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MO ZLIWO SCI ZASTOSOWANIA KOMPOZYTOW ABLACYJNYCH
NA OSLONY REJESTRATOROW LOTNICZYCH

Przedstawiono wymagania dotyce zdolnéci rejestratoréw lotniczych
do przetrwania katastrofy lotniczej oklene w kolejnych dokumentach
normatywnych. Obecnie; :1adal eksploatowane ,czarne skrzynki” zamontowaae
statkach powietrznych, nawet kilkadzig¢dat temu. 3 to urzzdzenia nadal zdatne,
jednak, ich odporng (na dziatanie sit dynamicznych i statycznych ongensywi
wymiare ciepta podczas paru) jest zwykle nieco fsza ni konstrukcji
wspolczesnych. Przedstawiono ziwosé zastosowania kompozytowych
materiatow ablacyjnych na kapsuly ochronne @seych parametrachzytkowych
(cieplnych i mechanicznych). Zaproponowano wytwidezdybrydowego laminatu
epoksydowego z wzmocnieniem widknistym z tkanirbolkiaowanych oraz
syntetycznych witokien organicznych (Kevlar) z npehdaczem MMT.

FLIGHT DATA RECORDER’'S PROTECTIVE CASE COATED ABLAT IVE
COMPOSITE’s CAPABILITIES

At the paper briefs assumptions and requirementaroexperimental research
how to create Flight Data Recorders (FDR)' protegeticase covered ablative
composite. Nowadays “the black boxes” installeth iaxisting planes dozens years
ago are still utilizing. FDRs earlier designed aas proficient as ever but their
resistance to impact shock, a penetration forcerrttal flux no longer meet the most
recent Technical Standard Orders, a crash-worttsnsgandards, nor minimum
operational performance specification. Ablative gasite materials can be applied
to improve thermal protection. Furthermore, thalili data recorder’'s protective
case coated ablative composite can derive benefit higher mechanical
performances.

1. WSTEP

Pierwszy rejestrator parametréw lotu skonstruopwalnierzy lotnictwa, bracia Orville
i Wilbur Wright. Umazliwiat on rejestracj predkasci lotu oraz pgdkosci obrotowejsmigta.
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Byt zainstalowany na poktadzie samoldilyer juz podczas jego pierwszego lotu, w dniu
17.12.1903. Parametry kolejnych historycznych lotow réwnieostaly potwierdzone
zapisami z urmzey, ktére pdéniej zaczto nazywa rejestratorami poktadowymi, np.
samolot Charles’'a LindbergHspiritofSt.Louis wyposaony byt w barograf, ktéry zaznaczat
zmiarg cisnienia barometrycznego na obracgim sk papierowym hbnie (rys 1).

Rys.1. Barograf samolotu CharlesandberghaSpiritof St.Louis

Intensywny rozwéj lotnictwa podczas drugiej wojdwiatowej, byt impulsem do
rozwoju rejestratorow poktadowych, ktére zetoz wykorzystywg do odtwarzania
przebiegu zdarzelotniczych. Od 1940 trwaly prace nad budawrejestratora, ktory nie
ulegiby zniszczeniu na skutek olgen dynamicznych wysgpujacych podczas katastrofy
lotniczej oraz oddziatywania wysokiej temperatusgtlacej skutkiem pgaru zniszczonego
statku powietrznego (SP). W tym okresie upowszdchsi takze pogcie ,czarnej
skrzynki”. Pierwszy rejestrator katastroficzny zdstastosowany w 1954

W 1957r. wprowadzono przepisy, nakazcg instalowanie poktadowych rejestratoréw
parametréw lotu na wszystkich statkach powietrznigly to zwykle uradzenia, w ktérych
dane zapisywano na metalowej folWymagania, dotyege jakdci zabezpieczenia
naosnikdw zapisanych informaciji zostaty ustanowione WA) po serii katastrof lotniczych
w latach pe¢cdziesitych. Pocatkowo, wprowadzono je w lotnictwie wojskowym. W dni
01.08.1958. zostaly przyjte przezCAA (Civil Aviation Authority, a nasipnie FAA
(Federal Aviation Administration

