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1 WSTEP

Polimery sa stosowane do taczenia konstrukeji
lotniczych od lat piecdziesiatych poprzedniego
stulecia. Dla przyktadu w samolocie Boeing
747, 62% powierzchni, a w samolocie Lockhead
C5A, 3250 m” stanowia konstrukcje klejone [1].

Inaczej przedstawia si¢ sprawa w okrgtow-
nictwie. W budowie statkow o kadlubach stalo-
wych rzadko stosuje si¢ polimery, jedynie na
podktadki fundamentowe przy posadawianiu
silnikow lub do naktadania powtok chroniacych
przed korozja.

Szerzej natomiast stosuje si¢ polimery przy
remontach statkow [9], a zwlaszcza:

—przy naprawie stozkowych i kotnierzowych
polaczen urzadzen sterowych i walow okreto-
wych,

—montazu tozysk linii watow iurzadzen stero-
wych,

—remoncie 1 montazu $rub napedowych,

—przywracaniu szczelno$ci konstrukcji okreto-
wych, utraconej wskutek uszkodzen korozyj-
nych (za wyjatkiem konstrukcji tworzacych
wodoszczelny obrys kadtuba statku i grodzi
wodoszczelnych),

—posadawianiu na fundamentach silnikéw, me-
chanizméw iurzadzen okrgtowych iodna-
wianiu powtok chroniacych przed korozja.

Zastosowanie polimeréw przyczynito si¢ do
znacznego skrdcenia czasu i zmniejszenia kosz-
tow remontu [9]. Powyzsze fakty pozwalaja
uzna¢ za celowe podjecie pracy nad rozszerze-
niem stosowania polimeréw w remoncie statkow.

W wyniku przegladu literatury [2, 4, 5, 6, 7,
8, 10] uzyskano nastgpujace informacje:

—w budowie statkow o kadtubach stalowych rzad-
ko stosuje si¢ polimery, szerzej natomiast sa
one wykorzystywane przy remontach statkow,

—brakuje wystarczajacych danych o zachowaniu
si¢ polimerow w warunkach dzialania kawi-
tacji,

—nie ma jednoznacznej oceny obrobki mecha-
nicznej elementdéw ze stali dla przygotowania
ich powierzchni do natozenia polimerow,

—naktadanie powloki polimerowej na elementy
w polu dziatania ultradzwigkOw znacznie
zwigksza gesto$¢, 1 wodoodpornos¢ powtoki
polimerowej [3].

2 CEL PRACY

Informacje znalezione w dostepnej literaturze

nie sa wystarczajace do wyjasnienia zagadnien

zwiazanych z ochrona elementow konstrukcji
okrgtowych przed erozja kawitacyjna.
Stad celem pracy byto:

1 Przebadanie odpornosci powtok polimero-
wych blach ze stali niestopowych uzywanych
do budowy okretow na erozj¢ kawitacyjna.

2 Podjecie proby wyjasnienia zaleznosci przy-
czepnosci powloki polimerowej od para-
metrow chropowatosci podioza stalowego.

3 Sprawdzenie, jak obrobka ultradzwigkami
wplywa na wytrzymato$¢ adhezyjna i odpor-
nos¢ powtoki polimerowej na kawitacje.

3 MATERIALY I METODYKA

Zatozone cele zrealizowano w dwoch etapach.
Pierwszy etap obejmowat wytypowanie materia-
tow powtokowych (dwoch z szesciu wybranych
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do badan wstepnych) o najwigkszej odpornosci
na erozj¢ w zastgpczej wodzie morskiej (3%
roztwér NaCl w wodzie wodociagowej) oraz
sprawdzenie, w jakim stopniu grubo$¢ powtoki
wpltywa na jej odpornos$¢ na dziatanie erozyjne.
Na podstawie uzyskanych wynikow wyznacze-
nie zalezno$ci ubytku masy powtoki ochronne;j
od czasu ekspozycji na stanowisku badawczym
1 porownanie ich odpornosci na erozyjne oddzia-
tywanie strumienia zastgpczej wody morskie;j.
Badania przeprowadzono na stanowisku z ude-
rzajacym strumieniem cieczy.

W drugim etapie zbadano odpornos¢ na eroz-
j¢ kawitacyjna dwoch wytypowanych wcze$niej
materiatow na stanowisku magnetostrykcyjnym,
wyznaczajac zalezno$ci ubytkow mas powtok
ochronnych od czasu ekspozycji 1 porownano je.
Okreslono przy tym wplyw oddziatywania po-
lem ultradzwigkow na odporno$¢ erozyjno-ka-
witacyjna badanych materiatow. Ponadto, w ba-
daniach przyczepnosci powlok do podtoza
stalowego, podjeto probe wyjasnienia wplywu
parametréw chropowatos$ci powierzchni podtoza
na przyczepno$¢ badanych powtok oraz okres-
lenia wplywu pola ultradzwigkow w czasie
sieciowania powtok na ich adhezj¢ do podtoza.

3.1 Badane materialy

Badano odpornos¢ na kawitacje 1 przyczepnosc
do podtoza stalowego powlok wykonanych
z nastgpujacych materialow:

—farba przeciwkorozyjna olejno — zywiczna do
czesci podwodnej kadlubéw okrgtowych
13/XX/115,

—Epidian 5 utwardzany tréjetylenoczteroaming
(TECZA) w stosunku 10 : 1,

—1321 CERAMIC S-METAL,

—1421 CAVIATION RESISTANT,

—1341 SUPERMETAL GLIDE,

—212 DiA Hi Coat.

