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WSTEP

Statki powietrzne to zimne obiekty techniczne, ktére sklagidjc z wielu elementow — zespotéw
i uktadéw konstrukcyjnych, ktére to w adym stopniu nareone @ na uszkodzenia. Uszkodzenie jest
zazwyczaj skutkiem nienormalnego oddzialywania maskrukcg (skutkiem pracy w warunkach, do
ktdrych nie jest ona przystosowana), niesetara eksploatag, ewentualnie kidem konstrukcyjnym, wad
materiatovs, niedotrzymaniem warunkéw technologii produkcjb lnadmiernego zycia. W przypadku
wojskowych statkow powietrznych dochadi®z oczywicie uszkodzenia spowodowane oddziatywaniem
srodkéw bojowych [1, 2].

Najwigksza wzgtdna czstotliwos¢ uszkodzé przypada na pokrycie ptatowca (98...100 %),
poktadowy sie¢ elektryczm (60...70 %) oraz przewody instalacji hydraulicamyc pneumatycznych.
Uszkodzenia, w zalmosci od przyczyny, mog mie¢ charakter uszkodzenia pojedynczego elementu lub
uszkodzenia kompleksowego, to znaceyobok uszkodze pokrycia wys¢puja zazwyczaj uszkodzenia:
blokéw, agregatéw, instalacji, elementéw sitowyep. i[1, 3]. Nie wszystkie elementy ptatowca statku
powietrznego s naraone w tym samym stopniu. Okazuje,sie stosunkowo mato podatne na uszkodzenia
sa dzwigary, w wigkszym stopniu podinice, wkgi i zebra, najcgiciej za& uszkadzane jest pokrycie,
w tym panele pokr§integralnych (rys. 1) [4].

W zwiazku z tym,ze wigkszas¢ z uszkodzé powstajcych w warunkach eksploataciji nie powoduje
katastrofy samolotu czymigiowca to mae by usunéta w wyniku wykonania naprawy w warunkach
polowych (lotnictwo wojskowe) lub warunkach bazyprawczej (lotnictwo cywilne).
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Rys. 1. Wzgtdna czstas¢ wystepowania rénego rodzaju uszkodieav okrelonych
czesciach struktury ptatowca
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Skutecznym sposobem napraw uszkodzonych elemertastrikcyjnych statkOw powietrznychy s
naprawy wykonywane z wykorzystaniem nowoczesnycteri@oéw kompozytowych opartych na wiéknach
szklanych, wglowych i aramidowych spajanych z uszkodrostruktup tworzywami adhezyjnymi.
Naprawy realizowane z wykorzystaniem materialdw gomytowych § szczegdlnie akceptowane
w przypadku pokr§ wykonanych ze stopéw aluminium [5, 6].

Dosy¢ istotnym problemem pozostaje zawsze etap podejmiavdecyzji o rozpoeziu naprawy. Nie
ma uniwersalnych wytycznych, na podstawie ktoryadima przysipi¢ do realizacji naprawy. Poszczegolni
producenci statkéw powietrznych twaravtasne programy naprawcze dla konkretnych produkigdzie
zakres i technologia wykonywania tego rodzaju napsa prezentowane bez podawania szczegotowych
kryteribw naprawczych (ktére to pozostagwoist tajemni@ firmy). Dokumenty powstaj w oparciu
o programy badawcze realizowane przez laboratedduygentow lotniczych i eksploatacyjnesdiadczenia
przekazywane przez przeswvokow obstuguicych statki powietrze z naprawianymi elementami.

Doswiadczenia niektorych firm zajmagych sk naprava konstrukcji lotniczych wskazajna ogolm
zasad projektowania i wykonywania naprawy uszkodzonejlgury- zredukowania dopuszczalnego
wspotczynnika bezpiecastwa uszkodzonego elementu do poziomu niezeigo ni 1.2 [6]. Ocer zmiany
wspotczynnika bezpiecastwa w uszkodzonej strukturze sma obecnie wykoria wykorzystujc
nowoczesne programy do obliéGzenumerycznych (wykonuagych obliczenia isynierskie w oparciu
o0 metod elementéw skiczonych). W pracy wykonano analizavptywu uszkodzenia pokrycia na
wytrzymatas¢ struktury potskorupowej statecznika poziomego datadl S-8 Bies.

ANALIZA USZKODZENIA STRUKTURY POLSKORUPOWEJ

Obliczenia numeryczne wykonano wykorzystumetoa elementéw skiaczonych (MES), ktéra jest
stosowana wsrodowisku programowym MSC Patran/Nastran. Analizigtreymataiciowej poddano
statecznik poziomy samolotu TS-8 Bies o konstrukdiiskorupowej, w ktéorym wyrihiamy: pokrycie,
podtwnice, zebra oraz gwigary: przedni i tylny. Na podstawie statecznildemontowanego z samolotu
wykonano jego model geometryczny, stactapk odwzorowé jego poszczegOlne elementy skladowe
i struktur minimalizupc uproszczenia konstrukcyjne. Ngstie, na bazie modelu geometrycznego,
wykonano model numeryczny sklagley sk z elementéw typu SHELL (pokryciezebra, scianki
dzwigaréw) oraz BAR (podiinice, pasy #wigarow). W opracowanym modelu numerycznym warunki
brzegowe odpowiadaly sposobowi zamocowania staiteam stanowisku badawczym oraz sposobowi
zadawania obgren zewretrznych. Dla wszystkich elementéw modelu petyjjednakowe wigciwosci
materialowe— stopu aluminium serii 2024T4. Modehtetznika zostat utwierdzony z jednej strony
w weztach na calym jego obwodzie oraz na digjgieciu kolejnych rzdéw weztéw. Utwierdzenie
polegato na odebraniugatom wszystkich stopni swobody — rys. 2.

Rys. 2. Model geometryczny statecznika poziomego
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W badaniu przyjto, ze sita zewntrzna obcizajaca statecznik dgizie miata warté¢ réwng 2000 [N].
Wartas¢ sity obchzajacej zostata wyznaczona z zatesci analitycznych opisafych wartdéé obchzen
niszcacych konstrukej pétskorupow [7]. Obcizenie zostatlo zamodelowane z wykorzystaniem elementu
typu RBE 3 (element specjalny o nieskronej sztywnéci). Sita zewrtrzna do modelu zostata przytma
przez vezet niezalény elementu — wzet mocowania sitownika. ¥ty zalezne, ktére przenogzobcikzenie
od wezta niezalénego § roztozone na catej szeroka usterzenia na czterechedach elementéw
skanczonych pokrycia.

MSC.Patran 2005 12 21-Jun-08 21:58:00
Fringe: 2.SILA_2000M.SC1, A1:Static Subcase, Strain Tensor, .. (NON-LAYERED)
Deform: 2.SILA_2000N.5C1, Al:Static Subcase, Displacements, Translational, 8.67-0041

” default_Fringe :
Max 2.05-003 @ Nd 309959

Min 0. @Nd 313465
~—.Z
/V default_Deformation :
Max 1.61+001 @Nd 400778
Rys. 3. Rozktad odksztaltev stateczniku poziomym z uszkodzeniem

Analizowano zmiaa rozktadu napgzen i odksztatcé w stateczniku nieuszkodzonym i uszkodzonym.
Uszkodzenie zostato zamodelowane otworem g 100 minodkowej czsci pokrycia statecznika (rys. 3).
Poréwnanie rozkladu nagten zredukowanych w strefie uszkodzenia statecznikeuszkodzonego
i uszkodzonego przedstawiono na rys. 4.

W okolicy uszkodzenia obserwowano zjawiskoegspenia napgzen — ponad dwukrotny wzrost
napezen w kierunku réwnolegtym ddebra usterzenia oraz spadek gagt w kierunku réwnolegtym do
podtuznic. Tego rodzaju zmiany w pokrycia sharakterystyczne dla lokalnej utraty statedeznpokrycia
(w strefie pomidzy podtunica i zebrem usterzenia. Na podstawie otrzymanych wynikdwbliczé
numerycznych mma sformutowdé wniosek,ze o ile uszkodzenie zmienia rozktad odksztatee strefie
uszkodzenia toasto zmiany ograniczone, w przypadku ciefidiennej konstrukcji poétskorupowej, do
obszaru pokrycia wyznaczonego przebra i podtanice.

Poza tymi elementami wzmacrgaymi obserwowane odksztatcenia zmieqigjg w znikomym
stopniu. Uszkodzenie powodujee elementy usztywniage tzn.zebra i podianice przenosg wiekszy
wydatek obcizenia — g bardziej wygzone.

W zwiazku z powyszym dokonujc naprawy pokrycia poétskorupowej konstrukcji ciefdiennej,
ktéra nie obejmuje elementdéw usztywn@jch, a jedynie samo pokrycie gtdwne kryterium mamzym
jest odtworzenie sztywdoi pokrycia w miejscu uszkodzenia oraz problem pagmnia stateczrioi
naprawianego elementu.
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MSC Patran
Fringe: 2,511
Deform: 2.8

b)
Rys. 4. Poréwnanie rozktadu odksztdtee stateczniku poziomym:
a) bez uszkodzenia, b) z uszkodzeniem

ZAGADNIENIE UTRATY STATECZNO S$CI NAPRAWIANEGO POKRYCIA

W konstrukcjach lotniczych, gdzie ze wadl na okrélona wartas¢ wspotczynnika bezpiecistwa
(1,5..1.7) dozwolona jest lokalna utrata stategzngokrycia ju przy obcazeniach dopuszczalnych
wystepujacych w locie, istnieje niebezpiedmwo, ze w przypadku uszkodzonego pokrycia odksztatcenia
obciazonej konstrukciji spowodajod razu ogéla utrak statecznéci konstrukcji (wyboczeniu ulegnie nie
tylko pokrycie ale rownie elementy szkieletu) bez fazy pat@wej tj. lokalnej utraty stateczéec. Std
istnieje konieczn& naprawy nawet najmniejszych uszkofizeokrycia. Istnieje rownie potrzeba oceny
efektywndci wykonywanych napraw na uszkodzonym pokryciu.

W celu oceny efektywrigi naprawy pokrycia wykonanej z wykorzystaniem matéw
kompozytowych przeprowadzono badania eksperymentata probkach modelowych. Do bada
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wykorzystano przegubawramk;, w ktdrej za pomag srub mocowano probki plytowe o ksztalcie
prezentowanym na rys. 5. Badaniom eksperymentalnpudano probki wykonane w postaci plyt
z duralowej blachy 2024T4. Do badaytypowano blachy o gruéoi 1mm. Ramka zapewniata sztywne
podparcie krawdzi badanych prébek wzdtubokéw, tworacych kwadrat o wymiarach 195x195 mm.
Badane fragmenty blach mocowano do przegubowej ramkiomog $rub srednicy 5 mm, rozstawionych

réwnomiernie wzdta krawedzi ramki z zachowaniem statej podziatki rozstavg,62mm.

Ramle obchzano sitami zgodnie ze schematem ilustrowanym na4gsW badaniach wyznaczano
zmiarg wartasci obcihzenia pityty w funkcji jej odksztatcenia oraz émos¢ ptyty. Badaniom poddano piyty
nieuszkodzone, ptyty uszkodzone i ptyty naprawidwszkodzenie ptyty miato postatworu osrednicy 60
mm wykonanego centralnie w plycie (geometria wykwego uszkodzenia wynikata z geometrii ramki oraz
geometrii wykonanej naktadki naprawczej).

Rys. 4. Widok ramki wykorzystywanej w badaniachpekymentalnych (a) oraz ksztatt i wymiary prébek
ptytowych przygotowanych do bafléb).

