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KOMPOZYTOW ABLACYJNYCH STOSOWANYCH NA OSLONY
REJESTRATOROW LOTNICZYCH

W pracy przedstawiono program badalaswiadczalnych wybranych wieiwasci
wytrzymatdciowych materiatdw kompozytowych, opracowany zgodniprocedurami
okreslonymi  dla elementow konstrukcji lotniczych. Zapréawano koncepgj
wykorzystania polimerowych kompozytéw ablacyjnyetostony rejestratorow lotniczych.
Wykonano prébki kompozytowe z ospoa bazieeywicy epoksydowej Epidi&?2 sieciowanej
w temperaturze pokojowej utwardzaczami:  poliaminoamym  (PAC) lub
trojetylenoczteroamin (Z-1). Wiaciwasci ablacyjnezywicy modyfikowano glinokrzemianem
warstwowym, Bentonitem Specjal Extra z 75% zad@rtomontmorylonitu wapniowego
(MMT). Wzmocnienie hybrydowe kompozytow stanowdnirty: aramidowa o gramaturze
470 g/ oraz szklana o gramaturze 300 §/fBklady fazowe prébek oraz liczba wykonywanych
doswiadczé zostaly ustalone na podstawie pemgo planu badé doswiadczalnych, tj.
ortogonalnej macierzy peinoczynnikowej ¢du typu 2 z powtdrzeniami. Sktadowymi funkgcii
odpowiedzi byly cechy mechaniczne kompozytow: ymyéini¢ na rozcigganie, wytrzymaky
na zginanie.

THE STRENGTH PROPERTIES OF THE FDR’'S WITH THE ABLAT IVE
POLYMER COMPOSITE’S LAYER

This chapter provides guidelines for the experirakrtharacterization according
to the aviation requirements. Ablative compositdamals have been employed. Material
specimens have been prepared. Hardeners: PAC afidh@ve cured the epoxy resin
Epidian 52. Properties of composite shave been fieddby layered silicates filler —
Bentonit Specjal Ekstra with 75% content of calciomontmoryllonite (MMT). Hybrid
reinforcement: aramid fabric (470 gin— glass fabric (300 g/fh has been used.
Researches have been realized with the use of stathods of experimental design.
Experimental plan of i category of type 2 Research has been done, quantitative
and qualitative influence of phase type-matter ®he properties were characterized
by the static tensile test: tensile strength aedutal strength.
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1. WSTEP

Przepisy dotycare standardéw zabezpieczenia rejestratorow lotofcaystanowione
zostaly po serii katastrof lotniczych w latachedoiziesitych XX wieku. Najpierw
wprowadzono je w lotnictwie wojskowym, a ngstie (01.08.1958) zostaly przyg przez
CAA (Civil Aviation Authority), przeksztatconym pdiej w FAA (Federal Aviation
Administration). Odwotywaty sione do dokumentu pod nagwWechnical Standards Order
(TSO C51), ktéry okrdatl doktadndé¢ zapisu danych, czas probkowania i rodzaj
zapisywanych parametrow (putap, egkos¢ lotu, kurs, itp.), wymagania dotygze
zdolndici rejestratora do przetrwania, w przypadku kolizprzyspieszeniem 100 jednostek
przechzenia oraz oddzialywania plomienia o temperaturz€0I’C przez 30 minut.
W pocatku lat szé¢dziesatych, CAB (Civil Aeronautics Board) zmodyfikowat Weria
dotyczice opracowania dodatkowej ochrony rejestratoréwegraskutkami uderzenia
i zniszczeniem w wyniku oddzialywania intensywnegimmienia cieplnego, powsiapgo
podczas pgzaru [1]. Wymagania dotyaze jakdci zabezpieczenia zapisanych danych
ustanowione przez FAA, obogriujace obecnie zostaly przedstawione w tabeli 1. Normy
wojskowe MIL-STD-2124A w tym zakresie pokrywagie z cywilnymi.

