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Technologie weztowe i przysztosci w obszarze wyrobow kompozytowych

Rozwdj technologii weztowych powinien by¢ efektem prac i analiz z zakresu okreslenia per-
spektyw rozwoju przemystu na danym terenie oraz winien obejmowac dziatania polegajace na iden-
tyfikacji specjalizacji kluczowych dla rozwoju danego regionu oraz wyznaczenia technologii, w tym
materiatowych, pozwalajacych na rozwdj lub zdobycie przewagi wsérdd innych obszaréw. Okreslenie
i uszczegodtowienie w oparciu o literature [1-19] specyfikacji technologii weztowych w dziedzinie inzy-
nierii materiatowej, w tym w szczegélnosci technologii dotyczacych kompozytéw oraz sposobdw ich
wytwarzania pozwoli na efektywne finansowanie inwestycji w tych obiecujgcych i przyszto$ciowych
dziedzinach, ktére moga przynies¢ rzeczywiste wymierne efekty ekonomiczne.

Materiaty inzynierskie to takie, ktére nie wystepujg w naturze, dla ich wytworzenia wymaga-
ne jest zastosowanie ztozonych proceséw wytwérczych. Dzielimy je na [1,16]: metale i ich stopy, ma-
teriaty polimerowe, materiaty ceramiczne oraz materiaty kompozytowe. Materiaty kompozytowe
obejmuja bardzo liczng i réznorodng grupe materiatdéw, a znajdujg zastosowanie bezposrednio lub
posrednio we wszystkich gateziach przemystu. Kompozyty (tac. compositus = ztozony) sg jedng z pod-
stawowych grup materiatéw inzynierskich, powstaja w wyniku pofaczenia przynajmniej dwéch kom-
ponentéw o réznych wtasnosciach. Sg to materiaty o strukturze niejednorodnej, a wtasnosci wykazy-
wane przez te materiaty sg odmienne od wtasnosci zastosowanych do ich wytwarzania komponen-
téw. Wedtug prof. L.A. Dobrzanskiego [1] ,,Materiat kompozytowy jest kombinacjg dwdch lub wiecej
materiatéw (elementy wzmacniajgce, wypetniacze i lepiszcze stanowigce osnowe kompozytu) réznia-
cych sie rodzajem lub sktadem chemicznym w skali makroskopowe;j. Sktadniki materiatu kompozyto-
wego zachowujg swoje tozsamosci, poniewaz catkowicie nie rozpuszczajg sie w sobie, jak rowniez nie
tacza sie w inne elementy, natomiast oddziatujg wspdlnie. Zwykle sktadniki te mogg by¢ identyfiko-
wane fizycznie i wykazujg powierzchnie rozdziatu miedzy sobg”. Klasyfikacja materiatéw kompozyto-
wych obejmuje gtédwnie ich podziat ze wzgledu na osnowe i rodzaj zastosowanej fazy zbrojacej.
W zaleznosci od rodzaju osnowy materiaty kompozytowe mozna podzieli¢ na: kompozyty o osnowie
metalowej, kompozyty o osnowie niemetalowej tj. polimerowej (tzw. PMC - polymer matrix compos-
ites) lub ceramicznej (tzw. CMC - ceramic matrix composites). Materiaty kompozytowe o osnowie
polimerowej sg najbardziej réznorodne wsréd wszystkich grup kompozytéw [10]. Natomiast ze
wzgledu na rodzaj fazy zbrojacej wyrdzniamy gtéwnie kompozyty: zbrojone witdknami (ciggtymi, krét-
kimi), zbrojone czgsteczkami oraz zbrojone dyspersyjnie.

W najblizszych latach istotne znaczenie dla wzmocnienia pozycji konkurencyjnej
w zakresie strategicznych technologii weztowych, czyli takich, ktére sg silnie zalezne od rozwoju in-
nych technologii dominujacych w regionie lub warunkujgcych rozwdj innych technologii w wojewddz-
twie $laskim, a stanowigcych réwnoczesnie kluczowe elementy technologii przysztosci, w obszarze
materiatdw kompozytowych i produktéw wytwarzanych przy uzyciu lub na bazie materiatéw kompo-
zytowych bedg miaty technologie dla [8-15]:

— przemystu motoryzacyjnego,
— przemystu lotniczego,

— przemystu opakowaniowego,
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— przemystu ochrony srodowiska,
—technologie dla energetyki,
—technologie w obszarze zastosowan biomedycznych.

