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Niemetalowe 
materiały konstrukcyjne

Toni Seidel
Prezes CTS

W konstrukcjach nadwozi dominują 
coraz doskonalsze produkty stalowe 
i uzupełniające je stopy lekkich metali 
nieżelaznych. Nie są to jednak tworzywa 
o najkorzystniejszych obecnie cechach 
fizycznych

Zdecydowanie najwyższym stosunkiem 
wytrzymałości do masy odznaczają się 
tzw. materiały kompozytowe, co spra
wia, że powszechnie zastępują one 
z powodzeniem droższe zazwyczaj od 
nich metalowe stopy (np. z zawartością 
tytanu). Dotyczy to zwłaszcza najbardziej 
odpowiedzialnych elementów konstruk
cyjnych w technice lotniczej i kosmicz
nej. W motoryzacji kompozyty znajdo
wały dotychczas zastosowanie niemal 

wyłącznie w pojazdach wyczynowych, 
w tym głównie w bolidach Formuły 1. 
Ich upowszechnieniu w samochodach 
codziennego użytku wciąż stoi na prze
szkodzie trudna do pogodzenia z wymo
gami masowej produkcji pracochłonność 
i czasochłonność obróbki. Jednak i w tej 
dziedzinie zachodzą już radykalne zmia
ny, dzięki czemu kompozytowe fragmen
ty konstrukcji zaczynają pojawiać się 
w seryjnie produkowanych modelach, 

choć jeszcze nie w tych najbardziej po
pularnych. Tego rodzaju innowacje nie 
powinny więc stanowić zaskoczenia dla 
fachowców zajmujących się naprawami 
samochodowych nadwozi.

Kompozytem nazywamy materiał 
o niejednorodnej strukturze, zawierają
cej kilka komponentów o zróżnicowa
nych właściwościach i funkcjach. Tego 
rodzaju tworzywa wykorzystywane do 
budowy samochodów składają się prze
ważnie z lepiszcze i konstrukcyjnego 
nośnika. Pierwszym z tych składników 
są żywice syntetyczne (poliestrowe, 
epoksydowe, poliuretanowe lub siliko
nowe). Nadają one całemu kompozyto
wi odpowiednią spójność, elastyczność, 
twardość i wytrzymałość na ściskanie. 
Od połączonych tymi żywicami włókien 
(najczęściej szklanych lub węglowych) 
zależy z kolei wytrzymałość kompozy
towego materiału na rozciąganie, a tym 
samym też na zginanie. 

Kompozyty z zawartością 
włókien szklanych
Ten rodzaj materiałów konstrukcyjnych 
spajanych za pomocą żywic polimero
wych pod względem cech wytrzyma
łościowych ustępuje nieco podobnym 
tworzywom opartym na włóknach węglo
wych. Ma jednak w porównaniu z nimi 
też pewne specyficzne zalety, które 
w pewnych konkretnych zastosowa
niach uznawane są przez konstruktorów 
pojazdów za decydujące. Korzystnymi 
cechami włókien szklanych mogą być 
niekiedy: ich bardzo mała rozszerzalność 
cieplna (wydłużenie) i wysokie warto
ści modułu sprężystości, a także dobre 
właściwości dielektryczne. Ze względów 
technologicznych istotna jest bardzo do
bra zwilżalność włókien szklanych przez 
polimery, co umożliwia łatwe i mocne 
łączenie szklanych mat z polimerowymi 
lepiszczami. 

Wytrzymałość kompozytów wzmac
nianych włóknami szklanymi na roz
ciąganie jest tym większa, im więcej 
włókien mieści się w objętości całego 
materiału, im są one dłuższe i cieńsze. 
Wbrew pozorom, grube włókna nie są 
mocniejsze od cienkich o równoważnym 
sumarycznym przekroju, gdyż wraz z gru
bością rośnie prawdopodobieństwo poja
wiania się w szkle wad materiałowych 
w rodzaju mikrokarbów i mikropęknięć.

