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WPROWADZENIE I CEL PRACY

Zuzycie fizyczne raszyn jak i ich elementéw moze by€ ciaggte/na-
turalne, normalne, stopniowe, postepowe/ wystepujace w czasie eksplo-
atacji gtéwnie na skutek tarcia wspélpracujagcych materiatéw, dzialania
obcigzeni, dzialania czynnikéw chemicznych i cieplnych oraz innych
przyczyn, jak réwniez moze byé zuzycie awaryjne /nag}e/, zwane tez
uszkodzeniem, przebiegajace nieoczekiwanie w sposéb gwaltowny na
0g6t na skutek nagtej koncentracji naprezef powodujacych dekohezje.

Przez uzycie ciggle rozumie sie trwate niepozadane zmiany sta -
nu maszyny lub jej elementéw, zachodzgce w czasie eksploatacji w spo-
86b ciagly, w wyniku czego zdolno$é spemiania przez maszyne lub jej
elementy okreslonej funkcji uzytkowej stopniowo wyczerpuje sie, Nato-
miast przez zusycie awaryjne /uszkodzenie/ rozumie si¢ trwale nie -
pozadane zmiany stanu maszyny lub jej elementéw, zachodzace w czaa-
sie eksploatacji w sposéb nagly, czesto losowy, w wyniku czego maszy-
na lub jej elementy tracg zdolno$¢ spelniania okreflonej funkcji uzyt -
kowej,

Nieuchronno§¢ wystepowania zuzycia cigglego, zwanego dalej
krétko zuzyciem, jest oczywista, bowiem czynnik6w powodujgcych je
nie da si¢ w czasie eksploatacji uniknaé, a mozna i nalezy tylko rézny-
mi sposobami zmniejszaé skutki ich dzialania, Ale réwniez nieuchron-
ne jest zjawisko wystepowania zuzycia awaryjnego, zwanego dalej krét
ko uszkodzeniem, nawet w poprawnie skonstruowanych i wykonanych
jak tez eksploatowanych maszynach, gdysz jest ono nie tylko spowodo -
wane bledami, ale réwniez niedoskonalofcig narzedzi pracy konstruk-
toréw, technologéw i eksploatatoréw oraz przecigzeniami o charakte -
rze losowym.,

Konieczno$¢ utrzymania maszyn we wlaéciwej sprawnofci tech -
nicznej, przy okreSlonej zwykle wysokiej niezawodnoéci z jednej stro-
ny, a nieuchronno$é wystepowania zuzycia fizycznego, kt6érego inten -
sywno$¢ jest rozmaita w normalnych warunkach eksploatacji elemen -
téw nawet tych samych maszyn z drugiej strony, stwarzaja potrzebe
przeprowadzania naprawy /remontu/ maszyn, Na przeprowadzanie na-
prawy, zwanej tez odnowg, wplywa réwniez, majace charakter ciggly,
zuzycie ekonomiczne /moralne/ zaréwno rzeczywiste jak i sztuczne,



Naprawa maszyn moze byé przeprowadzana planowo lub pozapla-
nowo, W pierwszym przypadku naprawa jest skutkiem przede wszyst -
kim zuzycia, tzn. w planowaniu naprawy uwzglednia si¢ gléwnie zuzy -
cie, nie biorgc pod uwage¢ uszkodzenia, chociaz uwzgl¢dnianie go w
niektérych elementach jest mozliwe, W praktyce wystepujg tu tzw, re-
monty planowo-zapobiegawcze, W drugim przypadku naprawa jest skut-
kiem przede wszystkim uszkodzenia, jak dotychczas w praktyce nie
podlegala planowaniu i okreflana jest mianem naprawy awaryjnej,

Naprawa maszyn przeprowadzana jest w réznych przedsigbior -
stwach i jednostkach o bardzo duzym zréznicowaniu poziomu technicz-
nego i organizacyjnego., Przeprowadzana jest tez przez uzytkownikéw
indywidualnych, Pozostaje to w Scislym zwigzku z brakiem zadawala-
jacego sprecyzowania wielu istotnych elementéw gospodarki remonto -
wej, np. podstawowych poje¢é, metod badari, istoty systeméw i metod
naprawy.,

Mozna stwierdzié, ze sg dwa zasadnicze systemy wykonywania
prac naprawczych,

1/ Systemn naprawy kompleksowej, w ktérym wszystkie lub zdecy-
dowana wiekszo$é prac naprawczych przeprowadzane s3 przez
jedna jednostke, np. zaklad, warsztat. Wedlug tego systemu
wykonywana jest w Polsce wiekszoé§¢ napraw maszyn,

2/ System naprawy przez wymiang zuzytych zespoléw maszyn, w
ktérym naprawe zespolé6w wykonuje si¢ w wyspecjalizowanych
zakladach, Wymiana poszczegélnych zespolé6w moze nastegpo -
waé po rozmaitych okresach eksploatacji.

Jak wynika 2z posiadanego rozeznania, naprawa maszyn jest obec-
nie w kraju bardzo kosztowna, Obiekty budowlane i maszyny na ogé6t
nie s3 niestety catkowicie i racjonalnie wykorzystane, = W niektérych
dziedzinach na naprawe maszyn wydaje sie wiecej §rodkéw niz na pro-
dukcje nowych wyrobéw. Dzieje sie to na skutek m. in. z zasady nizsze-
go stopnia koncentracji i zorganizowania w przemyéle naprawczym niz
w przemyéle wytwarzajgcym nowe wyroby /przemyéle wytwérczym/.
Poza tym w zakresie naprawy prowadzilo si¢ jak dotad malo wlafci -
wie koordynowanych prac naukowych i wdrozaniowych, bowiem napra -
wa traktowana byla i jest jeszcze niekiedy niestusznie jako dzialalno§é
dragoplanowa - co nie sprzyja rozwojowi postgpu naukowo-techniczne-
go i ekonomicznego w przemy$le naprawczym,

Mozna zauwazy€ latwg do uzasadnienia prawidlowo$é, ze  wraz
z rozwojem gospodarczym kraju nastepuje najpierw rozwéj iloSciowy
gospodarki remontowej, a nastepnie jej ograniczanie, zwlaszcza w za-
kresie naprawy calych maszyn, co ma Scisty zwigzek ze zwigksze =
niem niezawodno$ci i trwaloSci maszyn oraz ze wzrostem roli zuzycia
ekonomicznego, Rozwija sie jednoczeénie zaplecze obstugowe /prze -
glqdowo-diagnostyczno-konserwacyjne/. Widaé to wyraZnie na przykla-



5

dach krajéw gospodarczo wysoko rozwinietych, w ktérych ograniczono
naprawe do minimum, stwarzajac tym samym mozliwo$ci zwiekszenia
wysitkéw w sferze produkcji nowych wyrobéw i ich obstugi technicznej.
Tendencje te mozna zauwazyé juz i w Polsce w takich grupach wyrobéw
jak obuwie lub dziewiarstwo., Nieuniknione i sluszne ograniczenie na -
prawy maszyn, wystepujace z rozwojem gospodarczym, powoduje zmia-
ny w systemach i metodach przeprowadzania prac naprawczych, Prze-
de wszystkim nastepuje zaniechanie naprawy calych maszyn i przejs -
cie na naprawe maszyn przez wymiane zuzytych zespoléw.

Jezeli chodzi o twor(zywa epoksydowe w naprawie maszyn,to ob-
serwuje si¢ ciggly wzrost ich wykorzystania, niezaleznie od stopnia
rozwoju gospodarki remontowej. Wynika to przede wszystkim z powsta-
wania nowych, nieznanych przedtem mozliwo$ci naprawczych. Chodzi
gléwnie o to, ze wykorzystanie tworzyw epoksydowych umozliwia prze-
prowadzanie naprawy zaréwno w zakladach naprawczych, jak i przez
uzytkownika maszyn w warunkach polowych, morskich, poligonu wojs-
kowego itp. Obecnie w krajach gospodarczo wysoko rozwinietych two -
rzywa epoksydowe stosuje sie w duzym stopniu w formie tzw. zesta-
wéw naprawczych, uzywanych giéwnie w systemie szybkiej pozaplano-
wej naprawy kompleksowej w réznych ukladach organizacyjnych., Zes-
taw naprawczy zawiera niezbedne narzedzia i materialy potrzebne do
wykonania naprawy, umieszczone w przenosSnej, podrecznej skrzynce
/walizce/, Z zestawéw zagranicznych, w ktérych wykorzystuje sie
tworzywa epoksydowe, wymieni¢ mozna na przyklad zestaw radziecki
75], amerykarnski o nazwie "Armstrong" _731., stosowany w NRF o
nazwie ''Metallit-Plastik-Stahl" L?Z oraz zestawy stosowane w Luk -
semburgu, Holandii, Belgii, NRF, Szwecji, Norwegii, Danii, Hiszpa-
nii, Francji i Jugostawii, a ostatnio réwniez w Polsce, o nazwie '"Ve-
com" 71] . Zestawy naprawcze sa tez wytwarzane s materialéw krajo-
wych i stosowane w kraju 82,110,113,117, llﬂ,

W zwigzku z intensywnym rozwojem gospodarczym Polski, nale-
zy przeto spodziewaé sie ograniczania rozwoju gospodarki remonto -
wej - jednak wykorzystanie i znaczenie tworzyw epoksydowych w na -
prawie maszyn nie bedzie si¢ zmniejszalo, lecz odwrotnie,udziat tych
materialéw bedzie sie z pewnodcig zwiekszal, Obserwuje si¢ to juz o-
becnie, bowiem tworzywa epoksydowe stajg sie w duzym stopniu nie -
zbednym i materiatami w naprawie maszyn,

Dotychczasowe zastosowania tworzyw epoksydowych w naprawie
maszyn cechuje brak odpowiednich podstaw teoretycznych i doSwiad -
czalnych, aczkolwiek zastosowania te sg juz w niektérych dziedzinach
dos$¢ liczne i réznorodne, Ale w wielu przypadkach zastosowania te sy
nieracjonalne przy czym wyzyskuje sie w nich tylko czeS¢ mozliwoéci,
jakie stwarza wykorzystanie tworzyw epoksydowych, Poza tym dalszy
rozwdj tego wykorzystania staje sie¢ coraz bardziej nieracjonalny /za-
gadnienie to rozwinieto w p. 1.2/.

Na podstawie prac rozpoznawczych i literatury ustalono ogdlny
cel pracy obejmujacy:



1/ mozliwie dokladne zbadanie zjawisk zachodzgcych pod obcig -
zeniem w tzw, elementach epoksydowych, stosowanych w
miejscu zuzycia lub uszkodzenia przedmiotu, w celu jego na -
prawy oraz podanie charakterystyki wspétdziatania pod obcig-
zeniem zlgczonej trwale pary materiatoweji tworzywo epoksy-
dowe - material przedmiotu naprawianego,

2/ rozwaszania dotyczace podstaw teoretycznych i do§wiadczal -
nych wykorzystania tworzyw epoksydowych w naprawie ma «
szyn w Swietle mozliwych do stosowania, w specyficznych wa-
runkach przeprowadzania napraw, metod przetwérstwa two -
rzyw epoksydowych,

Dalszym, ale nie mniej waznym celem pracy, bylo opracowanie
koncepcji réznych rozwigzan technologiczno-konstrukcyjnych w procee«
sie naprawy przy wykorzystaniu tworzyw epoksydowych, Chodzi oczy-
wifcie o rozwigzania technicznie wartoSciowe i ekonomicznie uzasad -
nione,

Obok podanego celu pracy przewijalo si¢ dodatkowe zadanie dos -
tarczenia technologom i konstruktorom dokladniej uzasadnionych pod -
staw do optymalizacji i usprawnienia proceséw naprawczych przy wy-
korzystaniu tworzyw epoksydowych, jak i obnizenia kosztéw naprawy,

Praca zostala wykonana przede wszystkim w ujgciu technologicz-
nym, Przeprowadzono badania laboratoryjne oraz eksploatacyjne, W
badaniach laboratoryjnych, obok innych, zastosowano nowg metode ba-
da’i nazwang "oddzieranie obwodowe'. Wyniki badafi laboratoryjnych,
potwierdzone i rozszerzone badaniami eksploatacyjnymi, zostaly wdro-
zone do praktyki przemyslowej,



Rozdzial 1

CHARAKTERYSTYKA I MOZLIWOSCI WYKORZYSTANIA
TWORZYW EPOKSYDOWYCH W NAPRAWIE MASZYN

1,1, Ogélny stan i k1efunk1 wykorzystania tworzyw sztucznych w na -
prawie maszyn*

Jest wrecz niemozliwe poprawne rozwigzywanie wspStczesnych
probleméw konstrukcyjnych, technologicznych i eksploatacyjnych w
technice bez wprowadzania tworzyw sztucznych jako pelnowartofcio -
wych, a czesto lepszych niz tradycyjne, materialéw konstrukcyjnych ,
stwarzajacych nowe mozliwoéci techniczne,

Tworzywa sztuczne wykorzystuje sie zaréwno w aktualnej produk-
cji nowych maszyn, jak w ich naprawie i modernizacji,Jak dotychczas,
stosunkowo malo uwagi poSwieca sie, mimo duzych mozliwo$ci, stoso-
waniu tworzyw sztucznych w naprawie maszyn, ktére charakteryzuje
si¢ z zasady duzg efektywnoS$ciag techniczng i ekonomiczna. Mozna
stwierdzié, ze zagadnienia wykorzystania tworzyw sztucznych w napra-
wie maszyn sg w duzym stopniu, a niekiedy calkowita nowosciag, W dos-
tepnej literaturze krajowej nie mozna znaleZé publikacji, w ktérej za -
gadnienia te zostaly przedstawione wyczerpujgco, Stan literatury za -
granicznej jest niewiele lepszy z tym, iz najwigcej wiadomoSci z tego
zakresu mozna spotkaé w literaturze radzieckiej, niemieckiej i wegier
skiej, Jak wynika z rozeznania przeprowadzonego w przedsigbior -
stwach krajowych, praktyka wykorzystania tworzyw sztucznych w na -
prawie maszyn jest czesto niewlaSciwa.

Wsp6lng cechg charakterystyczng sposobéw wykorzystania two -
rzyw sztucznych w naprawie maszyn jest proces trwalego taczenia two-
rzyw sztucznych z réznymi materiatami.

Przy opracowywaniu tego ustepu wzigto réwniez pod uwage pos-
tulaty prac oznaczonych nastepujacymi numerami porzadkowymi wyka-
zu literatury: L4 5, 75,81, 93, 95, 103].



Na podstawie giéwnego przeznaczenia tworzyw sztucznych w na -
prawie maszyn, daja si¢ wyodrebnié nastepujgce podstawowe kierunki
wykorzystania tych materiatéw /rys. 1/,

Tworzywa sztuczne
W naprawie maszyn

e T

l
H
.

Kierinki

Uzupelniajac
zupermiajace Materiaty Materiaty
»ykorzystania

ubytki e ay
materiatowe aczace ngzczelniajgce

Kitowanie Klejenie Uszczelnianie
konstrukcyjne

Pokrywanie
w kapieli
fluidalnej

|

Natryskiwanie
plomieniowe
i bezplomieniowe

Odlewanie
/zalewanie / Metod
Yy
przetwérstwa

Metody Metoay
tzczone taczone
i kombinowane i kombinowane

Natryskiwanie
metoda
elektrostatycz‘n.;_'

Nakladanie
metodg
zanirzeniowsg

=

Wtryskiwanie

Rys. 1

Metody
tzczone )
i kombinowane

Rys. 1. Schematyczne przedstawienie podstawowych kierunkéw wy-
korzystania i metod przetwirstwa tworzyw sztucznych w naprawie ma-

szyn.
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1/ Wykorzystanie tworzyw sztucznych jako materialéw konstruk-

cyjnych uzupelniajacych ubytki materialowe powstate wskutek
zuzycia i uszkodzenia,

- w wyniku naprawy zmieniajg sie materialy czeéci wspéipra-
cujgcych; przed naprawg byla wspéipraca pary materiato
wej: metal-metal lub metal-niemetal, a po naprawie jest
wspélpraca pary materialowej: metal-tworzywo sztuczne,

- w wyniku naprawy nie zmieniajg sie materialy czeéci wspét
pracujacych; w dalszym ciggu istnieje wspdlpraca tej samej
pary materiatowej: tworzywo sztuczne-tworzywo sztuczne,

Stosowaé mozna gléwvnie nastepujgce metody przetwérstwa two-
rzyw sztucznych, uzupelniajgcych ubytki materiatowe: kitowa-
nie konstrukcyjne, pokrywanie w kapieli fluidalnej, natryski -
wanie plomieniowe i bezplomieniowe /napylanie/, odlewanie
/zalewanie/, natryskiwanie metodg elektrostatyczng, nakiada-
nie przez zanurzanie, wtryskiwanie, lzczone metody przetwér-

stwa i metody kombinowane, np, kitowanie polgczone ze §lusar
skimi metodami naprawy,

2/ Wykorzystanie tworzyw sztucznych jako materialéw lgczgcych,
gtéwnie przy nastepujgcych metodach przetwérstwa: klejenie ,
lgczone metody przetwérstwa i metody kombinowane,

3/ Wykorzystanie tworzyw sztucznych jako materiatéw uszczel -
niajgcych, W zakresie tym stosowal mozna gléwnie nastepujg-
ce metody przetwérstwa: uszczelnianie, metody lgczone i kom-
binowane,

Wymienione metody przetwérstwa tworzyw sztucznych traktowane
sg jako sposoby naprawy /regeneracji/, podobnie jak napawanie lub me-
talizacja. Oczywidcie nie wszystkie metody sg aktualnie stosowane i nie
wszystkie maja jednakowe perspektywy stosowania,

Spoéréd wielu rodzajéw tworzyw sztucznych, w naprawie maszyn,
jak dotychczas, wykorzystuje sie przede wszystkim tworzywa epoksy -
dowe, poliestrowe, fenolowe, silikonowe, poliamidy, polimetakrylany
metylu i polieretany., Najszerzej stosuje sie jednak tworzywa epoksy -
dowe, Jest to spowodowane korzystnym zespolem wiasnofci tworzyw
epoksydowych, szczegéblnie duzg adhezja /przyczepnoéciq/ do innych
materialéw, latwoscia modyfikacji wiasnoéci przez uzytkownika two -
rzyw epoksydowych w czasie ich przetwérstwa, z reguly prostg techno-
logig przetwdrstwa i wreszcie dostepno$cig na rynku krajowym oraz
przystepng ceng. Przed tworzywami epoksydowymi stojg jeszcze ciggle
duze mozliwo$ci ich dalszego, szybkiego i szerokiego wykorzysiania,

Racjonalne i efektywne wykorzystywanie tworzyw sztucznych w na~
prawie maszyn wymaga znajomo$ci elementéw calego szeregu dyscyplin
naukowych, a gléwnie: fizyki i chemii powierzchni ciala krystalicznego
i bezpostaciowego, fizyki i chemii tworzyw sztucznych, wytrzymatoéci



lo

materiat6w, nauki o tarciu i zuzyciu, nauki o eksploatacji i niezawod-
nofci maszyn, ekonomiki, organizacji pracy oraz psychosocjologii, a
takze logiki. Znajomo5¢ ta polegaé powinna przede wezystkim na umie-
jetnoéci kompleksowego wykorzystywania wiadomoSci podstawowych z
tych dyscyplin, w celu ich praktycznego stosowania. Szczegélnie istot-

na wydaje si¢ tu umiejgtno$§¢é godzenia przeciwieristw zachodzgcych
miedzy wymaganiami uzytkownikéw maszyn, w sklad ktérych wchodzg
naprawiane elementy, a mozliwo$ciami wykonawczymi ustalanymi

gléwnie przez technologéw.

1.2, Zarys rozwojowy i perspektywy wykorzystania tworzyw
epoksydowych w naprawie maszyn

Tworzywa epoksydowe /podobnie jak inne tworzywa sztuczne/moz-
na wykorzystywaé w produkcji nowych maszyn lub w ich naprawie, Wy.
korzystanie tych tworzyw w produkcji nowych maszyn jest starsze i
bardzo ré6znorodne oraz ma juz pewien dorobek w literaturze. Prowa -
dzi si¢ tez w tym zakresie wiele prac naukowych oraz wdrozeniowych
w réznych instytutach naukowo-badawczych i przemysiowych, kated -
rach wyzsezych uczelni technicznych, zakladach badaii doSwiadczet,
biurach konstrukcyjnych i technologicznych oraz laboratoriach réznych
przedsigbiorstw, Coraz czg¢éciej tworzywa epoksydowe stosuje sie na
elementy konstrukcyjne przenoszace obcigzenia,

Inaczej jest, jezeli chodzi o wykorzystanie tworzyw epoksydo -
wych w naprawie maszyn. Prace w tym zakresie wykonywane sg jesz-
cze niestety cz¢sto w sposéb rzemie$lniczy i na wyczucie z matym wy-
korzystaniem wynikéw prac naukowych /gléwnie z powodu ich niedosta-
tecznej iloSci/. Nie prowadzilo si¢ dotychczas kompleksowych prac na-
ukowych i wdrozeniowych w dziedzinie wykorzystania tworzyw epoksy-
dowych w naprawie maszyn, Nieliczne w stosunku do potrzeb prowadzo-
ne badania s3 na og6t wycinkowe, rozdrobnione i niedostatecznie koor-
dynowane zaréwno pod wzgledem tematéw jak i metod badari, Wyniki ba-
dan publikowane 83 wezg¢dzie, gdzie sie tylko da je opublikowaé, Lite -
ratura dotyczaca tych zagadnies jest uboga i podaje najczeéciej przy -
klady pomySlnych zastosowar tworzyw epoksydowych, wekazéwki tech-
nologiczne i konstrukcyjne bez dokladniejszych wyjasdnieri oraz uzasad-
nief. Spotyka sig¢ tez informacje, zwlaszcza w literaturze zachodnio -
europejskiej I amerykaniskiej, o charakterze reklamowym, w ktérych
podkrefla si¢ wyzszoS¢ tworzyw epoksydowych nad innymi materiala -
mi. Dotychczasowe wiadomoSci nie pozwalaja na podanie chociazby zre-
béw podstaw naukowych wykorzystania tych materiatéw w naprawie ma-
szyn,

Tworzywa epoksydowe sa jednak do$é rozpowszechnione w napra-
wie maszyn. Stalo to si¢ na skutek dazenia w przedsigbiorstwach i jed-
nostkach naprawiajacych lub eksploatujacych maszyny do osiggania du-
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zej efektywno$ci technicznej i ekonomicznej naprawy, co bylo stosun -
kowo latwe do uzyskania przez wykorzystanie tworzyw epoksydowych ,
nawet gdy bylo ono niezupelnie racjonalne,

Wykorzystanie to poczatkowo nie zawsze bylo wlaSciwe z tech -
nicznego punktu widzenia, a jego zakres byl maly w poréwnaniu z mo -
zliwofciami, jakie stwarza stosowanie tych tworzyw, Zakres ten nie -
kiedy ograniczal si¢ tylko do klejenia lub kitowania peknietych korpu -
86w silnik6w spalinowych lub kitowania odlewéw z wadami odlewniczy-
mi. Stopniowo zastosowanie to rozwijalo si¢ jednak coraz bardziej in -
tensywnie, Jezeli chodzi o prace publikowane, to mozna tu wymienié
przykladowo publikacje oznaczone nastgpujacymi numerami porzadko -
wymi wykazu literatury: [20, 31, 37,67, 68, 69_3. Na szczegélne wyréz-
n ienie zasluguja dwie prace, a mianowicie: H, Wasowicza pt. '"Meto -
dy naprawiania wadliwych odlewéw przy pomocy tworzyw sztucznych',
praca wydana w 1963 r, [1052] oraz L, Kuleszy i B, Pigkorskiego pt,
"Zywice epoksydowe w remontach statkéw', praca wydana w 1965 r.

38|, Pierwsza z nich zostala opracowana gtéwnie na podstawie badan

i dodwiadczef prowadzonych w Instytucie Odlewnictwa w Krakowie, a
druga w Stoczni Remontowej "Parnica' w Szczecinie, Obie prace moz-
na uwazaé za pionierskie w skali krajowej,

W latach 196431966 podjeto w dalszych kilku innych ofrodkach w
kraju odpowiednie prace nad wykorzystaniem tworzyw epoksydowych w
naprawie maszyn, Obecnie prace naukowe i wdrozeniowe dotyczace tej
problematyki prowadzone s3 w Polsce przez kilka ofrodkéw, m, in,
przez /ulozone w kolejnoéci alfabetycznej/: Gdariska Stoczni¢ Remonto-
wa w Gdanisku [18, 19{, Instytut Odlewnictwa w Krakowie l_104, 105:! ,
Instytut Transportu Samochodowego w Warszawie [:1 5, 16] , Kujawskie
Zaklady Naprawy Samochodéw w Solcu Kujawskim [36] , Stoczni¢ Ma -
rynarki Wojennej w Gdyni [10 1] , Wojskowy Instytat Techniki Pancer -
nej i Samochodowej [110, 111] » Wyzsza Szkole Marynarki Wojennej w
Gdyni [113, 115,116,117,118, 115_' , Zaklad DoSwiadczalny Technolo -
gii Napraw Maszyn Rolniczych w Gdarisku [62, 80, 81, 82, 83, 84, 85, 86,
89, 90{ .

Naprawa maszyn przy wykorzystaniu tworzyw epoksydowych, w
trzech kierunkach, wymienionych w poprzednim ustepie, wykonywana
byé moze przez: klejenie, kitowanie, laczne klejenie z kitowaniem,kle-
jenie z laminowaniem /nawarstwianiem/, kiejenie z laminowaniem po-
Yaczone z kitowaniem, uszczelnianie, odlewanie, pokrywanie w kapieli
fluidalnej, natryskiwanie plomieniowe i bezplomieniowe oraz metody
kombinowane, Wymienione metody przetwérstwa zastepuja tradycyjne
sposoby naprawy /regeneracji/ przez spawanie, napawanie, zgrzewa -
nie, lutowanie, nitowanie, kolkowanie, laczenie na §ruby, laczenie na
wcisk, metalizacje, galwaniczne nakladanie powlok i inne, Nie oznacza
to bynajmniej, iz istnieje zmierzch tych wszystkich tradycyjnych spo-
sobéw naprawy, Dla kazdej naprawy jest bowiem sposéb, ktéry w kon -
kretnych warunkach zapewnia najwieksze korzyéci technologiczne i eks-
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ploatacyjne a niekiedy i konstrukcyjne, Metody przetwérstwa tworzyw

epoksydowych, w odniesieniu do naprawy maszyn, s3 cennymi uzupek
nieniami dotychczas stosowanych sposobéw naprawy maszyn i stwarza-
ja nowe, nieznane przedtem mozliwoéci naprawy, Okazuje sie przy
tym, ze wykorzystanie tworzyw epoksydowych charakteryzuje sie m.in,
duzymi efektami technicznymi i ekonomicznymi,

Na podstawie wieloletnich doéwiadczenr wiasnych i wiadomo$ci =z
literatury mozna stwierdzié, ze tworzywa epoksydowe sz szczegéinie
przydatne przy zuzyciach awaryjnych /uszkodzeniach/ maszyn,

Typowe przedmioty, naprawiane przez wykorzystanie tworzyw
epoksydowych obecnie i w perspektywie, wydaja sig naste¢pujgce: 1/
korpusy maszyn, np, silnikéw spalinowych, przekiadni zebatych,sprze
giet, 2/ wanny /miski/ maszynowe, np. olejowe, wodne, 3/ zbiorniki,
np. paliwa ciekiego, wody, 4/ pokrywy, np, pradnic, silnikéw spalino-
wych, 5/ rurociggi, np, oleju smarnego, paliwa cieklego, wody, 6/
elementy blaszane, np. elementy nadwozi pojazdéw mechanicznych, 7/
naczynia, np. akumulatoréw, 8/ elementy wirujace, np. wirniki pomp,
okretowe §ruby napedowe, 9/ narzedzia skrawajace, np. wiertla,Scier-
nice, 10/ dfwignie, np. przelgcznikéw, 11/ drobne elementy, np. po-
kretta, przyciski, zaciski, uchwyty, ostony.

