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Zastosowanie nowoczesnych materiatow kompozytowych

w przemysle

Streszczenie. W artykule scharakteryzowano kompozyty, jako nowoczesne materiaty konstruk-
cyjne stosowane we wspdtczesnym Swiecie. Opisano podziat materiatow kompozytowych wraz
z ich wtasciwodciami na podstawie, ktorych mozliwy jest ich prawidtowy dobdr podczas procesu
konstruowania. Kompozyty na bazie materiatéw polimerowych stanowiq bardzo ztozone mate-
riaty, ktérych wlasciwodci zalezne sq od zastosowanych materiatéw polimerowych oraz napetnia-
czy i sposobie ich utozenia. Wiedza ta ma kluczowe znaczenie w spetnieniu okreslonych wyma-
gan stawianych przez konstruktora. W publikacji przedstawiono przyktady zastosowania mate-
riatéw kompozytowych na bazie polimerow termoplastycznych i chemoutwardzalnych w roz-
nych branzach od budownictwa poczqwszy a na lotnictwie skoriczywszy.

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.
Wstep

Pomimo swojej bardzo dlugiej historii, jako
materiatu konstrukcyjnego kompozyty prze-
zywaja obecnie renesans swojego stosowania
w roznych, czesto bardzo wyszukanych zasto-
sowaniach. Powodem tego jest poznawanie
bardzo ztozonych zaleznosci i oddzialywan
pomiedzy napelniaczem a osnowga polimero-
wa oraz coraz to bardziej skomplikowane apli-
kacje, w ktorych wykorzystuje sie ta grupe ma-
terialéw. Z zapisow historycznych wynika, ze
kompozyty znalazly zastosowanie podczas
budowy doméw przez Izraelitéw, ktorzy wy-
konywali cegly z mieszaniny blota, konskiej
siersci i stomy natomiast Egipcjanie w tym cza-
sie wytwarzali juz drewniang sklejke. W cza-
sach imperium rzymskiego z powodzeniem

wytwarzano beton. Luki wykonywane przez
Mongotow byly wytwarzane z polaczonego za
pomoca kleju drewna, jedwabiu oraz sciegien
zwierzecych. Miecze oraz tarcze produkowano
w $redniowieczu z ukladanych warstwowo
roznych materiatéw tak, aby byly jak najbar-
dziej trwate i charakteryzowaly si¢ duza wy-
trzymatoscia. Rozwdj kompozytdw jest Scisle
zZwiazany z rozwojem sposobow wytwarzania
wldkien syntetycznych. Wyscig zbrojent pod-
czas Il wojny $wiatowej rowniez przyczynit sie
do rozwoju kompozytéw, gdyz to wtedy od-
kryto sposdb produkcji witdkien szklanych. Ko-
lejnym krokiem w rozwoju bylo powstanie
znacznie wytrzymalszych widkien weglowych
a nastepnie aramidowych (Kevlar®) [1].
Wspdtczesni inzynierowie zmagaja sie
z problemem doboru materiatu na konstruo-
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wane przez siebie przedmioty. Taka potrzeba
przyczynita si¢ do zglebienia wiedzy na temat
materiatu, ktéry mozna wykonac w tatwy spo-
sob, nadajac mu jednoczesnie okreslone wias-
ciwosci mechaniczne. Mnogo$¢ badan, jakim
zostaly poddawane przez lata kompozyty be-
dace mieszaning réznych materiatow przyczy-
nita si¢ do okres$lenia zaleznosci miedzy pro-
centowq iloscig okreslonych sktadnikéw doda-
nych do kompozytu ajego wlasciwosciami me-
chanicznymi. Obecnie przedmioty wykonane
z materialéw kompozytowych mozna spotkac
wszedzie gdyz stanowia podstawowy materiat
konstrukcyjny zaréwno prostych przedmio-
tow codziennego uzytku, takich jak: meble czy
profile okienne po bardziej zaawansowane, jak
elementy karoserii samochodowej czy kons-
trukcji oraz poszycia samolotow. Obecne kom-
pozyty réznig si¢ zarowno technologia wyko-
nania, jak i rodzajem oraz zawartoscia procen-
towga sktadnikow.