Naprawe uszkodzonych prébek zrealizowano poprzez wprowsdzdo otworu wkladki metalowej
(wykonanej z tego samego materialu co badane prdbkistpnie metod recznego nalaminowania
kolejnych warstw tkaniny z wtokien aglowych lub szklanych tworzono na zestrznej powierzchni phyty
kompozytows naktadk wzmacniajca. Przygotowano prébki z naktaglkwzmacniajca formowarn na
jednej powierzchni ptyty ze wzgdu na ograniczony dagt do naprawianego pokrycia na ptatowcu. Do
przesycania tkaniny szklanej eglowej wykorzystano kompozygjoparts nazywicy epoksydowej Epidian
53 utwardzanej trietylenotetraamif{TECZA). Prébki utwardzano pod naciskiem 6,5 Nicpizez 12
godzin w temperaturze otoczenia i rasie w temperaturze 8 w czasie iciu godzin (rys. 6).

Kompozytowe naktadki wzmacnigje formowano w ksztatcie adgtych fat osrednicy 100mm (w ten
sposéb pomdzy krawedziami otworu i naktadki wzmacnigiej ksztattowano zaktadlo dtuggci 20 mm).
Do wykonania naktadek wzmacriaych wykorzystano tkaniny o splocie prostym, w tikanire szklary
belgijsnlgriej firmy Syncoglass o gramaturze 160garaz tkanik weglows firmy KDL réwniez o gramaturze
160g/nt.

Po przygotowaniu prébki mocowano w ramce pragitz i nas¢pnie zaktadano ramgkz préblky w
uchwyty maszyny wytrzymadgiowej ZD-10, poddawanacajrozciganiu z pedkoscia 15 mm/min. Dla
kazdej prébki rejestrowano przebieg zalesci zmiany sity w funkcji przyrostu wydienia ramki (P =
f(Al)). Wykonano badania dla probek, w ktérych modgfilano grubéc naktadki wzmacniagej (poprzez
zmiarg ilosci warstw w laminacie) oraz rodzaj tkaniny w posgainych warstwach laminatu ¢glowe,
szklane lub naprzemiennie szklaneeiglowe) w postaci kompozytu 6-cio i 12-sto warstwgeeszklanego
i szklano-wgglowego.

Przy badaniu ptyty nieuszkodzonej (bez otworu)zkasizonej (z otworem) oraz ptyt naprawianych
materiatami kompozytowymi za &iRos¢ przyjmowano wart& sity niszcacej ptyte lub wartgé sity, przy
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ktérej uszkodzeniu ulegato pokenie adhezyjne lub materiat kompozytowy. W trakeiyznaczania
zaleznosci odksztatcenia ptyty od waro obchzenia, obserwowano rowrienoment utraty stateczém

ptyty, ktory objawit s¢ spadkiem wartei obchzenia przy jednoczesnym waae odksztalcenia.
Obciazenie, przy ktérym nagpbowato charakterystyczne zatamanie krzywej przyjmoavjako obeizenie

krytyczne. Po przekroczeniu ohgénia krytycznego plyta ulegata pofalowaniu i spadgj sztywnéc

w kierunku prostopadtym do ptaszczyzirgdkowej. Wyniki bada przedstawiono na rys. 6.
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Rys. 5. Schemat wykonania naprawy uszkodzonej gigtgomoa wkiadki metalowej
i naktadki kompozytowej
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Rys. 6. Charakterystyki obgienia (P = fQAl)) ptyt poddanychicinaniu, wykonanych z duralowej blachy
2024T4 o grubgci 1mm z zastosowaniemzrdych metod naprawy
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Dla wszystkich zastosowanych metod naprawy warbcizenia, przy ktérym nagpita gwattowna
zmiana charakteru krzywej byta poréwnywalna i wyleook. 25kN. Po przekroczeniu tej waito
obciazenia, probki ulegaty odksztalceniu (charakterystycaiskok’ na krzywej), niezaimie od rodzaju
naktadki wzmacniacej. Moment gwattownej zmiany przebiegu krzywej @zginy byt z niszczeniem
pofaczenia adhezyjnego muzy metalicza wkiladka, a kompozytow nakladk i dynamicznym
wypchniciem metalicznej wkiladki z otworu. Jednogzie uszkodzeniu ulegato réwniepokczenie
adhezyjne pomeidzy kompozytow naktadk, a piyh.

WNIOSKI

Na podstawie przeprowadzonych badavierdzonoze:

w strukturze poétskorupowej uszkodzenie samego mikrywywotuje lokalm zmiarg (wzrost)
odksztatcé w strefie uszkodzenia ograniczoreprami i podtanicami,

projektupc napraw pokrycia struktury poétskorupowej nale przyjmowa jako kryterium
naprawcze ograniczenia zane ze zjawiskiem lokalnego wyboczenia pokrycia,

w badaniach eksperymentalnych naprawianych piytziégdwykorzystywano jednostroan
kompozytovg naktadk wzmacniajca) nie uzyskano wartei sity krytycznej odpowiadagych

ptycie nieuszkodzonej,

wszystkie naprawiane piyty, w zakresie abieh o wartdci mniejszej od sity krytycznej
wyznaczonej dla plyty nieuszkodzonej, charakteryzgje wyzsza od niej sztywnécia

poczitkowa.

naprawiane piyty - niezataie od struktury nakladek wzmacrieych (kompozyt szklany,
szklano-veglowy) charakteryzuje pordownywalna wattssity krytycznej,
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ADHESIVE CONNECTION WITH REPAIRS TO SKIN OF AIRFRAMES

Abstract The article presents the issues related to ghairekin semi-monocoque structures. Presentation
of loss-sented an analysis of the methods of res@ig adhesive’s materials.
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REGENERACJA WEA SCIWO SCI EKSPLOATACYJINYCH MIMO  SRODOWYCH POL ACZEN
W TULEJACH AGREGATOW ROZDRABNIAJ ACYCH

BOCCTAHOBJIEHUE SKCILTYATAIIMOHHBIX CBOMCTB COEJIWHEHUM
SKCIHEHTPUKOBBIX CTAKAHOB JIPOBUJIBHBIX A'PET'ATOB

OKCLIEHTPUKOBBIC CTAKaHbI H C(HEPHUICCKUE HOJUINITHAKY SBISIOTCS HAUOOJIee HAarpyKEHHBIMH y3JaMU
JIPOOUIIOK KPYITHOTO, MEJIKOTO U CpeHero ApobneHus. Matepran SKCHEHTPUKOB U HOIIMITHAKOBBIX OHOp —
cranb 3QT. Jlns obecrieuenus: TpeOyeMbIX YCIOBHH JKCIUTyaTally pabovne MOBEPXHOCTH IKCLEHTPUKA U
cepuyeckoro noAMMINHUKA B 6a30BOM BapHaHTe 3a11BaloT 6abburom mapok b83 wnu B16.

C 1enbi0 SKOHOMHM aHTH(PHUKIMOHHOTO MaTepHaia, MPUMEHSIEMOro A 3aJIMBKH [OBEPXHOCTENl
CKOJIBKEHHS BTYJIOK SKCLEHTPHUKA APOOHIOK M CHEpUYECKOro MOALIMITHHUKA, CHIKEHUS TPYHAOEMKOCTH
1 MOBBILICHHS KAa4eCTBA BOCCTAHOBHTEIBHBIX paboT, a TakkKe JUll IOBBILECHHS pPabOTOCIIOCOGHOCTH
pecTaBpuUpyeMbIX JeTanei, Oojee IenecooOpa3HbIM SBIIETCS IPHUMCHEHHE Ta30TepPMHUYECKUX METOMOB
HAITBUICHHS JUIsl BOCCTAHOBIICHHS Pa3MEPOB M T€OMETPHUYCCKUX (HOPM MOCTICIHUX.

HeobOxomuMocTs 3aMEHBI TEXHOJIOTUH 3aJIMBKH 6abOMTOBOTO CIOSI IOJIIMITHUKOB CKOJBXEHHS Ha
OoJiee PalMOHAIBHYIO TEXHOJIOTUIO HAHECEHUS ITOKPBITHS U3 COOTBETCTBYIOIIEIO MaTepuaia 00yclIoBiIeHa
HM3KOH pPabOTOCHOCOOHOCTBIO M MHTCHCHBHBIM ~ H3HOCOM IOBEPXHOCTH CKOJIBXCHHUS BCIIC/ICTBHE
HEKaueCTBEHHOH 3a1uBKH 6ab0HTa.

OmnbIT NPUMEHEHMS IEKTPOJYrOBOH HAIUIABKH IOPOIIKOBOI HPOBOJIOKM U3 OJIOBSIHHOW OpPOH3bI
III6pOC8-21 st BOCCTAHOBJICHHS aHTH()PUKLHOHHOTO CJIOS BTYJIOK O3KCLEHTPHKA IIOKa3al, dYTO
paboTOCIIOCOOHOCTh BTYJIOK — 3HAYUTENBHO MOBBICHIACh [1]. JIjisl TOBBIMICHHMS KayecTBa HAIUIABKU
MIPUMEHSIOT (DITIOCH, 0OecreunBalomue cTabIbHOCT TOPEHHS TyTH, TOJIydeHHe 3alaHHOTO XHUMHIECKOTO
cocraBa WU KayecTBa HAIUIABIsIeMOro cios. B kadectBe ¢uirocoB ucnonb3yror Mapkun AH-348A, AH-
348AM. Ckopocts HaruiaBku cocrasisier 16...35m/4ac, BennunHa mogaun (war Haruiasku) 4...6 Mm/00.
OJHaKo, MPOU3BOJICTBEHHAs MIPAKTHKA [1OKA3bIBACT, YTO BTYJKH, HAIUIABJICHHbIC OPOH30, Ul IIOBTOPHOTO
UCHOJIb30BAHUS. HENPUTOAHBI, TAK KaK IPH HCIIOJIB30BAHMM TEXHOJOTHU 3JIEKTPOJYrOBOil HAIuIaBKU
OTCYTCTBYET BO3MOXKHOCTb PEreHEpaluH JeTalu. JTO CBA3aHO, B NEPBYIO OYEPEdb, CO 3HAYUTEIbHBIM
TEIUIOBBIM 3((GEKTOM, BO3HHUKAIOIIMM IIPH HAIUIaBKE, B PE3yJbTaTe KOTOPOro CTPYKTypa M CBOIicTBa
MaTepHuaja II0OBEPXHOCTH OCHOBHI IIPETEPIICBAIOT HEOOpAaTHMbIe H3MCHEHHSI.

B cBa3u ¢ stuM HambGonee >(P(HEKTHBHBIM METOIOM BOCCTAHOBJICHHS pabOTOCIIOCOOHOCTH BTYIIOK
9KCHEHTPUKA U CHEPHIECKOro MOMIIHMIHUKA SBISIETCS Ta30TEPMUYCCKOE HAIMBUICHHE aHTHOPUKIHOHHOTO
Marepuana. BaxHoH 0COOEHHOCTBIO IAHHOTO METOJA SBIISIETCS BO3MOXKHOCTH MHOTOKPATHOTO €ro
HPUMEHEHHMS U1 OJHOIT ¥ TOM JKe ieTallM B CIyyae MOJHOH BHIPA0OTKH HAHECEHHOTO HOKPBITHS.

BHyTpeHHHME M HapyXHble HOBEPXHOCTH SKCLEHTPHKOBOTO CTakaHa M pabouylo IOBEPXHOCTb
cepuuecKoil OMOpHl  BOCCTAHABIUBAIOT IYTEM Ta30IUIAMEHHOTO HaIblIeHUs 0a00MTOBOTO HMOKPBITHS.
JlaHHasi peMOHTHas TEXHOJIOTUS IPUMEHSAETCS B3aMEH NePBOHAYAIBLHON 3aIMBKH 6a00MTOBOTO CII0.

