tukasiewicz
Instytut
Lotnictwa

\ > / \
:  —
: 4 ;

%

)

- .... ........ ll...
s 4
"\.j ' B ";;. m—
A \ '
aPa 902020202020, 0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,
% \
¢ 7-‘ sf *\‘\7

0202020202020202020002000002 02828
90g0g05050 000,00, 0020
I e e e e

0202020202020 20202020202020!
02020207020 2020202020288

4

- \.
{ ) W—
&

4

T
KOMPOZYTOWE

y

GIE






SPIS

OFERTA
PROJEKTOWANIE STRUKTUR KOMPOZYTOWYCH
ROZWOJ TECHNOLOGII WYTWARZANIA
STRUKTUR KOMPOZYTOWYCH
TECHNOLOGIE KOMPOZYTOW
TERMOPLASTYCZNYCH

BADANIA KWALIFIKACYJNE
MATERIALOW KOMPOZYTOWYCH
BADANIA NIENISZCZACE

| PROCESY KONTROLI JAKOSCI
TECHNOLOGIE NAPRAW

STRUKTUR KOMPOZYTOWYCH
SZKOLENIA | SEMINARIA

WYBRANE PROJEKTY

WSPOLPRACA



OGOLNE INFORMACJE
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Sie¢ Badawcza tukasiewicz - Instytut Lotnictwa nalezy do najnowoczesniejszych
placowek badawczych w Europie o tradycjach siegajacych 1926 roku. Instytut Scisle
wspotpracuje ze Swiatowymi potentatami przemystu lotniczego oraz instytucjami z branzy
kosmicznej. Strategicznymi obszarami badawczymi Instytutu sa technologie lotnicze, kosmiczne
oraz bezzatogowe. Prowadzone sg tutaj takze badania i ustugi dla przemystu krajowego
i zagranicznego w zakresie technologii materiatowych i kompozytowych, przyrostowych,
teledetekcyjnych, energetycznych oraz wydobywczych. Sie¢ Badawcza tukasiewicz - Instytut
Lotnictwa tworzy siedem centréw badawczych:

opracowuje technologie dedykowane do projektowania, realizacji
badan aerodynamicznych i certyfikacji samolotow.

prowadzi prace badawczo-rozwojowe w zakresie napeddéw kosmicznych,
technologii rakietowych, badan systemow satelitarnych i teledetekciji.

prowadzi prace badawczo-rozwojowe w zakresie bezzatogowych statkdw powietrznych
i systemow anty-dronowych.

oferuje badania materiatowe oraz badania elementéw konstrukcji w szerokim zakresie
obcigzen i temperatur, a dzieki duzej liczbie certyfikowanych stanowisk badawczych,
jest regionalnym liderem w dziedzinie badan zmeczeniowych i wytrzymatosciowych.

dostarcza rozwigzania w zakresie technologii kompozytowych i testow
materiatéw kompozytowych dla przemystu lotniczego i kosmicznego.

to wspodlne przedsiewziecie General Electric Company Polska Sp. z 0. o. i Sieci Badawczej
tukasiewicz - Instytutu Lotnictwa. Centrum oferuje ustugi projektowe oraz badawczo-
rozwojowe w obszarze lotnictwa, energetyki gazowej oraz energii odnawialnej.

zapewnia wsparcie w zakresie inzynierii mechanicznej i cieplnej strategicznych
projektow badawczo-rozwojowych.



OFERTA

Gtébwnym obszarem dziatan Sieci Badawczej tukasiewicz - Instytutu Lotnictwa w zakresie
technologii kompozytowych jest Swiadczenie ustug badawczych, dostarczanie nowych
technologii wytwarzania dla przemystu oraz prowadzenie projektow badawczo-rozwojowych.
Instytut posiada certyfikowane laboratorium badan kompozytowych oraz zaawansowang
aparature do wytwarzania struktur kompozytowych. Oferta w zakresie technologii
kompozytowych:
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PROJEKTOWANIE
STRUKTUR
KOMPOZYTOWYCH

Sie¢ Badawcza tukasiewicz - Instytut Lotnictwa posiada duze doswiadczenie w zakresie
projektowania lotniczych struktur kompozytowych. Prace projektowe realizowane sg zgodnie
z powszechnie uznawanymi metodykami projektowymi przy uzyciu specjalistycznego
oprogramowania.