Tab. 1. Wymagania jakoi zabezpieczenia zapisanych informacji zgodniéZ [2]

Wymagania zgodnie z TSO C123a (CVR), C124a (DFDR)
Obciazenie udarowe 3 400 jednostek przegienia dziatajcego przez 6,5 ms
Obciazenie statycznge 2 265 kg przez 5 minut wzdtkazdej osi
Wplyw cieczy Odporna¢ na oddziatywanie cieczy roboczych zmgch instalacji
agresywnych SP (paliwo, oleje itp.) przez 24 godziny
Wptyw wody Oddziatywanie wody morskiej przez 30 dni
Odporna¢ na Masa 226,5 kg zrzucona z wysékn3,048 m, penetraga obudow
przebicie stalowym ostrzem érednicy 6,35 mm
Enémeme Cisnienie rownowane cknieniu wody na gibokasci okoto 6 000 m

ydrostatyczne

Ogien wysokiej Temperatura 1100 °C, ogigpokrywapcy 100% obudowy przez
intensywndci 30 min (60 minut z wykorzystaniem testu EUROCAE BIp5
.Og'eﬁ n'Sk'eJ. Temperatura 260 °C, 10 godzin (test piekarnika)
intensywngaci

W zadnym z dokumentéw TS@ie okrélono jednak w sposob szczegétowy procedury
zapewniania powtarzaléa pomiaru powyszych parametrow.

2. METODYKA BADA N [3]
Obudowy ochronne rejestratoréw lotniczych musabezpieczamoduty archiwizujce

réznorodne informacje rejestrowane podczas lotu statkuietrznego oraz parametry pracy
poszczegoélnych ugglizer. Aby ocent ich mazliwosci ochrony danych w momencie
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zdarzenia lotniczego, szczeg6lnie wypadku lub kaifis konieczne jest przeprowadzenie
szeregu sprawdzebadd i testow:

« dopuszczalne bezpieczne afiginie udarowe podczas katastrofy;

* wytrzymalc¢ na obcizenie statyczne;

» odpornd¢ na oddziatywanie cieczy agresywnych;

* odpornd¢ na przebicie;

» odpornd¢ na ciknienie hydrostatyczne;

e oddziatywanie wysokotemperaturowego strumienialoisgo;

« dlugotrwate oddziatywanie ognia o niskiej intensyéai.

Oprocz metodyki realizacji waa jest rownig kolejnas¢ przeprowadzania testow.
Zgodnie z dokumentami normatywnymi [4] stosowane tezy rodzaje sekwencii
poszczegodlnych badastanowice odebne procedury. Kala zawiera wszystkie powsze
testy ut@one wedtug okrdonej kolejngci:

» dopuszczalne bezpieczne aliginie udarowe, obgienie punktowe, wytrzymato
na obcizenie statyczne, oddziatlywanie wysokotemperaturowstgamienia ciepta,
zanurzenie w ptynach eksploatacyjnych;

» dopuszczalne bezpieczne alieinie udarowe, obgienie punktowe, wytrzymato
na obcizenie statyczne, oddzialywanie wysokotemperaturovatgonienia cieplnego,
zanurzenie w ptynach eksploatacyjnych;

« dopuszczalne bezpieczne atiginie udarowe, obgienie punktowe, wytrzymao
na obcizenie statyczne, zatopienie nazdjuglbokaici, zatopienie w stonej wodzie;

e kryterium oceny jest mdiwos¢ odzyskania informacji zgromadzonych nasmi&u
danych po przeprowadzeniu wszystkich testow z jedipewyzszych procedur.

Rejestratory lotnicze, ktére spetnialy normy TSQwhzujace w czasie ich monta
na statkach powietrznych, zwykle nie spekipjz wymogdéw wspoétczesnych. Wymiana
rejestratora parametréw lotu na uktad zegej generacji jest kosztowna i wymaga
znacznego nakiladu pracy, agénego z badaniami kwalifikacyjnymi, zmiamprocedur
deszyfracji i analizy danych, przeszkoleniem peedanitd. W przypadku niektorych
starszych SP, ktérych produkcja zostata jwstrzymana, opfacal§é ekonomiczna
modyfikacji systemu kontroli parametréw lotu neookaza sie watpliwa. Alternatywnym
rozwigzaniem jest modyfikacja obudowy dotychczas eksploahych rejestratoréw,
poprzez wprowadzenie dodatkowej warstwy ochronnepateriatdw ablacyjnych. Inn
mozliwoscia jest opracowanie kilku standardowych oston ochychn do ktérych bda
montowane dotychczas eksploatowaneadzenia rejestrage. Do wytworzenia warstwy
ochronnej postanowiono wykorzysteompozyty o whciwosciach ablacyjnych.

