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1. Ogolna charakterystyka materiatbw kompozytowych.

Kompozyty obejmujg bardzo liczng i r6znorodng grupe materiatdw konstrukcyjnych.
Okreslenie kompozyty oznacza materiat powstaly przez Sciste zespolenie co najmniegj
dwoch chemicznie r6znych materiatow (faz — zbrojacej i osnowy) w taki sposob, aby mimo
wyraznej granicy rozdziatu miedzy nimi nastgpito dobre i ciggte potgczenie skladnikow
oraz mozliwie rownomierne roztozenie fazy zbrojgcej w osnowie.

Klasyfikacja materiatow kompozytowych (MK) obejmuje gtéwnie podziat ze wzgledu na
osnowe i rodzaj fazy zbrojacej.

W zaleznosci od rodzaju osnowy MK mozna podzieli¢ na:

- kompozyty o osnowie metalowej,

- kompozyty o osnowie niemetalowej: ceramicznej, polimerowe;.
Natomiast ze wzgledu na rodzaj fazy zbrojgcej wyr6zniamy kompozyty:

- zbrojone wtoknami: ciggtymi, krétkimi,

- zbrojone czgsteczkami,

- zbrojone dyspersyjnie.

2. Osnowa materiatbw kompozytowych

Osnowg materiatdbw kompozytowych mogg by¢ metale, ceramika i tworzywa sztuczne.
Rolg osnowy jest utrzymanie fazy zbrojgcej w okreslonym miejscu w przestrzeni tworzywa
oraz deformacja pod wptywem obcigzen, przenoszac naprezenia na sktadniki fazy zbroja-

cej.



Osnowa metalowa

Osnowe metalowg kompozytéw stanowi zelazo i jego stopy, stopy niklu, metale
i stopy niezelazne, gtéwnie aluminium, magnez, miedz, srebro, cyna, otdw, tytan,
intermetale (NisAl, NiAl, TisAl, TiAl, MoSi,) oraz nadstopy.

Osnowami MK sg powszechnie stosowane stopy seryjnej produkcji, gwarantujgce

z zatozenia odpowiednie wiasciwosci wytrzymatosciowe, technologiczne i eksploatacyjne.

Osnowa ceramiczna
Do osnowy ceramicznej w materiatach kompozytowych mozemy zaliczy¢ ceramike
techniczng — gtéwnie Al,Os i azotek krzemu SisN4, szkfa i tworzywa szklanoceramiczne

(np. ukfad LiO,-Al,03-SiO,) oraz wegiel.

Osnowa polimerowa
Na osnowe kompozytéw polimerowych stosuje sie:
- zywice termoutwardzalne: fenoplasty i aminoplasty,
- zywice chemoutwardzalne: poliestrowe, epoksydowe i silikonowe,

polipropylen,
i poliweglan oraz w mniejszych iloSciach polimery styrenowe.

- tworzywa termoplastyczne: poliamidy, poliestry termoplastyczne

3. Fazy zbrojace materiatdow kompozytowych

W materiatach kompozytowych faze zbrojgcg stanowig czasteczki badz widkna.
Czagsteczki zbrojgce - zwigzki chemiczne typu tlenkow (SiO,, Al,O3 TiO, ZrO,),
weglikow (SiC, TiC), grafitu, miki oraz fly ash’u (popi6t lotny).

Tabela 1. Wiasciwosci wybranych czasteczek ceramicznych stosowanych do zbrojenia

Materiat Gestog'é Temp. top Ciepto wtasciwe Wsp. przew.ciep. | Mikrotwardosé. Wsp. rozesz. ciep.
kg/m K KJ/(kg-K) W/(m-K) GPa a, 10°, 1/K
SiC 3200 1,8 45-450 21-37 3,8
Al,O3 (korund) 3970 2288 1,09 30,2 10-12 6,5-8,0
C (grafit) 2250 1,63 11,6-175

Wielkos¢ stosowanych czagsteczek waha sie w granicach od kilku do kilkuset mikro-

metréw. Udziat objetosciowy czgsteczek moze przekracza¢ 25%, a dla niektorych uktadow
dochodzi do 60%.
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Rys. 1. Schematyczne przedstawienie typéw zbrojenia w metalowych materiatach konstrukcyjnych.