2.KLASYFIKACJA REJESTRATOROW LOTNICZYCH

Rejestratory parametrow lotFDR (awaryjne) [12] przeznaczone as do zapisu
podstawowych parametréw lotu i eksploatacyjnychapeatrow pracy zespotoéw statku
powietrznego, w celu oceny:

« bezpieczastwa lotu,

« techniki pilotowania,

e stanu systeméw poktadowych,

e przyczyny wypadku lub katastrofy lotniczej.
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Ich cechy konstrukcyjne unitiwiaja zachowanie, a tak odtworzenie informaciji,
nawet w przypadku zniszczenia konstrukcji statkwiptrznego. Uktady rejestrage g
urzadzeniami obiektywnej kontroli lotu i stanawbbowhzkowe wyposzenie wikszaci
statkow powietrznych.

Wiasciwy dobor parametréw, ktére podlegagpjestracii oraz archiwizowaniu pozwala
zwickszy¢ stan bezpieczstwa wykonywanych lotdw, zapobieg@owstawaniu zdarze
lotniczych, oceni wykonanie zadania, océnzachowanie zasad bezpiegg®va przez
pilota oraz wykrg¢ niektére uszkodzenia spta lotniczego.

W zaleznosci od konstrukcji i zakresu archiwizowanej inforrjiacejestratory pokia-
dowe mana sklasyfikowé nastpujaco (rys. 2):

« zbiorcza jednostka informacyjna (szyfratB)AU (Flight - Data Acquisition Unix,
e parametréw lotrDR (Flight Data Recorder,

» szybkiego dogpu QAR (Quick Access Recorder

« dzwicku CVR(Cockpit Voice Recorder),

« obrazuDVR (Digital Video Recorder

« robocze i eksploatacyjne,

e specjalne.

REJESTRATORY LOTNICZE

REJESTRATORY
SPECJALNE

Rys2. Klasyfikacja rejestratoréw lotniczych
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3.0CHRONA URZ ADZEN REJESTRUJACYCH
3.1.Zabezpieczenie zarejestrowanej informacji przed skikami katastrofy

Poprawne funkcjonowanie wypasmia poktadowego SP uzalgone jest od wielu
czynnikow okrélajacych ich parametry funkcjonalne oraz od warunkéwvregrznych.
Organizacje odpowiedzialne za eksploatagrztu lotniczego wprowadzity szereg norm,
okreslajacych w sposob szczegélowy wymagania dodgez parametrow oraz funkcjo-
nowania wszystkich elementow wypasaia pokladowego. Uszzenia pokladowe
wojskowych SP eksploatowanych w krajach NATO mauspelni@ wymagania normy
srodowiskowej MIL-STD-810 [2].

Wyposaenie awioniczne statku powietrznego poddawane lestaniom testowym
zgodnie z procedurami wynikajymi z dokumentu EUROCAE ED-14D/RTCA DO-160D
»Environmental Conditions and Test Procedures fabéine Equipmerit Obejmup one
sprawdzenie odpordoi wyposaenia SP midzy innymi na nagpujace czynniki:

* temperatu,

* wilgotnos¢,

* wibracje,

» atmosfe¢ wybuchow,

« oddziatywanie piasku i kurzu,

e zasolenie,

« krotkotrwaly impuls energetyczny,
e uderzenie pioruna,

* oblodzenie,

« wyladowanie elektrostatyczne,

jak réwniez sprawdzenie takich ich wdeiwosci jak:

* udarnd¢ eksploatacyjna,

« dopuszczalne bezpieczne afgeinie udarowe,

« wodoodpornéc,

« odpornd¢ na oddziatywanie cieczy niebezpiecznych.