Pojecia podstawowe

Kompozyt jest materialem sktadajacym sie
z minimum dwodch sktadnikéw rézniacych sie
od siebie wtasciwosciami, z ktdrych potaczenia
otrzyma¢ mozna material o wlasciwosciach
odmiennych od prostego sumowania wtasci-
wosci kazdego ze skiadnikéw. Jako materialy
skladowe kompozytéw powinno dobierac sie
takie sktadniki, ktére po wzajemnym potacze-
niu niweluja swoje stabe strony potegujac jed-
noczes$nie mocne, wskutek tego otrzymuje sie
material o zagdanych witasciwosciach. Kompo-
zyty stanowig monolityczna bryle jednak na

osnowa

zbrojenie

Rys. 1. Budowa kompozytu [1]

Rys. 2. Zdjecie przedstawiajgce strukture kompozytu
[18]

Rys. 3. Spiralna struktura pancerza krewetki modliszko-
watej [19]

poziomie makroskopowym dostrzec mozna
wyrazne granice pomiedzy skfadnikami [2].

Kazdy kompozyt sktada si¢ z osnowy oraz
zbrojenia (rys. 1-3). Osnowa nazywa si¢ mate-
rial, ktéry wypelnia przestrzen pomiedzy
zbrojeniem, a szacowana zawarto$¢ w kompo-
zycie waha sie¢ pomiedzy 20% a 80%.

Jej zadaniem jest utrzymanie statego poto-
zenia elementdéw zbrojacych oraz przenoszenie
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obcigzen na materiat zbrojenia. Osnowa moga
by¢ materialy takie jak: tworzywa sztuczne,
ktére stosowane sa najczesciej, ale takze cera-
mika oraz metale [1]. Do osiagniecia mozliwie
najlepszych wtasciwosci konieczne sa duze
sity adhezji pomiedzy osnowa i napelnieniem,
to z kolei wymaga dobrej zwilzalnosci na-
pelniacza polimerem.

Utozenie wiokien i ich ilos¢ w kompozycie
wplywa na wlasciwosci mechaniczne, dlatego
wazna role odgrywaja badania jego struktury.
Najprostsza metoda badania pozwalajaca
okresli¢ procentowa ilo$¢ zawartosci wy-
pelniacza i osnowy sa zdjecia mikroskopowe
przekroju poprzecznego probek (rys. 2). Obec-
nie stosowane urzadzenia bazujace na mikro-
skopii rentgenowskiej umozliwiaja doktadne
zobrazowanie struktury materialu oraz stwo-
rzenie wirtualnego tréjwymiarowego modelu
(rys. 3) gdzie mozliwe jest dzielenie badanej
probki i analizowanie jej warstwa po warstwie.

Podzial kompozytow

W zaleznos$ci od zastosowanego napelnia-
czaiosnowy kompozyty mozna sklasyfikowac

na nastepujace grupy (rys. 4).

UMACNIANE
CZASTKAMI

UMACNIANE
WEOKNEM

KOMPOZYTY

Rys. 4. Klasyfikacja kompozytow [3]

STRUKTURALNE

Osnowa

Bardzo wazna funkcje w budowie i uzyska-
nych wtasciwosciach materiatéw kompozyto-
wych petni napelniacz i jego wtasciwosci za-
rowno mechaniczne, jak i te zwigzane
z ksztaltem.

