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Streszczenie

Artykul zawiera opis rodzajow i parametréw materialdw kompozytowych stosowanych
w przemysle lotniczym. Przedstawiono rowniez rozwoj technologiczny kompozytow pod katem ich
zastosowania w najbardziej waznych elementach konstrukcji lotniczych, takich jak kompozytowe
lopaty do $miglowcow, poddawane duzym obcigzeniom podczas pracy. Poréwnano trzy gtdéwne
technologie wykonywania kompozytéw: r¢czne laminowanie ,,na mokro” z zastosowaniem worka
prozniowego, infuzyjne oraz preimpregnatowe, uzyte do wykonania krawedzi natarcia topaty nosne;.
Opisano sposob wykonania struktur lotniczych, w celu minimalizacji porowato$ci kompozytu
w catej objetosci. Wymieniono niezbedng aparature stosowang podczas wykonania kompozytow,
odpowiedniej dla danej technologii. Przedstawiono rodzaje zastosowanych mieszanek sycacych oraz
dobor czasu i temperatury w procesie utwardzania w celu odpowiedniego potaczenia warstw laminatu
podczas jego utwardzania. Wymieniono rowniez gtéwne wady i zalety poszczegolnych technologii
oraz przedstawiono tendencje rozwoju kompozytow.
Stowa kluczowe: preimpregnat, technologia kompozytowa, infuzja, technologia ,,na mokro”, krawedz
natarcia

1. WPROWADZENIE ORAZ OPIS WYKONANEGO ELEMENTU

Kompozytem nazywamy materiat utworzony z co najmniej dwoch komponentéw o réznych
wiasnosciach fizyko-chemicznych. Utworzony w ten sposéb element posiada lepsze (lub inne)
wiasciwosci w stosunku do zastosowanych komponentow. Elementy kompozytowe moga mie¢ forme
laminatow, konstrukcji przektadkowych z wypehiaczem jednorodnym (pianka), komérkowym
(struktury typu plastra miodu) lub tez konstrukcji hybrydowych. Kompozyt polimerowy sktada si¢
z zywicy (epoksydowej, poliestrowej lubfenolowej) stanowiacej osnowe oraz wiokien
wzmacniajacych (szklanych, weglowych lub aramidowych) nadajacych kompozytowi sztywnos¢
1 wytrzymatose [1].

W przemysle lotniczym coraz powszechniejsze jest stosowanie materiatow kompozytowych.
Kompozyty zaczgto stosowaé w elementach, ktore do tej pory byly wykonywane ze stopow
aluminium. Gléwnym powodem tych zmian sa wysokie parametry wytrzymaloSciowe przy
jednoczesnie matej gestosci. Oznacza to, ze mozna wyprodukowac rownie dobry element o duzo
mniejszej masie wlasnej. W lotnictwie przektada si¢ to na mozliwos¢ zatadowania wigkszej ilosci
towaru, zabrania na poktad wigkszej ilo$ci pasazeréw lub pokonania wigkszego dystansu przy tej
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samej ilo$ci paliwa. Wspomniany aspekt ekonomiczny powoduje, ze z materiatow kompozytowych
wykonuje si¢ coraz bardziej odpowiedzialne elementy. Dodatkowo kompozyt odporny jest na korozje
(przy potozeniu tkaniny szklanej na pierwszej warstwie). W zwigzku z duzym zainteresowaniem
materiatdéw kompozytowych w Instytucie Lotnictwa powstat program budowy i badan struktur
kompozytowych. W projektach tych opracowano miedzy innymi wysoko wytrzymatosciowe
dzwigary z wtokna weglowego wykonanego z preimpregnatow [2].

