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Szanowni Panstwo!

Oddajemy w Panstwa rece drugi numer czasopisma branzowego LIGHTWEIGHT. W tym wydaniu, podobnie jak w poprzednim,
poruszamy wazne tematy zwigzane z obszarem projektowania, wytwarzania i badania struktur kompozytowych.

W magazynie znalazto sig rowniez miejsce na analiz¢ rynku oraz informacje dotyczaca rozwoju Polskiego Klastra Technologii
Kompozytowych.

te, jak zwykle przyciggaly ogromng liczbe wystawcow oraz odwiedzajacych i nadal

Duzo miejsca w tym wydaniu po$wiecilismy corocznym targom JEC 2019 w Paryzu. Targi \
pozostaja najwiekszym wydarzeniem branzy kompozytowej na $wiecie. Wiekszos¢ krajow, \

w ktérych rozwijane sg te nowoczesne materiaty i technologie posiadaty stoiska narodowe
jednak z przykroscig trzeba stwierdzi¢, ze Polskiego stoiska nadal nie byto i miejmy ‘
nadzieje, ze dzieki naszej wspolnej inicjatywie w koricu powstanie. ‘\

Tak jak obiecaliSmy w naszym magazynie znalazto sig réwniez miejsce na prezentacje
osiggnie¢ firm i instytucji krajowych, nalezacych do Polskiego Klastra Technologii Kompozytowych i mamy nadzieje, ze ten
obszar bedzie sie rozwijat, a LIGHTWEIGHT umozliwi prezentacije tych produktow i ustug.
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Z racji ogromnego wyzwania,

a jednoczes$nie olbrzymiej
przyjemnosci i satysfakcji,
zapraszamy Panstwa do wspotpracy
w ramach czasopisma. Jesli
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Wspotpraca pomiedzy PKTK i Silesia Automotive & Advanced
Manufacturing

Swietne wiadomosci. Na targach IndustryMeeting w Sosnowcu, Polski Klaster
Technologii  Kompozytowych oraz Klaster ,Silesia Automotive & Advanced
Manufacturing” podpisaty umowe wspotpracy. Wspdtpraca tych dwoch klastrow
z pewnoscig przyniesie korzysci partnerom i czionkom obu organizacji. W imieniu
Klastra Silesia Automotive & Advanced Manufacturing umowe podpisywat Pantukasz =+
Gorecki menadzer Klastra, natomiast w imieniu Polskiego Klastra Technologii :
Kompozytowych Pan Andrzej Czulak - lider Klastra.

Wspétpraca ta pozwoli na szybszy rozwdj firm i instytucji zaréwno z obszaru
kompozytow jak i automotive.

kompozytowych.

W tym roku, zeby Zapozna¢ si¢ ze wszystkimi ciekawymi rozwigzaniami nie wystarczyt | §&

i 1 dzien, a przy glebszej analizie, 2 dni tez 4 =
mogly nie wystarczyé. Swiat materiatéw et
i technologii kompozytowych tam wiasnie sie
spotyka.  Setki  wystawcéw, tysiace
odwiedzajacych, kilometry uliczek miedzy
stoiskami do przejScia i to wszystko znajdowato sie w 2 halach centrum wystawowym
w Paryzu.

Jak co roku targi przygotowaty
obszary prezentujace najnowsze
rozwigzania z zakresu produktow
kompozytowych dla lotnictwa,
przemystu transportowego
i budownictwa) w obrebie ktorych
rozdano  réwniez  nagrody.
1 Prezentacjg  tych  rozwiazan
| przedstawimy ~ w  Kolejnych
artykutach.  Kilku  czionkdéw
Polskiego  klastra  Technologii
kompozytowych posiadato
wspaniate stoiska przyciagajace uwage odwiedzajacych. Polski klaster Technologii
kompozytowych (PKTK) tez byt obecny jednak w tym roku bez wiasnego stoiska
Prowadzone rozmowy pokazaty ogromng che¢ na stworzenie w nastepnym roku wspdlnej
wyspy prezentujacej rozwigzania wszystkich partneréw klastra. Ponizej krétka relacja
fotograficzna z targow, kolejne tematyczne, w nastepnych artykutach.
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Pytajac o czas...

Przewrotny tytut, stanowigcy podsumowanie waznej rozmowy. Ped, rozwoj technologii, stata potrzeba robienia wszystkiego
szybciej, sprawniej, precyzyjniej... Czy era nowej technologii stanowi wyzwanie dla jej uzytkownikow, czy jest szansg na
wzrost jakosci? Czy daje mozliwo$¢ niezawodnosci i pominiecia tak waznego czynnika jakim jest czynnik ludzki? Czy branza
lotnicza jest przygotowana na wdrozenie narzedzi ,jutra”? Czy poza korzys$ciami, jesteSmy w stanie przewidzie¢ zagrozenia?
O te i inne kwestie postanowitam zapyta¢ specjalistow, ludzi, ktorzy lotnictwu poswiecili cate swoje zawodowe zycie, dla
ktérych praca to pasja i ktorzy w niecodzienny sposéb probujg szukaé rozwigzan na tworzenie i wykorzystywanie nowych

technologii w swojej pracy.

T.P. — Tadeusz Powatka — kierownik dziatu Badan i Rozwoju w firmie
LOTAMS

T.S. - Tomasz Stafecki — mechanik lotniczy, specjalista ds. napraw
strukturalnych w firmie LOTAMS

D.K. — Daria Korcz - specjalista ds. Projektow Unijnych

N LOTAMS

AIRCRAFT MAINTENANCE SERVICES
D.K. - Panowie, od zawsze wydawato mi sig, ze lotnictwo to
branza reglamentowana, ze dostep do nigj jest mocno
ograniczony, ze mato kto wie i tak naprawde zastanawia sie, kto
te samoloty naprawia, jak to sie dzieje, ile to trwa, itd.? Czy tak jest
czy to tylko moje wrazenie?
T.P. - Z catg pewnoscig tak byto, ale wydaje mi sie, ze wiedza na
temat samej branzy jest coraz bardziej powszechna. Nie bez
znaczenia sa tu stacje telewizyjne, dzieki ktérym w ostatnim czasie
procedury zwigzane
z PART-145 stajq sie szerzej dostepne.
D.K. — Wytlumaczmy moze czym jest PART-145?
T.S. — Najprosciej rzecz ujmujac - PART- 145 to wiasciwie zbior
przepisdw Prawa Lotniczego, ale w potocznej, branzowej mowie
to organizacja, w ktdrej serwisowane sg statki powietrzne.
D.K. — No dobrze, przejdzmy zatem do nowych technologii. Czy
uwazacie, ze w branzy lotniczej jest miejsce na zaawansowane
rozwigzania technologiczne?
T.P. — Nie tylko jest migjsce, ale jest rowniez olbrzymia potrzeba.
Maszyny, ktorymi latamy sg coraz nowoczesniejsze, materialy,
z ktorych sg zbudowane coraz trwalsze, podzespoty mniej
zawodne. Jednocze$nie to wszystko powoduje, ze serwis tych
maszyn jest coraz bardziej skomplikowany. Skomplikowany, ale
réwniez inny niz dotychczas.
T.S. — Jest doktadnie tak jak Tadeusz méwi. Mam wrazenie, ze ten
,backup” w postaci organizacji PART-145 ,przespal” pewien
moment na przygotowanie si¢ i wczesniejsze dostosowanie do
zmieniajacego sie rynku lotniczego. Mam tu na mysli technologie
w jakiej budowane sg nowe maszyny.
D.K. — Przespat?

T.S. — Troche tak. Méwie tu przede wszystkim

o firmach dziatajgcych w Polsce w czasach kiedy pojawity sie
pierwsze elementy kompozytowe w samolotach. Nikt z nas nie
miat pojecia jak sie do tego zabraé. Sg oczywiscie procedury
naprawcze i obstugowe producentéw — dos¢ szczegdtowo opisane
— ale kazdy przypadek jest inny, kazdy ma jakie$ inne zmienne.
Mam wrazenie, ze w przypadku napraw kompozytowych
doswiadczenie jest istotnym czynnikiem determinujacym
powodzenie naprawy. Nkt z nas nie jezdzit na jakie$
specjalistyczne szkolenia, a jezeli juz to byto to rzadko i na bardzo
krétko. Koszty, koszty i jeszcze raz koszty. Szkolenia zazwyczaj
organizujg producenci samolotéw, np. w USA, we Francji. Kazdy
taki wyjazd i kazde takie szkolenie to sg olbrzymie koszty, jadg
zatem najlepsi, a pdzniej ucza innych tu na miejscu.