Dotychczasowe wykorzystywanie tworzyw epoksydowych w napra-
wie maszyn wykazuje szereg zalet, giéwne z nigh 83 nastegpujgce:

- makle koszty naprawy,

- z reguly bardzo prosta technologia stosowania tworzyw epoksy-
dowych, na ogét nie wymagajgca specjalnego oprzyrzadowania,

- czg¢sto majaca miejsce mozliwo$é przeprowadzania naprawy bez
demontazu lub przy cz¢fciowym dem ontazu maszyn i bez spe -
cjalnych urzadzen, np, podnoénikéw,

- mozliwo$¢ przeprowadzenia naprawy awaryjnej na miejscu wys-
tapienia awarii, np, na morzu /okrgtownictwo/, w polu /rolni-
ctwo/, w drodze /motoryzacja/, na bud owie /budownictwo/, na
poligonie /wojskowo$é/ itp.,

- mozliwoéé przeprowadzania naprawy bardzo ucigzliwej 1lub
wrecz niemozliwej do przeprowadzenia innymi sposobami/wspo-
mniana niemozliwo$¢ wynikaé moze na przyklad z braku odpo -
wiedniego doj$cia do miejsca naprawy, koniecznego w przypad-
ku innych sposobéw/,

- wzgledna latwo$¢ obrébki wykaficzajacej przedmiotéw po naprae
wie /z reguly jest to obrébka skrawaniem/,

- uniknigcie napregzend wstepaych powstajacych podczas niektérych
gposob6w naprawy np, przez czesto stosowane spawanie lub na-
pawanie,

- brak wyraZnych spigtrzeri naprezedi w materialach w miejscu
Iaczenia oraz w utwardzonym tworzywie epoksydowym, pocho-
dzgcych od sit zewngtrznych, gléwnie dzieki wykorzystaniu pel
nej wytrzymaloéci elementéw Iaczonych /np. nie wystepujg
otwory na nity, Sruby, kokki itp,/,
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- nieprzepuszczanie plynu przez polgczenia /8zczelnosé polsg -
czefi/ tworzyw epoksydowych z materialem przedmiotu w za -
kresie przecigtnie wystepujacych wartoSci ciénien,

- odpornos¢ utwardzonych tworzyw epoksydowych na dzialanie
czynnikéw chemicznych, najczeéciej wystepujgcych podczas
eksploatacji maszyn,

- estetyczny wyglad czgfci naprawionych ze * wzgledu na brak
szw6w spawalniczych lub wystajgcych  tbéw, nitéw, Srub,

- mozliwos¢ zatradnienia pracownikéw o nizszych kwalifikacjach
zawodowych lub tylko przyuczonych /nie kojarzyé z pracowni -
kami o niskiej etyce zawodowej/.

Wykorzystanie tworzyw epoksydowych ma réwniez wady, z kté -
rych najistotniejsze to: stosunkowo mala odpornodé utwardzonych two-
rzyw epoksydowych na dzialanie wysokich temperatur, obcigzen silnie
udarowych i dlugotrwale dzialanie wody, konieczno$é wlaSciwego przy
gotowywania powierzchni elementéw do lgczenia z tworzywami epoksay-
dowymi oraz konieczno$¢ Scistego przestrzegania przepiséw bezpie -
czefistwa i higieny pracy, ze wzgledu na szkodliwe dla zdrowia dziala-
nie wigkszoSci materialéw uzywanych podczas naprawy przy wykorzys-
taniu tworzyw epoksydowych, Wady te maja jednak coraz mniejsze zna-
czenie w miare postgpu naukowo-technicznego, Niektére z nich juz o-
becnie s3 niemal bez znaczenia,

Trzeba jeszcze krétko ustosunkowaé sie do dwu nowoczesnych
sposobéw naprawy, ktére niekiedy w pewnych warunkach 83 traktowane
jako sposoby "konkurencyjne' w stosunku do stosowania tworzyw epo -
ksydowych, a mianowicie do sposobu spawania i napawania niskotempe-
raturowego Eutalloy /szwajcarska firma Castolin/ oraz Metallit /za -
chodnioniemiecka firma Metallit-Verwaltungsgesellschaft m. b, H, /, jak
réwniez do sposobu szycia Metalock /brytyjska firma Metalock/, Otéz
sposéb Eutally i Metallit, polegajacy jak wiadomo, na spawaniu spe -
cjalnymi elektrodami i napawaniu specjalnymi proszkami metali, poz -
wala unikngé znaczniejszych odksztalced i naprezed w naprawianych
elementach. Wymaga kosztownego importowanego sprzetu spawalni -
czego oraz proszku metali do napawarnia i elektrod do spawania, jak
réwniez wysokich kwalifikacji pracownikéw, Zszywanie peknieé bez za-
biegéw cieplnych sposobem Metalock z wstawkami Masterlock i wkre -
tami Metalace jest wykonywane na prawach licencji przez specjalistéw
z Gdarigkiej Stoczni Remontowej. Naprawa niemal calkowicie przywra-
ca elementom pierwotng wytrzymaloS€ i szczelnoS€, Jest jednak dosé
pracochionna, wymaga stosowania oryginalnych drogich wkretéw, wsta-
wek, wkladek, poza tym moze byé stosowana do przedmiotéw o gru -
bosci Scianek wigkszej niz okolo 4 mm, Z tych powodéw oba sposoby
majg doS€ ograniczone zastosowanie w naprawie maszyn, zwlaszcza w
Polsce,
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1. 3, Syntetyczne ujecie zagadnienia wykorzystania tworzyw
epoksydowych w naprawie maszyn

Rozpatrujac zagadnienie wykorzystania tworzyw epoksydowych w
naprawie maszyn w uj¢ciu syntetycznym, wydaje sig¢, iz nalezy wzigé
pod uwage zespdt okreflonych czynnikéw, obejmujacych problematyke
zwigzang z

- konstrukcjg ztacza; tworzywo epoksydowe - material przed -
miotu naprawianego,

- jakoScig powierzchni przedmiotéw naprawianych przygotowa -
nych do trwalego laczenia z tworzywem epoksydowym,

- wlasaoSciami uzytkowymi nieutwardzonych tworzyw epoksydo-
wych i ich recepturs,

- technologia metod przetwdrstwa tworzyw epoksydowych,

- jakoécig metod przetwdrstwa tworzyw epoksydowych,

- problemami wdrazania metod przetwdérstwa.

Zostanie to ponizej w mozliwie zwigzly sposéb rozwinigte,

Konstrukcja zlacza: tworzywo epoksydowe - material przedmio -
tu naprawianego obejmuje przede wszystkim takie czynniki jak: rodzaj
materialéw laczonych, rodzaj tworzywa epoksydowego, cechy geomet-
ryczne zlacza i zakladany poziom jakoSci sposobu naprawy /gtéwnie
trwaloéci i niezawodnoéci/,

Jako$§é powierzchni, przygotowanej do trwatego lyczenia z two -
rzywem epoksydowym, jest zbiorem okreélonych cech wyrazonych
wielkoSciami geometrycznymi i fizycznymi, okredlajacych stan nie -
réwnofci powierzchni oraz stan warstwy wierzchniej przedmiotu,otrzy-
manych w wyniku proceséw fizycznych i chemicznych /obrébki/, Cechy
te decydujg o stopniu przydatnosci uzytkowej, a takze spolecznej do la
czenia z tworzywem epoksydowym w odniesieniu do okreflonych warun-
k6w eksploatacji naprawionego przedmiotu zgodunie z jego przeznacze -
niem, Naprawione przedmioty najczesciej nie s3 eksploatowane od -
dzielnie, lecz lacznie z eksploatacja maszyny, w skiad ktérej wchodza,
zatem wspomniany stopied przydatno$ci uzytkowej i spolecznej nalezy
rozumieé w odniesieniu do danej maszyny. Na przyklad, jezeli stopied
przydatnoéci powierzchni do klejenia przywracajacego utracong zdol -
noé¢é spelniania okre$lonej funkcji uzytkowej elementu maszyny jest du-
2y, mozna méwié o wysokiej jakoSci przygotowanej powierzchni i od -
wrotnie, jezeli stopied przydatnofci do klejenia tego samego elementu
w innej maszynie jest matly, mozna méwié o niskiej jakoSci powierz -
chni przygotowanej. Stopien przydatnoSci spolecznej oznacza, ze wy-
soko$é wymagati okrefla sie w zwigzku z warunkami gospodarczymi,
stopniem rozwoju przemyslowego i kulturalnego jednostki gospodar -
czej, w ktérej przeprowadza si¢ naprawei eksploatuje naprawiony
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przedmiot, Do najistotniejszych, czynnikéw zwigzanych =z jakoécia
przygotowanej powierzchni, zalicza sie [25, 32, 60]: a/ falisto$¢, chro
powato$¢é, przyleganie, kierunkowo$¢ nier&wnosci powierzchni, skaze-
nia i skazy struktury geometrycznej, b/ sklad chemiczny, grubo§é,
strukture /szczegélnie wazna jest struktura strefy przypowierzchnio -
wej/, odksztalcenia i naprezenia warstwy wierzchniej,

Wiasnofciami uzytkowymi nieutwardzonych tworzyw epoksydo -
wych proponuje sie nazywaé umownie te wlasnoSci, ktére s3 istotne =z
punktu widzenia uzytkownika przetwarzajgcego tworzywa, W zwigzku z
tym jako wlasnofci uzytkowej nie mozna np, traktowad napiecia po -
wierzchniowego, gdyz uzlytkownikéw interesuje gtéwnie zwilzalno$é po-
wierzchni, ktéra jak wiadomo, jest wynikiermn m., in. napiecia powierz-
chniowego, Gléwne czynniki, zwigzane z wlasno$ciami uzytkowymi nie-
utwardzonych tworzyw epoksydowych, to: adhezja /przyczepnosé/, ko-
hezja /spoisto§é/ lepko§é, zwilzalno$é powierzchni, wlasnoSci tikso -
tropowe, postal nieutwardzonego tworzywa, liczba i proporcje sktad -
nikéw, postal skladnikéw, wlasno$ci skladaiké&w. Czynniki te mozna
zgrupowal na zwiazane z wlasno$ciami uzytkowymi  nieutwardzonych
tworzyw epoksydowych oraz z recepturag tworzyw /rys. 2/,

Technologia metod przetwérstwa tworzyw epoksydowych /techno-
logia sposobéw naprawy/ nazywa si¢ ogét wiadomo$ci o sposobach i
umiejetnoSciach przetwérstwa tworzyw epoksydowych w odniesieniu do
naprawy maszyn. Istotnymi czynnikami, zwigzanymi z technologia me-
tod przetwérstwa, s3: przygotowanie skladnikéw, dozowanie skiadni -
k6w, mieszanie skladnikéw,przechowywanie skladnikéw i tworzywa epo-
ksydowego, nanoszenie tworzywa na powierzchnie, czag utwardzania
tworzywa, temperatura utwardzania tworzywa, nacisk podczas utwar -
dzania tworzywa, obrébka wykaniczajaca, kontrola i odbiér wykonane]
naprawy. Kontrakcja objetos$ci tworzywa podczas utwardzania /skurcz
utwardzania/ stanowi wazng ceche procesu przetwérstwa, jest ona jed-
nak efektem poliaddycji, warunkéw utwardzania oraz innych czynnikéw
i dlatego nie zostala wyzej wymieniona, Wymienione czynniki mozna
zgrupowaé na zwigzane z procesem przetwérstwa oraz wykariczaniem
miejsca naprawianego /rys, 3/. Jako proces przetwérrstwa tworzywa
epoksydowego w odniesieniu do naprawy maszyn przyjeto szereg okres
lonych czynnoéci, za pomoca ktérych przeprowadza sie trwale laczenie
materialu przedmiotu z tworzywem epoksydowym, Przygotowywaniu,do-
zowaniu, mieszaniu i przechowywaniu nadano wspélne miano sporza -
dzania nieutwardzonego tworzywa epoksydowego, a pozostale czynno -
§ci technologiczne dotycza utwardzania tworzywa,

Jake$§€ metod przetwérstwa tworzyw epoksydowych /jako§¢ spo -
gobéw naprawy/ jest zespolem okreSlonych czynnikéw, decydujacych o
stopniu przydatno$ci uzytkowej i spolecznej metod w odniesieniu do ok-
reflonych warunkéw eksploatacji naprawionych przedmiotéw zgodnie =z
ich przeznaczeniem, Jak podano, najczefciej przedmioty s3 eksploato-
wane lacznie z eksploatacja maszyn, w sklad ktérych wchodzg., Zatem
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WiasnoS$ci uzytkowe
nieutwardzonych
tworzyw epoksydowych
iich receptura

Wiasnosci - Receptura
uzytkowe tworzyw
R
. Liczba i proporcje
Adhezja skladnik 6w
K . Postaé
ohezja skiadnikéw
Wiasno$ci
Lepkos¢ sktadnikéw
Zwilzalno§¢
powierzchni
WiasnoS$ci
tiksotropowe
Rys. 2. Wazniejsze czynniki zwigzane
Postad z wlasno$ciami uzytkowymi
tworzywa nieutwardzanych tworzyw
epoksydowych i ich receptura
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Proces
przetwérstwa
Sporzadzanie Utwardzanie
tworzywa tworzywa
. Nanoszenie
Przygotov{y-wame tworzywa na
sktadnikéw powierzchnie
Dozowanie Czas
skladnikéw utwardzania
Mieszanie Temperatura
sktadnikéw utwardzania
Przechowywanie Nacisk
skladnik 6w podczas
1 tworzywa utwardzania

Wykaficzanie
miejsca
naprawianego

Obrébka
wykaficzajaca

Kontrola i odbiér
wykonanej
naprawy

Rys, 3. Wazniejsze czynniki zwigzane z technologia
metod przetwdrsiwa tworzyw epoksydowych,
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stopierl przydatno$ci uzytkowej i spolecznej metod nalezy rozumieé w
odniesieniu do danej maszyny. Na przyklad, jezeli stopien przydatno -
Sci kitowania przywracajacego wyczerpang zdolno§é speliania przy -
pisanej funkcji uzytkowej elementu maszyny jest duzy, méwi si¢ o wy-
sokiej jakoSci kitowania i odwrotnie, jezeli stopien przydatnoéci kito -
wania tego samego elementu w innej maszynie jest malty, méwi sie o
niskiej jakoéci kitowania, Stopier przydatno$ci spolecznej oznacza, ze
wysoko§¢ wymagari okreéla sie w powigzaniu z warunkami gospodar -
czymi, stopniem ronOjl; gospodarczego i kulturalnego jednostki gos -
podarczej, w ktérej wykonuje sie naprawe i eksploatuje naprawione
przedmioty /podobnie jak przy jakosci przygotowanej powierzchni/,

Gi6wnymi czynnikami, zwigzanymi z jakcécig metod przetwér -
stwa tworzyw epoksydowych, s3: wytrzymalo$é statyczna i dynamicz -
na zlacza na Scinanie, odrywanie, oddzieranie, zginanie, $ciskanie,od-
ksztatcalno$€ oraz odporao$é chemiczna, cieplna, biologiczna utwar -
dzonego tworzywa epoksydowego, odporno$é tworzywa epoksydowego
na starzenie, odporao$¢ na odksztalcenie trwale pod wplywem sil sku-
pionych dzialajacych na mala powierzchni¢ tworzywa - twardo$é, od -
pornoé§é na zuzycie /gtéwnie odporno$é na zuzycie $cierne/, nieprze -
puszczanie plynu /szczelnoé€/, jak réwniez niezawodno§é eksploata -
cyjna i estetyka ziacza. Czynniki te mozna zgrupowad na zwigzane z ja-
koScia zlacza, odpornodcia utwardzonego tworzywa na dzialanie réz -
nych czynnikéw i suabstancji oraz na zwigzane z innymi wlasnodciami
eksploatacyjnymi zigcza /rys. 4/, Jako jako&¢ zlacza prrejeto rozu -
mieé zesp6l okredlonych wiasno$ci mechanicznych zlacza, decyduja -
cych o stopniu przydatnosci uzytkowej i spotecznej zlacza w okreflo -
nych warunkach jego eksploatacji zgodnie z przeznaczeniem,

Problemy wdrazania metod przetwérstwa tworzyw epoksydowych
/sposobéw naprawy/ obejmuja, jak latwo zauwazyé, przede wszystkim
elementy psychosocjologii, zwyczajéw oraz tradycji i wreszcie wlasci-
wie ukierunkowanych zachet ekonomicznych,

Trzeba na zakoriczenie dodaé, iz syntetyczne ujecie zagadnienia
wykorzystania tworzyw epoksydowych w naprawie maszyn, mozna
przedstawié w rézny sposéb, Jednakze wprowadzenie do rozwazai po -
jecia ''przydatnos$é spoteczna' wydaje sig¢ doéé istotne, bowiem wyras
nie i w sposéb bardziej calodciowy uwidacznia "pnziom odniesienia' w
stosunku do wymagad, np. odnoSnie do jakoSci zlgcza tworzywa epoksy-
dowego z materialem przedmiotu naprawianego, Nazwa ''prrydatno§é
spoleczna' moze pncratkowo powodowaé nieco inne niz zamierzono sko
jarzenia znaczeniowe, ale autor nie mégt dobraé nazwy wlasciwszej,

1. 4. Ogélna charakterystyka tworzyw epoksydowych

Ponizej podan o podstawowe wiadomosci o wlasnoSciach tworzyw
epoksydowych. S3 one niezbgdne dla prowadzenia badari teoretycznych
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i doéwiadczalnych w zakresie wykorzystania tworzyw epoksydowych w
naprawie maszyn, jak i péZniejszego praktycznego stosowania tych ma~
terialéw,

Zwigzki epoksydowe znane s3 od dawna [27] . Systematyczne pra-
ce nad synteza zywic epoksydowych prowadzil jednak dopiero w Zury -
chu P, Castan, W trakcie tych prac otrzymal w 1938 r, zywice epoksy-
dowa w wyaiku reakcji tzw, dianu z epichlorohydryng i opatentowal me-
tode syntezy. Pierwszg zywicg epoksydows, ktéra ukazala si¢ na ryn-
ku $wiatowym, byla zywica o nazwie handlowej Araldit B, produkcji
srwajcarskiej firmy Ciba.Zywica zostala wystawiona na Szwajcarskich
Targach Przemystowych w Zurychuw 1946 r. W tym czasie w Sta -
nach Zjednoczonych A, P, prace nad zywicami epoksydowymi prowa -
dzila firma Shell i firma Devoe and Raynolds,

Produkcja zywic epoksydowych, utwardzaczy i inuych produktéw
stosowanych w przetwdrstwie zywic, szybko rozwinegla si¢ w wielu kra-
jachy najwczeSniej w Szwajcarii i USA, nastepaie w Wielkiej Brytanii,
Holandii, NRF, Czechostowacji, NRD, Polsce, na Wegrzech itd. [11,
27,30,41] , Swiatowa produkcja zywic epoksydowych w latach 1955
1970 wynosila 9, 630, 7 % calkowitej §wiatowej produkcji tworzyw
sztucznych [64‘ . Chof nie doréwnuje ona rozmiarami takim tworzy -
wom jak polietylen, polichlorek winylu, polistyren czy fenoplasty, ma
jednak - jak wykazuje rozwdj krajéw wysoko rozwinigtych . wielkie,
czesto decydujgce znaczenie dla rozwoju wielu dziedzin techniki i pos-
tepu naukowo-technicznego.

Produkcje¢ zywic epoksydowych o nazwie handlowej Epidian podje-
to w Polsce w Zakladach Chemicznych "Sarzyna'" w Nowej Sarzynie w
wojewddztwie rzeszowskim w 1958 roku, a wigc przeszio 10 lat po uka-
zaniu si¢ na rynku $wiatowym pierwszych produktéw handlowych tego
typu. Produkcje te urachomiono, wykorzystujac wyniki badad prowa -
dzonych od podstaw w dawnym Instytucie Tworzyw Sztucznych w War -
szawie, W kraju wytwarza si¢ zywice podstawowe: Epidian 1, Epidian
2, Epidian 3, Epidian 4 i Epidian 5 oraz zywice modyfikowane, np.
Epidian 51, Epidian 57, jak réwniez wiele innych produktéw /przetwo-
réw/ epoksydowych, np. klej Epidian 100, paste Epidian 410 i Epidian
433, lakier epoksydowy Epidian 110 L13, 74| . Uruchomiono tez pro -
dukcje utwardzaczy do zywic i innych produktéw /jeszcze w niektérych
przypadkach w skali doSwiadczalnej i p61technicznej/, stogsowanych w
przetwérstwie zywic,

W Polsce rozwinely sie bardzo szybko zastosowania tworzyw epo-
ksydowych., Spowodowane to zostalo doskonalymi wla snoSciami  tych
tworzyw w poréwnaniu z wlasnofciami innych tworzyw sztucznych dos-
tepnych na rynku krajowym.

W szystkie tworzywa epoksydowe sporzadza si¢ z dwéch zasadni-
czych skladnikéw, a mianowicie zywicy i utwardzacza. Istnieje bardzo
duza réznorodnosé tworzyw epoksydowych, ktéra wynika m, in. z mo -
zliwoSci stosowania w postaci dodatkéw /modyfikatoréw/ do zywic i
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utwardzaczy réznych produktéw, np., napelniaczy, rozcieficzalnikéw,
przyépieszacry, Srodkéw zwiekszajacych elastyczno$é, odporno§é
cieplng utwardzonego tworzywa i innych. Dodatki te spelniaja réizne za-
dania, gtéwne z nich to:

- nadanie utwardzonemu tworzywu, w pewnych granicach, z géry
ralozonych wiasnoS$ci,

- regulowanie przebiegu reakcji utwardzania,

- obnizenie ceny utwardzonego tworzywa.

Ponad 90 % wytwarzanych zagranicg i w kraju zywic epoksydo -
wych otrzymuje si¢ przer polikondensacje dwuhydroksydwufenylopro -
panu tzw, dianu z epichlorohydryna. Zywice te noszay cze¢sto naxwe zy-
wic dianowych, Przez odpowiedni dobér proporcji obu sktadanikéw i wa-
runkéw polikondensacji otrzymuje sie tym sposobem kilka typéw zywic
podstawowych,

Poszczegblne zywice podstawowe réznia sie miedzy soba wielkoé
cig czasteczek, z ktérg wigze si¢ masa czasteczkowa, np. dla zywicy
Epidian 5 wynoszaca okolo 380, Wielkofcig charakterystyczng zywic
epoksydowych jest liczba epoksydowa, ktéra okrefla zawarto§¢  grup
epoksydowych w 100 g zywicy, Ma ona zasadnicze znaczenie dla usta -
lenia wiaSciwej iloSci utwardzacza, Zywice epoksydowe zaliczane sg do
zywic matoczastecrkowych w poréwnaniu z innymi zywicami np. feno -
lowymi, Charakterystyke zywic podstawowych produkcji krajowej po -
dano w tabl, 1. Zywice podstawowe przed utwardzeniem s3 termoplas -

Tablica 1

Charakterystyka podstawowych zywic epoksydowych
produkcji krajowej [12, 74

Nazwa Liczba epo- | Zawarto§¢ | Tempera- Lepkof¢
ksydowa w grup epo- tura miegk- o o
handlowa gramoréwn,/| ksydowych| nienia w20°Ci w 100G
100 ¢ w % w ©C cP cP
pidian 1| 0, 1610, 20 912 63174 - -
pidian 2| 0, 20:0, 30 12417 50263 - -
pidian 3| 0, 3730, 43 21424, 5 p6iciekla - 40:100
pidian 4] 0, 4240, 45 24:25,5 | péiciekia - 40490
pidian 5| 0, 4840, 52 powyzej ciekla do -
27 80000

Uwaga: Masa czagsteczkowa zywicy Epidian 1 wyaosi okolo 1000 a zy -
wicy Epidian 5 okolo 380,
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tyczne i mozna je wielokrotnie topié, W podwyzszonych temperaturach
tworzg malo lepkie ciecze, 83 dobrze rozciericzalne w wielu rozciedd -
czalnikach organicznych, Z epoksydowych zywic podstawowych przez
odpowiednig modyfikacje otrzymuje sie zywice modyfikowane,

Zywice epoksydowe zmieszane z utwardzaczami przeksztalcaja
si¢ w chemicznym, egrotermicznym procesie utwardzania na zasadzie
poliaddycji, w wielkoczgsteczkowe tworzywa /polimery/ chemoutwar -
dzalne i nietopliwe, Utwardzacze 83 zwigzkami chemicznymi zdolnymi
do poliaddycji z grupami epoksydowymi zywic., Utwardrzaczami o zna -
czeniu praktycznym sj3: berzwodniki kwaséw dwu- lub wielokarboksylo—
wych oraz dwu- i wieloaminy alifatyczne, aminy aromatyczne, jak réw-
niez poliaminoaminy,

Utwardzanie zywic epoksydowych przebiega bez wydzielania ubocz-
nych produktéw reakcji, jak np, wody, amoniaku, formaldehydu, ktére
wydzielajg sie w procesach utwardzania klasycznych termoutwardzal -
nych tworzyw fenolowych, mocznikowych i innych., Ta cecha charakte-
rystyczna pozwala na przetwarszanie tworzyw epoksydowych bez uzycia
cinienia, Podcrzas utwardzania nastepuje kontrakcja objeto$ci, ktéra
mozz spowodowal niepozgdane naprezenia, jednak skurcz towarzysza-
cy utwardzaniu jest bardzo maty., Wskutek tego utwardzone tworzywod
dokladnie odtwarza ksztalt i wymiary w procesach odlewniczych,Utwar-
dzone tworzywo epoksydowe moze miel duzg wytrzymalo$é mechanicz-
na, twardosé, dobra obrabialnoéé, duza odporno$¢ na drialanie czyn -
nikéw chemicznych, Moze byé réwniez dobrym dielektrykiem, mieé da.
23 opornoS¢ i mala stratno$¢ dielektryczng oraz duzg wytrzymalo$é na
przebicie, Istnieja jednak proste metody technologiczne, stosowane
przez uzytkownika tworzyw epoksydowych w czasie ich przetwdrstwa,
zmieniajgce w pewnych granicach wymienione wlasao$ci, Cechy zdecy-
dowanie wyréiniajaca tworzywa epoksydowe od innych tworzyw satucz-
nych jest duza adhezja do réznych materialéw,

1.5, Wnioski i uwagi

Podane wiadomo&ci oraz rozwazania przeprowadrzone w niniej -
szym rozdziale pozwalajg wnioskowaé, zz w najblizszych latach nie
tylko zwiekszy sie zakres wykorzystania i ilo$¢ stosowanych tworzyw
epoksydowych w naprawie maszyn, ale stanowi¢ one beda juz niezbed -
ny materiat do przeprowad=ania naprawy maszyn, Dotychczasowe za -
stosowania tworzyw epoksydowych w naprawie maszya wskazuja na to,
iz dalsze zastosowania moga by¢ niezwykle postepowe w poréwnaniu z
tradycyjnymi sposobami naprawy, a nawet w duzym stopaiu w poréw -
naniu z nowoczesnymi sposobami naprawy /oczywiScie w nielicznych
przypadkach poréwnywalnych/, takimi jak spawanie i napawanie Eutala
loy oraz Metallit, jak réwniez szycie Metalock,

Nas:3pi to jednak pod warunkiem: a/dokladniejszego poznania zja~
wisk zachodzgcych pod obcigzeniem w tzw. elemeatach epoksydowych,
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stosowanych w miejscu zuzycia lub uszkodzenia przedmiotu, w celu je-
go naprawy i b/ podania charakterystyki wspétdziatania pod obcigza -
niem zlaczonej trwale pary materialowej tworzywo epoksydowe-ma -
terial przedmiotu naprawianego. Dopiero wéwczas bedrie mozna, na
tej podstawie, pndja¢ m,in, prébe precyzyjniejszego sformulowania
podstaw teoretycznych i do$wiadczalnych wykorzystania tworzyw epo -
ksydowych w naprawie maszya przy uwzglednieniu metod przetwdrstwa
tworzyw epoksydowych mozliwych do stosowania w warunkach przepro-
wadzania napraw maszyn. B edzie mozna réwniez podjaé prébeg opra -
cowania koncepcji réznych rozwigzan technologicznych oraz konstruk-
cyjnych w procesie naprawy przy wykorzystaniu tworzyw epoksydowych,
jak réwniez optymalizacji tych rozwigzan,

Reasumujagc powyzsze mozna stwierdzil, ze wlasnoéci
tworzyw epoksydowych stwarzajg przestanki szerckiego i efektywnego
/technicznie i ekonomicznie/ stosowania tych materialéw w naprawie
maszyn, zaréwno jezeli chodzi o réznorodnoséé i ilo$é elementéw ma -
srynowych, zuzytych lub uszkodzonych w rozmaity Sposéb,jék réwuniez
je zeli chodzi o wyposazenie i forme organizacyjng stanowisk, na kté -
rych przeprowadza sie naprawe., Materialy uzywane do naprawy ma -
szyn z wykorzystaniem tworzyw epoksydowych s3 w zdecydowanej wigk-
sroSci wytwarzane w kraju, Wszystkie s3 dostgpne na rynku krajowym.,



Rozdziat 2

BADANIA LABORATORYJINE

2,1, Wstep

Aby osiggnaé cel pracy, przyjeto za celowe i konieczne przepro-
wadzenie odnofnych laboratoryjnych badafi wytrzymato$ciowych, ktére
ze wrgledu na swéj charakter hyly réwniez badaniami technologiczny -
mi., Zostaly one pomy$lane jako jeden ze §rodkéw, zmierzajgcych do
osiggnigcia celu pracy, Badania mialy zwlaszcza na$wietlié¢ zjawiska ,
zachodzace pod obcigzeniem w elementach epoksydowych oraz  miatly
charakteryzowaé wspéldzialanie pod obcigzeniem zlaczonej trwale pa -
ry materialowej: tworzywo epoksydowe-~-material przedmiotu naprawia-
nego, Preazyjeto bowiem, iz jest to padstawowy warunek poprawnego
wprowadzania tworzyw epoksydowych do naprawy maszya, Badania o
tak ustalonym zakresie mozna przeprowadzaé na prébkach /znormali -
zowanych lub nieznormalizowanych/ oraz na przedmiotach naprawio -
nych, Jedne i drugie mogg by¢ niszczace lub nieniszczace,

Mozna stwierdzié, iz podstawowe metody przetwdrstwa tworzyw
epoksydowych w naprawie maszyn, to: klejenie, klejenie z laminowa -
niem, kitowanie oraz metody laczone z wymienionymi, W zwigzku =
tym trzeba wspomnie o czterech polskich normach pafistwowych, doty-
czacych niszczacych badan wytrzymalofciowych klejonych prébek me-
tali, a mianowicie: PN-69/C-89300, PN.59/C-89301, PN-69/C-89302
i PN-69/C-89304, Wymienione normy s niestety w malym stopniu
przydatne do badanl w zakresie wykorzystania tworzyw epoksydowych w
naprawie maszyn, bowiem m. in. odnoszg si¢ tylko do klejenia i to me-
talu z metalem, przy czym ksztalty prébek oraz wywierane obcigzenia
zewnetrzne réwniez w malym stopniu odtwarzaja rrzeczywiste, bardzo
résnorodne i czg¢stokrof bardzo zlozone, warunki pracy elementéw epo-
ksydowych w naprawie maszyn,

Mozna dojéé do wniosku, ze jezeli chodzi o badania na prébkach
znormalizowanych, to w polskich normach /pafistwowych, branzowych
i zakladowych/ nie ma takiej normy, ktéra odpowiadalaby specyfice wy-
korzystania tworzyw epoksydowych w naprawie maszyn, Réwniez w do-
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stepnej zagranicznej literaturze normalizacyjne] takiej normy nie zna-
leziono.