Pierwsze produkcyjne topaty kompozytowe zostaly wykonane w latach siedemdziesigtych. Od
tamtego czasu trend wykorzystywania materiatu kompozytowego na te elementy nieustannie wzrasta.
Do topat kompozytowych stosuje si¢ réoznego rodzaju wtokna (weglowe, szklane, aramidowe).
Pozwala to zard6wno na obnizenie masy elementow, jak i dobor zadanej sztywno$ci przy jednoczesnie
wysokiej wytrzymatosci. Warstwa z wtokna szklanego pozwala réwniez zabezpieczy¢ lopate przed
warunkami atmosferycznymi. Zmniejsza rowniez kruchos¢ lopaty poniewaz ma znacznie mniejszy
(w poréwnaniu do widkien weglowych) modut Younga. Przekroj kompozytowej topaty nosnej
pokazano na rysunku 1.

Tkanina weglowa

Tkanina weglowa

Wypehiacz komérkowy
Klej btonkowy
Tkanina weglowa
Wypehiacz piankowy
Tkanina weglowa

Systemprzeciw  wiskno szklane
oblodzeniowy komora wywazeniowa

Rys. 1. Przekrdj kompozytowej topaty nosnej [3]

Krawedz natarcia topaty jest to krawedz taczaca obie czesci profili nosnych (gorny i dolny). Jest
to cze$¢ najbardziej narazona na uszkodzenia oraz skrajne wartosci temperaturowe. Krawedz natarcia
pokazana zostata na rysunku 2.
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Rys. 2. Zatozenia projektowe wykonania krawedzi natarcia [Autor, 2015]
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2. WYKONANIE KRAWEDZI NATARCIA LOPATY WIRNIKA NOSNEGO
W TECHNOLOGII ,NA MOKRO”

Laminowanie ,,na mokro” w poréwnaniu do technologii preimpregnatowej oraz infuzji jest
najstarsza i, wydawa¢ by si¢ moglo, najprostsza technologia wykonywania elementow
kompozytowych. Jest to rowniez najbardziej rozpowszechniona technologia, gdyz do wykonania
elementow kompozytowych nie jest wymagany specjalistyczny sprzet.

W technologii tej na odpowiednio przygotowany model/foremnik (tj. na ktéry natozone sg srodki
rozdzielcze), nanoszona jest warstwa zywicy. Na zywice w odpowiedniej kolejnosci uktadane sa
warstwy zbrojenia, ktore przesycane sa mieszankg sycaca za pomoca pedzla lub watka. Metoda ta
chociaz bardzo optacalna (nawet w produkcji jednostawowej), obarczona jest wieloma wadami.
Glowne wady recznej technologii na mokro to:

1. wysoka masa wykonanego elementu,

2. mala powtarzalnos¢ wykonywanych elementow,
3. duza ilo$¢ porowatosci wewnatrz struktury,

4. tolerancja grubos$ci 0,5+0,7 mm.

Cze$¢ wymienionych wad mozna wyeliminowac¢ stosujac worek prézniowy. Worek prozniowy
stosuje si¢ w celu odessania wprowadzonego (W trakcie procesu przesycania) powietrza. Dodatkowo
podcisnienie powoduje rownomierny docisk laminatu i czesciowe odprowadzenie nadmiaru zywicy.
Metoda polega na typowym utozeniu ,,na mokro” laminatu, ulozenia na nim tkaniny delaminacyjnej
(tzw. delaminazu), foli perforowanej oraz tkaniny oddychajacej i zamknigciu wszystkiego pod
workiem prozniowym. Tkanina delaminacyjna odpowiada za zabezpieczenie kompozytu przed
thuszczem, pylami itp. Ponadto po zdjeciu delaminazu powierzchnia kompozytu jest juz
przygotowana do klejenia. Foli¢ stosuje si¢ do odseparowania laminatu od tkaniny oddychajacej,

a dzieki perforacji mozliwe jest odprowadzenie nadmiaru zywicy. Tkanina oddychajaca jest
odpowiedzialna za rownomierny i ciagly przeptyw powietrza oraz za rOwnomierny i ciagly na calej
powierzchni docisk.

