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Wymagania i wytyczne dla lekkich materialow konstrukcyjnych o

minimalnym oddzialywaniu na srodowisko naturalne

W artykule zaprezentowano przeglad lekkich materiatow konstrukcyjnych ze stopow
metali lekkich (zwlaszcza stopow aluminium) oraz kompozytow (wysokowytrzymatych
tworzyw sztucznych) majqcych zastosowanie w lekkich konstrukcjach pojazdow
drogowych i szynowych. Zaprezentowano tendencje w produkcji materiatow lekkich
ze szczegolnym uwzglednieniem ograniczenia kosztow w ich wytwarzaniu oraz
ograniczeniu ich oddzialywania na srodowisko naturalne.

Wskazano ponadto na ekonomiczne aspekty w procesie recyklingu i utylizacji tych
materiatow jako szansa w ograniczeniu szkodliwego oddziatywania zastosowanych
lekkich materiatlow na srodowisko naturalne w tym ograniczenie emisji substancji
szkodliwych do atmosfery oraz zmniejszenie tzw. efektu cieplarnianego.

Artykut  powstat w ramach projektu rozwojowego nr 100047/06/2009 pt.:
., Konstrukcja pojazdu szynowego z zastosowaniem najnowszych lekkich materiatow
o wysokich parametrach wytrzymatosciowych i o minimalnym oddzialywaniu na

srodowisko naturalne”.

1. Wprowadzenie

Przemyst $rodkoéw transportu (w tym motoryzacyjny
1 kolejowy) przymierza si¢ do duzych zmian w zakre-
sie wykorzystywania lekkich materiatow w konstruk-
cji pojazdéw, aby dostosowac si¢ do obowiazujacych
przepisow w ochronie $rodowiska. W wielu krajach
na $wiecie obowiazuja przepisy nakazujace zmniej-
szenie emisji dwutlenku wegla (CO,). Regulacje te
wprowadzily wymoég obnizenia masy pojazdow.
Cigzkie materialy wykorzystywane w niektorych
podzespolach zastapiono ich 1zejszymi odpowiedni-
kami. Powodem zmian jest fakt, ze to wtasnie masa
pojazdu ma bezposredni wpltyw na zuzycie paliwa.

Z nowej analizy globalnej firmy doradczej Frost
& Sullivan ujgtej w pracy pt.: ,,Dominujace tendencje
w zakresie zamiennikOw materiatow 1 substancji
chemicznych w procesie zmniejszania ci¢zaru pojaz-
dow mechanicznych” [2, 13] wynika, ze w 2010 r.
globalny rynek lekkich materiatéw zanotowatl przy-
chody w wysokosci 38 mld $ i przewiduje sig, ze w
2017 r. bedzie to 95,34 mld $.
Gloéwne dzialania podczas tworzenia konstrukcji
lekkiej dotycza zminimalizowania jej masy wlasnej
pod warunkiem, ze nie ogranicza si¢ funkcji i czasu
pracy tej konstrukcji. Mozliwe jest okreslenie strate-
gii tworzenia konstrukcji lekkich, ktorych charakte-
rystyczne cechy daja si¢ ujac jako [10]:
* strategia materialowa, polegajaca na zastapieniu

pierwotnego materialu materialem o mniejszej

masie wlasciwej z mozliwie najwyzszymi
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¢ wskaznikami uzytkowymi (dotyczy to np. zasta-
pienia materiatéw stalowymi wysokowytrzyma-
tymi stopami aluminium lub kompozytami wtok-
nistymi),

* strategia postaciowa, dotyczaca dostosowanego
do wystepujacego obciazenia rozmieszczenia ma-
teriatu w strukturze nosnej (tzn. umacniania ob-
szarOw poddawanych wyzszym obciazeniom, a
redukowaniu materialu w obszarach mniej eks-
ploatowanych przez zmniejszanie grubosci $cia-
nek czy uzycie odpowiednich geometrii profili),

* strategia wytworcza, wykorzystujaca wszelkie
mozliwosci technologiczne dla zapewnienia inte-
gracji funkcji przy mozliwie najmniejszym zasto-
sowaniu materiatu 1 zminimalizowaniu miejsc
polaczen,

Z kazda wymieniona strategia wiaza si¢ catkowicie
indywidualne koszty realizacji konstrukcji i techno-
logii. Kazdemu realizowanemu stopniowi lekkosci
konstrukcji (definiowanej jako odwrotnos¢ masy) sa
w budowie pojazdow i maszyn czgsto przypisywane
przedziaty kosztow, ktére przewaznie daja ograni-
czona swobodg dzialania. Koszty calkowite charakte-
ryzuja si¢ na ogot przebiegiem wykladniczym z teo-
retycznym minimum, stanowiacym rozsadne gospo-
darczo rozwiazanie (rys. 1). Wskutek istnienia bez-
posredniego zwiazku migdzy masa wyrobu a pozio-
mem kosztow, koszty catkowite z reguly wzrastaja
nadproporcjonalnie wraz ze zwigkszeniem si¢ stopnia
lekkosci konstrukeji.
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Rys.1.  Zalezno$¢ kosztow od masy konstrukeji lekkiej [10]