Wibkna - stosuje sie wibkna metalowe (stalowe ze stali chromowo-niklowej, wolframowe,
molibdenowe berylowe, tytanowe), ceramiczne (wtdkna szklane, weglowe, borowe, wtbkna
z weglika krzemu oraz tlenku glinu), tworzyw sztucznych (wtdkna poliaramidowe-kevlar,

wiokna polietylenowe oraz whiskery (wiGkna monokrystaliczne).

Tabela 2. Wybrane wtasciwosci wysoko-wytrzymatych widkien zbrojacych kompozyty.

Wiékno PE Wibkna weglowe Ceramika
Aramid wysoko wysoko Szkio E
2 sokowytrzymat i
Wiasciwosé wysokowytrzymaty wytrzymate | modutowe AlOs Sic Bor
Wytrzymalosc Rm

[10° MPa] 3,0 3,0 34 2,3 2,1 15 2,5 3,5
Modut Younga, E

[10° MPa] 130 124 240 400 75 400 200 450
Wytrz na scisk.

[10° MPa] - 0,25 2,5 15 0,5 1,9 1,8 -
Gestosé [glem’] 0,95 1,44 1,74 1,83 2,6 3,9 2,6 2,6
Temp. pracy [°C] 60 200 500 600 350 1000 1000 2000

o 450 700
Temp. top. [°C] 140 (rozpadu) 3600 3600 (miekniecia) 2000 2700 2400

Wibkna zbrojace kompozyty posiadajg srednice ponizej 100 um i znaczng diugosé. Przyj-
mujg forme rovingu, tkanin lub mat. Stanowig one do 60% udziatu objetosciowego w MK.

Rys. 2. Preformy ceramiczne zbrojgce lokalnie kompozyty (ttok silnika) oraz mikrostruktura

preformy z widkien SiC (b).



Wytwarza sie rowniez tzw. preformy (rys. 2) — odpowiednio uksztattowane z wtokien krot-
kich a nawet czgsteczek, porowate wkiadki o ksztatcie wyrobu w szczegdlnosci stuzace do
lokalnego zbrojenia MK.

4. Technologie wytwarzania materiatdw kompozytowych

4.1. Wytwarzanie materiatbw kompozytowych o osnowie metalowej

Kompozyty z osnowg metalowg wytwarzane sg metodami bezposrednimi i posrednimi.

Metody bezposrednie — najbardziej znang metoda jest metoda kierunkowej krystalizacji
stopOw eutektycznych. Witoknistg strukture kompozytu uzyskuje sie w wyniku procesu
krzepniecia stopu z jednokierunkowym odprowadzeniem ciepta. W technologii tej wyko-
rzystuje sie fakt, ze w procesie krzepniecia stopu eutektycznego poszczegolne fazy struk-
tury kompozytowej powstajg réwnoczesnie ze stanu ciektego.

Metody posrednie — cykl technologiczny wytwarzania MK obejmuje etapy przygotowania
zbrojenia, przygotowania osnowy i ich fgczenia z wykorzystaniem technologii odlewni-
czych lub obrobki plastycznej.

? Metody metalurgii proszkéw - polegaja na mieszaniu proszku osnowy ze zbroje-
niem, prasowaniu na zimno, spiekaniu i doprasowaniu. Technologig metalurgii proszkow
wytwarza sie kompozyty umacniane dyspersyjnie oraz kompozyty zbrojone czgsteczkami.
Przyktadem kompozytu umacnianego dyspersyjnie jest SAP (aluminium zbrojone cza-
steczkami Al,O3 o wielkosci 1pym w ilosci do 20%).

? Techniki odlewnicze - obejmujg odlewanie grawitacyjne, infiltracje cisnieniowg, pra-
sowanie w stanie ciektym, nasycanie swobodne oraz wymuszone. Technologiami odlewni-
czymi wytwarza sie zarobwno kompozyty zbrojone czgsteczkami jaki i zbrojone widknami.
Najczesciej stosowang technikg ksztattowania kompozytow z czasteczkami jest metoda
mieszania z rownoczesnym wprowadzeniem czgsteczek do cieklego metalu (rys. 3). Na-
tomiast do wytwarzania MK zbrojonych np. preformg szerokie zastosowanie znajduje me-
toda prasowania w stanie ciektym (squeeze casting).
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Rys. 3. Schemat wytwarzania kompozytow zbrojonych czgsteczkami

metodg mieszania mechanicznego.