W zakres oferty instytutu wchodzg nastepujqce ustugi:

PROJEKTOWANIE KONSTRUKCII ORAZ CZESCI KOMPOZYTOWYCH
W SRODOWISKU CATIA

» Definicja warstwy kompozytu w dedykowanym module Catia CPD pozwala na efektywne
i elastyczne zarzadzanie konstrukcjg na wszystkich etapach projektu.

» Optymalizacja uktadu warstw z uwzglednieniem proceséw wytwarzania recznego
i zrobotyzowanego.

ANALIZY NUMERYCZNE Z UZYCIEM OPROGRAMOWANIA NASTRAN,
PATRAN I HYPERWORKS

» Sprawdzone i wdrozone metody obliczeniowe pozwalajgce na doktadne przewidywanie
wytrzymatosci konstrukcji z uwzglednieniem naprezen i odksztatcen w warstwach.

» Obliczenia liniowe (wytrzymatos$c¢ statyczna, utrata statecznosci) oraz nieliniowe
(duze przemieszczenia, progresywne zniszczenie).

» Obliczenia wytrzymatosci potaczen srubowych oraz klejonych.

» Analizy wyboczenia oraz drgan wiasnych, analizy wytrzymatosci doraznej




ROZWOJ TECHNOLOGI!
WYTWARZANIA

Sie¢ Badawcza tukasiewicz - Instytut Lotnictwa posiada zaawansowane zaplecze technologiczne
wykorzystywane do prac nad nowymi technologiami oraz do wytwarzania prototypowych struktur
kompozytowych. W ramach prac badawczych dla zaprojektowanych rozwigzan konstrukcyjnych
opracowane sg technologie wykonania, a wytworzone prototypy struktur poddawane sg dalszym

testom.

W zakres oferty instytutu wchodzg nastepujqce ustugi:

» Wydajne srodowisko zrobotyzowanego systemu uktadania tasm kompozytowych (ang.
Automated Fiber Placement) w tukasiewicz - Instytucie Lotnictwa stworzone do
opracowywania nowoczesnych przemystowych metod wytwarzania czesci z materiatow
kompozytowych.

* Wdrozona metodyka walidacji jakosci prowadzonych prac.

* Opracowane procesy wytwarzania

struktur termoplastycznych, termoutwardzalnych oraz automatycznego naktadania witdkien

do procesu infuzji.

* Projektowanie procesow wytwarzania w technologiach bladder molding i infuzji z nasta-
wieniem na optymalizacje i integracje czesci kompozytowych.
* Nowoczesna aparatura pozwalajaca na sprawne prototypowanie proceséw wytwdrczych.

» Wieloletnie doswiadczenie w przygotowywaniu procesu wytwoérczego czesci kompozytowych

wykonanych z preimpregnatéw.

* Projektowanie oraz wytwarzanie wysokotemperaturowych foremnikéw do proceséw
bezautoklawowych i autoklawowych.

* Przygotowanie procesu montazu czesci i elementow.






TECHNOLOGIE
KOMPOZYTOW
TERMOPLASTYCZNYCH

Od ponad 30 lat termoplasty zdobywaja rynek technologiczny w zakresie komercyjnych zasto-
sowan w konstrukcjach zaréwno cywilnych, jak i wojskowych ze szczegdlnym uwzglednieniem
statkow powietrznych. W odpowiedzi na ciggty wzrost zainteresowania materiatami
kompozytowymi o osnowie termoplastycznej Sie¢ Badawcza tukasiewicz - Instytut Lotnictwa
podejmuje dziatania majace na celu rozwdj technologii wtasnie w tym obszarze.

W zakres oferty instytutu wchodzg nastepujqce ustugi:

TECHNOLOGIA KONSOLIDACII PREIMPREGNATOW TERMOPLASTYCZNYCH WZMACNIANYCH
WEOKNEM WEGLOWYM LUB SZKLANYM

» Metodyka opracowania proceséw konsolidacji preimpregnatow termoplastycznych w oparciu
0 badania nieniszczace i badania laboratoryjne.