CyIHOCTh Ta30IUIAMCHHOTO HAIBUICHUS IIOPOIIKOBOIO Marepuaia 3aKkiIo4aeTcs B TOM, YTO
HaIbULSIEMbI [IOPOLIOK, I0JaBacMblil Yepe3 LEHTPAIbHOE OTBEPCTHE TOPENIKH, PAaCIIaBIIETCs IAMEHEM
roproyero rasa. PacIuiaBlieHHbIC YAaCTHLBI HAIUIABISICMOrO METaylla IOJXBATHIBAIOTCS CTPYyeH CKaToro
BO3[lyXa M TPAHCIIOPTHPYIOTCS HAa BOCCTAHABJIMBACMYIO IIOBEPXHOCTH. JlaBICHHE CKAaTOro BO3AyXa
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(rpancnoprupyromero rasa) cocrasmsier 0,6 - 0,8 MIla. [lucTaHuus HambUICHHS, ONPEICIAIOMIAs
paccTosiHHE OT COIUIA TOPEJKH JI0 HambUIIEMOW MmoBepXHOCTH, cocTtaBiser 150 - 170mMm. B kavectBe
TOpPIOYEro ras3a MCIOJb3yIOT CMECh alleTHIEHa C KUCIOPOJAOM, KOTOPBIH TaKKe MoJaeTcs MOA AaBICHUEM
0,8 MIla. Hampuisiemblit MaTepiai MOAACTCSI B BUJIE TOPOILIKA U3 HAKOIMTENS 110 CIICHUAIbHBIM KaHalIaM.
CocraB HaIbpUIIEMOr0 MaTepHaia HICHTHYEH 0ab0uTaM, MPUMEHSEMBbIM MPH 3alUBKe, B 4acTHOCTH, 16
n b83. Ilepen HaHeceHHEM MOKpPBITHs, COIJIACHO pPa3pabOTAaHHOW TEXHOJOTHH, BBINOJIHSICTCS
IIpe/iBapUTeNIbHAS MIOJTOTOBKA MOBEPXHOCTEH BOCCTaHABIMBACMBIX HeTajell: MexaHmdyeckas oOpaboTka,
00e3KIpHBaHNe U HAHECEHHE IT0ICIION.

BoccranaBnnBaemble MOBEPXHOCTH SKCIIEHTPHUKOBOTO CTakaHa 0OpabaThIBAIOTCS Ha CIICIHAIBHOM
TEXHOJIOTHIECKOM MOJyJe, KOTOPBIH IO3BOJSIET IOJIYyYHTh Ha MWIMHIAPHYECKOW YacTH KOJBLEBBIE
KaHaBKY WJIM NTOBEPXHOCTh THIIA «pBaHas pe3b0a», a I0ociie HaHECEHHs MOKPHITHSI BBIOJIHUTE OTACIOYHYIO
00paboTky. Jlns chepudeckoit omopsl Takas MOJrOTOBKA MOXKET OCYLIECTBISITECS HA KPYITHOM TOKapHO-
KapycellbHOM CTaHKE IPH YCIOBHM JEMOHTaXa MHOTOTOHHOH omopsl. B 3ToM ciydae mo mporpamme,
3agaBaeMoii ycrpoiictBom UIIY craHka, ocymiecTBiseTcs TOYEHHE IO Bcel paboueil MOBEPXHOCTH
cepuIecKoro Mo/IIHITHUKA.

HemocpencTBeHHO Tepe]] HAHECEHNEM HOKPBITHS BBIIONHIIOT 00€3)KUPHUBAaHUE BOCCTAHABINBAEMBIX
MIOBEPXHOCTEH C IOMOLIBIO YaHT-CHMpHTa WM TETPAXJIOPITWICHA. 3aTeM Ha IIOATOTOBICHHYIO 0a3y
HANBUISIOT Ta30IUIaMEHHBIM METOJ0M 0ab0HTOBOE MOKpBITHE TOoNmmHOW nmo 12..15 mMm. Hanecenume
6a00NTOBOTO MOKPHITUS MPOUCXOAUT B aBTOMaTHUECKOM PEKHME C HCIIOIb30BAHMEM BCTPAUBAEMOIO Ha
CTaHOK MAaHHITYJIATOPA, HA KOTOPOM MOHTHPYETCS TOpelika C MOJBOJOM T'OPIOUETO U TPAHCIIOPTUPYIOIIETO
ra30B U HaMbUIAEMOr0 MOPOLIKOBOTO MaTepHana.

BBuny pazmuums (U3HKO-MEXaHHMYECKHX CBOMCTB MaTepuala OCHOBBI M HAIBUIAEMOTO CIIOS
ra3olylaMeHHOE  HamblIeHHs ~ 0ab0ura  ocymiecTBiIsieTcs — 4epe3  MOACIOW  KOMIIO3HMLHMOHHOTO
TepMOpearupyronero HUKeIb-amoMuHueBoro nopomka Mapku [1T-HA-O1. [IpenBapurtensHoe HaHeceHHE
MIOZICIIOST 00ECIIeYNBAET JOCTATOYHO NIPOYHOE CIEIUICHNE MTOKPBITUS C MaTepUaIoM OCHOBBI B Hpenenax 25
— 30 MIla. IIpn BoccraHOBIEHNH C(EPHUECKOrO MOANIMIHUKA CKOPOCTh BpANIEHHs Yalld COCTABISET
nopsiika 10 — 14 M/MUH U NOAJEPKUBACTCS IIOCTOSIHHOM 3a CYET HM3MEHEHHs YacTOThl BpAIlCHHS
riaHmaifosl. CMmeleHne TOpenkd MPOMCXOJAWT B PaJWalIbHOM HaNpaBiIeHWH. Bemuuuna paguanbHON
[OJAa4d TOPEIKH COCTaBIsieT 2- 4 MM/0O M MOXKET M3MEHSATBCS B 3aBHCHMOCTH OT TEXHOJOTHYCCKHX
MapaMeTpoB MpoLecca HAMbUIEHUS U TpeOyeMoil TOMMMHBI MOKPHITUs. [Ipr HEOOXOUMOCTH BBHINOIHSIIOT
BOCCTaHOBJICHHUE JIOKAJTBHOTO YJaCTKa H3HOLIEHHOH OBEPXHOCTH ChepUIeCcKoil OmopshI.

IMocne  HaHeceHWs  TOKPHITHS UL JIOCTIDKEHMST  TpeOyeMbIX — IIOKasareleld — KadecTBa
OTPEMOHTHPOBAHHBIX ITOBEPXHOCTEH BBINOJIHIIOT OTIEIOYHYI0O MEXaHHYECKYyIo JEe3BHHHYI0 00paboTKy
6a06muToBOrO Cnosi. OMBIT SKCIUTyaTaluy JKCIEHTPUKOBBIX CTAaKaHOB M C(HEPUUECKUX OHOpP APOOMIBHO-
N3MENBYUTEIFHOTO 000pYyAOBaHMs IIOKas3aj, 4YTO HpHUMeHeHHe O0ab0HTOBOrO cj0s, MHOIYyYEHHOTO
HamnblIeHHEeM, obOecreunBaeT Oonee BBICOKHE HKCIUTyaTal[HOHHBIE CBOMCTBA MOJUIMITHUKOBBIX ONOpP IO
CPaBHEHHMIO C EPBOHAYAIBLHON TEXHOJIOTHEH NOoNTydeHUst aHTH(OPUKLIMOHHOTO ClI0ost 3anuBKoi. Kpome Toro,
TEXHOJIOTHS CO3/IaHNUSI Ta30TePMHUYECKOTO MOKPBITUS HA MOBEPXHOCTH IKCLIEHTPUKOBOTO CTaKaHa MO3BOJISET
YMEHBIIUTD TOJIIHHY 6a06UTOBOrO ci1ost 10 5-6 MM.
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1. Jonuenko A.C., Homuenko B.A. CrpaBoYHHK MeXaHHKa pPyHO-00OTAaTHTEIBHOH (aOpHKH.
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RESTORATION OF OPERATIONAL PROPERTIES OF CONNECTIONS ECCENTRIC
GLASSES OF CRUSHING UNITS

Abstract In the article the progressive technology of restion of serviceability of the loaded connections
eccentric glasses of crushing units is considered.
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OBUDOWY OCHRONNE WYPOSAZENIA AWIONICZNEGO Z POWLOKAMI NA BAZIE
KOMPOZYTOW O WEA SCIWO SCIACH ABLACYJNYCH

Na poktadach statkéw powietrznych zabudowanergdzenia, instalacje i przysdy zapewniajce
zalodze wiéciwe warunki, umeliwiajace kontroté pracy zespotdw i unzlzen oraz utatwiajicych
pilotowanie i nawigowanie statkiem powietrznym. Wggenie nowych oraz modernizacja awioniki
uzytkowanych samolotéw ismiglowcow objawia przed konstruktorami nowe probyenktérych
rozwiazanie jest konieczne w celu spetnienia coraz surgers warunkéw dotyegych zapewnienia
bezpieczastwa lotu, niezawodrioi, trwatcici, itp. Ponadto pojawiaj sig catkowicie nowe obszary
wymagd, zmuszajcych konstruktorow i producentow do poszukiwannowacyjnych rozwizan
i weryfikacji dotychczas stosowanychzyikowane uradzenia elektryczne i elektroniczne emitapaczne
ilosci ciepta a jednocZeie g nara&one na dziatanie ciepta wydzielanego, przez inagdzenia. Stosowane
obecnie technologie chtodzenia (standardowe ragiatowentylatory) zblikaja sie do granic swoich
mozliwosci. W takiej sytuacji zwikszanie funkcjonalni@i produktéw jest coraz egciej uzalenione od
odpowiedniego zanzizania cieptem. Ponadto ekszdi¢ urzadzen awioniki samolotéw ismigtowcéw
zbudowanych na bazie elementéw wysokowydajnej edakti chroniona jest przed uszkodzeniami przez
obudowy wykonane z materiatdbw o Zgun wspdtczynniku przewodidoi cieplnej, spérdd ktdrych
najpowszechniej stosowanymi byty metale, np. stpyninium.

W celu ograniczenia wplywu temperatury na popraiénfunkcjonowania szczegolnie waych
urzadzer awionicznych zabudowanych na poktadzie statku ptemego w sytuacjach awaryjnych oraz
przedhizenia czasu ich dziatania w tych stanach, zainicjmwvdadania zmierzgge do zbudowania
obudowy ochronnej zapewnaggj optymalne warunki pracy wybranych agizer. W konstrukcji obudowy
postanowiono wykorzystekompozyty o wiciwosciach ablacyjnych.

WARUNKI PRACY POZAKABINOWEGO WYPOSA ZENIA AWIONICZNEGO STATKOW
POWIETRZNYCH

Urzadzenia elektroniczne stanawe wyposaenie statkdw powietrznych as eksploatowane
w réznorodnych warunkach wynikglych z zmiany parametrow lotu oraz wdmvosci fizycznych
otoczenia. Przyjmuje siiz np. temperatura otoczenia zmienia i zakresie od (-60...+50)°C. Jedieak
skalowanie przyrdéw poktadowych przeprowadzagsiv temperaturze normalnej (15...20)°C. Zmiana
temperatury otoczenia w tak szerokim zakresieenaywiera wptyw na:

* wymiary liniowe, tj. zmiany przelgenia, zwékszenie lub zmniejszenie szczelin itp.;

* zmiarg sprzystasci elementéw pomiarowych;

e zmiarg rezystancji przewodnikéw elektrycznych;

e stan smarowania wspotpragaych elementow;

e stan mas plastycznych i materiatow izolacyjnych;

« skraplanie s pary wodnej na e#ciach przyradow przy szybkiej zmianie temperatury otoczenia [3]
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W celu znormalizowania warunkéw pracy ktore agleiwzgkdni¢ przy ich projektowaniu oraz
wytwarzaniu, poszczegollne organizacje odpowiedeiala eksploatagjsprztu lotniczego sformutowaty
szereg norm okéajacych wymagania dotyaze poprawnego funkcjonowania wypeeaia poktadowego.
Wyposaenie poktadowe wojskowych statkbw powietrznych édawanych w krajach NATO musi
spetnid wymagania normygrodowiskowej MIL-STD-810. Norma oké m.in.: wartd¢ i szybka¢ zmian
temperatury oraz émienia w jakich wyposgenie lotnicze powinno dziatdbezawaryjnie i wiarygodnie.