? Technologia obrébki plastycznej — obejmuje gtéwnie metody walcowania, wyci-
skania i ciggnienia umozliwiajace otrzymywanie drutdw kompozytowych (np. nadprzewo-
dzace druty Cu-Nb,Sn)

4.2. Metody wytwarzania kompozytow o osnowie ceramiczne;j
Metody te obejmujg gtéwnie:
- prasownie i spiekanie - kompozyty zbrojone czgsteczkami i whiskerami,
- techniki wykorzystujgce gestwe - kompozyty o osnowie szklanej i szklanoceramicz-
nej.
- formowanie przettoczeniowe - kompozyty o osnowie szklanej, szklanoceramiczne;.
- osadzanie prézniowe metodami chemicznymi lub fizycznymi - najczesciej stosowany
proces CVD.

- samorozwijajgcg sie synteze wysokotemperaturowq.

4.3. Metody wytwarzania kompozytow o osnowie polimerowe;j

Kompozyty o osnowie termoplastow — wytwarza sie je metodami wtrysku i wytltaczana.
Metody znajdujg zastosowanie do otrzymywania kompozytéw zbrojonych wtéknami krot-
kimi oraz czgsteczkami ceramicznymi.

Kompozyty o osnowie tworzyw termoutwardzalnych — kompozyty tego rodzaju wytwa-
rza sie dwuetapowo. W pierwszej fazie wytwarza sie ttoczywa (zywica z dodatkami) meto-
da mokrg lub sucha. W drugiej fazie metodg prasowania ttocznego, przettoczonego lub
ptytowego, ttoczywa przetwarza sie na gotowe wyroby.

Kompozyty o osnowie zywic chemoutwardzalnych (laminaty) — proces wytwarzania
laminatéw obejmuje natozenie na powierzchnie formy (zewnetrzna, wewnetrzna) warstwy

rozdzielajgcej, warstwy licowej, tzw. zelkotu (specjalna zywica zawierajaca barwnik i sro-



dek tiksotropowy, np. krzemionke koloidalng), nastepnie warstwy zbrojenia i osnowy.
MK o osnowie zywic chemoutwardzalnych wytwarza sie metodami recznymi i maszyno-
wymi. Zastosowanie znajdujg metody: laminowania recznego, natryskowego, cisnieniowe-
go, prasowania na gorgco, formowania metodg nawijania oraz nasycania pasm rovingu w

sycidle. Zbrojenie stanowig czasteczki, wibkna krotkie, tkaniny i wtdkna ciggte.

5. Struktura i wlasciwosci materiatdw kompozytowych

Struktura materiatbw kompozytowych jest uzalezniona od technologii wytwarzania,
wiasciwosci materiatu osnowy, wtasciwosci, rodzaju i udziatu fazy zbrojacej, od strefy po-
taczenia osnowa-zbrojenie ale rowniez od rozkfadu fazy zbrojgcej. RGwnomierny rozktad
fazy zbrojacej jest cechg charakterystyczng prawidtowej struktury MK. Przykfady struktur
wybranych materiatdw kompozytowych przedstawia rysunek 4.

Rys. 4. Mikrostruktura kompozytéw o osnowie Al.: stop AK9/20%o0bj. czasteczek SiC (a), AK12/9%wag cza-
steczek fly ash’u (b),stop AK7/5,7%wag. czasteczek grafitu (c), Al/widkna boru (d).

W zaleznosci od postaci zbrojenia (czasteczki, wiokna) wytworzony materiat kompo-

zytowy posiada strukture (i wkasciwosci) izotropowg w przypadku zbrojenia czgsteczkami
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réwnomiernie rozmieszczonymi w osnowie lub anizotropowg dla kompozytow zbrojonych
wiéknami.

Wiasciwosci kompozytoéw zalezg tez w duzej mierze od odlegtosci miedzyczasteczkowych
lub miedzywtéknowych. Zmiany tych odlegtosci mogg powodowaé wystepowanie wysokich
naprezen lokalnych i stref naprezen sciskajgcych.

Powierzchnia rozdziatu zbrojenie-osnowa jest prawdopodobnie najwazniejszg charaktery-
stykg kompozytu. Bezposrednio wptywa na jako$¢ potaczenia fazy zbrojgcej z osnowa,
ttumienie drgan, mechanizm pekania kompozytu jako cato$ci oraz peknie¢ miedzykrysta-
licznych samej osnowy. Sktad chemiczny i fazowy powstatego potaczenia pomiedzy kom-
ponentami jest istotny zarowno w aspekcie wiasciwosciach mechanicznych, jak i odpor-
nosci korozyjnej i moze stanowi¢ element struktury sprzyjajacy przedwczesnemu znisz-
czeniu materiatu.

