæ oraz wytrzyma³oœæ
wielokrotnie przekraczaj¹ca wartoœci materia-
³u, z jakiego jest wykonane w³ókno. Ró¿nica ta
bierze siê st¹d, ¿e krystaliczna struktura w³ók-
na jest doskonalsza od niezorientowanej struk-
tury materia³u wyjœciowego oraz liczba statys-
tycznych wad sieci krystalicznej w cienkim
w³óknie jest du¿o mniejsza ni¿ w znacznie
wiêkszej objêtoœci materia³u [9].

Kompozyt zbrojony cz¹stkami (rys. 7) to
taki, w którym za przenoszenie obci¹¿eñ po-
chodz¹cych z zewn¹trz odpowiada zarówno
osnowa jak materia³ zbrojenia, czyli cz¹stki.
Cz¹steczki charakteryzuj¹ siê zwykle wiêksz¹
twardoœci¹ oraz sztywnoœci¹ od osnowy.
Wzmocnienie kompozytu cz¹stkami polega na
zapobieganiu odkszta³cenia matrycy w obsza-
rach gdzie usytuowana jest ka¿da z powierz-
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Rys. 6. Kompozyt wzmocniony w³óknami [20]



chni cz¹stki. Aby cz¹stki dostatecznie wzmac-
nia³y kompozyt powinny wystêpowaæ
w znacznych iloœciach od 20% do nawet
w skrajnych przypadkach 90%. Zachowanie
odpowiednich proporcji doboru sk³adników
nie jest jedynym warunkiem otrzymania kom-
pozytu o zak³adanych parametrach, gdy¿ na
ich w³aœciwoœci wp³ywaj¹ równie¿ czynniki ta-
kie jak równomierne roz³o¿enie w ca³ej objê-
toœci kompozytu oraz powtarzalnoœæ wymia-
rów tych cz¹stek [9].

Kompozyt zbrojony dyspersyjnie (rys. 8)
to taki, w którym osnow¹ jest metal natomiast
cz¹stki zbrojenia wykonane s¹ z ceramiki lub
metali o gramaturze od 0,01 do 0,1 µm. W po-
równaniu z kompozytami zbrojonymi cz¹stka-
mimateria³ zbrojenia dla kompozytu zbrojone-
go dyspersyjnie stosuje siê w iloœciach do 15%
objêtoœci kompozytu. Ró¿nic¹ pomiêdzy tymi
dwoma rodzajami zbrojenia jest nie tylko iloœæ
materia³u zbrojenia, ale równie¿ to, ¿e wzmoc-
nienie odbywa siê na poziomie mikroskopo-
wym co powoduje utrudnienia ruchu tych
cz¹steczek wzglêdem osnowy. Przenoszenie
obci¹¿eñ spoczywa tutaj g³ównie na materiale
osnowy a poprawa w³aœciwoœci mechanicz-
nych kompozytu w warunkach umiarkowa-
nych temperatur jest s³abo zauwa¿alna. Zbro-
jenie tego typu zauwa¿alne jest dopiero w wa-
runkach podwy¿szonych temperatur wyno-
sz¹cych 80% jego topnienia, gdy¿ w tych wa-
runkach niewielka nawet iloœæ cz¹stek pozwa-
la na poprawê odpornoœci na pe³zanie [9].

Najczêœciej stosowanymi w³óknami do
zbrojenia kompozytu s¹: w³ókna szklane,
w³ókna grafitowe, w³ókna wêglowe (rys. 9)
i w³ókna organiczne.

