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Streszczenie

W artykule przedstawiono przeglad zastosowan polimeréw wzmocnionych i kompozytow polimerowych
w budowie pojazdow samochodowych. Szczegolng uwage zwrdocono na czesci i podzespoty
przenoszace duze obcigzenia. Analizie poddano elementy nadwozia pojazdu, uktadu napedowego,
zawieszenia oraz podzespoty komory silnika. Kazdorazowo opisywano budowe podzespotu, rodzaj
uzytegodojego budowy materiatu oraz obcigzeniajakim jest poddawany.Czescido analizy dobierano tak,
aby pokazac postep technologiczny jaki nastepuje w stosowaniu tworzyw wzmocnionych do budowy
struktur nosnych wspotczesnych pojazdow. Artykut zakonczono wnioskami dotyczacymi tendencji
rozwojowych oraz kierunkow dalszych badan w obszarze stosowania polimerow wzmocnionych
na odpowiedzialne podzespoty i czesci pojazdow.

Stowa kluczowe: kompozyty polimerowe, nadwozie pojazdu, uktad napedowy, resor kompozytowy.

1. Wstep

Zastosowanie materiatow polimerowych do budowy pojazddéw to nie tylko proste zaste-
powanie metali innym materiatem. Materiaty takie, szczegolnie tworzywa wzmocnione,
umozliwiajg dowolne ksztattowanie przekroju poprzecznego wytwarzanego elementu
awraz z nimijego sztywnosci. Mozliwe jest wykonywanie czesci o przewidywalnych cha-
rakterystykach sztywnosciowych oraz projektowanie multifunkcjonalnych podzespotow
pojazdow. Stosujgc tworzywa wzmocnione, a zwtaszcza kompozyty polimerowe czesto
mozna znacznie uproscic konstrukcje podzespotu bez ograniczania jego funkcjonalnosci.
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Elementy konstrukcyjne wykonane ze wzmocnionych tworzyw sztucznych w porownaniu
ze stalowymi posiadajg wyzszg wytrzymatosc zmeczeniowa, sg odporne na korozje oraz
sg kilkakrotnie Izejsze od swoich metalowych odpowiednikow. Istotng zaletg wzmocnio-
nych materiatow polimerowych jest sposob powstawania i rozwoj uszkodzenia pod wpty-
wem obcigzen zmeczeniowych. Elementy wykonane z tych materiatow, w przeciwienstwie
do stalowych, nie pekajg w sposob gwattowny, co istotnie przyczynia sie do wzrostu bez-
pieczenstwa eksploatacji pojazdu.

2. Wybrane zastosowania - rozwazania konstrukcyjne

Zastosowanie wzmocnionych tworzyw sztucznych na nadwozia pojazdéw i ich elemen-
tow dobrze oddaje stan ich aktualnego rozwoju. Z tych materiatow wykonuje sie nie tylko
nieobcigzone elementy nadwozia, jak np. btotniki, pokrywy i ostony, ale rowniez podzespo-
ty nosne: zderzaki, ptaty dachu, elementy zawieszen i coraz czesciej kompletne nadwozia
samonosne. Znakomicie obrazujg to konstrukcje samochoddw wyscigowych, w ktérych
kompozyty polimerowe sg bardzo szeroko stosowane do budowy nadwozi i licznych pod-
zespotow nosnych. W samochodzie BMW Sauber F1 cata struktura nosna jest wykonana
z kompozytéw polimerowych wzmaocnionych wtoknami weglowymi. Sztywnosc¢ takiej kon-
strukcji jest poréwnywalna ze sztywnoscig konstrukcji stalowej, natomiast masa jest az
pieciokrotnie mniejsza. Podobnie w samochodzie Porsche Carrera GTF do konstrukcji sko-
rupowej podwozia wykorzystano kompozyt CFRP z osnowg z zywicy epoksydowej. W tym
samochodzie po raz pierwszy seryjnie zastosowano wykonang z kompozytu rame silnika
i skrzyni biegow, ktora tgcznie z przedziatem kierowcy i pasazera tworzy gtéwng struktu-
re nosng pojazdu [1]. W stosunku do konstrukcji stalowej wzrosta sztywnosc¢ nadwozia,
a jego masa w porownaniu z konstrukcjg stalowg zmalata o ok. 40%. Podobne efekty uzy-
skano wykorzystujgc kompozyty polimerowe w samochodzie Bugatti Veyron. Samochaod
ten powstat przy wspotpracy firmy Carbo Tech Composites [2]. Do jego budowy wykorzy-
stano kompozyty polimerowe zbrojone wioknami weglowymi i wtoknami aramidowymi.