Szybkie i dobre rozeznanie wia snofci elementéw  epoksydowych
uzyskuje sie za pomocg badah laboratoryjnych bezpoSrednio przepro -
dzanych na przedmiotach naprawionych, Badania te moga byé przepro-
wadzane jako niszczace lud rzadziej jako nieniszczace, Badania nie -
niszczace na ogll s3 wykonywane pod obcigzeniem mniejszym viz nisz
czace- lecz wigkszym niz normalnie wystepujace podczas pracy przed-
miotéw. W czasie badan niszczacych zwraca sie uwage na warto$ ob-
cigzenia niszczacego, przebieg procesu niszczenia i wygzlad zlomdw,
Utlatwia to péZniej ocene wykorzystania tworzyw epoksydowych, wpro-
wadzenie usprawnied techhologiczuych i konstrukcyinych, 1$cisla oce-
ne stopnia zazycia lub uszkodzenia przedmiotu i wyHhér sposHOU napra-
wy. Wada badafi na przedmiotach naprawionych jest przede wszystkim
z zasady nieporéwnywalno$¢é otrzymanych wynikéw w przypadka réz -
nych, a nawet tych samych przedmiot6w rozmaicie zazytych lub uszko-
dzonych oraz tradno$ci w praktycznej realizacji, wynikajace z koniecz-
noéci stosowania na ogét specjalnych urzadzen do badadii posiadania
znaczneij iloéci przedmiotéw naprawionych, Badania wykonywane na
przedmiotach naprawionych sg czg¢sto stosowaune do okreélonych celéw
praktycznych np, w biezacej kontroli przeprowadzanej w przedsiebior-
stwach stosujgcych tworzywa epoksydowe,

wanych za pomoca promieni Roetngena i ultradZwigkéw 51, 59 oraz
wykonywanych, z wykorzystaniem drgaf rezonansowych, metodg Fok -
kera*/, Badania te stuza gidéwnie do oceny jakoSciowej np. wykrywania
wad polgczed klejowych, takich jak pgcherze i pgknigeia w warstwie
kleju. Ocena iloSciowa jest mozliwa za pomoca aparatu "Fokker-Bond-
tester', jest on jednak niedostepny w kraju.

Postanowiono zatem dalej zrelacjonowane badania wytrzymatoé -
ciowo-technologiczne przeprowadzié, wykorzystujarc wlasng metode ba-
dafi laboratoryjnych na odpowiednich prébkach,

Nalezy jeszcze wspomnieé o hadaniach nieniszcza‘cich, wykony -

2.2. Przeglad znanych metod badan odd:zierania

Cecha specyficzng wykorzystywania tworzyw epoksydowych w na-
prawie maszyn jest stosowanie tkanin, ktére przykleja sie do powierz-
chni elementédw maszynowych w miejscu zuzycia lub uszkodzenia. Przy-
klejong tkaning mozna powlec klejem i natozv{ na nig nast¢pne warstwy
tkanin, Po wykonaniu jeszcze innych czynnoéci /rozdz. 3/ i utwardze -
niu otrzymuje sie tzw. element epsksydowy, Typowy przyklad tego ro-
dzaju naprawy pokazano na rys. 5a, b, c,d. Juz z pobieznej analizy wa-

Metoda zostala opracowana w holenderskich zakladach lotni -
czych N, V, Koninklijke Nederlandse Vliegtuigenfabriek Fokker.
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runkéw pracy elementéw epoksydowych przedmioté§w naprawionych wy-
nika, ze podiegajg one w czasie pracy w znacznym stopniu oddzieraniu,
Wystepuje to mimo dazenia, gifwnie sposobami konstrukcyjnymi, do
tego, aby elementy epoksydowe byly narazone na nie w jak najmniei -
szym stopniu. Wytrzymato$¢ i odpornos¢ na oddzieranie jest bowiem
mata dla ohecnie znanych spoiw, Cechg charakterystyczng procesu od-
dzierania jes* to, Ze obcigzenie od sil zewnetrznych rozktada sie na
malg powierzchnig¢ o ksztalcie waskiego paska /rys. 6/, W miejscu

P

1
Rys., 6, Schematyczne przedstawienie oddzierania: P-sila oddzie-

rajaca.

tym nastepuje znaczne spietrzenie naprezesd, w wyniku czego polacze -
nie ulega niszczeniu post¢pujacemu wzdiuz linii.

Wytrzymalto$€ na oddzieranie polaczenia, rozumiang jako  jego
zdolno$¢ do przeciwstawiania si¢ rozprzestrzeniania miejscowego roz-
drielenia, okre$la sie zaleznoS$cia

gdrie:

R - wytrzymatlos$é na oddzieranie,
o

P - sila oddzierajaca,

p - szeroko$¢ polaczenia.

Badania wytrzymato$ci na oddzieranie mozna przeprowadzaé kil-
koma metodami, réiznigcymi si¢ ksztaltem i wymiarami stosowanych



29

prébek, rodzajem i wartoScig obcigzenia oraz sposobem mocowania
prébek, Prébki do badai wykonuje sie przez sklejenie dwii elementéw,
z ktérych co najmniej jeden ma postaé paska z cienkiej blachy, tkani-
ny, gumy lub innego '"elastycznego' materiatu. W procesie niszczenia
prébki element w postaci paska oddzierany jest od drugiego elementu
o takiej samej lub wiekszej sztywnoSci. Wyniki otrzymane 2z badand
przeprowadzanych réznymi metodami na prébkach z tego samego ma -
terialu i z tego samego kleju, przy identycznych warunkach klejenia
83, jak latwo przewidziel, niejednakowe i jak dotad niepor6wnywalne,

Tablica 2
Najwazniejszé dotychczas znane metody badani
wytrzymaloSci na oddzieranie
/opracowano na podstawie literatury [2, 10, 44, 79, 100, 114] /

I : AT
Nazwa metody Szkic objasniajacy
zasade metody

Metoda kgtownikowa podana
w PN-69/C-89302 /odmiana metody Rys. tabl, 2/1
ide Bruyna - Houwinka i Wintera-
Meckelburga/

Metoda CIBA opracowana w angiel-
skich zakladach Aero Rescarch Rys, tabl, 2/2
Limited Duxford-Cambridge
Metoda Werrena-Eicknera Rys, tabl, 2/3
Metoda EMPA opracowana w Eidge-
nossische Material Prifungs- Rys, tabl, 2/4
-Anstalt w_Zurychu

Metoda SAAB opracowana w szweckich

zakladach Saab Aircraft Co., Rys, tabl, 2/5
Link8ping
Metoda oddzierania przez zginanie Rys, tabl, 2/6

Metoda USAF Spec, 14164 opracowana
'w United States Air Forces

Metoda ASTM /D903-49/ opracowana
(w American Society for Testing Rys. tabl, 2/8
Materials oraz metoda Brockmanna

Rys. tabl, 2/7

W tabl. 2 zestawiono najwazniejsze dotychczas znane metody ba -
dafi wytrzymalto$ci na oddzieranie,

Zadna z metod przedstawionych w tabl, 2 nie odtwarza jednak w
stopniu zadawalajgcym rzeczywistych warankéw oddzierania, wystepu-
jacych w praktyce naprawy maszyn za pomocg tworzyw epoksydowych.
Powyzsze wynika z dociekari, ktérych opis pominieto, Bylo to bezpo$ -
rednig przyczyng podjecia poszukiwan nowej racjonalniejszej metody ba-
dan, w wyniku ktérych powstata metoda nazwana ''oddzieranie obwodo -
we'', w ktérej do$é wiernie mozna odtworzy¢ te warunki,
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2.3, Metodvka i warunki badazn

W dotychczasowych metodach oddzierania polaczenie ulega nisz-
czeniu postepujacemu wzdtuz linii, ktéra jest w dizym  przyblizeniu
prostag. W zwigzku z tym metody te mozna by okreslié wspSinym mia-
nem oddzierania prostoliniowego, Cechg odréiniajaca oddzieranie ob-
wodowe od oddzierania prostoliniowego jest to, ze niszczenie polacze-
nia podczas oddzierasia obwodowego nastepuje wzdtuz  1inii krzywej
zamknietej, tj. po pewnym obwodzie i stad wywodzi sie nazwa, Czyn-.
nikiem wywolujagcym oddzieranie obwodowe moze by¢ sila skupiona lub
ciénienie ptynu /cieczy lub gazu/, Oczywibcie ksztakt prébki,przyrzad
i urzagdzenie do przeprowadzania oddzierania beda w kazdym =z tych
przypadkéw rézne.

Badania, kt6re mozna w pewnym stopniu traktowaé jako badania
oddzierania obwodowego wywolanego cidnieniem wody, opisali w zary-
sie J, B8rbock i G, Dallach w 1958 r, [2 . Najwieksze mozliwo$ci
praktycznego stosowania ma jednak oddzieranie obwodowe, wywolane
sila skupiong i dlatego bylo ono stosowane w niniejszych badaniach,

Prébvka do badard oddzierania obwodowego, wywolanego silg sku -
piong, sklada si¢ z dwu element6w: kolowej tarczy metalowej z wspdt-
osiowyn otworem kolowym i przyklejonej jednostronnie dc niej naktad-
ki z tkaniny, z tym, ze nakladka moze by¢ jedno- lub wielowarstwowa.
Ksxtalt prébki pokazano na rys., 7. Istotne w procesie oddzieranie geo-

1
: 2B
= ' e
- PA |- e
2

Rys. 7. Prébka do badaf oddzierania obwodowego: l-tarcza me -
talowa, 2-przyklejona nakiadka, A i B-geometryczne wielko$ci charak-
terystyczne prébki,
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metryczne wielkoSci charakterystyczne prébki to §rednica A powier .z
chni roboczej /tj. powierzchni do ktérej zostaje przyklejona tkanina/ i
$§rednica B otworu kolowego.

Powierzchnig robocza tarczy obrabiano za pomocg skrawania i
zmywano w sposéb wlasciwy dla przeprowadzanych badai. Po powle -
czeniu klejem przygotowanej powierzchni tarczy przykladano do niej
tkaning, dociskano do powierzchni tarczy i przesycano klejem, Z kolei
przeprcwadzano utwardzenie kleju, Po procesie utwardzenia obcinano
wystajgce czefci naklad<i oraz prébki oczyszczano osiroznie z wycie-

kéw kleju w taki sposéb, aby nie uszkodzié utwardzonego tworzywa,
Otwér w prébce oczyszczano ze szczegblng ostroznofcig, np, za po -
moca rozwiertakéw do otworéw z usunieta /zeszlifowanq/ stozkowg

czeScig wprowadzajaca.

Do badan stosowano maszyne wytrzymalo$ciows typu ZD10, pro -
dukcji VEB Werkstoffpriifmaschinen Leipzig NRD, o napedzie hydrau-
licznym = mozliwodcia regulacji predkoSci posuwn uchwytu i wyposa -
zong w urzgdzenie rejestrujace przebieg oddzierania, Zakres pomiaro-
wy silomierza maszyny wynosil 0:1000 kG,

Oddzieranie przeprowadzano w przyrzadach, ktére skladaly si¢ z
pierécieni oporowych i trzpieni oddzierajacych, Przyrzad pokazano na
rys, 8, Zar6wno tarcze, pierScienie jak i trzpienie wykonywane byty ze

Rys. 8. Przyrzad do badafi oddzierania obwodowego: l-pierSciefi
oporowy, 2-trzpiefi oddzierajgcy, 3-prébka.
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Oddzieranie obwodowe /podobnie jak inne metody oddzierania/cha~
rakteryzuje si¢ stosunkowo duzym rozrzutem wynikéw poszczegélnych
préb, co zostanie udokumentowane w dalszej crefci pracy, W zwiazku
z tym nieodzownym jest odpowiednie matematyczne opracowywanie wy-
nikéw., Parametrami okreélajacymi jednoznacznie polozenie i kssztalt
rozkladu wynikéw poszczegélnych préb sa: wartod€ Srednia /wartobé
oczekiwana/ i odchylenie §rednie /odchylenie standartowe, dylpersja/
[14] . Za wynik prryjeto wiec Srednig arytmetyczng /estymator warto-
ci éredniej/, ktéra obliczano z co najmniej 10 wykonanych préb. Licz
ba préb wynika z przyjetego 98-procentowego przydrziatu ufnodci /ten,
z przedzialu o wspStczynniku ufnosci 0, 98/. W celu oszacowania roz -
rzutu otrzymanych wynikéw obliczano ocene odchylenia $redniego 8

wedlug wrzoru ~
SR -® )
- n n
5= 2 /2/

R; - wyniki poszcregélnych préb,

gdzie:

Rn - Srednia arytmetyczna wynikéw préb,
n - ilo§€ wykonanych préb,

i ocene rozrzutu zapisywano w postaci ulamka

in + s
- /3/
n max’ n min
gdzie:
o max " maksymalny wynik préb,
n min © minimalny wynik préb,

Trzeba jeszcze odnotowaé, ze w procesach J, Biirbocka i G, Dal-
lacha [2] oraz Z, Zacrka [116, 123] podano metody badafi  polaczer
klejowycﬁ: metal-epoksydowy laminat szklany, w pewnym stopniu po -
dobne do metody opisanej w normie PN-.69/C-89300 /tabl. 2/. W cza
sie badan przeprowadzanych tymi metodami,wystgpuje zlozony stan na-
prezef w nakladce, ktéra ulega zniszczeniu w crasie préb,zwykle czeé
ciowo przei rozcigganie i creSciowo przer Scinanie, co powoduje trud-
noéci we witadciwej interpretacji wynikéw, Metody nie odtwarzajg cha -
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rakterystycznych, najbardziej niepozgdanych naprezed w nakladce, wy-
stepujgcych podczas pracy elementé6w epoksydowych przedmiotéw na -
prawionych, Czynnikiem wywolujagcym zniszczenie prébki nie mozé byd
ciénienie ptynu. Poza tym metody s3 do$¢ trudne w oraktycznym prze-
prowadzaniu,

2,4, Istota zlacza: tworzywo epoksydowe - material
klasyczny

W celu poprawniejszego przeprowadzania badad oddzierania ob -
wodowego i trafniejszego formutowania wnioskéw, wazne jest poznanie
mechanizmu powstawania zlzcza tworzywa epoksydowego z materiatem
klasycznym oraz poznanie struktury tworzywa i budowy zlacza. Zosta -
nie to w zarysie przedstawione ponizej, Warto dodaé, ze w dostepnej
literaturze brak jest jednoznacznego pogladu w tym zakresie i ze niek-
tére zagadnienia s3 jeszcze niecatkowicie wyjasdnione.

W czasie zwilzania nieutwardzonym tworzywem epoksydowym, w
stanie cieczy lub pasty, uprzednio przygotowanej powierzchni materia~
tu, czgsteczki tworzywa adsorbowane sj prrez te powierzchnie. Wia -
domo ogblnie, ze nawet najstaranniej przygotowana powierzchnia po -
kryta jest niepozadanymi czastkami o$rodka, jak np. pyt /kurz/ i wo-
da., Poza tym zawsze znajdije si¢ na niej warstewka powietrza, Subs -
tancje te oraz powietrze utrzymywane s3 na powierzchni przez adsorp-
cje. W ten sposéb pole sil powierzchni materiatu zostaje zastgpione
slabszym polem warstewki adsorpcyjnej. Tworzywo epoksydowe w cza-
sie zwilzania najprawdopodobniej czefciowo usuwa i rozpuszcza te war
stewke, jak réwniez crefciowo do niej przylega, Ze wzgledu na nieréw-
nosci powierzchni materiatlu, réznice w napieciu powierzchniowym i
inne czynniki, tworzywo epoksydowe nie zwilza powierzchni caltkowicie,
a tylko czeéciowo, Dazy sie oczywiécie do tego, aby powierzchnia zwil-
zana byla stosunkowo duza, Aby wigc mogla istnieé silna adhezja mie -
dzy tworzywem a materiatem, powierzchnia materialu powinna byé w
najwickszym stopniu wolna od warstewki adsorpcyjnej, co  warunkuje
silng adhezje specyficzna /przyczepnosé wiadciwa/ oraz powinna mieé
optymalny ksztalt i wysoke§é nieréwnoéci, co jest podstawowym warun-
kiem silnej adhezji mechanicznej /przyczepnosci mechanicznej/. Rola
tej ostatniej adhezji jest jednak mala, czesto znikoma,

Poniewaz do powierzchni adsorbuje si¢ znacznie wieksza ilo$é¢
tworzywa epoksydowego, ktére ma charakter polarny, niz tego wyma -
ga utworzenie monomolekularnej warstwy czgsteczek, czgsteczki two -
rzywa wigzane s3 z powierzchnig tylko w pewnych miejscach lanicuchéw,
a pozostale ich odcinki umieszczone sy /stercza/ nad powierzchnia,
Przedstawiono to schematycznie na rys, 10, Wystepuaje tu zatem orien
tacja czasteczek.
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Rys. 10, Schematyczne przedstawienie adsorpcji czgsteczek two-
rzywa epoksydowego do powierzchni ciata stalego.

Adgorbowane czgsteczki tworzywa epoksydowego zachowujg reak-
tywno$¢ /na skutek zmieszania zywicy z utwardraczem/ i w wyniku pro-
cesu sieciowania tworza przestrzenny uklad wiazad, Podczas sieciowa-
nia maleje stopniowo zawarto8¢ grup epoksydowych oraz ulegaja zmia-
nie wlasnosci fizykochemiczne, mechaniczne, dielektryczne i inne two-
rzywa, Wzrasta lepko$¢ i nastepaje zelowanie tworzywa, z kolei two -
rzywo prrechodzi w stan staly, uzyskujac przez to podstawowa wlas -
noé¢ uzytkows, tj. kohezj¢ /spoistodé/. Utwardzone tworrywo zawiera
celowo regulowang rézna strukture i gestos oczek, z czym bezposred-
nic s3 zwigzane jego witasnoSci. Geste prrestrzenne sieciowanie powo-
duje twardo$¢, kruchoé¢, nierozpuszczalnosé i nietopliwos€ oraz mala
podatnoS¢ na pgcznienie, natomiast rzadkie wigzania przestrzenne czy-
nig tworzywo sklonnym do odksztaltcer,, Wresxcie sieciowanie poprrecs
ne czasteczek liniowych powoduje duzg wytrzymalosé wzdiuz osi czas -
teczek, odksztalcalnosé, zmniejsza rozpuszczalnoéé, ograniczajac ja
do pegcznienia, zwieksza topliwo$é tworzywa,

Reakcja sieciowania /utwardzania/ jest egzrotermicena i ma cha-
rakter poliaddycji, polegajacej na otwarciu tréjkatnego pierscienia,
skladajacego sig z dwéch atoméw wegla i jednego atomu tlenu, ktéry
tworzy mostki do czastecrek sasiednich 48] .

|
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Ziacza tworzyw epoksydowych z innymi materialami majg budo -
we anizotropowg. Model ziacza skiada si¢ z kilku stref, réznigcych sie
sktadem fizykochemicznym lub strukturg.albo tez jednym i drugim, Wy
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daje sig, iz mozna wyré6znié pigé stref zlacra, a mianowicie: kohezyj
ng strefe utwardzonego tworzywa epoksydowego /1/, przypowierzch-

niowg strefe utwardzonego tworzywa /2/, stref¢ graniczng /3/, przy-
powierzchniowsy strefg¢ materialu lacronego /4/ i kohezyjna strefe ma-
teriatu /5/ - rys, 11, Strefa pierwsza i ostatnia tworzg rdzenie/trzo-
ny/ tworzywa epoksydowego i materialu laczonego.

\i~ \ NN
AN \\ _\\\\K 1
) \\—
Rys, 11, Model zlgcza: l-kohezyjna strefa utwardzonego tworzy-
wa epoksydowego /rdzefi-trzon tworzywa/, 2-przypowierzchniowa stre-
fa utwardzonego tworzywa, 3-strefa graniczna, 4-przypowierzchniowa

strefa materialu laczonego, 5-kohezyjna strefa materialu /rdzefi.
trzon materiatu/,

Rdzen utwardzonego tworzywa epoksydowego ma strukture zalez
ng prrede wsrystkim od rodzaju zywicy, utwardzacza, rozciericzalnika
oraz innych dodatkéw do tworzywa, jak réwniez od warunkéw utwardza-
nia, Najczeéciej wystepuje tu struktura przestrzennego usieciowania z
rézng, celowo regulowang gestoScig oczek, Struktura przypowierszch -
niowej strefy utwardzonego tworzywa zalezy od tych samych czynni -
kéw oraz dodatkowo od oddzialywania materialu tgczonego. Typowg jest
w tym przypadku struktura usieciowanych poprrecznie, zorientowanych
prostopadle do powierzchni materiatu, czgsteczek liniowych. Strefa
graniczna obejmuje giéwnie stref¢ przypowierzchniowsg warstwy wierz-
chniej materiatu, a w szczegblnoSci zwigzki chemiczne o bardzo duzej
przyczepnoéci do podloza /jezeli zostang one uprzednio celowo wytwo -
rzone/ oraz warstewke adsorpcyjnag, Struktura  przypowierzchniowej
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strefy materialu jest w przypadku metali krystaliczna, ma zgniecione
ziarna i jest steksturowana wskutek obrébki mechanicznej, Rdzes
/trzon/ w przypadku metali ma strukture krystaliczna. Szczegétowa
analiza prowadzi do dalszego podzialu wymienionych stref, zwlaszcza
strefy granicznej.

Granice poszczegblnych stref nie sg wyrazne, strefy moga sie
wzajemnie przenikaé, jedna strefa prrechodzi w nastepna w sposéb
ciagly. O wytrzymaloéci ztacza decyduje oczywiScie najstabsza z nich
o odpornoSci chemicznej - odpnrno$é¢ strefy o najmniejszej odporno$ -
ci, o odporno$ci termicznej - odporno$¢ strefy najmniej odpornej itp.

2.5, Badania procesu oddzierania obwodowego

Poniewaz oddzieranie obwodowe jest metoda nowa, zamierzono
najpierw poznaé nieco blizej sam proces oddrzierania obwodowego, Wy-
korzystywano przy tym wyniki badad wstepnych nie przytaczanych w
niniejszej pracy [83] » ktére dalty ogélne rozeznanie istoty i przebiegu
procesu oraz wskazatly jego cechy charakterystyczne.Badania do$wiad-
czalne i rozwazania teoretyczne postanowiono przeprowadzié m, in, tak
aby mozna bylo podaé podstawy do znormalizowania procesu, tzn, aby
mozna bylo ujaé proces w postaci obowiagzujgcego dokumentu normali -
zacyjnego®/, Umozliwi to szerokie praktyczne stosowanie tej metody
badan potgczen,

»

2,5,1, Badania rozpoznawcze

Przy przygotowywaniu prébek do badari oddzierania obwodowego
powierzchni¢ robocza tarczy prébki powleka sie nieutwardzonym two -
rzywem epoksydowym, spelniajagcym role kleju, Istotng spraws jest
ilo6¢ nanoszonego tworzywa, Zbyt mala ilo§€ w odniesieniu do jednost-
ki powierzchni stwarza mozliwo$¢ nieodpowiedniego zwilzenia powierz-
chni tarczy i tkaniny oraz mozliwo§¢ niecatkowitego przesycenia tkani~
ny klejem, natomiast xa duza ilo§€ powoduje wycieki tworzywa oraz
trudno$ci w dobrym dociénieciu tkaniny do powierzchni,

Ilo$€ nanoszonego tworzywa zalezy przede wszystkim od rodzaju
uzytej tkaniny, struktury geometrycznej powierzchni roboczej tarczy,
a zwlaszcza jej chropowatofci i lepko$ci tworzywa, Optymalng ilo§¢
dobiera sie w prosty sposéb doSwiadczalnie w zaleznoéci od wymienio-
nych czynnikéw, bowiem préby doboru analitycznego prowadrg do skom-
plikowanych zaleznoS$ci obecnie niemozliwych do stosowania z braku po-

x/ Do celéw praktyki metoda oddzierania obwodowego zostala w
roku 1968 ujeta w postaci normy zakladowej ZN-.68/015 83] . Norme
opracowano gléwnie na podstawie przedstawionych nizej badan,
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trzebnych danych liczbowych i mato przydatnych do innych rorwazan
teoretyczanych. Przykladowo, dla tkanin szklanych oznaczonych skréto-
w3 symbolein ST21, ST3l i ST38 grubnsé warstwy nanoszonego kle-
ju zawiera si¢ najczeSciej, jak wynika z pomiardw, w granicach 0,5 &
- 0,8 mm.