Materiaty kompozytowe jako grupa materiatéw inzynierskich jest stale rozwijana przez np.
wprowadzanie nowych komponentéw, modyfikacje, udoskonalanie lub opracowywanie nowych
technologii ich wytwarzania oraz przetwdrstwa. Zadna inna grupa materiatdw nie osiagnie nigdy
takiej réznorodnosci i rozpietosci typow i odmian jak materiaty kompozytowe [4]. Nalezy pamieta¢, iz
wilasnosci wynikowe materiatdw kompozytowych nie sg prostg suma wiasnosci materiatéw
sktadowych, w grupie tej czesto mozna zauwazy¢ efekt synergii, a wtasnosci wynikowe sg odmienne,
a czesto bardziej pozagdane od witasnosci materiatow sktadowych.

Szansg dla przedsiebiorstw woj. $laskiego jest zastosowanie, przy projektowaniu
i wytwarzaniu materiatéw kompozytowych, nowych technologii zwigzanych ze sztuczng inteligencjg
np. sztucznymi sieciami neuronowymi. Z uwagi na ztozonos$¢ wielu czynnikdw wspdlnie
warunkujgcych okreslone, czesto wysoce specyficzne wtasnosci wynikowe kompozytdow oraz istotny
wpltyw okreslonych kombinacji warunkdw technologicznych (bedacych czesto silnie nieliniowymi
funkcjami duzej liczby parametréw procesowych) dla systematycznej analizy uwarunkowan
procesowych i ich skorelowania z oczekiwanymi wtasnosciami kompozytdw, konieczne staje sie
systematyczne analizowanie, uaktualnianie i ukierunkowana interpretacja wynikéw badan.
Zasadniczym elementem celowego i racjonalnego poszukiwania optymalnych warunkéw wytwarzania
i ukierunkowan na pozgdane efekty i wtasnosci charakterystyki materiatowej jest umiejetnosé
stworzenia adekwatnego do obserwowanej rzeczywistosci modelu procesu, umozliwiajgcego np.
wykorzystanie gradientowych algorytméw optymalizacyjnych w przyspieszeniu poszukiwan
najlepszych kombinacji parametréw materiatowo-technologicznych. Z uwagi na ztozonos$¢ procesow
i mnogos¢ niezidentyfikowanych dotad sprzezen procesowych i synergistycznych w analizowanym
uktadzie, najbardziej przydatng technikg obliczeniowg do analizy i kontroli procesowej tej klasy
ztozonych obiektéw s3 sztuczne sieci neuronowe. Model neuronowy nie wymaga mozliwie
precyzyjnego okreslenia funkcyjnego wszelkich znanych zaleznosci pomiedzy parametrami
procesowymi i ich efektami, a jedynie przygotowania danych pomiarowych typu wejscie-wyjscie
opisujacych zachowanie sie obiektu w zréznicowanych warunkach. Na podstawie tak zakodowanej
wiedzy o obiekcie (materiale / produkcie) sieci stwarzajg strukture obliczeniowg zdolng do
uogdlnienia tak podanej wiedzy i dajagcg mozliwos¢ prawidtowej predykcji zachowania obiektu
poddawanego kombinacji okreslonych warunkéw procesowych. Sztuczne sieci neuronowe (Artificial
Neural Networks — ANN) stosowane mogg by¢ jako predyktor funkcji wielu zmiennych, informujgcy
o potencjalnym wptywie ztozonych kombinacji parametrow procesowych na efekty np.
wytrzymatosciowe lub strukturalne materiatu / wyrobu, okre$lenie optymalnej trajektorii procesowej
dla jego wytwarzania, a takze podajace informacje wskazujgce mozliwosci celowego oddziatywania
parametrami technologicznymi procesu w kierunku uzyskania pozadanych specyficznych cech
materiatu. Ta sama struktura, zintegrowana z systemem sterujgcym procesu technologicznego, jest
w stanie automatycznie (zgodnie z zatozeniami Industry 4.0) kompensowaé wahania cech
jakosciowych  surowcéw dla  zapewnienia  stabilnej jakosciowo produkcji gotowego
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wyrobu / materiatu, co ma kluczowe znaczenie przy produkcji materiatéw kompozytowych.

