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W pracy przedstawiono problematyke projektowania i opracowania technologii wykonania
elementéw kompozytowych o zlozonej geometrii do zastosowan w budowie urzadzen wysoko-
obrotowych na podstawie wykonania zespotu chtodzacego ogniwo paliwowe motoszybowca
AOS-H2. Aby uzycie laminatu weglowego i szklanego w tego typu konstrukcji bylo uzasadnio-
ne (zwazywszy na stosunkowo nieduze maksymalne wymiary srednicowe zespolu wynoszace
200 mm), opisano specjalne techniki pracy z materialem kompozytowym. Zaprezentowano
uniwersalny projekt samego wentylatora jako elementu wysokoobrotowego, dzielacego je-
go budowe na elementy mozliwe do wykonania w technologii kompozytowej w stosunkowo
niedhugim czasie i niewielkim kosztem przy zachowaniu niskiej masy i niezawodno$ci go-
towego wyrobu. W artykule, miedzy innymi, przedstawiono przebieg projektowania form
w materiale typu ProLab o niewielkiej gestosci z zastosowaniem ,murkéw ochronnych” na
krawedziach narazonych na uszkodzenia podczas obréobki polepszajacej jakosé powierzchni
i ich podzial w plaszczyznie réwnoleglej do kierunku odformowania, kompleksowy proces
obrébki lopatek weglowych z zastosowaniem narzedzi wykonanych technikami przyrostowy-
mi, jak i technologie montazu poszczegdlnych elementéw sktadowych. Dzieki zastosowaniu
specjalnych technik projektowania i wykonania, jako$é¢ gotowego wyrobu uzasadnita uzycie
materialéw kompozytowych w niewielkich konstrukcjach wysokoobrotowych.

1. Wstep

Artykul stanowi opis procesu projektowania, tworzenia technologii wykonania kompozytowe-
go wentylatora bedacego czescia wiekszego projektu, jakim bylta budowa dwustopniowej turbiny
chtodzacej ogniwo paliwowe motoszybowca AOS-H2, za ktérego zaprojektowanie i wytworzenie
odpowiedzialni byli autorzy niniejszej pracy. Powszechna opinia o niemal nieograniczonej mozli-
wosci uzyskiwania dowolnych ksztaltéw dla elementéw wykonywanych z kompozytéow polimero-
wych wydala sie nieobowiazujaca w przypadku stosunkowo niewielkich konstrukcji wysokoobro-
towych (generujacych przeplyw powietrza poprzez zastosowanie lopatek), dla ktérych dbalosé
o jakos¢ gotowego wyrobu jest szczegodlnie istotna z punktu widzenia zapewnienia wytrzymatosci
urzadzenia obciazonego silnie aerodynamicznie, sitami od$rodkowymi czy drganiami zwiazany-
mi z nieuniknionym wystepowaniem mimosrodu. Wezedniej podjete proby wykonania elementéw
typu kompozytowy wentylator (o wymiarach $rednicowych nie przekraczajacych 200 mm) bez
zmiany, adaptacji czy tworzenia nowych metod produkcyjnych okazaly sie nieskuteczne, dlatego
zdecydowano sie na zakwalifikowanie tego typu elementéw jako konstrukeji, dla ktérych sposoby
budowy, montazu czy projektowania nie sa jeszcze dostepne i ujete w literaturze czy innych
zrodtach wiedzy. Taki wniosek sklonil konstruktoréw do przemyélenia problematyki projektu
wentylatora, technologii wykonania i sposobu jego montazu, zakladajac zaadaptowanie oraz
tworzenie nowych sposobéw wytworczych czedci laminatowych, czy projekt i wykonane narze-
dzi specjalnych stuzacych na przyktad do obrébki pétfabrykatéow, a takze hybrydyzacje technik
znanych, chociazby takich jak laminowanie z uzyciem worka prozniowego i metoda stempla, ale
zastosowanych wspoélnie w jednym procesie wykonawczym danego elementu sktadowego.
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Artykul mozna uznaé za zréodto wiedzy czy instrukcje projektowania i wykonania kompo-
zytowych wentylatorow stosowanych jako elementy generujace przeptyw powietrza turbin chlo-
dzacych o maksymalnych wymiarach érednicowych z zakresu 190-250 mm i diugosci topatek
z przedzialu 40-70 mm napedzanych silnikami elektrycznymi typu ,outrunner”.

