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1. Streszczenie

Przedmiotem raportu jest opis technologii wytwarzania struktur i poszy¢ dla przemystu
lotniczego 1 kosmicznego, ze szczegbdlnym uwzglednieniem wojewodztwa $laskiego. Analizie
poddano histori¢ przemystu lotniczego w regionie oraz jej przetozenie na stan obecny branzy.
Dokonano przegladu statkow powietrznych wytwarzanych przez firmy lotnicze dziatajace
naterenie wojewodztwa. Opisano proces wdrazania technologii produkcji poszy¢
satelitarnych w jednej z firm dziatajacych na terenie Slaska, wraz z wyjasnieniem zagadnien
technicznych. Scharakteryzowano 1 porownano wiodace technologie wytwarzania
konstrukcyjnych materiatow kompozytowych stosowanych do produkcji statkow
powietrznych i kosmicznych.
Opracowanie jest wynikiem przegladu dostepnej literatury, ofert przedsigbiorcow oraz
artykulow 1 stron internetowych, a takze wiedzy zdobytej w trakcie studidéw na Kierunku
inzynieria materialowa ze specjalnosciag ,,Materialty ceramiczne i kompozytowe” oraz
doswiadczenia zawodowego zdobytego podczas pracy na stanowisku technologa

ds. kompozytow.
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2. Geneza i tradycje przemyshu lotniczego w wojewodztwie §l1askim

Historia polskiego przemystu lotniczego sigga dwudziestolecia miedzywojennego.
Regionem najsilniej zwigzanym z lotnictwem jest Podkarpacie. W Polsce potudniowo-
wschodniej skupiona jest zdecydowana wigkszo§¢ firm dziatajacych w branzy lotniczej,
odpowiadajacych za okoto 90% polskiej produkcji. Tam wiasnie 11 kwietnia 2003 roku
powstal pierwszy w Polsce klaster lotniczy — Stowarzyszenie Grupy Przedsigbiorcow
Przemystu Lotniczego Dolina Lotnicza. Obecnie skupia on ponad 140 podmiotow
dziatajacych w branzy lotniczej, w tym najwigksze firmy, takie jak Pratt & Whitney Rzeszow,
WSK PZL-Swidnik / a Leonardo Helicopters Company, PZL-Mielec / Sikorsky, a Lockheed
Martin Company, MTU Aero Engines Polska czy Safran Transmissions Systems Poland.
Otym, jak wazne dla Podkarpacia jest lotnictwo, $§wiadczy wybranie go Inteligentng
Specjalizacja Wiodacg wojewodztwa podkarpackiego w ramach Regionalnej Strategii
Innowacji na lata 2014 — 2020.

Réwniez wojewodztwo $laskie moze szczyci¢ si¢ dlugg i bogata tradycja przemystu
lotniczego, siggajaca juz dwudziestolecia migdzywojennego. W tych latach na rzecz rozwoju
lotnictwa na ziemiach $laskich aktywnie dzialali cztonkowie Ligi Obrony Powietrznej
i Przeciwgazowej (LOPP) oraz Slaskiego Towarzystwa Lotniczego. Ich dziatania
doprowadzity do budowy pierwszego na Slasku lotniska w Katowicach-Muchowcu w latach
1926 — 1928. Zaczety takze powstawaé pierwsze Aerokluby. W 1934 roku Aeroklub Slaski
we wspotpracy z LOPP otwarl szkote szybowcowg na Gorze Chelm w Goleszowie. W latach
1934-1936 w Aleksandrowicach obok Bielska wybudowano drugie na Slasku lotnisko, przy
ktérym w 1936 roku otworzono Szkote Lotniczg LOPP im. Marszatka J. Pilsudskiego, majaca
ksztalci¢ przysztych pilotow. Ze wzgledu na korzystne uksztattowanie terenu, pozwalajace
na starty szybowcoéw, w okolicach Biatej Krakowskiej (miasta Bielsko 1 Bialg potaczono
w jedno miasto w roku 1951) w latach 1935-1939 utworzono kolejne dwie szkoty
szybowcowe: na Kopcu Lipnickim oraz na Gérze Zar.

Korzenie przemyshu lotniczego na Slasku wywodza sie wiasnie z rozwoju szybownictwa
w rejonie Bielska-Biatej. Wiele czynnikéw, takich jak topografia terenu i warunki wietrzne,
wysokorozwinigty przemyst 1 zaangazowanie miejscowych pasjonatéw korzystnie wplynely

na postep nie tylko w zakresie ksztatcenia pilotow, ale takze budowy szybowcow. Pierwszy
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szybowiec na terenic Biclska powstal w latach 1933-1934 w Panstwowej Szkole
Przemystowej w Bielsku. Budowie przewodzit inzynier Tadeusz Chlipalski, absolwent
Politechniki Lwowskiej. Wtasnie we Lwowie, w Warsztatach Szybowcowych Zwigzku
Awiatycznego Politechniki Lwowskiej pod okiem Wactawa Czerwinskiego, konstruktora,
pilota i jednego z ojcow szybownictwa na ziemiach polskich, Tadeusz Chlipalski nauczyt si¢
budowy szybowcoOw. W warsztatach bielskiej szkoty powstal szybowiec CWIJ-bis ,,Skaut”,
zaprojektowany przez Wactawa Czerwinskiego i konstruktora Wiadystawa Jaworskiego.
,,Skaut” zostal pomyslnie oblatany, a inzynier Chlipalski wraz z grupg lokalnych dziataczy
postanowit zatozy¢ spotke, zajmujaca si¢ budowa szybowcoéw — Slaskie Warsztaty
Szybowcowe.

Warsztaty zostaty otwarte 15 kwietnia 1935 roku, a ich pierwszym kierownikiem
technicznym zostal wilasnie inzynier Tadeusz Chlipalski. Wigkszos¢ szybowcow
produkowanych w Bielsku do roku 1939 to konstrukcje zaprojektowane przez Wactawa
Czerwinskiego: CW-8, CW-8 ter, WWS-1 ,,Salamandra” i WWS-2 ,,Zaba”. Ponadto, Slaskie
Warsztaty Szybowcowe zbudowaly takze 20 szybowcow treningowo-wyczynowych
»Komar”, zaprojektowanych przez inzyniera Antoniego Kocjana i budowanych oryginalnie
przez Warsztaty Szybowcowe w Warszawie. Oprocz tego, w Slaskich Warsztatach
Szybowcowych wykonywano remonty szybowcow z terenéw catego Slaska, produkowano
czg$Sci zamienne oraz wozy do transportu szybowcow. W 1938 roku rozpocze¢to budowe
pierwszego samolotu. Byta to amatorska konstrukcja sportowa RS-I1l, ktora zaprojektowat
drugi kierownik techniczny Warsztatow, Adam Scibor-Rylski. Miat to by¢ jednomiejscowy,
stabosilnikowy gornoptat, jednak do jego oblatania nie doszlo przez wybuch II wojny

swiatowej. Slaskie Warsztaty Szybowcowe zostaly zamkniete 2 wrzesnia 1939 roku.
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Rysunek. 1. Szybowiec WWS-1 ,, Salamandra” na terenie Slgskich Warsztatow
Szybowcowych w Bielsku [14]

Po II wojnie $wiatowej podjeto dzialania majace na celu przywrocenie polskich osiggnieé
w dziedzinie lotnictwa i szybownictwa. Zarzadzeniem Ministra Komunikacji z dnia
25 stycznia 1946 roku utworzono na terenie Bielska Instytut Szybownictwa, obejmujacy
szkoly szybowcowe na gorze Zar i w Goleszowie, lotnisko w Aleksandrowicach, biuro
konstrukcyjne i Warsztaty Doswiadczalno-Naprawcze w Biatej Krakowskiej. Podczas wojny
zniszczeniu ulegla zdecydowana wiekszos¢ dorobku polskiego szybownictwa z okresu
miedzywojennego, dlatego w bielskim Instytucie podjeto si¢ zadania opracowania
I wykonania nowych konstrukcji.

Pierwszym opracowanym po wojnie szybowcem zostal IS-1 ,,Sep”, zaprojektowany przez
Jozefa Niespata i Wiladystawa Nowakowskiego. Jego prototyp ukonczono w Warsztatach
Doswiadczalno-Naprawczych w 1947 roku. Byt to szybowiec wyczynowy, uzywany do lotow
wyczynowych i udzialu w zawodach. Jeszcze w tym samym roku Adam Zientek w ,,Sepie”
wzigt udzial w zawodach uznanych za II Szybowcowe Mistrzostwa Swiata w Samedan
W Szwajcarii. Slaski szybowiec zwrocit na siebie uwage jako jeden z pierwszych

zaprojektowanych i zbudowanych po wojnie.
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Rysunek 2. Szybowiec IS-1,,Sep ” [16]

Po zaprojektowaniu wyczynowego ,,Sepa” w Bielsku przystapiono do prac nad kolejnymi
szybowcami, pozwalajacymi na prowadzenie petnego cyklu szkoleniowego na polskich
konstrukcjach. Dziatajacy na Slasku Instytut stat sie kolebka polskich szybowcow i pozwolit
na zastgpowanie starych, poniemieckich egzemplarzy. Zaprojektowano szybowiec
treningowo-wyczynowy IS-2 ,,Mucha”, szkolny 1S-3 ,,ABC” i akrobacyjny 1S-4 ,,Jastrzab”.