Przy wytwarzaniu kompozytéw o osnowie
z tworzyw polimerowych stosuje sie:

- Tworzywa termoutwardzalne, ktore swoja
popularnos¢ zyskaty dzieki prostocie procesu
ksztattowania wyroboéw. Dzigki plastyczno
plynnej strukturze z tatwoscia zapetnia sie
puste przestrzenie miedzy widknami w tempe-
raturze otoczenia. Gléwna zaleta tej osnowy
jest duza sztywnos¢ oraz odpornos¢ na tempe-
rature. Do wad tego materialu nalezy duza hig-
roskopijno$¢, mata udarnos¢, niewielkie wy-
dtuzenie oraz brak mozliwosci ponownego
przetwdrstwa (utrudniony recykling) [4].

- Tworzywa termoplastyczne sa to takie,
ktore pod wplywem podwyzszonej tempera-
tury oraz podwyzszonego cisnienia przecho-
dza w stan plastyczny az do plynnego, nato-
miast po ochtodzeniu wracaja do postaci state;j.
Proces uplastyczniania oraz ochtadzania moz-
na przeprowadzaé¢ wielokrotnie, co pozwala
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na ich recykling a nastgpnie ponowne wyko-
rzystanie Proces recyklingu dla samego two-
rzywa jest czynnoscig bardzo prosta, natomiast
recykling kompozytu w sktad, ktérego wcho-
dzi tworzywo termoplastyczne juz nie. Trud-
nos¢ polega na dokladnym oddzieleniu osno-
wy od pozostalych materiatow wchodzacych
w sktad kompozytu. Zapewnienie czystosci
tak odzyskanego termoplastu jest rzecza trud-
na i wymagajacq duzego nakladu finansowe-
go, co przy obecnych cenach popularnych two-
rzyw termoplastycznych jest rzecza nieopla-
calna [5].

- Tworzywa chemoutwardzalne sg to two-
rzywa zawierajgce nieprzereagowane grupy
funkcyjne wystepuja w stanie ciektym, nato-
miast po dodaniu zwiazkow, ktore reaguja
z tymi grupami nastepuje ich sieciowanie
a nastepnie utwardzenie. Osnowa z tworzywa
chemoutwardzalnego, ktora zakonczyla pro-
ces sieciowania staje si¢ nierozpuszczalna, co
oznacza, ze nie nadaje si¢ do ponownego prze-
twarzania. Tworzywa chemoutwardzalne cha-
rakteryzuja sie¢ zwykle gorszymi wtasciwoscia-
mi wytrzymatosciowymi w poréwnaniu z ter-
moutwardzalnymi. Dzieje si¢ to na skutek
slabszego usieciowania tego tworzywa, co
skutkuje jego mniejsza sprezystoscia i podat-
noscig na odksztatcenia [6].

Najczesciej stosowanymi a zarazem znajdu-
jacymi najwigksze zastosowanie w przemysle
zywicami sg zywice poliestrowe i epoksydowe.

Zywice poliestrowe stosowane sa, jako 0s-
nowa dla materiatéw konstrukeyjnych. Zywice
te charakteryzuja sie latwosciq przesycania
wildkna i stosunkowo niskg ceng. Proces tech-

PROSZKOWE

nologiczny ksztattowania kompozytéw zawie-
rajacych ta osnowe jest tatwy, co sprawia, ze
generuje niewielkie koszty, czym staje sie
atrakcyjnym materialem dla przedsigbiorcow
[6].

Zywice epoksydowe maja znacznie gorsze
zdolnosci przesycania oraz sa drozsze od zy-
wic poliestrowych. Najczesciej stosuje sie je
jako kleje, gdyz wykazuja si¢ duza adhezja do
tworzyw sztucznych, szkla, ceramiki, drewna
oraz metali [6].