Odrebne zagadnienie stanowi kontrola energii cieplmejtwarzanej przez uszlzenia elektryczne
i elektroniczne podczas ich pracy. Okazuje, e problem ten naky rozwaza¢ zarébwno w aspekcie
ochrony uradzer przed wytworzonym przez nie cieptem jak réwinie aspekcie izolacji tych ugdzen od
otoczenia, tak aby energia cieplna wytwarzane pteezradzenia nie zaktdcata pracy innych agzeh.
Aby zabezpieczy i izolowaé elementy elektroniczne oraz zbudowane z nichadmenia, mana
wykorzyst& odpowiednie obudowy, uwzglniajce zarbwno wymagania wytrzymatiowe, masowe oraz
coraz cesciej zapewniajcej zaradzanie cieptem we vatrzu obudowy. W zwizku z powyszym juw na
etapie projektowania koniecznym staje @kreslenie m.in. rozktadu temperatury weytre zaprojektowanej
obudowy przy jednoczesnym uwzdhieniu zmiany warunkéw otoczenia np. na wyscka@5000 m
geStas¢ powietrza na zewytrz jest 8 krotnie risza nk na poziomie morza. W takich warunkach wydagno
systemu chtodzenia powietrznego powinné Bykrotnie wiksza. Nalgy rowniez uwzgkdniaé parametry
pracy uradzenia np. im wysza szybk& przetwarzania danych tym elisza ilg¢ wydzielanej energii
cieplnej.

-
Rys. 1. Model obeaizenia termicznego bloku elektronicznego projektovgandla samolotow ATR
stworzony przy wykorzystaniu oprogramowania "FIOTRME firmy Hybricon Inc.

METODY ZABEZPIECZENIA TERMICZNEGO WYPOSA ZENIA STATKOW
POWIETRZNYCH

W celu zapewnienia poprawnego funkcjonowaniaadzah elektronicznych, koniecznym statoe si
stosowanie rozwzan, ograniczajcych wplyw temperatury na ich prac Stosuje s m.in. uktady
wykorzystupce:

¢ radiatory,

¢ chiodzenia za pomacswobodnego przeptywu powietrza atmosferycznego;



154 Komorek A., Przybytek P.

« chtodzenia za pomaavymuszonego przeptywu powietrza atmosferycznego;

« chtodzenia za pomaavymuszonego przeptywu powietrza o regulowanej enafpirze;
e chtodzenia za pomaavymuszonego przeptywu cieczy;

e odpowiednio skonstruowane obudowy;

e bariery, ostony i przegrody ochronnych;

* obudowy z udziatem materiatu ablacyjnego.

Chlodzenie z zastosowaniem radiatoréw

W chtodzeniu urgdzer elektronicznych powszechnie stosowang radiatory o rownolegtych
zeberkach, ktore niestety agnely juz granice swoich mdiwosci. Pojawiaj sie nowe rozwizania np.
radiatorzeberkowo-komorkowy (Fin-Foam Heat Sink - FFHS) apmany przez Alcatel-Lucent Bell Labs,
ktory rozprasza dwa razy yaej ciepta ni standardowy radiator o rownolegtyebberkach przy tej samej
szybkaci przeptywu powietrza. Jednaknie znalazty one szerszego zastosowania w lotieict

Rys. 2. Radiatozeberkowo-komorkowy

Chtodzenie z wykorzystaniem uktadow przeptywowych

Rozwigzaniem najpowszechniej stosowanym obecnie w lotnéct ¢ systemy chtodze
wykorzystupce jako medium odbiergie ciepto od wypos&nia:

e powietrze;

e paliwo;

e ciecz chlodzca.

Uktad wykorzystujcy przeptyw powietrza wykorzystywany jest np. w séogie F-16 wyposanym
w system kontroli temperatury isgienia powietrza (ECS- enviromental control sysyjesktadagcy sk
z obwodow:

« zasilapcego;

« dystrybucji powietrza;

e cisnieniowania kabiny;

* chiodzenia;

e chtodzenia wyposania radiowo-elektronicznego.
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Rys. 3. Schemat systemu kontroli temperaturyrienia powietrza samolotu F-16
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W podobny sposéb realizowane jest chtodzenie wygosa elektronicznego na takich samolotach jak:

« A380, wyposaonym w dwa niezalme systemy chiodze: lewy i prawy przeznaczone do
chtodzenia:

- elementéw wyposania poktadowego;
- zasadniczego systemu zasilania;
- tylnych i gérnych lukéw wyposania elektronicznego.

« Boeing B767, w ktérego wczesnych wersjach samolostiesy wymiany ciepta wykorzystywat
poszycie samolotu, a w pdiejszych cyrkulacja powietrza odbywa; s dolnych przedziatach
samolotu.

Innym rozwhzaniem zadania odbioru ciepta od elementéw wyjesa jest zastosowanie systemu
chtodzenia, w ktérym czynnikiem roboczym jest ciebo chtodzenia pdnic, w niektorych samolotach
jako czynnik chitodzcy stosowane jest paliwo (Su-22M4).aémice padu stalego na samolocie F-22 s
chtodzone ciecg dielektryczm PAO. Stosowanie chtodzenia cieczowegadpic pozwala na uzyskanie
wiekszej mocy jednostkowej (z 1 kg masygimicy).

—

)8

)
Rys. 4. Przyklad rozwrania chtodzenia kabla energetycznego przephayaj czynnikiem chtodzym:
1 —rdz@, 2 — ciecz dielektryczna, 3 — przewod chignz

Obudowy i ostony ochronne

Rozwiazaniem, ktore jest stosowane do ochrony termicgogdynczych elementéw elektronicznych
sa specjalne ostony z materialdw o odpowiedniej dbozeb przewodnii cieplnej (polimer wypetniony
materiatem przewodzym ciepto lub kdacym izolatorem cieplnym).

a)

b)

c)
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Rys. 5. Schemat koncepcji obudowy ochronnej, ajlotma odbijajca energi ciepln, b) ocbudowa

z warstw pochtaniaica energe ciepln, c) obudowa z materiatu o dobrej przewodnaieplnej
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Kolejna metody zabezpieczenia wypassnia awionicznego statku powietrznego przed
oddziatywaniem wysokiej temperatury i ognia jestsstvanie powtok, oston i barier, chracych wybrane
elementy przed dziataniem ognia w przypadku wpisihia pagaru na poktadzie statku powietrznego, np.
pokrywanie przewodow elektrycznych lub przegréds(§) specjalnymi materiatami twaymi barieg
ochronn.

Rys. 6. Przegroda ochrongmigtowca W-3 pokryta szpachlowlognioodpora

Materiaty ablacyjne jako powtoki ochronne

W budowie statkébw powietrznych od pewnego czasuomggstuje si specjalistyczne materiaty
stuzace do zabezpieczaniaatych elementow przed wplywem wysokiej temperatikyostatnich latach
czgsto korzysta si z materiatow posiadagych wiaciwosci ablacyjne (chlodzenie na skutek odparowania
lub odsublimowania ochronnego materiatu). Zjawisko wykorzystywano dotychczas przy budowie
elementéw dysz wylotowych silnikéw rakietowych, yau ochrony termicznej (FGM) zastosowanego w
samolocie kosmicznym (program Orient-express) osggtemu TPS (Thermal Protection System)
wykorzystywanego na promach kosmicznych.
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Rys. 7. Ostony cieplne czotowych powierzchni stathgbwietrznych do pracy w temperaturach
1250...1700 °C [7]

Ablacja jest samoregulagym sk procesem wymiany ciepta i masy w wyniku ktérego shatek
przemian fizycznych oraz reakcji chemicznych, datfiodo nieodwracalnych zmian strukturalnych
i chemicznych materiatu z réwnoczesnym pochlanimanieiepta. Proces ten jest inicjowany i
podtrzymywany z zewgtrznychzrodet energii ciepinej [1].

W procesie ablacji strumieenergii zaywany jest na:

¢ depolimeryzagj organicznych sktadnikéw kompozytu;
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e topnienie, parowanie i sublimacje tatwo topliwyctapetniaczy kompozytu i produktéw
depolimeryzacji;

* nagrzewanie produktow odprowadzanych do otoczenia;

* endotermiczne reakcje pogdizy sktadnikami kompozytu i produktami depolimergjza

« konwekcyjmy wymiare ciepta z otoczeniem;

e wymiare ciepta przez promieniowanie [2].
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Rys. 8. Schemat fizycznego modelu ablacji [2]

strumien ciepta
owierzchnia warstwa stopionego
materiatu

Obszar reakgcji
wtérnych

Obszar rozktadu
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front ablacji

Rys. 9. Schemat warstwy ablacyjngj,+ temperatura powierzchni ablacyjngj-ttemperatura frontu
ablaciji, t — temperatura tylnej powierzchstianki [2].

W materiale ablacyjnym podczas przebiegu procelRcgimozemy wyr&nic:

e powierzchn¢ ablacyjr na styku fazy gazowej i statej;

e powierzchn¢ rozkladu zwaa ,frontem ablacji” oddzielajca warstwe ablacyjry od materiatu
pierwotnego;
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« warstwe ablacyjrn znajdujca sie w fazie statej pomedzy powierzchni ablacyjry i frontem
ablaciji;
« warstwe materiatu pierwotnego w warstwie statej.
W warstwie ablacyjnej mima wyr@ni¢: obszar rozkladu pierwotnego i obszar reakcji mgéh
odpowiadajce zachodzym w niej zjawiskom okrgenie ktorych jest niezfiine do przeprowadzenia
bilansu energetycznego.

ZALO ZENIA DO BADA N KONSTRUKCJI OBUDOWY OCHRONNEJ WYPOSA ZENIA
AWIONICZNEGO STATKOW POWIETRZNYCH

Opisane metody zabezpieczajrzadzenia elektroniczne przed wptywem temperatury pasic
normalnej pracy i w okéonym zakresie, np. na samolocie F-16, ponvieeceniu st lampki EQUIP HOT,
naley natychmiast wylczy¢ wyposaenie elektroniczne, chybae jest niezbdne do lotu (niektore
urzadzenia § wytaczane automatycznie).

Taki schemat dziatania powoduje systemy tylko w ograniczony spos6b zabezpieazedzenia
elektroniczne przed dziataniem temperatur peejpkreslonej wartgci, np. wytworzonej w wyniku paru
na pokitadzie statku powietrznego. Dodatkowo ukiady dziataj czesto asekuracyjnie, powodigj
wczeniejsze ni to jest konieczne wytzenie zabezpieczanego adzenia z wytkowania a tym samym
niejednokrotnie pozbawigjzatog: informacji i maliwosci, ktdre w momencie wygpienia zdarzenia
lotniczego zwazanego np. z parem mog mie¢ kluczowe znaczenie dla ratowanigcia zatogi,
pasaeréw, tadunku lub kontynuowania misji do czasu gdyana warunkéw uniiwitaby bezpieczne jej
zakaiczenie.

W zwigzku z powyszym zainicjowane zostaly badania seaj na celu stworzenie uniwersalnej
obudowy ochronnej, ktéra w sytuacji awaryjnej, pelgcej na wzrécie temperatury bezgredniego
otoczenia pracy usgizenia elektronicznego zapobiegtaby:

¢ przedwczesnemu wydzeniu uradzenia z uytkowania;

e zniszczeniu urgzenia poprzez oddziatywanie wysokiej temperatury;

e zniszczeniu innych usgzen elektronicznych zabudowanych w begmanim
sasiedztwie w przypadku zaptonu elementéw ochramjanezdzenia.

Wobec tego, 7 chronione urgdzenia réwnié emitup ciepto, wydaje &, ze w badaniach natg
uwzgkdni¢ zapewnienie ochrony przed autoogrzewaniem.