Schemat r¢cznego laminowania ,,na mokro” z zastosowaniem worka proézniowego przedstawia
rysunek 3 [4].
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Rys. 3. Schemat metody r¢cznego laminowania ,,na mokro”
z zastosowaniem worka prozniowego [4]

Zastosowanie worka prozniowego komplikuje technologi¢ na mokro oraz zwigksza koszty
produkcji. Technologia ta wymaga przygotowania instalacji podci$nienia, do ktdrej niezbedna jest
pompa prozniowa, przewody, regulator, manometr oraz materiaty pomocnicze (folie, tasmy butylowe
itp.), ktore nie byly konieczne w poprzedniej technologii. Mimo to, warto podczas laminowania
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wykorzysta¢ worek proézniowy, poniewaz elementy wykonane ta metoda posiadaja mniej
porowatosci, pustek, delaminacji (w wyniku docisku utwardzanego laminatu), a to bezposrednio
poprawia jakos$ci i wlasciwosci wytrzymatosciowe gotowego elementu.

Krawedz natarcia zostala wykonania w technologii recznego laminowania ,,na mokro”
z zastosowaniem worka prozniowego. Zbrojenie stanowito wtdkno szklane oraz weglowe. Jako
osnowe zastosowano zywice epoksydowa LY 113 zutwardzaczem HY 98. Proces utwardzania zostat
wykonany zgodnie z cyklem termicznym pokazanym na rysunku 4.
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Rys. 4. Proces utwardzania krawedzi natarcia fopaty nosnej w technologii
recznego laminowania ,,na mokro” [ Autor, 2015]

Krawedz natarcia topaty nosnej wykonana w technologii na mokro pokazano na rysunku 5.
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Rys. 5. Krawedz natarcia fopaty no$nej wykonana w technologii r¢cznego laminowania ,,na mokro”
z zastosowaniem worka prozniowego: a) widok od wewnatrz, b) widok z gory, ¢) widok od frontu [Autor, 2015]

3. WYKONANIE KRAWEDZI NATARCIA LOPATY NOSNEJ W TECHNOLOGII
INFUZJI

Technologia infuzyjna zostata wymyslona na potrzeby przemystu wojskowego. W ciagu ostatnich
pietnastu lat nastapil wzrost zainteresowania tg technologia w budowie nie tylko samolotow, ale
i samochodéw, jachtow, topat elektrowni wiatrowych i1 wielu innych elementow.

Technologia infuzyjna jest procesem pozwalajagcym na wykonywanie produktow, ktorych wartosé
porowatosci jest akceptowalna w wielu gateziach przemystu. Wysoki stosunek zawartosci zbrojenia
do zawartosci zywicy oraz uzyskanie wysokich wskaznikéw wytrzymato§ciowych i mechanicznych
czyni te technologi¢ coraz czesciej stosowana.
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Technologia infuzji polega na uktadaniu suchego zbrojenia w foremniku. Zbrojenie to jest faczone
ze sobg specjalnym klejem w sprayu, ktory zapobiega przesuwaniu si¢ utozonych warstw materiatu.
Klej ten nie ingeruje w samg strukture, gdyz jest catkowicie eliminowany podczas kontaktu
z mieszanka sycaca. Po nalozeniu wszystkich warstw zbrojenia uktada si¢ opcjonalnie tkaning
delaminacyjna oraz siatke infuzyjng. Siatka ma na celu poprawe przeptywu zywicy przez zbrojenie.
W nastepnym etapie uktada si¢ instalacje rozprowadzajaca zywice, zamknigcie worka prézniowego
odbywa si¢ w taki sam sposob jak w technologii recznego laminowania. Po sprawdzeniu szczelnosci
worka do punktow, z ktorych nastgpuje wtlaczanie, podlaczamy przygotowang mieszanke sycaca.
Przesycanie zbrojenia odbywa si¢ w wyniku réznicy cisnien migdzy wlotem mieszanki sycacej
a cisnieniem jakie znajduje si¢ pod workiem. Proces wtloczenia mieszanki sycacej rozpoczyna si¢
przy podcisnieniu -0,5 bar, aby nadmiernie nie $ciskaé¢ zbrojenia na poczatkowym etapie przesycania,
po przesyceniu okoto 60+70% powierzchni wyrobu, podci$nienie zwigksza si¢ do -0,9 bar i utrzymuje
do czasu zzelowania zywicy. Schemat technologii infuzyjnej zostal pokazany na rysunku 6 [1].