2. Projekt wentylatora

Wentylator, ze wzgledu na charakter obcigzenia i warunki pracy elementu, projektowano
jako najwazniejsza i najbardziej odpowiedzialng czesé zespolu chtodzacego. Na wezesnym etapie
projektowym zaktadajacym analize wytrzymatosciowa zauwazono, ze ilos¢ materiatu, a precyzyj-
niej uzyskane pole przekroju poprzecznego wszystkich odpowiedzialnych elementéw konstruke;ji,
umozliwiajace prace z jakas$ czescia (na przyklad obrébke potfabrykatu topatki) znacznie prze-
wyzsza liczbe warstw tkaniny weglowej zapewniajaca wytrzymato$é na dziatajace sity i stan ob-
ciazenia. Oznacza to, ze dla tak matych konstrukcji, wykonanych z dobrej jakosci tkanin i przy
wysokiej jakosci wyrobu, nalezy zapewni¢ ilod¢ materialu nie tyle wynikajaca z warunku wytrzy-
malo$ciowego, co umozliwiajaca prace z gotowym elementem na etapie montazu czy eksploata-
cji. Przyktadowo, topatki wentylatora wykonane przy powierzchni pola przekroju zapewniajacej
wytrzymalo$é ze wzgledu na stan obciazenia moga by¢ narazone na uszkodzenie (nie widocz-
ne golym okiem) juz przy odformowaniu, poniewaz sily dzialajace w procesach produkcyjnych
czesto beda wicksze niz te wystepujace w trakcie eksploatacji. Jednym z istotniejszych powo-
dow takiego stanu rzeczy jest niska masa wyrobu, w zwiazku z czym wystepuja niewielkie sity
odérodkowe, co wygladaloby diametralnie inaczej w przypadku dzialania takiego samego geome-
trycznie elementu, ale na przyklad frezowanego metodami CNC z metalu (aluminium). Swoista
optymalizacja takich cze$ci powinna by¢ ukierunkowana na zapewnienie mozliwosci uzytkowych
gotowego detalu, réwnoczesnie zapewniajac niska mase czy wytrzymatosé na dziatajace sity.

Podczas fazy koncepcyjnej projektu wentylatora bardzo szybko okazalo sie, ze jego konstruk-
cje nalezy podzieli¢ na elementy skladowe, ktérych geometria charakteryzuje sie malym skom-
plikowaniem na etapie pdétfabrykatu — niekoniecznie jako gotowego elementu. Ma to zwiazek
niejako z ograniczeniem technologicznym frezowania form (zwazywszy na minimalizacje czasu
na ich wykonanie), ale gtéwnie z powodu koniecznosci zapewnienia dobrego i réwnomiernego
docisku przesaczonej tkaniny weglowej miedzy forma a workiem prézniowym czy miedzy forma
a stemplem. Na zdjeciu (rys. 1) widaé przyklad prébki, dla ktérej docisk nie zostal zapewniony
w sposOb wystarczajacy, z powodu czego zywica niejako wyprzedzita tkanine. Oznacza to, ze
zewnetrzna warstwa prébki sktada sie jedynie z osnowy, nie stanowiac kompozytu z materialem
(strefa A), a takze — co najwazniejsze — wyraznie widaé¢ pecherze (strefa B) $wiadczace o braku
styku laminatu z forma. Powodem takiego stanu jest zbyt gwaltowna zmiana geometrii materiatu
w strefach wad lub niedostosowanie technologii do wykonania elementu.

strefa A

strefa B

Rys. 1. Efekt niewystarczajacego docisku na zlozonej geometrii

Jak dowodzi powyzsze, geometria poszczegdlnego elementu musi by¢ mato skomplikowana,
wiec niemozliwe jest wykonanie wentylatora jako monolitu w jednym procesie laminowania. Proé-
bowaly tego dokonaé¢ poprzednie zespoly, ale czesci ulegaly zniszczeniu juz na etapie odformo-
wania. Konstrukcje nalezy podzieli¢ na elementy wykonalne o bardzo wysokiej jakosci produktu,
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a nastepnie poddac je specjalnym metodom obrébki, nadajac im finalny ksztaltt czy wtasciwosci,
planujac rownolegle technologie ich montazu.

2.1. Podzial konstrukcji i wykonanie modeli

Doboru podziatu konstrukcji na poszczegdlne elementy sktadowe dokonywano, bazujac na
modelach 3D generowanych w srodowisku Catia, sktadajac je nastepnie w celu analizy ich traf-
nosci ze wzgledu na mozliwie najlepsza jakos¢ wykonania. Ostateczna koncepcja zaktadala po-
dzial wirnika na dwie tarcze, przednia (rys. 2a) i tylna (rys. 2b) oraz lopatki (rys. 3) jako
oddzielne czesci. Uzyskane geometrie nie charakteryzuja sie ztozonoscig ksztattéow i sa mozliwe
do wylaminowania w bardzo wysokiej jako$ci przy odpowiednim zaprojektowaniu technologii wy-
konania i obrobki. Konstrukcja topatek zaktada ich montaz do tarcz w sposéb niejako klasyczny
z punktu widzenia konstrukeji wirnikowych stosowanych obecnie w lotnictwie, ale niespotykany
w konstrukcjach kompozytowych o podobnej skali wymiarowej. Mowa tu o montazu za po-
mocg potlaczenia zamkowego, dostosowanego do mozliwosci materiatowych i wykoniczeniowych.
Ksztalt tarcz zostal zaprojektowany ze szczegdlng uwaga poswiecona na minimalizacje zbed-
nych krzywizn, zapewniajac wysoka jako$é¢ wyrobu w okolicach koniecznych zagie¢ kompozytu.
Weklestosé tarczy tylnej przewiduje wypuktodé silnika, efektem czego jest zmniejszenie wymiarow
podituznych zespotu chtodzacego jako calosci.