Do przeprowadzenia obliczewskpnych, zataono, ze obudowa &dzie miata ksztatt kulisty, ze
wzgledéw technologicznych sktadaly sk z dwéch elementdéw pgtzonych opask

Ponadto zatzono wsepnie dwie koncepcje umieszczenia warstwy zabezapgog obudowy:

¢ na wewntrznej stronie obudowy (rys. 10),
¢ na zewntrznej stronie obudowy.

Jako materiat konstrukcyjny do budowy modelu badago zostanie wykorzystany stop aluminium,
najczsciej stosowany na standardowe obudowy adzen wyposaenia elektronicznego statkow
powietrznych.

Do wytworzenia warstwy ochronnej postanowiono wylstad kompozyty o wihéciwosciach
ablacyjnych.

Do prawidlowego wykorzystania wdeiwosci ablacyjnych materialu wymagana jest znajééno
i uwzglednienie ,ablacyjnego ztywania s¢ materiatu”, czyli procesu zmniejszanig sizynnej objtosci
tworzywa nie podlegagego ablaciji [4].
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Rys. 10. Koncepcja uniwersalnej obudowy ochronngjorzystupjcej materiat ablacyjny
umieszczony wewgirz

Szybka¢ ablacji jest jednym z podstawowych kryteriow polajgcych na poréwnanie wdaiwosci
réznych materiatow, natomiast z punktu widzenia $edaosci eksploatacyjnych i aytkowych
najwaniejsz cechy termoochrona materiatu ablacyjnego jest stopieredukcji temperatury tylnej
powierzchniscianki izolupcej. Szybké¢ ablacji zaléna jest od ciepta abladil oraz gstasci strumienia
ciepta g doprowadzonego do powierzchni ablacyjnej. Efektyvaiepto ablacji materialid wyraza sk
zaleznoscia pomigdzy gestascia strumienia ciepta i masaemszybkdcia ablacji:

q 'P q
H = 22— (| epdl +3le + BRG]} - —“q}

P Hp

(€]
gdzie:

FH-masowa szybkd ablacii [g/s]

& p-gestas¢ strumienia ciepta wyznaczona dla powierzchni pienegj (niezdegradowanej) w temperaturze
ablaciji [W/nf]

[ ,-gestos¢ strumienia emisji [W/]

Cf-cieplo przemian fazowych (topienia, parowanialisodicji) [J/kg]

- ciepto widciwe przy statym éhnieniu [J/kgK]

Tﬂ-temperatura bezwzglna ablacji na powierzchni materiatu [K]

A H-przyrost entalpii gazu w warstwie granicznej [J/kg

f -wspotczynnik zagazowania produktow pirolizy

ﬁ- wspotczynnik wymiany masy z powietrzem

Czas po jakim szybko ablacji ustabilizuje i mazna obliczy z zalenosci:

{: } :
T, a
Van )
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Ksztattowanie ablacyjnych wdaiwosci termochronnych polega na poszukiwaniu materiatlow
o duzym cieple widciwym c,(t) i duzej gestasci p, oraz o niskim wspétczynniku przewodzenia cieftq
(czyli matej dyfuzyjndci cieplnej). W kompozytach polimerowych po przeiaeniu temperatury ablacji
(rys. 10) wystpuja reakcje endotermiczne zgane z rozkladem termicznym materiatu osnowy, ktére
powodup ze efektywne ciepto wigiwe c, zywic oshga wysokie wartéci. W czystej postaciywice te g
dobrym materialem ablacyjnym. Jednak, ze \wdgl na ich miknienie oraz porowatdé i kruchas¢
tworzacej sk warstwy ablacyjnej, wymagaj,zbrojenia” wysokotopliwymi napetniaczami sypkinhib
witoknistymi. Szczegolnie przydatne w tym zastosawam materiaty wzmacniafpe o duej gestasci, np.
proszki lub wegliki wolframu.

Parametry ablacyjne kompozytéw e poprawé poprzez zmiag rodzaju napetniaczy lub poprzez
zmiarg utozenia kierunku witékien dla laminatéw wzmacnianyclokvtami np. dla laminatéw fenolowych
wzmacnianych widéknami oraz kompozytu C-C zmianaemia kierunku wtékien o 90° me spowodowa
spadek napten termicznych o 50%.

Gestaé¢ materialu kompozytowego jest w dum stopniu zalena od nacisku w fazie prasowania
i przeklada s na szybké¢ ablacji, ktéra jest mniejsza w przypadku matemalkompozytowych o digj
gestaici [5].

Rowniez spos6b ogrzewania powierzchni materiatu ablacyjnegwiera istotny wptyw na ubytek
masy oraz powierzch@bbszaru powierzchni zdegradowanej [6].

Rys. 11. Obraz z mikroskopu skaningowego. PrzeétaGjpozytu ablacyjnego C-C, a) wzdtu
wibkien, b) prostopadle do wiékien [6]

W zwiazku z przedstawionymi uwarunkowaniami, a@jmi znacacy wplyw na wi&ciwosci
ablacyjne kompozytéw, kluczowym staje giroblem widciwego doboru materiatu ostonowego obudowy.
Ponadto w przypadku pokrycia ochronnego naniesimregewrtrznej strony obudowy, dodatkowym
aspektem, ktéry naty uwzgkdni¢ przy doborze materiahy $ego wigciwosci mechaniczne. Ma to istotne
znaczenie np. w przypadku proby zastosowania obwdoehronnej z powlok zewretrzng do
zabezpieczenia rejestratorow parametrow lotu, sgdme pierwszej i drugiej generacji, wei
uzytkowanych na wielu statkach a nie spelggch obecnie obowzujacych wymaga (tabela 1).

Pierwszy etap badabedzie polegat na wykonaniu obliczenumerycznych magych na celu dobér
optymalnych parametrow geometrycznych oraz @&me widciwosci ablacyjnych kompozytow.
W kolejnym etapie zostanie zbudowany model obudmehronnej, ktéry nagpnie kidzie pokryty
warstwa kompozytu o wiciwosciach ablacyjnych. Wykonany model pastudo realizacji cgci
eksperymentalnej bafla
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Tabela. 1. Wymagania jaé@ zabezpieczenia zapisanych informacji dkaree wymaganiami EUROCAE ED55

Wymagania zgodnie z TSO C123a (CVR), C124a (DFDR)

Ogien wysokiej 1100°C ogié pokrywahcy 100% obudowy przez 30 min (60 minut przy

intensywndci wykorzystaniu testu EUROCAE ED55)

lem n'SK'eJ. 260°C w czasie 10 godzin (test piekarnika)

intensywndci,

Obcizenie udarowg3 400 jednostek przegienia dziatajcego w czasie 6,5 ms

Obcizenie 5000 Ib (2 265 kg) przez 5 minut wzdtkazdej osi

statyczne

Whplyw cieczy Odpornd¢ na dziatanie cieczy roboczych zngch instalacji SP (paliwo, oleje itp.)
agresywnych przez 24 godziny

Wplyw wody Dziatanie wody morskiej przez 30 dni

Odporng¢ na Masa 500 Ib (226,5 kg) zrzucona z wys&dLO ft (3,048 m), penetraga obudow
przebicie stalowym ostrzem érednicy 0,25 in. (6,35 mm)

Cisnienie G . L

hydrostatyczne Cisnienie réwnowane cinieniu wody na gibokasci 20 000 ft (ok. 6 000 m)

W wyniku zrealizowanego programu badawczego zastreslone zatgenia konstrukcyjne do
wykonania obudowy ochronnej, ktéra we ydiavy sposéb zabezpieczy wybrane agizenia wyposeenia
poktadowego przed wpltywem wysokiej temperatury siggdc jednoczénie wymagania eksploatacyjne
i wytrzymataiciowe.
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WPLYW SPOSOBU PRZYGOTOWANIA POWIERZCHNI NAW YTRZYMALO SC POLACZEN
KLEJOWYCH BLACH ZE STALI ODPORNEJ NA KOROZJ E

THE INFLUENCE OF SURFACE TREATMENT ON STAINLESS STEEL SHEETS BONDING
JOINT STRENGTH

Technologia klejenia wykorzystywana jest dozenia materiatow o specyficznych wdavosciach,
z ktérych wykonywane as elementy o rénorodnych ksztattach lub #eznajdujpcych sé w réznych
miejscach konstrukcji. Za pommpcklejenia mana hkczy¢ elementy o niewielkich rozmiarach lub
o skomplikowanych ksztattach, czasami trudne dagzenia za pomacinnej technologii, z uwagi np. na
brak dostpu lub ograniczenie miejsca w analizowanej konsfiukV niektdrych przypadkach klejenie jest
konkurencyjma metodi wykonywania pajczei ze wzgeédu na liczne zalety [1-6], $dd ktérych maéna
wymieni mazliwosé polaczenia rénego rodzaju materiatdw, w tym m.in. paisvos¢ uniknigcia korozji
elektrochemicznej, otrzymaniezejszej konstrukcji w poréwnaniu z innymi technolmi, czy te
uzyskanie rownomiernego rozktadu ng@h (rys. 1) w poréwnaniu z innymi rodzajami pcter, np.
nitowymi, czy spawanymi [6].
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Rys. 1. Poréwnanie rozkladéw nagen w pokczeniach: a) nitowanych, b) spawanych, c¢) klejowych

Pomimo wielu zalet technologii klejenia projekitij pohczenie okrédonych materiatdw nals
zwréck uwag; na pewne ograniczenia [7, 8], do ktérych zme zalicz¢ m.in. podleganie procesom
starzenia spoin klejowych [1, 2, 8], zmiedéavarunkéw eksploatacji pgdzen klejowych, skomplikowana
niekiedy technologia zwzana ze sposobem przygotowania powierzchni dorkiejgwtaszcza materiatdw
wykazupcych trudndci w Klejeniu [6, 8]), a take zapewnienie gsto specyficznych warunkéw
utwardzania spoiny klejowej [1, 7, 8].
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Projektupc lub tez dobierajc technologi wykonywania paczen, nalery dokon& szczegoétowej
analizy zaréwno zalet, jak i pewnych ograniczezpatrywanych technologii, przy czym niezwyklotay
jest rodzajdczonego materiatu oraz vitawie zaprojektowé polaczenia.

Prezentowany artykut zostat przygotowany na podstawagadni@ rozwaanych w jednej
z putawskich firm zajmuajcych sé wykonywaniem peaiczer blach ze stali kwasoodporne;j.

£ ACZENIE BLACH ZE STALI KWASOODPORNEJ

Dotychczasowa technologia poteéi blach ze stali kwasoodpornej dotyczyta wykonywaroaczen
spawanych. Patzenia spawane ze wezdu na maliwos¢ przenoszenia dych obcizen s3 czesto
stosowane w nych konstrukcjach stalowych (maszyny, konstruksgkieletowe, mosty i inne) [9, 10].
Blacha ze stali kwasoodpornej wykorzystywana jestialu konstrukcjach przemystu m.in. sgywczego,
chemicznego, budowlanego, przede wszystkim z unagwoje wiéciwosci antykorozyjne [10].

Jedra z metod 4czenia blach ze stali kwasoodpornej jest spawahike 12], ktore naley do
najpowszechniej wykorzystywanych metagZenia stali nierdzewnej, chogiaie wszystkie gatunku tej
stali mog, by¢ taczone w procesie spawania [12].