Do materiatdéw wykorzystywanych w konstrukcjach
lekkich zalicza si¢ materiaty o masie wlasciwej (ge-
stosci) p > 4500 kg/m’ i materiaty typowo lekkie o
masie whasciwej p < 4500 kg/m® [3]. Do typowo
lekkich materialow konstrukcyjnych zalicza si¢ wy-
soko wytrzymate stopy metali lekkich: aluminium,
magnezu, tytanu i berylu, materialy kompozytowe
wzmacniane glownie widknami weglowymi 1 szkla-
nymi, jak tez aramidowymi, spienione materialy
metalowe i ceramiczne, kompozyty metalowe z ma-
teriatami spienionymi oraz drewno, a zwlaszcza
balse o masie wiasciwej od 400 kg/m® do 1800
kg/m’.

2. Przeglad i zastosowanie materialow lekkich

stosowanych w Srodkach transportu

Jako materiat konstrukcyjny, uzywany przy bu-
dowie nadwozi pojazdéw szynowych dominuja stale,
ale coraz czgSciej pojawia si¢ tworzywo sztuczne
(tab. 1). Dotyczy to zardbwno wnetrza z plaskich wy-
ktadzin z Unilamu (czyli zywic melaminowych na
nos$niku papierowym), jak i wielu istotnych, trady-
cyjnie stalowych czgéci zewngtrznych, ktore zaste-
powane sg ksztattowymi elementami z kompozytow
poliestrowych, wzmacnianych widknem szklanym
(tab. 2).

Konstrukcja kabin sterowniczych moze by¢ wy-
konana na bazie struktury szkieletu z profili stalo-
wych, ktore stanowia integralne wzmocnienie dla
jednowarstwowego poszycia z kompozytu poliestro-
wego, wzmacnianego widknem szklanym. Z kolei
kabina kolejowych zespotoéw trakcyjnych najczgsciej
zbudowana jest w sposob bardziej skomplikowany,
jako konstrukcja ,,sandwiczowa” (rys. 2), zawierajaca
specjalne, zintegrowane w strukturze kompozytu,
przestrzenne wzmocnienia stalowe, stuzace do mon-
tazu wyposazenia kabiny, osprzetu, jak rowniez za-
pewniajace polaczenie gotowej kabiny z rama nos$na i
szkieletem przysztej jednostki [6].

Najwigksze zastosowanie w przemysle transpor-
towym znajduja obecnie kompozyty polimerowe (ok.
90%). Typowe zbrojenie polimeréw to wtokna szkla-
ne, weglowe i aramidowe. Wiele sposrod znanych
polimerdéw termoplastycznych zawiera celowo
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Materialy stosowane w przemysle §rodkéw transportu

Tablica 1
Materiaty Sktad che- Obszar zastosowan
miczny
0,
(; 2£)13 2/250’ element}./ konstmkcyjne
Stale typu ,,mara- ’ Co’ w technice lotniczej, w
S o/ NI budowie okretow oraz
gmng 3] 20//2 T;Il(’) w przemysle zbroje-
0,2-1,8% Ti owym
93,2-99,5%
Al, Srednio obcigzone
Hydronalia 0,4-5,6% Mg, | elementy w przemysle
ponizej 0,5% okretowym i lotniczym
Si

elementy stref zgniotu
w pojazdach drogowych
i szynowych
elementy konstrukcyjne
statkow kosmicznych i
samolotow
lekkie elementy silnika
i podwozia pojazdow
drogowych i szynowych

Spienione aluminium

Kompozyty zbrojone
widknami aramido-
wymi (Kevlar)

Kompozyty o osno-
wie metalowe;j

wprowadzong faze zdyspergowana, co zalicza je do
grupy materialow kompozytowych. Przyktadem
moga by¢ elementy maszyn wzmocnione cigtymi
wioknami szklanymi: np. mate kola zgbate z
poliamidu (nylonu), panewki tozysk slizgowych z
teflonu, nadproza, zderzaki karoserii z polipropylenu
wzmocnionego wtoknami szklanymi ciagtymi (40%)
[3].