T.P. — Zauwaz prosze o czym moéwi Tomek. Jada najlepsi,
a pdzniej szkolg innych. Problem tkwi w tym, ze powoli nie ma juz
kogo szkoli¢. Dzisiaj w systemie edukaciji, w tzw. Polskiej Ramie
Kwalifikacji Zawodowych, mozemy spotka¢ sie z dwoma typami
szkdt technicznych: technik mechanik lotniczy i technik awionik.
D.K. — Skad zatem personel do napraw strukturalnych? Studia?
T.P. — No wiasnie, skad? Stosowane sg dwa modele dziatan:
przekwalifikowanie mechanika lotniczego albo przekwalifikowanie
np. blacharza samochodowego.

D.K. — Nie wydaje mi sie, zeby ktorykolwiek z nich miat pojecie na
temat kompozytéw. Chyba, ze sie myle?

T.S.—No wiasnie nie majg! Ucza sie wiec od podstaw i ming dtugie
lata, zanim nabiorg wprawy. W szkotach i na studiach poza teorig
nie ma mozliwosci odbycia prakiyk zwigzanych z naprawami
kompozytowymi. Sprzet jest zbyt drogi, materiaty zbyt kosztowne,
a nauczyciele czy prowadzacy zajecia, sami nie mieli nigdy okazji
by¢ przy takich naprawach.

T.P. — | tu jest wtasnie miejsce na zastosowanie nowych
technologii.

D.K. - Tu, to znaczy gdzie?

T.P. = Tu, to znaczy w obszarze napraw kompozytowych.
Dzisiejsza technologia VR (przyp. red. Virtual Reality) oraz AR
(przyp. red. Augmented Reality) pozwalajg na ,przeniesienie” sie
w czasie i miejscu, bez koniecznosci dostepu do hangaru
obstugowego, samolotu czy specjalisty. Dzisiaj tworzymy
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rozwigzania, ktére pozwalajg na zdobycie do$wiadczenia juz na
samym etapie edukacii.

D.K. - To znaczy?

T.S.-Tadeusz méwi o tym, ze pracujemy nad rozwigzaniem, ktére
umozliwi interakcie w VR i AR, tak aby uzytkownik zdobyt
maksimum wiedzy i do$wiadczenia, zanim zostanie dopuszczony
bezposrednio do samolotu.

DK. — Czy Waszym zdaniem zastosowanie tej technologii
oznacza, ze wyeliminowana zostanie potrzeba fizycznej praktyki
przy samolocie?

T.P.—Tak optymistycznie do tematu bym nie podchodzit, ale z calg
pewnoscig zwiekszy poziom $wiadomosci.

A $wiadomo$¢ to wzrost jakosci i bezpieczenstwa.

T.S. — Uzytkownik rozwigzania bedzie mogt przygladac sie pracy
wyspecjalizowanego inzyniera, specjalisty, bez wzgledu na
miejsce w jakim obecnie sie znajduje. Bedzie mégt poznac
schemat dziatania, zaznajomi¢ sie z narzedziami. Zastosowanie
technologii AR i VR pozwoli réwniez na interakcje pomiedzy
uzytkownikiem a przeprowadzajacym naprawe, np. poprzez
podpowiedzenie odpowiedniego do wykonania naprawy sprzetu
czy dobranie odpowiedniego medium.

D.K.—No dobrze, wiemy juz jak, a teraz pojawia sie pytanie - kiedy
bedzie mozna skorzysta¢ z opracowywanego przez LOTAMS
rozwigzania?

T.S. — Wolatbym nie mowic o konkretnych terminach. Pamietaj, ze
pracujemy z nowymi technologiami, ktére dajg niesamowite
mozliwosci, ale wymagaja réwniez sporo zaangazowania, aby
utworzone narzedzie spetnito swoje funkcie.

D.K. — Uwazacie, ze jest to odpowiedni czas na wdrozenie takich
innowacji? Ze potencjalni uzytkownicy rozwiazania sa gotowi do
korzystania z niego?

T.P. — Pytasz pod katem $wiadomosci czy dostepu do sprzetu?
D.K. — Chyba o jedno i drugie.

T.P. — Daria, tworzymy co$, co w dobie olbrzymiego
zapotrzebowania na wysokospecjalistyczny personel, ma za
zadanie w sposob znaczny skrécic etap ,oswajania si¢” z wiedzg

14.12.2018 roku odbyto sie kolejne spotkanie czlonkéw Polskiego Klastra
Technologii Kompozytowych w Czechowicach-Dziedzicach. Na spotkaniu
zagoscito ponad 40 uczestnikow z wielu firm i instytucji nalezacych do Klastra.
W ramach spotkania przedstawiono osiggnigcia Klastra w 2018 roku, |
dyskutowano o priorytetach w 2019 roku, oraz wystuchano prezentacii
z obszaru napraw kompozytow w lotnictwie pasazerskim i wojskowym.
Czlonkowie klastra mieli mozliwo$¢ zapoznania sie z dziatalnoscia Slaskiego

na temat struktur kompozytowych i ich naprawy. Etap
zastanawiania si¢, czy nowa technologia sie przyjmie i bedzie
stosowana, mamy juz za soba. Tak jak powiedziat Tomek - pewien
moment ,przespalismy”, dzi§ musimy dziatac.

D.K. — Jak zatem myslicie - ile czasu mozna zaoszczedzié dzieki
zastosowaniu tego rozwigzania?

T.S. — Gdyby udato sie powyzsze rozwigzanie wdrozy¢

w szkotach $rednich to mysle, ze zakres wiedzy

i ,wirtualnej” praktyki moglibysmy poréwna¢ z pétroczng praca
bezposrednio przy samolocie. Nie oznacza to oczywiscie, ze
mamy gotowego mechanika napraw kompozytowych, ale mamy
osobe ze znacznym zakresem $wiadomosci na temat napraw
i wykorzystywanych narzedzi.

T.P. — Tomek wspomniat wczesniej, ze praca z kompozytami to
przede wszystkim doswiadczenie, bo kazdy przypadek jest inny,
a zastosowane rozwigzanie pozwoli na opracowanie studium
przypadku w wielu wariantach.

D.K. — Myélicie zatem, ze jest to odpowiedni czas na dziafania
w kierunkach rozwoju?

T.P. - Ja mysle, Ze jest to najwyzszy czas.

T.S. - Ciggle pytasz, czy to odpowiedni czas, ile czasu to zajmie,
jak duzo czasu sig zaoszczedzi. Ja wiem tylko, Ze jak nie zrobimy
nic, nie zaczniemy dziata¢, szuka¢ nowych rozwigzan i szkoli¢
nastepcow to zmarnujemy wiele czasu na dostosowanie sie do
potrzeb zmieniajacego sie rynku.

Centrum Naukowo — Technologicznego Przemystu Lotniczego, jak réwniez wystucha¢ prezentacji 0 mozliwosciach finansowania
projektéw badawczych w 2019 roku. Oprdcz tego, w ramach spotkania odbyto sie wiele dyskusji i wymiany informacji pomiedzy

partnerami.

LIGHTWEIGHT — COMPOSITES MAGAZINE N°2/2019
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LINETECH Aircraft Maintenance

LINETECH Aircraft Maintenance jest dostawcg ustug MRO (ang.
Maintenance, Repair, Overhaul, “Serwis, Naprawa, Regeneracja’)
dla najpopulamiejszych typdw waskokadiubowych samolotow
pasazerskich. Wraz z siostrzana, stoweniska firma, Adria Tehnika,
tworza razem grupe zdolng obstuzy¢ takie maszyny jak boeingi
737, airbusy A320, odrzutowce spod marki Embraer czy serie CRJ
kanadyjskiego Bombardiera. Firma posiada baze gtéwng
w Katowicach. Jej najwiekszy oddziat zlokalizowany jest
w hangarze w Porcie Lotniczym Rzeszéw - Jasionka, gdzie
obstugiwanych zwykle jest 6 samolotéw jedocze$nie. W hangarze
w Porcie Lotniczym Katowice firma obstuguje do 4 samolotéw
wielkosci B737 i A320, natomiast siostrzana spétka Adria Tehnika
dysponuje i korzysta z kolejnych 8 miejsc dla samolotéw
waskokadtubowych. Jako grupa, LINETECH i Adria Tehnika, jest
w stanie obstuzy¢ $redniej wielkosci flote przewoznika. tacznie
firmy zapewniajg ustugi MRO dla ponad 75 klientéw, do ktérych
naleza miedzy innymi: EasyJet, Lufthansa, SAS, TUI, czy
najwigkszy polski przewoznik czarterowy, Enter Air.