Struktura kompozytoéw in situ, powstaje w zasadzie przy zachowaniu warunkéw réwnowagi
termodymanicznej i dlatego charakteryzuje sie duzg trwatoscig przy wysokiej temperatu-
rze. Istnieje pewna grupa kompozytow in situ, ktére w temperaturze rzedu 0,9T; nie zmie-

niajg swojej struktury.
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Rys. 5. Plytkowa struktura kompozytu in situ Al-CuAly; przekréj poprzeczny (a) i wzdtuzny (b).

Struktura kompozytéw in situ (rys. 5) ma postac¢ rownolegle zorientowanych wtékien roz-
mieszczonych w osnowie stopu oraz idealnie z nig potaczonych.

W trakcie procesu odlewania i krzepniecia przy braku jednorodnosci rozktadu zbroje-
nia w mieszanej zawiesinie metalowej moze zachodzi¢ zjawisko ,wypychania” czasteczek
rosngcymi dendrytami osnowy prowadzgc do gromadzenia sie czgsteczek w poblizu ich
granic tworzac aglomeracije.



Celem poprawy struktury kompozytu, poprawy zwilzalnosci pary osnowa-faza zbroja-
ca lub reaktywnosci ze zbrojeniem wprowadzane sg do osnowy dodatki stopowe i modyfi-
kujace strukture, a faza zbrojgca jest z kolei pokrywana powtokami (np. niklowanie) badz

obrabiana roztworami solnymi.

6. Wiasciwosci materiatdbw kompozytowych

Wiasciwosci kompozytow praktycznie mozemy ksztattowaé i projektowaé w zaleznosci
od potrzeb. MK charakteryzujg sie wtasciwosciami nieosiggalnymi dla konwencjonalnych
monolitycznych materiatdw. Wyrézniajg je zwiekszone: wytrzymato$¢, modut Younga, cha-
rakterystyki zmeczeniowe, odpornos$¢ na zuzycie, charakterystyki slizgowe, wysoka od-

pornos¢ na korozje, zarbwno w temperaturze pokojowej jak i w podwyzszonej.
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Kompozyty in situ na bazie niklu i kobaltu charakteryzujgce sie wysokimi wskaznika-
mi zarowytrzymatosciowymi i zaroodpornymi wykorzystywane sg na elementy maszyn sil-
nie obcigzone w wysokich temperaturach, jak topatki turbin gazowych. Niektére z kompo-

zytéw in situ cechujg sie unikalnymi wiasnosciami fizycznymi (efekt magnetoelektryczny)

Tabela 3. Wtasciwosci kompozytow in situ uzyskanych z eutektycznych stopéw Ni.



Stop a-B V% TeC Y, glem® E, GPa Rm, MPa £, %
Ni-Cr
mikrostruktura ptytkowa 23 1345 8,0 ) 720 30
Ni-NbC 11 1328 8,8 - 890 9,5
NiAl-Cr 34 1450 6,4 182 1500 1,0
NisAl-NizNb 44 1280 8,4 242 1240 0,8

Wsérdéd metalowych materiatéw kompozytowych na szczegdlng uwage zastugujg
kompozyty o osnowie stopow aluminium.
Wprowadzenie czgsteczek ceramicznych typu tlenkow (Al,Os, ZrO,, TiO), weglikow (SiC,
TiC) czy grafitu do stopdéw aluminium pozwala wytworzy¢ kompozyty slizgowe, odporne na
Scieranie, 0 podwyzszonej wytrzymatosci. Zbrojenie czgsteczkami ceramicznymi zapewnia
ponadto podwyzszenie temperatury pracy.
Duza odpornos¢ na Scieranie kompozytébw zapewniajg czasteczki tlenkow i weglikow

o Srednicy powyzej 100um.

Tabela 4. Wtasciwosci mechaniczne wybranych kompozytow Al-czasteczki ceramiczne po odlewaniu

i zabiegach obrébki plastyczne;.