Innym zadaniem Instytutu Szybownictwa stala si¢ takze rekonstrukcja dwoch
przedwojennych szybowcow. W Goleszowie zachowal si¢ jedyny szybowiec WWS-1
»,Salamandra” konstrukcji Wactawa Czerwinskiego. Inzynierowie Instytutu opracowali
dokumentacj¢ techniczng pozwalajaca na wznowienie produkcji szybowca pod nazwa IS-A
,»Salamandra”. Drugim zrekonstruowanym szybowcem byt Komar-bis konstrukcji Antoniego
Kocjana. Na podstawie dokumentacji przechowanej przez zon¢ konstruktora, przygotowano
do produkcji szybowiec I1S-B ,,Komar”.

5 pazdziernika 1948 roku Instytut Szybownictwa zmienil nazw¢ na Szybowcowy Zaktad
Dos$wiadczalny (SZD), pod ktora pozostat najbardziej rozpoznawalny, pomimo pdzniejszych
zmian organizacyjnych. Slaskie zaktady skupiaty najlepsza kadre inzynierska i techniczna.
W pierwszych latach dziatalnosci IS, a pozniej SZD skupiaty si¢ gtdéwnie na konstruowaniu
I produkowaniu prototypow i krotkich serii nowych szybowcow, ktore nastepnie byly
przekazywane do produkcji seryjnej pozostalym warsztatom szybowcowym dziatajacym
na terenie Polski. W 1952 roku bielskie zaktady zmienity charakter z typowo prototypowego
na prototypowo-seryjny wraz z uruchomieniem seryjnej produkcji rodziny szybowcow

,,Jaskotka”. W latach 50 i 60-tych zaprojektowano i zbudowano wiele swietnych szybowcow
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0 konstrukcji drewnianej, zdobywajacych uznanie réwniez na arenie miedzynarodowej,
sposréd ktorych wymieni¢é mozna SZD-9 ,,Bocian”, SZD-12 ,,Mucha 1007, SZD-19 ,,Zefir”,
SZD-22 ,Mucha Standard”, SZD-24 ,Foka”, SZD-30 ,Pirat” czy SZD-36 ,,Cobra 15”.
W migdzyczasie  Szybowcowe Zaklady Doswiadczalne przeszty wiele zmian
organizacyjnych. W 1963 roku zostaty przeksztalcone na Zaklady Szybowcowe Delta-
Bielsko, wlaczajac w ich strukture takze zaklady w Jezowie i we Wroctawiu.

Pod koniec lat 60-tych standardem $wiatowym stata si¢ produkcja szybowcow
W technologii kompozytowej, ze wzgledu na lepsze osiggi 1 wilasciwosci uzytkowe
w stosunku do drewnianych. Zaistniata potrzeba dostosowania wysoko cenionych bielskich
szybowcow do nowych standardow. W 1969 roku utworzono Zaklad Doswiadczalny
Rozwoju i Budowy Szybowcdéw, majacy opracowaé i wdrozy¢ technologie laminatowe.
W 1972 roku zmieniono nazw¢ na Osrodek Badawczo-Rozwojowy Szybownictwa. W tym
samym roku zbudowany zostal pierwszy, doswiadczalny kompozytowy szybowiec SZD-37
,Jantar”, ktory zapoczatkowat produkcje szybowcoOw w nowej technologii. Kolejna zmiana
organizacyjna nastgpita w 1975 roku, przeksztalcajac warsztaty w Przedsigbiorstwo
Dos$wiadczalno-Produkcyjne Szybownictwa PZL Bielsko (PDPSz PZL Bielsko).

Wysokiej klasy kadra i zaplecze techniczne pozwolity na dalsze opracowywanie
znakomitych, cenionych do dzi§ szybowcoéw, takich jak SZD-50 ,,Puchacz”, SZD-51
,Junior”, SZD-54 | Perkoz”, SZD-55 ,Promyk”, SZD-56 ,Diana” czy SZD-59 ,,Acro”.
W 1973 roku ukonczono prototyp jedynego produkowanego seryjnie motoszybowca SZD-45
,»Ogar”. Na poczatku lat 80-tych w zakladach powstal takze prototyp amatorskiego samolotu
sportowego DK-3 ,Kasia”, zaprojektowanego przez pracownika PDPSz PZL Bielsko,
inzyniera Edwarda Marganskiego.

Mimo ogromnych osiagniec¢ i wysokiej sprzedazy, nie tylko do polskich aeroklubéw, lecz
takze za granic¢ (gtéwnie do innych krajoéw bloku wschodniego), bielskie zaklady nie zdotaty
przetrwaé zmian ustrojowych na poczatku lat 90-tych. Trudno$ci ekonomiczne i personalne,
a takze brak porozumienia z potencjalnymi inwestorami doprowadzity do ogtoszenia 7 maja
1999 roku upadtosci PDPSz PZL Bielsko.

Upadek PDPSz PZL Bielsko nie stanowit jednak konca przemyshu lotniczego na Slasku.
Juz w latach 80-tych zaczely powstawal prywatne przedsigbiorstwa dziatajace w branzy
lotniczej, bardzo czesto Kkorzystajac z doswiadczenia Szybowcowych Zaktadow

Doswiadczalnych. Pierwszym z nich byl Zaklad Remontow i Produkeji Sprzetu Lotniczego
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inz. Edwarda Marganskiego, mieszczacy sie na terenie Gorskiej Szkoly Szybowcowej ,,Zar”.
Na poczatku swojej dzialalnosci firma zajmowata si¢ remontami i przegladami szybowcow
drewnianych, a pozniej rowniez kompozytowych. Firma zaprojektowata i wykonata
2 szybowce akrobacyjne oraz motoszybowiec, a po wyczerpaniu zapotrzebowania rynku
na szybowce akrobacyjne, skierowata swojg dziatalno$¢ stron¢ wytwarzania struktur
kompozytowych i samolotow. We wspolpracy z firmg francuska wyprodukowano
5 ultralekkich samolotow ,,Albatros”, a samodzielnie opracowano prototypy odrzutowego
samolotu szkolno-treningowego, nazwanego EM-10 ,,Bielik” oraz dyspozycyjnego samolotu
EM-11 ,,Orka”. W 2001 roku w spotke komandytowa E. Marganski i Wspdlnicy, w 2005
roku w spotke imienng MARGANSKI & MYSEOWSKI ZAKEADY LOTNICZE Sp. z 0.0.,
aw 2011 roku w spotke akcyjng ZAKEADY LOTNICZE Marganski & Mystowski S.A.

Druga firma, powstala w 1990 roku, byta Wytwoérnia Konstrukeji Kompozytowych
Andrzej Papiorek, ktorej siedziba od 1992 roku znajduje si¢ w Jasienicy obok Bielska.
Na poczatku swojej dziatalnosci firma nawigzata wspotprace z niemiecka firmg Stemme AG
I rozpoczeta produkcje kompozytowych czeSci motoszybowca Stemme S-10 ,,Chrysalis”. Pod
koniec lat 90-tych rozpoczeto rowniez kooperacj¢ z wloska firma Iniziative Industriali Italiane
na produkcje lekkich samolotow sportowych ,,Sky arrow”.

W pdzniejszych latach powstato takze kilka innych firm, ktore rozpoczely dziatalnosé
W branzy lotniczej. Przyczynity si¢ to tego zaroOwno zmiany ustrojowe, jak i rozpad SZD.
Bezposrednia spuscizng po PDPSz PZL Bielsko przejeta niemiecka spotka Allstar Leasing
Sp. z o0.0., ktora wykupita majatek bielskich zaktadéw i w 2000 roku wydzierzawita go firmie
Allstar PZL Glider, ktora we wspotpracy z Wytwornig Konstrukeji Kompozytowych Andrzej
Papiorek rozpoczeta produkcje szybowcoéOw zaprojektowanych w Szybowcowych Zaktadach
Doswiadczalnych.

Powstajace na terenie wojewddztwa Slaskiego firmy dzialajace w branzy lotniczej
nawigzywaly ze sobg wspolpracg, co byto wynikiem nie tylko wspdlnych korzeni
wywodzacych si¢ z Zakladow Szybowcowych, ale takze odpowiedzia na naturalne
zapotrzebowanie powigzan gospodarczych. Byly to zwykle male firmy, dlatego aby moc
zaistnie¢ na rynku lotniczym, oferujac kompleksowe produkty, niezbgdna okazata sie¢
wspotpraca dotyczaca informacji technicznych i rynkowych czy kooperacja na rzecz nowych
projektow. Wspolpraca tych firm zaowocowata utworzeniem w 2006 roku stowarzyszenia

Federacja Firm Lotniczych Bielsko. Zaawansowanie technologiczne nowoczesnego lotnictwa
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pocigga za soba potrzebe wspolpracy nie tylko przedsiebiorstw, ale takze osrodkow
badawczo-rozwojowych i akademickich. Jeszcze w 2006 roku cztonkowie Federacji Firm
Lotniczych Bielsko podpisali umowe z oérodkami naukowymi na Slasku, w tym z Akademia
Techniczno-Humanistyczng w Bielsku-Biatej, powotujac do zycia Slaski Klaster Lotniczy,
a stowarzyszenie Federacja Firm Lotniczych Bielsko stata si¢ koordynatorem dziatan klastra.
Znaczenie klastra podniosto przystgpienie do niego duzej firmy, jaka jest Avio Polska Sp.
z0.0. z Bielska-Biatej, wchodzacej w sktad miedzynarodowego koncernu Avio Aero
I zajmujacej si¢ wytwarzaniem topatek turbin niskiego ci$nienia silnikow lotniczych, a takze
przystapienie podmiotow lotniczych spoza wojewodztwa S$laskiego: Instytutu Lotnictwa
z Warszawy, Wojskowych Zaktadow Lotniczych Nr 4 S.A. z Warszawy, Wytworni Sprzetu
Komunikacyjnego ,PZL Kalisz” oraz wielu innych firm, instytutow czy jednostek
naukowych.