Typowe kompozyty konstrukcyjne z polimeréw
termoutwardzalnych to  laminaty (kompozyty
warstwowe) poliestrowe wzmocnione ciagtym lub
cietym wioknem szklanym stosowane do budowy
kadtubow todzi i matych jednostek ptywajacych jak
rowniez matych samolotow, samochodow, cystern
wiatrakow itd. We wszystkich tych zastosowaniach w
przypadku elementéw duzych i silnie obciazonych
m.in. ster pionowy, wysokosci, oprofilowanie
skrzydet, topaty wirnika helikoptera, duze (50—80 m)
kadtuby okretow, wzmocnienie szklane zastgpowane
jest czgsciowo lub catkowicie przez wtokna weglowe
oraz aramidowe w osnowie zywicy epoksydowej.
Czesto jest to kombinacja tych trzech rodzajow
witokien  (kompozyt hybrydowy). Przyktadem
kompozytu o osnowie elastomeru jest poliizopren
wzmocniony nanoczastkami (20-30 nm) sadzy
stosowany do budowy opon samochodowych.

Kompozyty o osnowie metalowej sa w wigkszos$ci
drogie dlatego ich zakres zastosowan jest wciaz
ograniczony. Najbardziej znane sa odlewane lub
spickane elementy z kompozytow o osnowie stopow
Al wzmacniane czastkami weglika krzemu (SiC) lub
ALOs, takie jak tarcze hamulcowe, tloki silnikow
spalinowych, bloki silnikowe, ramy roweréw raz
koncowki  kijow golfowych 1 ostrza lyzew
hokejowych z Ti/TiC (tab. 3).
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Gléwne zastosowania materialéw konstrukeyjnych w pojazdach Tablica 2

Zastosowanie \ Rysunek [ Opis
Stop aluminium AK9 zbrojony wldknem weglowym
T ¥ LTk .
Wporniki (np. ¥ E 1 Mgk : S@kturg kompozym AK9
wahacze), przemyst = A o N C:a) mlkrosko_p swietlny,
i il B a5 zglad nietrawiony, pow.
motoryzacyjny. E:l 3 )
lotniczy oraz ’ T s 150%; b) mikroskop
5 et 2 swietlny, zglad
astronautyka " SR b) ‘.1 : % nietrawiony, pow. 300
Laminat z zywicy epoksydowej] wzmocniony wldknem szklanym

Makrofotografia laminatu
warstwowego o grubosci 2
mm: zywica epoksydowa
wzmocniona
ukierunkowanymi i o
losowej orientacji

Lotnictwo 1 technika
rakietowa, przemysl
stoczniowy (np.
kadhiby), kolejnictwo 1

przemyst
OSS:J r:ic:)chodwoawiln(lr;& wldknami szklanymi (a) i
WY wag ’ obraz SEM przelomu (b),
cysterny) pow. 80
Makrofotografia przelomu
kompozytu aluminium—stal
Elementy po zerwaniu (a) i jego
struktura: b) mikroskop

swietlny; zglad
nietrawiony, pow. 30x;
Obraz SEM, pow. 35x

konstrukeyjne (np.:
wsporniki, obudowy)

b)

Rys.2 Kompozyt warstwowy typu ,,sandwich” [12, 13]

Ceramika inzynierska —przyklady zastosowan Tablica 3
Obszar Typowe wyroby Materiaty
Elektronika energe- | kondensatory, izolatory, nadprzewodniki, | tytaniany, AL, O;, ferryty,
tyka rdzenie cewek, magnesy, oslony BeO, wegliki, azotki
o tloki, tule?]e cylindrowe, komory wstqpr}e- ceramika tlenkowa, we-
Budowa silnikow go spalania, zespoty popychaczy zaworow, ey .
L . gliki, azotki
wirniki i tozyska turbosprgzarek
Obrobka materiatow noze tokarsk%e, narzedzia ciermne, pasty wegliki, azotki
polerskie, elementy mielace
porcelana, ceramika

czujniki, ztoza katalizatorow flenkowa, wegliki, azotki

Inzynieria chemiczna
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Zaawansowane kompozyty np. o osnowie stopu
Ti lub Al i wzmocnieniu z widkien weglowych lub
boru stosuje si¢ gtéwnie w lotnictwie i kosmonauty-
ce. Z wldkien weglowych (rys. 3) w osnowie Al wy-
twarza si¢ podtuznice kadluba samolotu, ze stopu Ti
wzmocnionego wioknami boru formuje si¢ lopatki
kompresora silnika lotniczego a korbowody silnika
spalinowego mozna otrzyma¢ z kompozytu Ti/ciagte
wiokna SiC.