_TOMAST pREBANOWSK)

Dziatajagc w zgodzie z posiadanym certyfikatem Europejskiej
Agencji Bezpieczenstwa Lotniczego, czyli EASA, LINETECH
moze wyszkoli¢ od podstaw swoich pracownikéw. Ze wzgledu na
ogromne zapotrzebowanie na kadry w branzy lotniczej,
LINETECH poszukuje i wspiera ksztalcenie o0sob, ktére maja
umiejetnosci techniczne lub marza o pracy w lotnictwie.

Mechanikiem lotniczym moga zosta¢ wszyscy, ktorzy posiadaja
umiejetnosci  techniczne i sa chetni  zdobywa¢ kolejne
kompetencje. Szkolenie w danym kierunku jest jednak pomocne,
dlatego LINETECH, we wspétpracy ze szkotami z Podkarpacia jak
Zespot Szkdét Mechanicznych w Rzeszowie czy Zespot Szkot
Technicznych w Mielcu, otwiera klasy patronackie, w ktorych ucza
sie przyszli mechanicy lotniczy. Firma zapewnia praktyki w swoich
bazach, a takze niezbedne szkolenia, tak by skrdci¢ czas
zdobywania licencji podstawowej. W bazach w Rzeszowie

i Katowicach pracujg réwniez absolwenci politechnik, ktorzy
marzyli o karierze inzynierdw czy mechatronikéw. Nowoczesne
lotnictwo jest nierozerwalnie zwigzane z tymi dziedzinami. Pracy
dla oséb z odpowiednimi kwalifikacjami w LINETECH Aircraft
Maintenence jest bardzo wiele.

Klasy patronackie LINETECH, ktdre finansowane sa z Funduszy
Europejskich, to jeden z kilku projektéw realizowanych przez Dziat
Badan i Rozwoju w firmie. Dzieki $rodkom pochodzacym z Unii
udafo sie stworzy¢ symulator préb silnika boeinga 737, ktdry
pozwoli zoptymalizowaé proces szkolenia. Symulator zostat
stworzony w technologii VR, gdzie do obstugi wirtualnego,
fotorealistycznego kokpitu boeinga 737 Next Generation uzywa sie
specjalnych kontrolerow. Cwiczac procedury przedstartowe
i awaryjne mechanicy moga wyrobi¢ sobie nawyki przestrzennego
rozmieszczenia przetacznikéw oraz odpowiednich zachowan
podczas préb silnika.

Zdarza sie, ze niektére organizacje obstugowe produkujg
narzedzia uzywane przy przegladach. LINETECH stara sie jednak
pdjs¢ o krok dalej wprowadzajac innowacyjne projekty do badan
nieniszczacych oraz rozwigzania utatwiajace przygotowanie,
dystrybucje czy w koricu korzystanie z niezbednej w przegladzie
dokumentacji technicznej.

LINETECH jest obecny na lotnisku w Rzeszowie od 2015 roku,
w Katowicach - od 2012. W tym czasie firma przyczynita sie
posrednio lub bezposrednio do utworzenia w regionach nawet
2000 miejsc pracy, a wypracowane w jednym wojewodztwie
praktyki, na przyktad w kwestii wspdtpracy ze szkotami, udaje sie
przenies$¢ takze na grunt pozostatych obszaréw dziatania firmy.
W Rzeszowie, wraz z ZSM, firma byla pomystodawcy
i organizatorem trzech pierwszych edyciji imprezy rekrutacyjnej
JWystartuj z nami”, ktdra pozwolita znalez¢ zatrudnienie
w sektorze lotniczym i najwiekszych firmach regionu absolwentom
podkarpackich technikéw i uczelni. Obecnie Dziat HR LINETECH

N°2/2019 LIGHTWEIGHT — COMPOSITES MAGAZINE
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z zaangazowaniem wspotpracuje z Wojewddzkim Urzedem Pracy,
przekazujac nauczycielom czego oczekujg pracodawcy oraz jak
dobrze zaprezentowa¢ si¢ przed rekruterami. Jako
odpowiedzialny pracodawca, LINETECH zapewnia szkolenie
i praktyki takze poza klasami patronackimi, szkolac nowe
pokolenie mechanikdw lotniczych i inzynieréw serwisujacych
samoloty pasazerskie.

Jednym z gtéwnych zainteresowan firmy LINETECH jest obszar
kompozytéw. Nowoczesne lotnictwo bazuje na tych materiatach,
a ich naprawa oraz konserwacja przynosi tyle samo cennych
informacji na temat ,zycia" i zastosowania kompozytdw
w lotnictwie, co prace badawcze oraz testy w warunkach
laboratoryjnych. Pomijajac ogromne réznice ci$nien, temperatur,
opor powietrza oraz wiele innych czynnikéw, samoloty i ich
kompozytowe elementy poszycia sa w niemal ciggtym ruchu.
LINETECH i jego specjalisci w tej dziedzinie sa przekonani, ze
obserwacje i doswiadczenia zdobyte podczas obstugi technicznej
samolotow sg kluczem do dalszego usprawniania ich

wykorzystania w konstrukcjach samolotéw. Bedac jednym
z pierwszych partneréw Polskiego Klastra Kompozytowego,
LINETECH realizuje wiasnie te misje.

KOMPOZYTmeeting — synergia nauki i biznesu w lutym w Expo
Silesia

W dniach 27-28 lutego 2019 roku w Centrum Targowo-
Konferencyjnym Expo Silesia w Sosnowcu odbyty sie Targi
Utrzymania Ruchu i Technologii Przemystowych
INDUSTRYmeeting, Salon Technologii i Materialow
Kompozytowych KOMPOZYTmeeting, Salon Uszczelnien
i Technik Uszczelniania ExpoSEALING, Salon Logistyki
i Magazynowania w Przemysle LOGITEX oraz Gala Nagrod
Polskiej Branzy Druku 3D.

Poczatek roku to doskonaly moment, aby od$wiezy¢
dotychczasowe kontakty, a jednoczesnie nawigza¢ nowe relacje
biznesowe. Firmy, ktore zaprezentowaly sie na targach miaty
okazje pokaza¢ zaréwno nowosci rynkowe, jak i zaprezentowaé
dotychczasowe rozwigzania i produkty tak, aby zwiedzajacy mogli
na biezaco $ledzi¢ innowacyjne rozwigzania technologiczne.
Gornoslasko-Zagtebiowska Metropolia to 41 miast i gmin, ponad 2
miliony  mieszkancow i niemal ¢éwier¢ miliona  firm
i przedsiebiorstw, wytwarzajacych ok. 8 proc. PKB naszego kraju.
Zlokalizowanie Centrum Wystawienniczo-Konferencyjnego
Expo Silesia w centrum takiego regionu to niezaprzeczalny atut.
Bezposrednia blisko$¢ lotnisk miedzynarodowych, autostrady,
drog szybkiego ruchu to uwarunkowania dajace wielkie mozliwosci
nie tylko organizatorom targéw, ale takze wystawcom. Dodatkowo
konstrukcja architektoniczna Expo Silesia umozliwia aranzacje
kilku wystaw jednoczesnie. Funkcjonalny uktad obiekiu zostat
specjalnie  zaprojektowany, aby spei¢ potrzeby bardzo
wymagajacej grupy odbiorcéw. Standard pawilondw i otwartego
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terenu wystawienniczego jest zgodny z aktualnymi europejskimi
wymaganiami w tym zakresie i pozwala na wyeksponowanie
petnego zakresu mozliwosci maszyn przemystowych.

