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BADANIA KOMPOZYTU WĘGLOWO-EPOKSYDOWEGO  
O STRUKTURZE TYPU UD 

Praca dotyczy badań kompozytu węglowo-epoksydowego (CFRP) o strukturze typu UD (Unidirectional) zbrojonego  
jednokierunkowo rowingiem. W konstrukcjach lotniczych struktura taka występuje w najbardziej obciążonych elementach, ja-
kimi są pasy dźwigarów skrzydeł. Obciążeniem wymiarującym przekrój pasów jest tu ściskanie. Dla konstruktora bardzo istotna 
jest informacja odnośnie do wytrzymałości na ściskanie przy różnych stopniach zbrojenia zależnie od temperatury. Dotyczy to 
temperatury pokojowej oraz temperatury 54°C, tak jak tego wymagają przepisy techniczne budowy szybowców JAR-22. Jest to 
główny wątek badawczy niniejszej pracy. Określono bezwzględne wartości wytrzymałości i modułu sprężystości kompozytu pod-
czas zginania, jak też wartości wytrzymałości odniesione do gęstości (wytrzymałość właściwa) oraz do liczby pasm rowingu w 
przekroju próbki (siła niszcząca na jedno pasmo rowingu). Dodatkowym wątkiem badawczym jest wpływ sposobu przygotowania 
próbek na wyniki badań wytrzymałościowych. W niniejszej pracy dotyczy on wpływu zmian długości (smukłości) próbek na wy-
niki testów wytrzymałości na ściskanie badanych kompozytów. Jest sprawą oczywistą,  
że stosowana metodyka badań musi zapewniać małą wrażliwość wyniku testu na odchyłki długości próbek, wynikające  
np. z niedokładności wykonawczych. Osiągnięty rezultat potwierdza, że przyjęta metoda przygotowania próbek jest właściwa i 
daje mały rozrzut wyników. 

Słowa kluczowe:  struktura kompozytu, kompozyty węglowo-epoksydowe, wytrzymałość kompozytu 

INVESTIGATION INTO MECHANICAL PROPERTIES  
OF UNIDIRECTIONAL CARBON FIBER REINFORCED PLASTICS 

 The subject of the paper concerns the investigations into mechanical properties of the CFRP composite (Carbon Fiber Re-
inforced Plastics) of the UD-structure. Such a composite structure exists in the most loaded elements of the aircrafts, especially 
in the wing spar cups. It is very important for the constructor to know the relationships between the compression strength and 
the fibers volume fraction, obtained at the room temperature (RT) and also at the 54°C, as it is stated in  
the Join Airworthiness Requirements JAR-22 Gliders and Motor Gliders. It is the main subject of the presented paper.  
It contains such results as absolute values of compression strength (Fig. 7) and bending modulus (Fig. 10) and also the values re-
lated to the density of composite (i.e. specific compression strength - Fig. 8) or the values related to the number of roving 
strands in the cross-section of the specimen (i.e. fracture force for single roving strand - Fig. 9). The influence of the specimens 
preparation on the results of the compression strength tests is the additional subject of the work. Recently it concerns the prob-
lem of the specimens length influence on the strength tests results. It is quite obvious that the method of strength test should en-
sure insensitivity of the test result to the specimen length deviation (caused for example by technological process  
errors). The result obtained confirms, that applied method of specimen preparation is correct and ensures small deviation  
of the strength tests results. Apart of the strength test - another investigation was directed into microscopy analysis  
of the composite structure (Figs 12 and 13) using light and SEM microscope as well. 
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WPROWADZENIE 
Rozwój techniki szybowcowej na przestrzeni 100 lat 

lotnictwa uwarunkowany był nie tylko postępami w za-
kresie rozwoju wiedzy o aerodynamice, ale także  
w nierozłączny sposób związany był z rozwojem inży-
nierii materiałowej i wiedzy w zakresie kształtowania 
konstrukcji płatowca. 

Podstawowym parametrem określającym jakość szy-
bowca jest doskonałość aerodynamiczna, oznaczana 
umownie symbolem (L/D)max, która poza relacją sił ae-

rodynamicznych (najwyższy stosunek siły nośnej L do 
siły oporu D) interpretowana jest alternatywnie jako 
stosunek odległości, jaką szybowiec może pokonać  
z wysokości 1000 metrów. Współczesne szybowce wy-
czynowe osiągają wartość parametru L/D = 50  
i więcej. 