W zaleznosci od gatunku zywice osnowy sa
utwardzane za pomoca utwardzacza nato-
miast inne pod wptywem inicjatora oraz katali-
zatora. Dla zywic epoksydowych odpowiednie
dawkowanie odbywa si¢ po uprzednim obli-
czeniu proporgji stosowania poszczegdlnych
sktadnikow na podstawie zalecen podanych
przez producenta. Natomiast dla zywic polies-
trowych oraz winylo-estrowych udziat procen-
towy kazdego ze sktadnikéw zmienia sig
w pewnym zakresie okreslonym i podanym
przez producenta. Zywice bedace w stanie
plynnym zawieraja rozpuszczalniki, takie jak:
ftalany butylowy, styren lub ester butyloglicy-
dowy, ktdre podczas zestalania kompozytu
paruja a ich opary sa szkodliwe dla zdrowia.
Zywice te powinny by¢ przetwarzane w po-
mieszczeniach obficie wentylowanych a pra-
cownicy wyposazeni w srodki ochrony osobis-
tej [6].

Napelniacze

Drugim skfadnikiem kompozytu jest zbro-
jenie (rys. 5.) w postaci czasteczek badz wio-

WLOKNISTE

WEOKNA CIETE
KROTKIE

Rys. 5. Rodzaje zbrojenia kompozytéw [7]

WEOKNO CIAGLE
DLUGIE
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kien (krotkich lub dtugich), ktérego zawartos¢
moze wynosic¢ od 20% do nawet 80%.

Napetniacz (zbrojenie) pelni gtéwnie role
wzmacniajaca, jednak czasem jest dodawany
w celu zwigkszenia gestosci lub zmniejszenia
objetosci osnowy (zmniejszenie ceny kompo-
zytu). W wigkszosci zastosowan przyczyna
jego zastosowania jest poprawa wiasciwosci
mechanicznych miedzy innymi, takich jak:
zwigkszenie granicy plastyczno$ci oraz modu-
tu sprezystosci wzdluznej [8].

Materialy stosowane na napelniacze

Kompozyt zbrojony wtoknami (rys. 6) to
taki, ktory w celu jego wzmocnienia stosuje sie
wszelkiego rodzaju widkna, ktore sa elemen-
tem nosnym a osnowa stanowi materiat

Rys. 6. Kompozyt wzmocniony wtéknami [20]

faczacy oraz ochronny przed czynnikami zew-
netrznymi. Osnowa jedynie w niewielkim
stopniu przenosi obcigzenia pochodzace
z zewnatrz co czyni, ze odpowiedzialnym za to
jest materiat wypetniajacy. Kompozyty te sa
najefektywniejszymi wérdéd materiatow kom-
pozytowych, gdyz charakteryzuja sie¢ duza
wytrzymatoscia mechaniczng przy matym cie-
zarze wlasciwym. W poréwnaniu z kompozy-
tami zbrojonymi czasteczkami lub dyspersyj-
nie, jedyna wada jest ich z reguly wyzsza cena.

Zachowanie si¢ kompozytéw na poziomie
makroskopowym zalezy gléwnie od ich mi-
kroskopowej orientacji i jednorodnego roz-
mieszczenia wiokien. Jego mikroskopowa bu-
dowa zalezy od technologii procesu produkgji,
jego powtarzalnosci oraz od biezacej kontroli,
ktora w szybki sposoéb wychwyci i zapobiegnie
wszelkim btedom produkcyjnym. Najdoktad-
niejsza kontrola nie zapobiegnie jednak po-
wstawaniu nadmiernego zageszczenia wio-
kien w pewnych obszarach a ich braku w in-
nych. Skutkiem tych nieuniknionych zjawisk
jest duza réznorodnos$é moduldéw sprezystosci
oraz charakterystyk wytrzymatosciowych dla
wyprodukowanego kompozytu. Badania wy-
konane dla dwoch makroskopowo takich sa-
mych probek, przeprowadzone w ten sam spo-
sob przy zachowaniu tych samych parame-
trow, moga dac rozniace si¢ o przeszto kilka-
dziesiat procent wyniki. Dlatego kazdy, kto za-
mierza wykorzysta¢ kompozyt zbrojony widk-
nami musi z duzym dystansem podchodzi¢ do
specyfikacji zamieszczonej przez producenta.
Niektore panstwa wprowadzily procedury
oparte na obliczeniach statystycznych, ktore
maja za zadanie okreslenie charakterystyk ma-
terialowych mogacych mie¢ zastosowanie
przy projektowaniu. Jednym z najistotniej-
szych powoddw, dla ktérych stosuje sie widk-
na jest ich duza sztywnos$¢ oraz wytrzymatosc¢
wielokrotnie przekraczajaca wartosci materia-
tu, z jakiego jest wykonane widkno. Réznica ta
bierze si¢ stad, ze krystaliczna struktura wtok-
na jest doskonalsza od niezorientowanej struk-
tury materiatu wyjsciowego oraz liczba statys-
tycznych wad sieci krystalicznej w cienkim
wldknie jest duzo mniejsza nizZ w znacznie
wiekszej objetosci materiatu [9].