Przepisy dotycze standardéw zabezpieczenia pgigyjw USA przezFAA (Federal
Aviation Administratioh odwotywaty s¢ réwniez do dokumentu pod nazwTechnical
Standards Orde(TSO (C51), ktéry okrelat dokladnd¢ zapisu danych, czas probkowania
i rodzaj zapisywanych parametrow (putapgdbosé lotu, kurs, itp.), wymagania dotygze
zdolIndici rejestratora do przetrwania, w przypadku kolzjirzyspieszeniem 100 jednostek
przechzenia oraz oddziatywania ptomienia o temperatur2@01°C przez 30 minut. W po-
czatku lat szécdziesptych, CAB (Civil Aeronautics Boarfl zmodyfikowat kryteria
dotyczice opracowania dodatkowej ochrony rejestratorévegekutkami uderzenia i znisz-
czeniem w wyniku oddziatywania intensywnego strunidiecieplnego, powstagego podczas
pozaru. Przepisy wprowadzone przeAA zmienity zasady rozmieszczania rejestratorow.
Zalecane jest montowanie ich w tylneje@@ kadtuba, co zwiksza szanse na skutegzn
ochrore nasnikéw danych.

W normie TSGla uaktualnione zostaty kryteria standardu TSQ2,CQpoprzez pod-
wyzszenie wskanikbw charakteryzuagcych odporné¢ na przecizenie - ze stu do tysgta
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jednostek. Okrdone zostaly take wymagania dotyeze wytrzymaidci na obcizenia
statyczne, przebicie i test zanurzenia w plynadpleltacyjnych. Warunki préby w wysoko-
temperaturowym ptomieniu nie zostaly zmienioAiaden z dokumentéw TS@le okrelat
jednak w sposéb szczego6towy procedury zapewniamidgyzalnéci pomiaru powyszych
parametréw. Z danych zamieszczonych w talieliwynika, ze wymagana odpor&é
obudowy rejestratoréw na oddzialywanie wysokotempgowego strumienia cieplnego
(t=1100°C) wzrosta czterokrotnie (rys. 3). #locieptaQ przejmowana przez powierzchni
obudowy rejestratorad jest proporcjonalna doggtdsci strumienia cieptaq(t) i czasu
oddziatywania ptomienia.

Tab.1.Zestawienie wymageadotyczcych odporngci cieplnej rejestratoréw lotniczych

wedtug FAA
_ll\_lggna vF\e/glr(owadzenia Typ Odpornosé termiczna
C51 08.1958 FDR 1100°C przez 30 minut, pokrycie powierzchni 50%
Cs4 11.1963 CVR 1100°C przez 30 minut, pokrycie powierzchni 50%
C5la [11.1966 FDR 1100°C przez 30 minut, pokrycie powierzchni 50%
05.1990 1100°C przez 30 minut, pokrycie powierzchni 100%
ciz3 . FOR 260°C przez 10 godzirg = 134kW/m?
c12a | 021992 FDR 1100°C przez 30 minut, pokrycie powierzchni 100%
260°C przez 10 godzirg = 134kW/m?
c124a | 01.1996 FDR 1100°C przez 60 min. , pokrycie powierzchni 100%
260°C przez 10 godzirg = 134kW/m?m?
02,1996 1100°C przez 30 minut, pokrycie powierzchni 100%
c123 . VR 260°C przez 10 godzirg = 134kW/m?
FDR 1100°C przez 60 minut, pokrycie powierzchni 100%
ED112 | 03.2003 gﬁ 260°C przez 10 godzirg = 134kW/m?

