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NOWOCZESNE TECHNOLOGIE ZWI AZANE
Z POWLOKAMI MALARSKIMI STATKOW
POWIETRZNYCH

Streszczenie

Artykut przedstawia wybrane metody usuwania i naeng powtok lakierniczych na elementy
konstrukcyjne statku powietrznego. stig artykutu jest przedstawienie warunkéw, jakie musy’
spetnione, aby procesy zostaly przeprowadzone veObpdezpieczny i zgodnie z technajogi
Poszczegodlne etapy prac, zeanych z nowoczesnym usuwaniem oraz nanoszeniejmykbl warstw
ochronnych samolotu, obrazugkomplikowan technolog i wptyw wielu czynnikow gwarantigych
prawidiowe i bezpieczne wykonanie zadania. s¢Wee i przeprowadzone zgodnie z technejogi
czynngci, zwigzane z usuwaniem starej warstwy lakieru oraz mgei@olotu, a skixzywszy na
samej technologii nanoszenia powtok ochronnych gnialiy wysolk; niezawodné? samolotu.

Powloka lakiernicza statku powietrznego petnizigarole nie tylko ze wzgldu na jej
wyglad zewretrzny, czyli wraenia estetyczne ale réwnigpod wzgtdem zabezpieczenia
antykorozyjnego. W nowoczesnych samolotach wojskbwynp. petni rad powitoki
maskujicej - pochtaniajcej odbicia fal emitowanych przez stacje radiolglae. Bardzo
wazna role petni rodzaj i sposéb naktadania powtok zetkrmych, oraz technologia ich
usuwania. Nalgyte przygotowanie powierzchni i wideiwy dobdr technologii gwarantuje
wysoka jakas¢ wykonania obstugi oraz bezpieésévo zatogi i pasgerow w czasie
eksploatacji statku w powietrzu i na ziemi.

1. LASEROWE USUWANIE POWLOK LAKIERNICZYCH
SAMOLOTU

Warstwa lakiernicza o wysokim potysku naktadanat jea powszechnie samolotéw
komunikacyjnych nie tylko ze wzglow estetycznych. Zadaniem warstwy jest ochronadorz
korozja struktury poszycia zawietgjego w skiadzie chemicznym aluminium ozgn
stopniu czystéci. Wraz z posfpem technologicznym ochrona zalezobejmowa materiaty
kompozytowe. Zapoetkowalo to nowe wyzwania w dziedzinie obrébki gsiej i
malowania.
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Rys. 1.Usuwanie farby z powierzchni samolotu F-16 przeztmmatychvsgr?y system czyszcy. [3]

Obrobka ws{pna poszycia aluminiowego na statku powietrznyrh pérwszym krokiem
w wieloetapowym procesie malarskim. Do tego prodeshnologicznego zaliczaesiéwniez
pasywacja, gruntowanie oraz malowaniéd¢mve emaliami barwnymi. Popularne czyséeio
Zwigzane z procesem malowania zloe g jednak z setek specyfikacji technologicznych.
Pierwszym etapem poprzedzaym tworzenie warstwy malarskiej jest mycie samolot
substancjami zawierggymi rozpuszczalnik orazciaganie spulchnione] warstwy pokrycia
lakierniczego manualnie. Metoda ta imoby¢ przyczyr uszkodzé poszycia samolotu.
Trzystopniowy proces technologiczny wykorzysty wiazke plazmy spgzone] pod
cisnieniem zapewnia dokladne pozbycie zalegajcej warstwy pokrycia lakierniczego
poprzez utlenienie lakieru, redukcjtadunkéw ujemnych z powierzchni poszycia i
oczyszczenie powierzchni przez mycie substaocstrukturze drobnoziarnistej. Dodatkowa
korzyécia w pd&zniejszym etapie jest polepszenie $aiavosci adhezyjnych. System
wykorzystupcy plazme jest kompatybilny ze zautomatyzowanymi pomieszicgan
wykorzystupcymi roboty. Nie wymaga dodatkowych kosztow gxeinych z dostosowaniem
wyposaenia. Oznacza to mitwos¢ urzeczywistnienia taniego oraz mato skomplikowaneg
procesu technologicznego. System jest zdolny zawodo obrobki diych powierzchni
takich jak skrzydia czy statecznik poziomy samolomaz bardzo matych elementéw i
powierzchni, takich jak patzenia nitu z poszyciem, zawiegeych trudnodospne miejsca.