(@) (b)

Rys. 3. Lopatki wentylatora

Zlozenie elementow sktadowych pokazujag rysunki 4a i 4b.

Zarowno rowki pod topatki w tarczy przedniej, jak i zamek samej lopatki nie wystepuja na
etapie poétfabrykatéw po procesie odformowania. Elementy te musza zostaé¢ poddane specjalnej
obrébce przy uzyciu narzedzi zaprojektowanych i wykonanych konkretnie pod dang faze wykon-
czeniowa. Taki sposéb projektowania wymagal opracowywania technologii wykonania elementu
na etapie tworzenia jego modelu, a nie dostosowywania sposobu wyrobu detalu dla istniejacego
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(b)

Rys. 4. Zlozenie wentylatora. Widoczne: (a) tarcza przednia, (b) tarcza tylna

projektu czesci (dokladny opis procesu wykonania w dalszej czesci artykutu), dlatego réwnolegle
z projektem elementéw stworzono modele narzedzi obrébkowych i wykonczeniowych. Przewidzia-
no uzycie i sposéb wykonania ponizej opisanych narzedzi.

Korona wzornikowa (rys. 5a) — jest to narzedzie projektowane w taki sposéb, aby mozliwe
bylo umieszczenie potfabrykatu tarczy przedniej we wnetrzu korony (rys. 5b) i prowadze-
nie pily wlosowej po odpowiedniej Sciezce w celu precyzyjnego naciecia na tarczy przedniej
wentylatora rowkéw pod lopatki. Fakt uzycia tego typu narzedzia zapewnia malo skom-
plikowana geometrie tarczy przedniej na etapie pétfabrykatu i podczas laminowania, a sa-
ma operacja wyciecia rowkow nie jest trudna do wykonania dzieki uzyciu wtasnie korony
wzornikowej. Finalny ksztalt elementu mozna uznaé za ztozony, ale proces produkcyjny po-
dzielony na etapy nadajace rozsadne zmiany ksztaltu czesci kompozytowej wraz z kolejna
operacja, umozliwia jej wykonanie. Korona wzornikowa jest jedynym narzedziem koniecz-
nym do wykonania tej czesci metoda CNC z wlasciwie dowolnego stopu metalu (stali lub
aluminium) w celu zapewnienia mozliwosci jej wielokrotnego uzytku (zesp6t chlodzacy ja-
ko calosé jest dwustopniowy). Grubosé Sciezek musi przekraczaé¢ 3 mm, aby mozliwe byto
odpowiednie napiecie i uregulowanie ksztaltu pilty wlosowej (dokladniej oméwione w roz-
dziale 3.1). Szczyt korony, w celu zapewnienia odpowiedniego wciecia narzedzia tnacego,

powinien przewyzszaé¢ wysokosé tarczy o co najmniej 2 mm.

. 5. (a) Model korony wzornikowej, (b) model korony wzornikowej z umieszczona wewnatrz tarcza

przednia

Ksztaltowniki lopatek (rys. 6) — to narzedzia umozliwiajace nadanie finalnego ksztaltu
topatkom wentylatora, dzieki ktorym pétfabrykat staje sie uzytkowa czescia. Podobnie jak
w przypadku tarczy przedniej, technologia wykonania topatki zapewnia mata wymagana
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zlozonosé geometryczng potfabrykatu, jednak dzieki zastosowaniu pézniejszych operacji
obrobkowych stopniowo zwieksza sie uzyteczno$é elementu. Narzedzia tego typu najlepiej
jest wykonywaé¢ metoda druku 3D ze wzgledu na skomplikowany ksztatt i fakt wystepo-
wania kanaléw o zmiennym polu przekroju stuzacych do nacinania zamkéw w topatkach.
Same kanaly zaprojektowano w taki sposéb, ze niejako prowadza one narzedzie skrawaja-
ce, dzigki czemu wykonywanie rowkow w topatkach jest precyzyjne i powtarzalne. Uzycie
ksztaltownika zaklada umieszczenie potfabrykatu topatki miedzy dwiema czesciami na-
rzedzia, zabezpieczenie ruchu pétfabrykatu wzgledem ksztattownika przy uzyciu srub, ob-
robienie krawedzi bocznych lopatki papierem $ciernym i naciecie rowkow. Ksztaltownik
wykonany z filamentu typu PETG, z wypelnieniem od 90% do 100%, umozliwia wykon-
czenie od 10 do 15 topatek wentylatora z zachowaniem wysokiej zgodnosci wymiarowej
czesci rzeczywistej wzgledem jej modelu 3D.

