SINTETISKAS VIELAS

TukstoSiem gadu pamatnosacijums cilvéces izdzivoSanai bija dabigie materiali.
Apgérbs, darbariki un sadzives priekSmeti tika izgatavoti no adas, metala, akmens,
mala un citdam dabas izejvielam. Tadas izejvielas, ka porcelans, stikls un metala
sakausé&jumi lielakoties tika atklati nejausi.

20. gadsimta sakuma, trukstot un padardzinoties svarigam izejvielam, tika uzsakti
sintétisko (maksligi radito) materialu intensivi mekléjumi, kas spétu aizstat Sis
trikstoSas izejvielas. Izmainitas tehniskas prasibas un strauji augo$a industrija vairs
nevaréja tikt nodroSinata tikai ar dabigajam izejvielam.

Laika gaitd no dabigajam izejvielam tadam, ka akmenogle, nafta un dabasgaze tika
izveidoti neskaitami savienojumi, taja skaita, sintétiskie materiali.

Sekojot dabas pieméram, savienojot dazadus materialus kompozitmateriala, mérkis
ir uzlabot to TpaSibas un iegit augstaku efektivitati. Salidzinot merinaitas vilnas
Paracortex Silnas 8kérsgriezumu ar unidirekcionalas oglSkiedras pastiprinatu
epoksidu (Cf-EP), var saskatit |oti lielas struktlras [idzibas, tapat art |oti liela [1dziba
ir novérojama starp Cf-EP un bambusa koka Skérsgriezumu. Daba kalpo ka
priekSzime ne tikai sintétisko kompozitmaterialu mikrostruktdrai, bet art ka
pamatprincipi Tpasi viegla svara konstrukcijam. Dazadu $kiedru izmantoSana
kompozitmaterialu elementos balstas uz Cetriem paradoksiem:

1. Kompozitmaterialu stipriba. Patiesa materiala izturiba ir daudzkart mazaka,
neka teorétiski aprékinata (F. Zwicky);

2. Skiedras forma. Kompozitmateridlam $kiedru forma ir daudzkart lielaka
izturiba ka ITdzigam materialam cita forma, un jo smalkaka ir Skiedra, jo lielaka
ir izturiba (A. A. Griffith);

3. Stiprinajumu attalums. Jo mazaks ir attalums starp stiprindjumiem, jo lielaka
ir nomérita parauga/Skiedras izturiba;

4. Kompozitmaterials. Kompozitmaterials uznem slodzes ka kopums, pie
kuram vajaka komponente sagritu, kamér stipraka komponente kompozita
var uznemt lielaku dalu teorétiskas izturibas, neka, ja tas tiktu slogotas
atseviski (G. Slayter).

KOMPOZITMATERIALU VESTURE

o 1907.g. L.H. Baekland patenté Fenola sveku (,Bakelit”) izgatavo$anu;

o 1916. g. R. Kemp patenté izgatavoSanas metodiku lidmas$inai, kas pilniba
sastav no Skiedru pastiprinata sintétiska materiala;

o 1935.g. Owens-Corning Fiberglas Corporation (USA) uzsak liela apjoma
stiklSkiedras razoSanu;

o 1938.g. P. Castan patenté epoksida sveku izgatavoSanu;

o 1942.9. Tiek izgatavotas pirmas detalas lidmasinam, kugiem un auto
industrijai no nepiesatinatiem poliestera svekiem (UP)/stiklSkiedras;
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1943.9. Tiek izgatavotas pirmas trisslanu materiala (sandwich) detalas
lidmasinam no poliestera svekiem/stiklSkiedras, un ka starpmaterials tiek
izmantots balsas koks;

1944.9. Tiek veiksmigi izstradata un notestéta pirma lidmasSinas fizelaza, kas
tika konstruéta no stiklSkiedras kompozita trisslanu materiala;

1945.9. L.S. Meyer uzsak Sl0nu materiala (honeycombs) razoSanu, kas ir
viegls un spiedienizturigs trisslanu materiala konstrukcijam;

1951.9. Pirmais Pultrusion patents (kompozitmateriala profilu izgatavo$anai);
1953.9. Tiek uzsakta stiklSkiedras/poliestera sveku automobilu virsblves
detalu razoSana (Chevrolet Corvette). Tapat arl Vacija tiek attistiti pirmie
stiklplasta planieri;

1959.g. Union-Carbide (USA) uzsak oglSkiedras razosanu;

1967.9. Windecker Research Inc. veic lidojumu izmé&gindjumus pirmajai

gandriz pilniba no stiklplasta izgatavotajai lidmasinai;
o 1971.g. DuPont uzsak aramidskiedras razoSanu zem firmas zimes ,Kevlar”.