Okreslenie inteligentnych specjalizacji [8-15] na poziomie krajowym i regionalnym jest skorelo-
wane z szeregiem programow majacych na celu zwiekszenie naktadéw na badania naukowe, rozwdj
technologiczny i innowacje. Sg one ujete w kryteriach warunkujgcych wsparcie w programach opera-
cyjnych na lata 2014-2020. Wojewddztwo $laskie, jako pierwsze posiadato przyjetg przez Sejmik
w 2012 roku "Regionalng Strategie Innowacji Wojewddztwa Slaskiego na lata 2013—2020 (RIS)” wraz
z zidentyfikowanymi inteligentnymi specjalizacjami regionu. W pierwszej kolejnosci byty to: energe-
tyka, technologie informacyjno-komunikacyjne oraz medycyna. W 2018 r Zarzad Wojewddztwa Sla-
skiego podjat uchwate o aktualizacji ,,Modelu Wdrozeniowego Regionalnej Strategii Innowacji Woje-
wddztwa Slaskiego na lata 2013 - 2020”. Trzy dotychczasowe inteligentne specjalizacje zostaty posze-
rzone (nr uchwaty V/50/1/2018 z dnia 19 marca 2018 r) o dwa nowe obszary, tj. przemysty wscho-
dzace i zielong gospodarke. Zatozeniem wprowadzenia inteligentnych specjalizacji byto przyczynienie
sie do przeobrazenia gospodarki regionu przez jej zmodernizowanie i przeksztatcanie strukturalne,
dazace do poszerzenia oferty produktowej oraz wprowadzenie lub rozwdj ustug oraz kreowanie
i tworzenie innowacyjnych rozwigzan spoteczno-gospodarczych, majgcych na celu utatwi¢ transfor-
macje w kierunku gospodarki racjonalnie i efektywnie wykorzystujgcej dostepne zasoby.

Obowigzujace specjalizacje regionalne, ktére znalazty sie w Programie Rozwoju Technologii
wojewoddztwa Slgskiego 2010 - 2020, obejmowaty: produkcje i przetwarzanie materiatéw, technolo-
gie medyczne, technologie dla ochrony srodowiska, technologie dla energetyki i gérnictwa, technolo-
gie informacyjne i telekomunikacyjne, transport i infrastrukture transportowa, przemyst maszynowy,
samochodowy, lotniczy i gérniczy, a takze nanotechnologie i nanomateriaty. Lista inteligentnych spe-
cjalizacji ma obowigzywacé w trwajacej perspektywie finansowej 2014-2020, a takze w kolejnej, tzw.
perspektywie "2021 plus". Z punktu widzenia rozwoju przemystu na terenie wojewddztwa $laskiego
kluczowe jest wyznaczenie odpowiednich technologii materiatowych pozwalajacych na rozwdéj prze-
mystu bezposrednio i posrednio zwigzanych z wytwarzaniem produktéw masowych lub przynosza-
cych jak najwyzszg warto$¢ dodang [8-15]. Obecnie lista , Inteligentnych Specjalizacji Wojewddztwa
Slaskiego” zawiera pie¢ specjalizacji. W prawie wszystkich technologiach wykorzystujgcych materiaty
kompozytowe mozna spotka¢ powigzania umozliwiajgce wykorzystanie nowatorskich i innowacyj-
nych materiatéw kompozytowych lub technologii ich wytwarzania (mogace potencjalnie by¢ oparte
m.in. na rozpoznaniu numerycznym obiektu i okresleniu na podstawie zebranych danych proceso-
wych modelu ANN). Wykorzystujg one materiaty kompozytowe w wytwarzaniu szeregu produktéw,
zwigzane sg one przede wszystkim z inzynierig materiatowa, inzynierig biomedyczng, ekotechnolo-
giami, inzynierig chemiczng i procesowg oraz mozliwosciami modelowania tej klasy ztozonych proce-
sOw za pomocg nowoczesne]j techniki analizy i przetwarzania danych. Powigzania wystepujg takze
z energetyka poprzez materiaty specjalne oraz technologie recyklingu energetycznego zwigzanego
z wytwarzaniem energii z odpaddw oraz paliw alternatywnych. W gre wchodzi takze energooszczed-
ne budownictwo, a takze rozwdj technologii materiatowych opartych o kompozyty pozwalajace na
zwiekszenie efektywnosci energetycznej budynkéw przez poprawe izolacyjnosci przegréd budowla-
nych.