Dla celéw poréwnawczych, na stanowisku
magnetostrykcyjnym, zbadano odporno$¢ stali
18G2A na erozyjne dziatanie kawitacji.

3.2 Urzqdzenia badawcze

3.2.1 Stanowisko z uderzajqcq strugq

Erozje kawitacyjna na stanowisku z uderzajaca
struga uzyskuje si¢ w wyniku wielokrotnych
zderzen badanego materiatu ze strumieniem cie-
czy. Skutek tych zderzen, w duzym uproszcze-

niu, zblizony jest do zjawiska implozji pgche-
rzykOdw na powierzchni materialu. Analogia ta
dotyczy nie tyle natury samego zjawiska, co
skutkow jego oddziatywania na material.

3.2.2 Stanowisko magnetostrykcyjne

Na stanowisku do badan odpornosci materiatow
na erozje kawitacyjna, zjawisko kawitacji (tzw.
wibracyjnej) wywolywane jest szybkozmien-
nymi drganiami wzdluznymi probki materialu
zanurzonej w cieczy. Pod wplywem drgan na
powierzchni probki, jak rowniez w jej poblizu,
nastgpuje wzrost i implozje pgcherzykéw paro-
wo—gazowych, w wyniku ktorych powierzchnia
badanego materialu ulega erozji kawitacyjne;.

3.2.3 Badanie przyczepnosci powtok.
Przygotowanie probek i oprzyrzqdowanie
pomocnicze

Przyczepnos$¢ powtok do podtoza ze stali badano
w probach odrywania ztaczy klejowych przepro-
wadzonych zgodnie z PN-59/C-89301.

Probki wykonano znormalizowanego preta
o $rednicy 28 mm ze stali 18G2A PN-86/H—
84018, odpowiadajacego pretom do budowy
statkow ze stali kategorii DH36 wg PN-89/H—
93017. Powierzchnie sklejane prébek piasko-
wano kruszywem o granulacji 2+3,2, rzucanym
na czyszczone powierzchnie z dyszy o $rednicy
8 mm, ustawionej prostopadle do czyszczonych
powierzchni w odleglosci 25 cm, w strumieniu
powietrza o ci$nieniu 0,6 MPa. Do czyszczenia
powierzchni  sklejanych  probki  ustawiono
w specjalnym uchwycie o grubosci 15 % mm
z pasowanymi otworami o §rednicy 16H6, dla
zapobiezenia zaokraglaniu krawedzi powierz-
chni sklejanych przy piaskowaniu.

Oczyszczone powierzchnie przemyto aceto-
nem, a nastepnie za pomoca przyrzadu Surtronic
3+, mierzono na sklejanych powierzchniach:
srednie arytmetyczne odchylenie profilu chropo-
wato$ci R, [um], wysokos¢ chropowatosci
z 10 punktow R, [um] i $rednie odstepy chropo-
watosci S;, wg PN-87/M—04256/02 1 PN-87/M—
04256/03. Nastepnie zestawiono sklejane czesci
probek w przyrzadzie osiujacym i mierzono ich
taczna wysokos$¢ bez skleiny oraz po sklejeniu.
Wten sposob w kazdej prébce wyznaczono
grubos¢ skleiny.

Do sklejania probek uzywano przygotowa-
nych zgodnie z zaleceniami producenta dwus-
ktadnikowych kompozycji polimerowych Bel-
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zona 1421 1Belzona 1341. Poszczegolne serie
probek roznity si¢ czasem utwardzania od 30 do
460 godz. w temperaturze 20°C.

W trzech seriach probek zageszczono skleiny
dziataniem pola ultradzwigckéw (czas oddzia-
tywania 20 min.) wytwarzanego przez dwie
glowice ultradzwigkowe firmy UNIPAN typu 05
LN 25 wzbudzane przez Defektoskop Ultra-
dzwigkowy typ DI-22, przy czym jednorazowo
dziataniu pola ultradzwigkéw poddawano jedna
partie probek

W kazdej serii badano 8 probek, a wigc mniej
niz wymaga PN-58/C-89301 — tzn. 10 prébek,
ale za to nie odrzucono probek o skrajnych
wytrzymatos$ciach, ktérych wedlug normy moz-
na odrzuci¢ az trzy.

Osiowos$¢ taczonych czesci probek uzyskano
w specjalnie do tego celu skonstruowanym przez
autora oprzyrzadowaniu, ktére jednocze$nie
zapewnito przygotowanie 16 probek, regulo-
wany docisk (0,05 MPa), zachowanie réwno-
legtosci czotowych powierzchni czg$ci metalo-
wych probki podczas klejenia i oddziatywanie
polem ultradzwigkéw w czasie sieciowania poli-
meru (dodatkowe zmienne w czasie cisnienie
0,025 MPa).

Préby odrywania zlaczy klejowych wykonano
na maszynie wytrzymatosciowej FU-1000, na
IV zakresie pracy (0+10 kN). Do przeprowa-
dzenia proby odrywania wykorzystano przyrzad
wlasnej konstrukeji, w ktorym przeguby kuliste
zapewnialy wspotosiowe wzgledem sit odrywa-
jacych ustawienie si¢ badanej probki.