Pracujace w ekstremalnie wysokich temperaturach
1 przy wysokich obciazeniach topatki turbiny silnika
odrzutowego np. ze stopu niklu moga by¢ wzmoc-
nione faza TiC. Zastosowania kompozytow o osno-
wie ceramicznej obejmujg narzgdzia skrawajace z
duzymi predkosciami np. z Al,O; wzmocnionego
wiskerami SiC, elementy silnikoéw spalinowych: za-
wory wlotowe (Nissan), pierscienie ttokowe (Isuzu),
komora spalania, wirniki, topatki turbin spalinowych
(Toyota) — z kompozytu SiC/SiC.

Kompozyt wegiel/wegiel (z powloka ochronna
SiC) wytrzymuje ekstremalne temperatury 2600°C i
jest wykorzystywany w takich elementach jak dziob
wahadlowca kosmicznego, wykladzina komory spa-
lania i dysza wylotowa gazow silnika odrzutowego,
tarcze hamulcowe.

Rys.3 Tkanina z wtokna weglowego

3. Wlasciwos$ci materialow lekkich i kompozyto-
wych

Wiokna stosowane do zbrojenia kompozytow
mozna podzieli¢ na pie¢ grup w zaleznosci od rodza-
ju materialu. Sa to wldkna nieorganiczne, grafitowe,
polimerowe, ceramiczne i metalowe. Sposrod cech
fizycznych charakteryzujacych wiokna najczesciej
podaje sig srednice, ggstos¢, wytrzymato$¢ na rozcia-
ganie i modul spr¢zystosci wzdtuznej (Younga).

Przy wyborze materiatu z jakiego jest wykonane
wiokno, bardzo czgsto bierze sie pod uwage tzw.
modul sprezystosci i wytrzymato$¢ wilasciwa, ktore
przedstawiaja te charakterystyki odniesione do gesto-
$ci materiatu. Wytrzymatos¢ wtasciwa to wyrazona w
km dlugos¢ widkna przy ktorej niszczy sig¢ ono pod
wlasnym cigzarem. Modul wtasciwy i wytrzymatos¢
wlasciwa nowoczesnych wildkien stosowanych w
materiatach kompozytowych sa wielokrotnie wigksze
niz wldkien metalowych, co jest powodem ich szero-
kiego stosowania w przemysle lotniczym i kosmicz-
nym, gdzie szuka sie materialdow o wysokiej wytrzy-
matos$ci i jednoczesnie najlzejszych. Wtasciwosci
réznych rodzajow wiokien, nalezacych do wymie-
nionych pigciu grup, zestawiono w tabeli 4.

Osnowy stosowane w kompozytach wtoknistych
dzieli sie pod wzgledem materiatu na polimerowe,
metalowe i ceramiczne (tab. 5). Osnowy polimerowe
sa stosowane najczgsciej, poniewaz sa tanie i posia-
daja witasciwosci fizykochemiczne wystarczajace dla
wigkszosci warunkéw pracy kompozytu. Jedynie w
konstrukcjach pracujacych w bardzo wysokich tem-
peraturach Iub w wyjatkowo agresywnym S$rodowi-
sku stosuje sie kompozyty z osnowa metalowa i ce-

Tablica 4

Wiasciwosci réznych rodzajéw wilékien [7, 9, 11]

. Srednica | Gestosé Mf)qu{ sprq.Zyst.o- Wytrzyma10$é MO('ju.1 b r‘?‘Z.Y_ Wytrzymatosé
Materiat [um] [ke/m’] $ci wzdtuznej narozciaganie | sto$ci wlasci- whasciwa [km]
[GPa] [MPa] wy [km]
Druty metalowe
stal 20-1500 7800 180-200 1500-4400 2560 56,4
aluminium 150 2700 69 290 2550 10,7
tytan 100-800 4500 120 1400-1500 2670 333
beryl 50-500 1800 240-310 1100-1450 17200 80,5
Wi1dkna nieorganiczne
szklo E 7 2540 70 3450 2756 140,8
szkto S 15 2500 86 4500 3440 180,0
bor 130 2600 400 3500 15385 134,6
Wiodkna grafitowe
grafit HS 5-11 1800 150-250 3000-7000 13800 390,0
grafit HM 5-11 1900 400 1800 21000 94,7
wegiel 5-11 1400 150 1700 10700 121,4
Widkna polimerowe
aramidowe 12-15 11440700_ 140-180 3500-5500 12800 390,0
polietylenowe 20-40 970 120-170 2600-3300 17500 310,0
Widkna ceramiczne
weglik krzemu 2800—

Sic 10-140 3100 250 3000 8928 107,1
korund AL,O; 5-20 3700 350-380 1700 10270 45,9
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ramiczng. Kompozyty takie sa jednak bardzo drogie,
ze wzgledu na ztoZzony proces ich produkc;ji.