Koncern BMW konsekwentnie dgzy do zwiekszania udziatu kompozytéw polimerowych
w konstrukcji swoich pojazddw. Stosuje je zarowno na obcigzone, jak i niecbcigzone ele-
menty nadwozia. Przyktadowo kompozyty weglowe zastosowano do budowy struktury
nosnej dachu nadwozia (rys. 1). Rozwigzanie to zwiekszyto sztywnos¢ nadwozia oraz
odpornosc dachu na przebicie, co zwiekszyto bezpieczenstwo pasazerow w przypadku
wywrocenia sie pojazdu.

W modelach BMW 6 zastosowano tworzywa SMC wzmacniane wtoknem szklanym do bu-
dowy pokrywy bagaznika. Natomiast w sportowej wersji tego pojazdu z kompozytu poli-
merowego wzmacnianego witoknem weglowym wykonano ptat dachu i belki zderzakow
(rys.2).

W obu przypadkach kompozytowe poszycie dachu jest klejone do nadwozia. Proces tech-
nologiczny produkcji dachu obejmuje jego ksztattowanie na sucho, nasycanie zywicg

4 CFRP - carbon fiber reinforced polymer (ang.) - materiat polimerowy wzmocniony wtoknami weglowymi
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Rys. 1. Poszycie dachu wykonane z kompozytu weglowego - BMW 3 [3].

Rys. 2. Pokrywa bagaznika wykonana z SMC oraz belki zderzakow i dach z tworzywa sztucznego
wzmocnionego wiéknem weglowym (kolor niebieski) - BMW 6 [4, 5].
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(metodg RTM) i pokrycie lakierem bezbarwnym. Cienkoscienne belki zderzakow natomiast
produkuje sie metodg naktadania warstwa po warstwie na rdzen, ktory jest usuwany po
nasyceniu zywicg i utwardzeniu [B].

Plany firmy BMW zaktadajg rozszerzenie stosowania tworzyw wzmacnianych witdknami
weglowymi na duze elementy struktury nosnej, np. cate nadwozia, czy szkielety scian
bocznych nadwozia. Bedzie to prowadzito do dalszego ograniczenia masy pojazdu i po-
prawy bezpieczenstwa w ruchu drogowym.

Na rysunku 3 pokazano prototypowy szkielet sciany bocznej nadwozia BMW 3, a na rysun-
ku 4 nadwozie typu coupe koncepcyjnego pojazdu sportowego tej firmy. Do budowy tego
nadwozia uzyto kombinacji kompozytu weglowego i aluminium.

Rys. 3. Koncepcyjny projekt szkieletu sciany samochodu koncernu BMW [7].