Kolejnym waznym etapem w rozwoju przemystu lotniczego na Slasku byto utworzenie
na terenach poprzemystowych w Kaniowie Bielskiego Parku Technologicznego Lotnictwa,
Przedsiebiorczosci i Innowacji, dofinansowanego ze srodkéw Unii Europejskiej. Park zostat
otwarty 11 wrze$nia 2008 roku i1 obejmowatl hangary i1 hale produkcyjne, budynek kontroli
lotéw, pas startowy i stacje paliw dla samolotéw. W 2013 roku Park zostal powigkszony
0 Centrum Transferu Technologii — budynek dysponujacy powierzchnig o przeznaczeniu
biurowym, produkcyjnym oraz laboratoryjnym. Celem inwestycji byto stworzenie przestrzeni

do rozwoju matych firm lotniczych z terenow Podbeskidzia.

Rysunek 3. Bielski Park Technologiczny Lotnictwa, Przedsigbiorczosci i Innowacji [21]
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Ze wzgledu na dhuga tradycje przemystu lotniczego na Slasku, doskonale wyksztatcone
kadry, zaplecze techniczne, potozenie w uprzemystowionym regionie, nowe inwestycje
W branzy lotniczej, wspotprace z jednostkami naukowymi i prezenie dzialajacy Slaski Klaster
Lotniczy, ktory zostal wybrany jednym z Krajowych Klastrow Kluczowych, a takze zdobyt
certyfikat Gold Label przyznawany przez Europejski Sekretariat ds. Analizy Klastrow,

wojewodztwo $laskie posiada istotny potencjal do dalszego rozwoju przemystu lotniczego.

3. Rodzaje statkow powietrznych projektowanych i wytwarzanych
W wojewodztwie Slaskim

Do statkow powietrznych wytwarzanych w wojewodztwie §laskim nalezg gltownie
szybowce, produkowane w firmach powstalych w wyniku upadlosci Szybowcowych
Zaktadow Doswiadczalnych, cze$ci motoszybowcow, statki powietrzne bezzatogowe, a takze
samoloty. Niestety, jedynym samolotem projektowanym obecnie na $lasku jest EM-11 Orka.
Pozostate firmy, zajmujace si¢ projektowaniem lekkich i ultralekkich samolotéw, zakonczyty
swoja dzialalno$¢ na poczatku XXI wieku — nalezaly do nich Remos Sp.z 0.0. Wytwoérnia
Konstrukcji Lekkich, produkujaca seryjnie samolot Remos G.3 ,,Mirage” oraz firma 3XTrim,
produkujaca samolot o tej samej nazwie, w roznych modyfikacjach. Aktualnie produkowane

sg gtéwnie komponenty do samolotéw firm zagranicznych.

3.1. Szybowce

Spuscizng po Szybowcowych Zaktadach Doswiadczalnych w Bielsku zostata produkcja
szybowcow w wojewodztwie $laskim.

Czes¢ szybowcow marki SZD jest obecnie produkowana przez firm¢ Allstar PZL Glider
z Bielska-Biatej. Produkcja szybowcow odbywa si¢ we wspolpracy z firmg Wytwornia
Konstrukcji Kompozytowych Andrzej Papiorek, gdzie powstaja czeSci kompozytowe

szybowcow. W cigglej produkcji pozostajg szybowce zaprezentowane w Tabeli 1.

Tabela 1. Szybowce produkowane przez firme Allstar PZL Glider

SZD-59-1 ,,Acro”
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Dwufunkcyjny,  jednomiejscowy  szybowiec
kompozytowy, bedacy potaczeniem szybowca
akrobacyjnego i klasy standard. Posiada
wymienne koncowki skrzydet — przy zatozonych
wingletach umozliwia wykonywanie przelotow
predkosciowych i odlegtosciowych, a po ich
demontazu staje si¢ szybowcem akrobacyjnym.
Produkowany w trzech wersjach rozpigtosci

skrzydet: 13, 151 17 metrow

Rysunek 4. SZD-59-1 ,,Acro” [15]

SZD-55-

(RN

Jednomiejscowy, wysokowyczynowy szybowiec
klasy standard, o nowoczesnej konstrukcji,
wysokim komforcie lotu a przy tym $wietnych

osiggach i wlasnosciach pilotazowych

Rysunek. 5. SZD-55-1 [15]

SZD-54-2 ,,Perkoz”

Dwumiejscowy, wielofunkcyjny, petno
akrobacyjny szybowiec, tatwy w sterowaniu
i doskonale nadajacy si¢ do szkolen, niezwykle
uniwersalny:  rowniez posiada  wymienne
koncowki skrzydet, zmieniajace  jego
funkcjonalnosé¢. Produkowany w dwoch

wersjach rozpigtosci skrzydet: 17 1 20 metréw.

Rysunek. 6. SZD-54-2 ,, Perkoz” [15]

Ponadto, firma Allstar PZL Glider jest wlascicielem Swiadectwa Typu dla 2 innych

szybowcow SZD, produkowanych na zamowienie:

e SZD-48-3 ,, Jantar Standard 3” — wysokowyczynowy szybowiec klasy standard,

e SZD-51-1 ,,Junior” — jednomiejscowy szybowiec klubowy.

wl
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http://szd.com.pl/pl/products/szd-59-1-acro

Oprocz firmy Allstar PZL Glider, na Slasku dziala jeszcze kilka innych przedsigbiorstw

zajmujacych si¢ wytwarzaniem szybowcow.

Szybowiec SZD-56-2 ,,.Diana” firmy AVIONIC - jest to wyczynowy szybowiec
zaprojektowany przez inzyniera Bogumitla Beresia w Szybowcowych Zaktadach
Dos$wiadczalnych, ktory po ich upadku zalozyt wilasng firm¢ — Biuro Projektowe ,,B”
Bogumit Bere$ i wykupil prawa do szybowca SZD-56 Diana. W 2005 roku opracowal nowa
wersje ,,Diana 2”, wyposazong w skrzydta konstrukcji Krzysztofa Kubrynskiego o zupetnie
innowacyjnych rozwigzaniach, co uczynito szybowiec jednym z najlepszych w swojej klasie,
pozwalajacym osiaga¢ najlepsze rezultaty na miedzynarodowych zawodach szybowcowych.
Inzynier Bogumit Bere$ zmarl w lutym 2016 roku, a prawa do szybowca wykupita firma
»AVIONIC” z Gorek Wielkich, powstata w 1997 roku i1 zajmujaca si¢ gtownie wytwarzaniem
przyczep transportowych. Szybowiec stat si¢ glownym produktem firmy, a w 2018 roku

zaprezentowano prototyp kolejnej wersji szybowca — ,,Diana 3”.

S

Rysunek 7. Szybowiec ,, Diana 2 [24]

Kolejne wytwarzane na Slasku szybowce sa konstrukcjami inzyniera Edwarda
Marganskiego. Firma Zaklad Remontow i Produkcji Sprzetu Lotniczego inz. Edwarda
Marganskiego zaprojektowata 2 szybowce, ktore sg glownymi jednostkami uzywanymi
podczas migdzynarodowych szybowcowych zawodow akrobacyjnych, ze wzgledu na bardzo

duze dopuszczalne przeciazenia.
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e Szybowiec akrobacyjny SWIFT-S1 — jednomiejscowy szybowiec kompozytowy.

Rysunek 8. Szybowiec SWIFT-S1 [18]

e Szybowiec akrobacyjny MDM-1 Fox — kompozytowy, pierwszy na $wiecie

dwumiejscowy szybowiec akrobacyjny, opracowany po sukcesie SWIFT-S1.

Rysunek 9. Szybowiec MDM-1 Fox [18]

Oba szybowce inz. Marganskiego zostaty opracowane w latach 90-tych i wyprodukowane
w ilosci okoto 35 sztuk, stajgc si¢ najwazniejszymi szybowcami akrobacyjnymi $wiata.

Ze wzgledu nanieduze zapotrzebowanie na szybowce akrobacyjne i wysycenie rynku,
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wyczerpaty si¢ zamowienia. W roku 2010 wznowiono produkcje szybowca MDM-1 Fox,
posiadajacego certyfikaty europejskie EASA, a od 2016 roku takze amerykanskiec FAA.

3.2. Motoszybowce

Wytwornia Wyrobow Kompozytowych Andrzej Papiorek nawigzala wspolprace
Z niemiecka firmg Stemme AG, dla ktorej wytwarza cze$ci kompozytowe motoszybowca
S-10. Wigkszos¢ komponentow dla tego motoszybowca jest wytwarzana w Jasienicy,
a nastepnie montowana w zakladach Stemme w Berlinie. W 2018 roku firma wraz z Reiner
Stemme Aero GmbH rozpoczgta prace nad motoszybowcem ELFIN wyposazonym w silnik
elektryczny.