Od 1990Q. wszystkie rejestratory pokladowe masspeiné dodatkowy warunek,
okreslajacy odpornéé¢ oston termicznych podczas oddziatywania strumietigplnego
o0 temperaturzet=260°C i gestaici g(t) =134kW/m? przez 1@odzin. llg¢ ciepta Q,
pochtonigtego przez obudogvw ,prébie niskotemperaturowej” jest znacznieckgiza od
cieptaQ,, przegtego w ,probie wysokotemperaturowe]”. Sumaryczoéciciepta, jaka mee
by¢ pochtoneta przez powierzchaizewretrzna obudowy rejestratoréw wedtug norml24
i ED112, jest o rad wielkasci wicksza od ciept®,, jakie dopuszczajz normy 51, C84
i C51a.



2834 Pawet PRZYBYLEK, Wojciech KUCHAREK

QIA

4 o S

3 -

\C124a ED112
2 - — g — — —
Cl123a
l 4 e e e e e e e e e e e e e -
C51/ c84 C5la C123 / \C124
0 ‘ ‘ ‘ ‘
1950 1960 1970 1980 1990 2000 2010

Rys. 3. Ciepto przejmowane przez jednosikpawierzchni obudowy rejestratora dla
kolejnych norm TSO (wardoi wzgkdne- odniesione do normy C51)

Rejestratory lotnicze, ktére spetniaty normy TS@whzujace w czasie ich monta na
statkach powietrznych, zwykle nie spetaiajz wymogdéw wspéitczesnycha&datne i nadal
eksploatowane, clicsukcesywnie zagbhowane przez usgizenia nowsze.

3.2.Modyfikacja oston rejestratoréw parametréw lotu

Rejestratory parametréw lotu montowane do 19%ap obudowy, ktérych nominalna
odpornd¢ na oddziatywanie wysokotemperaturowego strumieigpta zostata okéona
w normie &1 z 1958. W tym okresie nie badano odpofnb oston ochronnych na
diugotrwale oddziatywanie strumienia niskotempemtego. Kryterium to zostalo wprowa-
dzone przez norgnC123 (tabl) i w niezmienionej postaci zachowanezgakv nastpnych
dokumentach TSO (4, Cl23a, AQ24a i EDL12). Przeprowadzone zmiany mialy
charakter radykalny, gdycatkowita ilags¢ ciepta Q, +Qy), jaka powinny pochton¢ ostony
ochronne montowane od 199@norma (124a) jest o r@d wielkaosci wigksza od ciept®),,
okreslanego przez dokumenty TSO obawmtijace do 1990 r.

Wymiana rejestratora parametrow lotu na uktacszgj generacji jest kosztowna i wy-
maga znacznego nhaktadu pracy, #sinego z badaniami kwalifikacyjnymi, zmian
procedur deszyfracji i analizy danych, przeszkaemipersonelu, itd. W przypadku
niektérych starszych SP, ktérych produkcja zostaha wstrzymana, oplacal§é
ekonomiczna modyfikacji systemu kontroli parametribiu maze okaza sie watpliwa.
Alternatywnym rozwizaniem jest modyfikacja obudowy dotychczas eksploahych
rejestratorow, poprzez wprowadzenie dodatkowe] twgrsochronnej z materialdw
ablacyjnych. Materialy teasstosowane od dawna w technice lotniczej, rakiefavikes-
micznej oraz ochronie przeciwparowej (rys. 4, 5).
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Rys. 5. ,Magnetofon pokiadowy” MARS — BM

Inna mazliwoscia jest opracowanie kilku standardowych oston ochyshndo ktérych
beda montowane dotychczas eksploatowanadezenia rejestrage (rys. 6).