Rysunek 1 przedstawia, jak zmieniała się doskona-
łość aerodynamiczna szybowców na przestrzeni ubieg-
łego wieku [1]. Najważniejsze cechy konstrukcyjno-
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materiałowe, które umożliwiają uniesienie się maszyny 
cięższej od powietrza, to możliwie największa wytrzy-
małość i sztywność struktury konstrukcyjnej przy naj-
mniejszej masie własnej. 
 

Rys. 1. Rozwój doskonałości aerodynamicznej szybowców 
Fig. 1. Development of the best glide ratio of the gliders 

O przydatności materiału do celów lotniczych decy-
duje głównie wytrzymałość i sztywność właściwa, czyli 
stosunki absolutnych wartości tych parametrów odnie-
sione do gęstości. 
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Rys. 2. Wytrzymałość właściwa i sztywność właściwa wybranych kompo-

zytów o strukturze UD oraz stopu aluminium i drewna 
Fig. 2. Specific strength versus specific E-modulus for some UD-structure 

composites, Al-alloy and wood 

Analiza wartości przedstawionych na rysunku 2 uka-
zuje zdecydowaną przewagę kompozytów FRP (Fiber 
Reinforced Plastics) nad materiałami tradycyjnie stoso-
wanymi w lotnictwie (jak drewno i aluminium). Odnosi 
się ona do kierunku obciążenia zgodnego z kierunkami 
włókien i dotyczy zastosowań, w których  
pożądane są cechy anizotropowe (np. pasy dźwigarów 
skrzydeł). W przypadkach gdy pożądane są cechy  
quasi-izotropowe, tradycyjne materiały wykazują lepsze 
właściwości wytrzymałościowe i sztywnościowe. Dlate-
go w węzłach wprowadzania obciążeń w struktury kom-
pozytowe stosuje się nadal metalowe elementy okuć. W 
zastosowaniu nowych materiałów w technice szybow-
cowej szczególną pozycję zajmują kompozyty CFRP 

zbrojone włóknem węglowym typu HT (High Tensile) 
lub HM (High Modulus). Uzasadnia to konieczność 
prowadzenia prac zmierzających do opanowania techno-
logii kompozytów CRFP i wdrożenia ich w szerokim 
zakresie w konstrukcjach polskich szybowców. 

 
Opisywane w niniejszej pracy 

badania dotyczą kompozytów 
zbrojonych jednokierunkowo ro-
wingiem węglowym, które mają 
zastosowanie w konstrukcji naj-
bardziej wytężonych elementów 
strukturalnych szybowca, jakimi 
są pasy dźwigarów skrzydeł. 
Celem pracy jest dobór parame-
trów procesu technologicznego, 
umożliwiający uzyskanie jak naj-
wyższej wytrzymałości kompo-
zytu. Z uwagi na to, że dla pasów 

dźwigara krytycznym stanem  
                                    naprężeń jest ściskanie - badano 
wytrzymałość kompozytu na ściskanie w temperaturze 
pokojowej (ang. Room Temperature) RT = 20°C oraz  
w temperaturze 54°C, jak tego wymagają przepisy tech-
niczne budowy szybowców JAR-22 [2].  

Program badań obejmował: 
• wpływ stopnia zbrojenia na: 

o rzeczywistą gęstość kompozytu, będącą efektem 
procesu technologicznego ρ, g/cm3; 

o wytrzymałość na ściskanie Rc, MPa; 
o wytrzymałość właściwą przy ściskaniu Rc/ρ, 

3cm/g
MPa ;  

o wielkość siły niszczącej, przypadającej na jedno 
pasmo rowingu, daN/pasmo; 

o moduł Younga kompozytu przy zginaniu E, GPa; 
• wpływ temperatury na wytrzymałość kompozytu na 

ściskanie. 
Dodatkowym, ważnym wątkiem badawczym był 

wpływ sposobu obsadzania próbek w uchwytach maszyn 
wytrzymałościowych oraz wpływ niektórych parame-
trów kształtu próbek na uzyskiwane rezultaty prób wy-
trzymałościowych. Pierwszy z wymienionych proble-
mów stał się tematem wcześniejszych badań [3].  

W rezultacie dokonano wyboru sposobu obsadzania 
próbek opracowanego w ITLiMS PW i objętego paten-
tem PL-106233. W aktualnie realizowanej fazie badań  
zbadano wpływ długości (smukłości) próbek na wyniki 
prób wytrzymałości na ściskanie.  