Rysunek 10. Motoszybowiec Stemme S-10 [19]

3.3. Samoloty

EM-11 Orka — samolot dyspozycyjny opracowany pod okiem inzyniera Edwarda
Marganskiego przez firm¢ E. Marganski i Wspolnicy, obecnie znajduje si¢ w ofercie spotki
ZAKLADY LOTNICZE Marganski & Mystowski S.A. Jest to gornoptat, przeznaczony dla
4 0s6b, posiada 2 silniki. Samolot wykonano z materiatéow kompozytowych typu sandwich
z wtokna weglowego z wypelniaczem typu plaster miodu. Moze lata¢ zarowno w dzief, jak
iwnocy oraz startowa¢ i ladowaé¢ na lotniskach trawiastych. Orka jest bezpieczna,
komfortowa i ekonomiczna jak na samolot tej klasy. Jej zastosowanie to loty patrolowe,
szkolenia pilotéw. Orka stwarza takze mozliwo$¢ popularyzacji lotnictwa do celow podrozy

biznesowych czy rodzinnych.
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Rysunek 11. EM-11 Orka [18]

Samolot EM-11 Orka jest na chwilg obecng jedynym samolotem w catosci
konstruowanym i wytwarzanym na Slasku. Oprocz tego, firmy dziatajace na Slasku produkuja
komponenty kompozytowe dla firm zagranicznych.

Firma AVIONIC na zlecenie niemieckiej firmy Extra Flugzeugbau wykonuje cze$ci
kompozytowe 1 podzespoty do samolotu akrobacyjnego Extra 300. Az 90% produkcji
elementow tego samolotu odbywa si¢ w $laskiej firmie. Kolejnym samolotem, do ktérego
AVIONIC wytwarza elementy kompozytowe jest samolot akrobacyjny Grob 120 TP
niemieckiej firmy Grob.

Firma Wytwoérnia Wyrobéow Kompozytowych Papiorek w swojej dzialalno$ci
produkowata takze czeSci kompozytowe do lekkich samolotéw sportowych ,,Sky Arrow”
whoskiej firmy Iniziative Industriali Italiane, ktora upadta w 2008 roku. W 2012 roku prawo
do samolotu wykupita kolejna wloska firma Magnaghi Aeronautica S.p.A., z ktérg firma
Andrzeja Papiorka réwniez nawigzata wspotprace.

3.4. Statki bezzalogowe

Ostatnie lata przyniosty duzy rozwoj w dziedzinie zar6wno produkcji, jak i wykorzystania
bezzatogowych statkow powietrznych. Wczesniej kojarzone byty glownie z zastosowaniami
militarnymi, jednak wraz z ich popularyzacja i spadkiem cen nastgpilo rozszerzenie
zastosowan cywilnych, a takze rekreacyjnych. W wojewddztwie $laskim dziata kilka firm

zajmujacych si¢ produkcjg dronéw:
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UAVS Poland Sp. z 0.0. — spotka, ktorej siedziba glowna miesci si¢ w Krakowie, a
zaktad produkcyjny w Czechowicach-Dziedzicach. Posiada w swojej ofercie stacje

kierowania i kontroli, glowice obserwacyjne oraz drony, przedstawione w Tabeli 2.

Tabela 2. Drony budowane przez UAVS Poland Sp. z 0.0.

DC-01 Mucha | Wielowirnikowy statek

bezzatogowy pionowego startu

i ladowania, 0 wielu w

potencjalnych zastosowaniach.

Rysunek 12. DC-01 Mucha [26]

Aquila Bezzalogowy $migtowiec, zdolny
do lotéw autonomicznych,
mozliwy do przystosowania

do zastosowan wojskowych

i cywilnych.

Rysunek 13. Aquila [26]

Ratownik Wielowirnikowy dron

1000 przystosowany do transportu
| zrzutu sprzetu ratowniczego,
a takze prowadzenia obserwacji

systemem kamer $wiatta

dziennego i podczerwieni.

Rysunek 14. Ratownik 1000 [26]

AERO LOGIN Sp. z 0.0. — spotka nalezaca do UAVS Poland, utworzona w 2011 roku,
z siedzibg w Czechowicach-Dziedzicach, zajmuje si¢ wytwarzaniem kompozytowych
platform bezzalogowych, systemow tacznosci i glowic obserwacyjnych. W swojej ofercie

posiada drony przedstawione w Tabeli 3.
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Tabela 3. Drony budowane przez AERO LOGIN Sp. z 0.0.

DC-01 Mucha
8X

Wielowirnikowy statek bezzatogowy
pionowego startu i lagdowania,
przystosowany do wielu r6znych
zastosowan: ratowniczych,
pomiarowych, obserwacyjnych.
Odmiang platformy przeznaczong dla
rolnictwa jest DC-01 Mucha Agro,
wyposazona w system oprysku

chemicznego.

Rysunek 15. DC-01 Mucha [27]

DC-02 Wazka

Statek bezzatlogowy bedacy
potaczeniem latajacego skrzydta

I platformy pionowego startu — lot
moze odbywac si¢ zar6wno w
pozycji pionowej, jak i poziomej,
w ktorej ptat pozwala na uzyskanie
sity no$nej. Zastosowaniem jest
gléwnie monitoring, obserwacje,

geodezja czy ratownictwo.

Rysunek 16. DC-02 Wazka [27]

DC-03 Vtol

Hybrydowa, wielowirnikowa
platforma o konstrukcji ptatowca
| zastosowaniu obserwacyjnym

I transportowym.
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Rysunek 17. DC-03 Vtol [27]

Flytronic S.A. — spotka zatozona w 2008 roku, z siedziba w Gliwicach. Od 2009 roku
udziatlowcem spotki jest WB ELECTRONICS S.A., a firma zajmuje si¢ systemami
bezzalogowymi, w tym projektowaniem 1 wytwarzaniem statkow powietrznych
bezzatlogowych wykonanych z materialtbw kompozytowych dla produktow WB
ELECTRONICS, przedstawionych w Tabeli 4.

Tabela 4. Drony budowane przez Flytronic S.A

BSP FlyEye | Bezzatogowa platforma nos$na,
wyposazona w system obserwacji
w $wietle dziennym

i podczerwieni. Jest on statkiem
modutowym, dzigki czemu

mozliwy jest jego tatwy montaz

i demontaz oraz transport. Start

odbywa sie z reki. Rysunek 18. BSP FlyEye [28]

BSP FT-5 Bezzatogowy, dwusilnikowy
Los statek powietrzny o konstrukcji
ptatowca, wyposazony w glowice
obserwacyjne, systemy
rozpoznawania skazen

I rozpoznawania

radioelektronicznego. Start

Rysunek 19. BSP FT-5 £os [28]

odbywa si¢ ze specjalnie
zaprojektowanej rampy.
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System Bojowy bezzalogowy statek
Amunicji powietrzny o konstrukcji
Krazacej gornoptatowca, stuzacy do

WARMATE | wykrywania, obserwacji
i I Sledzenia celow, wyposazony

WARMATE | w glowice bojowe, zdolne

2 do razenia. Start odbywa si¢

Rysunek 20. System amunicji krqzgcej
WARMATE [28]

ze specjalnej wyrzutni

pneumatycznej

MSP Marcin Szender — firma ma swoja siedzibe w Warszawie, jednak jej zaktad
produkcyjny struktur kompozytowych miesci sie¢ w Drogomyslu na Slasku. Firma zajmuje sie
projektowaniem 1 wytwarzaniem Bezzalogowych Statkow Latajacych do zastosowan
cywilnych i wojskowych. Firma ma bardzo szeroka oferte produkowanych przez siebie
bezzatogowcow. Do jej produktow nalezg bezzatogowe samoloty 1 platformy
wielowirnikowe, ktore moga by¢ wyposazone w szeroki wachlarz urzadzen, migdzy innymi
w systemy fotogrametryczne czy skanery terenu. Firma produkuje takze imitatory celow
powietrznych wykorzystywane przez obrong przeciwlotniczg.

S, fr;__,__

Rysunek 21. Wielozadaniowy samolot bezzatogowy Koziorog firmy MSP [29]

4. Rozwoj technologii wytwarzania struktur platform satelitarnych

W wojewodztwie Slaskim
4.1. Materialy wykorzystywane do wytwarzania struktur satelitarnych
Sztuczne satelity sa obiektami zbudowanymi przez cztowieka i kragzacymi wokot Ziemi.

Satelity maja bardzo zroéznicowane zastosowania: nawigacyjne, komunikacyjne,

meteorologiczne, obserwacyjne, badawcze. Wspodlczesnie ciezko sobie wyobrazi¢ zycie bez
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satelitow. Dzieki nim mozliwe jest korzystanie z GPS, telewizji satelitarnej, precyzyjnych

prognoz pogody. Aby dobrze spetnia¢ swoje zadanie, satelity r6znig si¢ wielkoscia, budowa,

osprzetem, a takze przeznaczeniem, jezeli chodzi o orbitg, po ktoérej si¢ poruszaja. Wyrdznia

si¢ nastepujgce orbity, po ktorych krazg satelity:

LEO (Low Earth Orbit)- satelity krazace po niskich orbitach okoloziemskich, czyli
na wysokosci od okoto 200 do 2000 km. Shuzg zwykle do celéw wojskowych
lub obserwacyjnych.

MEO (Medium Earth Orbit) — satelity krazace wokot Ziemi na wysokosSciach
od 2000 km (powyzej LEO), a tuz ponizej orbity geostacjonarnej. Do orbit MEO
nalezy system orbit GPS na wysokos$ci ok 20200 km.

GEO (Geostationary Orbit) — satelity krazace po orbicie geostacjonarnej znajduja si¢
na wysokosci ok 35800 km, doktadnie nad rownikiem. Predkos$¢ krazacego satelity
jest taka sama, jak predkos$¢ obracajacej si¢ Ziemi, dlatego znajduje si¢ caly czas
w tym samym punkcie w stosunku do powierzchni Ziemi. Aby pokry¢ niemal caty
obszar kuli ziemskiej, wystarcza 3 satelity geostacjonarne, ktére swoim zasiegiem nie
pokryja tylko obszarow okotobiegunowych. Shuza najczgéciej do celow
telekomunikacyjnych i meteorologicznych.