W technologiach zwigzanych z medycyng mamy do czynienia z zastosowaniem szeregu inno-
wacyjnych rozwigzan z zakresu materiatdw kompozytowych, np. w inzynierii biomedycznej i biotech-
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nologii, Sg to np. biomateriaty, protezy oraz technologie ich wytwarzania i modyfikacji oparte m.in.
o druk 3D, kompozytach bioresorbowalnych, bioprotezach czy implantach biomedycznych.

Unia Europejska stawia na zielong gospodarke oraz promowanie dziatan sprzyjajgcych ochro-
nie srodowiska. Takie podejscie ma na celu racjonalniejsze gospodarowanie zasobami oraz promo-
wanie rozwoju zrownowazonej konsumpcji, a takze produkcji. W tej kategorii mieszczg sie m.in. od-
nawialne zrddta energii, ochrona bioréznorodnosci, technologie czystej produkcji, efektywnos¢ ener-
getyczna i materiatowa oraz spoteczna odpowiedzialno$¢ biznesu, a takze recykling i gospodarka od-
padami. Dla wojewddztwa $laskiego zielona gospodarka to czotowy obszar ze wzgledu na polityke
Srodowiskowg, gospodarczg, spoteczng oraz innowacje zapewniajace spoteczenstwu efektywne wy-
korzystanie zasobdw w procesach produkcji i konsumpcji. Pozwala to na wytwarzanie produktéw
zgodnie z zatozeniami Gospodarki o Obiegu Zamknietym. Z punktu widzenia wojewddztwa $laskiego
istotne jest takze zaangazowanie w rozwdj przemystéow wschodzacych, czyli takich, ktore sg dla tego
regionu nowe lub juz istnieja, lecz rozwing sie w nowe gatezie przemystu, kluczowe dla przysztosci
regionu. Mozna do nich zaliczy¢ tzw. przemysty kreatywne, tgczgce gospodarke z technologia i kultu-
rg. Do przemystéw wschodzacych zaliczy¢ mozna takze mobilnos¢ i ustugi mobilne, medycyne sper-
sonalizowang oraz ekoprzemyst.

Polityka Gospodarki o Obiegu Zamknietym jest istotng strategig Unii Europejskiej majacg na
celu ograniczenie nadmiernej, niezrbwnowazonej eksploatacji surowcéw naturalnych. Unia Europej-
ska za podstawe wprowadzania i unowoczesnienia inteligentnych specjalizacji uznata proces przed-
siebiorczego odkrywania, majacy na celu integracje réznych interesariuszy w celu identyfikacji priory-
tetow w zakresie prac badawczo-rozwojowych, innowacji oraz ich komercjalizacji, pozwalajgc na wza-
jemng wspodtprace sektora prywatnego oraz instytucji panstwowych oraz samorzgdowych. Proces
identyfikacji i rozwoju inteligentnych specjalizacji oraz technologii weztowych powinien integrowac
wtadze, partnerdow przemystowych oraz naukowych w celu rozwoju dziedzin, branz i technologii,
w ktérych region moze sie liczy¢.

Podstawg oceny wspdtzaleznosci technologii s3 wzajemne powigzania miedzy nimi lub ich gru-
pami. Technologie te pozwalajg na osiggniecie efektu synergii dzieki integracji wiedzy, umiejetnosci
i kompetencji niezbednych w inicjowaniu, wdrazaniu takich rozwigzan. Technologie dotyczace mate-
riatdw kompozytowych sg scisle zwigzane z rozwojem przemystu ich komponentdw, a z racji ich za-
awansowania technologicznego — takze z projektowaniem i wytwarzaniem maszyn oraz linii techno-
logicznych do produkcji wyrobdéw na nich opartych. Szereg technologii zwigzanych z materiatami
kompozytowymi mozemy zaliczy¢ do technologii weztowych, poniewaz sg one silnie zalezne od roz-
woju innych technologii w regionie lub warunkujgce rozwéj innych technologii w wojewddztwie $l3-
skim. Istotnym z elementéw wskazujacych na powigzanie przemystu materiatéw i technologii moga-
cym miec¢ znaczenie dla technologii weztowych sg podstawowe elementy wptywajgce na wtasnosci
kompozytéow, a mianowicie ich komponenty — poszczegdlne materiaty uzywane do ich wytwarzania
[1-7].

