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STATKACH POWIETRZNYCH

W artykule oméwiono zagadnienia materialtdbw kommoeyth stosowanych
we wspotczesnych konstrukcjach lotniczych. W psapiono si nad zastosowaniach tych
zaawansowanych materiatdw w najnowszych samol@ac87 Dreamliner oraz A-380.

Praca ta obejmuje anakzwlasnaci wybranych materiatdbw kompozytowych, azéak
korzyci wynikapcych z ich stosowania, jakimi m. i ®bnizenie masy wlasnej samolotu,
redukcja kosztow, zgkszenie efektywsid spalania paliwa, skrécenie czasu skladania
maszyny oraz wksza odporn@ na korozg. W podsumowaniu przedstawiono kéczy
oraz ewentualne zagfenia wynikagce ze stosowania materialdw kompozytowych..

COMPOSITE MATERIALS USED CONTEMPORARY
OF THE EC AIRCRAFT CONSTRUCTION

The article discusses the application of compositgerials used in modern aircraft
construction. This paper focuses on the applicationf these advanced materials
in the latest aircrafts B-787 and A-380. This wankcludes the analysis of selected
properties of composite materials as well as theefies arising from their use which
are: reduction in weight of the aircraft, cost-cufsiel efficiency increase, shorter time
of the aircraft assembly and greater resistancectwrosion. The summary presents
the benefits and possible risks from the use oposite materials.

1. WSTEP

Wsréd wszystkich gaki transportu, transport lotniczy jest jednogre najmtodsz i
najbardziej dynamicznie rozwimga sie dziedzirn. Dynamika ta wynika z coraz szerszego
zapotrzebowania na ustugi transportu lotniczego, dmtyczy zar6éwno transportu
pasaerskiego, jak i towarowego. Najistotniejszymi wyraa@mi, jakie musg zosta
spetnione przez najnowsze konstrukcje statkow pmavigch, 1: bezpieczastwo,
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efektywna¢ i relatywnie niskie zzycie paliwa oraz zagjy. Konieczné¢ spetnienia bardzo
restrykcyjnych wymaga przez statki powietrzne generuje potrgebpracowywania
nowoczesnych konstrukcji, a co za tym idzie réwrséosowania w nich nowoczesnych
materiatbw. Przedmiotem niniejszej pracy jest iglkacja i analiza materiatow
kompozytowych wykorzystywanych w strukturach (zeczego6lnym uwzgldnieniem
materiatow, jakie zastosowano w najnowszych saraolopaszerskich — AirbusieA-380
oraz BoeinguB-787), a take analiza korz§ci wynikajacych ze stosowania kompozytow,
ewentualnych zageen oraz maliwosci zastosowania innych nowoczesnych materiatow.

2. MATERIALY KOMPOZYTOWE
2.1 Charakterystyka materiatéw kompozytowych

Kompozyty & tworzywami sktadajcymi sk z co najmniej dwéch komponentéw, z
tymze kady z komponentow spetnia ignrole [1]. Komponenty te g odmiennymi
chemicznie fazami, radzy ktérymi granice &scisle okrelone. Kompozyty wykonuje si
sztucznie, a ich podstawawzalet, jest fakt, ¥ ich struktue projektuje st w sposéb
umazliwiajacy uzyskanie pmdanych widciwosci. Elementy kompozytowe magmiet
formg laminatéw, konstrukcji przektadkowych oraz konktijiuhybrydowych. Wiéciwosci
kompozytéw mog by¢ sumy wiasciwosci poszczegolnych komponentéw (oddziatywanie
addytywne) lub mog by¢ wynikiem oddziatywania synergicznego. Zazwyczajeje z
komponentéw stanowi lepiszcze (spoiwo, os@pwktére gwarantuje jego spojo
twardas¢, elastycznét i odporndé na $ciskanie, natomiast drugi (faza wzmacaia,
wypetniacz, zbrojenie) zapewnia eksza¢ pozostatych wisciwosci mechanicznych
kompozytu (podwyszenie wytrzymaki, sztywndci, zarowytrzymatdci i odporngci na
scieranie). Materialy kompozytowe rmemy réwnie podzielt ze wzgédu na budow
wewretrzna, w zwiazku z czym wyraniamy [4]:

« kompozyty wzmacniane wtoknami,
* kompozyty wzmacniane ggteczkami,
* kompozyty warstwowe.