Kompozyt Rm, MPa Re, MPa A, % E, GPa warunki wytwarzania

7064+20% SiC (T4) 731 628 1 111 wyciskanie na gorgco
A356+20 SiC 332 315 1 102 odlewanie ciggte
2024+ 15% Al,O3 518 490 2,2 94 odlewanie ciggte

2014+20% Al,O3 (5 pm) 345 249 34 - kucie w stanie ciektym

Kompozyty Al/grafit charakteryzujg sie obnizonym wspoétczynnikiem tarcia (do zawartosci
3% grafitu). Podobnie, jak dla kompozytow zbrojonych czgsteczkami SiC, Al,Os, obniza
sie rébwniez znacznie stopien zuzycia sciernego, np. przy zawartosci 3% wag. grafitu zuzy-
cie scierne kompozytu spada do poziomu 20% zuzycia 0Snowy.

W odréznieniu od kompozytéw zbrojonych czasteczkami, metalowe kompozyty wiok-
niste majg bardzo wysokie wtasciwosci wytrzymatosciowe. Zbrojenie stopéw metali wtok-
nami ceramicznymi (weglowymi, SiC, wtdknami borowymi) zapewnia wysoki poziom wy-
trzymatosci doraznej, wysokg wytrzymatoS¢ na petfzanie, jak i wysoka wytrzymatosc
w podwyzszonej temperaturze. Wiekszos¢ tych materiatdw moze pracowac przez krotki
czas nawet w temperaturze bliskiej temperaturze topnienia osnowy. Zastosowanie np.

widkien borowych do zbrojenia stopéw aluminium pozwala uzyskac¢ wytrzymatosé kompo-
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zytu w temperaturze 400°C okoto 1000 MPa (kompozyt 6061AI-48% widkna borowego).
Natomiast wprowadzenie do aluminium 30-35% wtokien SiC pozwala uzyska¢ materiat o
wytrzymatosci na rozcigganie na poziomie 600-800 MPa, a wytrzymatosci na zmeczenie
przy 10’ cyklach 30 MPa.

Tabela 5. Wtasciwosci kompozytéw metalowych zbrojonych wioknami.

Wioékno Osnowa Vo % Y g/cm3 Rimll, MPa E, GPa R, MPa
Weglowe T50 201Al 30 2,38 646 172 50
Weglowe P100 6061Al 41 2,44 646 337

B,C/B/W Ti-6Al-4V 38 3,74 1541 237 358

a-Al,O3 201Al 50 3,6 1224 222

SiC (W) 6061Al 50 2,93 1541 237

SiC (W) Ti-6AIl-4V 35 3,93 1255 272 535

Kompozyty o osnowie stopéw tytanu zbrojone wiéknami borowymi, berylowymi czy SiC
charakteryzujg sie doskonatymi wskaznikami wtasciwymi (wytrzymatoscig |1 sztywnoscia).
W kompozytach z osnowg stopu tytanu VT-6 (TiAl6V4) wytrzymatos¢ wzdtuz widkien osig-
ga wartos¢ rzedu 1000-1400 MPa. Kompozyty o osnowie nadstopéw niklu zbrojone wtok-
nami wolframowymi, korundowymi i grafitowymi mogg pracowa¢ az do temperatury
1650°C.

1
600 800 1000

Rys. 7. Stosunek wytrzymatosci do gestosci w funkcji temperatury dla réznych materiatéw inzynierskich.

Kompozyty umacniane dyspersyjnie odznaczajg sie rowniez korzystnymi wtasciwo-
Sciami w podwyzszonej temperaturze. Kompozyt SAP niezaleznie od ilosci czgsteczek
zbrojacych (powyzej 7%) w temperaturze 327°C ma odksztatcenie na poziomie 2-4%, a
poziom naprezen niszczacych osigga wartos¢ 80-100 MPa, co czyni je materiatami zaro-

wytrzymatymi do temperatury 550°C. Cechg charakterystyczng spiekanego aluminium jest
10



stabilno$¢ jego struktury w podwyzszonych temperaturach, co zawdziecza obecno$ci
drobno dyspersyjnej fazy tlenkowej. Natomiast aluminium zbrojone czgsteczkami Al4C;
charakteryzuje sie wysokg odpornoscig na rekrystalizacje, wysokg zarowytrzymatoscig w
zakresie 300-500 °C oraz radiacyjng stabilnoscia.