HEO (Highly Eliptical Orbit) — satelity krazace po orbitach silnie eliptycznych —
od 500 km w punkcie najblizszym Ziemi do nawet 50000 km w punkcie najdalszym
Ziemi.

Orbity polarne — orbity okotoziemskie na wysokosci od 200 do 1000 km, biegnace nad
regionami polarnymi z poétnocy na potudnie. Satelita krazacy po orbicie polarnej przy
kazdym obrocie przecina réwnik w innym miejscu, poniewaz Ziemia obraca si¢
ze stalg predkoscia wokol swojej osi, co pozwala obserwowal catg powierzchnig
Ziemi, dlatego na tych orbitach umieszcza si¢ satelity obserwacyjne i rozpoznawcze.
Specjalnym typem orbity polarnej jest orbita heliosynchroniczna, zsynchronizowana
ze Stoncem, co oznacza, ze satelita krazacy po tej orbicie znajdzie si¢ nad tym samym

miejscem kazdego dnia o takiej samej godzinie czasu lokalnego.

Ze wzgledu na mase, satelity dzieli si¢ takze na duze, o masie powyzej 1000 kg, srednie

0 masie w przedziale od 500 kg do 1000 kg i mate o masie ponizej 500 kg, wsrdd ktorych
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wyrdznia si¢ jeszcze caly szereg podzialu na minisatelity, mikrosatelity, nanosatelity
I mniejsze.

Gléwnymi materialami, uzywanymi w przypadku duzych i $rednich satelit s materialy
kompozytowe typu sandwich z zewnetrznymi okladzinami wykonanymi z aluminium
lub kompozytu umacnianego wtdknem weglowym (CFRP — carbon fiber reinforced polymer),
z aluminiowym  wypelnieniem w  postaci plastra miodu (inaczej nazywanym
tez wypetniaczem ulowym lub komoérkowym). Taka struktura posiada istotng funkcjonalnos¢:
zewnetrzne oktadziny odpowiadajg za wytrzymalo§¢ mechaniczng struktury i przenoszenie
obcigzen, a wypeliacz komérkowy powoduje zwigkszenie sztywnosci konstrukcji przy
zachowaniu minimalnej masy. Aby scali¢ ze soba okladziny i wypetniacz, stosowany jest

specjalny, epoksydowy klej btonkowy o duzej wytrzymatosci.

Skin
CFRP/aluminium

\ Klej
. epoksydowy

Wypetniacz o
strukturze
plastra miodu

Rysunek 22. Schemat materiatu typu sandwich z wypetniaczem o strukturze plastra miodu

[Rysunek wiasny]

Materiat, z jakiego wykonywane sa oktadziny (z angielskiego: skiny) zalezy
od przeznaczenia panelu kompozytowego. Wszystkie materialy przeznaczone do pracy
W przestrzeni kosmicznej podlegaja wielu obwarowaniom i muszg spetnia¢ szereg wymagan.
Naleza do nich migdzy innymi stabilno§¢ wymiarowa, stabilnos¢ w obecnosci
promieniowania kosmicznego 1 prozni, wysoka wytrzymatos¢ 1 sztywno$¢, pozwalajaca
wytrzymaé¢ duze przecigzenia powstajace podczas startu, a takze wiele innych. Panele
aluminiowe ze skinami ze stopu Aluminium 2024 w postaci cienkich blach wykorzystywane
sg jako elementy konstrukcyjne wigkszosci satelitow komunikacyjnych, a takze w statkach
kosmicznych, gdzie pelnig role radiatorow, czyli elementéw odprowadzajacych ciepto,
ze wzgledu na duza przewodno$¢ cieplna.

Panele kompozytowe ze skinami zbrojonymi widknem weglowym stosowane sg wszedzie
tam, gdzie wymagana jest wysoka wytrzymato$¢ ze wzgledu na duze obcigzenia
mechaniczne: gtéwnie jako konstrukcje statkow kosmicznych, a zwlaszcza ich

wysokoobcigzone elementy. Ponadto, panele weglowe pozwalaja na wigksza redukcje masy
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niz aluminiowe, zapewniaja o wiele lepsza od aluminium stabilno$¢ wymiarowg
W podwyzszonej temperaturze, chronig przed nagrzewaniem zewngtrznym ze wzgledu
naniska przewodno$¢ cieplna, zapewniaja stabilno$¢ pracy sprzetu montowanego
na satelitach i statkach kosmicznych. Ze wzgledu na rodzaj stosowanej zywicy, kompozyty
CFRP do zastosowan kosmicznych dzielimy na epoksydowe i cyjanoestrowe. Systemy
cyjanoestrowe cechuja si¢ wyzszymi temperaturami pracy i wyzszg stabilnoscig termiczng
w stosunku do zywic epoksydowych, co pozwala zachowaé state warunki pracy zwtaszcza
W przypadku instrumentéw optycznych. Kompozyty cyjanoestrowe sg wig¢c podstawowym

materialem uzywanym do budowy teleskopéw kosmicznych.

4.2. Proces wytwarzania paneli strukturalnych satelit

Proces wytwarzania elementéw struktury satelit jest bardzo zaawansowany
technologicznie. Wymaga wysokiej precyzji, $cistego przestrzegania warunkow produkcji
oraz ciaglego nadzoru kontroli jakosci na kazdym etapie. Aby wytworzy¢ panele aluminiowe,
w pierwszej kolejnosci nalezy odpowiednio przygotowac blachy aluminiowe o odpowiedniej
grubosci 1 wymiarach oraz przeprowadzi¢ obrobke powierzchni. Blachy te stanowia
zewnetrzne okladziny panelu, a jezeli wymaga tego konstrukcja, takze dodatkowe
wzmocnienia W miejscach, w ktorych potrzebna jest zwigkszona wytrzymato$é. Nastepnie
przygotowuje si¢ kawaltki wypetiaczy komoérkowych o odpowiednich wymiarach. W jednym
panelu moga znalezé si¢ wypelniacze o rdéznej wysokosci, jezeli wprowadzane
sa wzmocnienia, lub o rdznej gestosci, w zaleznosci od potrzeb konstrukcyjnych.
Na odpowiednio przygotowane blachy naklada si¢ epoksydowy klej btonkowy, ktory
zapewnia dobre sklejenie skinow z wypelniaczem. Po przygotowaniu wszystkich
komponentow, nastepuje sktadanie panelu na specjalnym stole o duzej ptaskosci. Na jednym
ze skinow z klejem epoksydowym uktada si¢ wzmocnienia w postaci innych blach oraz
wypetiacze. Wypekiacze taczy si¢ ze soba, uzywajac kleju epoksydowego spieniajgcego si¢
w trakcie procesu utwardzania, co ma na celu utworzenie szczelnych potaczen. Po utozeniu
wszystkich komponentéow, panel zamyka si¢ przy pomocy drugiej okladziny, po czym
zaktadany jest specjalny pakiet podci$nieniowy i przeprowadza si¢ proces utwardzania w

autoklawie, w czasie ktorego nastepuje utwardzenie klejow 1 scalenie panelu.
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Ptaski stot do
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Rysunek 23. Uproszczony schemat wytwarzania ztozonych paneli strukturalnych [Rysunek

wiasny]

Produkcja paneli weglowych wyglada podobnie, z tym Ze zamiast aluminiowych blach
wystepuja kompozytowe skiny, ktore trzeba wykona¢ w pierwszej kolejnosci. Skiny laminuje
si¢ warstwa po warstwie z jednokierunkowych prepregéw weglowych. Tasme prepreg wycina
si¢ do pozadanych rozmiarow i uktada warstwa po warstwie na plaskim stole do laminowania,
zgodnie z zaprojektowang wczesniej struktura, czyli orientacja katowa kazdej warstwy.
Po ulozeniu wszystkich warstw, material zamyka si¢ w specjalnym worku prézniowym
I utwardza w autoklawie. Po procesie utwardzania skin frezuje si¢ na wymiar potrzebny
do wykonania panelu. Reszta procesu przebiega analogicznie jak w przypadku paneli
aluminiowych.

Po procesie utwardzania w autoklawie otrzymuje si¢ tak zwany ,,blank panel”, czyli panel
nieobrobiony. Po pozytywnym przejsciu kontroli jakosci i badan nieniszczacych, panel
poddawany jest obrobce skrawaniem, podczas ktorej wycina si¢ jego finalny ksztatt 1 wierci
otwory pod inserty. Inserty sa wklejanymi aluminiowymi wktadkami, stuzagcymi do taczenia

paneli strukturalnych poszycia ze soba oraz do mocowania sprz¢tu i oprzyrzagdowania.
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Rysunek 24. Przyktad panelu weglowego, wycietego do finalnego ksztattu, z wklejonymi
insertami [38]

W kolejnych etapach produkcji panele sa malowane, a na ich powierzchni montuje
si¢ wszelkie oprzyrzadowanie, kable, rurki grzejne i inne niezb¢dne wyposazenie. Dopiero
wtedy panel strukturalny moze trafi¢ do montazu struktury catej satelity badz statku

powietrznego.