2.1.Badania materiatow kompozytowych

Struktura bad@ eksperymentalnych wymuszona jest wysokimi wymagyani jakie
nalery speiné, aby wdrayé¢ opracowany: komponent, detal, element do prakegan
zastosowania w spgzie lotniczym nie wplywajc na obnienie bezpieczestwa lotow.
Jednake najbardziej skomplikowany, pracochionny i obejoyj najwicej bada
testowych jest pierwszy etap doboru sktadnikéw rieflenie ich wplywu na wisciwosci
materialu  kompozytowego[3]. Zgodnie z przedstawmnywymogami kompozyty
stosowane na obudowy rejestratoréw lotniczych pawioprécz witaciwosci ablacyjnych
spetniad wysokie kryteria wytrzymakziowe.
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Opracowany zostal program @dadczalnych bada kompozytow polimerowych
(rys. 1) w celu okréenia wptywu wzmocnienia hybrydowego z tkanin ardonvych
w osnowie epoksydowej modyfikowanej nanonapeiniaczearstwowym na wybrane
cechy wytrzymaléciowe polimerowego kompozytu ablacyjnego.

Przyjecie planu eksperyment!
i okreslenie zmiennych niezalgnych
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planowania déwiadczen
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Rys. 1. Program bada

Skilad fazowy probek oraz liczba wykonywanychwliadcze (N = 8) zostaty ustalone
na podstawie przgiego planu bada doswiadczalnych, tj.: ortogonalnej macierzy
petnoczynnikowej | redu typu 2 z powtérzeniami (tab. 2) [6].

Na osnow kompozytéw wybrano zywice epoksydow Epidian52, sieciowan
w temperaturze pokojowej utwardzaczdiClub Z-1 produkcji Z.Ch. Organika-Sarzyna S.A.
w Nowej Sarzynie Wiasciwosci ablacyjne kompozycjizywicy modyfikowano dodap
glinokrzemian warstwowyBentonit Specjal Extraz 75% zawartétia montmorylonitu
wapniowego MMT (Zaktady Gorniczo-Metalov#biec w Zebcu). Rozrénienia sktadéw
fazowych poszczegélnych materiatbw dokonano poprze@znicowanie materiatu
zastosowanego na wzmocnienie. Wzmocnienie hybrydkempozytu stanowity tkaniny:
aramidowa (kevlarowa) o gramaturze 470%inszklana o gramaturze 300 g/miozone
naprzemiennie i rozimne réwnomiernie w kompozycie [5].
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Tab. 2. Petnoczynnikowa macierz planowaniagttztypu 2 z powt6rzeniami [6]

*

J Xo X1 X2 X3 X1X2 X1X3 X2X3 X1X2X3 Yi
1 + + + + + + + +

2 + + - - - - + +

3 + + + - + - - -

4 + + - - + - -

5 + - + + - - -

6 + - - - + -

7 + - + - - -

8 + - - + + - -

bo by b, bs bi> bis D23 D123

" wartai¢ ,j” oznacza numer dwiadczenia i jednoczeie numer kompozytu, ktérego skiad
fazowy okrélony jest uktadem zmiennych

Trzema zmiennymi niezataymi x; (parametrami wégiowymi), o wartdciach dwu
pozioméw kodowycht 1 (poziom gérny ,+" oraz poziom dolny ,-", (tab) ®kreslonych
wedtug zalenosci (1) [8]:

X =0 =4 )

byty sktadniki kompozytow:
X; - udziat masowy wzmocnienia aramidowedypsumy mas obu wzmocnietoknistych
(tkaniny: kevlarowa + szklana) [%], 79% (+) i 389 @x; = 20,5%;Xy) = 58,5%;
X, - udzial masowy nanonapetniacza glinokrzemianow@®ydT) w kompozycie [%0],
15% (+) i 3% (-);A% = 6%; Xo(5r) = 9%;
X3 - rodzaj utwardzaczaywicy - utwardzac£PAC lub utwardzacZ-1,
80 nsPAC(+) i 12 nsZ-1(-); AXs i X3y Sa Wartgciami czysto teoretycznymi.

Skladowymi funkcji odpowiedziy (parametrami wyciowymi) byly cechy
mechaniczne: wytrzymadé na rozciganieR,[MPa], wytrzymatd¢ na zginanieR; [MPal].
Ponadto okrdono wptyw poprzecznych obgien udarowych na wytrzymasé na zginanie
Ry[MPa]. Zgodnie z planem baflavykonano laminaty o wymiarach (350 x 250 x 10) mm,
z ktorych wycgto probki magce postay¢ w dalszych pracach éwiadczalnych do
przeprowadzenia baflavytrzymaldgciowych.