Analizowany materiat ze wzgdllu na swqj struktue i skltad chemiczny jest trudny do spawania,
poniewa pod wptywem wysokich temperatur ulega znacznymsatitceniom. Problem ten wyptje
zwlaszcza w przypadku blach (lubztelementow) o niewielkiej grulioi, gdzie przy krawdziach
taczonych elementéw mioa zaobserwowazmiany wymiaru, wywotane skurczem spoiny. W prajlpa
tacznia najcgsciej blach o niewielkiej grubimi i duzej powierzchni, przy spawaniu agtym mazna
zauway¢ pofalowanie powierzchni blach w paohli spoiny. Inny problem wyspuje przy spawaniu
tukowym elektrod nietoplinva w ostonie gazu obefnego, gdzie konieczne jest zastosowanie od spodu
taczonych elementéw tzw. poduszki gazowej [11, 13]pk&ypadku diych ptaskich powierzchni lub ze
w konstrukcjach, w ktérych brak jest dgst z drugiej strony aczonych materiatdw zastosowanie
wspomnianej metody spawania jest niezwykle trudn&osztowne. Przyklad pstzenr spawanych,
w ktorych nie istniata mdiwos¢ zastosowania ostony gazowej z drugiej stronygrenia przedstawiono
na rys. 2 [13]. Brak ostony gazowej od spodu elemenspowodowat utlenienie giprzetopu, a taka
sytuacja catkowicie dyskwalifikuje tak wykongagapoire.

Rys. 2. Przyktad nieprawidiowo wykonanej spoinywalniczej ze wzgidu na brak ostony gazowej
z drugiej stronydczonych elementéw
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Na rys. 3 [13] zamieszczono przyktad grdenia spawanego otrzymanego w przypadku zbyt matej
ilosci gazu ostonowego z drugiej stronyczonych elementoéw. Otrzymano chropowatnierowry
powierzchn¢ przetopu, ktéry mee by zaakceptowany w spoinach o mniejszych wymaganiagh,

w sytuacji, gdy wymagana jest tylko szczelho

Rys. 3. Przyktad nieprawidtowo wykonanej spoinyvsplmiczej ze wzgidu na zbyt matilos¢ gazu
ostonowego z drugiej strongdzonych elementow

W zwiazku z trudnéciami wystpujacymi podczas spawania blach ze stali kwasoodpoaiej,jedr,

z alternatywnych metod zostala zaproponowana tdofizo klejenia. Uwzgidniajac wytrzymatdé
pofaczeh spawanych i klejowych, niempliwie wieksz wytrzymaldcia charakteryzuj sie polczenia
spawane. Przeprowadzone gpste badania dwiadczalne (na prébkach klejowych jednozktadkowych,
ktérych charakterystyka zostata przedstawiona veagmia [1, 2, 5, 14], wykazaly wytrzymato polaczen
spawanych wynogza okoto 435 MPa, co stanowito okoto razy 30:kfiza wytrzymalta¢ niz dla pohczen
jednozakfadkowych analizowanych blach ze stali ddewnej. Jednak w zwiku z tym, ze badane
pofaczenie lpdzie przenosito obgrenia rzdu 2000 N, ména zaproponowa wykonanie paiczenia
klejowego w analizowanym przypadku.

Podczas klejenia materiatdw konstrukcyjnych istaingzynnikiem technologicznym wptyweaym
na uzyskiwaan wytrzymald¢ polaczer klejowych jest m.in. sposéb przygotowania powilric
W niniejszym artykule przedmiotem badbeda pofaczenia klejowe blach ze stali kwasoodpornej, ktbryc
powierzchnia zostata poddana zmgm operacjom przygotowawczym, powszechnie qgwstch
w warunkach warsztatowych.

PRZYGOTOWANIE POWIERZCHNI

Przygotowanie powierzchni (jako pierwszy etap tedbgii klejenia) powinno zapewéiuzyskanie
jak najsilniejszych wizah adhezyjnych [1, 8], poniewasprzyja to uzyskaniu wysokiej wytrzymao.
Istnieje wiele sposobéw przygotowania powierzcHni7, 8], véréd ktérych mana wymiené odtuszczanie,
obréble mechanicza, obrébk chemicza, a take specyficzne rodzaje obrébki, do ktérych zalicza s
metodt plazmows [15, 16, 17], metogd wytadowar koronowych [17], czy te obrdblk laserem [18].
Jednake nie w kadych przypadkacha€zonych materiatéw i w kalych warunkach maa te sposoby
wykorzysta& ze wzgkdu na istnienie niekiedy pewnych ogranicie, 7].
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Spos6b  przygotowania powierzchni, metody oraz patgm technologiczne operacji
przygotowawczych uzateione @ od wielu czynnikdw, do ktérych nalg m.in. rodzaj 4czonego
materiatu, rodzaj produkcji, podczas ktorej wykomayw g polczenia klejowe, czy fe warunki
warsztatowe, w tym dogincs¢ do odpowiednich przyerléw oraz nargzi. Jeden ze schematow
przedstawiajcych rodzaje operacji przygotowawczych, aiweych do wykorzystania w procesie
przygotowania warstwy wierzchniej wielu materiatdwnstrukcyjnych zamieszczono na rys. 4. Rodzaj,
wystepowanie oraz kolejnig operacji uzalenione jest od wymienionych czynnikow.

Odtuszczanie
Oczyszczanie
w kapieli kwasnej
lub alkaliczne|
Obrébka
Plukanie mechaniczn
w wodzie
Obrébka
Suszenie chemiczne
v Trawienie
Obrébki specjalne plazmy
Obrébka
Plukanie laserowe
w wodzie
Koronowanie
Suszenie
Naktadanie gruntu
- primere

Rys. 4. Przykiad operacji wchagiz/ch w sktad procesu przygotowania powierzchniematow
przeznaczonych do klejenia

W przypadku niektorych rodzajow materiatow konstyjRych przedstawianeasw literaturze
informacje dotycace maliwosci zastosowania okéwnych metod przygotowania powierzchni [7, 8,19],
niekiedy zamieszczana szczegétowe wytyczne zggane np. ze sktadem chemicznynpieli trawiacych
i czasem trwania takiej akieli [1, 8], temperatur wody w operacji ptukania [7], czy #eczasem
i temperatug suszenia [8].

W typowych warunkach warsztatowych najadej spotykanymi operacjami przygotowawczymi s
m.in. odtuszczanie i obrébka mechaniczna [1, 20821], gltownie ze wzgtlu na niezbyt skomplikowane
przeprowadzanie tych rodzajéow obrébek, przy stoswak niskich naktadach finansowych oraz przy
zalazeniu uzyskania okétonej wytrzymaldci. Podczas zastosowania tego typu obrébek, wsgomni
warunek mae zosté spetniony przy zastosowaniu specjalnych sposobéygptowania powierzchni
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w celu uzyskania odpowiednich ¢zi adhezyjnych wplywagcych na uzyskiwanwytrzymatc¢ polczen
klejowych. Dlatego te przed przysipieniem do wykonywania pgtzen klejowych, naley przeanalizowa
wiele czynnikéw wptywajcych na witaciwy dobdr sposobu przygotowania powierzchni rogpednych
materiatdw przeznaczonych dgtenia.

ODTLUSZCZANIE | OBROBKA MECHANICZNA

Odluszczanie jest najeiej wykonywan operacy przygotowania powierzchni do Kklejenia,
poniewa usuwa m.in. wszelkie zanieczyszczenia tluszczet@@owice pozostakri np. po ochronie
antykorozyjnej, po rinego rodzaju obrébce skrawaniem itp. Operacja taeny realizowana rznymi
metodami  przy wykorzystaniu odpowiednighodkéw odluszczapych i za pomog réznorodnych
urzadzen [1, 7, 8]. Niekiedy producenci klejow ofegugotowe produkty o okébonych wiaciwosciach
i przeznaczeniu, €gto w bardzo dogodnych do aplikacji opakowani@&j. Dobdér widciwej metody lub
tez srodka odluszczagego uzalgniony jest m.in. od rodzaju materiatu, a zakksztattu, wymiaréw
gabarytowych, czy tedostpndici do powierzchni elementu przeznaczonego sgadnia. Niewtpliwie
istotnym czynnikiem, ktéry naky uwzgkdni¢ przy operacji odtuszczania jest taekrodzaj produkcji, ktory
warunkuje aycie zaréwno odpowiednich umdze1, srodkéw, jak i metod operacji przygotowania
powierzchni.

Obrébka mechaniczna zaliczana jest do operacjij@pgch przygotowania powierzchni materiatéw
przeznaczonych do klejenia [1, 8]. Zastosowanie abjobki umdaliwia zwiekszenie rozwinicia
powierzchni, daki temu zwiksza s¢ energe powierzchniow oraz zmienia si zakres wysycenia sit
miedzyczsteczkowych (rys. 5) [2]. Jednak w pewnych przypadkach spos6b ten nie zawsze zépew
wiasciwe uaktywnienie energetyczne powierzchni imalezwrécic szczegéla uwag na ksztait
mikronierowndci uzyskanych po obrébce mechanicznej (zwlaszczdobbsé, szerokéé oraz kit
rozwarcia nieréwnéri [8, 17]). Zagadnienie to jest szczegdlnie istotw aspekcie wnikania kleju
w mikronierébwndci powierzchni, poniewa moze zaistnié niekorzystna struktura geometryczna
powierzchni (stopige schropowacenia), ktéra niekorzystnigdbie wptywa na ten proces, prowadgiz do
zmniejszenia wytrzymakgi polczen klejowych [1,8]. W literaturze przedstawiane zaleznosci
okreslajace zaréwno proces wnikania kleju, ktory opisujenmrdoiseulle’a, jak i gbokas¢ wnikania kleju
we wgkbienia materiatu chropowatego [17]. Zagadnieniaazame z chropowafcia powierzchni podczas
wykonywania paiczer klejowych, zwiazane z mechanicanteorih adhezji, uwzgidniane § m.in. w
publikacjach [1, 7, 8, 19, 21, 23, 25].

O

Rys. 5. Schemat wptywu chropowétopowierzchni na jej wkiwosci energetyczne

Istnieje wiele metod obrobki mechanicznejéréd ktérych mana wyr&ni¢ m.in. obrobk
strumieniowoscierm, piaskowaniegrutowanie. Charakterystgktych metod przedstawiono w licznych
pracach, m.in. [1, 7, 8, 25, 26], w niektérych apis zalecane parametry technologiczne obrébki7[124].

Jednym ze sposobow obrobki mechanicznej jest zastsesciernych nargdzi nasypowych [26].
Niewielki koszt, dosfpnai¢, fatwasé uzycia w operacjachecznych, maliwosé zastosowania w emych
warunkach powoduje,ziécierne nargdzia nasypowe as czsto wykorzystywane obrobki materiatow
przeznaczonych m.in. do klejenia. ¥da jest take tatwd¢ w uzyskiwaniu bezkierunkowej struktury
sladéw obrébki, co jest korzystne, zwlaszcza w wiaah klejenia konstrukcyjnego.
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BADANIA DO SWIADCZALNE

Charakterystyka materiatéw
Badaniom poddano prébki wykonane ze stali odporadjarozg o oznaczeniu X5CrNi1810 (PN-EN
10088-1:1998). Sktad chemiczny oraz wybranesei@osci mechaniczne zamieszczono w tabeli 1 [10,27].

Tabela. 1. Skltad chemiczny oraz wybranesaitaosci

mechaniczne stali odpornej na kokoXCrNi1810
Analizowana stal stosowana jest m.in.

Charakterystyka (?doy;jozrﬂe?tsg w przemyle chemicznym, spgwczym,
korozj e rafineryjnym na wymienniki ciepta, zbiorniki,
X5CrNi18-10 pompy, ruro(}j‘gi_
Skiad C <0,07
steggﬁgﬁiﬁwe' Mn <2,00 Charakterystyka paiczei klejowych
% Si <1,00 Badaniom poddano pgizenia klejowe
P <0,045 jednozaktadkowe obgione na $cinanie.
S £0,015 Charakterystyk tego typu  pafczer
Cr 17,0+19,5 przedstawiono w pracach [1, 3, 7, 13]. DHago
Ni 8,0-10,5 prébek wynosita 100 mm, szergko20 mm,
——— N =011 gruba¢ 1 mm, natomiast diugé zaktadki,
mgﬁgm’gfﬁé Rm [MPa] 500-700 wynoszaca 14 mm, zostala okiena
Ryo2 [MPa] 2190 (z pewnym przyblieniem) na podstawie
E [GPa] 200 zaleznosci [1]:
A [%)] 245
Twardo$é HB <200
Edo
I, 25 : (1)
2G,

gdzie: E — wspotczynnik sptystasci wzdtuznej klejonych elementow,
0 — grubd¢ klejonych elementéw ,
O — grubdc¢ spoiny klejowej (kleju),
G— wspotczynnik spizystaosci poprzecznej kleju.