folia (mambrana prézniowa)
tkanina delaminacyjna (peel-ply)
zbrojenie (tkanina, pianka)
przewdd spiralny
tasma uszczelniajaca ,
g

odprowadzenie
powietrza do
pompy prézniowej

doprowadzenie
lZywicy

Rys. 6. Schemat laminowania w technologii infuzyjnej [1]

Krawedz natarcia zostata wykonania w technologii infuzji. Zbrojeniem byto wtokno szklane oraz
weglowe w takim samym ukladzie, co w poprzedniej technologii. Zbrojenie wykorzystane na
krawedz natarcia zostato pokazane na rysunku 7.

Klej w sprayy ———>

System
Zbrojenie szklane doprowadz
Zbrojenie weglowe zywicy
Delaminaz
Rys. 7. Tkanina oraz kleje wykorzystywane Rys. 8. Mieszanka sycaca z systemem
w technologii infuzyjnej [Autor, 2015] doprowadzenia [Autor, 2015]

Jako osnowe ponownie zastosowano zywicg epoksydowa LY 113 z utwardzaczem HY 98.
Mieszanke sycaca pokazano na rysunku 8.
System rozprowadzenia mieszanki sycacej zostat pokazany na rysunku 9.
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Rys. 9. Proces Infuzyjny krawedzi natarcia topaty no$nej: a) widok ogdlny, b) doprowadzenie zywicy,
¢) przesycenie zbrojenia [ Autor, 2015]

Proces utwardzania zostal wykonany zgodnie z cyklem termicznym pokazanym na rysunku 4.
Krawedz natarcia topaty nosnej wykonanej w technologii infuzyjnej pokazano na rysunku 10.

a) ©)
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Rys. 10. Krawedz natarcia topaty no$nej wykonana w technologii infuzyjnej: a) widok od wewnatrz, b) widok
z gory, ¢) widok od frontu [ Autor, 2015]

4. WYKONANIE KRAWEDZI NATARCIA LOPATY NOSNEJ W TECHNOLOGII
PREIMPREGNATOWEJ

Technologia preimpregnatowa nalezy do najbardziej zaawansowanych technologii wykonywania
struktur kompozytowych. Rozwingtla si¢ na potrzeby lotnictwa, gdzie wykonuje si¢ w tej technologii
bardzo odpowiedzialne elementy statkdw powietrznych. Wysoka jako$¢ wyrobow jaka uzyskuje si¢
w tej technologii spowodowata, ze coraz powszechniej jest wykorzystywana rowniez w przemysle
motoryzacyjnym, sportowym, morskim [5].

Preimpregnatowy proces technologiczny nalezy do metody tzw. na sucho. W odréznieniu od
poprzednich technologii, zbrojenie w postaci wldkien szklanych, weglowych jest juz
zaimpregnowane okres$long iloscig zywicy. Dzigki temu rozwigzaniu wyroby wykonane w tej
technologii maja bardzo dobre wtasciwosci mechaniczne i wytrzymatosciowe, ale przede wszystkim
jakos$¢ ta jest powtarzalna. Dobrze wykonana struktura preimpregnatowa nie powinna posiadac
wigcej niz 1% porowatosci, co jest niemozliwe do uzyskania w innych technologiach [6], [7].