Do głównych wad wzmocnień z włók
na szklanego należą: 
	silna zależność ich wytrzymałości na 

rozciąganie od temperatury (prze
ważnie miękną całkowicie już przy 
740°C); 

	łatwość wchłaniania wilgoci pogar
szającej cechy wytrzymałościowe, 
co oznacza konieczność pokrywania 
spojonych lepiszczem kompozytów 
dodatkowymi zewnętrznymi powłoka
mi uszczelniającymi.

W pojazdach samochodowych kompozy
ty z żywic poliestrowych lub epoksydo
wych wzmacniane włóknem szklanym 
wykorzystywane są do produkcji elemen
tów poszycia nadwozi, zbiorników pali
wa, oleju i innych płynów eksploatacyj
nych, rzadziej zaś drążków skrętnych lub 
sprężystych części zderzaków. 

Kompozyty z zawartością 
włókien węglowych
Włókno węglowe o grubości od 5 do 8 mi
kronów powstaje w wyniku kontrolowa
nej pirolizy rozmaitych polimerów orga
nicznych w temperaturze 1400 1500°C,  
bez dostępu jakichkolwiek czynników 
utleniających. Składa się prawie wyłącz
nie z grafitu, co sprawia, że jest odporne 
na czynniki termiczne i chemicznie. Jako 
komponent konstrukcyjny w laminatach 
spajanych żywicami epoksydowymi 
o wysokiej jakości wykorzystywane są 
dwa podstawowe rodzaje włókna węglo
wego: 

	o zawartości 8098% węgla i słabo 
rozwiniętej grafitowej strukturze kry
stalicznej; wartość modułu Younga 
wynosi dla nich ok. 90 GPa, a wytrzy
małości na rozciąganie ok. 900 MPa;

	o zawartości ok. 99% węgla i dobrze 
wykształconej grafitowej strukturze 
krystalicznej; cechuje je moduł Youn

ga ok. 420 GPa i wytrzymałość na 
rozciąganie ok. 2 500 MPa.

Jak łatwo zauważyć, właściwości wytrzy
małościowe włókien węglowych, a tym 
samym zbrojonych nimi kompozytów, 
mogą znacznie przewyższać analogicz
ne parametry najwytrzymalszych współ
czesnych stali, od których są równocześnie  
o 50% lżejsze, a w porównaniu ze sto
pami aluminiowymi dają 30% oszczęd
ności masy gotowego produktu. Włókna 
węglowe charakteryzują się poza tym wy
soką odpornością termiczną. W odróżnie
niu od włókien szklanych nie zmieniają 
cech mechanicznych w zakresie tempe
ratur sięgających 2000°C, mają nato 

Kompozyty (zaznaczone kolorem żółtym) już od kilku dziesięcioleci wykorzy-
stywane są w samochodach sportowych do wykonywania elementów osłono-
wych i pomocniczych

Włókna szklane cięte 
o średnicy 13-15 mikro- 
metrów

 Wytrzymałość wybranych materiałów nadwoziowych

Wytrzymałość na rozciąganie włókien szklanych typu E 
w zależności od temperatury

	 stal	Cr-Mo	 stopy	 stopy	 włókna	 włókna
	 wysokiej	jakości	 aluminium	 tytanu	 węglowe	 szklane
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 Właściwości fizyczne i mechaniczne włókien szklanych i węglowych
włókna gęstość średnica   porowatość wytrzymałość moduł Younga temperatura cena
 [g/cm3] [μm]      [cm3/g] na rozciąganie Rm  [GPa] topnienia [oC] [zł/kg]
    [MPa]

węglowe 1,6–2,0 8 0,05–0,1 2800–5000 230 3600 100
szklane 2,5–2,6 10–15 0,0050,01 1500–2700 80–90 700–900 10

Z lewej: tkanina  
z włókna  

węglowego jako 
zbrojenie laminatu,  

z prawej: kilku- 
warstwowy  

materiał kompozy-
towy z krzyżowym 

wzmocnieniem  