W³ókna szklane to najstarsze i najczêœciej
stosowane zbrojenie kompozytów. Ich zastoso-
wanie siêga prawie wszystkich ga³êzi prze-
mys³u a stosuje siê je miêdzy innymi w lotnict-
wie, przemyœle motoryzacyjnym (rys. 10.),
szkutnictwie, elektronice oraz budownictwie.
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Rys. 7. Kompozyt wzmocniony cz¹steczkami (CERMET

o osnowie Cu z cz¹steczkami wêglika (TiC, WC)) [17]

Rys. 8. Kompozyt wzmocniony dyspersyjnie [15]

Rys. 9. Porównanie œrednicy w³ókna wêglowego z ludz-

kim w³osem [16]



W³ókna te wystêpuj¹ najczêœciej w dwóch od-
mianach E i S jednak istniej¹ równie¿ odmiany
C, M, A, D (tab.1). W³ókna typu E maj¹ gorsze
w³aœciwoœci mechaniczne natomiast s¹ znacz-
nie tañsze od typu S, który stworzono na po-
trzeby militarne. Z racji niskich cen obecnie
stosowane s¹ najczêœciej w³ókna typu E [9].

Tab. 1. Odmiany w³ókna szklanego [10]

Oznaczenie
literowe Charakterystyka

E, electrical Niska przewodnoœæ elektryczna

S, strenght Wysoka wytrzyma³oœæ mechaniczna

C, chemical Wysoka wytrzyma³oœæ chemiczna

M, modulus Wysoka sztywnoœæ

A, alkali Wysoko zasadowe lub sodowo-
-wapienne szk³o

D, dielectric Niska sta³a dielektryczna

W³ókno grafitowe (rys. 12, 13) jest stosowa-
ne ju¿ od lat 50-tych XXw.W³ókna te charakte-

ryzuj¹ siê du¿o lepszymi w³aœciwoœciami me-
chanicznymi w porównaniu z w³óknami szkla-
nymi natomiast s¹ znacznie dro¿sze, co spra-
wia, ¿e konstruktorzy siêgaj¹ po nie w zaawan-
sowanych aplikacjach. W³ókna te mo¿na po-
dzieliæ na trzy grupy funkcyjne: w³ókno wyso-
komodu³owe, w³ókno ultrawysokomodu³owe
i w³ókno wysokowytrzyma³e [9]. Obecnie sto-
sowane s¹ wszêdzie tam, gdzie niewystarcza-
j¹ce jest stosowanie w³ókien wêglowych lub
w po³¹czeniu z nimi w taki sposób, aby popra-
wiæ ich w³aœciwoœci mechaniczne. S¹ to ele-
menty najczêœciej przenosz¹ce du¿e obci¹¿enia
i od których wymaga siê znacznej wytrzyma-
³oœci, przyk³adem mog¹ byæ wêdki „spinning
millenium” (rys. 14) produkowane przez firmê
Dragon, gdzie zastosowano nie tylko w³ókno
wêglowe, ale równie¿ grafitowe czy nara¿one
na znaczne obci¹¿enia konstrukcje (rys. 15).
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Rys. 10. Owiewka motocyklowa wykonana z w³ókna

szklanego [11]

Rys. 12. W³ókna grafitowe [21]

Rys. 13. Przekrój poprzeczny w³ókna grafitowego [22]

Rys. 14. Wêdka Dragon „spinning millenium” wykona-

na miêdzy innymi z w³ókna grafitowego [12]



W³ókna wêglowe to równie¿ w³ókna grafi-
towe (rys. 16), lecz o mniej uporz¹dkowanej
strukturze, gdy¿ wystêpuj¹ w nich zarówno
obszary zbli¿one struktur¹ do krystalicznego
grafitu, jak i obszary ca³kowicie tej struktury

pozbawione. W³ókna te posiadaj¹ znacznie
gorsze w³aœciwoœci mechaniczne w porówna-
niu z w³óknami grafitowymi natomiast s¹ od
nich tañsze [9].

W³ókna wêglowe stosowane s¹ do produk-
cji zbiorników wysokociœnieniowych jakimi s¹
butle na gaz ziemny (rys. 17). Zalet¹ jest nie tyl-
ko ich wysoka wytrzyma³oœæ ale równie¿ to, ¿e
butle wykonane z w³ókna wêglowego na sku-

tek zbyt du¿ego ciœnienia lub uszkodzenia me-
chanicznego nie eksploduj¹, jak ma to miejsce
w przypadku zbiorników stalowych. Butle te
s¹ znacznie bezpieczniejsze od ich stalowych
poprzedników, gdy¿ pêkniêcie korpusu tej
butli bardziej przypomina jej rozszczelnienie
daj¹c osobom znajduj¹cym siê w jej otoczeniu
czas na szybkie oddalenie siê.