Rys. 4.Nadwozie lekkiego pojazdu koncepcyjnego firmy BMW. Cze$¢ przednia (jasny kolor):
ze stopow aluminium; pozostata cze$¢: kompozyt weglowy [8].
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Przedziat pasazerski i czesc tylna zostata wykonana z kompozytu polimerowego, a czesc
przednia ze stopu aluminium. Taka konstrukcja pozwolita zmniejszy¢ mase nadwozia po-
jazdu o0 50% w stosunku do nadwozia stalowego i 30 % w porownaniu do nadwozia alumi-
niowego [8]. Nadwozie samonosne pojazdu i jego elementy sktadowe to najbardziej obcia-
zone podzespoty. Przenoszg one zarowno obcigzenia pochodzace od uktadu napedowego
w trakcie przenoszenia momentu z silnika do kot pojazdu, obcigzenia zwigzane z masg
poszczegolnych podzespotow, jak i obcigzenia zwigzane z oporami ruchu i oddziatywa-
niem drogi na pojazd. W trakcie jazdy jest ono poddawane szczegolnie niekorzystnym,
zmiennym obcigzeniom skrecajgcym i zginajgcym. Zatem materiaty do budowy nadwozi
powinny charakteryzowac sie duzg wytrzymatoscig na obcigzenia zmeczeniowe w zto-
zonym stanie naprezen. Do budowy analizowanych konstrukcji stosowano kompozyty
weglowe 0 objetosciowej zawartosci wiokna ok. 50%. Materiaty te pozwalajg ksztattowac
cechy wytrzymatosciowe poprzez rodzaj i kierunek uzytego zbrojenia.

Firma Audi zastosowata kompozyt epoksydowy zbrojony tkaning weglowg do budowy pod-
togi (rys. 5) i poszycia dachu nadwozia samonosnego. Natomiast do budowy grodzi srod-
kowej zastosowano kompozyt epoksydowy zbrojony kombinacjg widkien aramidowych
i weglowych - ACFC. Konstrukcje te pokazano na rysunku 6 [9].

CFC-Roof [ T | ACFC-Front Wall / Fioor (Front)

Rys. 6. Elementy nadwozia Audi A2 [9]:
A - poszycie dachu z wiékien weglowych, B - Sciana grodziowa z widkien aramidowo-weglowych.
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Rys. 7. Bugatti Veyron - struktura konstrukcji: kabina, ostony boczne, belka tylna wykonane z widkna weglowego
(kolor ciemny) [10].

W samochodzie Bugatti Veyron produkowanym przez koncern Volkswagena [10] z kompo-
zytu polimerowego wzmacnianego wioknem weglowym wykonano zasadniczg czesc kon-
strukcji samonosnego nadwozia, a mianowicie caty przedziat pasazerski, tzw. Monocoque.
Optymalizacja konstrukcji byta wynikiem symulowanych badan na obcigzenia skretne.
Z zastosowaniem kompozytow szklanych (GFK) wykonano spoiler dachowy, poniewaz tu
umieszczona jest obudowa GPS. Wtokna szklane w przeciwienstwie do wiokien weglowych
nie przewodzg pradu. W przewazajgcej czesci uzyto rowniez GFK do wykonania nadkoli. 0d
strony nie narazonej na uderzenia zanieczyszczen umieszczone zostaty anteny sensorow
kontroli cisnienia powietrza w kotach. Nadkola wykonane catkowicie z kompozytow we-
glowych, stanowityby tzw. klatke Faraday'a i ttumityby sygnaty (216 wzglednie 433 MHz).
Kompozyty weglowe zastosowano na elementy zewnetrzne pojazdu, miedzy innymi na
spoiler tylny i zderzak przedni. Jedynie podtuznice wykonano ze stali. Na rysunku 7 struk-
tury kompozytowe oznaczono ciemniejszym kolorem. Zastosowany kompozyt weglowy
charakteryzuje sie bardzo wysokag wytrzymatoscig na zginanie. Dopuszczalne naprezenia
gnace dochodza do 1600 MPa, a modut sprezystosci siega 180 MPa. Uwzgledniajgc niska
gestosc kompozytu (ok. 1,8 kg/dm?) otrzymano bardzo lekkie i sztywne nadwozie.