TECHNOLOGIE TERMOFORMOWANIA CZESCI

» Modelowanie procesu formowania materiatdw kompozytowych z uzyciem oprogramowania
PAM COMPOSITES - PAM FORM.

* Projektowanie oprzyrzadowania, modelowanie elastycznych elementéw formujacych
- stempli silikonowych z wykorzystaniem oprogramowania ABAQUS.

» Wytwarzanie prototypowych czesci kompozytowych w procesie termoformowania na prasie.

¥ ACZENIE KOMPOZYTOW TERMOPLASTYCZNYCH

» Opracowanie technologii zgrzewania kompozytow termoplastycznych w procesie zgrzewania
elektrooporowego i ultradzwiekowego.
» Opracowanie technologii klejenia, dobér klejow i metody przygotowania powierzchni.

Centrum Technologii Kompozytowych, dziatajagce w ramach Sieci Badawczej tukasiewicz

- Instytutu Lotnictwa, dysponuje bazg materiatowg dla materiatu PEEK TC 1200, PAEK TC 1225
oraz PPSTC 1100.







BADANIA
KWALIFIKACYJNE

KOMPOZYTOWYCH

Sie¢ Badawcza tukasiewicz - Instytut Lotnictwa posiada wysoki potencjat w zakresie badan
materiatéw kompozytowych. Laboratorium Badan Kompozytéw wykonuje kompleksowe badania
materiatdw kompozytowych przeznaczonych dla struktur lotniczych. Badania realizowane sg przy
uzyciu nowoczesnej aparatury badawczej zgodnie z miedzynarodowymi normami. Laboratorium
Badan Kompozytow posiada akredytacje PCA oraz NADCAP w zakresie badan
materiatéw niemetalowych.

W zakres oferty instytutu wchodzg nastepujace ustugi:

Badania kwalifikacyjne materiatéw kompozytowych.
Ocena tolerancji uszkodzen na poziomie elementow. N :
Testy statyczne i zmeczeniowe, maks. obcigzenie do 250 kN. J adcap
Badania w temperaturze od -130°C do 315°C.

Cyfrowa korelacja obrazu, uzycie tensometréw i ekstensometrow.
Badania przy uzyciu ustandaryzowanych przyrzadow

oraz projektowane i wytwarzanie przyrzaddéw badawczych
dostosowanych do indywidualnych potrzeb klientéw.

Badanie odpornosci na uderzenia; symulowany zakres energii

od 0,59 J do 1800 J.

Analiza termiczna materiatéw kompozytowych

DMA, DSC, TGA, FTIR.

Przygotowywanie probek: ciecie, szlifowanie, wiercenie, klejenie,
kondycjonowanie.

ACCREDITED

Rozcigganie ASTM 3039

Sciskanie ASTM D3410, ASTM D6641

Scinanie ASTM D3518, ASTM D5379,
ASTM D7078

Scinanie miedzywarstwowe ASTM D2344

Tréjpunktowe zginanie ASTM D790

Pekanie - I, II, I/1I sposbb pekania ASTM D5528, ASTM D6115;

ASTM D7905; ASTM D6671






Sciskanie prébki z otworem ASTM D6484

Rozcigganie probki z otworem ASTM D5766

Sciskanie po uderzeniu ASTM D7136, ASTM D7137

Rozcigganie potaczen sworzeniowych ASTM D5961

Wyrywanie sworzenia ASTM D7332

Scinanie ASTM D1002, ASTM D5656,
ASTM D3528

Odrywanie ASTM D3167, ASTM D1781

Sciskanie ASTM C365

Scinanie wypetniacza ASTM C393, ASTM C273
Rozrywanie przektadki ASTM C297

Zginanie dtugiej belki ASTM D7249

Zawartosc¢ widkien ASTM D3171
Temperatura zeszklenia ASTM E1640, ASTM D7028
Entalpia topnienia ASTM D3418

i krystalizacja polimerow
Termograwimetria ASTM E1131

Badania ultradzwiekowe laminatéw

Analiza wizualna

Mikroskopowy pomiar porowatosci
_______________________________________________________________________________________________________________________________]









BADANIA NIENISZCZACE
| PROCESY KONTROLI
JAKOSCI

Wszelkie prace technologiczne poddane sg kontroli jakosci. Proces kontroli jakosci obejmuje
kontrole dokumentacji i materiatow, kontrole procesu oraz kontrole wyrobu. Zakres kontroli
jakosci dopasowywany jest kazdorazowo do specyfiki prowadzonych prac.