3492 Pawet PRZYBYLEK, Wojciech KHARCZYK

Wspotczynniki regresjib,, b, b; oraz interakcji:by,, bia, b3 bios Okreslaja wplyw danej
wielkosci wejsciowej (lub kilku wielkgci) na warté¢ wyjsciowa funkcji obiektu badéa wedtug
rownania funkcji obiektu bada

Y = bo + baXg + boXo + b3 X5+ D12 XaXo + D13 XaXz + D2z XoXg + D123 XaXoXs (2)

Wartasci wspoétczynnikéw regresji obliczaest relacji (3):
>
X 0.
hoi . i=0,1,23 3)
' N
Analiza statystyczna otrzymanych wynikéw prowadzgest w celu okréenia progu
istotngici  wspotczynnikow regresjib; i oceny ich wplywu na warté parametru
wyjsciowego y wedtug poniszych zalgnosci. Wariancja (4) oraz bl wyznaczenia
wspotczynnikow regresji (5):

o |d? _ SV
S =5y 4) s(b) N (5)

gdzie: d, = y- yi (y— warta¢ srednia zk pomiardw;yy - wartdsé k-tego pomiaru v-tym
doswiadczeniuk =1, 2; N - liczba déwiadcze).

Sprawdza siwarunek (6), skd po przeksztatceniach otrzymuje ér) i (8):
xy) (6) b=""10 (7)

D 2 = z’j’g ®r(y) = 08153%(y) ®)

gdzie: dla rozktadu-Studentat,,, >>t,,, (tan = 2,306 przy liczbie stopni swobody = 8
i prawdopodobiastwie P = 95 %).

3. BADANIA WLA SCIWO SCI WYTRZYMALO SCIOWYCH

3.1. Wytrzymalo §¢ na rozcigganie

Statyczm prébe rozchgania wykonano za pomgainiwersalnej maszyny wytrzyma-
tosciowej typuzZwick/Roell Z10(rys. 2).
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Rys. 2. Uniwersalna maszyna
wytrzymatdciowa Zwick/Roell Z100

W celu przeprowadzenia badarzygotowano probki o przedstawionym wézej
sktadzie fazowym. Ksztalt oraz pozostate wymiarghmk zostaly dobrane wedtug zaléce
normPN-EN ISO 17&razPNE-EN ISO 52Trys. 3).
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Rys. 3. Ksztatt i wymiary prébek do statycznej pn@zcigania

Tab. 3. Wyniki badawytrzymatdci na rozciganie R,

Sktad fazowy N
Lp. Liczba warstw Liczba warstw Masowa Rodzaj Wytrzymato §¢
tkaniny tkaniny szklanej | zawartosé MMT R [MPa]
kevlarowej [szt.] [szt] [%] utwardzacza
L 15 PAC 180,5
2. 3 Z-1 240
3. w0 ) 15 Z-1 241
4. 3 PAC 2135
S. 15 PAC 1545
6. 3 Z-1 339
L ! w0 15 Z-1 282
8. 3 PAC 195
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Tab. 4. Wytrzymakd R, - wspoétczynniki regresji: ibby,, bs0oraz interakcji: By, bys, bys, bios

Lp. Xo X1 X2 X3 X1X2 X1X3 XoX3 | XqXoX3

1. 180,5 180,5 180,5 180,15 180,p 1805 180,5 18p,5

2. 240 240 -240 -240 -240 -240 240 24(

3. 241 241 241 -241 241 -241 -241 -241

4. 213,5 213,5| -2135 2135 -213/5 2135 -213,5 213,

5. 154,5 -154,5 154,5 1545 -154)5  -154,5 154,5 J54,

6. 339 -339 -339 -339 339 339 339 -339

7. 282,5 | -2825| 2825 -282,5 -2825 2825 -282,5 28p,

8. 195 -195 -195 195 195 -195 -195 19%
Wspt. b | 230,75 | -12,00 | -16,13 | -44,88 | 8,13 23,13 | -2,25 -6,25

Funkcja obiektu badezapisana zostata wyeniem:
y =230,75-12x —1613x, —4488X, + 813x X, + 2313% X, — 225%,%; — 625%%,%; (9)

Wariancja oraz ltl wyznaczania wspoiczynnikdw regresji wyniosty:

s(y)=1732 oraz s(b)= 613

Prog istotnéci wspotczynnikbw regresji i oceny ich wplywu na rned&¢ parametru
wyjsciowegoy:

B 21 =1412

3.2. Wytrzymato §¢ na zginanie

Badanie nacinanie m¢dzywarstwowe zrealizowano metpttéjpunktowego zginania
krotkich belek (rys. 4) zgodnie z ASTM D2344-89 ordSO 1413(97). Badanie
przeprowadzono z wykorzystaniem uniwersalnej masmgrirzymatagciowej ZWICK/ROELL
Z100 (rys. 2). Dlug&t prébki wynosil = 4h + 16 mm. Préba ta jest prosta i nie wymaga
zlozonych uradze, wigc czsto jest stosowana do szybkiej jagiowej oceny odporriui
kompozytéw na&cinanie mgdzywarstwowe [7].
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Rys. 4. Schemat badania wytrzyrdatma zginanie