3.3 Metodyka badan

3.3.1 Metodyka badan na stanowisku
z uderzajqcq strugq

W badaniach jako podtoza dla testowanych
powtok uzyto stali.

Po schropowaceniu i odtluszczeniu powierz-
chnie podloza probek pokryto powlokami
ochronnymi. Do ich naktadania uzyto pe¢dzli
1 specjalnych aplikatorow. Polimery naktadano
w temperaturze pokojowej 18+20°C.

Badania erozji kawitacyjnej na stanowisku
z uderzajaca struga [11] przeprowadzono w nas-
tepujacych warunkach:

—predko$¢ obrotowa wirnika z prébkami —

1812 obr/min;

—predko$¢ liniowa badanej probki — 48,41 m/s;

—wielko$¢ szczeliny pomigdzy wylotem dyszy
doprowadzajacej 3% roztwdr soli (NaCl)
a gorna krawedzia badanej probki — 0,85 mm;

—srednica dysz doprowadzajacych 3% roztwor
soli (NaCl) — 6 mm.

Stanowisko przystosowano do jednoczesnego
badania trzech prébek.

Powierzchnia probek zamocowanych w gnia-
zdach na stanowisku badawczym byla usy-
tuowana wzgledem plynu wypltywajacego z dysz
rownolegle.

Probki byty poddawane uderzeniom strumienia
cieczy w okreslonych dla kazdego badanego ma-
teriatu przedziatach czasowych. Po kazdej ekspo-
zycji probki zdejmowano ze stanowiska badaw-
czego, dokladnie czyszczono, suszono i1wazono
na wadze analitycznej z doktadnos$cia + 0,05 mg.

Calkowity czas ekspozycji badanych prébek
byl zréznicowany i zalezat od odpornosci bada-
nych materiatow.

3.3.2 Metodyka badan na stanowisku
magnetostrykcyjnym

Powtoki badane na stanowisku magnetostrykcyj-

nym potozono na podtozu stalowym. Powierz-

chnie podtoza, przed natozeniem badanych pow-
tok, przygotowano w sposdb analogiczny jak

w badaniach przyczepnosci (rozdz. 3.2.3.).
Wymiary podtoza stalowego probek z powto-

kami i probek stalowych (18G2A) przeznaczo-

nych do badan poréwnawczych przyjeto opiera-
jac sie na PN-86/H-04427;

—dokonano pomiar6w chropowatosci piaskowa-
nych powierzchni prébek przy pomocy przy-
rzadu ,,Surtronic 3+” (Srednie R, =9,98 pum,
R, =49,5 um);

—oczyszczono, odttuszczono podtoza i natozono
powtoki polimerowe f. Belzona zgodnie z za-
leceniami producenta;

—wydzielona partie probek bezposrednio po
natozeniu powloki polimerowej (w trakcie
sieciowania) poddano dziataniu pola ultra-
dzwickow;

—probki stalowe, przeznaczone do badan porow-
nawczych, eksponowano na stanowisku
magnetostrykcyjnym na przemian z probkami
pokrytymi powtokami w takich samych wa-
runkach;

—usunigcie naddatkow powtok polimerowych
1zwazenie probek na wadze analitycznej
z doktadnos$cia £0,05 mg;
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—pomiary grubosci natozonych powtok w wyz-
naczonych punktach przy pomocy przyrzadu
Minitest 600;

—ekspozycja probek na stanowisku badawczym
w danych przedziatach czasowych i poddawa-
nie powtoki polimerowej dziataniu kawitacji
w ustalonych warunkach;

—po kazdej ekspozycji probki doktadnie oczysz-
CZOono, suszono i wazono.

Stanowisko magnetostrykcyjne przy badaniu
odpornosci na erozje kawitacyjna materialéw
pracowato w nast¢pujacych warunkach:

czestotliwosé - 19050 + 50 Hz

podwojna amplituda drgan - 50 £2,5 um

ciecz robocza - 3% wodny roztw6r NaCl

temperatura cieczy - 20 + 1 °C

wysokos¢ stupa cieczy - 115 £ 5 mm

wymiary probki - h=9,5 £ 0,05 mm;

14 £ 0,05 mm
glebokos¢ zanurzenia probki - 4+5 mm.

4 WYNIKI BADAN EROZJI
KAWITACYJNEJ NA STANOWISKU
Z UDERZAJACA STRUGA

Krzywe ilustrujace wyniki badan przedstawione
na rys. 11 2 wyznaczono metoda sumy naj-
mniejszych kwadratéw odchylen od $rednie;.

Oceng odpornosci powtok na erozje kawita-
cyjna oparto na pordwnaniu przebiegdw nisz-
czenia probek danych materialéw (ubytkach
masy w funkcji czasu ekspozycji), przy czym
w przypadku polimeru Belzona 1421 sprawdzo-
no rowniez jaki wptyw na odpornos$¢ erozyjna
ma grubo$¢ powltoki ochronne;.