Zastepowanie elementéw metalowych, polimerowych oraz ceramicznych strukturami kompozy-
towymi moze przynosi¢ szereg korzysci, np.: uzyskanie ztozonych i nieregularnych ksztattow w jed-
nym procesie lub unikniecie kosztownej obrébki elementéw, obnizenie masy produktéw, zwiekszenie
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ich funkcjonalnosci i wtasnosci eksploatacyjnych. Zalety technologii kompozytowych sprawiajg, ze s3
one coraz czesciej brane pod uwage zarédwno podczas projektowania proceséw wytwdrczych, jak
i nowych produktéw. Dlatego zakres stosowania technologii weztowych w sferze wyrobéw kompozy-
towych jest niezmiernie szeroki [1-7].

Szczegblng uwage nalezatoby poswieci¢ technologiom weztowym wykorzystujgcym materiaty
kompozytowe w branzach zidentyfikowanych jako ,wschodzace”. W wojewddztwie $lgskim perspek-
tywy rozwoju majg technologie wspierajgce ekoprzemyst, np. technologie materiatéw kompozyto-
wych dla sorpcji i filtracji oraz membran. Przyktadami takich technologii moga by¢ mokra inwersja faz
lub metody zol — zel, electrospinning, a takze wytwarzanie spiekéw ceramicznych lub materiatéw
otrzymywanych przy wykorzystywaniu metalurgii proszkéw. Na uwage zastugujg tu takze nowocze-
sne technologie recyklingu i przetwarzania materiatéw pouzytkowych zawierajgcych kompozyty
i odpady wielomateriatowe. Technologie recyklingu i przetwdrstwa odpaddow materiatéw inzynier-
skich w tym kompozytowych z ich ukierunkowang konwersjg umozliwiajgcg przetwarzanie do no-
wych materiatéw w tym kompozytowych. Technologie te powinny uwzglednia¢ takze zawrdcenie
ubocznych produktéw spalania pochodzgcych z recyklingu energetycznego materiatéw inzynierskich
do produkcji materiatéw kompozytowych.

Do technologii weztowych w sektorze wyrobdw i technologii kompozytowych o strategicznym
znaczeniu dla wojewddztwa Slaskiego mozna zaliczy¢ technologie wytwarzania i przetwarzania kom-
pozytéw na osnowie polimeréw termoplastycznych, opartych o np. zaawansowane technologie wy-
ttaczania, wtryskiwania, termoformowania lub laminowania. Jedng z kluczowych technologii wezto-
wych dla przemystu materiatéw kompozytowych jest rozwdj kompozytéw wykorzystujgcych osig-
gniecia nanotechnologii, co pozwoli na rozwdj nowych kategorii materiatéw oraz zastosowanie ich
w nowych aplikacjach. Umozliwi to wytwarzanie innowacyjnych produktéw na bazie materiatéw
kompozytowych zawierajgcych np. modyfikatory, warstwy, powtoki lub domieszki zawierajgce na-
nomateriaty. Do istotnych kategorii technologii wytwarzania materiatéw kompozytowych o osnowie
polimerowej mozemy zaliczy¢ technologie przetwarzania kompozytéw na osnowie duroplastéw oraz
termoplastéw, w ktérych faze rozproszong stanowi¢ mogg tkaniny, wtdkna oraz proszki. Coraz wiek-
szg role odegrajg takze kompozyty warstwowe oraz hybrydowe.