Jednym z wydarzen odbywajacych sie w Expo Silesia w lutym byt

Salon Technologii i Materialtbow Kompozytowych
KOMPOZYTmeeting oraz |Ill edycja Seminarium wraz
z | Warsztatami Eksperckimi pt. ,,Materialy kompozytowe
w przemysle motoryzacyjnym i lotnictwie". Organizatorami
wydarzen merytorycznych byli: Wydziat Inzynierii Materiatowej



i Metalurgii Politechniki Slaskiej, Polskie Towarzystwo
Materiatow Kompozytowych, Polski Klaster Technologii
Kompozytowych, Expo Silesia. Podczas spotkan poruszono
m.in. tematyke:
e wsplipracy pomiedzy jednostkami
badawczymi a przemystem;
e kompozytéw na osnowach stopédw Al umacnianych
czastkami i widknami ceramicznymi;
e nowoczesnych powlok 0 szczegolnych wtasciwosciach
i innowacyjnych metod modelowania w projektowaniu
kompozytow  widknistych dla przemystu lotniczego

naukowo-

i motoryzacyjnego;

e starzenia struktur epoksydowo-weglowych w przemysle
samochodowym;

e kompozytéw metalowo-ceramicznych do zastosowan
tribologicznych.

-LHTM

[yt

Win

Przez caly czas odbywaly sie réwniez spotkania B2B oraz S2B

w specjalnie zaaranzowanej strefie, gdzie chetni mogli
rezerwowa¢ miejsce do rozméw z przedstawicielami innych
podmiotdw biznesowych, badz jednostek badawczych.
Salon KOMPOZYTmeeting byt jednym z elementéw wystawy
0 szerokiej tematyce. W tym samym czasie odbyly sie réwniez:
e Targi Utrzymania Ruchu i  Technologii
Przemystowych INDUSTRYmeeting, wzbogacone
o Konferencje pt. ,Wspotczesna produkcja — kultura
preznego i szybkiego dziatania” organizowana przez

Fundacje  Polskie  Stowarzyszenie  Inzynieréw
i Technikéw Montazu i Expo Silesia oraz Seminarium pt.
"Bezpieczenstwo pracy w Srodowisku

przemystowym", ktérego organizatorami byly Zaktady
Badan i Atestacji ZETOM, Wydziat Inzynierii Materiatowej
i Metalurgii Katedra Inzynierii Produkcji Politechniki
Slaskiej oraz Expo Silesia.

e Salon Logistyki i Magazynowania w Przemysle
LOGISTEX, ktdrego celem bytlo  potaczenie
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innowacyjnosci  z logistyka oraz wiasnie branzg
przemystowa. W drugim dniu targéw, w ramach Salonu
Logistex, odbyto sie spotkanie organizowane przez
Klaster  Silesia  Automotive &  Advanced
Manufacturing oraz Brytyjsko-Polska Izbe Handlowa
pt. .Zapewnienie ciagtosci w miedzynarodowych
tafcuchach dostaw a BREXIT".

e Salon Uszczelnien i Technik Uszczelniania
ExpoSEALING.

Rowniez premierowo zagoscita u nas V edycja Gali Nagrod
Polskiej Branzy Druku 3D. Byto to wydarzenie organizowane
przy wspdtpracy Centrum Druku 3D oraz Centrum Targowo-
Konferencyjnego Expo Silesia. Po raz pierwszy miato charakter
otwarty dla os6b z wybranych gatezi przemystu, a podczas Gali
rozstrzygniete zostaty Mistrzostwa Polski w Druku 3D.

Podczas targéw tradycyjnie odbyt sie konkurs o Medal Expo
Silesia, do ktérego wystawcy mogli zgtasza¢ prezentowane na
stoiskach produkty i ustugi. Komisja Konkursowa Medalem Expo
Silesia uhonorowata firme ELEPROJEKT Michat Grochowina za
swobodnie programowalny modut sterowania — jest to ukfad, ktory
wyrdznia sie mnogoscia interakcji komunikacyjnych oraz iloscig
wejsC i wyjS¢ o kompaktowej konstrukcji, konkurencyjnej cenie
oraz tatwosci implementacji i programowania. Wyr6znione zostaly:
Wydziat Inzynierii  Materiatowej i Metalurgii  Politechniki
Warszawskiej za sposob wytwarzania funkcjonalnej, metalowo-
ceramicznej  ksztattki  kompozytowej o podwyzszonych
parametrach cieplnych i tribologicznych z przeznaczeniem na
lokalne wzmocnienie tloka oraz firma CX-80 POLSKA Agata
Nadera, Dariusz Nadera Sp. J. za smar ceramiczny KERAMICX.

W tym roku w kalendarzu sosnowieckiego Centrum Targowo-
Konferencyjnego Expo Silesia pojawi sie wiele wydarzen
dedykowanych przemystowi ze szczegélnym uwzglednieniem
rewolucji — Przemystu 4.0.

W ostatnich dniach maja bedzig miaty premiere - Targi Urzadzen
i Technologii Dzwigowych LIFTexpo, stworzone z mysla
0 producentach oraz dystrybutorach urzadzen i technologii
dzwigowych stosowanych w budownictwie i przemysle. W tym
samym czasie odbedzie si¢ takze Forum Budowy i Modernizacji
Nieruchomosci Silesia Property Expo, czyli miejsce prezentac;i
technologii i rozwigzan niezbednych dla sprawnego budowania
oraz funkcjonowania nieruchomosci przeznaczonych na cele
mieszkaniowe, ustugowe jak i przemystowe.

W pazdziemniku odbeda sie Targi Techniki Swietinej
LUMENexpo oraz towarzyszacy im Salon Elektrotechniki
Przemystowej. Cato$¢ poswiecona zostanie przemystowemu
aspektowi  oSwietlenia  oraz  technologiom  $wietlnym
i elektrotechnice, a wystawe uzupetnig branzowe konferencje
i seminaria.
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W listopadzie odbedg sie Targi Opakowan i Technologii
Pakowania ExpoOPAKOWANIA prezentujgce opakowania
w przemysle oraz recykling w branzy opakowalniczej. W tym
samym terminie bedg miaty miejsce Targi Technologii Klejenia
ExpoBONDING oraz wzbogacajacy ich tematyke Salon Tasm
i Urzadzen do Tasmowania ExpoTAPE. Merytorycznie cato$¢
wydarzenia wesprze Instytut Spawalnictwa z Gliwic prowadzac 3.
Miedzynarodowe Seminarium Klejenia.

Rok zamkng nowe wydarzenia, jednym z nich jest Forum
Przemystu Tworzyw PLASTmeeting po$wigcone maszynom
i narzedziom do przetworstwa tworzyw, surowcdw oraz do
recyklingu tworzyw. Forum bedzie podzielone na trzy gtéwnych
strefy: strefe maszyn i narzedzi do przetworstwa tworzyw, strefe

surowcow do produkcji tworzyw oraz strefe recyklingu i ochrony
Srodowiska.  Rownolegle odbedzie sie Forum Hydrauliki,
Pneumatyki, Automatyki w Procesach Przemystowych
HPAmeeting, gdzie zostang zaprezentowane najnowsze produkty
i technologie stosowane w branzy hydrauliki, pneumatyki
i automatyki urzadzenia pneumatyczne, uktady sterowania oraz
systemy automatyzacji i robotyzacji stosowane w procesach
przemystowych.

Wiecej informacji o wydarzeniach organizowanych przez Expo
Silesia na stronie: https://exposilesia.pl/kalendarz/pl/

Widkna naturalne w strukturach kompozytowych - JEC 2019

Uzycie materiatow kompozytowych datuje sie od wiekow temu,

a wszystko zaczeto sie od widkien naturalnych. W starozytnym :

Egipcie okofo 3 000 lat temu glina byta wzmacniana stoma do
budowy $cian. Pozniej widkno naturalne stracito swoje
zainteresowanie. Wprowadzono inne bardziej trwate materiaty
budowlane, takie jak metale. W latach 60-tych XX wieku
nastapit rozw6j materiatow kompozytowych, gdy wiokna
szklane w potaczeniu z wytrzymata, sztywna zywicg mogty by¢
produkowane na duzg skale. W ciggu ostatniej dekady
ponownie wzrosto zainteresowanie widknami naturalnymi jako
substytutem szkta, motywowane potencjalnymi korzy$ciami
wynikajacymi z 0szczedno$ci masy, nizszej ceny Surowcow
oraz recyklingu termicznego” lub ekologicznych korzysci
ptynacych z wykorzystania odnawialnych Zzrodet energii.
Z drugiej strony, widkna naturalne maja swoje wady, ktore

LIGHTWEIGHT — COMPOSITES MAGAZINE N°2/2019

muszg zostac rozwigzane, aby mogty by¢ konkurencyjne wobec szkta. Wiokna naturalne
majg, nizsza trwato$¢ i wytrzymatosé niz wiokna szklane. Jednak ostatnio opracowane
metody obrdbki widkien znacznie poprawily te wiasciwosci, dlatego ponownie $wiat zaczat
sie interesowa¢ widknami naturalnymi.