Elementem rownie czesto wykonywanym z tworzyw sztucznych sg zderzaki samo-
chodowe. Zastosowanie tworzyw sztucznych do ich budowy wigze sie z wieloma zale-
tami, miedzy innymi: brakiem uszkodzen w przypadku drobnych kolizji, brakiem korozji,
tatwoscig optycznej i konstrukcyjnej integracji zderzaka z elementami nadwozia, polep-
szeniem wspotczynnika cx, tatwoscig montazu, efektywnoscig ekonomiczng, niewiel-
ka masa. Zderzaki samochodowe powinny przede wszystkim zapewnia¢ bezpieczen-
stwo pieszych. Na niewielkie uderzenia muszg reagowac elastycznie. Sprezysta reakcja




Ekologiczny samochod.
Wzmocnione tworzywa sztuczne w technice motoryzacyjnej. Rozwazania konstrukcyjne. 103

konstrukcji zderzaka nie jest wskazana, poniewaz zachodzitoby wowczas tzw. ,odbijanie”.
Wymagania takie spetniajg opisane wyzej poliuretany, ktorych wtasciwosci lepkosprezy-
ste mozna programowac poprzez odpowiedni dobor gestosci sktadnikow chemicznych
materiatu. W Motor Industry Research Association® przeprowadzono préby ze zderzakami
wykonanymi z tego typu materiatow. Wykazano, ze na uderzony z predkoscig 40 km/h mo-
del nog pieszego, na poliuretanowy zderzak oddziatywato przyspieszenie w wysokosci ok.
130 g. Jest to znacznie ponizej ustawowej wartosci granicznej wynoszacej 200 g (dyrek-
tywa unijna 2003/102/EG). Standardowe zderzaki seryjne stosowane obecnie, powyzszg
wartosc przekraczajg wielokrotnie [11].

Na rysunku 8 pokazano belke zderzaka samochodu BMW M6 wykonang z kompozytu we-
glowego. Belka przenosi obcigzenia pochodzgce od uderzen pojazdu na podtuznice nad-
wozia lub ramy. Sama belka narazona jest gtownie na duze obcigzenia gngce. Kompozyt
uzyty do budowy analizowanej belki zawiera objetosciowo 50% wtokien weglowych,
przy czym 42% tych wiokien jest zorientowana rownolegle do osi belki, a 58% pod katem
+ 45° do niej. Konstrukcja zapewnia takg samg jak stalowa ochrone nadwozia, a ponad-
to powoduje obnizenie srodka ciezkosci pojazdu i redukcje masy podzespotu o ok. 50%
w porownaniu do konstrukcji stalowej (zderzak przedni) i ok. 30% w stosunku do kon-
strukcji aluminiowej (zderzak tylny). Podzespot jest produkowany opisang juz metodg RTM.
Kompozytowe belki zderzakéw nie wymagajg ochrony antykorozyjnej, sg mocowane do
nadwozia bez malowania.

Rys. 8. Kompozytowe belki zderzakéw samochodu BMW M6 [11].

5 MIRA Nuneaton, Warwickshire (GB)
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Rozwigzania konstrukcyjne z zastosowaniem wzmocnionych tworzyw sztucznych stop-
niowo przejmujg takze bardzo odpowiedzialne funkcje w zakresie mocowaniai stabilizowa-
nia silnika. W 2006 roku w samochodach Opel Vectra i Saab 9-3 [12] zastosowano poliamid
wzmocniony wioknem szklanym (PA66 GF50) do budowy elementow mocowania silnika.
Podzespot ten, oprocz przenoszenia ciezaru silnika na nadwozie, jest odpowiedzialny za
wytworzenie momentu reakcyjnego przeciwdziatajgcego momentowi napedowemu gene-
rowanemu przez silnik. Elementy podpor obcigzane sg sitami sciskajgco-rozciggajgcymi
oraz momentem gngcym. Drgania oraz obcigzenia dynamiczne sg mocno ttumione przez
elementy gumowe lub przez poduszki olejowe, zatem obcigzenia zmeczeniowe nie sg do-
minujgcymi. Zastgpienie stopu aluminium tworzywem wzmocnionym przyczynito sie do
obnizenia masy podzespotu 0 ok. 35% oraz lepiej wyttumito drgania silnika. Na rysunku
9 pokazano opisane wyzej rozwigzanie. W korpusie kompozytowym osadzono tuleje gu-
mowe. Podzespot opracowata i produkuje firma ContiTech. Firma przewiduje mozliwosc
dalszego obnizenia masy produkowanego podzespotu poprzez optymalizacje sposobow
zbrojenia tworzywa. Mozliwe bedzie obnizenie masy podzespotu 0 ok. 50 % w stosunku do
czesci wykonanej ze stopu aluminium.