[Ehrenstein: kompozitmateriali, Hanser izdevnieciba]

Tabula 1

Duraplasti
Izcietinami sintétiskie
materiali, kurus nevar

atkartoti plastiski formét.
Duraplasti ir neskistosi,
nekdstosi, un tos nevar

Epoksida sveki
Poliestera sveki
Poliuretana sveki
Vinilestera sveki

Duroplasta struktirmodelis

t metiné;t_. I_Die at_:gst?m u.c. Molekulas veido trisdimensionalu
emperaturam parogiojas. rezgi, tas nozimé, ka tas visos
virzienos ir savstarpéji stingri
savienotas.
Termoplasti
Temperatlras iedarbiba k|ust
plastiski un var tikt atkartoti
. . A, ABS
forméti. Atgriezumi tiek e
X . S Polistirols
izkauséti un parstradi PVC
otrreiz€jai izmantoSanai. Polietiléns
Daudzi termgpl_a.stl_sig_lst U 4y 5 B

Savienojumi tiek veidoti ar
»=auksto metinasanu” —
Skidinatajiem.

Termoplasta struktirmodelis
Molekulu kédes ir loti garas un
haotiski izvietotas.

Elastomeéri
Gumijai lTdzigi elastigi
materiali. Pieliekot slodzi,
materials stiepjas. Nonemot
slodzi materials ienem
praktiski savu iepriek$éjo
stavokli. Elastomeri ir
karstumizturigi, nekist, bet
tie paroglojas. Savienojumi
nevar tikt sakauseéti — tos
veido vulkanizacijas procesa.

Silikonkaucuks
Gumija
u.c.

W
0
e
-~

Elastomeéra struktiirmodelis

Garas molekulu kédes, kas ir stipri
savérptas un slodzes gadijuma
stiepjas.
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BIEZAK IZMANTOTIE TERMINI UN SAISINAJUMI

©)

FC — fibre composite (Skiedru kompozits) sastdv no matricas (sveki un
pastiprinosas Skiedras), (vacu val. FVW);
GRP - (glass-fibre-reinforced pastic (stiklSkiedras kompozits), (vacu val.
GFK);
CRP — carbon-fibre-reinforced plastic (oglSkiedras kompozits), (vacu val.
CFK);
SRP — synthetic-fibre-reinforced plastic (aramid) (aramidSkiedras kompozits),
(vacu val. SFK);
Matrica — pastiprino$o Skiedru apnemoss materials (visbiezak duroplasti).

v' Matricas funkcijas:

v’ Izstradajumam pieskir formu;

v Pieliktos spékus parnes un vada uz $kiedram;

v Aizsarga Skiedras;
Laminats (no latinu valodas lamina — karta, slanis) — plansienu produkts, kas
sastav no svekiem un Skiedram, neatkarigi no ta formas un gatavibas (slapjs
laminats vai izcietéjis laminats);
Unidirekcionals — nozimé ,tikai viena virziena”. Pastiprinajuma Skiedras tiek
novietotas viena virziena;
Bidirekcionals — Skiedras tiek novietotas divos virzienos, visbiezak 0°/90°;
Multidirekcionals — Skiedras tiek novietotas k& minimums tris virzienos,
visbiezak 0°/90° un +45°;
Anizotropija — materiala dazadas ipaSibas dazados virzienos. Pieméram, FC
izturiba mainas atkariba no Skiedru virziena (Skiedru virziena augsta izturiba,
Skérsvirziena — maza). lzotropi materiali ir, pieméram, metals, kam ir vienas
un tas pasas 1pasibas visos virzienos.