(b)

Rys. 6. Ksztaltowniki lopatek (widok A i B)

Na etapie projektu wentylatora przewidziano wszelkie trudnosci technologiczne, dostosowu-
jac ksztalt czesci do mozliwosci wytwoérczych, wychodzac naprzeciw ograniczeniom materiato-
wym, projektujac rownoczesnie zaréwno elementy sktadowe jak i narzedzia stuzace do ich obréb-
ki. Sama koncepcja podziatlu wentylatora na 3 gléwne elementy, przy zastosowaniu polaczenia
zamkowego topatek, umozliwia precyzyjny montaz przy uzyciu niewielkiej ilosci kleju, nadajac
gotowemu wentylatorowi wlasciwosci monolitu.

2.2. Projekt form

Korzystajac z wykonanych w programie Catia modeli poszczegdlnych sktadowych wenty-
latora, nalezalo wykona¢ projekty form. Zalozono wykonanie ich w materiale typu ProLab
o niewielkiej gestosci przy uzyciu obrabiarki CNC. Planujac projekt zaréwno samego wenty-
latora jak i form, nalezato podzieli¢ elementy na te wykonywane metoda prézniowa oraz metoda
z uzyciem docisku, tzw. stempla. Po doktadnej analizie dostepnych srodkéw oraz biorac pod
uwage fakt ograniczonego czasu na przeprowadzenie catosci projektu, tarcze wykonano metoda
hybrydowa zaktadajaca laminowanie tych elementéw w prézni z réwnoczesnym uzyciem uniwer-
salnego stempla w postaci tulei dociskowej wykonanej technologia przyrostowa (rys. 7). Tarcze
przednia i tylna maja kat prosty lub zaokraglenie o niewielkim promieniu, dlatego narzedzie to
zaprojektowano tak, aby z jednej strony posiadato wlaénie kat prosty, a z drugiej zaokraglenie
o promieniu R1,5. Dzigki technologii druku 3D mozliwe bylo skrécenie czasu przygotowania
stempla, a wykonanie go w sposob wielofunkcyjny ograniczyto koszty i zuzycie materiatu.

Zastosowanie metody hybrydowej zapobiega pojawieniom sie ewentualnych niecigglosci ma-
teriatu, a docisk zapewnia odpowiednie wykonanie tarczy z poprawnie wykonczona krawedzia
zgiecia, eliminujac miejsca o zbyt maltym docisku, ktére moglyby wystapi¢ w przypadku uzycia
wylacznie technologii prézniowej, umozliwiajac uzyskanie nawet jednomilimetrowych promieni
zaokraglenia. Dodatkowo zastosowano tutaj innowacyjne i autorskie rozwiazanie w postaci ,mur-
kéw ochronnych” (rys. 8) na krawedziach form, ktére szczegélnie narazone sa na uszkodzenia
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°

Rys. 7. Tuleja dociskowa

-

Rys. 8. Forma z zaznaczonym ,murkiem ochronnym?”

w czasie obrébki polepszajacej jako$é¢ powierzchni przed laminowaniem, polegajacej na szlifowa-
niu i polerowaniu, w wyniku ktorej mogtoby nie dojs¢ do styku tarczy przedniej z tylna podczas
montazu. Optymalne wymiary murka to 2 mmx2mm. Gwarantuja one wystarczajaca trwatodé
elementu i zapobiegaja jego kruszeniu podczas obrobki, ale rowniez sa tatwe do zeszlifowania po
osiggnieciu oczekiwanej chropowatosci powierzchni formy po obrébce.

Rozwiazujac problem pojawienia si¢ rownolegltych $cianek tarcz do kierunku odformowa-
nia (powszechnie uwazny za blad konstrukeyjny uniemozliwiajacy odformowanie pétfabrykatu),
opracowano specjalny podzial form (rys. 9) w wybranej plaszczyznie symetrii, pozwalajacy na
unikniecie ewentualnego ryzyka zniszczenia gotowego elementu badz formy podczas préoby od-
dzielenia ich od siebie. Rozwigzanie to wymagalo wykonania potéwek form w postaci puzzli, co
zapewnito idealne dopasowanie poszczegdlnych czesci bez ryzyka wystapienia braku koncentrycz-
nosci. Praca przy uzyciu takich form zakladala uzycie niewielkiej iloéci kleju cyjanoakrylowego,
w celu uzyskania wytrzymalego potaczenia miedzy poléwkami na czas obrébki, laminowania
i utwardzania zywicy. Natomiast podczas procesu odformowania niewielka spoina zapewnita, ze
proces podziatu byt stosunkowo tatwy i nie wymagal uzycia zbyt wielkiego naktadu sity.

Rys. 9. Forma tarczy wentylatora: (a) przedniej, (b) tylnej
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Aby zminimalizowaé wystepujacy w tarczowych konstrukcjach obrotowych mimoséréd niewy-
wazenia, wykonano w formach niewielkie otwory ()1 mm) jako znaczniki $rodkéw pétfabrykatow.
Dodatkowo sposéb zaprojektowania tarcz zaktadal umozliwienie wykonania otworéw poprawia-
jacych wywazenie gotowego elementu.