W przypadku analizowanego materiatu pebyjwspotczynnik spzystosci wzdtuznej E wynoszcy
200 GPa [27]. Do wykonania pmkzer zastosowano klej epoksydowy Loctite 3430, o wspgtaiku
sprzystasci wzdtwznej 2500 MPa [22] i na podstawie informacji zamm@®nych w pracy [2] przyfo
wspotczynnik spgzystasci postaciowej wynoszy 1000 MPa.

Analizowano trzy rodzaje przygotowania powierzchni:
1) odiuszczanie,

2) obroble mechanicza,

3) obroble mechaniczai odtluszczanie.

Do odtluszczania zastosowadmdek odtluszczagy firmy Loctite7063 (na bazie eglowodoréw
alifatycznych). Obrébka mechaniczna polegata n&osasvaniu obrobkiciernym narzdziem nasypowym
P320, po ktérym uzyskano bezkierunkowstruktue. Niektére parametry obrébki mechanicznej
zamieszczono w pracy [20].

W celach poréwnawczych wyniki batlavytrzymatdgciowych odniesiono do pstzen, w ktérych
powierzchnia badanych blach nie zostata poddadaemu procesowi przygotowania.
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Wykonane pajczenia klejowe blach ze stali nierdzewnej poddaadabiom wytrzymaftaiowym,
obciazajac je sik $cinajaca. Badania wytrzymakei doraznej nascinanie przeprowadzono zgodnie z ngrm
PN-689300.

WYNIKI BADA N

Wyniki bada wytrzymatdci polaczen klejowych blach ze stali nierdzewnej pazmgch sposobach
przygotowania powierzchni przedstawiono na rys. 6.

20
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12 +—10,48 ! 11, 12,58
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Wytrzymato $§¢ Rt [MPa]

oON MO ®

1 2 3 4

Sposob przygotowania powierzchni

Rys. 6. Wytrzymatéci polaczen klejowych blach ze stali nierdzewnej pamgch sposobach przygotowania
powierzchni: 1) bez przygotowania powierzchni, &uszczanigrodkiem odttuszczagym Loctite7063,
3) obrébkasciernym narzdziem nasypowym P320, 4) obrébiGernym narzdziem nasypowym P320
i odtuszczanidrodkiem odttuszczagym Loctite7063

Po wykonaniu bada wytrzymatdgciowych, przeprowadzono anajizstatystycza uzyskanych
wynikéw bada, na poziomie ufnéi o = 0,5; wykorzystujc odpowiednie hipotezy oraz testy statystyczne
[28, 29] . Na jej podstawie mona stwierdz, iz w przypadku zastosowania odtuszczania (13,31 MPa)
i obrébki mechanicznej (13,58 MPa), jako sposobéygotowania powierzchni blach ze stali nierdzewnej
brak jest statystycznie istotnychzric w uzyskiwanych wart@iach wytrzymatéci. W pozostatych
przypadkach wysgpuja statystycznie istotnie #dice na przyjtym poziomie ufnéci.

Najwigksza wytrzymataé uzyskano w przypadku zastosowania obrébki mechkaajc
i nastpujacego po niej odtuszczania (14,87 MPa), przy czymuwzaono daéé duze rozbienosci
w uzyskanych wynikach baflaOdchylenie standardowe jest znacznigkate ni w przypadku innych
sposobdéw przygotowania powierzchni, czyli powtameét uzyskiwanej wytrzymakei wykonywanych
polaczeh jest znacznie mniejsza mniw przypadku na przyktad zastosowania odluszczaRi@nica
w wartaciach wytrzymatéci po zastosowaniu odtuszczania oraz po obrébcédamécznej i odtuszczaniu
wynosi okoto 10 %.

Na podstawie wynikow analizy statystycznej zma zauway¢, iz zastosowanie zaréwno
odluszczania, jak i obrobki mechanicznej pozwaleotraymanie takiej samej wytrzymato, przy czym
wigksza powtarzalni@ wyskpuje w przypadku zastosowania odituszczania. Wymékimog, zosta
wykorzystane podczas wykonywania gr#en, bowiem majc do wyboru te dwa sposoby przygotowania
powierzchni, mana kierowa& si¢ m.in. prostod i czasem wykonania tych operacji (uwadtiajac fakt
otrzymania takiej samej wytrzymatn po zastosowaniu obu operacji przygotowawczych).
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Poréwnujc wyniki wytrzymatgci polaczea klejowych po operacjach przygotowawczych oraz bez
obrébki przygotowujcej powierzchnie badanych materiatdbw do klejeniauveazono, i w kazdym
z analizowanych rodzajéw przygotowania powierzchmyskano wiksz wytrzymatagé¢ w stosunku do
wytrzymatdici otrzymanej dla patzer, w ktdrych powierzchnia blach ze stali nierdzewné byta
poddana operacji przygotowawczej. Ponadto nie gtogadnego przygotowania powierzchni zauoso
najwigksze rozbienoici (najwigksze odchylenie standardowe) w uzyskanych weidoh wytrzymatéci
pofaczer badanych materiatéw (uzyskano wadiowytrzymataci od ok. 7 do 14,6 MPa).

PODSUMOWANIE

Na podstawie przeprowadzonych hadanalizy statystycznej wynikdw tych badamozna zauway¢, ze:

1) wykorzystanie, jako sposobu przygotowania powiemkdblach ze stali nierdzewnej, zaréwno
odluszczania, jak i obrobki mechanicznej, pozwaaimyskanie znacznej wytrzymédo (w tych
przypadkach brak jest statystycznie istotnycni®w uzyskanych wartgiach wytrzymatéci na
poziomie ufnéci a=0,5);

2) zastosowanie odtuszczania po obrobciernym narzdziem nasypowym korzystnie wptywa na
uzyskiwan, wytrzymatcgé polczen klejowych analizowanych blach, chozia tym przypadku
otrzymano znacznie wksze odchylenie standardowe wynikéw hadaiz w przypadku np.
odluszczania, czyli powtarzalfo otrzymanych wynikow bada wytrzymatgciowych tego
sposobu przygotowania powierzchni jest znacznieejsra ni dla wymienionego odtuszczania;

3) we wszystkich rozweaanych przypadkach sposobdw przygotowania powieizelmyskano
wiekszy wytrzymaldg¢ w poréwnaniu do wytrzymadgi polczen, w ktérych powierzchnie
taczonych materiatléw nie zostaty poddana jakiejkokmbrobce przygotowawczej,

4) analizupc wyniki bada statystycznych zauwano, i najwigksze rozbignosci w otrzymanych
rezultatach bada wytrzymatdciowych otrzymano w przypadku nie zastosowania lokird
przygotowawczej, czyli powierzchnia materiatow dlakiego wariantu m@e wykazywa
zréznicowane whéciwosci i nie stosujc zadnego przygotowania moa otrzyma wyniki o duwej
rozbieznosci, najmniejsze natomiast otrzymano w przypadkuasgsvania operacji odtuszczania,
czyli w tym przypadku mima uzyské najwigksza powtarzalia wytrzymatg¢ polaczer (sparod
analizowanych sposobéw przygotowania powierzchrildnia).

Podsumowujc mazna zauway¢ korzystny wpltyw zastosowania operacji przygotowgmowierzchni
na wytrzymaté¢ polczen klejowych blach ze stali nierdzewnej. Zastosowatyigh operacji znacznie
zwieksza powtarzaln@ uzyskiwanej wytrzymakzi, co jest niezwykle istotne podczas opracowywania
technologii wykonania patzei klejowych, ktéra zaliczana jest do proceséw spegghn. Zaprezentowane
wyniki bada zostaty uzyskane dla przedstawionych warunkow wiykania polczer klejowych.
W sytuacjach, gdy wymagane jest, abyappénie przenosito okéone obcizenie oraz znana jest wasto
tych obcizen, unikapc niektorych trudnéci w spawaniu blach ze stali nierdzewnej oraz sSpgin
pozostate wymagania konstrukcyjne, #iwe jest zastosowanie technologii klejenia agZeniu blach ze
stali odpornej na korogj
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THE INFLUENCE OF SURFACE TREATMENT ON STAINLESS STEEL SHEETS BONDING
JOINT STRENGTH

Abstract. This article resulted from the problematic issuestainless sheets joining, as observed in one of
Polish companies. The joining technology in quest®welding and it has proven unsuitable due tee
deformations of the welded material occurring ia tonsequence of its structure and chemical cortiposi
The problem occurs predominantly in case of snétkhess sheets and concerns changing of dimensions
In case of gas metal arc welding of big flat sugfaor constructions where there is either no adeee
other side of welded sheets or the access is uliffibis method was found to be both cost-ineffectnd
highly difficult. Due to the numerous drawbackshwitelding, an alternative joining method of bondhas
been introduced.

This article presents stainless steel sheets bgijdiints strength analysis. The essential techncéddactor

in gluing, which influences bonding joint strengik, surface treatment. Therefore, various commonly
accessible surface treatment methods were appligbtstainless steel sheets surface.
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METODA NACINANIA GWINTOW WEWN ETRZNYCH DLA REGENEROWANYCH
POLACZEN GWINTOWYCH KORPUSOW TURBIN

METHODS OF INTERNAL THREAD CUTTING FOR REGENERATED
SCREW JOINT OF TURBINE FRAME

Rozpoznanie rynku wskazujee w sektorze obrabiarek przéngch istnieje die zapotrzebowanie na
obrabiarki z grupy remontowej. P@gtijace zuycie elementéw o diych gabarytach wymaga cyklicznego
stosowania zabiegéw remontowych. Rozmiary przedmibiabianego i wysokie wymagania doklagirio
obrobki zmuszaj zaktady przemystowe wyspecjalizowane w ustugactmorgowych do stosowania
obrabiarek o znacznych gabarytach izyih mocach. Zastosowanie takiej metody regenemnjisza
ustugobiore do demontau przedmiotu obrabianego z zespotu, ktérego jesteg co ze wzgidu na cgzar
i gabaryty przedmiotu bywa ktopotliwe. Dodatkowonk@czne jest tale zapewnie transportu do siedziby
ustugodawcy. Zaktady przemystowe oferg ustugi obrobki skrawaniem  przedmiotow
wielkogabarytowych borykaj sic z podstawowym problemem, jakim jest atieinie znaczg iloscia
zamoOwigi, a ktorych okres realizacji wynosi od kilku migsi do kilku lat. Konieczn& odchzenia
obrabiarek wielkogabarytowych oraz przerwy w prappwodowane czynnikami losowymi sprawjajie
mozliwosci wykonania mniejszej ustugi nie ¢i¢j w planach produkcyjnych firmy jest znikoma.
Odpowiedzi na bohczki obu stron wydaje sinowy trend w dziedzinie obrébki skrawaniem zwaly 5
SITU machinin§ (obrébka w miejscu pracy) lubQN — SITE machinirfg(obrobka na miejscu pracy).
Obrabiarki przeznaczone do tego typu obrobki am@mpaktowe rozmiary a jednocmée pozwalag
uzyska duze doktadnéci, ktére @ wymagane przez odbiorcow.

ZADANIE TECHNOLOGICZNE

Jednym z zada technologicznych realizowanych przez grupobrabiarek przersoych
zaprojektowanych i wykonanych w Zaktadzie Obrabkdrstytutu Mechanizacji Budownictwa i Gornictwa
Skalnego byto wykonanie gwintu wewtrznego korpusach turbin (rys. 1).