Opisane nizej badania oddzierania obwodowego przeprowadzono
przy uzyciu tarcz, ktdrych powierzchnie roborze przygotowywano za
pomoca szlifowania na szlifierce do ptaszcryzn, nastepnie chropowa -
cono papierem Sciernym, otrzymujac 7 klase chropowato$ei wedtug
PN-58/M.04251 i dwukrotnie zmywano w czystym tréjchloroetylenie
wedlug atestu zgodnym z BN-65/6191-32, Pozostato$é substancji ob -
cych po odparowaniu tréjchloroetylenu jest prawie réwna zeru, Przy -
kiad profilogramu powierzchni robocze; tarczy przygotowanej do powle-
kania klejem pokazano na rys, 12,

Rys, 12. Fragment profilogramu powierzchni roboczej tarczy
przygotowanej do powlekania klejem, wykonanego na profilografome -
trze Talysurf 4 firmy Taylor-Hobson, powiekszenie pionowe 5000X |
poziome 100X,

Wyniki oddrierania obwndowego, szcregélnie ilo$ciowe, zalezg w
duzym stopniu od wymiaréw tarczy, Zasadnicze znaczenie maja tu wiel-
ko$ci charakterystyczne tarczy, tj. Srednica A powierzchni roboczej
i érednica B otworu /rys. 7/. Aby znaleZé zalecane Srednice A i B
przeprowadrono odpowiednie badania oddzierania obwodowego. W bada-
niach tych wymiary A i B zmieniano zgodnie z tabl, 3. Stosowano zy
wice epoksydowa podstawowg o nazwie handlowej Epidian 5, zmieszang
z powszechnie stosowanym utwardracrem tréjetylenoczteroaminowa o
nazwie handlowej Z-1 w stosunka mas jakx 9:1 /jest to tzw., stosunek
masswy/ oraz tkanine szklang ST31, tworzgc nakladki jednowarstwo-
we, utwardranie przeprowadzano w czasie 240 godzin w temperaturze
20 + 2°C, oddrieranie wykonywano w tej samej temp=raturze z pred -
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Tablica 3

Wielko$ci charakterystyczne A i B tarcz prébek uzywanych
do badan oddrierania obwodowego

A'
45 50 60 70 80 90

W mm

B 5 10 20 30 49 50

'w mm

ra

ko$cig posuwu uchwytu maszyny wytrzymatoSciowej wynoszaca 30 mry
/min, Tkanine deciskano i przesycano przer lekkie pionowe uderzanie
o jej powierzchni¢ mioteczkiem z twardej gumy, Na rys. 13a, bi rys.
14 przedstawiono otrzymane wyniki wytrzymatoSci i odpornosci na od-
drieranie obwodowe.

Z rysunkéw widaé m,in., ze ze wrzrostem S$rednicy B, ktéra jest
zwigzana ze Srednica A, maleje monotonicznie wytrzymatlosé na od -
dzieranie obwodowe R, i Rpq, a rosnie w przyblizeniu wprost pro-
porcjonalnie odpornoé¢ na oddrieranie obwodowe R, . Dla matych war-
toéci B przyrosty Rnp i Ry, sy bardro duze, natomiast dla wigk -
szych wartoSci B przyrosty te s3 bardzo mate. To ostatnie Swiadczy
o niepozgdanej malej czuloéci metody w tym przypadcu. Przyrosty R,
s3 w przyblizeniu jednakowe dla wszystkich warto$ci B, rzatem czu -
loS¢ metody nie ulega zasadniczej zmianie. Prrzebieg wykreséw pot -
wierdza stwierdzenie podane w p, 2.3., ze korzystniejsze jest stoso -
wanie w badaniach oddzierania obwodowego, odporno$ci na oddzieranie
obwodowe R, .

W celu ustalenia wymiaréw tarczy i zwigzaaych z tym wymiaréw
trzpienia oddzierajacego oraz pierscienia oporowego, wrigto pod uwa-
g¢ otrzymane wyniki badan oddrierania obwodowegq jak réwniez wrgle-
dy wytrzymaloSciowe i sztywno$¢ tarcey, trzpienia oraz pierfcienia,
Uwzgledniono tez sprawy wykonawcze i mozliwn$ci techniczne prze -
cigtnie spotykanych w laboratoriach nowoczesnych maszyn wytrzyma -
loSciowych, Przyjete wymiary pokazano na rys. 15.Tarcza i przyrzad,
pokazane na rys, 15, byly stosowane do dalseych badad,

Jak wiadomo, w procesie oddzierania trepierd oddzierajacy podda-
je si¢ stopniowemnu i cigglermu dzialaniu sily przy okreélonej predkoSci
posuwu uchwytu maszyny wytrzymatoSciowej. Predko$¢é posawu uchwy-
tu przyjeto nazywaé umownie predkoéciz oddrierania, Aby poznaé
wplyw predkosci oddrierania na odporno$é na oddrieranie obwodowe na-
kladki jednowarstwowej, przeprowadzono odpowiednie badazia, Zalozo-
no nastgpujace predko$ci oddzierania: 5; 8,5, 30; 138; 3460 i 480
mm/min, Zakres predko$ci oddzierania wynikat przede wszystkim =
mozliwo$ci techniczaych stosowanej do badad maszyny wytrzymatoS§cio-
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Rys., 13, Wytrzymato$€ na oddzieranie obwodowe: a/ Rnp - jako
iloraz maksymalnej sily oddzierajacej i powierzchni otworu w tarczy
prébki, b/ Rno - jako iloraz maksymalnej sily oddzierajaceji obwo -
du tarczy, w zalezno$ci od §rednicy B otworu tarczy prébki, Ze
wzgledéw rysunkowych nie zaznaczono odchyles §rednich oraz maksy-
malnych i minimalnych wynikéw préb,
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Rys. 14, Odporno¢ na oddzieranie obwodowe R w zaleznoSci
od Srednicy B otworu w tarczy prébki: o-oznacza frednie arytme -
tyczne, o-maksymalne i minimalne wyniki préb, odcinki z obu stron

Sredniej arytmetycznej oznaczaja odchylenia Srednie,
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Rys. 15, Ksztalt i wymiary tarczy oraz przyrzadu uzywanych do
badan oddzierania obwodowego.

wej, Badania przeprowadzono przy uzyciu prébek sklejonych dwoma ro-
dzajami kleju epoksydowego, réznigcymi sie gléwnie wsp6btczynnikiem
sprezystedci po utwardzeniu: kleju skladajacego si¢ z zywicy epoksydo-
wej Epidian 5 i utwardzacra Z-1 gmieszanych ze sobg w stosunku ma-
sowym 91 /klej o duzym wsp6Slcgynniku sprezystosci/ orar kleju skla-
dajagcego si¢ v zywicy Epidian 5 i utwardzacza poliaminoamidu C o na-
zwie handlowej PAC, zmieszanych re soba w stosunku masowym 1:1

/klej o mniejszym wspétczynniku sprezvsto$ci/. Warunki wykonania

nakladki, utwardzania i oddrierania byly takie same jak w badaniach po-
przednio opisanych,



47

Analiza otrzymanych wynikéw, zamieszczonych w tabl, 4 i tabl. 5, pro-
wadri do stwierdzenia, iz w rakresie zbadanych predke$ci oddrierania,

Tablica 4

Wyniki badad zaleznoSci odporno$ci na oddzieranie obwodowe
od predkoSci oddrierania, dla mieszaniny zywicy Epidian 5
i utwardracza Z-1

Pred- |Srednia | Odchy- |Maksy. | Mini. TR 4.
oS¢ arytme~| leaie malny malny - ° }
. . . . 1
:::iz;e- Eyczna Zir:d- wynik wynik R, oy = Rn min :r
a ,

[mm/rnirg Rn [kG] 1 [kGl Rn max Rn min ;
xc] | [xq] (

s mfes i e o e s -ﬂw._.$

Po91,0 + 12,1 ?

5 91, 0 12,1 192 (CI o378 ;

i -_-«._..-._.,.-4

' t

| 94,9+ 14,3 '

8,5 1 115 8 mmwTe—T—eme——
: 94,9 4,3 > [ 11578 |

§ -

N b

: i 90,2 + 19,8 ;

2 i 5] T f

30 90, | 19, 8 E 113 66 é TEWTA |

! ! b T

B j i 87,5 1 13,1 !

1 5 1 13,1 ; 9 i !
8. 1 8L L 133 0 99 65 1 99-65 :

3 { | A

f j —1

! , 66,4 + 14,5 |

360 86,4 | 14,5 3 ——— m——
PR S D105 67 105-67 |

4 ! -

] : ]

‘ ; ; 80,2 + 16,3 ;

80 80,2 ' 16,3 | 4 — ST Tt

4 80, AR 60 94-60 :
SUINED S S 1} i

wplyw predkosci oddzierania na odpornos¢ na oddrieranie obwodowe
jest bardro maty, Zauwazono nieznaczne zmniejszanie sie odpornosci
na oddzieranie obwodowe ze wrrostem predkoSci oddzierania dla kleju
pierwszego rodrzaju orar nieznaczne zwiekszenie sie odporno$ci na od-
dzieranie obwodowe ze wrrostem predxo$ci oddeierania dla kleju dra -
giego rodzaju. Do ragadnienia tego powréci sie jeszcze w u. 2, 6. 4.

Dla dalszych badan przyjeto predkos¢ oddrierania wynosracy 30
mm/min, Pred<oé¢ ta stosowana jest tez w niektérych innych metodach
oddrierania.
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Wyniki oddrierania obwodowego pierwszej serii prébek przedsta-
wiono na rys. 16. Najmniejsza warto5¢ odporunoSci na oddrieranie ob -
wodowe wynosila w tym przypadixu 58 kG a najwigksza 92 kG, oceng od-
chylenia $redniego, jak tez oceng rozrzutu obliczono zgodnie z zale? -
noé$ciami /2/ oraz /3/ i zestawiono w tabl, 6. Stwierdzono, ze war.
toéci liczbowe otrzymane dla drugie] serii prébek s3 na ogét nieco wigk-
sze, Srednie arytmetyczne i oceny odchylenia éredniego maja tenn sam
rzad wielkoSci, w zwigzku z czym pominigto szczegbtowe ich podawa -
nie,

Przeprowadzone badania potwierdzaja zatem spodziewaay, cha -
rakterystyczny duzy rozrzut wynikéw poszczegélnych préd /pr-zyczyny
rozrzutu zostang podanerw p, 2. 7/ i konieczno$é odpowiedniego mate..
matycznego opracowywania wyuikéw badad /p. 2.3/,

2.5.2. Uwagi o istocie i mechaniZmie process
oddzierania obwodowego

Istota i mechanizm procesu oddzierania obwodowego sy doS¢ zto-
zone, Dokladniejsze poznanie ich wymaga oddzielnych, szczegllowych
badaf, wykraczajacych poza zakres tej pracy. W zwigzku z tym pont
zej zostang podane tylko uwagi o istocie i mechanizmie tego procesu ;
ktére mogza byé pomocne przy prowadzeniu dalszych badad i wysuwaniu
wnioskéw.

Powierzchnia widkien szkiaaych, z ktérych wykonane sy tkaniny i
maty szklane uzywane do nakladek, wykazuje charakter polaray, co
umozliwia silng adhezje do nie} polarnych zywic epoksydowych., Warun.
kiermn wystapienia adhezji jest zwilzanie widikien szklanych ciekiym two.
rzywem epoksydowym, Niestety wibkna nie zos*taja calkowicie zwilza -
ne, co wynika przede wszystkim z duzego napigcia powierzchaiowego
szkla i roli preparacji /aparatury/ wiékien szklanych, Ogéinie wiado-
mo, ze preparacja moze by¢ wibkiennicza nie wigzaca sig¢ chemicznie
z tworzywem epoksydowym oraz chemicznie czynna, W literaturze ist
nieje poglad, ze preparacje chewicznie czynne stanowia warstwg po -
mostowg wigzacy sie zaréwno ze szkiem, jak i tworzywem, wigzaaia -
mi chemicznymi, kiérych inteasywno$é zalezy giéwnie od rodzaju po -
wierzchni szkla, budowy chemicznej zwigzkéw czynnych w preparacji
oraz od typu uzytej zywicy i utwardzacza, Zatem w materiale naktadki,
skiadajgeym sie z utwarduzone] zywicy epoksydowe] i wléikien szklanych,
sq pgcherzyki /pory/ w iloSci kilka  procent objetoSci materiatu,
amieszczone dokola wibkien i znajdujgce si¢ migdzy nimi, Poza tym
w czasie mieszania zywicy z utwardzaczem,zostajg w sposéb niezamie-
rzony wprowadzone pecherzyki powietrza do mieszaniny. Czgéé z pe-
cherzykéw pozostaje w warstwie tworzywa, ktéra powleka si¢ powiere-
chnig robocza prébki lub powierzchnig tkaniny, Porowato§¢ nakiadiki ,
potwierdzona obserwacjami mikroskopowymi przekrojéw, jest bardzo
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Tablica 6

Wyniki oddzierania obwodowego
przeprowadzonego w jednakowych warunkach

Liczba |Srednia |Odchyle- |Maksy- [Mini- =
. R + s
wykona~ [arytme- [nie malny malny n—
hych tyczna |[$rednie | wynik 'wynik
préb R [kG] 8 [kG] . - :
n n - n max n min n max n min
[kG] | [xG]
78,0 + 4,6
3 8
78,0 4,6 82 73 PPRCT)
78,2 + 4,5
5 78, 2
s 4,5 83 73 33
76,4 + 9,4
7 76 4 8 8 U —
, 4 9, 6 5 8553
78,8 + 9,2
1 8 ————
0 78, 8 9,2 89 58 553
78,0 + 9, 4
1 78,0 ¢ e
5 , 9,4 92 58 92-53

wazng cechy uzytkowa, wplywajaca m. in, na wytrzymato$S¢ nakladki i
je; nasigkliwosd,

WiasnoSci nakladki zalezg w duzym stopniu od azytej tkaniny lub
maty szklanej., Na przyklad mouzna stwierdzié na podstawie wiadomo$-
ci z literatury dotyczacych wlasno$ci larmminatéw /naktadka wielowar -
stwowa jest laminatem/, ze na og6t wytrzymaloéci na rozcigganie, zgi-
nanie i Sciskanie sg wicksze dla laminatéw z tkanin o matym ciezarze
/tzw, gramaturze/, luZno tkanych z nieduza ilofcig skrzyzowafr wis -
kien, niz dla laminatéw z tkanin cigzkich, gesto tkanych i silnie sple -
cionych, Z teorii laminatédw wynika, ze istnieje optymalna ze wzgledu
na wytrzymalto§¢ zawarto$§¢é szkla w laminacie, jednak w praktyce wy -
konywania nakladek w celach naprawczych, nalezy si¢ spodziewad
wzrostu wytrzymatoéci nakladki ze wzrostem zawartoSci szkla, Nie
mozna bowiem osiggnaé wigkszej zawartofci szkla w nakladce niz oko-
to 50 %, co jest ponizej wartoSci optymalnej. Jak wiadomo, tkaniny

™~

\
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maja wlasno$ci wybitnie anizotropowe, np. wyka zujg najwigkszg wy -
trzymalo$€ w kierunku osnowy i watku, a najmniejszg pod katem 45°
do tych kierunkéw. Wobec tego tkaniny nadaja nakladkom wlasno$ci ani-
zotropowe w plaszczyZnie, co przedstawiono pogladowo na rys., 17. Ma-
ty w przeciwieristwie do tkanin,powoduja powstawanie nakladek o mniej
szej zawartofci szkla, a wiec slabszych mechanicznie, jednak o wlas -
noéciach izotropowych w ptaszczyfnie /rys, 17/,

100
%o

80

o
(=]

W zdluz watku
»
o

20

0 20 40 60 .80 % 100

Wzdluz osnowy

Rys, 17. Przyklad wlasno§ci wytrzymalo$ciowych nakiadki z:
I-tkaniny szklanej, II-maty szklanej.

W procesie oddzierania obwodowego wystepuja jednoczeénie wspbk
zaleznofci miedzy utwardzong zywica epoksydowsa i wibknem szklanym
oraz miedzy utwardzong zywicag i materiatem tarczy prébki.

Aby blizej poznaé przebieg procesu oddzierania obwodowego, re-
jestrowano przebieg oddzierania w formie wykreséw sily oddzierajacej
w funkcji drogi trzpienia, Na rys, 18 pokazano przykladowo dwa cha -
raktetrystyczne wykresy otrzymane bezpo$rednio z maszyny wytrzyma-
loSciowej dla nakladek tréjwarstwowych, Wykresy otrzymano przy za -
stosowaniu mieszaniny zywicy Epidian 5 i utwardzacza Z-1 oraz Epi -



53

238 . .
R —
2

o

e

[

Sita oddzierajaca w kG

Droga trzpienia w mr

Rys, 18. Wykres zalezno$ci sily oddzierajacej w funkcji drogi
trzpienia oddzierajgcego otrzymany bezpodrednio z maszyny wytrzy -
matoSciowej /skala 1:1/: a/ dla mieszaniny zywicy Epidian 5 i utwar.
dzacza Z.-1 zmieszanych ze sobg w stosunka %11, b/ dla mieszani~
ny zywicy Epidian 57 i utwardzacza PAC zmieszanych ze sobg w sic.

sunku 1:1.

dian 57 i utwardzacza PAC, wmmieszanych ze soba w stosunku mas od.
powiednio jak 91 i l:l oraz przy stosowaniu tkaniny szklanej ST38,
kt68rg dociskano i przesycano przez lekkie pionowe uderzenie o jej po-
wierzchnig pedzlern o krétkim wiosiu. Utwardzanie przeprowadzano
przy temperaturze 20 + 2°C w czasie 240 godzin, oddzieranie wyko-
nywano w tej samej femperaturze,

Na wszystkich otrzymanych wykresach, jak réwniez na pokaza -
nych na rys. 18, si}a oddzierajgca rofnie wraz 2z droga trzpienia, osig-
gajac warto§¢ maksymalng, nastepnie intensywnie maleje. Przeto od -
czytanie maksymalnej sity oddzierajgcej nie przedstawia zadnych trud-
no$ci, Cze¢8¢ rosngca zalezno$ci odpowiada niszczeniu prébki postgpu-
jacemu po obwodzie na plaszczyZnie roboczej prébki, przede wszyst -
kim przez rozdzielenie nakladki i tarczy, Warto$é maksymalna sity od-
dzierajacej w funkcji drogi trzpienia wystepuje w momencie, gdy roz -
dzielenie osigga w jednym miejscu na obwodzie, krawedZ zewnetrzna
powierzchni roboczej prébki, Cze¢é¢ malejaca zaleznobci odpowiada
dalszemu oddzieraniu nakladki,
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Oprécz zjawisk wystgpujacych migdzy naktadka i tarczg /mecha-
nizm powstawania zigcza tworzywa epoksydowego z materialem tarczy
zostal w zarysie opisany w p. 2.4/ wystepuja jednoczeénie zjawiska w
samej nakladce, Rozklad naprezeil w nakladce jest ogélnie ujmujac pro-
porcjonalny do wspblczynnikéw sprezystoSci utwardzonej zywicy i widk-
na szklanego, O wytrzymalo$ci prébki decydujg wiec te zjawiska, kté-
re odgrywaja rol¢ dominujgca w danych warunkach,

Przebieg wykreséw $wiadczy réwniez o podatno$éci nakladki na od-
ksztalcenia sprezyste i plastyczne, Nakladka w duzym stopniu podatna
na odksztalcenia bez utraty ciggloSci masy ma wykres mniej stromy i
odwrotnie /rys, 19/.

|

1
1

Sita oddzierajqca

Droga trzpienia

Rys. 19, Pogladowa zaleznoé¢ sily oddzierajacej od drogi trzpienia od-
dzierajacego w przypadku naktadek o: I-malej podatnosci na
odksztalcenia, II-$redniej podatno$ci na odksztalcenia i III -
duzej podatnoéci na odksztalcenia.

2.6. Optymalizacja procesu oddzierania obwodowego

Badania prowadzone w celu optymalizacji procesu oddzierania ob-
wodowego obejmuja badania zalezno$ci odporno$ci na oddzieranie obwo-
dowe od:

- rodzaju tworzywa epoksydowego,

- rodzaju tkaniny i maty,

- sposobu dociskania i przesycania tkaniny,

- liczby warstw tkaniny w nakladce,

- dokladno$ci dozowania zywicy i utwardzacza.
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2.6, 1, Wplyw rodzaju tworzywa epoksydowego

Do badafi zaleznoéci odpornoéci na oddzieranie obwodowe od ro -
dzaju tworzywa epoksydowego przewidziano po wstepnej analizie prze-
prowadzonej na podstawie danych z literatury i wynikéw badas procesu
oddzierania obwodowego, nizej podane rodzaje tworzywa:

1/ Epidii.n 5i utwardzacz Z-1 zmieszane ze sobg w stosunku
9:1 %X/,

2/ Epidian 51 /Epidian 5 modyfikowany ftalanem dwubutylu/ i
utwardzacz Z-1 zmieszane ze sobg w stosunku 10:1,

3/ Epidian 53 /Epidian 5 modyfikowany styrenem/ i utwardzacz
Z-1 zmieszane ze sobg w stosunku 10:1,

4/ Epidian 5 z dodatkiem eteru fenylowoglicydowego w ilofci 20 %
masowo /mieszanina zblizona do zywicy Epidian 52/ i utwar -
dzacz Z-1 zmieszane ze sobg w stosunku 100:12, 5,

5/ Epidian 5 z dodatkiem eteru butylowoglicydowego w ilodci 15 %
masowo /mieszanina zblizona do zywicy Epidian 58/ i utwar -
dzacz Z-1 zmieszane ze sobg w stosunku 100:12, 5,

6/ Epidian 57 /Epidian 5 modyfikowany zywicg poliestrowsa/ i
utwardzacz Z-1 zmieszane ze sobg w stosunku 10:1,

7/ Epidian 55 /Epidian 5 modyfikowany fosforynem tréjfenylo -
wym/ i utwardzacz Z-1 zmieszane ze soba w stosunku 100:8,

8/ Epidian 5 i utwardzacz PAC zmieszane ze sobg w stosunku

1:1,

9/ Epidian 51 i utwardzacz PAC zmieszane ze sobg w stosunku
1:1,

10/ Epidian 53 i utwardzacz PAC zmieszane ze sobag w stosunku
1:1,

11/ Epidian 5 z dodatkiem eteru fenylowoglicydowego w ilodci 20 %
masowo i utwardzacz PAC zmieszane ze sobg w stosunku 1:1,
12/ Epidian 5 z dodatkiem eteru butylowoglicydowego w ilodci 15 %
masowo i utwardzacz PAC zmieszane ze sobg w stosunku 1:1,
13/ Epidian 57 i utwardzacz PAC zmieszane ze sobg w stosunku

1:1,

14/ Epidian 55 i utwardzacz PAC zmieszane ze sobg w stosunku
1:1,

15/ Epidian 100 /mieszanina zywicy Epidian 1 i utwardzacza dwu-
cyjanodwuamidu/,

16/ Epidian 5 i utwardzacz w postaci mieszaniny amin aromatycz-
nych o nazwie handlowej MM zmieszane ze sobg w stosunku
100: 16, 5,

17/ Epidian i utwardzacz w postaci bezwodnika kwasu melainowego
o nazwie handlowej BHM zmieszane ze soba w stosunku 100: 85,

..... g7-s-eommn s TiI IR

Podane nizej stosunki, bardzo zblizone do stechiometrycznych,
dotyczg mas zywicy i utwardzacza,
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Wymienione zywice, utwardzacze i modyfikatory 3 wytwarzane
w kraju lub s3 dostgpne na rynku krajowym - jest to zatem zgodne z
wniosgkiem rozdziatu 1,

My$la przewodniag wyboru rodzaju tworzywa epoksydowego do ba-
dani byla cheé przebadania zalezno$ci odpornoéci na oddzieranie obwo-
dowe od rodzaju tworzywa o zréznicowanych wlasno$ciach po utwardze-
niu oraz o rozmaitych wlasnoéciach technologicznych /przetwérczych/,
WSréd podanych 17 rodzajéw tworzywa epoksydowego sg takie, ktére
charakteryzuja si¢ stosunkowo duzg twardo$cia i mala podatnoScig na
odksztatcenia bez utraty ciggloSci masy po utwardzeniu /tworzywa nr
1:7 i nr 15/, $rednia twardo$cia i podatno$ci na odksztalcenia /two -
rzywa nr 16 i 17/oraz maly twardodcig i duza podatnoscia na odksztak
cenia /tworzywa nr 8:14/, Sa tworzywa w postaci cieczy/tworzywa nr
1:14/, jak réwniez w postaci ciala statego /tworzywo nr 15/, Sg tez
tworzywa utwardzane zaréwno w temperaturze pokojowej jak i podwyz.
szonej /tworzywa nr 1414/ oraz utwardzane tylko w temperaturze pod-
wyzszonej /tworzywa nr 15217/, Wszystkie wymienione tworzywa maja
jednak duzg adhezj¢ do metali i szkla, mata nasigkliwo$é i dosé dobra
odporno$¢ na starzenie w stosunku do innych tworzyw epoksydowych,

Utwardzanie tworzyw epoksydowych, oznaczonych numerami 114,
przeprowadzano w temperaturze 20 +2°C w czasie 240 godzin, utwarn
dzanie tworzywa nr 15 przeprowadzano w temperaturze 180°C w cza -
sie 1 godziny, utwardzanie tworzywa nr 16 przeprowadzano w tempera-
turze 40°C w czasie 18 godzin i dodatkowo w temperaturze 80°C w cza.
sie 6 godzin, wreszcie utwardzanie tworzywa nr 17 przeprowadzano
tréjstopniowo, tj. w temperaturze 120°C w czasie 18 godzin, w tempe-
raturze 150°C w czasie 7 godzin i w temperaturze 180°C w czasie 10
godzin,

Tkaning szklang ST31 dociskano i przesycano przez lekkie pio -
nowe uderzanie mloteczkiem z twardej gumy o jej powierzchnie, otrzy-
mujgc naktadki jednowarstwowe.