2.2 Kompozyty wzmacniane wiéknami

Kompozyty wzmacniane widknami sajwazniejsz grum kompozytéw. Same widkna
sa obiektami podtanymi (dtuga¢ znacznie wgksza nk $srednica,®<250 um). Ich cech
charakterystycznjest wzrost wytrzymakei przy jednoczesnym zmniejszanig $iednicy.
Wytrzymatai¢ jest réwnie zalena od dlugéci. Do wzmacniania materialow
kompozytowych najcgciej stosuje & widkna szklane, wglowe i grafitowe, borowe,
kevlarowe (aramidowe), z aglika krzemu, z tlenkéw aluminium, a tak metalowe [4].
Wlbkna szklane wytwarzanea sprzez topienie szkla i odpowiednie formowanie.
Charakteryzuj sic one wysol wytrzymaiccia na rozciganie, przy jednoczesnym
stosunkowo niskim module Younga oraz wysokim modigezystasci przy scinaniu. §
réwniez odporne chemicznie i termicznie, mpayysolky oporndgé elektryczm oraz niski
wspotczynnik rozszerzalidoi cieplnej. Ich ogrommzalet, jest niska cena.

Widkna weglowe wytwarza si poprzez piroliz polimeréw organicznych naturalnych
oraz syntetycznych. Wi6kna te zbudowanees wstgowych pasm grafitSrednia diugéc
pasma mge skgat kilkuset nanometrow, drednia grubé¢ kilku nanometrow [7]. W
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atmosferze otoczenia widkna te mogracowé w temperaturach do 400°C, natomiast w
atmosferze obeginej nawet do 1800°C.

2.3 Kompozyty wzmacniane cgsteczkami

Kompozyty mog by¢ wzmacniane cwteczkami, ktérychsrednica jest waksza ni
lum. Czsteczkami tymi & z reguly typowe skiladniki materiatdw ceramicznytlenki,
wegliki, krzemiany, azotki, borki), ktére charaktenyg wysoka odporrig na $cieranie,
zarowytrzymatd¢, ale te niestety kruch&@. Kompozyty o osnowie metalicznej, ktdre
wzmacniane @ czsteczkami ceramicznymi, nazywang eermetalami. W produkgciji
samolotéw zastosowanie znalazlty kompozyty SAP €BiAtuminium-Pulwer), s to
kompozyty na osnowie aluminium wzmacniangsteczkami tlenku aluminium AD; (0
zawartgci 5-25%). Wykorzystuje sije na pokrycia samolotow lataych z duymi
predkosciami, mog@ by¢ rowniez stosowane na topatki sgarek silnikéw turbinowych
oraz ttoki silnikbw spalinowych.

2.4 Kompozyty warstwowe

Materialy kompozytowe warstwowe stana@wigruge hajczsciej stosowanych
konstrukcyjnych materiatbw kompozytowych. Sktadak one z kilku lub wielu warstw
pofaczonych ze sab dwuwymiarowymi panelami lub ptytami, ktére chamazup sie
wysokimi izotropowymi wiaciwosciami, uprzywilejowanymi w kadej z ptyt w jednym
kierunku. Konkretne warstwy utone g w Stos i paiczone wzajemnie ze solw taki
sposobze pomedzy orientacjami uprzywilejowanych kierunkéw, digbkych s najlepsze
wlasndgci wytrzymaltgciowe w poszczegélnych warstwach, vepstie odpowiedni &,
ktéry zapewnia najkorzystniejsze wtasaiow réznych kierunkach ptaszczyzny uzyskanego
materiatu warstwowego .

Wsréd kompozytow warstwowych memy wyr&ni¢: laminaty, bimetale, platery,
grube warstwy ochronne oraz bardzo cienkie pokry2ia Odrebng grupe materiatéw
kompozytowych wykorzystywanych w przestyy lotniczym stanowi kompozyty
przektadkowe typu ,sandwich” z rdzeniem w ksztalglastra miodu (rys. 1) lub z pianek
polimerowych, ceramicznych lub metalowych.

Rys.1. Struktura przektadkowa typu ,sandwich" zrdem w ksztalcie plastra miodu[8].
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3. ZASTOSOWANIE KOMPOZYTOW WE WSPOLCZESNYCH SAMOLOT ACH
3.1 Airbus A-320

SamolotA-380-800(nazywany potoczni&uperJumbpjest maszys dwupoziomowy,
czterosilnikows. Jest to obecnie najgkiszy samolot pasgarski swiata, ktéry mae
pomie&ici¢ (w zaleznosci od konfiguraciji) nawet do 853 pasadw [9].