CZĘŚĆ DOŚWIADCZALNA 
Materiały 

Do badań użyto rowingu węglowego Tenax 5631 
HTS, posiadającego atest lotniczy. W celach porównaw-
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czych wykorzystano próbki kompozytu z rowingu wę-
glowego Tenax 5131 HTA, wykonane w zakładach 
lotniczych A. Papiorka w Bielsku-Białej. Dane produ-
centów włókien oraz wyniki kontrolnych badań włas-
nych texu rovingu zamieszczono w tabeli 2. Dla porów-
nania zamieszczono tam również dane dotyczące uży-
wanego w technologiach lotniczych rowingu szklanego 
ER3005 z Krośnieńskiej Huty Szkła [4, 5]. 
 
TABELA 1. Właściwości rowingów węglowych i szklanych  
TABLE 1. Properties of carbon and glass rovings 

Parametr Tenax 
5631 HTS 

Tenax 
5131 HTA ER3005 

Wytrzymałość na rozciąganie, MPa 4155 3950 3400 

Moduł Younga przy rozciąganiu 
GPa 236,8 238 73 

Wydłużenie przy zerwaniu, % 1,65 1,7 3,5  

Gęstość, g/cm3 1,76 1,76 2,55 

Średnica włókien, μm 7 7 11 

Tex nominalny, g/km 1600 800 2400 

Tolerancja texu, % 0,7 - 7 

Tex zmierzony w badaniach  
kontrolnych, g/km 1595 - 2357 

 
Jako osnowę zastosowano żywicę epoksydową L 285 

produkcji niemieckiej firmy MGS GmbH, która jest 
stosowana w szybowcu PW-5.  

Wykonanie próbek 
Przesycania rowingu węglowego dokonano z wyko-

rzystaniem specjalnie zaprojektowanego laboratoryjnego 
urządzenia impregnacyjnego typu RS-2003 z poziomym 
układem wałków (rys. 3). Metodyka sycenia polega tu 
na wykorzystaniu zjawiska klina smarnego i nadciśnie-
nia mieszanki żywica-utwardzacz, powstającego na 
przestrzeni kontaktu pasma rowingu z powierzchnią 
wałka. W celu uzyskania uporządkowanej struktury typu 
UD do urządzenia impregnacyjnego wprowadzano tylko 
jedno pasmo rowingu (odwijanie z 1 szpuli). Stopień 
zbrojenia uzyskiwany był poprzez dobór średnicy dyszy 
kalibrującej przekrój przesyconego pasma rowingu.  

 

 
Rys. 3. Urządzenie do impregnacji rowingu typu RS-2003 
Fig. 3. Roving impregnation device - type RS-2003 

Wyboru takiego typu urządzenia impregnacyjnego 
dokonano celowo, aby móc porównać wyniki prób wy-
trzymałości z próbkami wykonanymi przy wykorzysta-
niu techniki impregnacji, stosowanej w zakładach lotni-
czych A. Papiorka w Bielsku-Białej. Urządzenie to ma 
charakter uniwersalny i pozwala na przesycanie wiązki 
składającej się z większej liczby pasm rowingu oraz 
umożliwia dostosowanie go do techniki próżniowej. 

Przesycone pasma rowingu układano w foremniku 
metalowym (rys. 4), tworzącym zespół prostokątnych 
rowków ze stemplami zamykającymi. Umożliwiało to 
uzyskiwanie prętów kompozytowych o wymiarach  
7 x 7 x 340 mm z uporządkowanym ułożeniem włókien i 
kontrolowanym stopniem zbrojenia. W procesie utwar-
dzania stosowano cykl cieplny wymagany dla mieszanki 
sycącej L285/H286 (24 godz. w RT, następnie 15 godz. 
w 55°C z zachowaniem gradientu nagrzewania 
5°C/godz.). 
 

 
Rys. 4. Foremnik wraz ze stemplami dociskowymi i uzyskanymi próbkami 

kompozytu 
Fig. 4. The mould with the stamps and obtained composite specimens 

Po rozformowaniu pręty kompozytowe cięto na 
mniejsze odcinki, potrzebne do wykonania próbek. 
 