Ze wzgledu na stosunkowo niewielka grubosé i potrzebe uzyskania dobrej jakosci powierzchni
lopatek wentylatora zdecydowano sie na uzycie do ich wykonania formy dociskowej w postaci
stempla (rys. 10), poprzez ktéry realizowano nacisk na material. W przypadku tego typu ele-
mentéw niezwykle istotne jest zastosowanie odpowiedniej sity podczas utwardzania zywicy, aby
finalny przekroj i sztywnosé gotowego wyrobu byly zachowane, co z kolei decyduje o mechani-
zmie wywarcia odpowiedniej sily $ciskajacej (docisk zapewniony poprzez polaczenie $rubowe,
prasa, Sciskami czy préznie).

Rys. 10. Forma ze stemplem przeznaczona do wykonania lopatek wentylatora

Forme na topatki zaprojektowano poprzez rozlozenie 11 powierzchni topatek po okregu.
Liczba ta wyniknela z przeprowadzonego eksperymentu, ktéry wykazal, ze podczas zelowania
zywicy L285 potaczonej z utwardzaczem H287 w proporcji 5:2 mozliwe bedzie wylaminowanie
takiej wtasnie iloéci pétfabrykatow topatek. Zwracajac uwage na koniecznosé doktadnego wyko-
nania lopatek, zdecydowano sie na rozmieszczenie powierzchni do laminowania w taki sposob,
aby byla mozliwa wstepna obréobka ich potfabrykatéw jeszcze przed odformowaniem. W celu uzy-
skania polaczenia koncentrycznego formy i stempla zastosowano polaczenie Srubowe z uzyciem
srub M6, a moment docisku uzyskano doswiadczalnie, na podstawie wczeéniej wykonanych prob
z uzyciem materialu weglowego, osiagajac warto$é¢ zapewniajaca odpowiednia grubosé i sztyw-
nos¢ gotowego wyrobu.

Jeszcze podczas etapu projektowania zlozenia i form nalezalo przewidzie¢ sposéb montazu
gotowych elementéow skladowych, w celu oceny liczby potrzebnych narzedzi i sprawdzianéw.
Po analizie uznano za konieczne wykonanie sprawdzianu montazowego (rys. 11a) stuzacego do
kontroli odpowiedniego utozenia montowanych topatek wzgledem tarczy, ze szczegdlnym zwréd-
ceniem uwagi na kat natarcia i skrecenia. Element ten stosowano po wstepnym montazu topatki
do tarczy, kontrolujac czy odpowiednie powierzchnie i krawedzie sprawdzianu pokrywaja sie
z poszczegbdlnymi powierzchniami i krawedziami montowanych cze$ci wentylatora.

Kolpak ze wzgledu na charakter pracy zespotu chlodzacego (powietrze jest wysysane z ko-
mory ogniwa paliwowego) i fakt, ze obraca sie on z ta sama predkoscia katowa co wentylator,
podlega takim samym restrykcja projektowym jak reszta czesci wirujacych. Forma powinna daé
mozliwo$é spiralnego utozenia materiatlu w celu zapewnienia wytrzymaltosci na ztozony stan na-
prezen. Zostala ona zaprojektowana (rys. 11b) w sposéb zakladajacy wykonywanie elementu
w dwdbch etapach. Niezbedne byto wyfrezowanie powierzchni kotpaka podzielonej w plaszczyz-
nie symetrii tak, aby pierwszy etap laminowania wykonywaé¢ na dwéch osobnych potéwkach,
a nastepnie za pomoca dodatkowego materialu (typu textreme) przesaczonego zywica skleié je,
tworzac gotowy element. Na etapie projektu zaplanowano miejsce pod sruby stuzace do montazu
z tarcza wentylatora. Forma jest dobrym przyktadem zalet stosowalnosci ,,murkéw ochronnych”
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umozliwiajacych uzyskanie potaczenia doczolowego dobrej jakosci, w tym wypadku bardzo istot-
nego ze wzgledu na sposéb pracy gotowego wyrobu.

(2) (b)

Rys. 11. (a) Sprawdzian montazowy, (b) polowa formy kolpaka

3. Budowa wentylatora

Przed przystapieniem do wykonania wentylatora konieczne bylo przeprowadzenie prob mate-
riatowych w celu okreslenia odpowiedniej liczby warstw danej tkaniny, aby zapewnié¢ wynikajaca
z projektu grubosé écianek elementéw. Calo$é procesu dodwiadczalnego nie miedci sie w tematyce
artykutu, wiec nie bedzie rozwijana. Warto jedynie zwréci¢ uwage na rodzaje tkanin, jakie zo-
staly ostatecznie zastosowane w procesie produkcyjnym samego wentylatora. Uzyto nastepujace
materialy:

e tkanine weglowa 200 g/m? o splocie typu twill (rys. 12a) — stosowana na wewnetrzne war-
stwy tarcz dzieki wysokim wlaéciwoscia dopasowania sie do nieregularnej geometrii z za-
chowaniem ciaglosci struktury,

e tkanine weglowa 200 g/m? o splocie tradycyjnym (rys. 12b) — uzywana do budowy tarcz,
wspolpracujaca z tkaning typu twill w elementach tarczowych,

e tkanine weglowa 80 g/m? o splocie tradycyjnym (rys. 12c) — uzywana do budowy lopatek,

e tkanine jednokierunkows 60 g/m? — stosowana w lopatkach w celu polepszenia wlasciwosci
wytrzymaltosciowych.