Na rys., 201 rys. 21 zestawiono otrzymane warto$ci odporno$ci
na oddzieranie obwodowe w zalezno$ci od rodzaju tworzywa epoksydo -
wego. Oznaczenia liczbowe na rysunku odpowiadajg liczbom porzadko -
wym wyszczegollniania rodzajéw tworzywa,

Badania wykazujg znaczny wplyw rodzaju tworzywa epoksydowego
na odporno$¢ na oddzieranie obwodowe, co jest zupelnie oczywiste,wply-
wa bowiem na nie z jednej strony rézna warto$é adhezji specyficznej u.
zytych tworzyw do powierzchni roboczej prébki, ktéra wynika z réznic
w budowie chemicznej tworzyw /mozna przyjaf, ze adhezja mechanicz
na nie ulega zmianie/, a z drugiej strony wptywaja na nie réznice wias-
no$ci mechanicznych naktadek, zwlaszcza za$ podatnoéci na odksztal-
cenia,

Przy selekcji tworzyw epoksydowych do praktycznych zastosowan
W naprawie maszyn kierowano si¢ wynikami przeprowadzonych badan
oraz - aby selekcja nie by}a jednokryterialna - wlasno$ciami tworzyw
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Rys, 21, Zaleznos¢ odpornofci na oddzieranie obwodowe Rn od
rodzaju tworzywa epoksydowego; liczby porzadkowe oznaczaja rodza -
je tworzywa epoksydowego zgodnie z kolejnofcia podanag w tekécie,

podanymi w dostgpnej literaturze, Wzigto réwniez pod uwage czynniki
technologiczne i organizacyjne w specyficznych warunkach wykonywa -
nia naprawy /np. przeprowadzanie naprawy w warunkach polowych,mor-
skich itp, /. Ostatecznie zdecydowano, iz do  szerszych zastosowarh
praktycznych mogg by uszywane w zaleznoéci od zadanych wilasnoSci
technologicznych, np. lepkoSci, czasu i temperatury utwardzania i in -
nych oraz zadanych wlasnoSci po utwardzeniu, np, wytrzymaloéci, po-
datnoSci na odksztalcenia, odpornoéci cieplnej, chemiczneji innych,
tworzywa ognaczone numerami: 1,2,4,5,7,8,9,11,13i 16, Szczegél -
nie zalecane wydaja si¢ tworzywa nr 1,4,7,8,11,13 i 16 /tabl, 7/.
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Tablica 7

Zalecane rodzaje tworzywa epoksydowego

Rodzaj Rodzaj Stosunek masowy Rodzaj modyfikatora
zywicy utwar- zywicy do wprowadzanego
epoksy- dzacza utwardzacza przez uzytkownika
dowej
Epidian 5 Z.1 9:1 -
Epidian 5 zZ-1 100: 12,5 Eter fe;:ylowoglicy -
dowy X
Epidian 55 z-1 100: 8 -
Epidian 5 PAC 1:1 -
Epidian 5 PAC 1:1 Eter fenylowoglicy -
dowy
Epidian 57 PAC 1:1 -
Epidian 5 MM 100: 16,5 -

x/

Zywica Epidian 5 po zmieszaniu z eterem fenylowoglicydo-
wym jest bardzo zblizona do zywicy Epidian 52 [12] , nie-
dostepnej na rynku,

Uwaga:

2,6.2, Wplyw rodzaju tkaniny i maty

W naprawie maszyn przy wykorzystaniu tworzyw epoksydowych
stosuje si¢ powszechnie tkaniny i maty szklane, co jest spowodowane
gléwnie przez ich stosunkowo duzg wytrzymalo§€ mechaniczng, odpor -
noé¢ chemiczng i cieplng. Do badari zaleznoSci odpornofci na oddziera-
nie obwodowe od rodzaju tkaniny i maty szklanej przewidziano nastepu-
jace rodzaje tkaniny i maty:

1/ tkanina szklana 2072-310:61/5T19-140,
2/ tkanina szklana 2072-320:24/ST1-90, oznaczenia wedlug
3/ tkanina szklana 2072-330443/ST31-110, BN-70/6859-03
4/ tkanina szklana 2072-330433/ST38-110,
5/ tkanina szklana importowana o ciezarze /tzw. gramaturze/
450 g/rn2 R
6/ mata szklana importowana o ciezarze 300 g/m2,
7/ mata szklana importowana o ciezarze 400 g/m?2,
8/ matotkanina szklana importowana o ciezarze ok. 900 g/m2,
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Wymienione tkaniny i maty zostaly wstegpnie wybrane na podsta -
wie danych z literatury i wynikéw badani procesu oddzierania obwodo -
wego, spoéréd wytwarzanych w kraju lub dostepnych na rynku krajo -
wym /wniosek rozdziatu 1/. Wszystkie one charakteryzuja si¢ przede
weszystkim dof¢ lufnym /niezbitym splotem i stosunkowo mala iloScia
skrzyzowan wibkien, co m, in, ulatwia przesycanie ich nieutwardzo -
nym tworzywem epoksydowym. Jak wykazujg bowiem badania przyta -
czane dalej /u. 2.6,3. oraz 2, 7./, odporno$é na oddzieranie obwodo-
we zalezy wyraZnie od stopnia przesycenia tkaniny, Tkaniny i maty ma-
ja preparacje wibkiennicza. Stosowanie symboli tkanin wedlug
BN.70/6859-03 jest niedogodne i dlatego w niniejszej pracy uzywa sie
dla tkanin oznaczonych numerami 1:4 symboli skréconych, a miano -
wicie odpowiednio: ST19, ST1,; ST31 i ST38,

Stosowano zywice Epidian 5 zmieszang z utwardzaczem Z-1 w
stosunku masowym 9:1, tworzac nakladki jednowarstwowe, Tkaniny i
maty dociskano oraz przesycano przez lekkie pionowe uderzenia o ich
powierzchnie pedzlem o krétkim wiosiu. Utwardzanie przeprowadzano
w temperaturze 20 +29C w czasie 240 godzin,

A
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Rys, 22. Zalezno$¢ odpornoéci na oddzieranie obwodowe R, od
rodzaju tkaniny i maty; liczby porzadkowe oznaczaja rodzaje tkaniny i
maty zgodnie z kolejnoécig podang w tekécie,
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Na rys, 22 zestawiono otrzymane warto$ci odporno$ci na oddzie-
ranie obwodowe w zalezno$ci od rodzaju tkaniny i maty szklanej, Ozna-
czenia liczbowe na rysunku odpowiwdaja liczbom porzadkowym wysz -
czegdblniania rodzajéw tkaniny i maty,

Z badati wynika przewidywany duzy wplyw rodzaju tkaniny i maty
na odporno$¢ na oddzieranie obwodowe. Rodzaj tkaniny i maty nie wply-
wa wprawdzie na warto$¢ adhezji utwardzonej zywicy do powierzchni
roboczej prébki, ale wptywa w decydujacy sposéb na wiasnofci naktad-
ki, przez co wptywa na odporno$é na oddzieranie obwodowe, Materiat
nakladki jest niejednorodny i anizotropowy w plaszczyZnie, przy czym
stopieri niejednorodnosci i anizotropowoéci zalezy od rodzaju tkaniny i
maty szklanej. nakladka bowiem sklada si¢ z dwu zespolonych ze soba f
sktadnikéw: utwardzonej zywicy epoksydowej i jak gdyby wtopionych.
widkien szklanych w formie tkaniny lub maty, Wiasno$ci obu sktadni -
kéw bardzo réznig si¢ od siebie, Utwardzona zywica epoksydowa jest
materiatem niemal izotropowym, a tkanina szklana, jak wiadomo - ma-
teriatem wybitnie anizotropowym, Poza tym istnieja inne zasadnicze
réznice wlasnoéci utwardzonej zywicy epoksydowej i wiékna szklanego,
z ktérego zbudowane sz tkaniny i maty. Przykladowo utwardzona zywi-
ca epoksydowa bez napeiniacza odksztalca si¢ najpierw sprezyScie, da-
lej elastoplastycznie i plastycznie oraz wykazuje do$¢ znaczne pelzanie,
natomiast wibkno szklane odksztalca sie prawie catkowicie sprezy$cie
az do zerwania, praktycznie pelzania nie obserwuje sie.

Selekcjonujgc tkaniny i maty do praktycznych zastosowafi w napra-
wie maszyn brano pod uwage wyniki przeprowadzonych badad oraz wilas-
noéci tkanin i mat, jak réwniez wiadomos$ci z dostepnej literatury do -
tyczace wlasno$ci laminatéw epoksydowych, Przyjeto jako zalecane do
szerszych zastosowad praktycznych tkaniny szklane ST31, ST38, tka -
ning 450 g/m?, mate 400 g/m? i matotkanine okoto 900 g/m?,

Maty, poza cechami wymienionymi w u, 2,5,2, latwiej przesyca -
ja si¢ nieutwardzonym tworzywem epoksydowym, sz bardziej sztywne
i w zwigzku z tym lepiej przylegaja do powierzchni plaskich przedmio-
téw naprawianych, w czasie pracy powoduja duze zapylenie pomiesz -
czenia roboczego szkodliwym pylem szklanym, Szczegélnie zalecane
wydaja si¢ w specyficznych warunkach przeprowadzania naprawy, kra.
jowe tkaniny ST31 i ST38 tkane z rovingu, tj. pasm elementarnych
widkien szklanych cigglych zlaczonych razem bez skretu, majace splot
satynowy, Wytwarzane sg one ze szkla o symbolu miedzynarodowym E,
niskoalkalicznego /zwanego tez nieSci§le szklem bezalkalicznym/, w
ktéSrym suma tlenkéw alkalicznych NaZO +K,0 jest mniejsza od 2 %,

2.6,3. Wptyw sposobu dociskania i przesycania tkaniny

Do badan zaleznoS$ci odporno$ci na oddzieranie obwodowe od spc -
sobu dociskania tkaniny do powierzchni roboczej prébki i przesycania
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tkaniny nieutwardzonym tworzywem epoksydowym przewidziano nastg.
pujace sposoby dociskania i przesycania tkaniny:

1/ polozenie na powierzchni tkaniny plaskiego krgzka metalowe .
go o $rednicy 65 mm i wysokoS$ei 15 mm /o masie 0, 39 kg/
ogrzanego do temperatury 35°C na czas 0, 5 min,

2/ jak poprzednio, lecz z dodatkowym naciskiem 4 k(I

3/ toczenie po powierzchni tkaniny rolki o gtadkiej powierzchn’
roboczej w temperaturze pokojowej,

4/ lekkie pionowe uderzenie o powierzchnie tkaniny pedzicrs
krétkim wiosiu,

5/ lekkie uderzanie o powierzchnie tkaniny mioteczkiem = twar -
dej gumy,

6/ jak poprzednio, lecz energicznie,

7/ ogrzanie tarczy do temperatury 60°C i przyiazenie tkaniny ber
wywierania nacisku,

8/ toczenie po powierzchni tkaniny rolki o radetkowanej powierz-
chni roboczej i temperaturze 40°C, nastepnie pionowe uderza
nie o powierzchnie tkaniny pedzlem o krétkim wlosiu

Nie przewidziano do badaf innych mozliwych sposobéw dociskanis
i przesycania tkaniny, charakteryzujgcych sie wiekszymi naciskarn
jednostkowymi, gdyz moga one powodowad wzajemne przecinanie wio -
kien szklanych w miejscach skrzyzowan. Zmniejsza sie przez to wy -
trzymalo§¢ nakladki i z tym zwigzang jej odporno$é na oddzieranie ob
wodowe. Sygnaly o niebezpieczefistwie takiego przecinania widkien
szklanych spotyka sig w powazniejszych pracach dotyczacych lanuna
téw szklanych.

Stosowano zywice Epidian 5 zinieszang z utwardzaczem Z.. W
stosunku masowym 9:1 oraz zywice Epidian 5 zmieszang z utwardza-
czem PAC w stosunku masowym 1:1, Uzywano tkaniny ST3i,tworzau
nakladki jednowarstwowe, warunki utwardzania byly takie jak w bada
niach poprzednio opisanych,

Otrzymane warto$ci odpornoéci na oddzieranie cbwodowe, w za -
lezno$ci od sposobu dociskania i przesycania tkaniny, zestawiono na
rys., 23, na kt6rym oznaczenia liczbowe 1:8 odpowiadaja mieszaninie
zywicy Epidian 5 i utwardzacza Z-1, natomiast oznaczenia 9:16 od.
powiadaja mieszaninie zywicy Epidian 5 i utwardzacza PAC w kole -
noéci wyszczegdélniania sposobdw dociskania i przesycania tkaminy,

Odpornoé< na oddzieranie obwodowe zalezy - jak wynika = badar
- w duzym stopniu od sposobu dociskania i przesycania tkaniny, przy
czym otfrzymano inny przebieg dla mieszaniny zywicy Epidian 5 i utwar-
dzacza Z.1 i inny dla mieszaniny zywicy Epidian 5 i utwardzacza PAt
co wynika przede wszystkim z wiekszej lepkoéci mieszaniny ostatnie.
Duzy wpiyw sposobu dociskania i przesycania tkaniny na odporno$d ns
oddzieranie obwodowe, spowodowany jest z pewnoS$cig rézna skutec: -
noécig dociskania tkaniny do powierzchni roboczej tarczy,réznym stop-



63

*9T08M93 A

fouepod 1ogoulofoy Bunjpem Auruey: eyuesizozxd 1 erueystoop Aqosods Bf
~ gzdeuzo axoxphzaod Aqzo1T :Lutuey] erueddsozad 1 etuedsidop nqosods
po Yy omopomqo sTuRIeIZPPO eU [dgourodpo psouzslez ‘gz °sky

(04 4
gl ol b0 8141916141 €)2)|}
;
2] o9
o | © ﬂ ‘*
o ° 1 ﬁ
ﬂ 0 9 o] .0 iy .— .—
b | |«
) 5 0o}
0 4 i © | s
N o |, :
7 ° 1 6 o
- | 05}
o ° [94]
- st P

| |=7 soezpressn ‘g weppydy




04

niem jej przesycenia nieutwardzonym tworzywem « epoksydowym i
wreszcie rozmaita iloécig usunietych pecherzykéw powietrza z powle -
czonej mieszaning 2ywicy i utwardzacza powierzchni roboczej tarczy
oraz powierzchni tkaniny w poszczegélnych sposobach, Dla obu rodza-
jéw tworzyw najwickszg odporno$é otrzymano podczas toczenia po po -
wierzchni tkaniny rolki o radetkowanej powierzchni roboczej i tempe -
raturze 40°C oraz nastepnie pionowego uderzania o powierzchnie tka -
niny pedzlem o krétkim wtosiu /sposéb nr 8/, najmniejsza podczas
ogrzania tarczy do temperatury 60°C i przylozenia tkaniny bez wywie-
rania nacisku /sposéb nr 7/, W sposobie nr 8 stosunkowo najwieksza
ilo§¢ zwilzonych wiébkien szklanych zostaje dociénieta do powierzchni
tarczy, tworzywo w najwig¢kszym stopniu dostaje si¢ miedzy wtékna
oraz zostaje najwigcej usunigtych pgcherzykéw powietrza. W sposobie
nr 7 na skutek wyzszej temperatury, ktéra powoduje gt6wnie zmniej -
szanie lepkoéci tworzywa, dzieje sie podobnie, jednak podwyzszona
temperatura powoduje wzrost szybko$ci reakcji utwardzania tworzywa,
Powstajace wéwczas geste przestrzenne sieciowanie powoduje m, in.
krucho$¢ utwardzonego tworzywa, a w zwigzku z tym mniejsza odpor -
noé¢ na oddzieranie obwodowe,

Przeprowadzajac selekcje sposobéw dociskania i przesycania tka-
niny do praktycznych zastosowan w naprawie maszyn uwzgledniono
gléwnie wyniki badasi oraz wzgledy wykonawcze.Trzeba dodaé iz wzgle-
dy wykonawcze sa w tym przypadku wyjatkowo istotne, np, podczas na-
prawy samochodowego zbiornika benzyny stosowanie mloteczka jest nie-
racjonalne, rolki - malo wydajne, a najwladciwsze jest uzycie pedzla,
Przyjeto za zalecane do szerszych zastosowan praktycznych sposoby nr
4,5,61 8,

Powstajace ewentualnie obawy, ze niektére spoéréd przebadanych
sposob6w dociskania i przesycania tkaniny nie zapewniaja dostatecznej
powtarzalnoéci wynikéw /odnosi sie to zwlaszcza do sposobéw nr 51i 6/,
nie znajdujg potwierdzenia w badaniach, Nie zaobserwowano tez nad -
miernego rozbryzgu tworzywa w sposobie nr 6, co wytlumaczyé moz.
na stosunkowo do&€ znaczna lepkofcia tworzywa.

2,6, 4, Wplyw liczby warstw tkaniny w nakladce

Dociénigte do powierzchni tarczy i przesycone tworzywem epoksy
dowym warstwy tkaniny szklanej tworza nakladke¢ laminatu epoksydowo
-szklanego /epoksydowego laminatu szklanego/. Badania zalezno$ci od-
pornoéci na oddzieranie obwodowe od ilofci warstw tkaniny w nakladce
przeprowadzono przy uzyciu nastepujacych rodzajéw tworzywa epoksy-
dowego:

1/ Epidi7n 5 i utwardzacz Z-l zmieszane ze sobg ' w stosunku
%1%/,
..... D A

Podane stosunki dotyczg masy zywicy i utwardzacza,
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2/ Epidian 57 i utwardzacz Z-1 zmieszane ze sobg w stosunku

10:1,

3/ Epidian 5 i utwardzacz PAC zmrieszane ze sobg w  stosunku
1:1,

4/ Epidian 57 i utwardzacz PAC zmrieszane ze sobg w stosunku
1:1,

Prébki do badan wykonywano stosujac kazde tworzywo z osoobna.
Uzyto tkaniny szklanej ST31 otrzymujac nakladki jedno-, dwu- i tréj-
warstwowe, Kazdg warstwe tkaniny dociskano i przesycano oddzielnie
przez toczenie po powierzchni tkaniny rolki o radelkowanej powierz -
chni roboczej i temperaturze 409C oraz nastepnie pionowe uderzenis o
powierzchnie tkaniny pedzlam  krdtkim wiosiu, Utwardzanie przepro-
wadzono w temperaturze 20 +2°C w czasie 240 godzin .

Na rys. 24 zestawiono otrzymane warto$ci edporno$ci na oddzie-
ranie obwodowe w zaleznoéci od liczby warstw tkaniny w nakladce,
Oznaczenia liczbowe 1:4 odpowiadaja nakladce jednowarstwowej, ozna-
czenia 548 - nakladce dwuwarstwowej i oznaczenia 9212 - nakladce tréj-
warstwowej w koleino$ci wyszcreg6blniania rodzaidw uzytego tworzywa
epoksydoweo.

Z badar wynika, ze z zwickszaniern sie liczby warstw tkaniny w
nakladce wzrasta odporno$é na oddzievanie nbwondowe dia wszystkich
rodzajéw zastosowanego tworzywa epoksydowega, Wzrost ten jest W
przyblizeniu sfaly: zwiekszenie o jedng warstwe tkaniny w nakiadce w
zakresie liczby warstw od 1 do 3 powoduje zwiekszenie sie odpornoéci
na oddzieranie obwodowe o okolo 33241 %,

Wzrost odpornoéci na oddzieranie obwodowe wraz z liczbg warstw
tkaniny w nakiadce wynika najprawdopodobniej ze zmian wlasnofci na -
kladki, bowiern, nic nie wskazuije na to, aby liczba warstw tkaniny w na-
kladce wplywata wyraznie na adhezjs migdzy utwardzong zywicy epn -
ksydowg i powierzchnig tarczy prébki, Wzwost ten jest zatern  przede
wszystkim spowodowany przez zirnieiszanie sie podatnoéci nakladki na
odksztalcenia, im nakladka ma wiecej warsiw tkaniny, tym jest szitywe.
niejsza - mniej podatna na odksztalcenia, Ze wzrostem &Sztywnofci na-
kiadki zwieksza siz szeroko$s paska, na ktdry roziczone jest obcigze~
nie zewnetrzne oraz mmniejsza sie spietrzenie naprezen, co laczy sie
ze zwiekszong odpornofcia na oddzieranie obwodowe. Stosowane do ba-
dan tworzywa réznia sie m, in, wsp6lczynnikiem sprezysto$ci, Naj -
wiekszy wsp6lczynnik sprezystoSci ma tworzywo nr 1, a najmniejszy
tworzywo nr 4, Wynika to jednoznacznie z literatury i danych producen-
ta zywic epoksydowych. Z rys.24 widaé, ze najwiekszg odpornosé na
oddzieranie ocbwodowe uzyskano dla tworzywa /kleju/ nr 4 zaréwno w
przypadku nakiadek jedno-, dwu- i tréjwarstwowych. Potwierdza to za-
tem rozumowanie przeprowadzone przez A, Siemaszke i S, Porejke¢ [79
przy wykorzystaniu wynikéw badan G, Spiesa,
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2.6, 5. Wplyw dokladnoéci dozowania zywicy i utwardzacza

Z punktu widzenia wlasno$ci utwardzonych tworzyw epoksydo -
wych stosunek stechiometryczny, tj. chemicznie réwnowazny, zywicy
i utwardzacza jest najwlaéciwszy. Poszczegblne partie zywic handlo -
wych tego samego rodzaju réznia sie nieznacznie wartoécia liczby epo-
ksydowej, ktéra jak wiadomo, stanowi podstawe¢ doboru stechiome -
trycznej iloéci utwardzacza. Producenci bowiem wytwarzajg zywice o
liczbie epoksydowej, zawierajacej sie w pewnych granicach okreélo -
nych norma lub tzw. warunkami technicznymi. Zatem stosowanie Scis-
le stechiometrycznej ilo§ci utwardzacza pociggatoby za sobg koniecz-
no$é doktadnej znajomos$ci liczby epoksydowej danej zywicy i czestych
przeliczeri,, Ponadto poszczegblne partie utwardzacza handlowego tego
samego rodzaju ré6znig sie nieznacznie wiasnoéciami, np. zawarto$ -
cig "czystego utwardzacza', gdyz producenci wytwarzaja utwardzacz
réwniez o wlasnoSciach mieszczacych sie w pewnych granicach, okreé
lonych normg lub warunkarmi technicznymi, W chemicznych badaniach
naukowych, zwlaszcza podstawowych, czesto trzeba znal dokladnie
warto$< liczby epoksydowej, a nie tylko jej zakres i w tym celu prze-
prowadza sie odno$ne badania, Takie postepowanie w Swietle celu ni-
niejszej pracy wydaje si¢ nieuzasadniore.W zwigzku z tym istotne zna-
czenie ma zagadnienie dokladnoéci dozowania zywicy i utwardzacza
bez tzw. oznaczania liczby epoksydowej i wykonywania innych badad o
charakterze chemicznym,

Badania zaleznoéci odpornoéci na oddzieranie obwodowe od do «
kladnoéci dozowania zywicy i utwardzacza przeprowadzono przy uzy -
ciu takich samvych rodzajéw tworzywa epoksydowego jak w badaniach
zalezno$ci odporno$ci na oddzieranie obwodowe od ilo$ci warstw tka -
niny w naktadce, Badania te wykonywano w sposéb pofredni przez ba -
dania zalezno$ci odpornoéci na oddzieranie obwodowe od wzajemnego
stosunku /wzajemnych proporcji/ zywicy i utwardzacza,

Stosowano tkanine szklang ST38, tworzgc naktadki jednowar -
stwowe, Tkanine dociskano i przesycano przez toczenie po powierz -
chni tkaniny rolki o radetkowanej powierzchni roboczej i temperaturze
40°C oraz naste¢pnie pionowe uderzanie pedzlem o krétkim wtosiu,
Utwardzanie przeprowadzano w temperaturze 20 +2°C w czasie 18
godzin i dodatkowo w temperaturze 80°C w czasie 6 godzin. Otrzymane
wyniki badafd przedstawiono na rys. 251 rys, 26,

Z badani wynika, ze odpornoéé na oddzieranie obwodowe zalezy w
duzym stopniu od stosunku zywicy i utwardzacza, Jest to zrozumiate,
gdyz zrmieniajgc wzajemny stosunek zywicy i utwardzacza, wplywa sig
na budowe chemiczng utwardzonego tworzywa, przez co wplywa si¢ na
adhezje zaréwno specyficzng jak i mechaniczng utwardzonej zywicy do
powierzchni tarczy prébki oraz adhezje utwardzonej zywicy do powierz

-
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Rys. 25. Zalezno$¢ odporno$ci na oddzieranie obwodowe R, od
wzajemnych stosunkéw q zywicy Epidian 5 i Epidian 57 oraz utwar-
dzacza Z .-1, Ze wzgled6éw rysunkowych nie zaznaczono odchyleri Sred-
nich jak réwniez maksymalnych i minimalnych wynikéw préb,
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Rys, 26, Zalezno$¢ odpornoéci na oddzieranie obwodowe Rj od
wzajemnych stosunkéw q zywicy Epidian 5 i Epidian 57 oraz utwar -
dzacza PAC, Ze wzgledéw rysunkowych nie zaznaczono odchyled §red.
nich jak tez maksymalnych i minimalnych wynikéw préb.
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chni wibkien szklanych w nakladce, jak réwniez zmienia sie wtasnoS$ci
utwardzonej zywicy,

Uwzgle dniajgc wyniki przeprowadzcaych badad, dane z literatu -
ry odncénie zalesnofci innych wiasnofcl tworzyw epoksydowych od dok-
ladnoéci dozowanis oraw czynniki technologiczne i crganizacine w spe-
cyficznych warunkach naprawy maaszyn, jake op*ymaine atosunki moz -
na przyjaé: dla zywicy Epidian & zmiepzanej 2z utwardzavzem Z.1.6:1,
dla zywicy Epidian 57 zmieszane; z utwardzaczem Z-1 . 10:1, dla zy-
wicy Epidian 5 zmieszanej z utwardzaczemm PAC . 1:1 oraz wreszcie
dla zywicy Epidian 57 zmieszanej z utwardzaczem PAC . 1:1, Zale-
ca sie¢ w zastosowaniach praktycznych dla utwardzacza Z-1 dokladno$é
dozowania t2%, dla utwardzacza PAC dokladno$¢ + 5%, przy do -
kladno$ci dozowania zywicy + 5%.