Na targach JEC 2019 pojawito sie wiele produktéw wykorzystujacych widkna naturaine.
Szczegdlnie duze zainteresowanie wzbudzaty elementy zbiornika motoru sportowego, i jak
mozna zauwazy¢ na ponizszych zdjeciach wiokna naturalne nadajg bardzo ciekawy,
przyjemny i cieply wyglad struktura i predestynowane sq do rozwigzan designerskich.
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Proces wykonania kompozytowej kierownicy do bolidu
wyscigowego klasy Formuta Student zespotu AGH Racing Team

Krzysztof Powroznik

AGH Racing Team to koto naukowe dziafajace przy Akademii
Gérniczo-Hutniczej im. Stanistawa Staszica
w Krakowie. Dziatalno$¢ kota opiera sie na budowie bolidow
wyscigowych  klasy  Formuta ~ Student, a  nastepnie
wspétzawodnictwie z innymi  organizacjami  studenckimi,
zrzeszonymi w Formula SAE, w ramach miedzynarodowych
zawodow.

Budowa bolidu przez czlonkéw zespotu polega na
zaprojektowaniu oraz wykonaniu wiekszosci czesci przy pomocy
wiasnych zasobow materiatowych oraz technologicznych, a takze
wspdtpracy z Partnerami, stuzacymi odpowiednim zapleczem,
oraz zakupie niektérych podzespotow, ktrych wykonanie nie jest
mozliwe. Wytworzenie elementu, ktéry finalnie znajduje sie
w bolidzie wigze ze soba kilka etapéw, na ktdre sktadajq sie m.in.:
wstepny projekt elementu, konsultacje, symulacje, dobranie
metody wytwarzania oraz testy i badania materiatéw, a takze
gotowego wyrobu.

Jednym z elementéw wytwarzanych w Zespole jest kierownica do
bolidu, ktéra, ze wzgledu na swoje wtasciwosci, wykonano
z materiatow kompozytowych. Przy pomocy oprogramowania CAD
— SolidWorks zaprojektowano modele, ktdrych ksztatty spetniajg
obostrzenia natozone przez regulamin zawodéw FSAE, a takze,
jak wiele czesci bolidu, inspirowane sg Formutg 1, gdzie
rozwigzania technologiczne sa na najwyzszym poziomie
inzynierskim.

Rys. 1. Ostateczny projekt kierownicy do bolidu wy$cigowego

W poczatkowym etapie prac projektowych powstato pie¢ réznych
modeli, spetniajacych wymagania regulaminowe, ktére nastepnie
zostaly wykonane przy pomocy technologii druku 3D w celu
sprawdzenia ergonomii przez kierowcdw i wyborze najlepszego
ksztattu.

100,00 (i)
)

Rys. 2. Rozkiad odksztafceri w kierownicy przy momencie obrotowym
4160 N-mm

100,00 (mem)

Rys. 3. Rozktad naprezen w kierownicy przy momencie obrotowym
4160 N-mm

Po wyborze jednego z projektdw wykonany zostat model
powierzchniowy kierownicy, ktéry umozliwia przeprowadzenie
symulaciji przy pomocy programu ANSYS i modutu ACP, w ktérym
zdefiniowa¢ mozna materiaty kompozytowe, a takze manipulowac
kierunkami, w ktérych rozchodza sie widkna, czy obecnoscig
poszczegdlnych warstw materialu w wybranych miejscach
modelu, a takze Static Structural, gdzie wykonywane sg symulacje
obcigzen statycznych dziatajgcych na badany model. Po
zdefiniowaniu odpowiednich warstw oraz kierunkéw rozchodzenia
sie wiokien przytozony zostat moment obrotowy, symulujacy skret
kierownicy przez kierowce, a takze dodane zostato mocowanie
kierownicy do kolumny kierowniczej poprzez tzw. quick release.

Otrzymano  wyniki  maksymalnego  odksztalcenia  oraz
maksymalnych  naprezen  wystepujacych przy zadanych
parametrach.

Zatwierdzenie wynikéw symulacji umozliwito przejscie do fazy
wykonawczej. Zdecydowano sie na frezowanie dwéch form
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z blokdéw aluminiowych, w ktérych wykonano potowki kierownicy
przy pomocy prepregéw wykonanych z tkaniny z widkien
weglowych o splocie typu twill oraz z uzyciem worka prozniowego.

Rys. 4. Aluminiowa forma pofowy kierownicy

Przy pomocy funkcji rozwinigcia powierzchni w programie
SolidWorks  przygotowane zostaly szablony potrzebnych

elementéw, przy pomocy ktorych wycieto nastepnie ksztalty
z prepregdw, zwracajac uwage na odpowiednie katy rozchodzenia
sie wiokien, dla ktérych przeprowadzano symulacie.

l;»’ys. 5. Wyciete ksztalt}; ziprepregéw

Formy przed natozeniem wiokien zostaty poddane czyszczeniu,
uszczelnieniu, a takze przygotowane przy pomocy $rodka
podziatowego w celu umozliwienia wyciagniecia elementu z formy.
Przystapiono nastepnie do ukladania pierwszej warstwy widkien
w formie, na ktérg natozono delaminaz i przeprowadzono
debulking poprzez uzycie worka prézniowego przez ok. 15 min. Po
tym czasie przystapiono do uktadania kolejnych warstw, na ktére
ponownie potozono delaminaz, zwracajac uwage na odpowiednie
przyleganie do widkien na catym elemencie. Cafo$¢ zostata
wiozona do worka prozniowego i przy pomocy pompy wywotana
zostata préznia.

Przygotowane elementy zostaly nastepnie wygrzewane w piecu
znajdujacym sie w garazu Zespotu w odpowiedniej temperaturze
oraz przez czas okreslony w karcie charakterystyki prepregow.
Utwardzone potdwki zostaly wyciagniete z form oraz poddane
procesowi szlifowania powierzchni, a takze sklejono je ze soba.
Obrobka poprodukcyjna zostata wykonana przez zewnetrzng
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firmg, gdzie wypefniono niewielkie ubytki w powierzchni
kierownicy, a takze polakierowano ja.

F"'V

Rys. 7. Potdwka kierownicy wyciggnigta z formy

Rys. 8. Gotowa kierownica

W gotowej kierownicy wywiercono otwory na $ruby mocujace
quick release, a takze zamontowano panel z wySwietlaczem
i przyciskami.

Poprzedni model kierownicy wykonany byt przy pomocy metody
infuzji na rdzeniu z pianki. Zmiana technologii wykonania pozwolita
na redukcje masy elementu o ponad 50%, co jest bardzo dobrym
wynikiem, jednocze$nie zachowujac odpowiednie parametry
mechaniczne.
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Metodyki w projektowaniu struktur kompozytow polimerowo-

wioknistych z wykorzystaniem programu Fibersim™
Michat Krzysztoporski

CAMdivision Sp. z 0.0.; e-mail: krzysztoporski@camdivision.pl

J STRESZCZENIE

In today's world composites are more and more popular material used in various industries. It generates new challenges to CAD vendors. In order to fulfil
this requirements CAMdivision company offers Fibersim™ add-on to NX, CATIA or CREO, dedicated to create necessary data during composite design.
One of its basic features is to enable designer to quickly simulate process of hand lamination, Automated Fiber Placement (AFP) or Automated Tape
Laying (ATL), and in consequence get information about deformation and deviation of fibers. With this information engineers can prevent fibers from errors
already on design phase, which shorten process time and increase product quality. Moreover, deviation of fibers informs user about difference between
mathematical orientation, obtained by transforming coordinate system and real orientation after layup. Stress-strain analysis with this input data provides
accurate results and simulation model is easier to set up. Another important issue is how 3D model of composites part will be made. Fibersim™ gives user
choice between three methodologies: Ply Based Design, Zone Based Design and Multi-Ply Design. First of them is very basic, can be used in parts with
simple structure but with complex shape. In Zone Based Design methodology it is necessary to divide part into regions with the same material specification.
It accelerates work on details with high structural complexity. Last methodology enables to mix advantages of first two to help map real project in the best
way into the software. In addition to simulation and methodologies, Fibersim™ expands possibilities by documentation features — both 2D and 3D.The

combination of all this features delivers customers complex software solution for developing high quality composite products.