 

dysza kalibrująca 
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Rys. 5. Budowa próbki przeznaczonej do badania wytrzymałości kompo-
zytu na ściskanie i przyrząd do obsadzania próbek 

Fig. 5. The structure of specimen for composite strength test and specimen 
fastening device 

Próbki przygotowywano wg metody stosowanej  
w technologii lotniczych konstrukcji kompozytowych 
[6]. Próbkę tworzy odcinek pręta kompozytowego, któ-
rego końce utwierdzone są w stalowych obsadach (rys. 
5), pozwalających na ustawienie próbki na maszynie 
wytrzymałościowej i równomierne rozłożenie siły ob-
ciążającej na powierzchni czołowej próbki. W czynno-
ściach cięcia prętów kompozytowych i utwierdzania ich 
końców w obsadach korzystano ze specjalnego oprzy-
rządowania umożliwiającego zachowanie: 
 prostopadłości czoła prętów kompozytowych do ich 

osi podłużnej, 
 prostopadłości zamocowania prętów kompozytowych 

w obsadach, 
 współosiowości obsad próbek. 

Metodyka badań 
Eksperymenty prowadzono na maszynie wytrzymało-

ściowej ZD-20 z oprzyrządowaniem niezbędnym do 
badań w podwyższonych temperaturach. Prędkość przy-
rostu siły wynosiła ok. 75 daN/s. 

Badania przeprowadzono na seriach próbek liczą-
cych 8 sztuk, pochodzących z tej samej partii wytwór-
czej.  

Badania mikroskopowe wykonano za pomocą mikro-
skopii świetlnej (na mikroskopie MF2 Reichert) oraz 
skaningowej mikroskopii elektronowej (mikroskop Hita-
chi S-3500N). 

WYNIKI BADAŃ  
Wpływ stopnia zbrojenia na rzeczywistą gęstość  
kompozytu 

Stopień zbrojenia (definiowany jako udział objęto-
ściowy włókien w kompozycie) warunkowany był śred-
nicą dyszy kalibrującej urządzenia impregnacyjnego. 
Stosowano cztery średnice dysz (tab. 2).  
 
TABELA 2. Stopnie zbrojenia kompozytu zależnie od średnicy 

dyszy kalibrującej 

TABLE 2. Fibers volume fractions of the composite versus 
diameter of the calibrating nozzle 

Średnica dyszy 
kalibrującej sycidła

mm 

Stopień zbrojenia wyni-
kający ze średnicy dyszy 

kalibrującej 

Średnie wartości 
zmierzonego stopnia 

zbrojenia 

1,9  0,32 0,36 

1,7  0,40 0,44 

1,55  
(dysza standardowa) 0,48 0,48 

1,4 0,59 0,57 

 

 
Rys. 6. Zależność gęstości kompozytu zbrojonego rowingiem węglowym od 

stopnia zbrojenia 
Fig. 6. Density od UD-CFRP versus fibers volume fraction 

Z uwagi na to, że jedną z miar jakości procesu tech-
nologicznego jest zgodność stopni zbrojenia, wynika-
jącego ze średnicy dyszy kalibrującej oraz z pomiaru 
przekroju próbki, a także liczby pasm rowingu i po-
wierzchni przekroju poprzecznego włókien, określono te 
parametry. Wyniki zamieszczono w tabeli 2. Widoczne 
są niewielkie rozbieżności, które wynikać mogą z 
niedokładności przesycania lub źle dobranych docisków 
stempli w foremniku. W celu sprawdzenia tego 
przypuszczenia dokonano pomiaru gęstości próbek 
kompozytu, posługując się metodą opisaną w normie 
PN-88 C-890085/22, i porównano z wynikami otrzy-
manymi z reguły mieszanin (rys. 6). Rezultaty tego testu 
wskazują na obecność śladowych ilości miejsc 
niewypełnionych osnową w kompozycie, co wnioskować 
można po tym, że gęstość zmierzona jest mniejsza od 
gęstości obliczonej z reguły mieszanin. 