Przedstawione parametry wynikapezpdrednio z rodzaju patzen wystkpujacych w korpusach
turbin parowych i gazowych oraz przgjch zalaen technologicznych.

Podczas remontu korpus turbiny rozdzielany jestwa potowy (rys. 2). Polowy te pgizone s
przy pomocy specjalnyckrub. W trakcie odktania, w wgkszaci przypadkow,sruby urywane s Stan
ten wymaga specjalnego pogi#p do przedstawianego zagadnienia. Urwémndby mog by¢ wyjgte z
zastosowaniem pmych metod jednak aycie tego samego gwintu znajdoggo st w korpusach do
kolejnego #czenia potéwek korpusu jest niedopuszczalne. [gtnieatem konieczr$é ponownego
wykonania gwintu w miejscu gdzie doszto do urwamigy.
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M3I6-MT40 o skoku 3,4,6,5

N

Rys. 2. Model watu z potoywkorpusu turbiny': 1 — wat turbiny, 2 — korpus tumpi 3 — otwory montaowe
TECHNOLOGIA OBROBKI

Dla skutecznej realizacji przedstawionego zadastarnologicznego zostata opracowana technologia
nacinania gwintu wewtrznego skladaga s¢ z dwoch gtownych etapow:
e Etap 1 — Przygotowanie otworu pod gwint (planowamésvierzchni urwanegruby, wiercenie
wstgpnego otworu, roztaczanie otworu na wymiar pod ededni gwint).
« Etap 2 — Wykonanie gwintu (nacie nowego gwintu).

Przygotowanie otworu pod gwint

Pierwszym zabiegiem wykonywanym podczas regenejesfi wiercenie wgpne otworu. Czasami
jednak mana wykona planowanie czofa urwanefruby, co utatwia p#niejsz prag wiertta
w poczitkowym jego okresie skrawania.
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Wiercenie otworu zostato zrealizowane wierttem T-KIAU R416.2-0450L-41 — SANDVIK
COROMANT zamocowanym w oprawce neslziowej 7620, 50-50-110 — BISON- BIAL, co przedstawia
rys. 3.

Podczas badazaobserwowanoze na gtbokasci 90 [mm] wierconego otworu widry powodu;j
zapychanie kanatéw widérowych a w konsekwencji prz@mnie i zatrzymanie obrabiarki. Badania
prowadzone byty bezaycia spezonego powietrza planowanego do wydmuchiwania wiéidikolejnym
kroku zmieniono posuw na obrét do 0,025 [mm/obo]wyeliminowato zjawisko zapychania.

a) b)

Rys. 3. Wiercenie otworu wginego: a) nakgzie, b) wiory

Kolejnym zabiegiem realizowanym podczas regenepartjiczer gwintowych jest roztaczanie otworu
na odpowiedni wymiar.

Wytaczanie otwordéw zostato wykonane prziyyciu gtowicy narzdziowej TA-170 D’ANDREA z
parametrami przedstawionymi w tabl. 1.

Tablica 1. Parametry roztaczania otworéw.

L.p. Parametr Wartosé
1 Srednica wytaczania 0 45+ 140 [mm]
2 Gkbokas¢ warstwy skrawanej 1+ 4 [mm]
3. Pedkos¢ obrotowa wrzeciona 300 [obr/min]
4 Posuw na obrot 0,025 - 0,05 — 0,01 [mm/obr]
5 Prdkos¢ skrawania 42+ 130 [mm/min]

W wyniku przeprowadzonych préb obrébkowych i biadzostaty zoptymalizowane parametry
skrawania, przy ktérych obrabiana powierzchnia.(#ysuzyskata wymagane parametry.

25 :
Rys. 4. Roztaczanie otworu: a) przedmiot obrobidmyyiory
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Wykonanie gwintu

Nacinanie gwintu przy regeneracji poter $rubowych korpusoéw turbin jest zabiegiem
najtrudniejszym. Gwinty wewgtrzne mana wykonywaé réznymi narzdziami. Mog to by¢ gwintowniki,
frezy, nae itp. Ograniczenia jednak wynilkge ze specyfiki przedmiotu i procesu regeneracf ni
pozwalaj jednak na dowolny wybor metody gwintowania. W pistawianym przypadku jedynym
sposobem wykonania gwintu byto zastosowaniearoptytly. Dla wykonania gwintu wewttrznego plytlg
istnieja trzy r&zne metody zagbiania s¢ narzdzia w obrabiany przedmiot (rys. 5).

?;?7 T

Rys. 5. Metody zagbiania s¢ ptytki w obrabiany przedmiot podczas gwintowardadosuw wgibny,
b) zmodyfikowany dosuw boczny, c) dosuw wmiy naprzemienny

Dosuw wgebny (rys. 5, poz. a) to typowy sposéb, szerokomstasy tam gdzie ptytka jest zablana
pod lkatem w stosunku do przedmiotu obrabianego i jeshéavany sztywny wiér w ksztatcie V, na obu
stronach krawdzi skrawajcej. Zwycie narzdzia na obu stronach ptytki jest bardziej réwnomger
a metoda ta jest bardziej odpowiednia do matyclk@ka materiatdow utwardzagych si w czasie obrébki.

Zmodyfikowany dosuw boczny (rys. 5, poz. b)jestmetoda korzystna do nowoczesnych operaciji
toczenia gwintdw na obrabiarkach sterowanych nuozenig. S one oprogramowane do przeprowadzenia
takiej obrébki w poszczegdlnych cyklach. Plytkatjeagkbiana pod ktem, ktérego miara jest réwna
mierze lta zarysu, pomniejszonej o midaata przytazenia. Luz za skrawgym naraem, jak w typowych
operacjach toczenia, powinien zdst@mpewniony w kierunku posuwu. Kontrola wiéra jegisza, proces
jest bardziej zbliony do typowego procesu toczenia i do zastosowapiytbk tamacych widr z geometsi
typu C. W metodzie tej podczas skrawania wydzietansniej ciepta, a bezpiecastwo produkcji jest
wysokie. Sktonné¢ do drg& maze wzrosa¢ podczas wykonywania gwintdw o mniejszych skokadh |
gdy powierzchnia styku jest znaczna, cozedy¢ ograniczone przez zastosowanie bocznego dosuwu
wgtebnego.

Dosuw wgkbny naprzemienny (rys. 5, poz. ¢) to metodgwana zazwyczaj do wkszych zaryséw.
Plytka wykonuje skrawanie w naprzemiennych gidagh. Zuycie plytki postpuje réwnomiernie. Jedna
strona zarysu gwintu jest wykonywana w kilku napmsmnych przégciach. Narzdzie jest wtedy
przesuwane i kolejna strona zarysu obrabiana jefgrwsam sposéb i tak dalej do uzyskania petnego
zamierzonego zarysu.

Wszystkie przedstawione metody znajdsyvobodne zastosowanie w przypadku kiedy wykonywany
jest gwint zewntrzny. Narzdzia obrobkowe posiadajduzo miejsca dziki czemu mog posiadé
odpowiednio sztyws konstrukcg. W przypadku wykonywania gwintow wewmznych sytuacja gimocno
komplikuje. Wymiary nargdzi s3 ograniczone wymiarami otworu wginego, w ktorym &dzie nacinany
gwint. Zbyt matasrednica otworu oraz zbyt da gkbokas¢ wptywa bardzo niekorzystnie na sztywo
narzdzia. Przy tak niekorzystnych ograniczeniach rateby poszukiwé metody nacinania gwintu gdzie
wystepujace sity skrawaniaasnajmniejsze. W tym przypadku odpowiesimietod, wydawa& by sk mogta
metoda zmodyfikowanego dosuwu elghego. Analiza zarysu gwintu (rys. 6) wykazujediugas¢ czynnej
krawedzi skrawajcej kxdzie st zwigkszata stopniowo zaieie od skoku gwintu Zazmniejszata si
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gruba¢ warstwy skrawanej. Istotnym jest, aby pole przgkroprzecznego warstwy skrawanej
utrzymywane byto na statym poziomie.
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Rys. 6. Zarys gwintu metrycznego
Przy zastosowaniu metody zmodyfikowanego posuwwehwedgo i zateeniu, ze grubdé warstwy
skrawanej bdzie wynosita 0,05 [mm] (tabl. 2) najtrudniejszyrvigtem do wykonania dgzie gwint o
skoku 8 [mm].

Tablica 2. Parametry warstwy skrawanej

L.p. Skok gwintu Max szerokasé Grubos$¢ warstwy Pole przekroju
[mm] warstwy skrawanej skrawanej poprzecznego warstwy
[mm] [mm] skrawanej
[mm?]
1. 3 2,2 0,05 0,11
2. 4 3 0,05 0,15
3. 6 4,4 0,05 0,22
4. 8 6 0,05 0,3

Przeprowadzone analizy wykazakg wykonanie gwintu M8 nérednicy 140 [mm] wymagatogdzie
zapotrzebowania momentu ok. 40 [Nm] a sita skrawamiynosita kdzie ok. 600 [N]. Skutki
niekorzystnego wptywu sit na nadzie przedstawia rys. 7.

a) gwint o skoku 3, b) gwint o skoku 8
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Konstrukcja nargdzia jak wczéniej wspomniano zostata ograniczona wymiaramieprségo
otworu, co przedstawia rys. 8.
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Rys. 8. Ograniczenia technologiczne dla wykonywamywintéw

Dla rozwizania problemu zostata zaproponowana inna metod@mnyyania gwintu. Aby uzyska
mate sity skrawania zostaly ograniczone pola pigjekpoprzecznego warstwy skrawanej. Wprowadzono
metod wierszowania wgbnego (rys. 9). Metoda polega na stopniowym skrawposzczegoélnych warstw
zarysu gwintu w kilku lub kilkunastu prZejach narzdzia po jednej warstwie.
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Rys. 9. Wierszowanie gwintu o skoku 3 [mm]
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Jak przedstawiono na rys. 9, liczba p$¢ejarz:dzia dla gwintu o skoku 3 [mm] nie jest zbytzdu
Liczbe t¢ mazna ogranicza stosujc wigksze odsfpy pomkdzy poszczeg6linymi przgiami narzdzia na
tej samej warstwie. Natg jednak m¢¢ na uwadze wzrastgje sity skrawania i niekorzystny ich wptyw na
obrabiam powierzchng gwintu.

Problem wykonywania gwintéw szczegélnie siasila w rozpatrywanym przypadku dla gwintéw o
skoku 6 i 8 [mm]. Liczba prz&j narzdzia wynosi ok. 400. Do tego typu metody nigdie jest sterowanie
numeryczne maszyny w 3 osiach.

PODSUMOWANIE

Zapotrzebowanie na ustugi remontowe przedstawionggowystpuja w wielu gakziach przemystu.
Regeneracja wielkogabarytowych przedmiotow w miejgmacy pozwala zaoszgdzic dwo czasu
potrzebnego na demouta transport przedmiotu obrabianego do zaktadu reéowego jak réwnig
kosztéw wynikagcych z postoju urglzenia.

Przedstawiona metoda wykonywania gwintow zevemych zostala opracowana przez Zaktad
Obrabiarek IMBIGS i wdraona w zaktadzie produkcyjnym. Zastosowanie przedstej metody wymaga
jednak w kadym przypadku szczegétowej analizy sztywcio narzdzia, parametréw skrawania,
konfiguracji obrabiarki itp. Dla realizacji przedstionej metody wymagane jest zastosowanie spegjalne
obrabiarki ze sterowaniem CNC w trzech osiach.
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METHODS OF INTERNAL THREAD CUTTING FOR REGENERATED
SCREW JOINT OF TURBINE FRAME

This paper presents method of internal thread mtimtu during frame turbine regeneration. There are
shown all stages of process realisation and clerisetl particular technological tasks. Presentntisde
technological bound results from used methods amgwf solving described problem.



180