Kompozyt zbrojony czastkami (rys. 7) to
taki, w ktorym za przenoszenie obciazen po-
chodzacych z zewnatrz odpowiada zaréwno
osnowa jak material zbrojenia, czyli czastki.
Czasteczki charakteryzuja si¢ zwykle wieksza
twardoscia oraz sztywnoscia od osnowy.
Wzmocnienie kompozytu czastkami polega na
zapobieganiu odksztalcenia matrycy w obsza-
rach gdzie usytuowana jest kazda z powierz-
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Rys. 7. Kompozyt wzmocniony czqsteczkami (CERMET
0 osnowie Cu z czgsteczkami weglika (TiC, WC)) [17]

chni czastki. Aby czastki dostatecznie wzmac-
niaty kompozyt powinny wystepowac
w znacznych ilosciach od 20% do nawet
w skrajnych przypadkach 90%. Zachowanie
odpowiednich proporcji doboru skitadnikéw
nie jest jedynym warunkiem otrzymania kom-
pozytu o zakladanych parametrach, gdyz na
ich wtasciwos$ci wplywaja rowniez czynniki ta-
kie jak rownomierne roztozenie w catej obje-
tosci kompozytu oraz powtarzalnos¢ wymia-
row tych czastek [9].

ALES T
-ff.-"--f:l"!" t;.l

Rys. 8. Kompozyt wzmocniony dyspersyjnie [15]

-l L

Kompozyt zbrojony dyspersyjnie (rys. 8)
to taki, w ktérym osnowg jest metal natomiast
czastki zbrojenia wykonane sg z ceramiki lub
metali o gramaturze od 0,01 do 0,1 um. W po-
rownaniu z kompozytami zbrojonymi czastka-
mi materiat zbrojenia dla kompozytu zbrojone-
go dyspersyjnie stosuje si¢ w ilosciach do 15%
objetosci kompozytu. Réznica pomiedzy tymi
dwoma rodzajami zbrojenia jest nie tylko ilos¢
materiatu zbrojenia, ale rowniez to, ze wzmoc-
nienie odbywa sie na poziomie mikroskopo-
wym co powoduje utrudnienia ruchu tych
czasteczek wzgledem osnowy. Przenoszenie
obciazen spoczywa tutaj gldéwnie na materiale
osnowy a poprawa wlasciwosci mechanicz-
nych kompozytu w warunkach umiarkowa-
nych temperatur jest stabo zauwazalna. Zbro-
jenie tego typu zauwazalne jest dopiero w wa-
runkach podwyzszonych temperatur wyno-
szacych 80% jego topnienia, gdyz w tych wa-
runkach niewielka nawet ilo$¢ czastek pozwa-
la na poprawe odpornosci na petzanie [9].

hurman hair

e

carben fiber

Rys. 9. Poréwnanie srednicy witdkna weglowego z ludz-
kim wtosem [16]

Najczesciej stosowanymi widknami do
zbrojenia kompozytu sa: widkna szklane,
wldkna grafitowe, widkna weglowe (rys. 9)
i wtokna organiczne.