Technologia preimpregnatowa polega na uktadaniu warstw materiatu i konsolidowaniu ich
w worku prézniowym przez okreslony czas. Konsolidacja ma na celu pozbycie si¢ zamknigtego
powietrza migdzy warstwami. Ogolny schemat konsolidacji preimpregnatu zostat pokazany na
rysunku 11.
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Rys. 11. Schemat konsolidacji: 1 — folia uszczelniajaca, 2 — delaminaz,
3 —folia perforowana, 4 — tasma uszczelniajaca ,,butyl”, 5 — struktura kompozytowa,
6 — plyta stanowiaca foremnik, 7 — podktadka elastyczna, 8 — tkanina oddychajaca [ Autor, 2014]
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Po utozeniu wszystkich warstw preimpregnatu, struktur¢ nalezy utwardzi¢ rowniez w worku
prézniowym zgodnie z podanym przez producenta cyklem termicznym.

Pod wplywem wysokiej temperatury w osnowie rozpoczyna si¢ przyspieszony proces
utwardzania. W pierwszym etapie zywica zmienia swoj stan skupienia na ciekly oraz zmniejsza si¢
jej lepkos¢. Dzigki temu mozliwe jest uwolnienie powietrza uwig¢zionego miedzy warstwami
preimpregnatu oraz znajdujacego si¢ w samej zywicy. Po uptywie tego czasu nastgpuje zwickszenie
gestosci 1 przemiana fazowa z postaci cieklej w stata.

Przyktadowy schemat worka prézniowego podczas procesu utwardzania zostal pokazany na
rysunku 12.

\9—‘

4 5 6 7
Rys. 12. Przyktadowy schemat worka prézniowego podczas utwardzania
elementu kompozytowego: 1 — folia uszczelniajaca, 2 — tkanina oddychajaca,
3 —cienka folia, 4 —tasma uszczelniajaca ,,butyl”, 5 — struktura kompozytowa,
6 —tkanina szklana, 7 — plyta stanowiaca foremnik. [ Autor, 2014]

Krawedz natarcia wykonano z preimpregnatu wegglowego MTM46 o zawartoSci zywicy 43%
oraz preimpregnatu szklanego LTF318/GF1202/GF1100.

Preimpregnat weglowy MTM46 jest materiatem, ktory charakteryzuje si¢ dobrg rownowaga
pomigdzy wytrzymatoscia a sztywnoscig. Zarowno Materiat MTM46 jak i LTF318/GF1202/GF1100
ma odporno$¢ termiczng do +180°C. Proces uktadania preimpregnatu pokazano na rysunku 13.

Rys. 13. Proces uktadania elementu z preimpregnatu weglowego: a), b), ¢), d) wstepne formowanie ksztattu na
kopycie; e), f) utozenie uformowanego elementu w foremniku [Autor, 2016]

Preimpregnat w odréznieniu do tkanin suchych jest materiatem duzo sztywniejszym. Z tego
wzgledu bardzo trudne jest utozenie preipregnatu zapewniajac catkowity jego kontakt z powierzchnia
foremnika (zazwyczaj nast¢puje brak dolegania w obszarze najmniejszego promienia noska).
Przyktad braku kontaktu w omawianej strefie pokazano na rysunku 14.
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Rys. 14. Wady powierzchniowe spowodowane niedostatecznym
kontaktem preipregnatu do foremnika [Autor, 2016]

Rozwigzaniem tego problemu jest wstgpne uformowanie materialu na specjalnie
zaprojektowanym pozytywowym foremniku. Konsolidacja poszczegélnych warstw odbyla si¢
wedtug wczesniej opracowanego schematu ze standardowymi czasami konsolidowania (pierwsza
warstwa — 10 min, kazde kolejne trzywarstwy — 15 min). Dokladny sposéb odpowietrzania z ilo$cia
warstw, czasem odpowietrzania oraz zastosowanym podci$nieniem podany jest w tabeli 1.