Na podkre$lenie zasluguje istotny wplyw czynnikéw technologicz -
nych na wzajemny stosunek zywicy oraz utwardzacza i dokladno$é do -
zowania, Ot6z np, z zasady przy przerobie wiekszych iloSci tworzywa
dodaje si¢ nieco mniej utwardzacza niz to wynika ze stosunku stechio -
metrycznego, aby obnizyé reaktywno$€ mieszaniny i tym samym prze-
diuzy€ czas jej uzytkowania /do chwili zelowania/,

2,7. Mechanizm niszczenia prébek w procesie oddzierania
obwodowego

Niszczenie prébek w procesie oddzierania obwodowego moze nas-
tgpowaé poprzez pokonanie sit adhezji miedzy utwardzong zywicg epo -
ksydowg i powierzchnig tarczy prébki, pokonanie sit adhezji miedzy
utwardzong zywicg i powierzchnig wibkien szklanych oraz poprzez po -
konanie si} kohezji samej utwardzonej zywicy, jak réwniez ewentualnie
poprzez dekohezje widkien szklanych,

Wsezystkie prébki zniszczone w procesie oddzierania obwodowego,
podczas préb opisanych w p. 2.5 i 2,6., mozna podzieli€ na nastepu-
jace grupy i podgrupy:

1/ prébki, w ktérych nastgpito oddarcie nakladki od powierzchni

roboczej tarczy,

- nakladka zostala czg$ciowo oddarta i czeSciowo pozostala
przyklejona do powierzchni tarczy, przy czym w wiekszofci
przypadkéw sama nakladka nie ulegla zniszczeniu /rys. 27a,
b/,

- nakltadka zostala prawie catkowicie lub catkowicie oddarta z
powierzchni tarczy, przy czym sama nakladka nie ulegla
zniszczeniu /rys. 28/,

2/ prébki, w ktérych nastgpilo przebicie nakladki przez trzpied

oddzierajacy bez oddarcia rozumianego jak wyzej /rys. 29/.
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Zdecydowana wigkszo$¢ prébek ulegala zniszczeniu, w ktérym
nastgpowato czg¢fciowe oddarcie nakladki z powierzchni roboczej tar -
czy. Ten rodzaj zniszczenia prébek przyjeto uwazaé za typowy i nor -
malny. Jest on najpewniej spowodowany nieréwnomiernym po obwodzie
rozkladem naprezef i zréznicowanym stopniem spietrzenia naprezesn
wzdluz promienia nakladki, co wynika przede wszystkim z anizotropo-
wych wlasno$ci naktadki,

W niektérych przypadkach nakladka zostala prawie calkowicie, a
w sporadycznych przypadkach calkowicie, oddarta z powierzchni tar -
czy, co uznano réwniez za normalne, Te rodzaje zniszczenia prébek
obserwowano przede wszystkim przy oddzieraniu nakladek tréjwarst -
wowych, klejonych mieszaning zywicy i utwardzacza Z-1, Mozna przy-
puszczaé, ze rozklad naprezed byl tu bardziej réwnomierny po obwo -
dzie i spigtrzenie naprezefl wzdluz promienia bylo mniejsze. Wynikaé
to moze ze zwigkszonej sztywno$ci nakladki. Mniejszy byl wiec stopied’
anizotropii wlasno$ci nakiadki, W nakladkach wielowarstwowych istnie-
je bowiem wigksze prawdopodobiefistwo przemieszczania poszczegél -
nych warstw tkanin o pewien kat wzgledem siebie i uzyskiwania tzw,
"uktadu gwiezdnego",

Stwierdzono na podstawie obserwacji mikroskopowych zniszcze -
nia skleiny przebiegajgce zaréwno w obszarze adhezyjnym /zniszcze -
nie adhezyjne/, w obszarze kohezyjnym /zniszczenie kohezyjne/ oraz
czgfciowo w obszarze adhezyjnym i czeSciowo w obszarze kohezyjnym
/zniszczenie adhezyjno-kohezyjne/, ktére bylo najczeSciej spotykane,
Zniszczenie przebiegajgce czeSciowo w obszarze adhezyjnym i kohe -
zyjnym §wiadczy m.in. o dobrym przygotowaniu powierzchni tarczy
prébki do klejenia i o niemal calkowitym wyzyskaniu gil spoistofci
utwardzonego tworzywa epoksydowego, Wyglad powierzchni roboczej
prébki zniszczonej w tym obszarze pokazano na rys, 30,

Przypadki zniszczenia nak}adki wystepowatly przy nakladkach jed-
nowarstwowych, rzadziej dwuwarstwowych, Zniszczenia te przejawia-
ty si¢ przede wszystkim w dekohezji utwardzonej zywicy epoksydowej,
co bylo latwe do zaobserwowania pod mikroskopem. Na ogét nie ulega-
}a zniszczeniu cala nakiadka w sposéb réwnomierny, wiekszy stopieri
zniszczenia obserwowano w sgsiedztwie oddzialywania trzpienia oddzie-
rajgcego, Nie zauwazono wyrazZnej dekohezji samych wibkien szkla -
nych, co $§wiadczylo o tym, ze na ogét wytrzymalto$é wibkien nie byla
catkowicie wykorzystana,

Przebicie nakladki przez trzpiefi oddzierajgcy zdarzalo sie rzad-
ko. Ten rodzaj zniszczenia prébek przyjeto uwazaé za nietypowy, gdyz
w zasadzie nie ma tu oddzierania. Przebicie nakladki wystepowalo w
prébkach, na ogét z nakladkami jednowarstwowymi, w ktérych tkanina
pokrywajgca powierzchni¢ roboczg prébki w miejscu otworu w tarczy
nie byla dostatecznie przesycona klejem, Nie zauwazono w tych przy -
padkach "czystego' przebicia, zawsze wystgpowalo ono lacznie z lo -
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Spoéréd przyczyn powodujacych rozrzut wynikéw wymienié nale -
Zy nastepujace,

1/ Niezachowanie §ciéle powtarzalnych wlasnoéci utwardzonej na-
kiadki w zalozonych jednakowych warunkach wykonania préb-
ki, wynikajgce przede wszystkim z: nieuniknionej tolerancji
chropowdtodci powierzchni roboczej prébki, dozowania zywi -
cy i utwardzacza oraz czasu i temperatury utwardzania, réz -
nic w stopniu dociéniecia i przesycenia tkaniny, jak réwniez
w dokladno$ci oczyszczenia prébki z wyciekéw kleju po utwar-
dzeniu, Mozna sadzié, iz jest to najwazniejsze Zrédio rozrzu-
tu,

2/ Niezachowanie §ciéle powtarzalnych warunkéw przebiegu pro-
cesu oddzierania obwodowego w zalozonych jednakowych wa -
runkach, wynikajgce gt6wnie z: wahand temperatury i wilgot -
noéci w pomieszczeniu laboratoryjnym /oczywiScie w przyje-
tych dopuszczalnych granicach/ oraz niedokladno$ci maszyny
wytrzymaltodciowej.

3/ Ograniczona dokladno$€ odczytu z silomierza maszyny wytrzy-
malo$ciowej i zaokraglenia w dokonywanych przeliczeniach,
jak réwniez wszelkie bledy popelniane przy pomiarach, Wyda-
je sig, ze rozrzut z tych powodéw jest bardzo maty,

2,8, Wnioski i uwagi

Wykorzystujac otrzymane dotagd wyniki badafi, mozna podjgé sie
préby okreélenia ogélnych warunkéw, jakie powinny byé speilione, aby
otrzymaé maksymalng odporno$é na oddzieranie obwodowe, Giéwne =z
tych warunkéw sa nastepujace:

- duza adhez\j'a utwardzonej zywicy epoksydowej do powierzchni
roboczej prébki,

- duza kohezja utwardzonej zywicy,

- duza adhezja utwardzonej zywicy do powierzchni wiékien szkla-
nych, '

- calkowite przesycenie tkaniny nieutwardzonym tworzywem,

- duza sztywno$¢ nakladki,

- stosunkowo maly wspSlczynnik sprezysto$ci utwardzonej zywi -
¢y,

- duza wytrzymato$§é mechaniczna tkaniny,

- w nakladkach wielowarstwowych przesuwanie o pewien kat wzgle-
dem siebie, poszczegélnych warstw tkaniny,

Z powyzszego wynika, Ze nie wszystkie wymienione warunki mo-
ga byé spelione jednocze$nie, niekt6re z nich sg bowiern wzajemnie
przeciwstawne, Mozna jednak wskazaé kierunki dziatania zmierzajgce
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do spelnienia ich w jak najwig¢kszym stopniu, Wazniejsze z nich 583 na-
stepujace: a/ rozwigzanie réznych probleméw konstrukcyjnych napra-
Wy np. obliczenia ksztaltu i wymiaréw nakladki, b/ wiadciwy dobér:
rodzaju tworzywa epoksydowego, rodzaju tkaniny lub maty, sposobu
ich dociskania i przesycania, liczby warstw tkaniny lub maty w naklad-
ce, jak réwniez dobér warunkéw utwardzania tworzywa,

Przedstawione badania rozpoznawcze procesu oddzierania obwo-
dowego oraz badania zalezno&ci odpornoéci na oddzieranie obwodowe
od: rodzaju tworzywa epoksydowego, rodzaju tkaniny i maty, liczby
wargtw tkaniny i maty w nakladce, jak réwniez dokiadnoéci dozowania
zywicy i utwardzacza, pozwolily na dokladniejsze poznanie procesu od-
dzierania obwodowego oraz w pewnym stopniu na jego optymalizacje
wielokryterialng.Starano si¢ to przeprowadzié w zakresie koniecznym
dla osiggnigcia celu pracy. Szczeg6lowe wnioski podawano po kazdych
badaniach.

Na podstawie opisanych w niniejszym rozdziale badani doSwiad -
czalnych i rozwazah teoretycznych, mozna wysunaé nastepujace waz -
niejsze wnioski o charakterze ogélniejszym,

1,

Zaproponowana metoda oddzierania obwodowego, wywolanego
sila skupiong, ktéra doS¢ wiernie odtwarza rzeczywiste wa -
runki pracy elementé6w epoksydowych stosowanych w naprawie
maszyn, okazala si¢ metoda, pozwalajacg na dokladniejsze po-
znanie zjawisk zachodzgcych pod obcigzeniem w  elementach
epoksydowych i scharakteryzowanie wspéidzialania pod obcig-
zeniem, zlaczonej trwale pary materialowej: tworzywo epo -
ksydowe - material przedmiotu naprawianego. Zjawiska za -
chodzace przy oddzieraniu obwodowym sa niewatpliwie nie -
zwykle skomplikowane,

W procesie oddzierania obwodowego rozkiad naprezef powsta-
jacych od statycznej sily oddzierajgcej jest nieréwnomierny
po obwodzie. Oprécz tego wystepujg zawsze spietrzenia napre
Zzenl po promieniu, Stopiefi nier6wnomiernoéci i spig¢trzenia na-
prezen zalezy przede wszystkim od: rodzaju uzytej zywicy,
utwardzacza i modyfikatoréw, rodzaju tkaniny lub maty szkla-
nej, liczby warstw tkaniny lub maty w nakladce i wzajemnego
usytuowania ich wifkien oraz przesycenia warstw tkaniny lub
maty nieutwardzonym tworzywem epoksydowym,

Istotng, o charakterze dominujacym, role odgrywajg w proce-
sie oddzierania obwodowego, zjawiska zachodzgce miedzy po -
wierzchnig tarczy prébki i utwardzong zywica epoksydowg, na-
kiadki epoksydowo-szklanej, Nieco mniejszg, ale réwniez is -
totng, rol¢ odgrywa wspdldzialanie pod obcigzeniem, utwar -
dzonej zywicy epoksydowej i zespolonych z nig wiékien szkla -
nych, wystgpujacych w postaci tkanin lub mat, tworzacych na-
kiadke,
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Zatem badania wykazaly niektére cechy znamienne procesowi od-
dzierania obwodowego, szczegélnie na$wietlity zjawiska zachodzgce
pod obcigzeniem w elementach epoksydowych oraz scharakteryzowaty
wspéldziatanie pod obcigzeniem zlaczonej pary materialowej: tworzy-
wo epoksydowe - material przedmiotu naprawianego, Pod tym wzgle -
dem cel badafi przedstawionych w niniejszym rozdziale, zostal w za -
sadzie osiggniety. Wyniki badan pozwalajg na przystapienie do kolej -
nego etapu pracy - badafn eksploatacyjnych.



Rozdziat 3

BADANIA EKSPLOATACY JNE

3.1, Wstep

Zwykle po badaniach laboratoryjnych prowadzi sie badania na mo-
delach /badania modelowe/, a w dalszej kolejno$ci badania eksploata -
cyjne, W niniejszej pracy postanowiono jednak nie wykonywad badan
modelowych w tradycyjnym ukladzie, Takie postgpowanie jest uzasad -
nione tym, ze prowadzenie badan modelowych w laboratorium, ujetych
zaréwno klasycznie-deterministycznie, jak i nowocze$nie~probabilis .
tycznie, w warunkach znacznie zblizonych do rzeczywistych warunkéw
pracy naprawianych elementéw w czasie ich eksploatacji, jest dlugo -
trwale, bardzo trudne, a w niekt6rych przypadkach obecnie wrecz nie-
mozliwe, Badania modelowe, jak wiadomo, wymagaja stosowania wie.
lu specjalnie budowanych urzadzer, gwarantujacych zgdane podobied -
stwo fizyczne, zgodnie z zasadami teorii podobiedstwa, Poza tym pro-
wadzenie badadi modelowych wymagaloby znacznej rozbudowy istniejg—
cego laboratorium, zaréwno jezeli chodzi o wyposazenie jak i powierz-
chnig, co bylo nierealne,

3.2, Metodyka i warunki badani

Aby przeprowadzié badania eksploatacyjne, trzeba najpierw po -
daé chociazby zre¢by dokladniejszych podstaw teoretycznych i doSwiad-
czalnych wykorzystania tworzyw epoksydowych w naprawie maszyn,
Préba podania owych podstaw, podjeta na podstawie wynikéw przepro-
wadzonych badad laboratoryjnych, a takze wiadomoéci z literatury do-
tyczacych wlasnoéci tworzyw epoksydowych, analizy wybranych ele -
mentéw nauki o eksploatacji i niezawodno$ci maszyn oraz nauki o tar -
ciu i zuzyciu, zostala przedstawiona w nastepnych punktach tego roz -
dziatu, JednoczeSnie zaproponowano koncepcje réznych rozwigzan tech-
nologicznych i konstrukcyjnych w procesie naprawy przy wykorzysta -
niu tworzyw epoksydowych, ze wskazaniem na podstawy do optymaliza-
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cji tych rozwigzan., Wykorzystano réwniez przy tym wyniki badan i
rozwazan wstepnych L82, 83 ,_l nie przytaczanych w niniejszej pracy,
ktére daly ogdélne rozeznanie tego zagadnienia,

Badania eksploatacyjne mialy za cel potwierdzenie wynikéw ba -
dari laboratoryjnych, sprawdzenie poprawno$ci dociekari dotyczacych
podstaw teoretycznych i doéwiadczalnych wykorzystania tworzyw epo -
ksydowych w naprawie maszyn oraz wreszcie wyznaczenie stopnia ich
przydatno$ci praktycznej,

Badania eksploatacyjne przedstawione w niniejszej pracy objety
trzy podstawowe elementy, a mianowicie: a/ naprawe doéwiadczalnga,
b/ eksploatacj¢ nazwang umownie eksperymentalna, oraz ¢/ kontrole,
analize i wnioski,

Naprawe doSwiadczalng i eksploatacje eksperymentalng wykony -
wano wedlug nastgpujgcego schematu:

1/ Wykonanie naprawy kilkunastu identycznych elementéw maszy-
nowych zuzytych lub uszkodzonych w podobny sposéb, Dla kaz-
dego przedmiotu naprawianego prowadzono szczegélowg doku-
mentacje naprawy, przede wszystkim w postaci przeprowadza-
nych obliczer wytrzymatoSciowych oraz dokladnego opisu tech-
nologicznego naprawy ze zdjeciami elementu na ogét przed i
po naprawie,

2/ Przekazanie przedmiotéw naprawionych do montazu i po prze-
prowadzeniu regulacji, préb ruchowych itp, maszyny,w sklad
ktérej wchodzily, przekazanie dalej do eksploatacji ekspery -
mentalnej w ramach maszyny, Starano sie, aby identyczne
przedmioty naprawione byly eksploatowane w okreSlonych od -
miennych warunkach, ale zawsze zgodnych z warunkami prze-
widzianymi dla maszyn, w sklad ktérych wchodzity, podawa -
nymi przez producenta,

3/ Prowadzenie przez uzytkownika maszyny w czasie eksploata -
cji tzw. '""Karty badand eksploatacyjnych'. Karta ta miala réz -
na postaé w zalezno$ci od tego, jaki byl charakter eksploata -
cji i jak byl poziom ogélny, a zwlaszcza techniczny uzytkowni-
ka, Zawsze jednak Karta zawierala trzy elementy: ‘a/ dane
ogblne /np. nazwe i numer naprawionego elementu maszyno -
wego, nazwe i numer maszyny w sklad 6w element wchodzil,
nazwe uzytkownika, miejsce eksploatacji/, b/ wielko§¢ liczbo-
wa charakteryzujaca przebieg eksploatacji /czas eksploatacji
lub droge przebyta przez maszyng od czasu montazu,/ oraz
warunki eksploatacji i wreszcie ¢/ uwagi o eksploatacji.

Co pewien czas, najcze$ciej co pét roku, przeprowadzano kontro-
le przebiegu eksploatacji, W czasie kontroli dokonywano ogledzin zew-
netrznych elementéw epoksydowych i o ile bylo to mozliwe oceniano
stopien ich zuzycia lub uszkodzenia, gléwnie poprzez pomiary liniowe,
Wyniki kontroli odnotowywano w odno$nych protokétach, Kontrolowano
réwniez rzetelno$¢ prowadzenia Karty,
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Otrzymane rezultaty poddawano szczegdlowej, krytycznej anali -
zie, konfrontowano z przebiegiem i warunkami wykonania naprawy doé
wiadczalnej i wreszcie wyciggano odpowiednie wnioski.

3. 3. Rozwigzania technologiczno-konstrukcyjne w procesie
naprawy przy wykorzystaniu tworzyw epoksydowych

Na podstawie rozwazan teoretycznych dotyczgcych mechanizmu i
przyczyny zuzycia lub uszkodzenia elementéw maszyn oraz obserwacji
i dociekatl odnoénie do ksztalttu, rozleglodci, umiejscowienia, jak réw-
niez struktury rzeczywistego zuzycia lub uszkodzenia elementéw ma -
szyn, dochodzi sie¢ do stwierdzenia, ze og6l elementéw, ktére mozna
naprawial przy zastosowaniu tworzyw epoksydowych, daje si¢ podzie -
1li€ na dwie zasadnicze grupy, Pierwsza grupa to elementy, w ktérych
nastapilo rozdzielenie materialu przez pekniecie lub zlamanie, spowo-
dowane: oddzialywaniem mechanicznym typu uderzeniowego, nadmier-
nym wzrostem ciénienia czynnika roboczego i innymi przyczynami,
Druga grupa to elementy, w ktérych nastapil ubytek materiatu wywola-
ny przez: tarcie, korozje, erozje, kawitacje, oddzialywanie mecha -
niczne typu uderzeniowego i inne przyczyny,

W obu grupach trzeba stosowal odmienne rozwigzania technolo -
giczno-konstrukcyjne w procesie naprawy przy wykorzystaniu tworzyw
epoksydowych, zapewniajace zadang funkcjonalno$é, niezawodno$§¢ i
trwaloé¢ przedmiotu naprawionego w czasie eksploatacji. Na rozwiag -
zanie te wptywaja przede wszystkim: a/ ksztalt i rozleglosé zuzvcia
lub uszkodzenia, ich umiejscowienie na elemencie /ksztalt geome -
tryczny elementu w miejscu zuzycia lub uszkodzenia/, jak réwniez ich
struktura, b/ rodzaj i warto$¢ przenoszonych obcigzefi zewngtrznych
w miejscu naprawianym w czasie eksploatacji elementu oraz c/ mozli-
woéci wykonawcze, Na rozwigzania te wplywajg réwniez przyczyny fi -
zykalne i fizykochemiczne, powodujace zuzycie lub uszkodzenie przed-
miotéw,

Ponizej zostang podane, w miare mozliwoéci zwiefle, zasady na-
prawy przy wykorzystaniu tworzyw epoksydowych, na podstawie wyni -
kéw badatl podanych w rozdziale 2, badafi i do§wiadczer wlasnych z
przedsiebiorstw, w ktérych stosuje sie¢ tworzywa epoksydowe oraz kry-
tycznej analizy nielicznych informacji z literatury o pomyélnych zasto-
sowaniach tworzyw epoksydowych w naprawie maszyn,Szczegbtlowy opis
wraz z innymi danymi o znaczeniu praktycznym, potrzebnymi do prze-
prowadzania naprawy mozna znaleZé m, in, w ksigzce autora [93 .
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3.3.1., Zasady naprawy elementéw maszyn z rozdzieleniem
materiatu

Elementy maszyn z rozdzieleniem materialu o matej rozlegtoéci
w stosunku do wymriaréw przedmiotu, w miejscach nie przenoszacych
obcigzed zewngtrznych lub przenoszacych male obcigzenia, z zasady
naprawiaé mozna przez kitowanie, Kiter; wypeinié trzeba: rowek w
ksztalcie litery"V' , wykonany wzdluz rozdzielenia i otwory wywier -
cone na jego koficach, starajac sie kit tak wcisngé, aby w najwigkszym
stopniu usunaé powietrze z nieréwnoéci powierzcini i szczelin, Celo -
wymnr jest przed wypelnieniem rowka kitem, powlec przygotowang po -
wierzchnig¢ klejem, bowiem w ten sposéb zapewnia sie wigkszy stopien
zwilzania powierzehni i co za tym idzie - wigekszg adhezje,

Przedmioty cienko$cienne /np. z blachy/ z pg¢knigciami niezalez~
nie od ich rozleglo$ci mozna naprawiaé przez klejenie lub klejenie po-
taczone z laminowaniem /nawarstwianiem/. Wykonanie rowka wzdluz
peknigcia jest ze wzgledéw wykonawczych utrudnione lub wrecz niemo-
zliwe, wierci€ mozna tylko otwory na koficach peknigé. Przygotowans
powierzchnig¢ powleka si¢ klejem i naklada na nig wykréj z tkaniny o
ksztalcie i powierzchni pola wynikajacyca z ksztaltu i rozlegtoéci pek-
nigcia tak, aby wykréj obejmowatl peknigcie. i pas materialu o pewnej
szerokofci wokét pekniecia, Doéwiadczalnie stwierdzono, iz szero -
koS¢ tego pasa na ogél nie musi byé wigksza niz 20230 mm.  Tkaning
dociska sig¢ do powierzchni i przesyca klejem, otrzymujgc nakladke
jednowarstwowa. Mozna nakladaé wykroje z tkaniny z 2z’ dwéch stron
§cianki przedmiotu, co jest w praktyce uwarunkowane mozliwo$cig od-
powiedniego doj$cia do miejsca zuzytego lub uszkodzonego, Jezeli ze
wzgledéw wytrzymaloSciowych lub innych jedna warstwa tkaniny nie
wystarcza, liczbg warstw mozna zwiekszyé, stosujac nakladki dwu-,
tréj- i ewentualnie czterowarstwowe, Z badatni opisanych'w u, 2, 6. 4,
wynika bowiem, ze odporno$¢ na oddzieranie obwodowe nakladki wzras-
ta ze zwiekszaniem sie liczby warstw tkaniny w nakladce, Nakladek =z
wigkszg liczbg warstw tkaniny na ogél nie stosuje sie, gdyz powyzej
334 warstw nakladka ma juz znaczng grubo$é, co ze wzgledéw este -
tycznych jest czgsto nie do przyjecia, np. w przypadku naprawy nadwo-
zi samochodéw osobowych, Przy nakladaniu warstwy drugiej i nastep -
nych wykonuje sie laminowanie, Wykr6j nastepny powinien by¢ wigkszy
niz poprzedni o okoto 10420 mm, Kazdg warstwe zaleca sie naktadad,
dociska€ i przesyca¢ oddzielnie. Tego rodzaju naprawe przedstawiono
schematycznie na rys. 3la, b,

Elementy maszynowe ze stosunkowo wiekszymi peknieciami lub
zlamaniami w miejscach przenoszgcych male lub Srednie obcigzenia
zewnetrzne, dajg si¢ naprawiaé przez klejenie z kitowaniem lub kleje-
nie polaczone z laminowaniem i kitowaniem /rys. 32a, b/, Jest to
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Rys, 31, Zasada naprawy przedmiotéw cienkoSciennych z peknie-
ciami przez: a/ klejenie i b/ klejenie z laminowaniem; l-materiat
przedmiotu, 2-tkanina szklana, 3-klej epoksydowy, 4.nakiadka tréj -
wartoéciowa,
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Rys. 32, Zasada naprawy przedmiotéw, ze stosunkowo rozleg -
tym rozdzieleniem materialu, przez: a/ klejenie z kitowaniem i b/kle-
jenie polaczone z laminowaniem i kitpwaniem; l-material przedmiotu,
2-tkanina szklana, 3-klej epoksydowy, 4-kit epoksydowy, 5_nakladka
tréjwarstwowa,
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polaczenie poprzednio opisanych sposob6é6w. Najpierw wykonuje sig ki -
towanie, a nastepnie z zasady nie czekajac az kit si¢ utwardzi, prze -
prowadza si¢ klejenie i ewentualnie laminowanie, Podczas dociskania i
przesycania tkaniny nalezy uwazaé, aby nie uszkodzié nieutwardzone -
go kitu. Klejenie po czg¢dciowym utwardzeniu kitu, mozna przeprowa -
dzaé bez zachowania wspomnianej ostroznoéci, przedluza ono jednak
czas naprawy, a poza tym istnieje niebezpieczefistwo zanieczyszcze -
nia powierzchni kitu i zwigzana z tym koniecznos$€ jej oczyszczania.

W przypadkach przenoszen‘a wiekszych obcigzeri zewnetrznych
lub przenoszenia obcigzefi w warunkach niekorzystnych z punktu widze-
nia wiasnofci utwardzonych tworzyw epoksydowych, z reguly stoso -
waé nalezy metody kombinowane.

Spoéréd metod kombinowanych wyréznié trzeba klejenie polaczo-
ne z laminowaniem i kitowaniem z dodatkowym szyciem drutem, poka-
zane schematycznie na rys. 33, Drut ma speilnia rolg zbrojenia prze-
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Rys. 33, Zasada naprawy przedmiotéw, z rozdzieleniem mate -
riatu, przez klejenie z laminowaniem i kitowaniem z dodatkowym szy-
ciem drutem: l-material przedmiotu, 2-tkanina szklana, 3-klej epo -
ksydowy, 4-drut, 5-kit epoksydowy,

noszgcCego w znacznym stopniu obcigzenia oddzierajace i rozciggajace

nakladkg¢., W pewnej odlegloéci po obu stronach wykonanego wzdtuz roz-
dzielenia rowka w ksztalcie litery "V'" , trzeba wywiercié otwory prze-
lotowe o rednicy najczeéciej 324 mm w odpowiedniej odlegtoSci od sie-
bie /np. 40550 mm/. Po przygotowaniu powierzchni w wywiercone ot -
wory wstawia si¢ oczyszczone i pokryte klejem strzemiona z drutu o
§rednicy odpowiadajacej $rednicy otworéw i jezeli jest to mozliwe, wys-
tajace korice drutu zagina si¢ parami do siebie z drugiej strony $cianki
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przedmiotu, Nastepnie przeprowadza si¢ kitowanie, dalej klejenie oraz
ewentualnie laminowanie w sposéb wyze) opisany.

Inng metodg kombinowana jest klejenie lub kitowanie albo tez kle-
jenie polaczone z laminowaniem i kitowaniem, z dodatkowym spawa -
niem, Spoina ma przenosié obcigzenia, a tworzywo epoksydowe giéw -
nie nieprzepuszczal cieczy lub gazu, Polega ona na wykonaniu rowka w
ksztatcie litery '"V" wzdluz rozdzielenia materialu przedmiotu, spawa-
niu punktowym lub cigglym wzdluz rozdzielenia i nast¢gpnym zastoso -
waniu tworzyw epoksydowych w sposéb poprzednio opisany, Takie na -
prawy przeprowadzane niekiedy przez prakiykéw nie znalazly glebsze.
go uzasadnienia teoretycznego oraz ekonomicznego, a metoda =zostala
zasygnalizowana tylko dla porzadku.

3.3,2., Zasady naprawy elementéw maszyn z ubytkami
materiatu

Elementy maszyn z powierzchniowymi ubytkami materialu spowo-
dowanymi: tarciem, korozjg, erozja, kawitacja, uderzeniem mecha -
nicznym i innymi zuzyciami lub uszkodzeniami z zasady mozna napra -
wiaé przez bezpofrednie kitowanie oraz odlewanie, klejenie, pokrywa-
nie w kapieli fluidalnej, natryskiwanie plomieniowe i bezplomieniowe .
uzupelniajac tworzywem epoksydowym ubytki materiaiu przedmiotu.

W przypadku bezpoéredniego kitowania,po przygotowaniu powierz-
chni ubytku, wypeinié trzeba go kitem, podobnie jak opisano to w po -
przednim ustepie. Bezpo$rednis kitowanie okazuje sig¢ cdpowiednie rie
tylko do ubytkéw powierzchniowych, ale réwniez do bardzo maltych ubvyt.
ké6w na wskroé /otworéw/, Czasami, w przypadku korozji ma sig de
czynienia z wzerami i przebiciami korozyjnymi, wystepujagcymi na ca-
lej rozpatrywanej powierzchni ~ przeprowadza sig¢ wéwczas z powodze-
niem bezpofrednie kitowanie powierzchniowe na calej powierzchni; uzu-
pelniajac w ten sposéb ubytki materiatu /rys. 34/,

2 1

Rys. 34, Zasada naprawy przedmiotéw, z ubytkiem materialu na
calej rozpatrywanej powierzchni, przez kitowanie powierzchniowe: 1-
material przedmiotu, 2-kit epoksydowy.
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Typowym przykladem zastosowania odlewania moze byé odlewa -
nie /zalewania/ osadzeil pod lozyska toczne, ktére ulegaja nadmierne-
mu powiekszaniu /rozbiciu/. Najpierw nalezy powigkszyé przez skra -
wanie §rednice osadzenia do z3danej warto$ci, nastgpnie w specjal -
nym przyrzgdzie-formie przeprowadza si¢ odlewanie otworu, Po utwar-
dzeniu i zdjeciu przyrzadu z przedmiotem otrzymuje si¢ osadzenie o
wiadciwym ksztalcie i wymiarach oraz co jest istotne - bez dodatkowej
wykaficzajgcej obrébki skrawaniem - rys, 35,
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Rys, 35, Zasada naprawy przedmiotéw, z ubytkami materialu,
przez odlewanie: l-przedmiot naprawiany, 2-tworzywo epoksydowe,3-
trzpiefl przyrzadu-formy.