Podobne zalety jak w przypadku materiatlow ce-
ramicznych wykazuja osnowy metalowe. Dodatkowo
maja lepsza odporno$¢ na pekanie i zmeczenie, a
takze lepiej przewodza ciepto. Dopuszczalna tempe-
ratura pracy wynosi do 1000stC. Osnowy metalowe
wykonywane sa najczgsciej ze stopow rdéznych meta-
li, takich jak aluminium tytan magnez i miedz.

Kompozyty maja wiele zalet w poréwnaniu z
konwencjonalnymi materiatami konstrukcyjnymi. Do
najwazniejszych nalezy duza sztywnos$¢ i wytrzyma-
tos¢ wlasciwa, co przektada sie na znaczaca wytrzy-
mato$¢ przy bardzo matym cigzarze wilasnym. Po-
roOwnanie w tym zakresie niektorych kompozytoéw z
materiatami konwencjonalnymi podano w tabeli 6 i
na rysunkach 4 i 5. Cecha ta powoduje, ze kompozy-
ty wykorzystuje si¢ wszgdzie tam, gdzie glowne zna-
czenie ma maly cigzar i duza wytrzymato$¢ (prze-
myst kosmiczny, lotniczy, $rodki transportu drogo-
Wego 1 Szynowego).

Podstawowa wada kompozytoéw, ktéra w istotny spo-
sob ogranicza powszechno$¢ stosowania tego typu
materiatow jest cena. Koszt wtokien szklanych wy-
nosi 2-16 $/kg, witokien weglowych 16-80 $/kg,
zywica epoksydowa kosztuje 3 $/kg, a gotowe kom-
pozyty w postaci tzw. tasm prepreg — szkto/epoksyd
24 $/kg, wegiel/epoksyd 24-120 $/kg. Dla porowna-
nia koszt stali wynosi 0,4-2 $/kg, a aluminium 1,2+2
$/kg. Powyzsze ceny — z racji braku tego typu danych
u polskich dystrybutoréw materiatdéw konstrukcyj-
nych — podano w dolarach amerykanskich za [5].

Jako uzupelnienie do przedstawionych mozliwo-
sci eksploatacyjnych najczesciej wykorzystywanych
materiatow konstrukcyjnych, do oceny ich przydat-
nosci do budowy konstrukcji lekkich moga shuzy¢
tzw. wskazniki uzytkowosci. W tabeli 7 zestawiono
stosowane w praktyce wskazniki uzytkowosci dosto-
sowane do réznych rodzajow obciazen. Wartosci
poszczegdlnych wskaznikow odniesiono do stopow
aluminium, co spowodowato, Zze pordéwnanie jest
wielokrotnie relatywizowane.

Wihasciwosci materialéw na osnowy kompozytéw [7, 9, 11] Tablica 5
. 2 3 Mf)du} sprQ‘iystvo— Wytrzy.malos'.é Dopuszczalna
Rodzaj osnowy Gestosé [kg/m’) sci wzdhuznej narozciaganie | oo [°C]
[GPa] [MPa] P
Polimerowa termo-
utwardzalna:
epoksyd 1200-1400 2,5-5,0 50-110 80-215
fenol 1200-1400 2,74,1 35-60 70-150
poliester 1100-1400 1,64,1 35-95 60-150
Polimerowa termo-
plastyczna
nylon 1100 1,3-3,5 55-90 75-100
polietereterketon 1300 3,544 100 120-250
poliester 1400 2,1-2,8 55-60 70-120
polietylen 1000 0,7-1,4 20-35 50-80
Ceramiczna
weglik krzemu SiC 2800-3100 250 - 1200-3500
korund AI203 3900 350-380 440 1200-3500
Metalowa
stopy aluminiowe 2800 77 420 500
stopy tytanowe 4500 105 940-1100 800-1000
stopy magnezowe 1800 42 280 800-1000
stopy miedzi 8000 — 500-800 -
Wiasciwosci kompozytow i materialow konwencjonalnych [7, 9, 11] Tablica 6
s Modul, . | Wytrzymatos¢ M(.)du} S,p.rQ_ o Dopuszczalna
. Ggstosé sprezystosci . . zystosci Wytrzymatosé
Materiat 3 L na rozciaganie . .- temperatura
[kg/m’] wzdhuznej [MPa] wlasciwy whasciwa [km] °C]
[GPa] [km]
Drewno swier- 5500 9 39 1636 7.1 tatwo palne
kowe
Stal weglowa 7850 210 370-460 2675 5,8 500-600
Stal stopowa 7850 210 490-560 2675 7,1 500-600
Aluminium 2700 72 450 2667 16,7 150-250
Wegicl 1300-1800 | 130-200 1300-3000 11100 166,7 80-215
/epoksyd
Aramid/ 1300-1380 75-95 1380-2200 6880 159,4 80-215
/epoksyd
Szkto/ 1500-2000 45 1200-3000 2250 150,0 80-215
/Eepoksyd
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Rys. 4 Wytrzymatos¢ wiasciwa dla materiatow konwencjonal-
nych i kompozytowych [7, 9, 11]
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Rys. 5 Modut sprezystosci whasciwy dla materiatlow konwencjo-
nalnych i kompozytowych [7, 9, 11]