Attéls 1. Ne tikai tehnika, bet ari sadzives un luksusa precés
kompozitmateriali ir atradu$i savu vietu.
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KAPEC TIESI SKIEDRU KOMPOZITS?
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vieglo Konstrukciju | |
konstruésana liels | '
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materialu svaru F
stingriba/svars svars/tilpums izturiba/svars

Labas zinaSanas kompozitmaterialu fpasibas un to optimals pielietojums
konstrukcijas dod iespéju realizét 1pasi vieglas konstrukcijas.

Materiala prieksrocibas:
e Zems termiskas izpleSanas koeficients;
Noturiba pret koroziju;
Pakapeniska sagrusana;
Liela elastibas izturiba;
Labas sitienu absorbcijas 1pasibas.

Tehnologijai ir zemakas izmaksas:
o Mazak atseviSku detalu;
e Mazaks razoSanas atkritumu daudzums;
e Lielas geometrisko formu iespéjas.

EASY COMPOS\TES
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Izejmaterials

Ey Latrint Sveku masa
Skiedra A (matrica)

e

- *»
|
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Raksturigas raksturiga sveliu masa

pastiprindjuma Skiedras I Poliestera sveld
B Etikdlnedra (GFE) B Epoksida svela
B Oglékiedra (CFE) B Vinlestera sveld
B Aramidikiedra (SFE) B Termoplasti

Laminata slanis

i
- Slani o

Hospiedana, izcietEdana

+
Unidirekcionals Multidirekcionals
laminats laminats

[0 Augsta izhuiba I Iztwiba vairdkos

gledry virsend VIFEIENOS
. Jeblads biemumns . Jebleads biesums

lespEjams 1espEjams

‘ él;iedru kKompozits ‘

Skiedru kompoxzits ir savadaks ka metali:
¢ No virziena atkarigas 1paSibas;
o (Galéja materiala kompozicija tiek sasniegta tikai izstradajuma;
e Panakami vélamie parametri vari€jot ar:
v' Skiedru un matricas materialiem;
v Skiedru virzienu;
v Slanu (kartu) skaitu.

EASY COMPOS\TES
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Attéls 2.

Skiedru kompozita nosacijumi, kas jaievéro ta konstruésana:
o Skiedras jaslogo stiprinajumu virziena;
e lespéjami simetriskaks slanu novietojums;
e Slodzes jaizdala uz iespé&jami lielaku laukumu;

Duroplastu raksturlielumi

Tabula 2
Materia Blivums, | Sagri8anas | Materiala Apstrades Izgtragajuma
aterials 3 - _ . ; lietoSanas
g/cm elastiba, % stavoklis t'C ©C
UP
Nepiesatinatl | 4 151 55 | zem3 skidrs 21-180 50-160
poliestera
sveki
EP
Epoksida 1.1-1.25 6-8 Skidrs 21-230 45-230
sveki
VE
Vinilestera 1.07 3.5-7 Skidrs 21-175 100-150
sveki

Laminata sveku sagrusSanas elastibai bdtu jabGt vienadai vai lielakai par
pastiprindjuma $kiedru sagrtSanas elastibu, lai slodzes rezultata neizveidotos
plisumi un plaisas svekos.
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Apstrades temperatura. Lielakd vértiba nordda uz maksimali pielaujamo
temperatiru  siltumcieté$anas procesd. Sads siltumcieté$anas process ir
nepiecieSams tikai daZiem sveku veidiem, kam ir paaugstinata temperataras izturiba.
Lielaka dala auksti cietéjoSo sveku veidu sasniedz savu pilno izturibu jau istabas
temperatdra. Izstradajumu lietoSanas temperatira lielakoties ir 50-80°C.

Tabula 3.
Materials Rukums Rukums péc Reakcijas Uzglabasanas
reakcija, % reakcijas, % siltums apstakli
i Labi noslégts
Neplesatlnatl 6-10 idz 3 Reakc_l!a dazos VBSS UN tUmMSs
poliestera gadijumos - ~
. ) — [1dz 6 meén.
sveki sasniedzamas
Ep augstas Labi noslégts,
_ . 1-3 lidz 1 eksotermas veéss, tumss —
Epoksida sveki s N _
(Tpasi izlietu [[dz 12 mén.
VE izstradajumu Labi noslégts,
Vinilestera 1 [Tdz 1 gadijumos) véss un tumss
sveki — 1dz 6 mén.

Rukums reakcija. Apstrades procesa rukums epoksida svekiem notiek Skidraja
faze. Tiklidz sveki ienem cietu stavokli, rukuma praktiski nav.