W A-380 zastosowano najnowsze gggiiecia w zakresie materiatdbw. Samolot ma
konstrukcg pétskorupowe, duralowo-kompozytow Skrzydta i kadtub samolotu wykonane
sa gtownie z najnowoczmiejszych stopow aluminium (stanawbne okoto 50%akcznej
masy elementow konstrukcyjnych). Niezwykle szer@dstosowanie w samolocie znalazty
materialy kompozytowe — stanawbne 25% masy catego samolotu, z czego 22% to
réznego rodzaju kompozyty widkniste z osnpw zywicy epoksydowej, natomiast
pozostate 3% masy struktury podstawowej samolotikkowgno z laminatu szklano-
weglowego GLARE (Glass Fibre Reinforced Aluminium Laates) [6]. Wrod
kompozytow widknistych z osnawz zywicy epoksydowej, ,hajmocniejsz grupe
stanowi, kompozyty polimerowe wzmacniane wiéknemeglowym CFRP (Carbon Fibre
Reinforced Polymer). Kompozyt typu GLARE nafedo laminatéw stopdw aluminium i
wilékna szklanego. Warto zaumwe, iz zastosowanie GLARE wA-380 jest pierwszym
zastosowaniem tego materialu w samolocie cywilnytateriat ten zostat opatentowany w
1987 roku i otrzymat certyfikaty urabwiajace wykorzystanie go w przerig lotniczym.

Omawiany materiat skliadagsz warstw folii ze stopu aluminium (o grufmd 0,3-0,5
mm) uta@zonych naprzemiennie z arkuszami preimpregnatu seflla (0,2-0,3 mm)
przesyconegozywica. Zywica petni rok spoiwa zaréwno widkien szklanych, jak i
taczonych warstw. W samolocie A380-800 laminat GLAREanowi 3% struktury
podstawowej maszyngkiada s; on z naprzemiennie utonych warstw duraluminium (o
sktadzie 4,5% Cu, 1,5% Mg, 0,6 % Mn) i jednokieromlego widkna szklanego [4].

Rys.2. Schemat GLARE uwidaczpigj warstwows¢ materiatu [9].
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W zaleznosci od grubdci prepragu oraz orientacji jego wiokien, opracoywmzostato
sza¢ standardowych klas kompozytu GLARE (niektore réwre podtypami; 1, 2, 3, 4,
4a, 4b, 5, 6a, 6b), ktére mdia sie nieco odmiennymi wkgiwosciami
wytrzymatagsiciowymi. Wiasciwosci kompozytu GLARE s zalene od widciwosci
fizycznych duraluminium, wikiwosci wiokien szklanych i ich uteenia.

Pohkczenie arkusza metalu i jednokierunkowozoloego witdkna szklanego pozwala na
uzyskanie znacznej poprawy \#tavosci zmgczeniowych uzyskiwanego materiatu, gdy
daje maliwos¢ wykorzystania odmiennych cech Ziego ze skfadnikéw. W rezultacie
uzyskuje st materiat 4czacy najlepsze wikxiwosci komponentéw. Jako najwaiejsze
wséréd wspomnianych wigiwosci mozna wskazé
e dla aluminium: dea udarnd¢, tatwaos¢ obrobki, a take zapewnienie witdknom

szklanym ochrony przed promieniowaniem ultrafiolegym i wilgocia,

« dla wtékien szklanych: wysakwartas¢ napezen niszcacych.

W wyniku pohczenia GLARE mgna poddawé walcowaniu, nitowaniu, jak rownie
maozna wierct otwory w elementach z niego wykonanych [4ks@s¢ wtokien szklanych
wynosi 1,97 g/cry natomiast stopu aluminium 2,77 gimZastosowanie widkna
szklanego jako komponentu, pozwolitogwina obnienie gstasci materiatu. Szacuje @i
iz przyblizone wartéci uzyskanych ,oszezincci” to 10% obgtosci materiatu oraz 20-
30% masy projektowanej struktury.