Rys. 12. Tkaniny: (a) o splocie typu twill 200 g/m?, (b) weglowa 200 g/m?, (c) weglowa 80 g/m?

Przy doborze tkaniny na budowe topatek z zastosowanym potaczeniem zamkowym nalezalo
zwrécié szezegdlng uwage na dobdér materialu pod wzgledem gestosci splotu, aby na ramieniu
zamka znajdowal sie wiecej niz jeden pelny kwadrat splotu. Z tego powodu dobrano wtdkno
weglowe o zageszczeniu okoto 64 kwadratéw na centymetr kwadratowy. Zageszczenie splotu nie
jest czesto podawane przez producenta materiatu, a w przypadku budowy tak niewielkich czesci
kompozytowych nabiera duzego znaczenia ze wzgledéw wytrzymalodciowych.

Na tym etapie nalezato takze (w réwnoleglym procesie do§wiadczalnym) dobraé¢ odpowiednie
wartosci docisku materialu laminowanego, uzyskanego w worku prézniowym czy za pomoca
stempla tak, aby zapewni¢ dobra strukture i sztywnosé laminatu. Warunki te nalezalo odtworzy¢
podczas wykonywania elementu, aby zachowaé¢ odpowiednie grubosci scianek, bowiem nie tylko
liczba warstw samej tkaniny wplywa na koncowy wymiar produktu, lecz rownie istotne znaczenie
ma takze sita $ciskajaca.
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3.1. Wpykonanie tarcz i lopatek wentylatora

Budowe wentylatora rozpoczeto od laminowania tarcz, przedniej i tylnej. Wykonano je w spo-
sob analogiczny, wiec opisywane poszczegdlne procesy produkcyjne beda przedstawiane tylko
raz. Na poczatku formy poddano obrébee powierzchni przez szlifowanie i polerowanie, a takze
usuniecie ,murkéw ochronnych”. Procesy te, dzieki temu, ze ProLab, z ktorego formy zostaty
wykonane, mial stosunkowo nieduza gestosé, nie stanowity trudnosci technologicznych. Na przy-
gotowang do laminowania forme uktadano przesaczone zywica warstwy materiatu w taki sposob,
aby wldkna kolejnych tkanin weglowych nie byly réwnolegle. Zmiana kata utozenia miata za za-
danie zwigkszy¢ wytrzymalo$é gotowego wyrobu poprzez nadanie mu wiekszej odpornosci na
zlozone stany naprezen. Nastepnie forme z materialem wlozono do worka prézniowego i przy
pomocy pompy uzyskano podcisnienie o wartosci 900 mbar. W kolejnym kroku zastosowano tu-
leje dociskowa (przylozona do materialu strona z tukiem R1,5), ktéra obciazono odpowiednim,
wynikajacym z przeprowadzonego doswiadczenia w probach materiatlowych, dociskiem. Elemen-
ty zostaly umieszczone w prézni na 12 godzin (rys. 13).

Rys. 13. Tarcza przednia w prézni

Po utwardzeniu zywicy tarcze zostaly poddane obrébce (rys. 14a). Nadmiary materiatu od-
cieto nozykiem i zeszlifowano papierem Sciernym jeszcze przed odformowaniem, uzywajac formy
jako poziomu. Nastepnie, tak jak przewidziano w fazie projektu, rozdzielono formy na dwie czesci
i woéwczas wyjecie gotowego elementu nie stanowito problemu i nie wystapito ryzyko uszkodze-
nia materiatu, pomimo faktu wystepowania Scianek réownolegtych do kierunku odformowania
(rys. 14b).

(b)

Rys. 14. (a) Prébka pétfabrykatu tarczy tylnej, (b) tarcza tylna po obrébcee

Wedlug wcezedniej opracowane]j etapowej technologii wykonywania, poprzez zwigkszanie po-
ziomu skomplikowania wyrobu, po laminowaniu i wstepnej obrébce nalezato wyciaé¢ rowki pod
topatki w tarczy przedniej wentylatora. Do tego procesu wykorzystano (opisana w rozdziale 2.1)
wkorone wzornikowa” (rys. 15a). Wykorzystujac wiertlo 0,5 mm, zaznaczono wstepnie tor lu-
ku rowka, kolejno wykonano naciecia przy uzyciu pilty wlosowej 0,8 mm (rys. 15b), a nastepnie
wykonczono je pilnikiem.
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Rys. 16. (a) Przygotowana forma przed laminowaniem, (b) proces laminowania materialu weglowego,
(¢) ukladanie przelaminowanego materialu na formie