Kazdy ze wskaznikow uzytkowosci podaje, o ile
razy lzejsza (lub cigzsza) geometrycznie jest podobna
konstrukcja z  rozpatrywanego materialu w
poréwnaniu z wybranym materiatem odniesienia, tj.
stopem aluminium. Wedlug tabeli 7, usztywnienie
skrzydta samolotu wykonane z GFRP byloby pod
wzgledem statecznej wytrzymatosci na rozciaganie
»lzejsze” o wskaznik 7,65 niz ze stopu aluminium.
Jednak pod wzgledem sztywnosci podtuznej bytoby
ono jeszcze tylko 0,67 razy tak ,,lekkie”, a wigc 1,49
razy ,.cigzsze”. Dane zawarte w tabeli 7 pozwalaja
wigc na bardzo dobre przyporzadkowanie materiatow
do okreslonej charakterystyki obciazenia 1 moga
stuzy¢ do szybkiego ich prawyboru.

Reasumujac, aspekty materiatowe konstrukceji
lekkich sprowadzaja si¢ ogolnie do wyboru
materialu, ktéory — w warunkach wystepujacych
obcigzen wyrobu — potrafi najlepiej si¢ im
przeciwstawiaC (rys. 6). Dzigki temu w niektorych
miejscach mozna zaoszczedzi¢ na materiale, a wige i
na masie wyrobu, w przypadku, gdy np. przekroj
no$ny bedzie zmniejszony. Alternatywnie mozna
obniza¢ mase konstrukcji przez zastosowanie
materialu o mniejszej gestosci.  Klasycznym
przyktadem stosowania tego rodzaju zamiennikow
materiatowych  jest dokonywane w  branzy
samochodowej zastepowanie stali przez aluminium,
magnez czy materialy kompozytowe.

Wskazniki uzytkowosci stuzace ocenie przydatnosci wybranych materialow

do budowy konstrukeji lekkich odniesione do stopéw aluminium (wg [4]) Tablica 7
Wiasciwosé odnie- | Wskaznik Stopy et Rodzaj mate“;jumpozyﬁ
. : s vtkowodc
siona do uzytkowosci N Mg Ti Stal CFRP | GFRP | AFRP Drewno
S¢ — R m
Wytrzymalosc - 1| 1,16 | 15 | 06 | 345 | 765 | 936 1,35
rozciaganie, $ciskanie gp
Sztywno$¢ — rozcia- E
L . — 1 1 0,94 | 1,03 3,09 0,67 0,91 0,93
ganie, $ciskanie glp
Sztywno$¢ — Scinanie G
. — 1 1,06 | 0,93 | 1,06 111 0,32 0,15 -
przy skrecaniu glp
LA _ E
Sztywnosc — wybo — 1| 1 o097 | 12 ] 176 | 082 | 095 | 096
czenie pretow g @)
LA _ G
Sztywnos¢ — wybo ; 1| 1 | o098 | 1ot | 146 | 087 | 097 | 097
czenie i zginanie ptyt gp
. . r R2
Sprezysta zdolnos¢ 0.2 1| 1,55 | 454 | 208 | 229 | 914 | 1978 | 047
pochlaniania energii E
Udarno$¢ A 1 2,5 1,5 2,5 0,2 0,75 0,2 0,2
Wytrzymatos$¢ zme- o
czeniowa - 1 1,2 2,2 1,3 2,8 1,7 3,2 1,2
R=—1;Ng=10° glp
Wartos$ci > 1 oznaczaja material 1zejszy niz stopy aluminium.
CFRP — kompozyt z osnowa polimerowa wzmacniany wioknami weglowymi.
GFRP — kompozyt z osnowa polimerowa wzmacniany wtoknami szklanymi.
AFRP — kompozyt z osnowgq polimerowa wzmacniany widknami aramidowymi.
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Rys.6 Porownanie wybranych wiasnosci mechanicznych wto-
kien stosowanych do wzmacniania kompozytéw [1]

4. Wytyczne i wymagania dotyczace materialow
lekkich w zakresie oddzialywania na Srodowi-
sko

Aktualne wymagania dotyczace materiatow kon-
strukcyjnych wykorzystywanych w przemysle $rod-
kéw transportu drogowego i szynowego to:

— tendencja do stosowania materiatow kon-
strukcyjnych o mniejszej gestosci oraz wigk-
szej wytrzymatosci i lepszych wlasciwosciach
uzytkowych. Dzigki temu jest mozliwe
zmniejszenie masy pojazdu i ograniczenie zu-
zycia paliwa (a wigc takze emisji dwutlenku
wegla). Nalezy zaznaczy¢, ze waznym aspek-
tem tych przedsigwzigé jest zatozenie braku
wplywu podejmowanych dziatan na bezpie-
czenstwo pojazdu (na pogorszenie istniejace-
go stanu bezpieczenstwa). Przyktadami takich
rozwiazan konstrukcyjnych sa m.in. struktury
warstwowe 1 przestrzenne materiatow (np. ty-
pu sandwich), umozliwiajace nie tylko znacz-
ne zmniejszenie masy konstrukcji z zachowa-
niem porownywalnych wilasciwosci wytrzy-
matosciowych, ale i uzyskanie $wiadomej
anizotropii wlasciwosci konstrukcji (np. w
strefach zgniatania struktury w zwiazku z jej
awaryjnym niszczeniem). Coraz wigksze za-
stosowanie znajduja rowniez materialty kom-
pozytowe, umozliwiajace uzyskanie nieosia-
galnych dotychczas wiasciwosci czesci pod-
dawanych ekstremalnym obciazeniom (np.
tarcze hamulcowe, ttoki itd.) [6].

— zastosowanie nowych materialow konstruk-
cyjnych i eksploatacyjnych, technologii wy-
twarzania i obstugi pojazdow powinno przy-
czyni¢ si¢ do zwigkszenia trwalo$ci pojazdow
i ich elementow oraz wydtuzenia okresow
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- migdzynaprawczych. Wptywa to na zmniej-
szenie obcigzenia $rodowiska materialami
odpadowymi, zwiazanymi z obstluga i likwi-
dacja zuzytych pojazdow. Korzyscig jest
rowniez o0szczedno$¢ surowcow i energii po-
trzebnej do przetwarzania materiatow 1 wy-
twarzania czgsci 1 zespotow pojazdow.

- nowe materialy konstrukcyjne oraz sama
konstrukcja powinny by¢ dostosowane do
sprawnego recyklingu pojazdow. Wazna
wlasciwoscia nowych materiatdow staje sie
mozliwie ich duza biodegradowalnos¢é. Ana-
logiczne wymagania stawiane sa rowniez in-
frastrukturze transportu.

- wymaga si¢ — ze wzgledow ekonomicznych
— aby koszty materiatow 1 technologii ele-
mentéw pojazdow i infrastruktury transportu
oraz materiatow eksploatacyjnych byly sto-
sunkowo nieduze. To zadanie, gtéwnie w
zwiazku z wyzej sformulowanymi wymaga-
niami, jest trudne do spetnienia. Wiele roz-
wigzan ekologicznych w motoryzacji wigze
si¢ z duzymi kosztami i czgsto przegrywa z
rozwigzaniami mniej korzystnymi dla $ro-
dowiska, lecz tanszymi.

5. Recykling i utylizacja materiatow

Istota recyklingu jest ograniczenie oddziatywania
przemystu motoryzacyjnego (a doktadniej wyprodu-
kowanych pojazdéw) na $rodowisko. Najprosciej
mozna to uja¢ w postaci schematu wej$¢ 1 wyjs¢ z
systemu. Przez system okres$la si¢ w tym przypadku
proces powstawania i eksploatacji pojazdu. Prze-
strzen poza systemem traktowana jest jako $rodowi-
sko, ktore jest z jednej strony zrodlem wejs¢ do sys-
temu (surowce 1 materiaty niezbgdne do produkcji), z
drugiej — miejscem przeznaczenia wyjs¢ z systemu
(emisje do srodowiska). Zadaniem recyklingu jest
ograniczenie zaré6wno wejs¢ (zmniejszenie poboru
nowych surowcow poprzez ponowne wykorzystywa-
nie starych), jak i wyj$¢ (ograniczenie odpadow).

Czesto, aczkolwiek nie zawsze, przetwarzanie
materialdéw pochodzacych z utylizowanych pojazdoéw
jest mniej energochlonne, niz wykonanie tego same-
go elementu nowego pojazdu z surowcoOw pierwot-
nych. Oszczedno$¢ energii wynikajaca z odzysku w
poréwnaniu z energia, ktora trzeba zuzy¢ do wypro-
dukowania metalu z pierwotnego surowca zmienia
si¢ od 60% do 95% (tab. 8). W przypadku olejow,
wyprodukowanie 1 kg oleju bazowego z regenero-
wanych olejow przepracowanych, wymaga okoto 1/3
mniej energii niz wyprodukowanie oleju bazowego z
ropy naftowe;j.