Najwigksza odporno$¢ na erozyjne oddzialy-
wanie strugi zastepczej] wody morskiej wykazuja:
Belzona 1421, Belzona 1341 1 Belzona 1321 —
znich do dalszych, bardziej szczegdlowych
badan uzyto dwoch wyrobow f. Belzona: 1421
Cavitation Resistant 1 1341 Supermetal Glide.

Jednym z kryteriow oceny odpornosci na
erozj¢ jest okreslenie okresu inicjacji badanych
materiatow. Okres inicjacji obejmuje okres inku-
bacji i czas przynalezny do poczatkowego etapu
WzZmozonego niszczenia.

Probe analitycznego wyznaczenia okresow
inicjacji dla Belzony 1421 i Belzony 1341 pod-
jeto przy wykorzystaniu modutu estymacji nieli-
niowej wykorzystujac regresj¢ segmentowa do

wyznaczenia wstepnych warto$ci wspdiczyn-
nikéw estymacji liniowej, nastgpnie przy uzyciu
funkcji wtasnej zbudowano model regres;ji linio-
wej, ktory linearyzuje przebieg zmian ubytkow
masy lub szybkosci ubytkéw w funkcji czasu
ekspozycji (rys. 31 4).
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Rys. 1. Ubytki masy powlok ochronnych w funkcji czasu od-
dziatywania erozyjnego na ich powierzchnie uzyskane podczas
badan na stanowisku z uderzaja struga.
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Rys. 2. Ubytki masy powlok ochronnych w funkcji czasu od-
dziatywania erozyjnego na ich powierzchnie uzyskane podczas
badan na stanowisku z uderzajaca struga.

Przyjety model regresji ma postac:
Am = (bo +b- lekspoz.)' (Am < b[))+
+(bs+ st )- (Am > b,)

d(A d(A
dg m) = (bO + b] . tekspoz.). (M S bp] +
ekspoz.

t ekspoz.

A
+ (b4 +bs- lekspoz.)' [M > bpj

t ekspoz.

(1)
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gdzie:

Am — ubytek masy, mg;

d(Am)/dtesp,.. — SZybkoS¢ erozji, mg/min;

by, b;, bs, by — wspoOtczynniki rownan regresji
obliczone przy pomocy programu kompute-
rowego STATISTICA,

(Amsb,);  (Am>by); (A Am)dteisper) <Dy
(d(Am)/dtorspo-)>b, —wyrazenia okreslaja
warunki logiczne, ktore daja 0 — gdy sa fat-
szywe, a 1 — gdy sa prawdziwe;

b, —punkt przelomu, w ktéorym zmienia sig¢
szybkos$¢ przyrostu zmiennych zaleznych;

y=((0,2189293)+(0,2479077)*x)*(((0,2189293)+(0,2479077)*x)<=16,06367)+((-62,285
83)+(1,22421)*x)*(((-62,28583)+(1,22421)"x)>16,06367)
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Rys. 3. Sredni ubytek masy powloki Belzona 1341 w funkcji
czasu ekspozycji linearyzowany przy pomocy modulu esty-
macji liniowej programu STATISTICA z wykorzystaniem
funkcji wlasnej zamieszczonej na rysunku (wsp. korelacji R =
0,93, wyjasniona wariancja — 86,1%).

y=((-0,9648253)+(0,0501362)*x)*(((-0,9648253)+(0,0501362)*x)<=4,15)+((-32,85835
)+(0,3641844)*x)*(((-32,85835)+(0,3641844)"x)>4,15)
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Rys. 4. Sredni ubytek masy powloki Belzona 1421 w funkcji
czasu ekspozycji linearyzowany przy pomocy modulu esty-
macji liniowej programu STATISTICA z wykorzystaniem fun-
kcji wlasnej zamieszczonej na rysunku (wsp. korelacji R =
0,99, wyjasniona wariancja — 98,6%).

Wyniki obliczen ubytkow masy 1 predkosci
ubytkow masy w funkcji czasu ekspozycji
w oparciu o zaleznosci (1) dla Belzony 1421
1 Belzony 1341 przedstawiono na rys. 31 4. Na
rysunkach zamieszczono dodatkowo rownania
prostych regresji z wspotczynnikami wyznaczo-
nymi na podstawie uzyskanych w trakcie badan
wynikéw pomiardéw.

Punkt przecigcia przez przedtuzenie linii
przyspieszonego zuzycia erozyjnego badanych
powlok z osia odcigtych pozwala okresli¢ przy-
blizony okres inicjacji, co zkolei umozliwia
jakosciowe porownanie odpornosci erozyjnej
testowanych materiatow. Poniewaz okres inic-
jacji wg PN-86/H-04426 okresla si¢ jako czas
obejmujacy inkubacje 1 poczatkowy etap wzmo-
zonego niszczenia, a wigc wynika ztego, ze
szybko$¢ ubytkow w rozpatrywanym przedziale
czasu powinna by¢ prawie stata.

Przeprowadzone obliczenia statystyczne wy-
kazaty, ze powtoka z Belzona 1421 miata naj-
dtuzszy czas inicjacji erozji (90 min.).

Mniejsza odporno$¢ na erozje¢ wykazata pow-
toka z Belzona 1341, ktéra miata czas inicjacji
erozji 50 min.

Przy réznych grubosciach powtok Belzona
1421 wielko$ci ubytkow mas i szybkos$ci ubyt-
koéw mas w funkcji czasu ekspozycji r6znig si¢
miedzy soba, co przedstawiono na rys. 2.