W samochodach BMW 5 Serii Gran Turismo 550i [13] standardowo montowana jest po-
przeczna belka mocowania silnika wykonana ze wzmocnionego poliamidu 66 (rys. 10).
Zastosowanie dtugiej belki nosnej pozwolito na zoptymalizowanie konstrukcji pod wzgle-
dem skuteczniejszego ttumienia drgan silnika. Kompozytowa belka zapewnia wymaganag
wytrzymatosc oraz odpornosc na podwyzszong temperature. Zamiana materiatu spowo-
dowata redukcje masy podzespotu o ok. 30% w poréwnaniu z czescig metalowa.

Tworzywa wzmaocnione wioknami znajdujg rowniez zastosowanie w znacznie obcigzonym
zespole napedowym. Od lat 80 ubiegtego wieku seryjnie produkowano waty napedowe
z kompozytu polimerowego zbrojonego wioknem szklanym. Byty one gtownie stosowane
w pojazdach z napedem wielu osi lub wszedzie tam, gdzie wymagaty tego wzgledy bez-
pieczenstwa hiernego. Obecnie producenci pojazdoéw ponownie interesujg sie tymi kon-
strukcjami. Spowodowane jest to checig redukcji masy uktadow napedowych pojazdow.
Na rysunku 11 przedstawiono takg konstrukcje wykonang z kompozytu weglowego.

Wat napedowy obcigzany jest gtéwnie momentem skrecajgcym wynikajgcym wprost
z momentu napedowego generowanego przez silnik pojazdu. Moment ten wywotuje
w materiale naprezenia styczne. Uzyskanie wymaganej wytrzymatosci na scinanie w ma-
teriale kompozytowym wymaga wiec utozenia wiokien zgodnie z kierunkiem naprezen
stycznych. Waty narazone sg réwniez na ztamanie w wyniku osiggniecia tzw. predkosci
krytycznej, ktora zalezy gtéwnie od masy wiasnej watu, masy niewyrownowazen, dtugosci
watu oraz od modutu sprezystosci materiatu uzytego do budowy watu. Z tego tez powodu
stalowe waly czesto wymagajg podparcia w srodkowej czesci lub wrecz podzielenia diu-
giego watu na dwa oddzielne. Zastgpienie stali kompozytem weglowym pozwala unikngc
dzielenia, a ponadto powoduje zmniejszenie masy watu od 15 do 40 % w zaleznosci od ro-
dzaju uzytego wzmocnienia. Kompozytowy wat wzmocniony witoknem weglowym nie tylko
powoduje zmniejszenie jego masy. Waty takie mogg byc¢ dtuzsze, gdyz majg predkosc kry-
tyczng wiekszg niz stalowe. Powaznym ograniczeniem w stosowaniu tego materiatu jest
jego wysoka cena. Jednak zastgpienie wielosekcyjnego watu stalowego jednosekcyjnym
watem kompozytowym, moze przyczynic sie do obnizenia kosztow catej konstrukcji.
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Rys. 10. Belka poprzeczna z PA66 + GF; kolor ciemniejszy - konstrukcja kompozytowa [13].




106 Karol Bielefeldt, Wtadystaw Papacz,Janusz Walkowiak

Rys. 11. Konwencjonalny wat Cardana (gora) i prototypowy wat kompozytowy (dét) [14].

Roéwniez w innych uktadach samochodow znajduje sie przyktady zaawansowanych kon-
strukcji ze wzmocnionych tworzyw sztucznych. Na rysunku 12 pokazano pedaty sprzegta
i przyspieszenia wykonane z PA6 GF30. Ich zastosowanie spowodowato obnizenie 0 50 +
70% masy podzespotu oraz zmniejszenie kosztu wytwarzania [15].