4.3. Wdrozenie produkcji paneli satelitarnych w Slaskim Centrum
Naukowo-Technologicznym Przemyshtu Lotniczego

W 2012 roku Polska przystgpita do Europejskiej Agencji Kosmicznej. Tym samym,
polskie podmioty zyskaly mozliwos¢ aplikowania do programow ESA. Czlonkostwo
W Agencji pozwolito Polsce otworzy¢ si¢ na przemyst kosmiczny, co niesie za sobg wiele
korzysci. Sektor kosmiczny jest najbardziej zaawansowany technologicznie, wymaga wigc
zaangazowania naukowcow i osrodkow badawczych, ale co wazniejsze, staje si¢ motorem
wzrostu innowacyjnosci i rozwoju technologii, ktory przektada si¢ takze na inne dziedziny
gospodarki. Przytaczenie Polski do ESA otworzylo przed przedsigbiorcami nowe mozliwos$ci
finansowania dziatan badawczo-rozwojowych, wdrazania nowych technologii, otwarcia
na wspotprace z liderami rynku kosmicznego czy tworzenia konsorcjow wspierajgcych
si¢ W realizacji wigkszych projektow.

Z szansy, jaka dato przystapienie Polski do Europejskiej Agencji Kosmicznej skorzystato

Slaskie Centrum Naukowo-Technologiczne Przemyshi Lotniczego Sp. z o0.0. Spétka
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z Czechowic-Dziedzic powstala w 2012 roku z mysla o nowoczesnych materiatach
kompozytowych wytwarzanych dla przemyshu lotniczego. Nowoczesna infrastruktura,
spelniajgca wymogi lotnictwa i przemystu kosmicznego w zakresie wytwarzania kompozytow
i badan materiatow pozwolita Spéice aspirowaé do wdrozenia zaawansowanych technologii
produkcyjnych. W ramach firmy dziata Zaklad Struktur Kompozytowych, wyposazony
miedzy innymi w clean room — pomieszczenie czyste o klasie czystosci 10 000 (ISO 7),
w ktorym monitorowane sg temperatura i wilgotno$¢ powietrza, 2 autoklawy firmy SCHOLZ
— mniejszy o wymiarach 2500 mm $rednicy 1 5000 mm dhugosci oraz wigkszy o wymiarach
3500 mm $rednicy i 10 000 mm dlugosci, pozwalajace osiggna¢ wymagane parametry
ci$nienia, temperatury 1 podci$nienia podczas procesu utwardzania —materiatow
kompozytowych. Na wyposazeniu firmy znajduja si¢ ponadto frezarki: 5-osiowa frezarka
JOBS Jomah 146 o wymiarach roboczych 6500 x 4000 x 2000 mm, pozwalajaca
na frezowanie modeli i foremnikow o duzych gabarytach, a takze3-osiowa frezarka DMG
Mori DMC 1035 Ecoline o wymiarach roboczych 1000 x 500 x 500 mm do frezowania metali
lekkich i stali.

Rysunek 25. Autoklawy Slgskiego Centrum Naukowo-Technologicznego Przemystu
Lotniczego [22]
Dziatajace w ramach Spoétki Laboratorium Badan Materialéw wyposazone jest miedzy

innymi we wzbudnik drgan pozwalajacy na prowadzenie testow wibracyjnych, Komorg
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klimatyczng, pozwalajgca na prowadzenie testow starzeniowych, maszyny wytrzymatosciowe
do badan w zlozonym stanie napre¢zen (osiowo-skretne) oraz do badan statycznych
materiatdéw. Ponadto, zestaw silownikow MTS zintegrowany z rama wytrzymatoSciowa
o wymiarach 10 000 x 4000 x 5000 mm pozwala przeprowadza¢ badania wytrzymatoSciowe
statyczne idynamiczne gotowych konstrukcji lub ich czeséci, zwlaszcza komponentow
I wyrobow dla przemystu lotniczego, a zestaw do badan aktywnej termografii pozwala
przeprowadza¢ nieniszczace badan materiatow kompozytowych, dzigki czemu mozliwe
wykrywanie defektow struktury i uszkodzen.

Tak nowoczesne wyposazenie, spelniajace standardy przemystow lotniczego
i kosmicznego pozwolito Slaskiemu Centrum Naukowo-Technologicznemu Przemystu
Lotniczego mierzy¢ W najbardziej ambitne cele. Dzigki aneksji Polski do Europejskiej
Agencji Kosmicznej irozpoczeciu z nig wspolpracy, firmie udato si¢ nawigza¢ kontakt
z konsorcjum Thales Alenia Space France, bedacym jednym z czotowych producentow
satelitow na rynku europejskim. W 2013 roku rozpoczal si¢ proces transferu technologii
wytwarzania elementow strukturalnych satelitow i statkow kosmicznych. Poszczegolne etapy
transferu technologii zostaly sfinansowane przez Europejska Agencje Kosmiczng w ramach
programu wsparcia Polish Industry Incentive Scheme, bedacego programem dedykowanym
tylko dla polskich podmiotow w pierwszych latach po wstapieniu Polski do ESA. Program
ma na celu dostosowanie rodzimych kompetencji i technologii tak, aby umozliwi¢ udziat
W pozostatych projektach Agencji.

Pierwszym etapem transferu technologii z Thales Alenia Space France do Czechowic byto
wdrozenie technologii wytwarzania struktur kompozytowych na osnowie epoksydowej,
umacnianych  witoknem weglowym. Pracownicy firmy przeszli szereg szkolen
przeprowadzonych przez TAS France. Dokonano takze zakupu narzedzi niezbednych
do wytwarzania ptaskich paneli strukturalnych, z ktorych do najwazniejszych nalezy
aluminiowy st6t do laminowania o wymiarach 4000 x 2150 mm 1 bardzo duzej ptaskosci.
Projekt wdrozenia technologii wytwarzania kompozytow zostal sfinansowany przez ESA
w ramach projektu rozpoczgtego w 2014 roku: Validation of CFRP substrates manufacturing
process for spacecraft structures/ Walidacja procesu wytwarzania kompozytow polimerowych
wzmacnianych witoknami  weglowymi (CFRP) do konstrukcji  Statkow Kosmicznych.
Rozszerzeniem projektu stal si¢ transfer technologii wytwarzania struktur kompozytowych

umacnianych widknem weglowym na osnowie cyjanoestrowej, rOwniez finansowany przez
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Agencje w ramach projektu Cyanate ester composite technology demonstration for space
telescopes / Wykorzystanie technologii kompozytow cyjanowych przez teleskopy kosmiczne.
Jeszcze w ramach pierwszego projektu, rozpoczeto takze wdrazanie produkceji paneli
aluminiowych, ktore kontynuowano pézniej juz w ramach odrebnego projektu, rowniez
finansowanego przez ESA: Implementation of aluminum sandwich panels manufacturing
processes for spacecraft structures in the Silesian Science and Technology Centre of Aviation
Industry Ltd. — Qualification / Wdrozenie procesow produkcji aluminiowych plyt
warstwowych dla  konstrukcji  statkéw kosmicznych w  Slgskim  Centrum Naukowo-
Technologicznym Przemystu Lotniczego Sp. Z 0.0. — Kwalifikacja.

Wynikiem pomys$lnie prowadzonego transferu technologii i uzyskania odpowiednich
kwalifikacji przez Slaskie Centrum Naukowo-Technologiczne Przemystu Lotniczego stato
si¢ otrzymanie w maju 2018 roku pierwszego komercyjnego zlecenia na budowg paneli
strukturalnych do geostacjonarnej satelity telekomunikacyjnej firmy Thales Alenia Space —

SES 17, opartej na platformie satelitarnej Spacebus NEO.

Rysunek 26. Satelita SES 17 [41]

Oproécz tego, w ostatnim czasie spotka we wspotpracy z firmami Thales Alenia Space
i North Thin Ply Tehcnology, zajmujaca si¢ wytwarzaniem cienkich prepregow, rozpoczeta
realizacje projektu dotyczacego satelitarnych paneli stonecznych: Next Generation Solar
Arrays Lightweight Panel Substrates Technology (LPS-NG)/ Nowa generacja paneli
stonecznych. Lekka technologia podtozy ptytowych (LPS-NG).
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5. Rodzaje technologii kompozytowych stosowanych do wytwarzania
struktur statkow powietrznych

5.1. Charakterystyka materialow kompozytowych a technologie
wytwarzania
Materiaty kompozytowe ro6znig si¢ od materiatow konwencjonalnych w istotny sposob.

Kompozyty, zgodnie ze swoja definicja, sktadaja si¢ z dwoch (lub wigcej) rdéznych
materiatdow sktadowych, musi jednak wystgpowaé pomigdzy nimi granica rozdziahu,
pozwalajaca wyodrebni¢ poszczegdlne komponenty w strukturze (wielosktadnikowe stopy
metali majg jednorodng strukturg, nie mozliwe jest wyodrgbnienie poszczegdlnych
materialow sktadowych). Potaczenie dwoch réznych materiatow w jeden kompozyt pozwala
osiagna¢ nowe lub lepsze wlasciwosci, niz wilasciwosci kazdego z nich rozpatrywanego
osobno.

W materialach kompozytowych wyrdézni¢ mozna osnowe¢ i zbrojenie. W zaleznoS$ci
od uzytej osnowy, ktora moze by¢ metalowa, ceramiczna lub polimerowa, a takze zbrojenia,
ktére moze mie¢ posta¢ bardzo drobnych czastek o niewielkich rozmiarach (dyspersji),
wiekszych czastek lub widkien, kompozyty moga diametralnie rézni¢ si¢ wlasciwosciami
i wynikajacym z nich zastosowaniem.