Po wykonaniu tarcz wentylatora rozpoczeto budowe lopatek. Ksztalt formy do wykonania
lopatek uniemozliwial wykonanie murkéw ochronnych zabezpieczajacych ostre krawedzie, a nie-
zbednych do uzyskania dobrej jakosci powierzchni gotowego produktu. Zdecydowano si¢ wiec na
rezygnacje z obrébki Sciernej na rzecz uzycia elastycznego tworzywa sztucznego, ktore naklejo-
no na powierzchnie robocze formy, uzyskujac w ten sposdb powierzchnie lustrzang, gotowa do
laminowania (rys. 16a). Zastapienie tradycyjnego procesu obrébki éciernej i woskowania bylo
mozliwe, ze wzgledu na mato skomplikowana powierzchnie topatek (bez ostrych przejsé i za-
laman), co w przypadku np. tarcz wentylatora nie byloby mozliwe do wykonania. Material
weglowy laminowano w postaci duzych placht (rys. 16b) kolejnych warstw materialu, nastepnie
wycinano z nich, przy uzyciu przygotowanego wczeéniej wzornika, mniejsze fragmenty o wiel-
kosci powierzchni topatki z niewielkim naddatkiem technologicznym. Gotowe wycinki uktadano
na formie (rys. 16¢).
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Za pomoca $rub zamknieto i docisnieto forme z wczesnie] wyznaczong doswiadczalnie sita
potrzebng do uzyskania pozadanej grubosci topatek, wynoszacej 0,8 mm, uzywajac wkretarki na
takiej samej nastawie sprzegla na calym obwodzie formy (rys. 17).

Rys. 17. Lopatki wentylatora podczas utwardzania zywicy

Po utwardzeniu zywicy i wstepnym odcieciu naddatkéw materialu otworzono forme. Otrzy-
mane poétfabrykaty obrobiono wstepnie na $ciernicy, nastepnie zamontowano we wzorniku (opi-
sanym w rozdziale 2.1) i rozpoczeto obrébke pilnikiem (rys. 18). Do wykonania jednostopniowego
zamka w potfabrykacie, postuzono sie pitka i pilnikiem 0,8 mm. Tak otrzymano gotowe topatki
(rys. 19).

Rys. 19. (a) Pélfabrykat lopatki, (b) lopatka przygotowana do montazu w tarczy



32

K. Kaczorowska, M. Jakubowski

3.2. Montaz wentylatora

W technologii montazu wentylatora przewidziano zastosowanie potaczen klejonych, jednak
ich zadaniem, ze wzgledu na konstrukcje wirnika, nie jest przenoszenie gltéwnych obciazen, lecz
pelnia one role bardziej zabezpieczajaca. Juz przy prébnym montazu suchym (rys. 20a) (wyko-
nanym bez naktadania kleju w celu sprawdzenia zgodno$ci zamka topatki z elementami monta-
zowymi tarcz) wentylator, ze wzgledu na wysoka jakosé obrébki, zachowywal integralno$é. Sam
fakt uzycia sruby mocujacej wirnik do silnika i $ciskajacej elementy tarczowe w praktyce wystar-
czytby do zachowania trwalo$ci konstrukeji. Taka zaleta wybranej metody podzialu elementow
sktadowych i zastosowanej obrébki jest niezwykle istotna z uwagi na fakt, iz konstrukcje kom-
pozytowe charakteryzuja sie wystepowaniem stosunkowo duzych odksztalcen doprowadzajacych
do wykruszania sie¢ kleju ze spoin.

Jako klej zastosowano zywice L1285 z utwardzaczem H287 (taki sam zestaw, jak do lamino-
wania), ale wypelniona aerosilem w proporcjach umozliwiajacych otrzymanie gestej struktury
zelowatej. Zmatowiono dolne czedci zamkdéw topatek i wewnetrzne powierzchnie elementéw tacz-
nikowych tarcz w celu zapewnienia mozliwie najlepszego styku kleju z kompozytem. Nastepnie
uzywajac sprawdzianu montazowego, natozono topatki do tarczy przedniej. Kolejnym etapem
w procesie montazu wentylatora bylo naniesienie wczesniej wspomnianej cienkiej, zabezpiecza-
jacej warstwy zywicy z aerosilem (rys. 20b). Potem nalozono warstwe kleju na brzeg tarczy
przedniej (rys. 20c), montujac na nia tarcze tylna i ostatecznie zamykajac konstrukcje wen-
tylatora. Elementy obciazono trzy kilogramowym ciezarkiem i pozostawiono na 12 godzin do
utwardzenia zywicy (rys. 20d). Po zakonczonym procesie montazu nie stwierdzono zadnych wad
czy skaz konstrukeji, kwalifikujac ja jako gotowa do umieszczenia w zespole systemu chodzacego
(rys. 21).