Wpływ stopnia zbrojenia na wytrzymałość kompozytu 
na ściskanie 

Przyjmując do rozważań idealnie uporządkowaną 
strukturę kompozytu typu UD, należałoby oczekiwać, że 
wytrzymałość kompozytu na ściskanie będzie proporcjo-
nalna do stopnia zbrojenia. W praktyce jednak,  
z uwagi na niedoskonałości technologiczne, zarówno 
zmniejszanie, jak też zwiększanie stopnia zbrojenia poza 
granice pewnego przedziału, prowadzi do wzrostu praw-
dopodobieństwa powstawania wad strukturalnych [7, 8].  
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Rys. 7. Wpływ stopnia zbrojenia na wytrzymałość na ściskanie kompozytu 

zbrojonego rowingiem węglowym 
Fig. 7. The influence of fibers volume fraction on the carbon UD-com-

posite compression strength 

W pierwszym przypadku jest to głównie wzrost nie-
jednorodności struktury kompozytu (nierównomiernie 
rozmieszczone włókna), w drugim przypadku - wzrost 
liczby suchych styków między włóknami. Dlatego nale-
ży się spodziewać, że dla danych metod wytwórczych 
kompozytu występuje pewien optymalny stopień zbroje-
nia, implikujący największą wytrzymałość kompozytu. 
Stało się to przedmiotem eksperymentu (przeprowadzo-
nego w temperaturze RT), w rezultacie którego powstały 
wykresy zależności od stopnia zbrojenia takich parame-
trów, jak wytrzymałość bezwzględna (rys. 7), wytrzy-
małość właściwa (rys. 8), wielkość siły niszczącej w 
przeliczeniu na jedno pasmo rowingu (rys. 9). Na rysun-
ku 7 zaznaczono wartości minimalne, maksymalne i 
średnie arytmetyczne danej serii wyników próby wy-
trzymałości. 

 

 
Rys. 8. Wpływ stopnia zbrojenia na wytrzymałość właściwą na ściskanie 

kompozytu zbrojonego rowingiem węglowym 
Fig. 8. The influence of fibers volume fraction on the carbon UD-com-

posite specific compression strength 

 
Rys. 9. Zależność siły niszczącej przypadającej na jedno pasmo rowingu od 

stopnia zbrojenia 
Fig. 9. Fracture force of single roving strand versurs fibers volume fraction 

Analiza tych wykresów prowadzi do wniosku, że 
maksymalne wykorzystanie nośności pojedynczego 
pasma rowingu występuje dla stopnia zbrojenia ok. 
0,45. Z punktu widzenia lekkości konstrukcji celowe 
byłoby jednak zwiększenie stopnia zbrojenia do górnej 
wartości badanego przedziału zmienności, gdyż wy-
trzymałość właściwa ma tendencję rosnącą. 

Wpływ stopnia zbrojenia na moduł sprężystości  
podczas zginania 

Pomiarów modułu sprężystości dokonano metodą 
zginania czteropunktowego [3, 9]. Wyniki zamieszczono 
na wykresie (rys. 10). 
 

 
Rys. 10. Wpływ stopnia zbrojenia na moduł przy zginaniu kompozytu 

zbrojonego rowingiem węglowym 
Fig. 10. The influence of fibers volume fraction on UD-CFRP E-modulus 

Zgodnie z oczekiwaniami zależność modułu spręży-
stości podczas zginania od stopnia zbrojenia ma charak-
ter liniowy, przy czym wyniki pomiarów rzeczywistych 
przebiegają nieco poniżej wyników obliczonych z reguły 
mieszanin. 

Badania wpływu temperatury 
Przeprowadzone badania wpływu temperatury na 

ściskanie kompozytów mają charakter wstępny. Testy 
wytrzymałościowe w podwyższonej temperaturze prze-
prowadzono na 16 próbkach. Wyniki zestawiono na 
rysunku 11 wspólnie z rezultatami badań 54 próbek  
w temperaturze RT = 20°C. Na wykresie zaznaczono 
poziom wartości średnich oraz wartości maksymalnych 
Rc. Widoczne jest wyraźne zmniejszenie wytrzymałości 
w podwyższonej temperaturze. Jak wiadomo z literatury 
[10], wielkość tego zmniejszenia zależy głównie od 
temperatury zeszklenia osnowy polimerowej. 
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Rys. 11. Zależność wytrzymałości na ściskanie kompozytu zbrojonego 

rowingiem węglowym od temperatury 
Fig. 11. Compression strength of the UD-CFRP versus temperature 

Badania wpływu długości (smukłości) próbek  
na wyniki prób wytrzymałości na ściskanie 