Key words: design, methodology, simulation, lay-up, fibersim

—

WSTEP

Postep technologiczny zmusza dzi$ konstruktoréw do tworzenia
coraz lzejszych, a zarazem wytrzymalszych konstrukcji. Z tego
powodu coraz czesciej wykorzystuje sie materiaty kompozytowe.
Stanowig one liczng grupe, sposrod ktorej wyrdznia sie kompozyty
widkniste, skiadajace sie z réznego rodzaju osndw oraz
wzmocnienia w  postaci  wysokowytrzymatych  widkien.
Szczegblnym rodzajem sg kompozyty wiokniste wykorzystujace
osnowe polimerowa. Popularyzacja nowego typu materiatu
pocigga za sobg réwniez nowe wymagania stawiane m.in.
programom CAD zwigzane z efektywnym projektowaniem struktur
kompozytowych. Z powyzszych powoddéw w ofercie firmy
CAMdivision znajduije sie specijalistyczny dodatek — Fibersim™ —
rozszerzajacy programy NX™, CATIA V5, czy Creo o mozliwo$¢
definiowania warstw laminatu niezbednych do spetnienia
wymagan stawianych danej czesci. Ponadto spetnia on funkcje
taczaca projektowanie z wytwarzaniem poprzez rozbudowane
funkcje symulujace zachowanie tkaniny podczas uktadania jej
w formie, co pozwala na wychwycenie probleméw przy
wytwarzaniu juz na etapie projektu. W potaczeniu z dokumentacjq
technologiczna stworzong w Fibersim™ umozliwia to dostarczenie
petnej informacji na temat sposobu wykonania danego detalu.
W niniejszym artykule zostanie zaprezentowany wycinek
mozliwosci dodatku Fibersim™, skupiajacy sie na funkcjach
zwiekszajacych efektywno$¢ projektowania i zmian struktury
kompozytu wtoknistego.

-

METODYKI W PROJEKTOWANIU

Proces projektowania struktury materialu  kompozytowego
sprowadza si¢ do dwoch najwazniejszych kwestii. Po pierwsze
uktad warstw musi pozwala¢ na ich poprawne utozenie
w narzedziu. W przypadku ztozonych geometrycznie ksztattow
w trakcie wytwarzania mozna napotka¢ zjawiska falowania lub
mostkowania tkaniny. Za pomoca symulacji dostarczanej przez
dodatek Fibersim™ projektant jest w stanie wprowadzi¢ nalezyte
zmiany, takie jak podziat warstw, naciecia lub wyciecia, tak aby
uniknaé wspomnianych efektéw w trakcie produkcji. Ten aspekt
Scisle zwigzany jest z przewidywaniem zachowania pétproduktu
(najczesciej tkaniny) w trakcie formowania. Drugim aspektem
projektowania, z ktérym ma sie do czynienia na wczesniejszych
etapach, niezwigzanym z wytwarzaniem, jest projektowanie
struktury pod katem spetnienia wymogéw  zwigzanych
z wytrzymato$cia mechaniczng danego wyrobu, jego sztywnoscia,
czy ostatecznie z masg. Co wiecej, projekt czesto jest
wspotdzielony przez roznych specjalistéw, czy to od konstrukcji,
wytwarzania, czy tez analiz. Dlatego metodyczne podejscie
w procesie jest bardzo istotne, aby tworzenie nowych elementéw
oraz wprowadzanie zmian byto mozliwie jak najszybsze. Z tego
powodu Fibersim™ oferuje trzy metodyki pracy: Ply Based Design,
Zone Based Design, i Multi-Ply Design. Zalety kazdej z dostepnych
metodyk zostang pokazane na przyktadzie czesci motoryzacyjnej,
wchodzacej w skiad struktury nosnej nadwozia. Strukture warstw
definiuje sie na wyodrebnionej powierzchni wewnetrznej formy,
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wraz z zaznaczonymi liniami granicami detalu przed ostatecznym
docieciem oraz po nim (EXTENDED BOUNDARY oraz NET
BOUNDARY). Pozwala to na réwnoczesne tworzenie struktury
z myslg o wytwarzaniu — tak jak ma wyglada¢ w formie — oraz
ostatecznego  wyrobu - na przyklad dla  obliczen

wytrzymato$ciowych.
—

Fig. 1. Example part, which will be made of composite
PLY BASED DESIGN

Pierwsza, podstawowa metodyka, jest Ply Based Design, czyli
projektowanie oparte na warstwach. Zaktada ona, ze warstwy sg
elementami niezaleznymi od siebie. Definiowanie kazdej z nich
polega na wskazaniu materiatu, orientacji, granicy i punktu
poczatkowego (recznym, badz automatycznym).

Sprawdza sie wobec elementdw prostych strukturalnie,
sktadajacych sie z laminatu o statej grubosci, w ktérych podziat na
poszczegolne rozkroje zalezy gtéwnie od stopnia skomplikowania
geometrycznego. W celu osiagniecia jak najnizszej masy czesci,
przy jej jak najwyzszej wytrzymatosci, stosuje sie warstwy
wzmacniajace. Uktada sig je w regionach najbardziej wytezonych,
przez to pogrubienie znajduje sie wylacznie w krytycznych
miejscach, co zaoszczedza mase i koszt potproduktow,
a w konsekwencji prowadzi do globalnej homogenizacji naprezen.
Jednak taki uktad warstw powoduije lokalng koncentracje naprezen
i zginanie uko$ne w miejscach taczenia dwoch regiondw,
co w konsekwencji moze prowadzi¢ do delaminacji. Dlatego
istotne jest, aby zminimalizowaC to negatywne oddziatywanie
poprzez stopniowa zmiane grubosci laminatu. Z racji tego, ze
w metodyce Ply Based Design wszystkie warstwy sg niezalezne
od siebie, uzytkownik zmuszony jest do indywidualnego
wydtuzania kazdej z nich, w celu uzyskania ptynnego przejscia.
Z uwagi na ztozono$¢ struktur miedzystrefowych i specyficzne dla
nich wymagania pod wzgledem projektowania, dodatek
Fibersim™ oferuje metodyke Zone Based Design, czyli
modelowanie strefowe.

ZONE BASED DESIGN

Metoda ta zaktada podziat catej powierzchni formy na skoficzong
liczbe stref o statych grubosciach. Do kazdej z nich przypisana jest
specyfikacja materiatowa, zawierajagca w sobie informacje
0 materiale i orientacji poszczegoinych warstw, a takze granica.
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Podstawowg zaletq tej metodyki jest mozliwo$¢ tworzenia i edyciji
regionéw przejscia pomiedzy strefami z poziomu strefy. Nie jest
konieczne tworzenie osobnej granicy dla kazdej z warstw.
Program automatycznie rozpoznaje miejsce, w ktdrym laminat
zmienia swojg grubos¢ i automatycznie wydiuza poszczegélne
warstwy tak, aby tworzyty ptynny spadek. Zostaty pokazane dwie
strefy (Fig. 5): ZONE0O2 - posiadajaca dwie warstwy i ZONE0O3
- sktadajaca sie z szesciu warstw. Program automatycznie
wydtuzyt cztery ostatnie warstwy strefy ZONEQ0O3, tworzac
przejscie bez uskoku (Fig. 6 i Fig. 7). Ponadto dwie pierwsze
warstwy, wystepujace zaréwno w jednej, jak i drugiej strefie,
zostaly potaczone, tworzac dwie petne warstwy.

Fig. 2. Example part with prepared LAYUP SURFACE

Fig. 3. LAYUP SURFACE with NET and EXTENDED BOUDARIES



/

d/
Fig. 4. Example plies made with Ply Based Design Methodology

Uzytkownik ma do dyspozycji szereg parametrow, ktorymi moze
decydowac o koficowej konfiguraciji przejscia; czy ma przebiegaé
ono w sposdb réwnomierny, czy zmienny; w jakiej odlegtosci majg
sie znajdowac granice sasiadujacych ze sobg warstw, a takze czy
i w jaki sposob majg zostac przyciete. Te wszystkie informacje sg
gromadzone wewnarz programu Fibersim™, co sprawia, ze kazda
zmiana w projekcie struktury kompozytowej bedzie skutkowata
ponownym zbudowaniem warstw, uwzgledniajacym nowa
specyfikacje materiatowg oraz wczesniej zdefiniowane parametry.
Jest to 0szczednos¢, ktdra zmniejsza naktad pracy niezbedny przy
tworzeniu kazdej nowej czesci.