5 WYNIKI BADAN EROZJI
KAWITACYJNEJ NA STANOWISKU
MAGNETOSTRYKCYINYM

Ocene odpornosci powtok na erozj¢ kawitacyjna
oparto na porOwnaniu przebiegdw niszczenia
probek danych materiatéw (ubytkach masy lub
objetosci  w funkcji czasu ekspozycji), przy
czym do badan uzyto jednowarstwowej powtoki
zpolimeru Belzona 1421 idwuwarstwowej,
w ktorej podktad stanowita Belzona 1341 a war-
stw¢ wierzchnia Belzona 1421. Jedna parti¢
probek poddano dziataniu pola ultradzwigkoéw
w czasie 20 min. podczas procesu sieciowania
polimeru Belzona 1421.

Na rys. 5. przedstawiono przebiegi erozji ka-
witacyjnej masy powlok polimerowych wykona-
nych z Belzony 1421 potozonych bezposrednio
na podloze stalowe, na warstwg podkladowa
Belzony 1341 lub zaggszczonych ultradzwigka-
mi i stali 18B2A.
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Do sporzadzenia rys. 6+8 postluzono si¢ t¢
sama metoda jak wrozdz. 4. Wykorzystujac
zalezno$¢ (1) przeprowadzono analizg uzyska-
nych wynikow badan w przedziatach czasu
ekspozycji poszczegdlnych materiatow umozli-
wiajacych wyznaczenie okresow inicjacji.
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Rys. 5. Ubytki mas powlok ochronnych i stali 18G2A w fun-
kcji czasu ekspozycji uzyskane na stanowisku do badan erozji
kawitacyjnej metoda magnetostrykcyjna.

y=((-0,0106088)+(0,0005675)*x)*(((-0,0106088)+(0,0005675)*x)<=0,05139)+((-0,356
4855)+(0,0038159)*x)*(((-0,3564855)+(0,0038159)*x)>0,05139)
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Rys. 6. Sredni ubytek masy polimerowej Belzona 1421 w fun-
kcji czasu ekspozycji linearyzowany przy pomocy modutu
estymacji liniowej programu STATISTICA z wykorzystaniem
funkcji wlasnej zamieszczonej na rysunku (wsp. korelacji R =
0,998, wyjasniona wariancja — 99,67%).

Widoczne na rys. 6. 17. ,,piki” w otoczeniu
punktu przetomu, sa efektem ubocznym zasto-
sowania w zaleznos$ci (1) wyrazen okreslajacych
warunki logiczne, ograniczajace zakres prostych
usredniajacych ubytki masy w funkcji czasu
ekspozycji 1 whasciwosci samego programu,
przy pomocy ktorego wykonywano powyzsze
rysunki.

Wysokie wspotczynniki korelacji prostych
regresji 1procenty wyjasnionych wariancji

w estymowanych przedzialach pozwalaja wnios-
kowa¢, ze analiza statystyczna jest w badanych
przedziatach istotna.

y=((0,0092561)+(0,0011771)*x)*(((0,0092561)+(0,0011771)*x)<=0,12)+((-0,3588606)
+(0,0051891)*x)*(((-0,3588606)+(0,0051891)*x)>0,12)
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Rys. 7. Sredni ubytek masy polimerowej Belzona 1421 podda-
nej oddzialywaniu pola ultradzwickow w funkcji czasu ekspo-
zycji linearyzowany przy pomocy modutu estymacji liniowe;j
programu STATISTICA z wykorzystaniem funkcji wlasnej za-
mieszczonej na rysunku (wsp. korelacji R = 0,999, wyjasniona
wariancja — 99,83%).

y=((-0,0178969)+(0,0016871)*x)*(((-0,0178969)+(0,0016871)*x)<=3,605)+((-2,99910
7)+(0,0030709)"x)*(((-2,999107)+(0,0030709)*x)>3,605)

Ubytek masy, mg
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Rys. 8. Sredni ubytek masy stali 18G2A w funkcji czasu eks-
pozycji linearyzowany przy pomocy modutu estymacji liniowej
programu STATISTICA z wykorzystaniem funkcji wlasnej
zamieszczonej na rysunku (wsp. korelacji R = 0,998, wyjas-
niona wariancja — 99,51%).

6 BADANIE PRZYCZEPNOSCI POWLOK
DO PODLOZA STALOWEGO

6.1 Opracowanie statystyczne wynikow badan
przyczepnosci powtok polimerowych
do podtoza stalowego

Do obliczen statystycznych majacych ustali¢
zalezno$¢ wytrzymatosci na odrywanie sklein od
parametrow chropowato$ci sklejanych powierz-
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chni, ci$nienia docisku 1 grubosci skleiny wpro-
wadzono dla kazdego ztacza probnego sumg 2R,
lub 2R, $rednia wartos¢ S, lub f; zobu
sklejanych powierzchni, oraz ci$nienie wyni-
kajace zsity docisku taczonych powierzchni
p (2). Poniewaz klej wciskany jest we wglebie-
nia obu taczonych powierzchni ito powinno
mie¢ wpltyw na uzyskiwana wytrzymatos$¢ zta-
cza na odrywanie. Analize statystyczna z uw-
zglednieniem powyzszych parametroOw przepro-
wadzono dla kazdych dwoch partii probek
(jednoczes$nie przygotowywanych), przy czym
w trzech przypadkach jedna z nich (osiem sztuk)
byla poddawana dziataniu pola ultradzwigkow.
Do analizy przyj¢to nastgpujace postacie rOwnan
regresji:

R=a+b-YR.+c-S,+d-p+e-lgG [MPa]
R=a+b-YR.+c-S,+d-p+e-lgG [MPa]
R=a+b-2R,+c-f,+d-p+e-igG [MPa] )

gdzie:

R — wytrzymato$¢ na odrywanie, MPa;

a,b,c,de —wspotczynniki rownan regresji
obliczone przy pomocy programu kompute-
rowego STATISTICA,

2R, —suma $rednich arytmetycznych odchy-
len profilu chropowatosci obu sklejanych
powierzchni, pm;

2R, —suma wysokosci chropowatosci obu
sklejanych powierzchni, pum;

S,, — $redni odstep chropowatosci obu skleja-
nych powierzchni, um;

fi=2R./S,, — $rednia arytmetyczna liczba cha-
rakterystyczna kapilar na obu sklejanych
powierzchniach;

G — grubo$¢ skleiny, pm.

W réwnaniach czlony: 2R, 1 2R, — charak-
teryzuja rozwinigcie powierzchni klejonych, S,
1f; — charakteryzuja mozliwo$¢ zwilzenia po-
wierzchni klejonych, p — zastosowanie ci§nienia
zwigksza dziatajaca powierzchni¢ podioza przez
wcisnigcie polimeru we wglgbienia chropowa-
tosci powierzchni klejonej, G — charakteryzuje
udzial warstwy kohezyjnej w skleinie.

Wiadomo, ze wobec napigcia powierzchnio-
wego 1zamykania powietrza w dnach kapilar
polimer nie zwilza calej rzeczywistej powierz-
chni sklejenia lecz tylko jej czg§¢ — zwana po-
wierzchnia dziatajaca. Powierzchnia dziatajaca

przy stalej lepkosci polimeru zalezy od stosunku
wysokosci chropowatosci do wielkosci otwarcia
kapilar. Jako wielko$¢ otwarcia kapilar przyjeto
w tych badaniach potowe $redniego odstgpu
chropowatosci §,,/2. Tak wigc liczba charakte-
rystyczna kapilar f; moze by¢ miara mozliwosci
zwilzania kapilar przez ciekly polimer.

Uznano, ze mozna w uproszczeniu przyjacé
liniowy przebieg zmian wytrzymatosci zlaczy
klejowych na odrywanie ze zmianami R, R,, S,
fio p1 lgG wbadanym przedziale zmian ich
wartos$ci, jakkolwiek $cisle biorac, przebieg tych
zmian nie jest liniowy.

W tab. 1. przedstawiono przyktadowe wyniki
analiz wielokrotnej regresji zmiennej zaleznej,
ktora jest wytrzymato§¢ na odrywanie, od
zmiennych niezaleznych, ktorymi w rozpatry-
wanym przypadku byly: parametry chropo-
wato$ci podtoza stalowego, grubos¢ skleiny,
ci$nienia docisku statycznego — dla wszystkich
probek idocisku dynamicznego, begdacego
efektem oddzialywania pola ultradzwigkow na
wydzielone do tego celu partie probek.

W tabeli 1., poza rdéwnaniami regresji,
ktorych wspotczynniki wyznaczono w oparciu
o uzyskane wyniki badan przyczepnosci i po-
miary w trakcie przygotowania ztaczy, pokazuja
rowniez, jaki byt wptyw poszczegdlnych zmien-
nych niezaleznych na wytrzymato$¢ na odrywa-
nie badanych ztaczy. W czgsci tabel pokazujace;j
statystyki czastkowe Beta sa takimi wspotczyn-
nikami, jakie otrzymano by, gdyby przed wyko-
naniem obliczen poddano standaryzacji wszys-
tkie zmienne do warto$ci $redniej rownej 0 1 od-
chylenia standardowego réwnego 1. WartosSci
bezwzgledne tych wspolczynnikow pozwalaja
zatem poréwnac relatywne wktady, jakie kazda
ze zmiennych niezaleznych wnosi w predykcje
zmiennej zaleznej. Korelacje czastkowe sa
korelacjami pomig¢dzy dana zmienna niezalezna
z uwzglednieniem jej skorelowania ze wszystki-
mi pozostalymi zmiennymi a zmienng zalezna
z uwzglednieniem jej skorelowania ze wszystki-
mi pozostatymi zmiennymi.

Korelacja czastkowa reprezentuje unikalny
wktad danej zmiennej niezaleznej do wyjasnie-
nia zmiennej zaleznej. Warto$¢ poziomu — p sta-
nowi malejacy wskaznik wiarygodnosci rezul-
tatu. Im wyzszy poziom — p tym mniej mozna
by¢ pewnym, ze relacja obserwowana w probce
jest wiarygodnym wskaznikiem relacji pomig-
dzy mierzonymi wielko$ciami w catej populacji.
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Statystyki sumaryczne przedstawiaja para-
metry, ktérych warto$ci pozwalaja oceni¢ istot-
no$¢ analizy jako cato$ci.