Technologia bedaca weztowa szczegdlnie w przemysle automotive czy lotniczym jest pultruzja
polegajgca na wytwarzaniu sposobem ciggtym profili kompozytowych o réznych ksztattach i przekro-
ju. Otrzymane kompozyty zawierajgce wtdkna charakteryzuja sie wysokimi ukierunkowanymi wtasno-
Sciami wytrzymatosciowymi. W celu uzyskania wyzszej wytrzymatosci poprzecznej do urzgdzenia
formujgcego wprowadzane sg, oprdcz pasm rovingu, tasmy z tkanin lub ciggtych mat. Techniki SMC -
sheet moulding compound - oraz BMC - bulk moulding compound - stanowig dos¢ atrakcyjng alterna-
tywe dla materiatdw konwencjonalnych, sktadajac sie z trzech podstawowych komponentdéw, pota-
czonych w preprocessingu (zywice chemoutwardzalne, wtdkna wzmacniajgce i wypetniacze) pozwa-
lajgc na szybkie ksztattowanie wyrobdw kompozytowych. Na uwage zastugujg takze metody: RTM,
infuzja, R-RIM i S-RIM, zas na szczegdlng uwage zastuguje infuzja, ktéra jest zaawansowanym proce-
sem pozwalajagcym na uzyskanie bardzo dobrych wtasnosci mechanicznych i wytrzymatosciowych.
Metoda ta ma zastosowanie np. przy produkcji jachtéw, samolotéw, jak i turbin wiatrowych. Nie bez
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znaczenia pozostajg takze technologie przyrostowe, wykorzystujgce materiaty kompozytowe pozwa-
lajgce na zastosowanie zaawansowanych materiatéw, np. w druku 3D [1-7,16].

Istotne dla przemystu kompozytdéw sg technologie powigzane, bez ktérych wytwarzanie materia-
téw kompozytowych nie bytoby mozliwe. Zaliczamy do nich technologie produkcji wtékien, np. szkla-
nych, weglowych, naturalnych, metalowych, polimerowych, klejow oraz spoiw, np. srodkéw adhezyj-
nych, klejacych, zwilzajacych, smarujacych, wypetniaczy np. proszkéw: talk, mika, weglan wapnia,
krzemionka, Al,O;, glinokrzemiany np. haloizyt, granulki i mikrosfery, dodatki oraz modyfikatory, np.
srodki pomocnicze przy obrdbce, srodki stuzgce do modyfikacji wtasnosci, katalizatory, farby, lakiery,
barwniki oraz pigmenty, utwardzacze, osnowy kompozytowe, materiaty rdzeniowe kompozytéw np.
struktury piankowe, struktury ,plastra miodu”, materiaty naturalne stanowigce napetniacze lub mo-
dyfikatory - w tym materiaty nanostrukturalne takie jak np. nanomodyfikatory, nanoczgsteczki. Istot-
nymi sg takze technologie pozwalajgce na wykorzystanie specyficznych wiasnosci nanomateriatéw.
Na uwage zastugujg tu technologie wytwarzania nanokompozytéw polimerowych zawierajgcych np.
montmorylonit lub haloizyt. Technologig powigzang jest takze technologia wytwarzania prepregéw -
tkanin bedacych pétproduktami do wytwarzania kompozytéw polimerowych wzmacnianych najcze-
Sciej wtéknami weglowymi - CFRP (Carbon Fibers Reinforced Polymeric matrix), rzadziej szklanymi -
GFRP (Glass Fibers Reinforced Polymeric matrix). Jako spoiwo polimerowe do wytwarzania prepre-
goéw stosowane sg zywice epoksydowe lub ich mieszaniny z innymi matrycami polimerowymi, np.
materiaty izocyjanianowo-epoksydowe, poliimidowo-epoksydowe [1-7,16].

Jedna z kluczowych grup kompozytdw na osnowie metalowej stanowig materiaty o osnowie sto-
pow aluminium tzw. AIMCs. Czesto sg one substytutem stopdw aluminium, stopow Zzelaza czy stopdw
tytanu. Charakteryzujg sie one korzystnymi wtasciwosciami, m.in. takimi jak: duza wytrzymatos¢ na
$cinanie, niska masa, dobre przewodnictwo cieplne, odpornosé na Scieranie oraz dajg sie obrabiac
i formowac przy wykorzystaniu konwencjonalnych urzadzen. Dzieki temu kompozyty o osnowie sto-
pow Al mogg zastepowaé materiaty monolityczne, takie jak np. stopy: zelaza, aluminium, tytanu,
czy kompozyty o osnowie polimerowej. Technologie wytwarzania takich kompozytéw mozna zaliczy¢
do technologii weztowych dla woj. slgskiego. Nalezy nadmienic, iz powigzane sg z nimi technologie
,het shape” lub , near net shape”, pozwalajgce ograniczy¢ lub catkowicie poming¢ obrébke wykon-
czeniowa [1-7,16].