Multi-Ply Design

Metodyka Zone Based Design zaktada, ze tworzone strefy musza,
pokrywaé catg powierzchnie formy, bez zadnych pustych miejsc,
a dodatkowo nie moga sie one naktadac na siebie. Tworzac detal,
ktéry bedzie sktadat sie z warstw globalnych, a tylko miejscowo
bedzie wzmocniony dodatkowymi warstwami laminatu, tworzenie
stref nie bedzie dogodng metoda. Nalezatoby stworzy¢ osobne
strefy dla wzmocnionych regionéw, a dodatkowe dla pozostatych.
W rzeczywistosci w detalu mozna bytoby wyrézni¢ strefy
wzmocnione, ktore zostaly natozone na globalne warstwy. Aby
w peti odwzorowa¢ powyzsza sytuacje, uzytkownik moze
wykorzystac ostatnig z opisywanych metodyk - Multi-Ply Design.
Pokazano element, z natozong identyczna struktura kompozytowa
(Fig. 9). Za pomocg metody Zone Based Design uzytkownik
zmuszony jest do definicji czterech stref - dwoch dla miejsc
wzmocnionych oraz dwdch dla pozostatych regionéw.

Metodyka Multi-Ply Design wymaga zastosowania jedynie dwdch
stref, w celu osiagniecia tego samego efektu. taczy ona zalety
zarbwno metodyki Ply Based Design, gdyz warstwy globalne
mogq by¢ zdefiniowane bez konieczno$ci tworzenia stref, jak
rowniez metodyki Zone Based Design, gdyz warstwy
wzmacniajagce moga by¢ pogrupowane w strefy. Pozwala to
zaréwno na szybkie tworzenie gtéwnych warstw, jak i wygodne
zarzadzanie regionami przejscia pomigdzy regionami o wiekszej
a mniejszej grubosci.
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Fig. 8. Overlapping transition zones
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SPRAWDZENIE PROJEKTU

Bez wzgledu na uzyta metodyke, przed przystapieniem do
kolejnych etapdw projektowania, nalezy sprawdzic, czy stworzona
struktura spetnia postawione jej wymagania. Po pierwsze,
uzytkownik programu Fibersim™ moze skorzysta¢ z mozliwosci
tworzenia przekrojow przez strukture kompozytowa (Fig. 7). Na
przecieciu, utworzonym za pomoca ptaszczyzny badz krzywej,
mozliwe jest sprawdzenie poprawnosci utozenia warstw np.: pod
katem orientacji kolejno na sobie utozonych warstw tkaniny lub tez
podejrzenia rampy powstatej ze stopniowo wydtuzanych warstw.
Ponadto w celu przeprowadzenia bardziej szczegdtowej inspekcii
mozliwa jest do pobrania wirtualna prébka laminatu w okreslonym
miejscu za pomoca, polecenia Design Station. Pozwala ona na
uzyskanie informacji na temat liczby warstw, ich poszczegélnych
grubosci oraz rzeczywistego kierunku witokna. Dodatkowo

dostarcza sumaryczng informacje na temat catkowitej grubosci
w danym miejscu, a takze parametréw, takich jak: symetria, czy
zbalansowanie laminatu. Znajomos$¢ tych parametrow pozwala juz
na etapie projekitu zapobiec niezamierzonym odksztatceniom
danej czesci pod obcigzeniem oraz zminimalizowa¢ ryzyko
wystapienia naprezen szczatkowych. Ponadto postugujac sie
danymi na temat rozszerzalnosci cieplnej materiatéw, program
okre$la  przewidywalne  wypaczenie  czesci, zwigzane
z nierownomiernie rozszerzajagcymi sie warstwami laminatu.
Opracz kontroli czynnikdw wplywajacych na wytrzymato$¢ czesci
oraz jej zachowanie pod obcigzeniem mechanicznym

i termicznym, program przelicza powierzchnie, mase oraz koszt
pétproduktéw niezbednych do wytworzenia zaprojektowane;
struktury kompozytowe;.

Fig. 9. Comparison between elements designed with Zone Based Design (left) and Multi-Ply Design (right)

SYMULACJA | DOKUMENTACJA TECHNOLOGICZNA

Powyzsze dzialania, sprawdzajace poprawno$¢ projekiu oraz
zgodnos¢ z zatozeniami projektowymi, sg niewystarczajace do
poprawnego wytworzenia danej struktury. Przed przejsciem do
realizacji nalezy zasymulowa¢ zachowanie widkna w trakcie
procesu laminowania, aby przewidzie¢ miejsca defektow. Jest to
czynnos$¢  wyjatkowo trudna, gdyz koncowe utozenie
poszczegdlnych widkien zalezy od wielu czynnikéw, jak np.:
poczatkowy punkt przytozenia tkaniny, sposob propagacii
i prowadzenia widkien. Stad tez w programie Fibersim™ istniejg
rozbudowane  mozliwosci  symulacji  tego  procesu
z uwzglednieniem wyzej wymienionych czynnikéw. Rezultaty tej
symulacji moga postuzy¢é do  wprowadzenia  zmian
w poszczegblnych warstwach, celem lepszego utozenia w formie
(podziaty, naciecia, zmiana metody ukladania), ale réwniez
dostarczajg istotnych informacji na temat rzeczywistej orientacji
widkna, tak istotnej, pod katem wiarygodnosci wynikéw analiz
wytrzymato$ciowych. Koricowym etapem jest wygenerowanie
rozkrojow tkaniny oraz stworzenie dokumentacji technologiczne;.
Kazdy rozkrj moze by¢ wygenerowany do osobnego pliku,
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a dodatkowo moze by¢ opatrzony dodatkowymi krzywymi
pomocniczymi, czy adnotacjami. Do wspieranych formatow nalezg
zaréwno te uniwersalne, jak DWG, czy DXF, a takze gtéwnych
producentéw ploterow.

Tworzac dokumentacje technologiczna, program Fibersim™
umozliwia automatyczne wygenerowanie arkuszy do kazdej
warstwy z rozkrojem ptaskim, rzutem formy z zaznaczonym
miejscem, gdzie wybrany rozkroju ma zosta¢ umieszczony wraz
z niezbednymi informacjami o sobie propagacji wiokna oraz
parametrami warstwy, np.: kolejno$¢, orientacja i materiat.

PODSUMOWANIE

W niniejszym artykule zostaly zaprezentowane metodyki
w projektowaniu struktur kompozytéw polimerowo-wioknistych.
W zaleznosci od typu elementu, jego skomplikowania
geometrycznego i strukturalnego uzytkownik moze zdecydowac
sie na metodyke Ply Based Design, Zone Based Design lub Multi-
Ply Design. Niezaleznie od wybranej metodyki, projektowa czes$¢
procesu jest uzupetniana przez symulacje laminowania,
pozwalajacg wychwyci¢ juz na wczesnym etapie mozliwe defekty
utozenia tkaniny. taczac to z rozbudowanymi mozliwosciami



kontroli laminatu, a takze eksportu oraz tworzenia dokumentacii,
uzytkownik otrzymuje kompletne narzedzie, pozwalajace na
efektywne projektowanie. Korzystajac z programu Fibersim™,
uzytkownik moze zgromadzi¢ cato$¢ informacji o strukturze
kompozytowej wewnatrz jednego systemu, co przektada sie na
lepsza wymiane danych pomiedzy réznymi dziatami,
a w konsekwencji pozwala unikna¢ btedéw. Dzieki temu tworzone
komponenty sg duzo lepszej jakosci, jednoczesnie przy znacznym
skroceniu czasu projektowania.
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Fig. 10. Result of producibility simulation
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J STRESZCZENIE

L

Carbon fibre reinforced polymer matrix composites are widely used in many application, however their functional properties related to surface properties
and electrical conductivity still need improvements. Ice formation and accretion present serious, sometimes catastrophic, safety issues for all kinds of
industry where application of the composites components has already become common e.g. wind turbines blades, aircrafts, electric and telecommunication
infrastructure as well as other composite constructions exposed to supercooled water droplets both on the ground and in the air. The aim of present study
was to investigate possibilities of decreasing wettability of surface by modification of polyurethane (PUR) coatings by addition of nano additives.
Furthermore, the main goal of the work was to improve the electrical conductivity of Carbon Fibre Reinforced Polymers (CFRP). It could be achieved by
the introduction of thermoplastic nonwovens containing carbon nanotubes (CNT), which were placed between each layer of the commercial carbon-epoxy
prepreg. Laminates were made by out of autoclave method. Nonwovens, were fabricated in two-stage process by extruding nanocomposite fibres and then
pressing them. Polyurethane coating was deposited on CFRP surface using air spraying technique. The volume electrical conductivity measurements in
three directions were carried out and microstructure observation was performed using a scanning electron microscope. Surface wettability was investigated

by means of goniometer.