Tab. 1. Schemat uktadania i odpowietrzania poszczegdlnych warstw preimpregnatu. [Autor, 2015]

Lp. Liczba odpowietrzanych | Czas odpowietrzanych warstw, | Podci$nienie,

warstw min bar

1 1 10 -1

2

3 3 15 -1

4

5

6 3 15 -1

7 l l

n 3 15 -1

Rys. 15. Schemat worka proézniowego podczas utwardzania elementu kompozytowego:
1 —folia, 2 - tkanina oddychajaca, 3 — cienka folia, 4 — tasma uszczelniajaca ,,butyl”,
5 — struktura kompozytowa, 6 — tkanina szklana, 7 — foremnik [ Autor, 2015]

Proces utwardzania oraz dotwardzania w celu wyzszej wytrzymatosci wykonano zgodnie
z cyklami termicznymi pokazanymi na rysunkach 16 i 17. Cykle sa cyklami termicznymi dla
materiatlu MTM46 dostarczonymi przez producenta.
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Rys. 16. Proces utwardzania krawedzi natarcia [ Autor, 2015]
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Rys. 17. Proces dotwardzania krawedzi natarcia [ Autor, 2015]

rysunku 18.

a)

450

Krawedz natarcia topaty nosnej wykonanej w technologii preimpregnatowej przedstawiono na

Rys. 18. Krawedz natarcia fopaty nosnej wykonana w technologii preimpregnatowej: a) widok z gory, b) widok
z boku, ¢) widok od wewnatrz [ Autor, 2015]
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5. POROWNANIE ELEMENTOW KOMPOZYTOWYCH

Poréwnania wykonanych elementéw dokonano w nastepujacych kategoriach:
1. Czas wykonania elementu

2. Koszt wykonania elementu

3. Stosunek sygnatu do szumow (SNR)

4. Porowato$¢ materiatu

5. Masa wykonanego elementu.

Na czas wykonania elementu sktadat si¢ czas przygotowania materialow (cigcia tkanin i innych
materialow pomocniczych, foli vacuum, tasmy butylowej itp.) i oprzyrzadowania (weze i ssawki
vacuum, rurki rozprowadzajace zywice, watki, pedzle itp.), czas wykonania elementu (laminowanie,
uktadanie i klejenie warstw, przesycanie, konsolidacja, itp.), czas po wykonaniu elementu
(czyszczenie narzedzi, chowanie materiatu, itp.).

W koszcie wykonania elementu uwzgledniono cen¢ materiatdéw podstawowych i pomocniczych
niezbednych do wykonania elementu. Koszty podano we wzro$cie procentowym odnoszacym si¢
do wartosci nominalnej (N) stanowigcej najtanszg technologig.

Porowato$¢ w materiale oraz stosunek sygnalu do szumow (SNR) okreslono poprzez
przeprowadzenie badan nieniszczacych noskow kompozytowych. Badanie wykonano metoda
ultradzwigkowsa. Badanie przeprowadzono z wykorzystaniem systemu Omniscan MX wraz
z modutem typu Omni-M-UT2, z gtowicg jedno przetwornikowg V202. Czgstotliwos¢ gtowicy 10
MHz. Srednica przetwornika — 6 mm. Jako osrodek sprzegajacy wykorzystano miekka wode
filtrowang. Przyktadowe zobrazowanie A-scan pokazano na rysunku 15.
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Rys. 19. Zobrazowanie A-scan elementow wykonanych w technologii: a) na mokro (vacuum), b) infuzji,
¢) preimpregnatowe;j. [Autor, 2016].

Mase elementu okre$lono dla tych samych odcinkéw (dtugos¢ 600 mm) bez naddatkow
1 materialow pomocniczych typu delaminarz, itp. Wazenie elementow pokazano na rysunku 16.

)

Rys. 20. Wazenie odcinkéw noska wykonanych w technologii: a) na mokro (vacuum), b) infuzji,
¢) preimpregnatowe;j. [Autor, 2016].