Poza tym meéna wymient szereg innych KkorZgi, jakie zyskuje s poprzez
stosowanie GLARE w zamian za aluminium.t8 przede wszystkim:

e wyzsza wytrzymaté¢ wiasciwa,

* mozliwo$é zwiekszania liczby otworéw pod nity, wynikgja z faktu, 2 nie wptywap
one na wytrzymak& zmeczeniowy, materiatlu, w wyniku czego warstwy wiokien
zapobiegaj rozprzestrzenianiu speknigd,

* rozna orientacja widkien szklanych, dki ktorej uzyskuje s wihasciwosci
mechaniczne odpowiednie dla danego elementu kdwasinego,

» zwigkszona odporni na ogié (widkna szklane dziatajjak izolacja ablacyjna),

+ zwigkszona wytrzymak®¥ na uderzenie (wtokna twarzwtdrmg drog: przenoszenia
obciazenia),

e wyzsza w poréwnaniu z duraluminium odpoféma koroz.

Najwieksz grum kompozytow wiéknistych z osnemz zywicy epoksydowej w masie
struktury A-380 s3 kompozyty CFRP (stanowge 22%). Na wybor tej grupy materiatéw
wplynety przede wszystkim wihkiwosci zastosowanych wiokien eglowych, ktére
charakteryzyj sig wysoka sztywndcia, siegajaca 935 GPa (dla poréwnania: aluminium 70
GPa). Dodatkowo gptas¢ kompozytow wzmacnianych wioknengglowym stanowi 60%
gestasci aluminium. Oznacza toz izastosowanie CFRP pozwala na zaogdzenie nawet
40% masy w stosunku do konstrukcji aluminiowych][10

Warto zauway¢, iz kompozyty polimerowe wzmacniane widknami godatne
technologicznie — ksztaltowanie z niche@@ o skomplikowanych ksztaltach jest
relatywnie fatwe.

Widkna weglowe stosowane w CFRP charakteryzsje dobi odporndcia cieplm i
chemiczm — ich wita&ciwosci nie zmieniag sie w atmosferze nieutleniggej a do
temperatury 2000°C, co wymsie wskazuje na ich przewag
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Podstawowymi zaletami przemawdeymi za stosowaniem widkien eglowych do
materialdw 0 osnowie polimerowej jest ich makstgs¢, dobra przewodrié cieplna i
elektryczna, zdoln& do tlumienia drgs a take niska absorpcja promieniowania
rentgenowskiego [5].

Zastosowanie nowoczesnych materiatéw, w tym 25%atidzaterialtdw kompozytowych w
samolocieA-380dato szereg korZgi. Korzysci te dotycz przede wszystkim konstrukcji
maszyny. Prdocz wspomnianego w&zej zmniejszenia masy o okoto 40%, gkii
zastosowaniu kompozytow CFRP, lekkie materiaty kmhsyjne pozwolity na
zwigkszenie udwigu samolotu o 15000 kg, co dato Alimos¢ zabrania na poktad okoto
150 dodatkowych pagarow. Wybrane zastosowania materiatbw CFRP na sauieoh-
380przedstawiono na rysunku 3.

Usterzenie

pionowe siapyioo

ladowania
\\“

Nosniki 4
podiogi j
/ i

Usterzenie
poziome

Cisnieniowa \\h - Skrzynie
Sekcja 19/19.1 czasza G A Srodptatu
kulista .',M

Rys.3. Przykiady emych zastosowaw ramach 22% udziatu CFRP w budowie samolotu
AirbusA-380[6].

Zastosowanie materiatdbw kompozytowych (aztaknowoczesny ksztalt skrzydet)
pozwolito réwnie: zwiekszy¢ wydajndgé samolotu. W poréwnaniu z innymi samolotami
zmniejszona jest rownieemisja CQ — az do 75g/km/pas@era. Nowoczesna konstrukcja
oraz materiaty (kompozyty oraz nowoczesne stopynalium) pozwolity na zmniejszenie
bezpdrednich kosztow operacyjnych przypagajch na 1 pasa&ra o okoto 15%.