Tabela 1. Wyniki analizy wielokrotnej regresji wytrzymatos$ci
na odrywanie od parametrow chropowatosci podloza, cisnienia
docisku i grubosci skleiny.
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Rys. 9. ilustruje w sposéb graficzny wzajem-
ne korelacje parametrow réwnan regresji za-
mieszczonych w tab. 1. Przedstawione na wyk-
resach macierzowych korelacje wytrzymatos$ci
na odrywanie (Wytrz.) z parametrami charakte-
ryzujacymi (7 wiersz wykresdw macierzowych):
stopien rozwinigcia powierzchni (R, R.),
mozliwos¢ zwilzania powierzchni rzeczywistych
(fr» Sy, cisnienie docisku (Docisk) oraz grubo$¢
skleiny (lgG) — odzwierciedlaja ich wptyw na
zmienng zalezna Wytrz. Wplyw ten jest tym
wigkszy im wigkszy jest kat nachylenia
poszczegoOlnych prostych regresji do osi odcig-
tych. Jesli kat nachylenia prostej regresji rozpat-
rywanego parametru do osi odcigtych jest
dodatni, to jego wzrostowi odpowiada przyrost
wytrzymatosci na odrywanie w rozpatrywanym
przedziale; ujemne nachylenie prostej regresji
do osi odcigtych danego parametru pociaga za
soba spadek wytrzymatosci na odrywanie zlaczy
klejowych.

Pozostale wiersze (tzn. 1+6) wykreséw ma-
cierzowych pokazuja wzajemne korelacje ww.
parametrow réwnan regresji dla poszczego6lnych
partii probek, przy czym niektére wzajemne
korelacje nie maja sensu fizycznego i dlatego
nie byly rozpatrywane (np. korelacja 1gG z R,).

el

Docisk

] ~
—_ / oG E .

0 N - B
Wytrz.

- B o

/

e

Rys. 9. Korelacje wytrzymatosci na odrywanie z parametrami
rownan regresji dla polimeru Belzona — 1421, grubo$¢ powtoki
140 + 520 um, $redni czas utwardzania 456 godz./20°C (tab. 1.
wiersz 1 + 3).

Aby okresli¢, jaki jest wptyw oddzialywania
pola ultradzwigkéw na wytrzymato$¢ na odry-
wanie ztaczy klejowych poréwnano wartosci
srednich grubosci sklein dwoch serii badanych
probek, okazato sig, ze $rednie grubosci sklein
poddanych  dziataniu pola ultradzwigkow

Zastosowania metod statystycznych w badaniach naukowych II e Krakéw 2003 e StatSoft Polska



Wplyw chropowatosci powierzchni podtoza ze stali i grubosci powtoki kompozytowej na jej wytrzymalo$¢ na odrywanie

w dwoch przypadkach znacznie roznily si¢ od
srednich grubosci sklein probek nie poddawa-
nych dziataniu ultradzwigkow. Celem zniwelo-
wania tego wplywu wykorzystano rownania
regresji (tab. 1. wiersze 5+8, kolumna 3) 1 pod-
stawiajac do nich $rednie grubosci sklein
w poszczeg6Olnych partiach probek sporzadzono
wykresy ilustrujace wplyw oddziatywania pola
ultradzwigckow na wytrzymato$¢ na odrywanie
klejowych ztaczy doczotowych w funkcji wyso-
kosci chropowatosci R,, rys. 101 11.
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Rys. 10. Wytrzymato$¢ na odrywanie ztaczy doczotowych kle-
jonych polimerem Belzona 1421 —bez iz dziataniem ultra-
dzwiekow.(tab. 1; czas utwardzania 456 godz./20°C, grubo$é
skleiny G = 0,30 mm).

Wytrzymato$¢ na odrywanie R, MPa
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Rys. 11. Wytrzymato$¢ na odrywanie ztaczy doczotowych kle-
jonych polimerem 1341 Supermetal Glide — bez i z dziataniem
ultradzwiekow.(czas utwardzania 384 godz./20°C, grubosé
skleiny G = 0,15 mm).

Roéznice wytrzymatosci na odrywanie kom-
pozycji Belzona 1421 i Belzona 1341 sa zbiezne
zdanymi zamieszczonymi w Katalogu Wyro-
bow f. Belzona.

Dzigki odrywaniu ztaczy o réznym stopniu
utwardzenia sklein, na podstawie uzyskanych
wynikéw badan mozna si¢ zorientowac o prze-
biegu utwardzania polimeréw w ztaczach, jak to
pokazuje rys. 12.

35
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Czas utwardzania, godz.

Rys. 12. Zalezno$¢ wytrzymatosci na odrywanie zlaczy stali
18G2A sklejanych polimerami Belzona 1421 i Belzona 1341
od czasu utwardzania.
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Rys. 13. Zalezno$¢ wytrzymatosci na odrywanie zlaczy stali
18G2A sklejanych kompozycjami polimerowymi Belzona
1341 i Belzona 1421 od grubosci skleiny.

Otrzymane wyniki badan dopasowano krzy-
wymi logarytmicznymi.