Rys. 6. Przyktad uniwersalnej obudowy ochronnej
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4. PROGRAM BADAN DOSWIADCZALNYCH

Programu badazostat zaplanowany do realizacji zgodnie z procauhii okrelonymi
dla elementow konstrukcji lotniczych [5]. Na prz&dgionym na rysunku 7 schemacie
okreslono konieczné& przeprowadzenia baflav bardzo szerokim zakresie, paeszy od
sktadnikéw i samego kompozytu, a gkaywszy na skomplikowanych elementach kon-
strukcyjnych. Taka struktura badaeksperymentalnych wymuszona jest wysokimi
wymaganiami, jakie naky spetné, aby wdray¢é opracowany komponent, detal, element
do praktycznego zastosowania w sgpieg lotniczym nie wplywajc na obnienie
bezpieczastwa lotow. Jednale najbardziej skomplikowany, pracochtonny i obejpnyj
najwiecej bada testowych jest pierwszy etap doboru sktadnikévkriedlenie ich wptywu
na wiaciwosci materiatu kompozytowego.
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Rys. 7. Schemat procedury baddementdéw konstrukcji lotniczych [5]

Ze wzgkdu na powysze uwarunkowania, zainicjowany zostat prograréwitdczal-
nych bada kompozytow polimerowych w celu oldenia wplywu wzmocnienia
hybrydowego z tkanin aramidowych (wtdkna kevlarowearbonizowanych w osnowie
epoksydowej modyfikowanej nanonapetniaczem warsymowa widciwosci termoochronne
i wybrane cechy wytrzymasciowe kompozytu ablacyjnego.

Sklad fazowy prébek oraz liczba wykonywanychwdadczér (N = 8) zostaly ustalone na
podstawie przyego planu badedaswiadczalnych, tj.: ortogonalnej macierzy petnociiyowej
I rzedu typu 2 z powtérzeniami (tab. 2) [8].

Osnova kompozytow jestzywica epoksydowaEpidian52 sieciowana w temperaturze
pokojowej utwardzaczanfPAC lub TFF produkcji Z.Ch. Organika-Sarzyna S.A. w Nowej
Sarzynie Whasciwosci ablacyjne kompozycjkywicy modyfikowano dodag glinokrzemian
warstwowy -BentonitSpecjal Extraz 75% zawartécia montmorylonitu wapniowego MMT
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(Zaktady Gorniczo-Metalow&ebiec w Zebcu). Wzmocnienie hybrydowe stangwikaniny:
aramidowa (kevlarowa) o gramaturze 230 gimveglowa o gramaturze 160 g¢fnutozone
naprzemiennie i rozémne réwnomiernie w kompozycie.

Tab. 2. Petnoczynnikowa macierz planowaniagtitztypu 2 z powtérzeniami [8]

*

J Xo X1 X2 X3 X1X2 X1X3 X2X3 X1XoX3 Yi
1 + + + + + + + +

2 + + - - - - + +

3 + + + - + - - -

4 + + - + - + - -

5 + - + + - - + -

6 + - - - + + + -

7 + - + - - + - +

8 + - - + + - - +

bo b, b, bs b1 (P b2s D123

warta¢ ,j” oznacza numer dwiadczenia i jednoc#eie numer kompozytu, ktérego sktad fazowy
okreslony jest uktadem zmiennych

Trzema zmiennymi niezaleymi x (parametrami weégiowymi), o wartdciach dwu
pozioméw kodowycht 1 (poziom gérny ,+" oraz poziom dolny ,-”, tabe®) okrelonych
wedtug zalenosci (1) [8]:

X = X Xi(ér) =+1 (1)
Ax
sa udziaty komponentéw kompozytu:
X1 - udzial masowy widkna kevlarowego sumy mas wzmocnievioknistych (kevlar +
wiokno weglowe) [%0], 77% (+) i 38 % (-)A% = 19,5% ;X = 57,5%;
X, - udziat masowy bentonitu (nanonapetniacza MMTRompozycie [%],
15% (+) i 3% (-):d%; = 69%; X4y = 9%;
X3 - rodzaj utwardzaczaywicy - utwardzacPAC lub utwardzacZ FF,
80 nsPAC(+) i 27 nsTFF (-); Axs i X3y S Wartasciami czysto teoretycznymi.