3.2 Airbus A-320

W poréwnaniu do opisanych powsj eksploatowanych junowoczesnych konstrukcji
samolotow paseerskich, prawdziw rewolucp wydaje s¢ by¢ najnowszy samolot firmy
Boeing —B-787 Dreamliner Maszyna ta jest wykonana z materialtdw kompozytdwy
blisko 50% ich udziatem waéznej masie, co przektada; sia okoto 80% udziatu oktjosci
samolotu [9]. Pozostate materiatyyte w B-787 to: aluminium (20% masy), tytan (15%
masy), stal (10% masy) i inne (5% masy) [11].
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Materiaty uzyte w samolocie 787: Udziat poszczegélnych materiatow
Wiékno szklane M Laminat weglowy : wmasie catkowitej samolotu:

m Aluminium B Kompozyt weglowy o strukturze przektadkowej "sandwich” :

Aluminium/stal/tytan inne

Kompozyty

Stal 3
10% ‘
l_‘
Tytan __|
Y5%

Aluminium
20%

50%

Rys.4. Udziat i rozmieszczenie poszczego6inych iakderw samolocid3-787]8].

Z materiatdw kompozytowych wykonana jestkazai¢ gtéwnych struktur ptatowca, tj.
skrzydia, ogon oraz kadtuB-787ze wzgédu na materiaty z ktérych jest wykonany zostat
nazwany ,pierwszym samolotem paseskim z tworzyw sztucznych”. Materiaty
kompozytowe iyte w B-787 sa jednoczénie wytrzymalsze,zejsze i bardziej odporne na
korozje niz aluminium, a nisza masa samolotu oznaczaziiveos¢ zabrania wikszej
liczby pasaeréw, a take zwkkszenie zaggu. Wykorzystanie kompozytow pozwolito
rowniez na uzyskanie korzystnych zmian w przeptywie lamigen, dzeki czemu
poprawiono aerodynamgksamolotu.

Warto zauway¢, iz ze wzgedu na to,ze tworzywo sztuczne nie podlega procesowi
utleniania chemicznego, istnieje #imos¢ utrzymania wyszej wilgotndci w kabinie
samolotu, co gwarantuje gkszy komfort. Brak spoin oraz nitbw obai koszty, a
superlekka konstrukcja umdwia znaczne zmniejszenie zycia paliwa.

Jednym z materialdbw zastosowanych Dveamlinerze jest kompozyt wglowy o
strukturze typu ,Sandwich”. Carbon-Sandwich (rysstanowi specjalnklas: materiatéw
kompozytowych, ktére wytwarzane przez paczenie dwoch cienkich, ale sztywnych
plastrow z lekkim, ale grubszym rdzeniem przypormaiogn plaster miodu. Struktura taka
pozwala na oggnigcie wysokiej sztywneci materiatu, przy zachowaniu niskiejgjosci.

Laminat weglowy jest konstruke zespolon, ktéra sklada si z warstw witokien
weglowych nasyconych polimerem. Na samoloBig 87 struktury laminatéw wglowych
sktadaj sie z taacuchow wegla uformowanych w tane, ktéra jest przesknicta zywica.
Warstwy te uktadane w sposob uitiwiajacy uzyskanie odpowiedniej grufm oraz
odpowiedniego ksztattu struktury. Kda kolejna warstwa materiatu naktadana jest ek,
wiékna weglowe umiejscowioneasw odpowiednim kierunku, co zazwyczaj oieme jest
jako warstwa orientacji. Po ueniu wszystkich warstw w danej &zi, caly zespo6t
utwardza si w autoklawie. Proces ten trwa okoto kilku godzHo utwardzeniu gotowa
struktura staje si czscia samolotu. Pozostate kompozytyzyte przy produkcji
Dreamlinerg sktadaj sic z r&enych materiatéw, ktére pgtzone razem twonzmateriaty o
zaawansowanych wdaiwosciach.
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Technologia zastosowana do wytworzenia kompozytémmaecnionych wioknem
ciagtym, jest nazywana technolagiawijania wtokna (,filament winding”). Technologta
jest drasza od tradycyjnych, zapewnia jednakawyzsz wytrzymaldé kompozytu, a
takze powtarzalné parametrow podczas produkcji seryjnej.

Reasumujc, dziki zastosowaniu kompozytdw w samolode787 uzyskano przede
wszystkim znaczp redukci masy samolotu, wysakodpornd¢ na korozg, wigksz
wytrzymalad¢ na uderzenia oraz zmniejszenie ogolnych kosztésplektacji, tatwiejsz
produkcg skomplikowanych ksztattéw, minimalizaciiczby elementéw (w poréwnaniu z
wczesniejszymi, aluminiowymi konstrukcjami), a tak zmniejszenie czasu monta
samolotu w stosunku do wcreejszych, konwencjonalnych konstrukcji. Szacujg i
zuzycie paliwa w stosunku do innych samolotow w tejsié jest okoto 20% mniejsze, z
czego 1/3 przyrostu wydajic wynika z rénego rodzaju udoskonal@erodynamicznych
oraz zastosowania omawianych materiatobw kompozytbwy

Zastosowanie kompozytoéw w takzhj skali daje rownie znaczne utatwienie oglzin
samolotu oraz ewentualnych napraw.