Najbardziej oplacalny jest recykling materialowy
metali szlachetnych pochodzacych z reaktorow kata-
litycznych. W produkcji pierwotnej w celu uzyskania
1 kg platynowcow konieczne jest wydobycie okoto
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Oszczednos¢ energii suroweow pochodzacych z recyklingu
w stosunku do produkcji z surowcéw pierwotnych

Tablica 8
Surowce OSZCZQdE)ZS]C energii

Aluminium 95
Miedz 85
Zelazo 74
Olow 65
Polimery termoplastyczne 60
Cynk 60

150 ton rudy z glebokosci okoto 1000 m.[8] Ruda ta
oprocz platynowcow ma duza zawarto$¢ miedzi i
niklu oraz innych metali, m.in.: chromu, zelaza, ko-
baltu, bizmutu, selenu, arsenu, telluru w postaci
zwiazkow siarki. Podczas procesu wydobycia po-
wstaje 400 ton odpadow i zuzlu, ktore musza by¢
skladowane i sa bezuzyteczne. Proces ten wymaga
poza tym znacznych naktadoéw energii. W porowna-
niu z tym ilo$¢ metali szlachetnych uzyskiwana z
reaktorow Kkatalitycznych poddawanych odzyskowi
jest bardzo duza. Na 2 tony reaktorow katalitycznych
lub 0,5 tony no$nikow katalitycznych przypada 1 kg
metali szlachetnych. Odzyskany materiat nie wymaga
dalszego kosztownego przetwarzania. W tym przy-
padku recykling pozwala uniknaé duzych naktadoéw
energii na produkcje, a emisja zanieczyszczen pod-
czas procesu jest wielokrotnie mniejsza w poréwna-
niu z wydobyciem w kopalniach.

W przypadku stali wysoki wskaznik odzysku wy-
nika z tego, ze ztom pochodzacy z odzysku jest
glownym sktadnikiem przy produkcji nowej stali.
Dzigki stosowaniu ztomu zuzywa si¢ zaledwie 1/4
energii niezbednej do produkcji stali na bazie rudy
zelaza. Recykling 1 tony stali pozwala na zaoszczg-
dzenie 1130 kg rudy zelaza, 635 kg wegla oraz 55 kg
wapnia.

6. Podsumowanie

Do budowy $rodkéw transportu stosowane sg ro6z-
ne materiaty metalowe i niemetalowe. O zastosowa-
niu konkretnego materiatlu decyduja przede wszyst-
kim jego wlasciwosci, cena, ale takze to, jakie skutki
dla srodowiska niesie za soba jego produkcja, uzyt-
kowanie oraz likwidacja. Przeznacza si¢ zatem coraz
wigksze $rodki na badania i rozwoj materiatow kon-
strukcyjnych. Dazy si¢ m.in. do: potanienia dotych-
czas stosowanych materialow; oszczednosci energii
przez doskonalenie procesOw spalania paliwa wyma-
gajacego wyzszych obciazen cieplnych, co wymaga
materiatow o dobrych wlasciwosciach w wyzszych
temperaturach pracy; wytwarzania materialow nie
wystepujacych w przyrodzie, np. kompozytow skta-
dajacych si¢ z wtokien weglowych w osnowie z zy-
wicy epoksydowej; tworzenia materialow przyja-
znych $rodowisku, odnawialnych lub mozliwych do
powtornego wykorzystania; tworzenia materialow
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umozliwiajacych wytwarzanie wyrobow 1 energii w
sposob przyjazny dla srodowiska, np. produkcja spe-
cjalnych stali do budowy urzadzen.

Nowo powstajace materialy sa coraz bardziej

ekologiczne z roznych wzgledow. Ekologiczna moze
by¢ ich produkcja, sposéb recyklingu i ponowne
wykorzystanie. Ws$réd nowoczesnych materiatow
pojawiajacych si¢ w produkcji pojazdow obserwuje
si¢ rosnacy udziat szczegdlnie tworzyw sztucznych —
polimeréw, a takze coraz ciekawszych kompozytow,
stopow lekkich na bazie aluminium i magnezu oraz
najnowszych nanomateriatow.
Coraz wigksze wymagania stawiane przed przemy-
stem $rodkow transportu drogowego i szynowego w
zakresie ekologii sktaniaja do pracy nad projektowa-
niem takich materialow, ktore zapewnia nie tylko
lepsze wlasciwosci trakcyjne czy wigkszy komfort
jazdy pojazdow, ale spowoduja ograniczenie ich ne-
gatywnego oddziatywania na $rodowisko, rowniez z
ograniczeniem zuzywanej energii na etapie ich wy-
twarzania oraz w calym okresie eksploatacji.
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