Do budowy struktur statkow powietrznych stosuje si¢ kompozyty polimerowe zbrojone
wildknami. Ich wysoka wytrzymatos$¢ 1 sztywno$¢ w odniesieniu do bardzo matej gestosci,
sprawiaja, ze s3 one materiatem konstrukcyjnym niezwykle cenionym w lotnictwie, nie tylko
W przypadku matych samolotow czy szybowcow, ale takze duzych samolotow pasazerskich.
Udzial kompozytow w strukturze samolotéw z roku na rok si¢ zwieksza, wypierajac stopy
aluminium. W Boeingu 787 kompozyty stanowig 80% zastosowanych materialow —
wykonano z nich prawie cate poszycie samolotu. Zmniejszenie masy jest niezwykle istotne
w lotnictwie, gdyz przektada si¢ w bezposredni sposob na osiggi: mniejsze zuzycie paliwa,
wickszy zasieg, a takze wigkszg tadownos¢. Wraz z uplywem czasu zwigksza si¢
tez dostepnos¢ tych materiatbw 1 maleje ich cena, dlatego wykorzystanie kompozytow
W przyszlosci niewatpliwie bedzie rosnac.

Zadaniem osnowy polimerowej (zwykle zywicy epoksydowej) jest scalenie uktadu
i ostona wtokien. Glowng role w tym przypadku odgrywajg wtasnie widkna zbrojace: to one
nadaja wlasciwosci mechaniczne 1 odpowiadaja za przenoszenie obcigzen w materiale.

Do widkien stosowanych w przemysle lotniczym naleza widkna aramidowe (w tym Kevlar,
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Twaron czy Nomex), szklane oraz weglowe. Kazde z tych wildkien ma nieco inne
przeznaczenie: wilokna aramidowe cechuja si¢ wyjatkowa odpornoscia na uderzenia
I przebicia, wiokna szklane sgtanie i1 tatwo dostgpne, a widkna weglowe, mimo
iz sg kilkukrotnie drozsze od widkien szklanych, cechujg si¢ najwigkszg Sztywnos$cig
I wytrzymato$cia, dlatego to wlasnie one sg stosowane najczesciej w przemysle lotniczym.

Istotng cecha materialtow kompozytowych jest anizotropia — oznacza to, ze wlasciwosci
r6znig si¢ w zaleznosci od rozpatrywanego kierunku — wzdluz wldkien wytrzymatos¢
materialu jest bardzo wysoka, a w poprzek bardzo mata (przeciwnie jest w przypadku
materialdow konwencjonalnych, np. metali, ktoére sg izotropowe — ich wilasciwosci sg takie
same w calej objetosci 1 we wszystkich kierunkach). Strukture materiatow kompozytowych
nalezy wiec zaprojektowaé od podstaw, dobierajac rodzaj zbrojenia, jego gramatur¢ (mase
na metr kwadratowy), orientacje katowa widkien w kazdej kolejnej warstwie, aby uzyskac
pozadane wlasciwosci w odpowiednich kierunkach. Dodatkowo, wlasciwosci danej
konstrukcji mozna projektowaé poprzez dodanie lokalnych wzmocnien, wypehiaczy
zwigkszajacych sztywno$¢ (np. wypekliaczy o strukturze plastra miodu), wkiadek badz
insertow stuzacych do taczenia z innymi elementami konstrukcji.

Wszystko to sprawia, ze materialty kompozytowe wymagaja tez specjalnych technologii,
innych niz w przypadku materialow tradycyjnych. Aby osiagnaé pozadang strukture,
konieczne jest jej odpowiednie utozenie, co odbywa si¢ stopniowo, warstwa po warstwie. Jest
to wigc proces dlugotrwaty, trudny w automatyzacji, przeznaczony do wytwarzania raczej
malych serii wyrobéw. Wymaga takze odpowiednio wykwalifikowanej kadry, doktadnos$ci
I precyzji.

Cecha wspolng wszystkich technologii wytwarzania kompozytéw jest koniecznos$¢
przesaczenia wtokien zbrojacych zywica, aby z dwoch komponentoéw uzyskac jeden materiat.
Ten etap dzieli metody wytwarzania kompozytow na metody tradycyjne (tzw. metody
,mokre”, metody z ciekla osnowg), w ktorych suche zbrojenie w postaci widkien, mat lub
tkanin uktada si¢ w odpowiednio przygotowanej formie, a nast¢pnie przesacza ciekly zywica.
Przesaczanie to moze odbywaé si¢ swobodnie lub z zastosowaniem czynnikow
wymuszajacych — ci$nienia lub podcisnienia. Bardziej zaawansowane metody wytwarzania
wyrobéw kompozytowych pomijaja proces infiltracji witokien zbrojacych ciekla osnowa,
wykorzystujac prepregi — tkaniny lub widkna jednokierunkowe wstepnie przesgczone
(zaimpregnowane) zywica z utwardzaczem i innymi dodatkami, w stanie wstepnie
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utwardzonym. W tym wypadku osnowa jest juz obecna w materiatach, ktorymi wyktada si¢
specjalnie przygotowane formy. Uzywanie prepregéw wymaga zachowania specjalnych
warunkow produkcji oraz przetrzymywania w komorach mroznych, spowalniajacych procesy
sieciowania zywicy — OKres przydatnos$ci materialu przechowywanego w komorze mroznej,
w temperaturze -18°C najczesciej wynosi rok, zas poza komorg, w temperaturze pokojowej,
w ktorej nastepuje formowanie — 30 dni. Ze wzgledu jednak na bardzo wysokie wlasciwosci
kompozytow wytwarzanych ta metoda, speilniaja one najbardziej wymagajace kryteria
przemystow lotniczego i1 kosmicznego.

Szczegotowy opis poszczegdlnych technologii wytwarzania materialdow kompozytowych
na osnowach tworzyw termoutwardzalnych, wraz z ich zaletami i ograniczeniami, podano
ponizej. Wszystkie z metod znajdujg zastosowanie w wytwarzaniu materialow

kompozytowych stosowanych do budowy statkow powietrznych.

5.2. Technologie wytwarzania kompozytow z ciekla osnowa

Laminowanie reczne (kontaktowe) — najprostsza metoda wytwarzania kompozytow,
polega na wyktadaniu w specjalnie przygotowanej formie suchej tkaniny lub maty i recznego
zwilzenia zywicg przy pomocy pedzli i watkow. Po pelnym przesyceniu uktada si¢ kolejna
warstwe materiatu 1 ponownie przesagcza. Czynnosci powtarza si¢ az do osiggni¢cia zatozonej
struktury, po czym element pozostawia si¢ w temperaturze pokojowej do utwardzenia zywicy.

Metoda ta jest prosta i tania, nie wymaga zadnego dodatkowego oprzyrzadowania
ani specjalnych narzedzi. Posiada jednak sporo wad, do ktorych =zaliczy¢ trzeba
pracochtonno$¢, mozliwos¢ produkcji  wyrobow o nieskomplikowanych ksztattach,
uzyskiwanie wyrobdéw o duzej zawartosci procentowej zywicy, a co za tym idzie, gorszych
wlasciwo$ciach mechanicznych, nieréwnej grubosci, niskiej powtarzalnosci i sporym udziale
defektow w postaci porowatosci i pecherzy powietrza. Technologia ta ma zastosowanie tylko
1 wylacznie do produkcji jednostkowych wyrobéw o matej odpowiedzialnosci. W przypadku
lotnictwa jej wykorzystanie jest znikome, moze stuzy¢ do wykonywania nieobcigzonych
cze$ci prototypoOw malych statkobw powietrznych, takich jak drony lub do napraw malo

odpowiedzialnych elementow.
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Rysunek 27. Schemat metody laminowania recznego [42]

Metoda worka prozniowego (formowania prozniowego) — metoda ta, podobnie jak
formowanie kontaktowe, polega na ulozeniu zbrojenia w formie i przesyceniu ciekla zywica
przy pomocy watkow i pedzli. Po ulozeniu wszystkich warstw zbrojenia, element zamyka
si¢ w szczelnym worku 1 wytwarza wewnatrz proznie. W tych warunkach nastepuje
utwardzenie kompozytu. Zastosowanie tej modyfikacji pozwala usungé powietrze
zgromadzone pomigdzy warstwami laminatu oraz nadmiar zywicy. Odmiang tej technologii
jest tez formowanie ciSnieniowo-prozniowe, w ktorym wylaminowang forme¢ z workiem
prozniowym umieszcza si¢ w sztywnej komorze lub przykrywa sztywna ptyta 1 wtlacza
do srodka sprezone powietrze, wytwarzajac cisnienie dodatkowo prasujace element.

Otrzymane tg metodg kompozyty cechujg si¢ wigkszym zageszczeniem, a €O za tym idzie,
wigksza wytrzymatoscig I mniejszym udzialem wad w stosunku do tradycyjnego formowania
recznego. Nadal jednak procedura wytwarzania jest czasochtonna i wymaga dodatkowych
operacji technologicznych i materiatbw pomocniczych, dlatego nadaje si¢ do wytwarzania
jednostkowych elementow. Moze znalez¢ zastosowanie do wytwarzania nieduzych
elementéw prototypow 1 krétkich serii wyrobdw, np. przy budowie bezzatogowych statkéw

powietrznych.
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Rysunek 28. Schemat metody worka prézniowego [43]

Infuzja — technologia ta stanowi rozwini¢cie metody worka prozniowego. Suche
zbrojenie w postaci mat i tkanin, razem z ewentualnymi wypetniaczami, uktada si¢ w formie,
az do uzyskania pozadanej struktury. Na gore uktada si¢ tkaning delaminazowa, pozwalajaca
osiggng¢ matowa powierzchni¢ lepszej jakosci, a nastepnie specjalng siatke umozliwiajaca
odprowadzanie powietrza i utatwiajaca przeptyw zywicy. Podlacza si¢ tez specjalny system
doprowadzania zywicy. Calo$¢ zamyka si¢ w szczelnym worku prézniowym 1 wytwarza
podcisnienie, na skutek ktorego zywica zostaje zassana przez uktad doprowadzajacy. Przez
dziatanie podcis$nienia oraz odpowiednio rozmieszczony uklad doprowadzajacy, zywica
rOwnomiernie przesgcza zbrojenie, po czym nastepuje jej utwardzenie.