Tab. 5.Srednia wartd¢ wytrzymalgci na zginanie w zat@asci od sktadu fazowego

Skiad fazowy .
p. [ s " emavon T wesowe | oz | ap
kevlarowej [szt.] [szt.] [%] VIR 7L
9. 15 PAC 203
10. 3 Z-1 184
11. 10 4 15 Z-1 160
12. 3 PAC 194
13. 15 PAC 246
14. 3 Z-1 323,5
15. 4 10 15 Z-1 304,5
16. 3 PAC 321
Tab. 6. Wytrzymadd R, —wspotczynniki regresji: by, byoraz interakcji: By, bz, bos, bi2s
Lp. Xo X1 X2 X3 X1Xo X1X3 XoX3 X1XoX3
1. 203 203 203 203 203 203 203 203
2. 184 184 -184 -184 -184 -184 184 184
3. 160 160 160 -160 160 -160 -16( -16p
4, 194 194 -194 194 -194 194 -194 -194
5. 246 -246 246 246 -246 -246 244 -246
6. 3235 | -323,5| -323,5§ -323,5 323/ 3235 3235 B23,
7. 3045 | -304,5| 304,55 -3045 -3045 3045 -3045 304,
8. 321 -321 -321 321 321 -321 -321 321
Wspt. b, | 242,00 | -56,75 | -13,63 | -1,00 9,88 14,25 | -2,88 | 11,13

Funkcja obiektu badezapisana zostata wyeniem:
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y =242-56,7/5x —1363X, — X, + 988x X, +14,25x X, — 288%,%; +1113X X, %, (10)
Wariancja oraz lall wyznaczania wspoétczynnikdw regresji wyniosty:

s(y) =479 oraz s(b)= 169

Prég istotnéci wspoiczynnikdw regresji i oceny ich wplywu na reé& parametru
wyjsciowegoy:

B 2B = 390

W przypadku analizy statystycznej wynikéw badiodatni znak przy warfoi udziatu
wspoétczynnika regresh; informuje o wzrdcie wartdci funkcji odpowiedzi wraz ze wzrostem
wartaici zmiennej niezalaej x; i jednoczesnym zachowaniu pozostatych dwu zmienryoh
poziomie dolnym = -1). Znak ujemny oznacza spadek wéanitéunkcji odpowiedzi wraz ze
wzrostem wart&ci zmiennejx.

. WNIOSKI

Kompozyt o sktadzie: 4 warstwy tkaniny aramidow&f) warstw tkaniny szklanej,

3% montmorylonitu, w oshowie zywicy epoksydowej Epidian 52 usieciowanej

trojetylenoczteroamin Z-1, posiada najwisza wytrzymaldé na rozciganie

Rn = 390 MPa oraz najwgz wytrzymata¢ na zginanieR, = 323,5 MPa.

2. Najnizszy wytrzymalad¢ na rozcaganieR,, = 154,5 MPa posiada kompozyt o sktadzie:
4 warstwy tkaniny aramidowej, 10 warstw tkaniny lankj, 5% montmorylonitu
MMT, w osnowie zzywicy epoksydowejEpidian 52 usieciowanej utwardzaczem
poliaminoamidowynPAC.

3. Najnizsza wytrzymatd¢ na zginanieR; = 160 MPa, posiada kompozyt o sktadzie: 10
warstw tkaniny aramidowej, 4 warstwy tkaniny szldpri5% montmorylonitu MMT,
w osnowiezywicy epoksydowefpidian 52usieciowanej trojetylenoczteroamis-1.

4. Utwardzacz poliaminoamidowi?AC znacaco obnia wytrzymatéé na rozciganie
(bs = - 44,88 dla progu istotdoi big; = 14,12), natomiast w pgdzeniu z widknem
aramidowym wplywa na zwkszenie wytrzymakei (b;3=23,13). Zawart@
montmorylonitu MMT powoduje spadek wytrzymé&tona rozciganie p, = - 16,13).

5. Zwiekszenie udziatu widkien aramidowych bardzo znacabeia wytrzymaldci na
zginanie b, = -56,75). Mana efekt ten ogranicgy uzywajac utwardzacza
poliaminoamidowegdPAC, ktéry w interakcji z wibknem aramidowym podisza
wytrzymald¢ na zginanie. Dia zawarté¢ montmorylonitu MMT zmniejsza
wytrzymatai¢ Ry, ale w interakcji z utwardzaczemAC powoduje zwikszenie tego
parametru wytrzymakeziowego.
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