Wazng grupa nowoczesnych materiatdw kompozytowych sg takze kompozyty wielosktadnikowe,
tzw. heterofazowe, a takze hybrydowe, sktadajgce sie z trzech lub wiekszej liczby komponentoéw,
zawierajgce jako zbrojenie rdozne czastki lub widkna. Istotng technologig w przysztosci stang sie takze
kompozyty gradientowe, charakteryzujgce sie zmiang wtasnosci w przekroju. Wazne stang sie takze
technologie wytwarzania kompozytéw sfunkcjonalizowanych, dedykowanych dla danych aplikacji
docelowych [2].

Istotne z punktu widzenia regionu sg takze technologie wytwarzania kompozytéw strukturalnych
oraz konstrukcyjnych, a takze kompozytéw metalowych. Mozemy do nich zaliczy¢ np. odlewane
kompozyty dyspersyjne, kompozyty syntaktyczne, gazary, lekkie metalowe kompozyty komdrkowe,
kompozyty wzmacniane np. weglikami, kompozyty wytwarzane przy wykorzystaniu technologii meta-
lurgii proszkdéw, kompozytéw na bazie ceramiki, zwtaszcza kompozytow typu wegiel-wegiel. Warte

Fundusze Z . - Unia Europejska “*a
EUFOpEjSkIE // SlQSkle. r}. Europejski Fundusz

Program Regionalny R I S Rozwoju Regionalnego




rl
SO RIS J [

Sie¢ Obserwatoriow
I I

MATERIALY
uwagi wydajg sie takze technologie RTM - resin transfer molding, AFP- automated fiber placement,
naparowywanie prézniowe np. na wtdkna SiC. Do wartych uwagi mozemy zaliczy¢ takze technologie
wykorzystujgce metalurgie proszkdéw, walcowanie i zgrzewanie dyfuzyjne, infiltracje oraz wtrysk pod
cisnieniem, a takze napylanie plazmowe.

Jedng z obiecujacych dla przemystu naszego regionu jest technologia wytwarzania materiatéw
kompozytowych o osnowie ceramicznej otrzymanych w technologii np. prasowania na gorgco. S3 to
materiaty o kruchej osnowie ceramicznej, np. Al,Os, SiC, w ktérej zdyspergowane sg ziarna drugiej
fazy o wymiarach zaréwno mikrometréw, jak i nanometréow. Kolejng grupg beda ceramiczne kompo-
zyty zbrojone wtdknami, odznaczajgce sie m.in. wysokg wytrzymatoscia, a takze stosunkowo duzym
odksztatceniem przy zniszczeniu. Wytwarzane sg one przy uzyciu technologii infiltracji cieczy oraz
infiltracji fazy gazowej. Waznym rodzajem kompozytéw ceramicznych sg laminaty, charakteryzujace
sie réznymi witasnosciami, wynikajgcymi najczesciej z roznego sktadu fazowego warstw np. warstwy
grafitu oraz SiC. Istotne technologicznie ze wzgledu na wysoka odpornosé na kruche pekanie sg kom-
pozyty oparte na dwutlenku cyrkonu. Niebagatelne z punktu widzenia rozwoju pozostatych gatezi
przemystu sg takze technologie wytwarzania kompozytowych materiatéw wysokotemperaturowych,
kompozyty szklane i szklano-ceramiczne kompozytowe szkta spienione oraz kompozyty wegiel-wegiel
[1-7,16].

Na uwage zastugujg takze technologie wytwarzania kompozytdw majacych zastosowanie
w przemysle budowlanym, przyktadem moze by¢ np. kompozyt zwany fibrobetonem, powstajacy na
skutek potaczenia widkien polimerowych stuzacych jako zbrojenie betonu.