Wsrod kompozytéw z osnowg ceramiczng dobre wtasciwosci wykazujg kompozyty
0 osnowie Al,O3 zbrojone whiskerami SiC (25%) ktorych wtasciwosci mechaniczne znacz-
nie wzrastajg: E do 400 GPa, a umowna wytrzymatosc¢ na zginanie moze wzrosng¢ do 900
MPa. Wzrasta rowniez odpornos¢ na pekanie i dziatanie szokéw cieplnych.

Zbrojenie szkta borowo-krzemianowego wioknem Al,O3 (40% obj.) zwieksza wytrzymatosé
i odpornos¢ na pekanie 4-5 krotnie.

Kompozyty polimerowe wykazujg przewage nad najwazniejszymi stopami technicz-
nymi (Al, Ti, stal) w zakresie wskaznikdéw wytrzymatosci wkasciwej i sztywnosci wtasciwe;.
Przy wymaganiach najlepszych wiasciwosci oraz najmniejszym ciezarze, kompozyty poli-
merowe z wtoknami weglowymi dominujg nad kompozytami z widknami szklanymi, réw-
niez przy obcigzeniach cyklicznie zmiennych. Dominujg one réwniez podczas pracy w $ro-
dowisku wilgotnym i w podwyzszonej temperaturze. Kompozyty z wioknami szklanymi
podczas rozciggania wykazujg wieksze wartosci wydtuzenia oraz wiekszg zdolnos¢ do po-
chtaniania energii przy dziataniu sit statycznych i dynamicznych. Kompozyty o osnowie po-
limerowej zbrojone kevlarem ze wzgledu na mniejsze wartosci modutu sprezystosci kevla-
ru sq mniej sztywne od kompozytow z wiéknami weglowymi, ale za to cechujg sie wiekszg
udarnoscia. Generalnie temperatura pracy ciggtej kompozytow polimerowych nie przekra-
cza 400°C.

7. Zastosowanie kompozytéw

Pierwszoplanowym obszarem zastosowan nowoczesnych materiatow konstrukcyjnych
jakimi sg niewatpliwie kompozyty byta i jest technika kosmiczna, przemyst militarny, ko-
munikacyjny oraz produkcja np. sprzetu sportowego.

Od ponad 30 lat kompozyty sg uzywane w przestrzeni kosmicznej jako elementy kra-
townic, wspornikow, tacznikéw, konstrukcji ptyt potskorupowych, anten, parabolicznych re-
flektoréw, satelitarnych stabilizatorow giroskopowych, pierscieniowych zawieszen przegu-
bowych, obudowy uktaddéw elektronicznych. Poczatkowo zastosowanie znajdowaty kom-
pozyty o osnowie zywic epoksydowych zbrojonych wiéknami grafitu. Pierwszym zadawala-
jacym wykorzystaniem metalowych materiatbw kompozytowych wzmacnianych witéknem
ciggtym byto uzycie kompozytu Al/B na: cylindryczne prety Sciskane w ramach, zebra kra-
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townic oraz podwozie orbitalnego wahadtowca (Space Shuttle Orbiter) (Rys. 8) Dzieki wy-

korzystaniu rur z Al/B zmniejszono mase 0 45% w stosunku do stosowanego poprzednio

aluminium.

Rys. 8. Konstrukcja srodkowej czesci kadtuba orbitalnego wahadtowca wykonana z rur Al/B — po lewej
(Fot. U.S. Air Force/NASA). Wzmocnienie wysokiego wysiegnika anteny w Hubble Space Telescope (HST)
wykonane z kompozytu P100/6061 Al, przed scaleniem z HST i zastosowane w HST z orbitalnym waha-
dtowcem na dolnej orbicie ziemskiej (po prawej).

Znaczace jest takze wykorzystanie kompozytu Al/grafit do wytwarzania wysokich wysie-
gnikéw anten (Rys. 8) w teleskopie Hubbl'a, wprowadzajgc widkna grafitu P100 do stopu
aluminium 6061. Wysiegnik ten (3,6 m dtugosci) charakteryzuje sie sztywnoscig
i niskim wspotczynnikiem rozszerzalnosci cieplnej, co utrzymuje pozycje anteny w czasie
manewrow w przestrzeni kosmicznej. Dzieki wysokiej stabilno$ci wymiarowej materiatu
utrzymana jest wewnetrzna tolerancja wymiarowa do +0,15 mm na catej dtugosci wysie-
gnika.