Metoda infuzji przeznaczona jest do wywarzania pojedynczych elementéw lub krotkich
serii wyrobow, ze wzgledu na matg wydajnos¢. Umozliwia jednak formowanie bardzo duzych
wyrobow o dobrych wiasciwosciach przy stosunkowo prostej konstrukcji form. Do zalet
nalezy takze mozliwos¢ wytwarzania struktur typu sandwich, a takze elementow
0 stosunkowo skomplikowanych ksztattach. Wadami z kolei sa pracochlonno$¢ i stosunkowo
duzy stopien skomplikowania procesu. Metoda infuzji wykonywaé¢ mozna elementy poszycia
matych samolotow, szybowcow i1 dronow produkowanych w nieduzych seriach, a takze

prototypow.
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Schemat instalacji prézniowej infuzji zywicy
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forma
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Rysunek 29. Schemat procesu infuzji [44]

Rysunek 30. Przyktad skomplikowanego uktadu do procesu infuzji w przypadku duzego
elementu [45]
RTM (Resin Transfer Molding) — proces ten polega na wytwarzaniu kompozytow
w sztywnych, zamkni¢tych formach. W klasycznej metodzie RTM stosuje si¢ formy
metalowe, a w odmianie LRTM (Light RTM) lzejsze formy kompozytowe. Proces polega
na utozeniu suchego zbrojenia w formie, a nastgpnie szczelnym jej zamknigciu i wtry$nigciu

zywicy pod nieduzym cis$nieniem, gdzie nastepuje jej utwardzenie. Istnieje wiele odmian tej
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metody, migdzy innymi wykorzystujace dodatkowo podcisnienie czy silikonowa przepone
zamiast drugiej czesci formy.

Metoda RTM pozwala otrzymywa¢ wyroby dobrej jakosci, o duzej doktadnosci
wymiarowe]j 1 powtarzalnosci. Istotng zaleta metody RTM jest tez otrzymywanie wyrobow
obustronnie gladkich, gdyz sztywna forma ogranicza wszystkie powierzchnie elementu. Czas
procesu jest krotszy niz w przypadku innych metod ,,mokrych”, jednak koszt wykonania form
do procesu jest dos¢ wysoki, dlatego technologia RTM dobrze nadaje si¢ do wykonywania
wiekszych serii wyrobow. Mozna nig wykonywac¢ elementy poszycia malych samolotow,

szybowcow czy bezzalogowych statkoéw powietrznych.

Podlgceenie
Zamkmiecie

Odporwietrinik Eywilcy Odpowietrinik
—\‘ '_m_m'r ,/— /—

Whaparcie
Tarmy

Farma gaana

Zhrojenie Forma dolna

Rysunek 31. Schemat technologii RTM [42]

Pultruzja — metoda ciagta produkcji profili kompozytowych. Polega na przecigganiu
wlokien przez wanne z zywica 1 ustniki formujace, nadajace pozadany ksztatt profilu. Ustniki
odciskajg jednoczesnie nadmiar zywicy. W dalszej kolejnosci widkna przeciggane sg przez
ogrzewane strefy formy, gdzie nastepuje sieciowanie zywicy. Gotowy produkt ciagly jest
odbierany i cigty do wymaganych wymiardw.

Mimo ze koszt linii technologicznej do procesu pultruzji jest bardzo wysoki,
to technologia ta umozliwia produkcje seryjng profili kompozytowych o réznym ksztalcie,
gladkiej powierzchni i duzym udziale objetosciowym wiokien. Profile kompozytowe
wytwarzane metoda pultruzji w lotnictwie znajdujg zastosowanie jako wzmocnienia,

usztywnienia czy dzwigary.
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http://compotec.pl/pl/index.php/technologie-produkcji-wyrobow-kompozytowych/
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Rysunek 32. Schemat linii technologicznej do pultruzji: 1 — rowing, 2 — rolki napinajgce,

® |
©

3 — wanna z zywicq, 4 — ustnik formujgcy, 5 — nagrzewanie i utwardzanie, 6 — mechanizm

ciggngcy, 7 — gotowy wyrob. [46]

5.3. Technologie wykorzystujace prepregi

Technologia autoklawowa — proces wytwarzania polega na utozeniu w odpowiednio
przygotowanej formie prepregéw, zgodnie z zaprojektowang strukturg. Podczas procesu
laminowania stosuje si¢ etap kompaktowania — usunigcia powietrza spomigdzy warstw
prepregu przy uzyciu worka proézniowego. Po wylaminowaniu tworzy si¢ specjalny pakiet
podci$nieniowy do procesu autoklawowego, sktadajagcego si¢ z kolejnych warstw
funkcyjnych: delaminazu, zapewniajacego odpowiedniag jako$¢ powierzchni, folii
oddzielajacej, wtdkniny wchtaniajacej nadmiar Zywicy 1 umozliwiajacej przeptyw powietrza
oraz folii przeponowej, szczelnie oddzielajacej pakiet od $srodowiska zewnetrznego.
Parametry procesu utwardzania w autoklawie to temperatura, ciSnienie, podci$nienie i czas.
W  podwyzszonej temperaturze w autoklawie zachodza procesu sieciowania zywicy,
a dziatanie ci$nienia pozwala na uzyskanie wyrobéw o statych wymiarach i statym udziale
objetosciowym wilokien 1 zywicy, a takze przeciwdziata zjawisku skurczu.

Wyroby otrzymywane w autoklawie cechujg si¢ najlepszymi parametrami sposrod
dostepnych materiatbw kompozytowych: wysokim udziatem objetosciowym widkien,
wysokimi wlasciwosciami wytrzymatosciowymi, bardzo dobra dokladnoscia wymiarowa
I powtarzalno$cig wyrobow. Mozliwe jest takze wytwarzanie struktur zlozonych typu
sandwich. Wszystkie te cechy sprawiaja, ze elementy wytwarzane w autoklawie stosowane
sgna najbardziej wymagajace elementy duzych samolotow pasazerskich czy wysoko

obcigzone elementy statkow kosmicznych. Gtowna wada metody jest jej wysoki koszt,
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wynikajacy z wysokich  kosztow prepregow, form, oprzyrzadowania 1 procesu
autoklawowego.

Autoclave
Veasal

Vacuum E:ag—\

Autodava
Prassuro

Rysunek 33. Schemat procesu utwardzania w autoklawie [47]

Out of autoclave (OOA) — proces polegajacy na wytwarzaniu kompozytow z prepregow,
ale bez wykorzystania autoklawu do procesu utwardzania. Preimpregnaty przystosowane
do utwardzania w nizszych temperaturach sg uktadane na formie, az do osiagnigcia pozadane;j
struktury, a nastepnie zamykane w worku podci$nieniowym, i umieszczane w komorach
grzejnych, gdzie w podwyzszonej temperaturze zachodzi proces sieciowania zywicy. Inne
systemy zywiczne pozwalajg na przebieg procesu utwardzania w nizszej temperaturze.

Wyroby te cechuja si¢ gorszymi wiasciwosciami w stosunku do  wyrobow
autoklawowych, zastosowanie metody OOA pozwala jednak w znaczacy sposob obnizy¢
koszty wytwarzania z prepregow.

Wspotczes$nie, materiaty prepregowe W obu metodach coraz czesciej uktadane sg przez
specjalne plotery, ktore uktadajg material warstwa po warstwie az do osiggnigcia zatozonej
struktury. Pozwala to osiggna¢ o wiele wigkszg doktadno$¢ niz w przypadku laminowania
recznego. Czgdciowa automatyzacja procesu powoduje tez przyspieszenie procesu
wytwarzania. Mozliwe staje si¢ takze zastosowanie wyjatkowo cienkich prepregow,
niemozliwych do uktadania recznego, co jeszcze bardziej pozwala zmniejszy¢ mase

Wyrobow.
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Rysunek 34. Ploter do automatycznego uktadania prepregow [48]

Wspdlczesne lotnictwo nie mogloby funkcjonowaé tak, jak obecnie, gdyby nie materiaty
kompozytowe. Szeroki wybor technologii 1 materiatow kompozytowych sprawia,
ze W zaleznosci od pozadanych wiasciwosci, a takze budzetu do dyspozycji, mozna osiggnac
zamierzone rezultaty. Z cala pewnoscig postep w tej dziedzinie bedzie pociggat za soba

zwigkszajace si¢ zastosowanie kompozytéw, takze tych najbardziej zaawansowanych.
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https://space.skyrocket.de/doc_sdat/ses-17.htm
http://compotec.pl/pl/index.php/technologie-produkcji-wyrobow-kompozytowych
https://www.baltazarkompozyty.pl/15-technika-i-technologia/173-technologia-worka-prozniowego-vacuum-bagging-cz2
https://www.baltazarkompozyty.pl/15-technika-i-technologia/173-technologia-worka-prozniowego-vacuum-bagging-cz2
http://modele-cnc.pl/resin-infusion-prozniowa-infuzja-zywicy/
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48. https://lwww.mtorres.es/en/communication/news/new-2d-integrated-torreslayup-

system
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