W zakres oferty instytutu wchodza nastepujace ustugi:

 Ultradzwiekowe badania struktur kompozytowych technikg phased array (C-scan),
konwencjonalna.

» Niskoczestotliwosciowe badania struktur kompozytowych technika bond testing (C-scan),

tap testing (woodpecker, mtoteczek).

Termograficzne badania struktur kompozytowych (aktywna termografia).

Kontrola wizualna struktur kompozytowych.

Kompleksowe opracowanie metodyk badan nieniszczacych struktur kompozytowych.

Projektowanie ptyt kalibracyjnych.

Wykrywanie wad typu: delaminacje, pekniecia, porowatos¢, ciata obce.

OPRACOWANIE KOMPLEKSOWYCH PROCESOW KONTROLI JAKOSCI
STRUKTUR KOMPOZYTOWYCH

» Definiowanie procedur zapisu przebiegu produkcji oraz dziatan kontroli jakosci dla kazdego
etapu wytwarzania kompozytowych struktur lotniczych.

» Definiowanie zakresu badan niszczacych - probek "swiadkow".

» Kontrola geometrii oprzyrzadowania i struktur za pomoca skanera laserowego 3D.
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TECHNOLO
NAPRAW

-

Sie¢ Badacza tukasiewicz - Instytut Lotnictwa growadzL pﬂacépag
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» Opracowanie technologii wykonania naprawy z tatg z preimpregnatow, utwardzonq
lub utwardzang na naprawianej strukturze.

.
|






SZKOLENIA
SEMINARIA

Sie¢ Badawcza tukasiewicz - Instytut Lotnictwa organizuje specjalistyczne szkolenia z zakresu
technologii kompozytowych. Programy szkolen przygotowywane sg w uzgodnieniu
z przedstawicielami organizacji certyfikujagcych. Osoby szkolone realizujg program szkolenia
przy uzyciu howoczesnego zaplecza badawczo-technologicznego.

W ramach wspoétpracy z organizacjami certyfikujacymi, Sie¢ Badawcza tukasiewicz - Instytut
Lotnictwa organizuje seminaria dotyczace wspodtczesnych aspektoéw certyfikacji i bezpieczen-
stwa uzytkowania kompozytowych struktur lotniczych.

Spotkania organizowane sg we wspotpracy z:

* Urzedem Lotnictwa Cywilnego (ULC).

* Federalng Administracjg Lotnictwa (FAA).

» Agencja Unii Europejskiej ds. Bezpieczenstwa Lotniczego (EASA).
* National Institute for Aviation Research (NIAR).

Szkolenie podstawowe z zakresu technologii kompozytowych dla inzynieréw i personelu techni-
cznego. Program szkolenia uzgodniony jest z organizacjami certyfikujagcymi statki powietrzne.

» Wytwarzanie kompozytéw.

» Potaczenia klejone oraz mechaniczne z uzyciem elementéw ztgczonych.
» Podstawowe naprawy struktur kompozytowych.

* Badania materiatowe.

Szkolenie dla inzynieréw projektujacych naprawy oraz dla personelu organizacji obstugowych.
Osoby szkolone pod nadzorem trenerdw wykonujg szereg napraw struktur kompozytowych
w réznych technologiach, za pomoca profesjonalnych narzadzi i aparatury do napraw.

» Teoria napraw struktur kompozytowych.
» Zaawansowane techniki napraw struktur kompozytowych.