W zawieszeniu wspotczesnych pojazdow takze znajdujemy wiele podzespotéw wykona-
nych z kompozytéw polimerowych. W latach osiemdziesigtych ubiegtego wieku w Wyzszej

Rys. 12. Pedaly sprzegta i przyspieszenia z PA6 GF30 [15].
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Rys. 13. Resor kompozytowy bez uchwytow mocujacych.

Szkole Inzynierskiej w Zielonej Gorze wykonano z kompozytu epoksydowego serie prototy-
powych resoréw kompozytowych, jak ten przedstawiony na rysunku 13. Resory te przeszty
dtugotrwate stanowiskowe badania eksploatacyjne (zmeczeniowe) oraz badania trakcyj-
ne na poligonie Wyzszej Szkoty Oficerskiej w Pile [16, 17]. Pomimao, ze resory nasze z powo-
dzeniem spetniaty wymagania stawiane resorom samochodowym, to do dzisiejszego dnia
nikt nie zainteresowat sie zastosowaniem tej konstrukciji.

Elementy te w dalszym ciggu, ze zmienng intensywnoscia, sg obiektem naszych badan
oraz przedmiotem publikacji [16, 17, 18], chociaz powazni producenci majg problemy w tym
zakresie. W roku 1990 MAN w swoich pojazdach zastosowat resory kompozytowe, z kto-
rych musiat sie wycofac¢ z uwagi na brak zrozumienia klientéw wobec takiej wersji resorow
[19]. Dzisiaj wprawdzie istnieje o wiele wieksza akceptacja uzytkownikdw do stosowania
tworzyw sztucznych i zastosowanie tego elementu staje sie znowu obiektem zaintereso-
wania producentow. Tym niemniej zachodzi jeszcze potrzeba dalszych badan, zwtaszcza
przy montazu takiego resoru przy przedniej osi, gdzie caty moment hamowania przeno-
szony byiby przez ten element.

3.Tendencje rozwojowe - perspektywy i ograniczenia

Przeprowadzona analiza wybranych konstrukcji podzespotow pojazdow wykonanych
z polimerow wzmocnionych lub z kompozytow polimerowych wyraznie pokazuje tenden-
cje do tgczenia wielu funkcji w jednej czesci lub zespole. Materiaty kompozytowe pozwa-
lajg na ksztaltowanie cech wytrzymatosciowych dzieki czemu takie zabiegi sg mozliwe.
Takie integrowanie dodatkowych elementow konstrukcyjnych w jednym elemencie bedzie
nadal wzrastac, prowadzi to do uproszczen obnizajgcych koszty produkcji pojazdu.

W przysztosci duzo wieksza role petni¢c bedg tworzywa wzmocnione roznymi widknami
ciggtymi. Zostang one wykorzystane do budowy struktur nosnych pojazdow. Ten proces
wystepuje obecnie w pojazdach wyscigowych. Mozliwosci technologiczne pozwolg na
przenoszenie obcigzen, przy znacznie mniejszej masie podzespotow. tatwe ksztattowa-
nie przekrojow poprzecznych, mozliwosc ich ptynnej zmiany umozliwi uzyskiwanie wy-
maganych sztywnosci i stref zgniotu konstrukcji nadwozia, a to przyczyni sie do wzrostu
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bezpieczenstwa biernego. Rozwing sie tez rozwigzania zapewniajgce mozliwosc stoso-
wania polimerowych konstrukcji wzmocnionych na elementy poszycia pojazdu na bazie
potwyrobow. Spowoduje to dalszg optymalizacje technologii wytwarzania.

Powstang zmodyfikowane materiaty konstrukcyjne na bazie tworzywa sztucznego z do-
datkiem sktadnikdw o cechach wytworzonych na zamoéwienie konstruktorow. Moze to by¢
na przyktad polimerowy materiat szczegolnie przydatny do zastosowan w podwyzszonych
temperaturach, albo tez tworzywo wysoce odksztatcalne, dajgce sie jednak zastosowac
w warunkach znacznych obcigzen mechanicznych, a zwtaszcza dynamicznych.