Vislielakais rukums péc reakcijas ir novérojams tiros svekos. Pastiprinajumi, k3,
pieméram, stikiSkiedras, lielda méra samazina rukuma apmérus. Arl rudiSanas
procesa var tikt novérots rukums, jo reagét spéjigas sveku un cietinataja molekulas
savienojas un tadejadi rada cieSaku savienojumu.

Tabula 4.
o Kimiska Kimiski _. Remonta
Materials > L Degtspéja .
noturiba kaitigas vielas iespéjas
) Karsts Gdens,
UP Udens, vaji koncentrétas
Nepiesatinati Skidinataji, skabes un Nepiemit
poliestera mazuts, sarmi, benzols, | pasnodzésanas
sveki benzins alkohols,
toluols
Karsts adens, - lesp&jams
Benzins esteris , Grgtl uzlimét
’ _ aizdedzinams, .
EP benzols, koncentrétas : papildus
- . L - turpina _ -
Epoksida sveki mineralella, skabes un degsanas kartas un sava
tauki sarmi, ketoni, 9 starpa salimét
acetons procesu
0,
37% HCL, 75% H>S04
VE hloridoksids pie 80°C, Nepiemit
Vinilestera iGras Udens’ varoSs udens, a3N0dzE5anas
sveki jura > | 159 NaOH pie | P
ogludenradis 65°C
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Tabula 5.

Materials Stiepes Stiepes Lieces izturiba, Lieces
izturiba, MPa | modulis, GPa MPa modulis, GPa

UP

Nepiesatinati 50-70 3.5-4.7 60-120 4-5

poliestera sveki

EP

Epoksida sveki 70-90 2.8-3.6 140-160 4.5-6

VE

Vinilestera 75-85 3.4-3.5 125-135 3.2-3.8

sveki

KOMPOZITMATERIALI

Dazadu materialu sakombinéSana viena kompozita, lai iegutu uzlabotas 1paSibas, ir
ka daba, ta ar1 ipasi vieglo konstrukciju blvé passaprotams princips.

Daudzas jomas Sis no dabas noskatitais konstruéSanas veids ir revolucionari
attistijies. Tadéjadi ir pieejami augstas izturibas materiali ar mazu svaru un izcilam
TpasSibam. Jo 1pasi aeronautikas joma konstrukciju mazi svari dod iespéju ietaupit
energiju un paaugstinat lietderibu.

Augstas kvalitdtes kompozitmateridlu izmantoSanai aeronautika, galvenokart, ir
ekonomiskie apsvérumi. Augsto energdijas izmaksu dé| $aja joma kompanijas ir
gatavas maksat 25000 eiro par katru ietauptto kilogramu. Aviacijas nozaré 81 maksa
ir 250-750 eiro par kilogramu, autoblvé 0-2.5 eiro uz kilogramu (iznemot
autosportu).

Skiedru kompozits kopuma ir dargaks, neka parastas izejvielas (metali), un pieprasa
augstakas razoSanas tehnologijas. Balstoties uz Siem faktiem, lielako dalu
autoblves neizrada lielu interesi, kamér aviacija un aeronautika Sie materiali tiek
biezi pielietoti.

Samazinoties cendm un zindSanam par razoSanas tehnologijam klGstot
pieejamakam, Skiedru kompoziti arvien lielaka skaitd jomu ir sevi pieradijusi. Sie
materiali ir gandriz neatnemam sastavdala motosporta, modelu un sporta inventara
izgatavoSana.

Dotaja bridt art masinbivé So materialu pielietojums strauji pieaug.

DARBIBAS PRINCIPS
Skiedru kompozits tiek izveidots savienojot kopa vairakus materialus:

o formu pieSkiro§a matrica (epoksida vai poliestera sveki)
o augstas izturibas pastiprinosas Skiedras (stiklSkiedras,
aramidskiedra)

og|Skiedras,

Skiedru kompozits var tikt salidzinats ar dzelzsbetonu, kas sastav no trauslas, formu
noturoSas masas (betona) un tas pastiprinoSa metala stiegrojuma.
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Attéls 3. Liméta laminata izgatavoSana ar porolona rulliti

Skiedras tiek ievietotas (ielimétas) $kidra reaktivo sveku masa un, cietéjot svekiem,
tas tiek nostiprinatas cietaja materiala. Tadéjadi var tikt izgatavotas lielu izméru
detalas ar salidzinoSi maziem ieguldijumiem.