Kontakt:
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WYBRANE
PROJEKTY

OPRACOWANIE TECHNOLOGII WYTWARZANIA KESONU SKRZYDtA
SAMOLOTU KATEGORII NORMALNE]J ILX-34

Celem projektu byto opracowanie metodyki projektowania oraz technologii wytwarzania
kompozytowego kesonu skrzydta dla samolotu kategorii normalnej ILX-34, o masie startowej
4740 kg.

W ramach prac zaprojektowano, wytworzono, a nastepnie przetestowano najbardziej wytezony
fragment struktury nosnej skrzydta — centralng czes¢ kesonu. Projekt ten miat na celu walidacje
przyjetych metod obliczeniowych oraz technologii wytwarzania kompozytowego skrzydta o stru-
kturze przektadkowej. Do wytworzenia struktury wykorzystano potgczenie technologii zrobo-
tyzowanego systemu uktadania tasm kompozytowych oraz preimpregnatéw bezautoklawowych,
co pozwolito uzyska¢ wysokg jakos$c¢ struktury przy akceptowalnych kosztach produkcji.
Do wytworzenia czesci drugorzedowych wykorzystano technologie termoformowania kompo-
zytow termoplastycznych. Demonstrator zostat poddany kompleksowym badaniom zmecze-
niowym z uwzglednieniem tolerancji uszkodzen i napraw.

PROJEKT I OPRACOWANIE TECHNOLOGII BUDOWY tOPAT WIRNIKA NOSNEGO
DO SMIGLOWCA ILX-27

Celem projektu byto opracowanie topat wirnika nosnego do bezpilotowego $migtowca ILX-27
0 masie startowej 1100 kg. W ramach projektu opracowano metodyke projektowania oraz
niskokosztowg technologie wytwarzania opartg o bezautoklawowe preimpregnaty ze zbro-jeniem
weglowym. Dzwigar topaty zostat wykonany ze wzmocnionego rowingu szklanego typu S-2.

Faza badawczo-rozwojowa projektu zostata oparta o klasyczng piramide testéw materiatowych
i testow elementéw struktur. Zaprojektowane topaty wirnika no$nego zostaty zoptymalizowane
aerodynamicznie. Prototypowe topaty zostaty przetestowane na stanowisku badawczym.
W ramach programu badan wykonano préby nadobrotéw, pomiar biegunowy oraz préby

dtugotrwate.
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OPRACOWANIE METODYKI
PROJEKTOWANIA I TECHNOLOGII
WYTWARZANIA SMIGIEL

DO MULTIWIRNIKOWCOW

W ramach prac opracowano metodyke proje-
ktowania i technologie wytwarzania $migiet
do multiwirnikowca o masie startowej 450 kg.

Smigto multiwirnikowca zostato zaprojekto-
wane jako ztozenie dwoch kompozytowych
fopat potaczonych aluminiowa piasta. Kon-
strukcja topaty sktada sie z dzwigara z przy-
klejonym do niego gérnym oraz dolnym
pokryciem. Przestrzen pomiedzy pokryciami
wypetniona zostata pianka. Pokrycia oraz
dzwigar wykonane zostaty z tkanin oraz
tasm weglowych.

W analizach wytrzymatosciowych wykorzy-
stano modele liniowe oraz nieliniowe. Zato-
zono typowe dla projektowanych struktur
obcigzenia aerodynamiczne oraz dynamiczne
wynikajace z obcigzen wystepujacych pod-
czas pracy struktury.

Podczas projektowania konstrukcji
wykonano szereg analiz
z uwzglednieniem:

 Analizy drgan wtasnych $migta
z uwzglednieniem naciggu wstepnego
wywotanego sitg odsrodkowa.

e Analizy pofaczenia topaty z piasta.

 Analizy wytrzymatosci elementéow
topaty w tym: dzwigara, gérnego
oraz dolnego pokrycia,
elementow wypetniajacych (pianki)
oraz kleju.

» Analizy wytrzymatosci doraznej
oraz zmeczeniowej piasty.

* Analizy wytrzymatosci
potaczen srubowych.
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EFEKTYWNE KOSZTOWO TECHNOLOGIE KOMPOZYTOW TERMOPLASTYCZNYCH
DLA CZESCI LOTNICZYCH

Celem projektu byto opracowanie technologii wytwarzania drugorzedowych struktur lotniczych
opartej o proces termoformowania kompozytow termoplastycznych.