Poréwnanie wykonanych noskow kompozytowych w trzech technologiach umieszono w tabeli 2.
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Tab. 2. Poréwnanie parametrow noska kompozytowego wykonanego w trzech technologiach

Kategoria/ Technologia Na mokro (vacuum) Infuzja Preimpregnaty
Czas wykonania [h] 4 6 10
Koszt wykonania [%] N +20 % +60 %
SNR [dB] 6,1 8,5 24
Porowato$¢ materiatu [%] 14 8 0,8
Masa elementu [g] 45,62 63,21 34,45

6. WNIOSKI

Poréwnujac trzy technologie wykonywania struktur kompozytowych mozna wyciagnac

nastepujace wnioski:

L.
2.

Wszystkie opisane technologie byly wtasciwe do wykonania krawedzi natarcia fopaty no$nej.
Najmniejsze porowatosci w wykonywanych konstrukcjach uzyskuje si¢ w technologii
preimpregnatowej <1 % powierzchni badanej. W pozostatych dwoch technologiach uzyskuje si¢ stopien
porowatosci odpowiednio 8 % — w technologii infuzji, 14% — w technologii na mokro (vaccum).

. Najwicksza warto§¢ SNR uzyskano dla technologii preipregnatowej i wyniosta 24 dB, dla infuzji

warto$¢ SNR réwna jest 8,5 dB a dla elementu wykonanego w technologii recznego laminowania
na mokro (vacuum) 6,1dB. Ogdlnie dla kompozytow przyjmuje si¢ ze wartos¢ SNR < 6dB
kwalifikuje element do niebadalnych.

Koszt wykonania struktury kompozytowej metoda rgcznego laminowania jest najtanszy
i porownujac do metody rgcznego laminowania, technologia infuzyjna jest o 20% drozsza,
a preimpregnatowa o 60% drozsza.

Czas wytworzenia elementu kompozytowego w metodzie laminowania na mokro wyniost
4 godziny, w metodzie infuzji 6 godzin. Element wykonany z preimpregnatu zajat najwigcej czasu
(10 godzin) co stanowi 150% wigcej czasu w stosunku do technologii r¢cznego laminowania.
Wynika to glownie z koniecznos$ci konsolidacji kazdych nowo utozonych trzech warstw, ktora
zajmuje minimum 15 minut.

. Najprostsza pod wzgledem technologicznym jest metoda r¢cznego laminowania. W metodzie

tej, odwrotnie niz w pozostalych dwdch technologiach, nie ma konieczno$ci wykorzystywania
specjalistycznego sprzetu do konsolidacji, oraz rozprowadzania mieszanki sycacej.

Wybor technologii wykonywania elementéw kompozytowych zalezy od indywidualnych potrzeb
i zasobow firmy. Niemniej jednak w kazdej metodzie niezbedny jest dobrze wykwalifikowanych
personel.
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TECHNOLOGY MADE THE LEADING EDGE
OF THE BLADE CARRIER, COMPARISON OF THREE
TECHNOLOGIES

Abstract

The article contains the types and parameters of composite materials used in the aerospace
industry. It also presents technological development of composites for their use in the most important
elements of aircraft structures, such as composite blades for helicopters, subjected to high loads
during operation. Three major technologies of composites manufacturing were compared: hand layup
"wet" using a vacuum bag, infusion and prepregs, used to make the leading edge of the main rotor
blade. The method of minimizing the porosity of the composite aircraft structures was explained.
The necessary apparatus used during the execution of composites, appropriate for the technology
was listed. Different types of resin matrices and optimal selection of time and temperature curing
process in order to properly bond the laminate layers during final polymerization are presented. The
paper also lists the main pros and cons of each technology and presents trends in the development of
composites.

Keywords: prepreg, composite technology, infusion, wet technology, the leading edge