RazoS$anas tehnologija tiek piemekléta atkariba no izstradajumu skaita, detalu
izmériem, mehaniskajam ipasibam un dazadam citam prasibam, ka, pieméram,
detalu vizuala izskata, virsmas kvalitates, nepiecieSamas precizitates, u.c.

Visparigi tiek pienemts: Skiedru kompozits rodas tikai tad, kad tiek savienoti sveki un
Skiedras. Tas nozimég, ka pats limetajs izgatavo So materialu.

Lai ieg0tu kvalitativu izstradajumu, ir jaievéro ne tikai Skiedru izklajums (novietojums,
Skiedru saturs, slanu skaits un auduma veids), bet arT ripiga apstrade un pilniga
sveku izcietéSana.

Izturiba
Skiedru kompozita izturibu galvenokart ietekmé pastiprino$o $kiedru pielietojums.

1. Princips: Kompozitmaterialam Skiedru forma ir daudzkart lielaka izturiba ka
[Tdzigam materialam cita forma, un jo smalkaka ir Skiedra, jo lielaka ir izturiba (A. A.
Griffith);

2. Princips: Kompozitmaterials uznem slodzes ka kopums, pie kuram vajaka
komponente sagritu, kamér stipraka komponente kompozita var uznemt lielaku dalu
teorétiskas izturibas, neka, ja tas tiktu slogotas atseviski (G. Slayter).

Aplukojot materiala izturibu, izSkir divu veidu izturibas: statisko un dinamisko.
Statiska slodze nozimé vienkarSus slogojuma veidus (stiepe, spiede, liece, u.c.),
taCu dinamiskais slogojums ir sistematiski mainigs slogojums (lieces slodzes spéka
un frekvences maina, kombinétas stiepes — spiedes un bides slodzes).

Konstrukcijas, kuras notiek bieza lieces slodzes maina ir nepiecieSama laba
dinamiska izturiba, pieméram, gaisa kuga lonzerons.

Pat pie vairakiem desmitiem tUkstoSu cikliem epoksida sveki uzrada vismazakas
noguruma 1pasibas, kas nozimé, ka tiem ir visaugstaka dinamiska izturiba.
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Matrica

Sveku ka saistvielas uzdevums ir balstit Skiedras un visas aréjas slodzes sadalit uz
tam. Tadéjadi nepiecieSama laba saistiba starp svekiem un Skiedru. Izmantotie sveki
liela méra ietekmé Sadas 1paSibas: kimisko noturibu, nogurumizturibu, skrap&jumu
noturibu, elektriskas Tpasibas, ka art rukumu cietéSanas procesa.

Blivums, siltumvaditspéja, termiska izpleSanas, 1patngja siltumietilpiba atkariga no
sveku, reagentu, Skiedru un pildvielas procentualas attiecibas.

Skiedras

Materiala mehaniskas TpaSibas, ka, pieméram, stiepes, lieces un sitienizturiba,
lielakoties ir atkarigas no Skiedram. RaZotajos izejmaterialos ir liela izvéle, tadejadi
var tikt noteikts Skiedru procentualais saturs un to orientacija.

Cietesana
Skiedru kompozita Tpasibas ir atkarigas ne tikai no izejmaterialiem, bet liela méra ari
no cietéSanas procesa norises. Tadéjadi zinaSanas par cietéSanas procesu ir [oti

nepiecieSamas. CietéSanas procesa, tas ir, pareja no skidras sveku masas reakcijas
trisdimensionali sasaistita produkta izskir tris veidus:

v' Polimerizacija (pieméram, nepiesatinati poliestera sveki). Cietinataja
ietekmé, ka, pieméram, peroksidi un katalizatori, reagé izejvielu dubultas
saites, izdaloties reakcijas siltumam; ar saitém savienotds molekulas no
izejvielam veido augsti molekularu vielu. Ja tiek izmantotas vairakas
izejvielas, ka, pieméram, nepiesatinats poliesters un stirols, tad Saja gadijuma
var runat par jaukto polimerizaciju. lzejvielai pievienojot cietinataju,
polimerizacijas reakcijai ir nepiecieSams zindms reagésanas laiks. Péc tam
reagéjosa viela, neizdalot nekadus blakus produktus, bet, celoties
temperatlrai un strauji pieaugot viskozitatei, salidzinoSi Tsa laika pariet uz
cietu stavokli. Uzsakta reakcija cietéSanas procesa vairs nevar tikt partraukta
un nav atgriezama.