Klejenie stosuje sie m, in, jako wklejanie lozysk tocznych oraz
jako wklejanie tuleji, Pierwszy przypadek jest niejako "konkurencyiny"
w stosunku do odlewania. Mianowicie okazuje si¢, iz lozyska toczne
mozna wklejaé bezpofrednio w zuzyte osadzenia wéwczas, gdy nie za -
chodzi potrzeba zapewnienia duzej doktadnosci wspélosiowosci tozyska
i osadzania., Drugi przypadek zachodzi przy koniecznoéci wymiany zu -
zytych lub uszkodzonych tuleji na nowe.

Jezeli kitowanie powierzchniowe jest niemozliwe do przeprowa -
dzenia, np. ze wzgledu na brak dogodnego dojécia do miejsca zuzytego
lub uszkodzonego /wystepuje to w przypadku samochodowych zbiorni -
kéw paliwa i innych/, to zaleca sie metode, ktéra mozna nazwaé "kle -
jenie odwrécone', Polega ona na przyklejeniu nakladki jednowarstwo -
wej /klejenie/ lub wielowarstwowej /lejenie z laminowaniem/, od stro-
ny nieskorodowanej §cianki przedmiotu - rys. 36,

Klejenie w polaczeniu z laminowaniem po obwodzie , /nawijanie/
moze mieé zasosowanie do naprawy elementéw maszyn z zuzytymi lub



87

7T

Rys. 36. Zasada naprawy przedmiotéw, z ubytkami materiatu,
przez klejenie odwrécone: l-material przedmiotu, 2-tkanina szklana

3-klej epoksydowy.

Rys. 37. Zasada naprawy przedmiotéw, z zuzytymi czopami,
przez klejenie z laminowaniem po obwodzie: l-czop, 2-tkanina bawel
niana, 3-klej epoksydowy,
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uszkodzonymi czopami tozysk élizgowych - rys. 37. Po obrébce skra-
waniem czopu na zgdang mniejsza od nominalnej $rednice, nawija sie

na czop tkanin¢ bawelniang przesycong tworzywem epoksydowym z na-
peiniaczem niskotarciowym /przeciwciernym/ np. dwusiarczkiem mo-
ibdenu lub olejem silikonowym, Pierwsza warstwe nawija sie bez na -
pelniacza, Utwardzone tworzywo obrabiaé nalezy wykariczajaco przez
skrawanie, otrzymujac czop o wlaSciwym ksztalcie i wymiarach, Wa -
runki skrawania mozna dobraé wykorzysiujgc wiadomo$ci podane w li-
teraturze np, w pracy R, Kolmana i R, Sikory [32J . Metode opracowat
teoretycznie i do$wiadczalnie Z, Lisowski | 3% , ktéry réwniez jg opa-
tentowatl [40] .

Pokrywanie w kapieli fluidalnej, natryskiwanie ptomieniowe i bez-
ptomieniowe, okazujg si¢ wygodne w stosowaniu wéwczas, gdy powierz-
chnie zuzyte lub uszkodzone sg duze w stosunku do catkowitej powierz-
chni przedmiotu np. w przypadku powierzchni roboczej nurnikéw,
Przez obrébke skrawaniem otrzymuje sie zgdane wymiary mniejsze od
nominalnych, nast¢pnie nanosi si¢ powloke z tworzywa epoksydowego
jedng z wymienionych metod, najczeéciej przez pokrywanie w kapieli
fluidalnej, Po utwardzeniu powloki, wykonuje sie wykafczajaca obréb-
ke skrawaniem,

Przedmioty z ubytkami materialu na wskro$ /otworami/ daja sieg
naprawiaé przez klejenie z laminowaniem, klejenie z kitowaniem oraz
klejenie polgczone z laminowaniem i kitowaniem,

Przedmioty cienkofcienne z bardzo maltymi, malymi i niekiedy
$rednimi ubytkami materiatu na wskroé w stosunku do wymiaréw przed-
miotu, w miejscach przenoszacych male obcigzenia zewnetrzne, moz -~
na z zasady naprawiaé przez klejenie polgczone z laminowaniem, Przy-
gotowang powierzchni¢ powleka si¢ klejem, naklada na nig wykréj z tka-
niny tak, aby obejmowal uszkodzenie i pas materialu szerokoéci naj -
czesdciej 20830 mm wok6l niego, Nastepnie przeprowadza sie lamino -
wanie w sposéb poprzednio opisany.

Elementy maszynowe ze stosunkowo malymi ubytkami materialu
na wskro$ w miejscach przenoszacych mate lub §rednie obcigzenia zew-
netrzne, naprawiaé mozna z reguly przez klejenie z kitowaniem - rys.
38a. Po przygotowaniu powierzchni ubytku oraz pasa materialu wokéi
niego, ubytek wypelnia sig¢ kitem, przykladajgc uprzednio od strony
przeciwnej, na czas kitowania i klejenia, nakladke¢ z blachy  pokrytej
§rodkiem przeciwprzyczepnym /np. pa st silikon owg/. Niekiedy po -
wierzchnie wokét ubytku i powierzchnie kitu zabezpiecza sig przed za-
nieczyszczeniem przez osiggniecie papierem, tkaning itp. i przepro -
wadza czeSciowe utwardzenie kitu, Z kolei powierzchnie kitu powleka
sie klejem, naklada na nie wykréj z tkaniny obejmujacy powierzchnie
kitu i pas materiatu wokél niego o szerokofci na ogét 20430 mm,otrzy-
mujgc nakladke jednowarstwowg. O ile jest dogodne dojscie do miejsca
naprawy, tkanine mozna przyklejaé z obu stron $cianki przedmiotu,
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ubytkami materialu na wskro$, przez:
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Rys. 38. Zasady naprawy przedmiotéw, ze stosunkowo maltymi

a/ klejenie z kitowaniem i b/

klejenie polgczone z laminowaniem i kitowaniem; l-material przedmio-

tu, 2-tkanina szklana,
ka tréjwarstwowa.

3-klej epoksydowy, 4-kit epoksydowy, 5-naklad-
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Mozna réwniez stosowad klejenie polaczone z laminowaniem i kitowa -
niem w sposéb uprzednio opisany /rys. 38b/.

Elementy maszyn ze stosunkowo wiekszymi ubytkami materiatu
na wekroé, np. spowodowanymi oddzialywaniem mechanicznym typu
uderzeniowego, w miejscach przenoszgcych -nale lub $rednie obcigze-
nia zewnetrzne, naprawiaé mozna skutecznie przez klejenie polgczone
z laminowaniem i kitowaniem oraz wstawianiem wkladki metalowej,
Na przygotowang powierzchnig ubytku /otworu-wyrwania/ naktada sie
kit i nast¢pnie wciska dopasowang i oczyszczong wkladke metalows tak,
aby powierzchnia zewnetrzna wkiadki tworzyla w przyblizeniu wspélna
powierzchnig¢ z przedmiotem, Po usunieciu wyciénietego kitu, nie cze-
kajac az kit si¢ utwardzi, powleka sie klejem powierzchnie wkladki i
pas materiatu woké} wkladki oraz nakiada wykréj z tkaniny w ten spo -
s6b, aby obejmowal wkladke i pas materialu wokél niej o szeroko$ci
na ogét 20$30 mm, otrzymujgc nakladke jednowarstwoz. W przypadku
nakladek wielowarstwowych, warstwy nastepne uzyskuje si¢ przez la -
minowanie, postepujac w sposéb poprzednio opisany,Ze wzgledu na roz
szerzalno§¢ cieplng, material wkladki powinien byé taki sam lub zbli -
zony do materialu przedmiotu naprawianego, Schematycznie tego ro -
dzaju naprawe pokazano na rys, 39,
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Rys. 39. Zasada naprawy przedmiotéw, ze stosunkowo wiekszy -
mi ubytkami na wskro$, przez klejenie z laminowaniem i kitowaniem
oraz wstawianiem wkladki metalowej: l-material przedmiotu, 2-kit epo-
ksydowy, 3-klej epoksydowy, 4-tkanina szklana, 5-wkladka metalowa,

Do metod kombinowanych zaliczyé mozna klejenie lub kitowanie
albo tez klejenie polgczone z laminowaniem i kitowaniem, z dodatko -
wym spawaniem /podobnie jak w poprzednim ustepie/. Wkladke meta -
lowa, przygotowana w opisany sposéb, spawa- si¢ punktowo lub ciggle
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z materialem przedmiotu i nastgpnie stosuje tworzywa epoksydowe w
sposéb podany wyzej, Metoda ta zostala zasygnalizowana tylko dla po -
rzadku, bowiem nie znalazla ona glebszego uzasadnienie teoretycznego
i ekonomicznego, a przeprowadzana jest niekiedy przez praktykéw,
Trzeba tez dla porzgdku odnotowaé metode kombinowang, zale -
cana przez firme Metallit-Verwaltungsgesellschaft m, b, H, [72] oraz
metode polegajgcg na klejeniu z nakladka metalowg lub klejeniu z na -
kiadkg potgczonemu z laminowaniem, podang w Instrukcji 111] opra-
cowanej w Wojskowym Instytucie Techniki Pancernej i Samochodowej.

3.4, Ogélny proces technologiczny naprawy przy wykorzystaniu
tworzyw epoksydowych

Proces technologiczny naprawy przy wykorzystaniu tworzyw epo-
ksydowych obejmuje w ogélnym ujeciu nastepujace operacje podstawo -
we /rys. 40/:

1/ badanie i oceng stopnia zuzycia lub uszkodzenia przedmiotéw
/tzw, weryfikacje zuzytych lub uszkodzonych przedmiotéw/,
polgczone z ich kwalifikacjg i wyborem sposobu naprawy,

2/ selekcjg przedmiotéw zakwalifikowanych do naprawy na gru -
pYy przedmiotéw technologicznie podobnych,

3/ przygotowanie powierzchni przedmiotéw do lgczenia z tworzy-
wem epoksydowym,

4/ sporzadzanie tworzywa epoksydowego,

5/ przetwérstwo tworzywa epoksydowego /klejenie, kitowanie, la-
minowanie, odlewanie, fluidyzacja itp, /,

6/ utwardzanie tworzywa epoksydowego,

7/ kontrole migdzyoperacyjng i znakowanie przedmiotéw napra -
wianych,

8/ obrébke wykaficzajacg miejsca naprawianego,

9/ kontrole ostateczng przeprowadzanej naprawy,

W sp6tzaleznobci wystepujgce miedzy operacjami procesu techno-
logicznego naprawy, starano sie przedstawié na rys, 40, Jak widaé,
jest on /proces/ zgodny z prawami technologii budowy maszyn, z tym
uzupeinieniem, ze obejmuje kilka operacji i zabiegéw nie majgcych od-
powiednikéw w produkcji wyrobéw nowych., Owe specyficzne operacje i
zabiegi wynikajg z réznicy celé6w i warunkéw przeprowadzania naprawy
przedmiotéw zuzytych lub uszkodzonych i ich produkcji. Przebieg oraz
organizacja procesu technologicznego naprawy zalezg przede wszyst -
kim od tego, czy tworzywa epoksydowe stosuje si¢ w przypadku zuzyé
awaryjnych /uszkodzen/ czy tez stosuje sie je w przypadku zuzy€ cigg-
tych.

Naprawe awaryjng przeprowadza si¢ z zasady w jednostkach, w
ktérych awaria nastgpila, przy czym chodzi najczeSciej o to, aby na-
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Rys, 40. Schematyczne przedstawienie procesu technologicznego
naprawy przy wykorzystaniu tworzyw epoksydowych,
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prawe przeprowadzi¢ w czasie najkrétszym i jak najszybciej od chwili
wystagpienia awarii, Naprawa taka wykonywana byla np, przez zalogi
okretéw bez zawijania do portéw i przez mechanikéw sprzetu rolnicze-
go w czasie zZniw bez transportu sprzetu do warsztatéw naprawczych,
Wydaje si¢ dobrym rozwigzaniem technicznym i organizacyjnym, wypo-
sazaé jednostki, w ktérych przeprowadza si¢ naprawe, we wspomniane
juz zestawy naprawcze, W zestawach tych winny znajdowaé sie niezbed-
ne materialy i narz¢dzia do przeprowadzania naprawy metodami naj -
czgéciej stosowanymi w przypadku awarii, umieszczone w przenoénej,
podrecznej skrzynce/walizce/,z reguly w odniesieniu do okre$lonej gru-
Py maszyn, Stad na przyklad nazwa "Okretowy zestaw naprawczy" [71,
113,117, 119] . Poza tym w zestawach znajduje si¢ instrukcja, dotyczaca
sposobu uzytkowania zestawu, stanowiaca jednoczeénie cato$¢ podrecz—
nej dokumentacji technologicznej i konstrukcyjnej, Pracownik wykonu -
jacy naprawe w duzym stopniu zdany jest na wlasng inicjatywe, wykorzy-
stujac dostepne $rodki w danej chwili i w danych warunkach, Poniewaz
pracownik cz¢sto nie ma specjalnego przeszkolenia w zakresie wyko -
rzystania tworzyw epoksydowych w naprawie maszyn i réwniez wykonu-
je czynnoéfci zmierzajace do usunigcia nie tylko skutkéw awarii ale tez
i jej przyczyny, jako8€ przeprowadzanych napraw niekiedy jest nienaj -
lepsza, Nalezy dodaé, iz ze wzgledu na warunki, jakie stawiane s3 pro -
cesowi technologicznemu naprawy, czestokroé sprawy jakosci, trwalo -
ci i niezawodnoéci nie stanowia problemu centralnego. Zreszta czesto
w przypadkach naprawy awaryjnej nie potrzeba przeprowadzaé jej tak,
aby element m8gt pracowaé do najblizszej naprawy zespolu w skitad kté-
rego wchodzi lub naprawy calej maszyny albo dluzej, a chodzi o wyko -
nanie naprawy doraZnej, np. na morzu - aby okret dOplynetli bez pomocy
innych jednostek mozliwie szybko do najblizszego portu, w polu podczas
zniw - aby dokoriczyé akcje zniwng, w drodze - aby samochéd dojechat
do najblizszego warsztatu lub zaktadu naprawczego.

Naprawy planowe /remonty planowo-zapobiegawcze/ przeprowa -
dza sie w przedsiebiorstwach naprawczych, najcze$ciej specjalistycz-
nych, np. silnikéw wysokopreznych, wagonéw kolejowych, obrabiarek
itp. W czasie wykonywania naprawy wykorzystuje sie odpowiednia do -
kumentacje technologiczng o réznym storniu szczegblowo$ci informa -
cji - podobnie jak w produkcji seryjnej matej i §redniej wielko$ci,Ogdél-
ne zasady projektowania proceséw technologicznych naprawy przez wy-
korzystanie tworzyw epoksydowych sg tu takie same jak w odniesieniu
do wytwarzania /produkcji/ wyrobéw nowych z uwzglednieniem specy-
fiki proceséw naprawczych, Szczegély techniczne wraz z zasadami i
wskazbéwkami praktycznymi mozna znaleZé m, in. w pracach  autora,
oznaczonych nastgpujacymi numerami porzagdkowymi wykazu literatu -~
ry [82, 89, 90, 91, 93].

Istotnym i specyficznym zagadnieniem w procesie technologicz -
nym naprawy przez wykorzystanie tworzyw epoksydowych jest weryfi -
kacja zuzytych lub uszkodzonych elementé§w maszyn i dlatego jej pod-
stawy zostang przedstawione szczegSlowiej,
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Weryfikacjg w procesie naprawczym przyjeto umownie nazywaé
og6t czynnofci, majgcych na celu badanie i ocene stopnia zuzycia lub
uszkodzenia przedmiotu, Nazwa "weryfikacja" budzgca poczatkowo

ewne zastrzezenia, przyjela si¢ juz jednak w nowszej literaturze
108, 109, 112] . Z weryfikacja nierozerwalnie laczy si¢ kwalifikacja,
tj. zaliczanie przedmiotéw o okreflonym stopniu zuzycia lub uszkodze-
nia do odpowiedniej grupy przedmiotéw /na podstawie kryterium sta -
néw granicznych/, a z kwalifikacjg $cifle wigze si¢ wyb6r sposobu na-
prawy.

Ogélnie ujmujac, zuzyte lub uszkodzone elementy maszynowe
dzieli€ mozna na trzy grupy:

1/ elementy, ktére moga byé w dalszym ciggu eksploatowane bez
przeprowadzania operacji naprawczych /regeneracyjnych/,
tzn, elementy z zuzyciami lub uszkodzeniami dopuszczalnymi,

2/ elementy zakwalifikowane do naprawy /regeneracji/, tzn. ele-
menty z zuzyciami lub uszkodzeniami naprawczymi,

3/ elementy, ktérym nie mozna przywrécié zdolno$ci spelniania
okreflonej funkcji uzytkowej z przyczyn technicznych badZ eko-
nomicznych, albo jednych i drugich, tzn, elementy z zuzycia-
mi lub uszkodzeniami niszczgcymi, przeznaczone na zlom.

Zaliczanie elementéw maszyn do grupy drugiej jest punktem wyjé-
cia do stosowania tworzyw epoksynowych w ich naprawie. Trzeba zaz-
naczyé, ze zagadnienia zwigzane z weryfikacja 83 jednymi z trudniej -
szych zagadniefi w naprawie maszyn, Ponizej zostang zwigZle przedsta-
wione dwie proponowane metody jej przeprowadzania: metoda oblicze -
niowa i metoda statystyczno-eksploatacyjne. Obie metody s3 szczegdl-
nie przydatne przy wykorzystywaniu tworzyw epoksydowych w naprawie
maszyn, moga jednak by¢é réwnies stosowane w przypadkach innych spo-
sobéw naprawy,

Metoda obliczeniowa, Metoda ta polega na wyko -
naniu odpowiednich obliczedi wytrzymalo§ciowych, zuzyciowych, nie -
zawodno§ciowych, technologicznych i innych, w celu badania i oceny
analitycznej stopnia zuzycia lub uszkodzenia przedmiotu. Poniewaz zu-
zycia oraz uszkodzenia réznia sie i to niekiedy bardzo znacznie ksztal
tem, rozlegloScig i umiejscowieniem na przedmiotach, jak réwniez
strukturg - nawet w grupie tych samych przedmiotéw - nalezaloby zaw-
sze od nowa wykonywaé odno$ne zlozone obliczenia, Aby tego rodzaju
obliczenia praktycznie przeprowadzaé, trzeba znaé wiele potrzebnych
danych wyj$ciowych a przede wszystkim: warunki pracy naprawianego
przedmiotu, szczegélnie rodzaj i warto§€ naprezen oraz sil wystepu -
jacych w miejscu zuzycia lub uszkodzenia, jak réwniez warunki pracy
elementéw epoksydowych, zwlaszcza dopuszczalne graniczne warun-
ki pracy. Ani jedne, ani drugie warunki pracy nie sg dokiadnie znane;
pierwsze dlatego, ze z reguly jest niezwykle trudno je dokiadnie podaé
np. jako wynik obliczed, ze wzgledu na niekompletno$€ i cze¢sto niedo-
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1/ Wykonanie uproszczonych obliczer, gtéwnie wytrzymatoScio -
wych oraz w miare mozliwoéci zuzyciowych i innych w celu
wstepnego badania i wstgpnej oceny analitycznej stopnia zuzy-
cia lub uszkodzenia przedmiotu., Obliczenia te przeprowadzad
mozna wykorzystujgc dostepne, niepelne dane o wlasno$ciach
tworzyw epoksydowych i warunkach pracy przedmiotu napra -
wianego w miejscu zuzycia lub uszkodzenia, Warto tu doda¢ ,
ze dazenia do u$ciélenia obliczed prowadza jak dotychczas do
korzy$ci niewspStmiernie niskich w stosunku do zwiekszonych
nakladéw pracy.,

2/ Naprawa doSwiadczalna zuzytych lub uszkodzonych przedmio -
téw wedlug sposobu naprawy przyjetego na podstawie przepro-
wadzonych obliczen i doSwiadczeri w zakresie warunkéw pracy
elementéw epoksydowych,

3/ Badania zachowania si¢ przedmiotédw naprawionych w czasie
eksploatacji w warunkach powodujacych przyépieszone zuzy -
cie lub w normalnych warunkach eksploatacji,

Na podstawie analizy prowadzonej dokumentacji dotyczacej obli -
czerl, sposobu naprawy i badad oraz wyniku tych badan mozna stwier -
dzié przede wszystkim, czy w danych warunkach, przedmioty o okreés-
lonym zuzyciu lub uszkodzeniu dajg si¢ z powodzeniem naprawia¢ zgod-
nie z zastosowanym sposobem naprawy, Oczywiécie najcze$ciej nie
przeprowadza si¢ naprawy doSwiadczalnej pojedyniczych przedmiotéw,
lecz calych ich serii i eksploatuje w okreSlonych réznych warunkach,
Otrzymuje sie w ten sposéb dane statystyczne, ktére w pewnym stop -
niu uogélniaja, a z pewnoScig wzbogacaja, dane wyjéciowe do stosowa-
nia metody, Gl6wng zalets opisywanej metody jest duza wiarygodno$¢
uzyskanych wynikéw, a wadg - dlugi okres czasu, jaki mija od przepro-
wadzenia naprawy doSwiadczalnej do uzyskania wynikéw,

Obie przedstawione metody przeprowadzania weryfikacji zuzytych
lub uszkodzonych przedmiotéw moga by¢ stosowane w zasadzie tylko w
placéwkach naukowo-badawczych i rozwojowych, W placéwkach tych wy-
konuje sie réwnolegle odpowiednie badania, ktérych wyniki dajg podsta-
wy do szerszych i nowych zastosowail tworzyw epoksydowych w napra -
wie maszyn m, in, przez powiekszanie zasobu wiadomo$ci o warunkach
pracy elementéw epoksydowych, Jezeli chodzi o metodg statystyczno -
eksploatacyjng, to niekiedy badania przeprowadza si¢ w przedsig¢bior -
stwach i jednostkach w trakcie normalnej eksploatacji maszyn,

Wyniki otrzymane przez przeprowadzenie weryfikacji trzeba od -
powiednio przystosowal do celéw praktyki. Wystarczajgco dokltadne i
wygodne okazuje sie opracowywanie ich w postaci tzw, instrukcji wery-
fikacji, W instrukcjach podaje si¢ przede wszystkim, jakie przedmioty,
z jakimi zuzyciami lub uszkodzeniami przeznacza si¢ do dalszej eksplo-
atacji, do naprawy lub na zlom., W odniesieniu do przedmiotéw przezna-
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czonych do naprawy podaje sie szczegSlowo: rozleglo$é, ksztalt i
umiejscowienie na przedmiocie dopuszczalnych zuzyé oraz uszkodzen
z wskazaniem urzadzesd, jak réwniez narzedzi do ich badaf i pomiaréw.
Okreéla si¢ tez sposéb naprawy,

W niektérych przypadkach naprawy zaliczanie przedmiotu do dal-
szej eksploatacji, do naprawy lub na zlom jest zupelnie oczywiste i nie
potrzeba stosowaé metod weryfikacji, Wystepuje to najczeéciej wéw -
czas, gdy zuzycia lub uszkodzenia przedmiotéw sg bardzo matle czy tez
bardzo duze, W pierwszym przypadku nie ma na og6t watpliwoéci co
do celowo$ci dalszej eksploatacji lub naprawy, a w drugim - co do prze-
znaczenia na ztom,

W wielu przypadkach zuzy¢ lub uszkodzenl przedmiotéw spotyka -
nych w praktyce naprawy do przeprowadzenia weryfikacji wedlug ins -
trukcji, wystarczajg dokladne ogledziny okiem nieuzbrojonym lub za po-
mocg lupy. Niekiedy watpliwoéci moze budzi€ ksztatt i rozlegto$¢ pek-
nieé, Stosowaé tu mozna rézne zabiegi w celu wykrywania peknieé,
spo$réd ktérych, ze wzgledu na prostote przeprowadzania i wiarygod -
no$¢ otrzymanych wynikéw, zalecane sa znane: stosowanie nafty i kre-
dy, metody defektoskopii /penetracji/ barwnej oraz metody fluoroes -
cencji, jak tez popularne préby wodne i powietrzne. Mozna réwniez
stosowal metody magnetyczne, ultradZwiekowe i radiologiczne.

3, 5. Wyniki badan eksploatacyjnych

Przyjeto, ze rezultaty rozwazaf i dociekard podanych dotad w tym
rozdziale, upowazniaja do wykonania kolejnego kroku w kierunku osigg-
niecia zalozonego celu pracy, Krokiem tym jest praktyczne przepro -

wadzenie naprawy dofwiadczalnej, eksploatacja, nazwana umownie
eksperymentalng, przedmiotéw naprawionych w okreélonych warunkach
oraz obserwacja i ocena stopnia zuzycia lub uszkodzenia elementéw

epoksydowych, zgodnie ze schematem podanym w p. 3.2. Zachodzi po-
trzeba okre$lenia, co rozumie si¢ pod pojeciem pomy$lnego wyniku ba-
danl eksploatacyjnych, Otéz w n_iniejszej pracy wyniki badasn eksploata-
cyjnych przyjeto za pomySlne wdwczas, gdy funkcjonalnoéé’trwaloéé i
niezawodno$é przedmiotéw naprawionych za pomocga tworzyw epoksy -
dowych byla co najmniej réwna funkcjonalno$ci, trwatoéci i niezawod -
no$ci przedmiotéw nowych, Uznano, iz pomyélne wyniki badaf eksploa -
tacyjnych s3 bardzo dobrym sprawdzianem stopnia poprawnosci i przy-
datno$ci praktycznej uzyskanych rezultatéw badad doéwiadczalnych i
rozwazan teoretycznych zaréwno dotyczgacych oddzierania obwodowego,
jak réwniez dotyczacych wykorzystania tworzyw epoksydowych w napra-
wie maszyn oraz koncepcji i optymalizacji rozwiazan technologiczno -
konstrukcyjnych w procesie naprawy przy wykorzystaniu tych materia-
16w, Poza tym badania eksploatacyjne dostarczyly interesujagcych no -
wych danych o warunkach pracy elementéw epoksydowych, tak potrzeb-
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nych do przeprowadzania weryfikacji uzytych lub uszkodzonych przed -
miotéw oraz dostarczyly bardziej uzasadnionych podstaw do usprawnie-
nia proceséw naprawczych,

Tok badari eksploatacyjnych pominieto. Wyniki niekt6rych badan
eksploatacyjnych zestawiono zwiezZle w tabl, 8, W tablicy podano wyni~
ki badain prowadzonych od 1967 r,, w odniesieniu do przykladowych
konkretnych przedmiotéw zuzytych lub uszkodzonych, Nie oznacza to
bynajmniej, ze badania eksploatacyjne przeprowadzano na pojedyA -
czych przedmiotach, Podane przedmioty jak i tez zuzycia lub uszko -
dzenia s3 bowiem charakterystyczne, przecig¢tnie wystepujace i repre-
zentuja grupy przedmiotéw z okreélonymi typami zuzyé lub uszkodzef.,
llo$¢ przedmiotéw eksploatowanych w kazdej grupie wynosilta od kilku-
nastu nawet do kilkudziesigciu, Przedmioty byly eksploatowane w cza-
sie normalnej pracy maszyn, w sklad ktérych wchodzilty, przy czym
funkcjonalno$¢ i trwato§€ przedmiotéw naprawionych byta co najmniej
réwna funkcjonalnoéci i trwato$ci przedmiotéw nowych, Nie zaobser -
wowano zmiany poziomu niezawodno$ci eksploatacyjnej,

Eksploatacji eksperymentalnej jeszcze nie zakoficzono, jest ona
w dalszym ciagu w toku, W wigkszo§ci przypadkéw wyniki badas eks -
ploatacyjnych uznano /mimo nie zakoficzenia ich/ za pomyS$lne na tvle.
ze przeprowadzono wdrozenia do praktyki na szersza skale - giéwnie
do kilkudziesigciu zaklad6éw zaplecza technicznego mechanizacji rolnic-
twa i do kilku zakladéw zaplecza technicznego motoryzacji. Na wdro -
zeniach koficza sie w zasadzie badania zmierzajace do osiggniecia ce-
lu niniejszej pracy. Pozostaje jeszcze problem wlabciwego wykorzy -
stania tworzyw epoksydowych w naprawie maszyn na mozliwie najwiek~
sza skale,

Prace wdrozeniowe obejmowatly z reguly caloksztalt 'zagadnied
zwigzanych z wdrozeniem metod wykorzystania tworzyw epoksydowych
w naprawie maszyn, tj. szkolenie zainteresowanych pracownikéw
przedsiebiorstw /zaréwno kadry inzynieryjno-technicznej jak i pracow-
nikéw fizycznych/ na specjalnych tygodniowych kursach, przekazanie
pracownikom wydrukowanych materialéw bedacych przedmiotem Wy -
ktadéw i Ewiczefi na kursach, pomoc i nadzér przy organizacji stano -
wisk wykorzystania tworzyw epoksydowych w naprawie oraz bezpoSred-
ni instruktaz w pierwszym okresie pracy stanowisk, Ponadto prowa -
dzi si¢ staly nadzér techniczny w zakladach, w ktérych wykorzystuje
sie¢ tworzywa epoksydowe w naprawie maszyn.