Widékna szklane to najstarsze i najczesciej
stosowane zbrojenie kompozytow. Ich zastoso-
wanie siega prawie wszystkich gatezi prze-
mystu a stosuje sie je miedzy innymi w lotnict-
wie, przemysle motoryzacyjnym (rys. 10.),
szkutnictwie, elektronice oraz budownictwie.
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Rys. 10. Owiewka motocyklowa wykonana z widkna
szklanego [11]

Widkna te wystepuja najczesciej w dwdch od-
mianach E i S jednak istniejg rowniez odmiany
C, M, A, D (tab.1). Widkna typu E maja gorsze
wladciwosci mechaniczne natomiast sg znacz-
nie tansze od typu S, ktéry stworzono na po-
trzeby militarne. Z racji niskich cen obecnie
stosowane sa najczesciej widkna typu E [9].

Tab. 1. Odmiany widkna szklanego [10]

Oznaczenie

literowe Charakterystyka

E, electrical Niska przewodnos¢ elektryczna

S, strenght Wysoka wytrzymatos¢ mechaniczna

C, chemical Wysoka wytrzymatos¢ chemiczna

M, modulus Wysoka sztywnos¢

Wysoko zasadowe lub sodowo-

A, alkali .
-wapienne szkto

D, dielectric

Niska stata dielektryczna

Widkno grafitowe (rys. 12, 13) jest stosowa-
ne juz od lat 50-tych XX w. Wtokna te charakte-

Rys. 12. Widkna grafitowe [21]

Rys. 13. Przekroj poprzeczny wiékna grafitowego [22]

warstwa nosno-
wytrzymalosciowa z grafitu
2430 min PSI

rdzeri weglowy
& wysokomodulowy ~24min PS|

weglowy grafit IM6
plaszcz o sztywnosci 36 min PSI
ochronny

Rys. 14. Wedka Dragon ,spinning millenium” wykona-
na miedzy innymi z wkékna grafitowego [12]

ryzuja si¢ duzo lepszymi wiasciwosciami me-
chanicznymi w poréwnaniu z widknami szkla-
nymi natomiast sa znacznie drozsze, co spra-
wia, ze konstruktorzy siegaja po nie w zaawan-
sowanych aplikacjach. Wtokna te mozna po-
dzieli¢ na trzy grupy funkcyjne: widékno wyso-
komodulowe, widkno ultrawysokomodutowe
i wldkno wysokowytrzymate [9]. Obecnie sto-
sowane sa wszedzie tam, gdzie niewystarcza-
jace jest stosowanie wiokien weglowych lub
w pofaczeniu z nimi w taki sposob, aby popra-
wi¢ ich wtasciwosci mechaniczne. Sg to ele-
menty najczesciej przenoszace duze obciazenia
i od ktérych wymaga sie znacznej wytrzyma-
osci, przyktadem moga by¢ wedki ,spinning
millenium” (rys. 14) produkowane przez firme
Dragon, gdzie zastosowano nie tylko widkno
weglowe, ale rdowniez grafitowe czy narazone
na znaczne obcigzenia konstrukgje (rys. 15).
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Rys. 15. Konstrukcja wykonana przy uzyciu wtdkna gra-
fitowego [23]

Widkna weglowe to rowniez widkna grafi-
towe (rys. 16), lecz o mniej uporzadkowanej
strukturze, gdyz wystepuja w nich zaréwno
obszary zblizone struktura do krystalicznego
grafitu, jak i obszary catkowicie tej struktury

Rys. 16. Wzmocnienie wykonane przy zastosowaniu
widkna weglowego [24]

pozbawione. Widkna te posiadaja znacznie
gorsze wlasciwosci mechaniczne w porowna-
niu z widknami grafitowymi natomiast sa od
nich tansze [9].