v Poliadicija (pieméram, epoksida sveki). AtSkirlba no polimerizacijas $aja
reakcija svekiem tiek pievienots daudz vairak cietinataja. Gala produkta
TpaSibas ir atkarigas ne tikai no reagéjosajiem svekiem, bet art no cietinataja.
Pareja no Skidra stavokla un cietu notiek daudz vienmérigak un ilgak, neka
polimerizacijas reakcija. Reakcija izdalas siltums.

v' Polikondensacija (pieméram, fenolformaldehida sveki). AtSkirba no
polimerizacijas un poliadicijas $aja reakcija izejviela reagé, izdalot
blakusproduktus, ka, pieméram, udeni. Reakcija var notikt pakapeniski.
Visbiezak tiek izmantoti jau apstradati sveki, kuru cietéSanai ir nepiecieSams
tikai siltums.

Sagrusanas elastiba

Stiepes slogojuma gadijuma nav pielaujams, ka sveki sagrust pirms Skiedram, kas
savadak novestu pie plaisam un visas detalas sagri$anas. Sveku sagri$anas
elastibai bdtu jabut augstakai par izmantotajam pastiprinajuma Skiedram.
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Sveku/skiedru saistiba

Skiedru kompozita kvalitate liela méra ir atkariga arm no sveku un pastiprinajuma
Skiedru saistibas. Jo labaka ir So komponentu saistiba, jo augstaka ir izturiba. Lai to
panaktu, stiklSkiedra tiek apstradata ar ipasam vielam (silans u.c.), kas nodroS$ina
maksimalu saistibu (kimisko) ar svekiem. Iznémums Seit ir aramidSkiedra (kevlars,
tvarons) un polietilenpavedieni (dinema), kuriem nav pieejami nekadi Kimiskie
saistvielu ITdzekli. OglSkiedra tiek apstradata ar tiru epoksidu.

Attéls 4. Liméta /aminéta‘b)eh%r tiek piesicinats og}skiédras-aramidél;iedras
audums ar epoksida svekiem planiera korpusam.

Attéls 5. Liméta laminata piemérs, kura tiek pieliméta riba pie stiklplasta

lonZerona.
Skiedru kompozita pielietojums
Tabula 5.
Pielietojuma joma P|eI_|etoluma Specifiskas Tpasibas
piemeérs
: Antenu
komponentes, Neliels svars, ar
satelttu izvélétiem
konstrukcijas, pastiprinajumiem
spiediena tvertnes, | termisko izpleSanos
parabolu spoguli, | iespé€jams samazinat
optisko mériericu [1dz nullei
konstrukcijas
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Monolitas
fizelazas,
lonZeronu
konstrukcijas,
sparnojums,
helikopteru rotori,
propelleri,
degvielas tvertnes

Neliels svars, izcila
statiska un dinamiska
izturiba, labas
nogurumipasibas,
integréta razoSana,
noturiba pret koroziju

Lidmode|u bave,

kugu un véjdéju

razotne, slépes,
makskerkati

Neliels svars,
salidzinoSi mazas
razoSanas izmaksas,
labas pieméroSanas
Tpasibas atriem
projektiem

Lielas virsblves
detalas, kardana
varpsta, nesosa
konstrukcija,
amortizatori,
atsperes

Degvielas patérina
ekonomija pateicoties
nelielajam svaram,
vibraciju absorbcijas,
noturiba pret koroziju

Véja generatoru
lapstinas, gazes
caurules

Labas dinamiskas
slodzes 1paSibas,
noturiba pret koroziju

Tilpnes, caurulvadu
sistémas

Neliela masa, augsta
lieces izturiba, laba
kimiska noturiba

Roku un kaju
protézes, ortézes,
implanti, medicinas

aprikojums

Neliels svars,
organisms labi panes
materialu
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