(a) (b)

Rys. 20. (a) Montaz suchy, (b) nakladanie zywicy z aerosilem, (c¢) niewielka warstwa zywicy,
(d) utwardzanie zywicy

3.3. Budowa kolpaka

Kolpak wykonany zostal z tkaniny weglowej typu twill o gramaturze 200 g/m?. Jak wspo-
mniano wezesniej (rozdzial 2.2), element produkowano na formie dzielonej. Dwie warstwy przela-
minowanego materiatlu utozono wzgledem siebie pod katem 45° oraz tak, by zewnetrzna warstwa
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Rys. 21. Gotowe wentylatory

gotowego elementu miata spiralne utozenie wlodkien, konieczne do uzyskania ze wzgledu na stan
obciazenia. Po standardowym czasie 12 godzin utwardzania zywicy elementy obrobiono, nie wy-
ciaggajac ich wczedniej z formy. Nastepnie na wykonczone krawedzie natozono zywice z aerosilem
i wykorzystujac zaplanowane wczesniej otwory w formach, potaczono dwie poléwki za pomoca
srub i éciskow. W kolejnym kroku spoine wzmocniono dwoma paskami tkaniny typu textreme
cietymi diagonalnie (rys. 22a) tak, aby struktura spoiny byla najkorzystniejsza wzgledem dziala-
jacego na nig rozktadu sit. Po kolejnych 12 godzinach utwardzania zywicy element odformowano
i wypolerowano w celu zmniejszenia chropowatosci i uzyskania lepszego efektu aerodynamicznego
(rys. 22b).

(b)

Rys. 22. (a) PéHabrykat kolpaka, (b) gotowy kolpak zamontowany na zespole chtodzacym

4. Podsumowanie i wnioski

W artykule przedstawiono w wigkszoéci oryginalne i kompleksowe rozwiazania sprawiajace,
ze technologia kompozytowa moze by¢ uzywana do budowy wysokoobrotowych wentylatoréw
chtodzacych o niewielkich wymiarach érednicowych bez potrzeby przygotowania specjalnego za-
plecza materiatowego, lecz przy uzyciu ogélno dostepnych $rodkéw. Niektére autorskie rozwia-
zania, chociazby jak podzial form elementéw tarczowych w plaszczyznie pokrywajacej sie z osia
obrotu, sprawiaja, ze swego rodzaju klasyczne ograniczenia konstrukcyjne, jak $cianki elementéw
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niemogace by¢ réwnolegte z kierunkiem odformowania, nie sa juz aktualne. Whrew powszech-
nemu przekonaniu, co do mozliwosci wykonania kompozytowego wentylatora o duzej ztozonosci
geometrycznej i niewielkich wymiarach, udalo sie opracowaé¢ kompleksowy proces technologiczny
sprawdzony i zweryfikowany w praktyce. Co bardzo istotne z punktu widzenia rozwoju i koniecz-
nosci dazenia do ciaglej poprawy osiagéw maszyn latajacych, opracowana technologia umozliwia
znaczng redukcje masy elementéw wyposazenia samolotu, tym samym uzasadniajac uzycie kom-
pozytu jako materialu wykonawczego do budowy zespotéw chlodzacych.

Podsumowujac, warto doda¢, ze projekt i wykonanie wentylatora jest jedynie czedcia drogi
prowadzacej do stworzenia systemu chtodzacego jako catosci, czyli kompletnej kompozytowej
turbiny chlodzacej (rys. 23a,b), w ktérej sktad wchodzi jeszcze potrzeba zaprojektowania wy-
konalnej konstrukcji statoréw, zapewnienia chlodzenia silnikow zasilajacych wentylatory czy
wykonanie korpusu odpornego na ewentualna dezintegracje rdzenia (rys. 23c), jednak ze wzgle-
dow na ograniczenia objetosciowe samego artykulu beda to zagadnienia poruszane w innych
publikacjach.

Rys. 23. (a) Zespdl chodzacy — widok A, (b) zesp6l chlodzacy — widok B,
(¢) rdzen zespotu chlodzacego
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Design and manufacturing technology of composite components with complex geometry
for high speed applications

This paper presents the problem of designing and developing a technology of manufacturing composite
components with complex geometry for applications in high-speed equipment on the basis of AOS-H2
motor glider fuel cell cooling unit. In order to justify the use of carbon and glass laminate in this type of
structure (considering relatively small maximum diameter dimensions of the assembly of 200 mm), special
techniques of working with the composite material are described as well as the universal design of the
fan itself as a high-speed element. Its construction is divided into parts that can be made in a composite
technology in a relatively short time and at a low cost while maintaining low weight and reliability of
the final product. The article, among other things, presents the way of designing moulds in the ProLab
material of low density with the use of “protective walls”, on the edges exposed to damage during
processing to improve the quality of the surface. It discussed division of the edges in the plane parallel
to the direction of demoulding, a complex scheme of processing carbon blades with the use of tools made
by 3D printing and the technology of assembly of individual components. Thanks to the original design
and manufacturing techniques, the quality of the final product justifies the use of composite materials in
small high-speed structures.