Rys. 9. Zastosowanie kompozytow w technice wojskowej na podpodkadowe stateczniki kierunkowe (po le-
wej) oraz klapy paliwowe (po prawej) samolotu F-16 wykonane z kompozytu 6092/17,5% SiC.
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W srodkach transportu MK znajdujg zastosowanie gtownie na elementy mechanizmu
napedowego i silnika (korbowody, tuleje cylindrowe, ttoki, waty napedowe, zawory (rys.10)

tozyska slizgowe), zawieszenia oraz uktadu hamulcowego.

LOKASIL Preform

Rys. 10. Tuleje cylindrowe wykonane z kompozytu AlSi9Cu3/ preforma z 25%Si (Porsche Boxter) oraz za-
wory kompozytowe o osnowie Ti (Toyota Altezza).

Zastosowanie kompozytow na ttoki silnikow (rys. 11) pozwala otrzymaé wyzszg twardosc,
sztywno$¢, wyzszg odporno$¢ na zmeczenie, mniejszy wspotczynnik rozszerzalnosci
cieplnej, lepszg stabilnos¢ wymiarowg w stosunku do monolitycznych siluminéw ttoko-
wych. Najczesciej ttoki zbrojone sg preformami z widkien Al,Os i SiC, gtdwnie w obszarze
rowkow podpierscieniowych i w strefie komory spalania.

tozyska slizgowe wykonane z kompozytu aluminium-grafit charakteryzujg sie pod-
wyzszong odpornoscig na zuzycie, niskim wspotczynnikiem tarcia, zdolnoscig ttumienia
drgan.

Rys. 11. Kompozytowy ttok zbrojony lokalnie preformg z Al,O3 (po lewej) oraz kompozytowe tarcze hamul-
cowe zbrojone SiC (po prawej).

Nowym rozwigzaniem materiato-konstrukcyjnym jest zastosowanie kompozytow
0 osnowie stopow aluminium zbrojonych czgsteczkami SiC lub preformami z Al,O3 na tar-

cze hamulcowe (rys. 11).
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Do gtéwnych zalet stosowania kompozytow na tarcze i bebny hamulcowe nalezy zmniej-
szenie sit bezwtadnosci, co powoduje zmniejszenie masy efektywnej (rzeczywistej) o 50%,
pozwalajace zwiekszy¢ przyspieszenie, skroci¢ droge hamowania, obnizy¢ poziom hatasu,
zwiekszy¢ odpornosc¢ na zuzycie, oraz dodatkowo ujednorodni¢ sam mechanizm tarcia.
Firma Porsche wyposazyta model 911 turbo w tarcze hamulcowe z kompozytow cera-
micznych (kompozyt C-C). Charakteryzujg sie one odpornoscig na wysokie temperatury
(do 2000°C), odpornoscig na korozje oraz statym wspoétczynnikiem tarcia w catym zakresie
temperatur pracy.

Czotowe osiggniecia w zakresie kompozytéw polimerowych ma przemyst lotniczy.
Wiele czesci ptatowca i $migtowca wykonywane jest aktualnie z tych materiatow. Wsréd
najczesciej wymienianych znajdujq sie: topaty wirnika gtdwnego i pomocniczego oraz ele-
menty kadtuba i wyposazenia $migtowcow, elementy konstrukcji i poszycia. W catosci,
z kompozytéw wykonywane sg kadtuby szybowcow np. szybowiec PW6 wykonany jest
z kompozytu: zywica epoksydowa-wtokno szklane.

W technice kosmicznej kompozyty polimerowe znalazty zastosowanie na ptyty baterii sto-
necznych, anteny satelitdw, zbiorniki cisnieniowe.

W wykorzystaniu kompozytow polimerowych przoduje ze wzgleddw zrozumiatych lotnictwo
wojskowe. Na przyktad 25% masy brytyjskiego mysliwca pionowego startu Harrier MK I,
po odtgczeniu bloku napedowego i uzbrojenia, stanowig kompozyty polimerowe (podobny
udziat w samolocie F-22). Zastosowanie 30% kompozytow w mysliwcu GRIPEN zmniej-
szyto mase startowg do 8-9 t (poprzednik SAAB Viggen: 17-20 t).

Rys. 12. Wybrane zastosowania MK w sporcie i rekreacji.

Materiaty kompozytowe znajdujg rOwniez zastosowanie w medycynie na implanty,

ptytki ustalajgce kosci oraz jako materiaty konstrukcyjne w sporcie i rekreacji (rys. 12)
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