Z punktu widzenia Circular Economy istotne sg takze technologie rozwoju biokompozytéw jako
materiatéw alternatywnych dla wyrobdw konwencjonalnych. Ich rozwéj pozwoli na zréwnowazong
gospodarke odpadami, zmniejszenie emisji dwutlenku wegla, a takze utatwi procesy recyklingu. Przy-
ktadem mogg by¢ technologie zwigzane z materiatami kompozytowymi na bazie polimeréw biode-
gradowalnych, np. PLA, PCL itp., ale takze kompozyty z udziatem materiatéw pochodzenia roslinnego,
np. WPC lub zbrojonych wtéknami naturalnymi zawierajgcymi celuloze, hemiceluloze i lignine.

Wszystkie wymienione w opracowaniu materiaty oraz technologie mozna uzna¢ jako weztowe
i kluczowe dla rozwoju przemystu na terenie woj. $laskiego, poniewaz ze wzgledu na kryterium
wspotzaleznosci oraz kryterium oddziatywania na rozwdj regionu stanowig one potencjat do otrzy-
mywania zaawansowanych produktéw i uzalezniajg rozwdj innych, mniej lub bardziej zaleznych tech-
nologii w regionie.

Technologie weztowe w obszarze wyrobéw kompozytowych zwigzanie sg z wytwarzaniem wielu
grup produktéw. Szczegdlng uwage dla przemystu funkcjonujgcego na terenie woj. $laskiego powinno
sie zwrdcic¢ na technologie zwigzane z materiatami wysoko przetworzonymi, charakteryzujgcymi sie
specyficznymi wtasnosciami oraz wysoka wartosciag dodang. Technologie zwigzane z materiatami
kompozytowymi, jak zadne inne, wigzg ze sobg wielu producentéw oraz szereg instytucji, pozwalajgc
na ocene przydatnosci tych technologii wedtug kryterium wspdtzaleznosci i kryterium oddziatywania
na rozwoj regionu.
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Dziatania determinujgce optymalny rozwdj regionu, zaréwno w zakresie spotecznym, ekonomicz-
nym, jak i technologicznym, w tym takze z uwzglednieniem technologii materiatowych i informatycz-
nych (przetwarzanie danych ANN, data mining), muszg by¢ zsynchronizowane z postepem zachodza-
cym w gospodarce globalnej, co powinno pozwoli¢ na uzyskanie efektu synergii. Takie podejscie,
z uwzglednieniem optacalnosci ekonomicznej proceséw technologicznych oraz bilansu ekologicznego
jako catosci, umozliwi opracowanie innowacyjnych rozwigzan materiatowych takze w dziedzinie ma-
teriatdw kompozytowych. Zapewni to zamkniety obieg surowcdw i materiatéw oraz wptynie bezpo-
Srednio na ograniczenie powstawania odpaddw trudnoprzetwarzalnych. W takim, zgodnym
z zatozeniami Circular Economy, podejsciu do materiatéw kompozytowych istotne jest uwzglednianie
w ich projektowaniu i wytwarzaniu materiatdw pouzytkowych, a takze przetworzonych odpaddéw.
Nieodzowne jest réwniez opracowanie nowych, ewentualnie modyfikacja istniejgcych materiatéw
kompozytowych, odpowiednie planowanie konstrukcji wyrobdw, wtasciwa realizacja proceséw mate-
riatowych i produkcyjnych umozliwiajgcych przygotowywanie wyeksploatowanych wyrobdéw / pozyt-
kow zawierajgcych materiaty kompozytowe do ponownego uzycia lub/i recyklingu. Istotne jest takze
projektowanie nowych materiatéw i produktéw na bazie materiatéw kompozytowych, w tym takze
biodegradowalnych, uwzgledniajgcych opracowywanie nowych lub ulepszanie istniejgcych technolo-
gii ich recyklingu materiatowego. Dopiero na koncu skierowanie frakcji trudnoprzetwarzalnych do
odzysku, np. w formie odzysku energetycznego oraz unieszkodliwiania odpaddéw i substancji niepoza-
danych. Szczegélnie istotne dla rozwoju regionu beda technologie zwigzane z recyklingiem materia-
towym odpaddédw wielomateriatowych oraz trudnoseparowalnych, ze szczegélnym uwzglednieniem
kompozytow szczegdlnie na bazie tworzyw sztucznych.
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