Widkna weglowe stosowane sa do produk-
qji zbiornikdw wysokocisnieniowych jakimi sa
butle na gaz ziemny (rys. 17). Zaleta jest nie tyl-
ko ich wysoka wytrzymatosc ale réwniez to, ze
butle wykonane z wtdkna weglowego na sku-

rn!

Rys 17. Butla wykonana z witékna weglowego [13]

tek zbyt duzego ci$nienia lub uszkodzenia me-
chanicznego nie eksploduja, jak ma to miejsce
w przypadku zbiornikéw stalowych. Butle te
sa znacznie bezpieczniejsze od ich stalowych
poprzednikow, gdyz pekniecie korpusu tej
butli bardziej przypomina jej rozszczelnienie
dajac osobom znajdujacym sie¢ w jej otoczeniu
czas na szybkie oddalenie sie.

Widékna organiczne stosowane byly od bar-
dzo dawna a zaliczy¢ do nich mozna bawelneg,
sizal i jute. Z racji niskich wlasciwosci wytrzy-
matosciowych nie znalazly one szerokiego za-
stosowania w przemysle. Przelomowym mate-
riatem dla widkien organicznych stato sie
wldkno aramidowe, ktdre znalazto zastosowa-
nie z racji swoich bardzo dobrych wlasciwosci
mechanicznych w najbardziej odpowiedzial-
nych konstrukcjach. Kompozyty zbrojone tym
wioknem mozna spotka¢ w przemysle zbroje-
niowym, lotniczym, samochodowym oraz
sportowym. Nazwa handlowa tego widkna
jest Nomex lub Kevlar. Jest to obecnie najbar-
dziej wytrzymaty material stosowany do zbro-
jenia kompozytow, jednak z uwagi na jego wy-
sokie ceny jest on stosowany gléwnie tam,
gdzie zawodza inne materiaty. Mozna go spot-
kac rowniez w potaczeniu z widknami grafito-
wymi lub widknami szklanymi typu E, ktore sa
stosowane wylacznie po to, aby obnizy¢ koszty
wykonania detali [9].

Przykladem moga by¢ kamizelki kulood-
porne (rys. 18) stosowane przez wojsko i poli-
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Rys. 18. Kamizelka kuloodporna wykonana z Kevlaru
[14]

gje posiadajace wkiadki kompozytowe zbrojo-
ne wioknami aramidowymi.

Podsumowanie

Kompozyty, jako materialy konstrukcyjne
o ztozonej budowie, dzigki swoim wtasciwos-
ciom i mozliwo$ciom modyfikacji poprzez za-
stosowanie réznych materiatow osnowy i na-
pelniacza oraz roznego utozenia ich wzgledem
siebie daja nieograniczona wrecz mozliwos¢
kreowania wtasciwosci wytwarzanych z tych
materialéw produktéw. Bardzo dynamicznie
rozwijajaca si¢ branza materialéw kompozyto-
wych dotyczy w szczegdlnosci lotnictwa
i wszelkiego rodzaju produktéw, tzw. specjal-
nych, ktoére bardzo czesto produkowane sa
w bardzo malych seriach (komponenty kabin
tramwajow i innych pojazdéw komunikacyj-
nych oraz pojazdow specjalnych). Bardzo waz-
nym czynnikiem decydujacym o poprawnej
konstrukgji jest przewidzenie dziatajacych na
projektowany element sit i obcigzen (gtownie
ich wartosci i kierunkéw) i odpowiedni wybor
napelniacza i jego ulozenie w wytwarzanym
elemencie konstrukcyjnym. Nie bez znaczenia
jest rowniez wybor technologii wytwarzania
i zastosowany materiat osnowy, ktéry determi-
nuje metode wytwarzania.

W Kkolejnej publikagji zostang przedstawio-
ne wyniki badant materiatéw kompozytowych
stosowanych do wytwarzania elementéw wo-
zow bojowych w pozarnictwie.
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