W³ókna organiczne stosowane by³y od bar-
dzo dawna a zaliczyæ do nich mo¿na bawe³nê,
sizal i jutê. Z racji niskich w³aœciwoœci wytrzy-
ma³oœciowych nie znalaz³y one szerokiego za-
stosowania w przemyœle. Prze³omowymmate-
ria³em dla w³ókien organicznych sta³o siê
w³ókno aramidowe, które znalaz³o zastosowa-
nie z racji swoich bardzo dobrych w³aœciwoœci
mechanicznych w najbardziej odpowiedzial-
nych konstrukcjach. Kompozyty zbrojone tym
w³óknem mo¿na spotkaæ w przemyœle zbroje-
niowym, lotniczym, samochodowym oraz
sportowym. Nazw¹ handlow¹ tego w³ókna
jest Nomex lub Kevlar. Jest to obecnie najbar-
dziej wytrzyma³y materia³ stosowany do zbro-
jenia kompozytów, jednak z uwagi na jego wy-
sokie ceny jest on stosowany g³ównie tam,
gdzie zawodz¹ inne materia³y. Mo¿na go spot-
kaæ równie¿ w po³¹czeniu z w³óknami grafito-
wymi lubw³óknami szklanymi typu E, które s¹
stosowane wy³¹cznie po to, aby obni¿yæ koszty
wykonania detali [9].

Przyk³adem mog¹ byæ kamizelki kulood-
porne (rys. 18) stosowane przez wojsko i poli-
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Rys. 15. Konstrukcja wykonana przy u¿yciu w³ókna gra-

fitowego [23]

Rys. 16. Wzmocnienie wykonane przy zastosowaniu

w³ókna wêglowego [24]

Rys. 17. Butla wykonana z w³ókna wêglowego [13]



cjê posiadaj¹ce wk³adki kompozytowe zbrojo-
ne w³óknami aramidowymi.

Podsumowanie

Kompozyty, jako materia³y konstrukcyjne
o z³o¿onej budowie, dziêki swoim w³aœciwoœ-
ciom i mo¿liwoœciom modyfikacji poprzez za-
stosowanie ró¿nych materia³ów osnowy i na-
pe³niacza oraz ró¿nego u³o¿enia ich wzglêdem
siebie daj¹ nieograniczon¹ wrêcz mo¿liwoœæ
kreowania w³aœciwoœci wytwarzanych z tych
materia³ów produktów. Bardzo dynamicznie
rozwijaj¹ca siê bran¿a materia³ów kompozyto-
wych dotyczy w szczególnoœci lotnictwa
i wszelkiego rodzaju produktów, tzw. specjal-
nych, które bardzo czêsto produkowane s¹
w bardzo ma³ych seriach (komponenty kabin
tramwajów i innych pojazdów komunikacyj-
nych oraz pojazdów specjalnych). Bardzo wa¿-
nym czynnikiem decyduj¹cym o poprawnej
konstrukcji jest przewidzenie dzia³aj¹cych na
projektowany element si³ i obci¹¿eñ (g³ównie
ich wartoœci i kierunków) i odpowiedni wybór
nape³niacza i jego u³o¿enie w wytwarzanym
elemencie konstrukcyjnym. Nie bez znaczenia
jest równie¿ wybór technologii wytwarzania
i zastosowany materia³ osnowy, który determi-
nuje metodê wytwarzania.

W kolejnej publikacji zostan¹ przedstawio-
ne wyniki badañ materia³ów kompozytowych
stosowanych do wytwarzania elementów wo-
zów bojowych w po¿arnictwie.
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