Key words: electrical conductivity, copolyamidenonwovens, CNT, icephobicity, superhydrophobicity

-

Introduction

Carbon Fibres Reinforced Polymers are widely used in the
aerospace, automotive or military industries due to their very high
specific strength (strength-to-mass ratio). Further advantages of
CFRP are corrosion resistance and low thermal expansion.
Unfortunately, not sufficient electrical conductivity for many
applications is a disadvantage of CFRP. Therefore, work is
underway to improve it. There are known ways to improve
conductivity by adding metal particles such as silver, aluminum
nickel or copper '. However, this solution significantly increases the
mass of the composite, which is an undesirable effect. Another
way is to modify their properties using carbon fillers such as carbon
black, graphene or carbon nanotubes. Due to their unique
properties, carbon nanotubes seem to be the most promising
solution to increase electrical conductivity of CFRP V. It would
seem that the easiest way is to introduce nanotubes to an epoxy
resin, however adding a nanofiller causes a significant increase in
polymer viscosity, and as a result a technological problems in the
process of composites manufacturing.

One of the methods developed by our team is the use of
thermoplastic nonwovens doped with carbon nanotubes using
them as an interlayers in CFRP V-Vl The implementation of
thermoplastic nonwoven with CNT allows the creation of
conductive paths between carbon fabrics and, as a result, an
increase in the electrical conductivity of the composite X.

Ice formation and ice accretion present serious, sometimes
catastrophic, safety issues for many industrial branch where
polymer matrix composite components are already a standard e.g.

LIGHTWEIGHT — COMPOSITES MAGAZINE N°2/2019

-

aircrafts, wind power turbines, transportation, construction
elements, telecommunication infrastructure etc. They are exposed
to supercooled water droplets both on the ground and while flying
through clouds in the troposphere. Atmospheric icing occurs when
super-cooled water droplets (or snow particles) come into contact
with the surface of exposed structures, which since several years
lead to material damage and socioeconomic costs **. The
problem is worldwide, each year, numerous failures systems due
to ice accumulation are reported not only in Poland but also in
Iceland, Norway, Canada, Finland, the US, Russia, and even in
Japan and China *XV. In example, ice accumulated on aircraft
wings disrupts airflow by altering the shape of the wing surface,
which leads to increased drag and decreased ability to create lift.
Based on the European Aviation Safety Agency annual reports *V
icing in flight remains in three biggest issues for aviation safety.
Report showed that between the 2012 and 2016 years, 277 in flight
icing incidents were reported, six of them were classified as
serious incidents and 1 as fatal. For comparison, handling of
technical problems constituted 288 incidents showing how icing
problem is dangerous for aviation safety and still common. The
most of the studies concentrate on the so called icephobic coatings
on which ice adhesion is low XV-XVil_The use of such coatings can
help in reducing the shear forces needed to remove the ice from a
structure. Icephobicity deals with at least three key aspects: the
adhesion force between ice and the solid surface — the critical
shear stress, prevention of ice formation from supercooled water —
time delay of heterogeneous ice nucleation, and the ability of the
surface to repel incoming droplets — removal of ice if formed. An



alternative approach, focuses on superhydrophobic coatings e.g.
imitating natural Lotus leaf morphology, i.e. water repellent
surfaces, on which liquid water adhesion is low; the term
superhydrophobic is usually attributed to surfaces with high
contact angles (>150°) and low contact angle hysteresis (<10°).
The idea of using superhydrophobic coatings is to reduce or
eliminate water accumulation on the surface before water freezes
and to delay freezing time of accumulated water.

Experimental Procedure

A commercial carbon-epoxy prepreg was used to manufacture two
types of laminates — reference (Laminate Ref) and modified by
nonwovens (Laminate Mod). Laminates were fabricated using out
of autoclave (OoA) method. Uni-directional prepreg contained 12k
of carbon fibers, 35% weight fraction of epoxy resin and the areal
weight of 130 g/m2. Copolyamide doped with 7wt% multi-walled
carbon nanotubes (MWCNT) was used to produce nonwovens.
The selected copolyamide possesses sticky properties when
melted and has good compatibility with epoxy resin.

A commercially available polyurethane topcoat has been
deposited on laminate surface by air spraying. PUR topcoats were
modified with different content of nano-silica (1 and 5 wt.%).
Moreover, for one sample, suspension of nano particles in organic
solvent has been sprayed on the top of PUR topcoat.

The volume electrical conductivity was measured in three
directions - along the carbon fibres (dx), across the carbon fibres
(dy) and through the thickness of laminate (dz). Measurements
were made using the Keithley 6221/2182A device equipped with
copper electrodes. In order to confirm the effect of the nonwoven
on the improvement of electrical conductivity, the microstructure
observation was performed using the scanning electron
microscope HR SEM SU70. The contact angles (CA) and contact
angle hysteresis (CAH) have been measured by the use of OCA20
goniometer (DataPhysics, Germany).

Results and Discussion

The results of the volume electrical conductivity of the
manufactured CFRP panels in all directions are shown in Fig. 1a-
c. Analyzing the obtained results it was found that the introduction
of thermoplastic nonwovens containing carbon nanotubes
improved the electrical conductivity in all directions. Fig. 2 presents
the microstructure of modified laminate. It can be observed that
copolyamide containing carbon nanotubes or their agglomerates
adhere to carbon fiber, which results in an increase in electrical
conductivity, through the formation of conductive bridges. In
addition, very good adhesion between carbon fibre and nonwoven
was also observed.
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Fig. 3 shows wettability results of PUR topcoat deposited on
laminate surface. Both, contact angle and contact angle hysteresis
of each sample have been measured to assess the effect of nano
additives addition on hydrophobic properties of investigated
coating.

Achieved results showed that neat PUR topcoat is hydrophilic
(high CAH and CA lower than 90°). Addition of 1 and 5 wt.% of
nano additives increased contact angle and decreased contact
angle hysteresis, what means that hydrophobic properties of PUR
topcoat have been improved. It was also observed that spraying of
nanosilica suspension on the top of PUR (sample ‘Silica_Top’)
significantly reduced its wettability. Very high CA and very low CAH
indicate that initially hydrophylic topcoat has been transformed to
superhydrophobic surface. Such properties ensures very high
water droplets repellency. Fig. 4 shows sessile water droplet on
sample ‘Silica_Top’. Measured CA was 149°.

Surface wettability
160 149

7

1%Silica

7732

Silica_Top

45
Ref
Fig.3. Surface wettability test results (CA and CAH)

5%Silica

B CA BCAH

Fig.4. Sessile water droplet on sample ‘Silica_Top’ (CA=149°)

Fig. 5 shows surface microstructure of sample ‘5%silica’. The
agglomerates of nano particles has been observed. On the basis
of observed surface it can be stated that use of nano silica
increases surface roughness. The high extent of voids and spaces
in which air could be trapped leads to an improvement in water
repellency behavior.
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Conclusions

The presented results confirmed that the introduction of
thermoplastic nonwovens containing carbon nanotubes allow to
improve the conductivity of CFRP. Moreover, it was shown that
the used nonwoven had a very good adhesion to carbon fibers,
which also affects to the improvement of electrical properties. It
was also revealed that modification of PUR topcoat by nano
particles can significantly improve its hydrophobic properties and
reduce water accumulation on CFRP laminate surface.

10.0kV 9.8mm x1.00k SE(M)

10.0kV 9.8mm x5.00k SE(M)

Fig.5. SEM microstructure observation of PUR topcoat with 5 wt. % of
nano silica
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