W celu wyznaczenia czasu utwardzania, po
uplywie ktorego wytrzymato$§¢ na odrywanie
zlaczy klejowych ulega nieznacznym zmianom
wykonano analizg statystyczna. Wykorzystujac
modut estymacji nieliniowej, a w nim regresj¢
segmentowa programu STATISTICA, wyzna-
czono punkt, w ktorym badane polimery uzys-
kuja wystarczajaca wytrzymato$¢ na odrywanie.
Jak wida¢ na rysunku, po wytrzymaniu zlaczy
przez 175 godz. w temperaturze 20°C skleiny
z Belzony 1421 i Belzony 1341 mozna uzna¢ za
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wystarczajaco utwardzone przy aktywnosci zas-
tosowanego utwardzacza.
Przyjety model regresji miat postac:

R= (b0+b1 'turw)' (R < b2)+ (b3+b4 'turw)' (R > bz) (3)

gdzie:

by, b;, bs, by — wspodtczynniki rOwnan regresji
obliczone przy pomocy programu kompute-
rowego STATISTICA;

t.»» — Czas utwardzania polimeru;

(R=<b,); (R>b,) — okreslaja warunki logiczne,
ktore daja: 0 — gdy sa falszywe, 1 — gdy sa
prawdziwe;

b, —punkt przetomu, w ktérym zmienia si¢
szybko$¢ przyrostu wytrzymalosci zlaczy
klejowych na odrywanie R.

Punkty P; 1P, na rys. 13 okre$laja strefg
przejsSciowa graniczne] warstwy adhezyjnej
w warstwy kohezyjne grubosci sklein, wptywa-
jacych na wytrzymato$¢ na odrywanie doczoto-
wych ztaczy klejowych.

Wartosci punktow P; i P, wyznaczono przy
pomocy modulu estymacji nieliniowej wy-
korzystujac regresj¢ segmentowa programu
STATISTICA.

Model regresji ma postac:

R=(by+ b ZRa+brSu+by p+bi-1gG)-(R< )+

+(bs+ b X R+ by~ S+ bo- p+bu-12 G)- (R > by);
R=(by+ b LR+ b Su+be-p+b,1gG)-(R< by)+
+(bst by X R A by Sutbo- P +bu1gG)-(R> b
R=(py+b S R+b:fo+b-p+bi-1gG)-(R<p)+
bt b TR b St b p b lgG)-(R> b (4

gdzie:

by, ..., by ibg, ..., bjy — wspoOtczynniki réwnan
regresji obliczone przy pomocy programu
komputerowego STATISTICA,

bs —punkt przetomu, w ktérym zmienia si¢
szybko$¢ przyrostu wytrzymatosci zlaczy
klejowych na odrywanie R;

(R<bs); (R>bs) — okreslaja warunki logiczne,
ktore daja: 0 — gdy sa falszywe, 1 — gdy sa
prawdziwe;

R — wytrzymatos$¢ na odrywanie, MPa;

2R, —suma $rednich arytmetycznych odchy-
len profilu chropowatosci obu sklejanych
powierzchni, um;

2R, —suma wysoko$ci chropowatosci obu
sklejanych powierzchni, um;

S,, — $redni odstep chropowatosci obu skle-
janych powierzchni, um;

fi=2R./S,, — $rednia arytmetyczna liczba cha-
rakterystyczna kapilar na obu sklejanych
powierzchniach;

G — grubo$¢ skleiny, um.

Wyniki uzyskane przy uzyciu kazdego réw-
nania (4) byty bardzo zblizone zar6wno dla poli-
meru Belzona 1421 jak i Belzona 1341 mimo, ze
w przypadku tego drugiego polimeru przedziat
rozpatrywanych grubosci sklein byl ponad
polowe mniejszy.

7 WNIOSKI

Na podstawie wynikéw przeprowadzonych ba-

dan 1analiz mozna sformulowac nastepujace

whnioski:

¢ Parametry chropowatosci R, R, S,. fi
wyraznie wptywaja na przyczepnos$¢ powtoki
do podtoza ze stali. Zalezno$¢ ta oddaje
zaproponowane rownanie regresji wielokrot-
nej (2).

¢ Oddzialywanie ultradzwigkami na kompo-
zycje¢ polimerowa w trakcie sieciowania
zwigksza przyczepnos$¢ powlok do podtoza
stalowego w granicach 2+32%, jednak prak-
tycznie nie ma wplywu na ich odpornos$¢ na
erozj¢ kawitacyjna.

¢ Pomimo, ze kompozycje polimerowe sa
mniej odporne na erozj¢ kawitacyjna niz stal,
to zabezpieczana powierzchni¢ chronig
w dostatecznie dlugim okresie potrzebnym
do ich zniszczenia, przy czym odporno$¢ ta
osiaga maksimum przy optymalnej grubos$ci
powloki.

Wyniki badan ianaliz wskazuja, ze zasto-
sowanie badanych kompozycji polimerowych do
ochrony lub wypehiania ubytkow materiatléw
spowodowanych erozja kawitacyjna jest w peti
uzasadnione.

Poniewaz oddzialywanie ultradzwigkami na
badane kompozycje polimerowe praktycznie nie
wptywa na ich odpornos¢ na erozje¢ kawitacyjna,
aich przyczepno$¢ do poditoza bez oddzialy-
wania ultradzwigkami jest wystarczajaco duza —
stad stosowanie ultradzwigkéw nie jest dosta-
tecznie uzasadnione.
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