Prace rozwojowe bezwzglednie bedg musiaty byc¢ skierowane na polepszenie jakosci po-
wierzchni zewnetrznych, tak aby w zastosowaniach na zewnatrz pojazdu wyeliminowac
drogie czynnosci uszlachetniajgce powierzchnie. Z uwagi na koszty tych technologii nie-
odzowne sg dalsze prace rozwojowe w zakresie konstrukcji narzedzi formujgcych oraz
przebiegu procesu technologicznego.

W obszarze konstrukcyjnym widoczne sg tendencje stosowania konstrukcji lekkich, hy-
brydyzacji czesci, a w tym elementow hybrydowych tworzywo/tworzywo oraz wyko-
nawstwa modutéw i montazu modutowego. Istotnym elementem rozwoju zastosowan
tworzyw sztucznych w technice motoryzacyjnej bedzie niewatpliwie szersze wykorzy-
stywanie materiatdbw wzmocnionych na konstrukcje nosne - na obcigzone czescii zespoty
samochodow, na przyktad w uktadzie napedowym lub jako elementy zawieszenia pojazdu.
Z uwagi nawysokg wytrzymatosc dorazng i zmeczeniowg szczegolng role zajmg kompozy-
ty polimerowo-weglowe. W tym przypadku prognozy sg wyjgtkowo korzystne. Konstrukcje
kompozytowe na bazie wiokien weglowych bedg musiaty byc¢ tak rozwiniete, aby jako sys-
temy modutowe mogty byc¢ stosowane w produkcji wielkoseryjnej.

Tendencje rozwojowe w stosowaniu wzmocnionych tworzyw sztucznych obejmujg nie
tylko konstrukcje, materiaty i technologie. Oczekuje sie dalszego rozwoju komputerowych
metod obliczeniowych, obejmujgcych kompletny tancuch od prébek i wyznaczenia da-
nych wyjsciowych, przez symulacje do walidacji zaréwno podzespotéw pojazdu, jak tez
jego catosci.

Wobec przewidywanego intensywnego rozwoju zastosowan tworzyw sztucznych w bu-
dowie samochodow nieodzowny jest rowniez rozwoj technologii napraw, tgcznie ze szko-
leniami personelu technicznego

4.Podsumowanie

Celem artykutu byto pokazanie czytelnikowi postepu jaki dokonuje sie obecnie w obsza-
rze konstruowania struktur pojazdow przenoszacych obcigzenia. Nastepuje zastepowa-
nie konwencjonalnych materiatow, stali i stopow aluminium, tworzywami polimerowymi,
a w tym tworzywami wzmacnianymi na rozne sposoby. Zmiany konstrukcyjne dotycza nie
tylko nadwozia pojazdu. Nowe materiaty stosuje sie rowniez do budowy uktadéw napedo-
wych i zawieszen pojazdow. Proces wymaga zaangazowania ogromnego potencjatu ba-
dawczego. Prowadzone badania muszg obejmowac proces wytwarzania komponentow



Ekologiczny samochaod.
Wzmocnione tworzywa sztuczne w technice motoryzacyjnej. Rozwazania konstrukcyjne. 109

tworzyw oraz ich wzmocnien, procesy technologii poszczegolnych czescii podzespotow,
a ponadto badania wytrzymatosciowe wytworzonych czesci. Nalezy podkreslic, ze sto-
sowanie tworzyw polimerowych, szczegolnie na odpowiedzialne podzespoty pojazdow,
wigze sie ze zmiang ,filozofii" projektowania. Oprocz typowych prac konstrukcyjnych,
konstruktor rowniez zmuszony jest do projektowania cech wytrzymatosciowych samego
materiatu, uwzgledniania wielu czesto wzajemnie wykluczajgcych sie wiasnosci, np. cech
izotropowych wioknistych kompozytow polimerowych.
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