W ramach zrealizowanych prac zaprojektowano strukture, opracowano proces technologiczny
oraz wytworzono demonstrator technologii w postaci drzwi inspekcyjnych. Jako materiat do
wytworzenia elementéw drzwi wykorzystano jeden z najnowszych preimpregnatow termo-
plastycznych wzmacnianych wtdknem weglowym dostepnym na rynku komercyjnym TC 1225
5HS. Proces tloczenia kompozytow termoplastycznych zamodelowano z wykorzystaniem
oprogramowania Pam-Form. Elementy drzwi zostaty potaczone ze sobg z wykorzystaniem
procesu klejenia oraz technik taczenia bezadhezyjnego (zgrzewanie). Wytrzymatos¢ uzyskanych
potaczen zostata zweryfikowana badaniami laboratoryjnymi.

W projekcie formowania zeber kompozytowych niezbedne, poza modelowaniem procesu
ttoczenia, byto opracowanie i weryfikacja modelu stempla silikonowego. Celem tej czesci
prac bylo zaprojektowanie ksztattu silikonowego stempla, ktéory bedzie sie odksztatcat
wg przewidzianej sekwencji tak, aby zapewni¢ mozliwo$¢ formowania kompozytu w obszarze
pionowych $cian elementu. Silikon zostat opisany hiper-elastycznym modelem materiaty,
ktorego wtasciwosci zostaty wyznaczone w oparciu o badania eksperymentalne. Proces mode-
lowania zostat przeprowadzony z uzyciem oprogramowania ABAQUS.

Kierunek

Etapy formowania
l ruchis Stempel

Laminat

Foremnik




Zrobotyzowane uktadanie tasm kompozytowych.
Struktury przektadkowe uktadane robotem AFP:

Za cel obrano robotyzacje trudnego manualnego procesu wytwarzania przektadkowych paneli
kompozytowych z rdzeniem o strukturze plastra miodu. Robot automatycznie uktada tasmy
kompozytowe na bardzo delikatnym podtozu jakim jest wypetniacz komérkowy. Optymalizacja
parametrow procesu i strategii ruchow robota pozwolita uktadaé¢ materiat kompozytowy
o odpowiedniej jakosci bez wprowadzenia uszkodzen w podtozu. Ciezka maszyna skutecznie
realizuje niezwykle subtelny proces do tej pory wykonywany tylko przez uwaznych operatorow.

Przetwarzanie materiatdw kompozytowych nowej generaciji:

Robot AFP wspomagajac sie laserem przetwarza kompozyty termoplastyczne, w szybkim tempie
ukfada prepregi epoksydowe, a takze uktada gotowe pakiety warstw z suchych tasm weglowych,
ktére w dalszym kroku beda przesycane w procesie infuzji zywicy. Kompletne zbrojenie moze
zosta¢ utozone na niemal dowolnym ksztatcie z doktadnoscig niespotykang w technologiach
recznych. Petna kontrola nad iloscig i kierunkiem widkien w kompozycie daje mozliwos¢ uzycia
atrakcyjnego pod wzgledem kosztéw procesu przesycania metodgq infuzji zywicy.



WSPOt PRACA

Sie¢ Badawcza tukasiewicz - Instytut Lotnictwa swiadczy ustugi badawcze w zakresie materiatow
kompozytowych oraz dostarcza nowe technologie wytwarzania dla przemystu lotniczego,
kosmicznego oraz branz pokrewnych. Dziatalno$¢ badawczg realizuje takze poprzez udziat
w miedzynarodowych konsorcjach projektowych, w ktérych uczestniczy¢ mogg zaréwno
podmioty naukowo-badawcze, jak réwniez prywatne przedsiebiorstwa. Instytut jest partnerem
wielu uznanych instytucji z branzy lotniczej, wspdlnie z ktérymi realizuje projekty i prace
badawczo-rozwojowe, badz prowadzi wspotprace naukowa.
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