W celach dokumentacyjnych podaje sig, ze badania eksploatacyj-
ne wykonywano gtéwnie w Zakladzie DoSwiadczalnym Technologii Na -
praw Maszyn Rolniczych w Gdafisku, Zaktadach Produkcyjno-Napraw-
czych Mechanizacji Rolnictwa w Krakowie, Tarnowie, Bialymstoku,
Elblagu i Gdaisku oraz w Przedsi¢biorstwie Transportu RSW "Praga'
w Warszawie, Szkolenie pracownikéw prowadzono w Centralnym O$rod-
ku Doskonalenia Kadr Mechanizacji Rolnictwa w Gdarisku, w ktérym
przeszkolono do kofica maja 1971 r. ponad 300 pracownikéw 5 145
przedsigbiorstw,
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3,6, Wnioski i uwagi

Przeprowadzone badania, rozwazania i dociekania pozwalaja na
podanie element6éw podstaw do$wiadczalnych, a takze teoretycznych, po-
prawnego wykorzystania tworzyw epoksydowych w naprawie maszyn w
Swietle mozliwych do stosowania metod przetwdérstwa tych materiatéw
w naprawie, Pozwalaja réwniez na w pewnym stopniu optymalizacje roz
wigzan technologicznych oraz konstrukcyjnych w procesie naprawy przy
wykorzystaniu tworzyw epoksydowych. Pozytywne wyniki badani eksplo-
atacyjnych mogg by¢ traktowane jako potwierdzenie tego, ze owe pod -
stawy teoretyczne i doSwiadczalne podano poprawnie i ze maja one du -
2g przydatno&¢ praktyczng,

Przedstawiony material nie wyczerpuje w catoéci rozpatrywanego
zagadnienia, Pozwala jednak na wyciggniecie wnioskéw o charakterze
ogblniejszym, z ktérych wazniejsze s3 nastepujace,

1. Wyniki badani eksploatacyjnych potwierdzily i rozszerzyly wyni-
ki badar laboratoryjnych, co sgdzi€ nalezy, jest wazng cecha
tej pracy.

2. W obu zasadniczych grupach elementéw maszyn zuzytych 1lub
uszkodzonych, tj. w grupie elementéw, w ktérych naéfqpi}o
rozdzielenie materiatu przez peknigcie lub zlamanie oraz w
grupie elementéw, w ktérych nastgpit ubytek materiatu, istnie-
je duza réznorodnosé mozliwych rozwigzan technologiczno-kon-
strukcyjnych w procesie naprawy przy gvykorzystaniu' tworzyw
epoksydowych, zapewniajacych zadang funkcjonalnoéé, trwatosé
i niezawodno&¢ przedmiotu naprawionego,

3, Proces technologiczny naprawy przy wykorzystaniu. tworzyw
epoksydowych jest zgodny z prawami technologii budowy ma -
szyn z tym uzupelnieniem, ze obejmuje kilka operacji i zabie~
géw nie majacych odpowiednikéw w produkcji wyrob6éw nowych.
Istotng i specyficzng operacjg procesu technologicznego napra-
wy jest weryfikacja zuzytych lub uszkodzonych przedmiotéw,
polaczona z kwalifikacjg i wyborem metody przetwérstwa two-
rzywa epoksydowego, Weryfikacje mozna przeprowadzié meto-
dg obliczeniowg i statystyczno-eksploatacyjng, a wyniki przy -
stosowal do celéw praktyki w postaci instrukcji weryfikacji,

4. Najwigksze mozliwoéci efektywnego wykorzystania tworzyw
epoksydowych w naprawie maszyn aktualnie i w najblizszej
przyszloéci zarysowuja si¢ w zakresie: klejenia, klejenia po -
laczonego z laminowaniem, kitowania, klejenia polgczonego z
laminowaniem i kitowaniem oraz w zakresie metod kombino -
wanych,
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Na zakoficzenie warto dodaé, ze pominiecie badaii modelowych,
wykonanych na modelach zbudowanych zgodnie z zasadami teorii podo-
biefistwa, bylo mozliwe bez szkody dla pracy. Jest to istotne, bowiem
umozliwilo wzglednie szybkie wykonanie niniejszej pracy, co nie bylo
bez znaczenia z uwagi na pilne zapotrzebowanie spoleczne jej wynikéw,
Umozliwito to réwniez znaczne obnizenie kosztu wykonania pracy,



PODSTAWY DO OCENY I POROWNYWANIA WYKORZYSTANIA
TWORZYW EPOKSYDOWYTH W NAPRAWIE MASZYN

Istotnym zagadnieniem, §cifle zwigzanym tematycznie z niniej -
szg praca, jest mozliwoéé szybkiej i poréwnywalnej wzajemnej oceny
wykorzystania tworzyw epoksydowych w naprawie maszyn, Na podsta -
wie takiej oceny mozna bowiem wnioskowaé o efektywnoSci wykorzysta-
nia tych materialéw w danych warunkach, Wspomniang ocene mozna
przeprowadzil ze wzgled6w technicznych oraz ze wzgledéw techniczno
-ekonomicznych,

W technologii budowy maszyn czesto uzywa sie nazwy "obrabial -
no$¢", pod ktéra, jak wiadomo, rozumie sie ogélnie podatno$é mate -
riatu na zmiany ksztaltu i wtasnoéci fizycznych oraz chemicznych obra-
bianego lub przetwarzanego materialu, W odniesieniu do proceséw
technologicznych: obrébki plastycznaj, cieplnej, skrawania, lutowania,
spawania i innych, utworzono spec;aine nazwy stanowigce zawezone
znaczenie obrabialnoSci np. odpowiednio: kowalno$€, lejnosSé, hartow-
nofé, skrawalno$é, lutownoéé, spawalno$€ i inne.

Majgc powyzsze na uwadze mozna utworzyl zawezone pojecia
obrabialnoéci w odniesieniu do podstawowych metod przetwérstwa two-
rzyw epoksydowych w naprawie maszyn, tj. klejenia i kitowania, Odpo-
wiednimi terminami byltby: klejalno$¢ i kitowalno$é, Oba terminy do -
tyczg oczywiScie materiatu klejonego lub kitowanego,

Klejalno$§¢ jest to zatem podatno$é materialu w danych warun -
kach klejenia na zmiany fizyczne i chemiczne materiatu w wyniku kté-
rych nastepuje trwale laczenie, za poérednictwem kleju z innymi ma-
terialami, Np, podatno$é materialu o powierzchni bardzo gladkiej na
trwale taczenie za poSrednictwem kleju z innym materialers  jest na
ogét mniejsza, niz tego samego materiatu lecz chropowatego. Zatem
klejalno$¢ materiatu bardzo gtadkiego jest na ogdl gorsza niz chropo -
watego, Natomiast kitowalno$é przyjeto okre$laé jako podatno$é ma -
terialu w danych warunkach kitowania na zmiany fizyczne i chemiczne
materiatu, w wynikv ktérych nastepuje trwale uzupelnianie lub wypel
nianie ubytkéw mat. riatowych za pomoca kitu,

Poniewaz laczenie materialéw nastepuje za poSrednictwem kleju,
przeto efekty tego lzczenia zalezg nie tylko od podatno$ci materiatu na
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laczenie oraz réwniez od zdolnoSci kleju do taczenia, W zwiagzku z tym
obok pojgcia klejalno$ci zwigzanego z materiatem klejonym mozna wy-
r6zni€ pojgcie klejnosci zwigzane z klejem. Przez klejno$€é  rozumie
si¢ wiec zdolnoé¢ kleju w danych warunkach klejenia do trwatego lacze-
nia materiatéw, Np, zdolnoS¢ kleju o niewladciwych proporcjach skiad-
nikéw do gczenia materialéw jest mniejsza, niz kleju o wladciwych
proporcjach skladnikéw, Zatem klejno$é w pierwszym przypadku jest
gorsza niz w drugim,

Analogicznie, efekty uzupemniania lub wypelniania ubytkéw mate -
riatlowych zaleza nie tylko od podatnosci materialu na trwate uzupeknie-
nia lub wypeinienia tych ubytkéw, ale réwniez od zdolnoéci kitu do uzu~
peiniania lub wypelniania tych ubytkéw. Przeto obok pojecia kitowal -
noéci zwigzanego z materiatem kitowanym mozna wyrézniaé pojecie ki~
townofci zwigzane z kitem, Przez kitowno§¢ rozumie sie wiec zdolnod¢
kitu w danych warunkach kitowania do trwalego uzupeiniania lub wypei-
niania ubytkéw materialowych,

W celu badania klejalno$ci i klejnoSci oraz kitowalnoéci i kitowno-
éci mozna postugiwaé sie takimi samymi wynikami lub cechami kieje -
nia oraz kitowania, jezeli zbada si¢ je odpowiednio. I tak na przykiad,
badajgc odpornoS¢ na oddzieranie obwodowe przy uzyciu tego samego
kleju i w niezmiennych warunkach klejenia, a zmieniajac tylko jakos¢
powierzchni przygotowanej do klejenia, bada sie wptyw tej jakoSci na
odporno$é; czyli bada si¢ klejalno§¢ materialu z punktu widzenia jako-
$ci powierzchni. Z kolei badajgc odpornosé na oddzieranie obwodowe
przy uzyciu tego samego kleju, niezmiennej jakoSci powierzchni i nie-
zmiennych innych warunkach klejenia, a zmieniajac tylko temperature
utwardzania, bada si¢ wplyw tej temperatury na odpornosé; czyli ba -
da si¢ klejnoé¢ kleju z punktu widzenia temperatury utwardzania.

Klejalnosé jak réwnies kitowalno$¢ nie moga by¢ wyczerpujaco i
wszechstronnie scharakteryzowane w sposéb iloéciowy za pomoca tyl -
ko jednej wielko$ci, Dla ich dostatecznie wyczerpujacego iloéciowego
scharakteryzowania potrzeba kilku wielkoéci, ktéra nazywa sie odpo -
wiednio wskaZnikami kitowalno$ci, WskaZniki te stanowia podstawe do
oceny i poréwnywania ze wzgled6w technicznych klejalno$ci oraz kito-
walnoéci, a w konsekwencji odpowiednioc - klejenia oraz kitowania,

Spoéréd wielu mozliwych wskaznikéw klejalnoéci oraz kitowal -
noéci najbardziej istotne, a dla praktyki potrzebne, sa nastegpujace.

1/ W skaZnik jako$ci klejenia oraz jakoéci kitowania. NachgsmeJ
w tym wzgledzie przyjmuje sie: wytrzymalo§€ na Scinanie, od-’
rywanie, oddzieranie, Sciskanie, odksztatcalno$é, szczel -
nosé, twardosé, odpornoéé chemiczng i cieplng oraz inne.

2/ W gka#nik jakoSci powierzchni przygotowanej do klejenia oraz
do kitowania, Najczeéciej w tym zakresie przyjmowana jest
chropowato§é powierzchni /szczegélnie wysoko§é i ksztalt
nieréwnoSci/, kierunkowo$€ nieréwnoséci, struktura warstwy
wierzchniej /zwlaszcza rodzaj i grubo$¢ strefy przypowierz -
chniowej/ i inne,
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3/ W skaznik technologiczny. Najczedciej do tego celu przyjmo -
wany jest czas utwardzania, temperatura utwardzania, nacisk
podczas utwardzania, caas i warunki przechowywania skiadni-
kéw oraz nieutwardzonych tworzyw i inne.

4/ W gkaznik wiasnofci uzytkowych nieutwardzonych tworzyw epo-
ksydowych, NajczeSciej w tym zakresie przyjmuje sie adhe -
zje i kohezje,

Aby przedstawié przyklad oceny klejalnoéci, na rys.43 pokazano
sposéb pogladowy wptyw chropowatoéci powierzchni . przygotowanej

1l.11

I-1

Chropowatosé powlerzohni klejonych

Rys. 43, Pogladowa zalezno$¢ wpitywu chropowato$ci powierzchni
klejonych na wytrzymalo§é potaczenia klejowego materiatéw .1 i
II-11,

do klejenia na wytrzymato§¢é polaczenia klejowego materiatéw I-Ii ma-
terialéw II-II, klejonych jednym klejem w tych samych warunkach kleje-
nia, Material I jest inny niz materiat II. Najwigekszg wytrzymato$é wy-
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kazuje skojarzenie materiatéw I-I w punkcie A, a skojarzenie materia-
16w II.II w punkcie B, Chropowato$¢ odpowiadajaca punktowi A jest
mmniejsza niz odpowiadajgca punktowi B, Z przebiegu krzywych widaé,
ze klejalno$¢ obu materialéw oceniana ze wzgledu na chropowatos¢ po-
wierzchni klejonych jest rézna,

Wszystkie czynniki zwigzane z klejeniem oraz kitowaniem stwa -
rzaja okreflone warunki klejenia oraz kitowania - cieplne, naprezenio-
we, czasowe i inne - ktére moga ulegaé zmianie, Oznacza to, ze ten
sam material klejony lub kitowany w réznych warunkach klejenia 1lub
kitowania moze wykazywaé rézna klejalno§¢ lub kitowalno§é, bowiem
warunki te wplywajg na wymienione wskaZniki, Klejalno$é, jak réw -
niez kitowalno$¢ oceniane za pomocg optymalnego zestawienia wskaz -
nikéw zbadanych w calym zakresie zmiennoSci warunkéw klejenia lub
kitowania nazywa si¢ odpowiednio klejalno$cig oraz kitowalnofcia opty-
malng,

Jak podano, ocene i poréwnywanie wykorzystania tworzyw epoksy-
dowych w naprawie maszyn mozna réwniez przeprowadzi¢ ze wzgledéw
techniczno-ekonomicznych, Podstawy do tego zostang w zarysie przed-
stawiono ponizej,

Jezeli postepowanie ekonomiczne polega na wyborze jednego spoé-
réd wielu rozwigzan technicznych tego samego zagadnienia /przywréce-
nie wyczerpanej lub utraconej zdolnoéci spelniania okreflonej funkcji
uzytkowej zuzytego lub uszkodzonego elementu ma szynowego/, to moz-
na dla kazdego z tych rozwigzafl utworzyé wskaZnik efektywno$ci tech-
niczno-eckonomicznej w postaci

W o= —— /4/

gdzie:

W - wskaZnik efektywnoS$ci techniczno-ekon omicznej,
k - catkowity jednostkowy koszt spoleczny rozwigzania technicznego,
'L’ - czas pracy elementu maszyny.

Najbardziej celowym technicznie i oplacalnym ekonomicznie jest,
zgodnie z prawami ekonomii, rozwigzanie W, dla ktérego spelniona
jest nieré6wnoé¢

<= - . W
W1<W2 W3 W4<.< i

gdzie: W, W2 ee.. W, oznaczaja weka#niki’ efektywnoéci techniczno
-ekonomicznej p%)s.zczeg6lnych rozwigzan technicznych,

NajczeSciej ma sie do wyboru miedzy dwoma rozwigzaniami:

- naprawa przedmiotu przy wykorzystaniu tworzyw epoksydowych
/dalsze oznaczenia - indeks r/,
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- zakupienie przedmiotu nowego /indeks n/.

W tym przypadku mozna napisaé zaleznoéé /4/ jako

W - —ar /5/
r
oraz ks
)0}
w o= /6/
n

Calkowity jednostkowy koszt spoteczny obu rozwigzafi technicz -
nych mozna okreélié z zaleznofci

ksr o kr . kur /1/

jednak w praktyce najprawdopodobniej nastgpi uznanie zaleznoéci

ksr = kr ° kur /8/

lub

ksr = kr+kur /9/

co eliminuje klopotliwg operacje pierwiastkowania i analogicznie

koo =\[k, . ko /10/

oraz

k =k .k k =k +k /11/
8sn n un sn n un

k__ - catkowity jednostkowy koszt spoleczny przeprowadzenia naprawy

przy wykorzystaniu tworzyw epoksydowych,

k_ - calkowity jednostkowy koszt przeprowadzenia naprawy,

k™ - calkowity jednostkowy koszt eksploatacji /uzytkowania i obstugi/

przedmiotu naprawionego,

k - catkowita jednostkowa spoleczna cena nabycia przedmiotu nowe -
g0,

k- catkowita jednostkowa cen nabycia przedmiotu nowego,

k - calkowity jednostkowy koszt eksploatacji /uzytkowania i obelugi/

przedmiotu nowego,
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Aby naprawa byla celowa technicznie i optacalna ekonomicznie,
musi by¢ spelniony warunek, ktéry nazwano warunkiem ekonomicznos.
ci naprawy i ktéry ma postaé

wow /12/

1ub

> /13/

Po wstawieniu do podanych nierédwnoéci odpowiednich zaleznoéci
i wykonaniu dzialail otrzymuje sie¢ nastepna postaé warunku ekono -
micznoéci naprawy
I k
T sr 14
5 > - /14/

n sn

i wreszcie mozna otrzymac postad

k ’(/"
sn . r ) B
x ~ > i /15/

ST

Nalezy zaznaczyé, iz w proponowanej metodzie obliczania efek -
tywno§ci techniczno-ekonomicznej, ktéra stanowi podstawe do oceny i
poréwnywania ze wzgledédw techniczno-ekonomicznych wykorzystania
tworzyw epoksydowych w naprawie maszyn, uwzgiednia sie¢ rzeczywis-
te warunki gospodarcze w chwili przeprowadzania rachunku, Uwzgled ~
nia si¢ zatem aktualnie obowigzujace ceny /ktérych relacja nie zawsze
jest wiadciwa/, warto§é i podzial akumulacji,poziom techniczny przed-
sigebiorstw i inne, Podczas zmiany tych warunkéw ulegajg zmianie wy-
niki rachunku, trzeba go wiec w praktyce okresowo powtarza¢ dla kon-
trolowania wplywu tych zmian na ekonomiczng strong naprawy,

Jezeli catkowite koszty eksploatacji przedmiotow naprawionychi
nowych sg sobie réwne i jednakowe sg odpowiadajgce czasy pracy przed-
miotéw, to rachunek ekonomiczny mozna uproécié, sprowadzajgc go do
bezpo$redniego poréwnania catkowitych kosztéw naprawy i ceny sprze-
dazy detalicznej lub hurtowej przedmiotu nowego,

Na podstawie wielokrotnie przeprowadzanego rachunku dla réz -
nych przedmiotéw wykazaé mozna bardzo duzg efektywno$¢ techniczno-
ekonomiczng wykorzystania tworzyw epoksydowych w naprawie maszyn,
Efektywno$¢ ta jest znacznie wieksza od efektywnoS$ci innych znanych
poréwnywalnych sposobdédw naprawy. Niektére wyniki obliczend podano w
pracy oznaczonej numerem [93],



P

Reasumujagc mozna stwierdzi¢, ze podstawg do ocena i
wzajemnego poréwnywania wykorzystania tworzyw epoksydowych w na-~
prawie maszyn ze wzgled6w technicznych, stanowia w odniesieniu do
klejenia i kitowania podane wskaZniki klejalno$ci i wskaZniki kitowal -
no$ci, natomiast podstawe do oceny i poréwnywania wykorzystania two-
rzyw epoksydowych w naprawie maszyn ze wzgled6w techniczno-ekono=

micznych, stanowi zaproponowany rachunek efektywno$ci techniczno-
ekonomiczne],
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WNIOSKI KONCOWE I ZAKONCZENIE

Wnioski i uwagi podawano w zakoficzeniu kazdego rozdzialu, pow-
tarzanie ich wydaje si¢ wigc zbedne, Biorgc jednak pod uwage catosé
niniejszej pracy, mozna przedstawif nastepujgce wazniejsze og6lne
wnioski koficowe,

1.

Korzystne wiasnoéci fizyczne, mechaniczne, technologiczne i
inne tworzyw epoksydowych, sporzgdzanych przez ich uzytkow-
nikéw z zastosowaniem zywic, utwardzaczy, rozciedczalnikéw,
napeiniaczy i innych produktéw wytwarzanych w kraju lub dos-
tepnych na rynku krajowym, pozwalaja na szerokie i efektyw -
ne wykorzystanie tych tworzyw w naprawie /odnowie/ maszyn.
wykorzystanie to wydaje si¢ szczeg6lnie uzasadnione w poza -
planowej, szybkiej naprawie przeprowadzanej w warunkach po-
lowych, morskich itp.

Poprawne wykorzystanie tworzyw epoksydowych w naprawie
maszyn wykazuje gzereg cech, ktére decyduja ¢ tym, iz jest
ono bardzo postgpowe w poréwnaniu z tradycyjnymi sposoba -
mi naprawy, a nawet w duzym stopniu w poréwnaniu z nowo -
czesnymi sposobami naprawy /oczywifcie w nielicznych przy-
padkach poréwnywalnych/, takimi jak spawanie oraz napawa =
nie Eutalloy i Metallit, jak réwniez szycie Metalock,

Przez stosowanie tworzyw epoksydowych w naprawie maszyn,
otworzyly sig nowe mozliwoSci naprawy technicznie uzasad -
nionej i ekonomicznie oplacalnej, Istniejg réwniez rcalne mo-
zliwoéci, w stosunku do juz istniejgcych, dalszych nowych roz
wigzan technologiczno-konstrukcyjnych w procesie naprawy
przy wykorzystaniu tworzyw epoksydowych,

Konfrontujagc wyniki uzyskane w niniejszej pracy z zalozonym ce-
lem, mozna dojé§€ do przekonania, ze poznano blizej proces oddziera -
nia obwodowego, zwlaszcza nafwietlono zjawiska zachodzgce pod ob -
cigzeniem w elementach epoksydowych oraz scharakteryzowano wspélk
dziatanie pod obcigzeniem zlaczounej trwale pary materialowej tworzy-
wo epoksydowe-material przedmiotu naprawianego. Podano dalej nie -
jako zreby podstaw dofwiadczalnych, a takze teoretycznych, dotycza -
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cych wykorzystania tworzyw epoksydowych w naprawie maszyn przy
zwréceniu uwagi na metody przetwdérstwa mozliwe do stosowania w wa-
runkach przeprowadzania napraw, Dokonano pewnej optymalizacji roz-
wigzan zagadnie?d technologicznych i konstrukcyjnych w procesie napra-
wy przy wykorzystaniu tych materialéw, Sformulowano wazniejsze
praktyczne zasady racjonalnego i efektywnego wykorzystania tworzyw
epoksydowych w naprawie maszyn. Wskazano na podstawy do oceny i

poréwnywania wykorzystania tworzyw epoksydowych w naprawie oraz
usprawnienia proceséw naprawczych, Wszystko to wykonano z uwypuk-
leniem strony technologicznej. Przez caly czas starano sig¢ uporzadko-
waé i niejako ""sprowadzi¢ do wspélnego mianownika', co prawda nie -
liczne, poréwnywalne i powazniejsze doniesienia z literatury na temat

zwigzany z tg praca.

Problematyka obejmujgca przedmiot pracy, jak juz wspomniano,
jest bardzo malo znana - istniala zatem mozliwo$¢ tylko czeSciowej ko-
relacji wynikéw,Do rezultatéw przeprowadzonych badan i rozwazan do&
wiadczalnych i teoretycznych mozna odnie$é¢ sie z pewnym zaufaniem,
gdyz zostaly one w wiekszoSci sprawdzone w czasie dlugotrwalych ba -
dan eksploatacyjnych oraz w duzym stopaiu wdrozone do praktyki, jak
réwniez wykorzystano je przy opracowywaniu ksigzki pt. "Tworzywa
epoksydowe w naprawie maszyn' | 93|, ktéra zostala wydana przez Wy-
dawnictwa Naukowo-Techniczne w 1971 r, Poza tym niektére wazne za-
gadnienia, wchodzace w zakres niniejszej pracy /np. istotai technika
oddzierania obwodowego/, zostaly opublikowane m.in. w czasopifmie
"Przeglad Mechaniczny' zeszyt 3 i 23, 1970 r, [87, 88] oraz zagrani-
ca w czasopiSmie "Adhlsion" zeszyt 8, 1971 r, [94},

Praca niniejsza, jakkolwiek nie wyczerpuje zagadnienia wykorzys-
tania tworzyw epoksydowych w naprawie maszyn, gdyz byloby to zada -
nie przekraczajace tego rodzaju opracowanie, stanowi jednak pewna ca.
to8é, Wobec wielu jeszcze nie rozwigzanych problemdw moze ona sta -
nowié skromny wktad do uzupelnienia i wyjaénienia niektérych zagad -
niedl wprowadzania tworzyw epoksydowych do naprawy maszyn. Wnios-
ki, uwagi i spostrzezenia zawarte w pracy wydaja si¢ wskazywac kie -
runki dalszych badafi zaréwno laboratoryjnych jak i eksploatacyjnych,
Na pierwszym planie zarysowuja si¢ dokladniejsze badania kitowania
konstrukcyjnego.

Jezeli chodzi o znaczenie utylitarne tej pracy, to wydaje sig, ze
polega ono na tym, iz jej wyniki pozwalajag na nastgpujgce zwigzle
stwierdzenie: wlaSciwe wykorzystanie tworzyw epoksydowych w napra-
wie maszyn, moze w warunkach krajowych, przez znaczny postgp w
gospodarce remontowej, walnie przyczynié sie do podniesienia stopnia
wykorzystania maszyn - jako waznego elementu rozwoju gospodarczego.

Byé moze, ze ponizej zostanie rzecz znana, ale mimo tego, war-
to zwrécié na nig uwage. Stopy metali znane s3 od bardzo dawna i nadal
prowadzi si¢ intensywne prace nad poznaniem ich wlasnofci. Pierwsze
zastosowania zywic epoksydowych znane s3 od 1945 r, W kraju zywice
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produkowane s3 od 12 lat, a pierwsze zastosowania w naprawie ma -
szyn znalazly one okolo 6 lat temu, Sg to wiec materialty nowe, ktSrych
wlasnofci, w istotny sposdb réznigce si¢ od wlasnoSci metali, sg W
zagadzie bardzo malo poznane, Zatem tylko intensywne i koordynowa-
ne prace naukowe, rozwojowe, wdrozeniowe i inne, moga przyczynié
sie do dokladniejszego poznania wia snofci tych tworzyw, a przez to
wplynaf na szersze i efektywniejsze ich wykorzystanie w tym réwniez
w naprawie maszyn.
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