Sktadowymi funkcji odpowiedziy (parametrami wyciowymi) s termoochronne
wihasciwosci ablacyjne:srednia szybké& ablacji v, [um/s]; wzgkdny ablacyjny ubytek
masy U, [%], temperatura tylnej powierzchitianki prébki izolujcej ts [°C] oraz cechy
mechaniczne: wytrzymadé na rozciganieR,, [MPa], udarnéé¢ KC [J/cnf], wytrzymataic
nascinanie medzywarstwower, ss[MPa].

Zgodnie z planem badawykonano laminaty o wymiarach (350 x 250 x 10) mm,
z ktorych wyctto probki magce postay¢ w dalszych pracach éwiadczalnych do prze-
prowadzenia badaablacyjnych i wytrzymaleciowych.

Wspétczynniki regresjiby, by, b; oraz interakcji:byy, bia, bys, bios Okreslaja wplyw danej
wielkosci wejsciowej (lub kilku wielk@ci) na warté¢ wyjsciowa funkcji obiektu bad&[8].

Analiza statystyczna prajpgo planu badapozwoli okréli¢ wptyw zmiany wartéci
poszczeg6inych zmiennych niezadgch na wartéci wszystkich sktadowych funkcji odpo-
wiedzi oraz da mdiwos¢ okreslenia rodzaju tego wptywu. Analizig wspétczynniki regresji
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mazna ocen, dla jakich zmiennych niezadeych, z przygtego przedziatu badaposzczeg6ine
wartaici parametréw badawczych (zmiennych zajeh) malej, rosr lub nie zmieniaj swojej
wartaici. Informacija ta, w patzeniu z ograniczeniami technologicznymi reguaymi wielkase,
jak i potazenie przedziatlu zmiena zmiennych wegiowych, pozwoli wskaza kierunek
poszukiwa optymalnego skltadu fazowego badanej grupy kompezyt

5. WNIOSKI

Ostony wykonane z ablacyjnych kompozytéw polimeroly charakteryzaj sie
dobrymi wiasnéciami termoochronnymi [7]. Po przekroczeniu tempamna 200+ 250°C
inicjowany zostaje rozktad termiczny osnowy kompozgblacyjnego, w trakcie ktérego
zewrgtrzny strumi@ energii cieplnej, ziywany jest na endotermiczne reakcje chemiczne,
procesy fizyczne i zmiany strukturalne materialuepdlimeryzag organicznych
sktadnikéw kompozytu; topnienie, parowanie i sublg@ tatwo topliwych napetniaczy;
reakcje pomidzy sktadnikami kompozytu i produktami depolimergjza

Do prawidlowego wykorzystania wdeiwosci ablacyjnych materialu wymagana jest
znajomd¢ i uwzgkdnienie ,ablacyjnego zwywania s¢ materiatu”, czyli procesu
zmniejszania i czynnej objtosci tworzywa nie podlegagego ablacji [6]. Ksztattowanie
ablacyjnych wtaciwosci termochronnych polega na poszukiwaniu materiatwluzym
cieple wigciwym cy(t) i duzej gestaéci p, oraz o niskim wspoiczynniku przewodzenia
cieptai(t) (czyli matej dyfuzyjnéci cieplnej).

Pierwszy etap polega na doborze skladnikbw w celtwarzenia ablacyjnego
kompozytu polimerowego o optymalnych wdavosciach okrélonych wymaganiami
zastosowania materialtdbw na obudowy ochronne refestiw lotniczych. W kolejnym
etapie zostanie zbudowany model obudowy ochronneqratwy kompozytu ablacyjnego.
Wykonany model posify do realizacji cgsci eksperymentalnej bada

W wyniku zrealizowanego programu badawczego zastakreslone zalaenia
konstrukcyjne do wykonania obudowy ochronnej, kigpaséb zabezpieczy wybrane agiz
enia wyposzenia pokladowego przed oddzialywaniem strumieniploieh spetniajc
jednoczénie wymagania eksploatacyjne i wytrzymiiowe.
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