Celem badań było sprawdzenie, czy długość próbek 
zmieniająca się w pewnym ograniczonym zakresie, 
związanym np. z tolerancją wykonawczą próbek, ma 
wpływ na wyniki prób wytrzymałościowych. Pytanie to 
jest aktualne ze względu na kompresyjny charakter ob-
ciążeń, które sprzyjają wyboczeniom włókien rowingu. 
Ponieważ w dotychczasowych eksperymentach standar-
dowa długość niepodpartej części pręta kompozytowego 
(znajdującej się między metalowymi obsadami) wynosi-
ła 32 mm - wykonano dwie dodatkowe grupy próbek o 
długościach części niepodpartej 20 mm oraz 50 mm. 
Wszystkie próbki pochodziły z tej samej serii technolo-
gicznej prętów kompozytowych. Badania wytrzymałości 
na ściskanie przeprowadzono w RT = = 20°C. W tabeli 
3 zamieszczono wartości średnie oraz odchylenia stan-
dardowe. 

Okazało się, że zmiany długości prętów kompozyto-
wych w zakresie, w jakim zostały zbadane, nie mają 
wpływu na wyniki pomiarów. Test potwierdza, że przy-
jęta metoda przygotowania próbek do badań (biorąc tu 
pod uwagę także sposób obsadzania próbek) jest właś-
ciwa i daje mały rozrzut wyników. Z uwagi na małą 
liczebność próby niemożliwe było tu dokonanie bardziej 
szczegółowych analiz statystycznych, co planowane jest 
w przyszłości. 
 
TABELA 3. Wartości średnie i odchylenia standardowe wy-

trzymałości na ściskanie kompozytów CFRP typu 
UD 

TABLE 3. Average values and standard variations of the UD-
CFRPs 

L = 20 mm L = 32 mm L = 50 mm 

1008,05 982,78 1031,28 

56,29 27,13 13,09 

Badania mikroskopowe struktury kompozytu 
Badania mikroskopowe przeprowadzono za pomocą 

mikroskopu świetlnego MF2 Reichert (badania szlifów 
przekrojów poprzecznych prętów kompozytowych) oraz 

za pomocą skaningowego mikroskopu elektronowego 
HITACHI S-3500N (badania struktury kruchych prze-
łomów próbek kompozytów po ściskaniu). Przykładowe 
fotografie struktury kompozytów o niskim stopniu zbro-
jenia (0,37) przedstawiono na rysunkach 12 i 13. Celo-
wo wybrano fotografie ukazujące wady kompozytu wy-
nikłe z niedoskonałości procesu technologicznego (doty-
czy to nierównomiernego rozmieszczenia włókien w 
przekroju próbki, a w szczególności widocznych granic 
pojedynczych pasm rowingu). Wraz ze wzrostem stop-
nia zbrojenia jednorodność struktury ulega poprawie, 
lecz powyżej pewnego zakresu tego parametru zwiększa 
się gwałtownie ilość wad w postaci suchych styków 
włókien. 
 

 
 

 
Rys. 12. Struktura kompozytu zbrojonego rowingiem węglowym (stopień 

zbrojenia 0,37), mikroskop świetlny 
Fig. 12. UD-CFRP structure (volume fraction 0.37), light microscope 
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Rys. 13. Struktura kompozytu węglowo-epoksydowego, SEM 
Fig. 13. Structure of carbon epoxy composite, SEM  

Obserwacje te potwierdzają konieczność dalszego 
doskonalenia metod przesycania rowingu węglowego 
oraz metod formowania kompozytu w celu uzyskania 
bardziej jednorodnej struktury. 

WNIOSKI 
Przedstawione zdjęcia mikroskopowe w zestawieniu 

z wynikami prób wytrzymałościowych uzasadniają ce-
lowość stosowania większych stopni zbrojenia  
w kompozytach zbrojonych włóknem węglowym.  
W badanym zakresie stopni zbrojenia (0,36÷0,57) przy-
rost wytrzymałości na ściskanie wyniósł 57%, a przyrost 
wartości wytrzymałości właściwej wyniósł 45%, za-
chowując tendencje wzrostowe.  

Zwiększanie stopni zbrojenia wymaga doskonalenia 
metod przesycania wiązek rowingu i formowania z nich 
prętów tworzących np. pasy dźwigarów skrzydeł (ko-
nieczny odpowiedni docisk). Badania kompozytów  
o strukturze UD ze zwiększonym stopniem zbrojenia 
planowane są w dalszej części prowadzonych prac. 

 
Praca finansowana ze środków KBN w ramach pro-

jektu badawczego 4 T08E 063 25. 
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