Nie naley rOwniez zapoming, iz pomimo ogromu zalet stosowania materiatow
kompozytowych, istnigj rowniez wady. Pierwsza z nich za@ana jest z ewentualnymi
uszkodzeniami konstrukcji samolotu wywotanymi udgiem pioruna — dalzie one
wicksze, nkt w przypadku tradycyjnej konstrukcji aluminiowejo® tym, materiaty
kompozytowe maj wiasciwosci porowate i w przypadku wchianiania wilgocieghja
rozszerzeniu — magw nich powstawa dtugookresowe uszkodzenia konstrukcji. Istnieje
réwniez problem bezpieczstwa paszeréw w przypadku zaistnienia jaru. Niezwykle
istotm wady jest fakt, ¥ zastosowanie kompozytéw na tak wiglkkak wymagato
powstania nowych miejsc i sposob6éw produkcji oraantazu urzdzer, co znacznie
zwigkszyto koszty produkciji.

4. WNIOSKI

Transport lotniczy wykazuje coraz ¢iisze zapotrzebowanie na nowoczegnedki
transportu, zapewnigie nie tylko bezpiechstwo, ale rownie niskie koszty eksploatacji.
Obserwowany w ostatnich latach wzragtgjudziat kompozytéw w konstrukcjach statkow
powietrznychswiadczy o tym, 2 materiaty te pozwalajobecnie w dizej mierze sprosta
stawianym wymaganiom. Prowadzongligzne badania nad udoskonalaniem materiatéw
kompozytowych. Jednocggie analiza struktury najnowocreejszych platowcéw
pasaerskich wykazata,zi kompozyty maj znaczny udziat procentowy w masie samolotu,
a nawet stanowiwiekszai¢.

Dodatkowo ze wzghu na znaczny wzrost liczby pasadw oraz transportowanych
tadunkow drog lotnicza, a take prognozowane dalsze wzrosty w tym zakresie —stara
zapotrzebowanie na nowe statki powietrzne. Wszykikeprawia, 4 w ciagu najblizszych
lat produkcja materialow kompozytowych oraz liczeemolotéw wykonanych w daj
czesci z tych materiatdw znacznie wzrasnMaterialy kompozytowe charakteryzugic
przede wszystkim nigkgestascia, przy jednoczesnej wysokiej wytrzymébd odporndci
na temperatwr czy wytrzymaldci zmeczeniowej. Poszczegélne kompozyty znacznie
réznia sie tymi cechami midzy sol, biorac jednak pod uwagcah grups materiatéw
mozna stwierdz, iz zastosowany w danym elemencie kompozyt zawszeakteayzuje si
wihasciwosciami znacznie lepszymi, nijego ,tradycyjny” odpowiednik, a dodatkowo
pozwala zaoszerlzic mag. Dzigki temu maliwe jest uzyskanie mszych kosztéw
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eksploatacji, do ktérych m. in. memy zalicz¢ koszty paliwa. Z kolei zmniejszone
zwycie paliwa oznacza #8z3 emisg gazéw cieplarnianych oraz substancji szkodliwych,
co jest koleja korzyscia wynikajaca z zastosowania kompozytow.

Jak udowodniono, kor#gi stosowania materiatbw kompozytowych w konstrakbj
lotniczych g ogromne. Nie nals/ jednak zapominao negatywnych stronach stosowania
tych materiatow.

Po pierwsze stosowanie materiatbw kompozytowych dwaa skat zmusito do
tworzenia specjalnych miejsc, ktére pozwolityby il wytwarzanie. Diugo réwnie
mierzono s z problemem kosztéw wytwarzania kompozytéw esta bylty one wgksze
niz mazliwe korzysci. Dodatkowo kompozyty as materiatami bardzo trudnymi do
recyklingu, a ich rozkitad trwa bardzo dtugo, co pdwje znaczne obgieniesrodowiska.
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