Celem przygotowania wysokiej jakmowo powierzchni podiza, proces czyszczenia
plazmy redukuje z powierzchni czyszczonej kurz oraz t&ilgtatyczne. Wydajnig procesu
jest nieporéwnywalnie wksza od standardowego procesu usuwania powlokipraws
wykorzystywania sprzonego powietrza i energii elektrycznej. Ponad st@sowanie procesu
czyszczenia plazando usuwanie powitoki lakierniczej jest przyjazne ditodowiska, nie
pozostawia szkodliwych produktow po obrobce anistanicji toksycznych. Technologia
wykorzystupca plazng pozwala ograniczystosowanie rozpuszczalnikdwgda catkowicie je
wyeliminowa:. Zdolna¢ technologii wykorzystuicej plazne polegajce na dosiganiu
bardzo trudno dogpnych miejsc przy jednoczesnym braku kontaktu meiczaego z
powierzchnia zapewnia stworzenie czystej powierzchni padfoo dobrych wigciwosciach
adhezyjnych. Dzki te] metodzie zapobieganie korozji mog] mi&€ pocatek podczas
procesu naktadania oraz ochrona miejsc szczegoareonych na atak korozji jest nlowe
do osagnigcia.

Wykres przedstawia pomiar spektroskopem w zakrgmdelczerwonym i dotyczy
zaleencsci usuwania zanieczyszare(o§ Y) od czyszczone] powierzchni o X).
Kompleksowe czyszczenie powierzchni metalowej z ipkivlakierniczej za pomac
technologii wykorzystujce] plazm@ usuwa wszystkie zanieczyszczenia i zabrudzenia
pochodzenia organicznego takie jak smary i olejgezowoda przylegaga do warstwy
granicznej. Kolorem czerwonym zaznaczono wynikidvad spektroskopowego powierzchni
czyszczonej tradycyjnie. Powierzchnia czyszczonapamoa technologii plazmowej po
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przeprowadzeniu badania spektroskopowego zaznaczzosata kolorem zielonym.
Materiaty kompozytowe charakteryaugic matymi zdolndciami adhezyjnymi z powodu
obogtnosci chemicznej. Dzieje sitak, poniewa kompozyty zbudowaneasz dtugich
tancuchow polimerowych przez co charakteryzsi matym napgciem powierzchniowym.
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Rys. 2.Wykres badania spektroskopowego w zakresie podcasmy dotyczcego stopnia
oczyszczenia powtoki. [4]

Dodatkowo niektore z nich posiaddylko kilka grup funkcyjnych lub nie posiadaich
wcale. W zwazku z tym, jony i wolne elektrony w plazmie inicjuprocesy utleniania i
nitrowania w celu przyczenia do struktury polimerowej wytworzonych grumKcyjnych:
hydroksylowej (—OH) oraz aminowa (—NH). W ten spmgilazma aktywuje powierzchni
przez wybidrcze procesy utleniania oraz roztadowyea tadunkéw tege powierzchni, co w
rezultacie powoduje doktadne oczyszczenie. Podprasesu czyszczenia temperatura przy
powierzchni kompozytu ogja wartéé sredni nie przekraczapa 20 °C (AT < 20°C). W
czasie trwania procesu oczyszczania zachodzi akfgwastruktury powierzchni
kompozytowej co wptywa pozytywnie na wtawosci adhezyjne.

Pierwszy nawiecie w petni zautomatyzowany system usumgjpowtoke lakiernicz z
samolotu zostat zainstalowany w bazie Hill Air F@iBase w Ogden w stanie Utah. System
RPSC (Robotic Paint Stripping Cell) wykorzystujeeatiemiczne, przyjaznérodowisku
substancje nieuszkadzeg¢ delikatnego aluminiowego oraz kompozytowego sz
samolotu. System RPSC skiagtaj sk z dwoch robotow zostat skonstruowany do usuwania
powtoki lakierniczej z samolotu F-4 Phantom. Wkebdtsystem zostat przystosowany do
usuwania lakieru z samolotu F-15 Falcon i jestwany do tego procesu technologicznego z
okoto stu sztuk samolotu F-15 rocznie. Siostrzapstesn zainstalowany zostat w bazie
Robins Air Force Base w Waren Robins w stanie Gaongzwany zostat RDS (Robotic
Depaint System). System RDS zaopatrzony jest wrolagty, po jednym z Kalej strony oraz
jeden w ptaszcznie poziome.
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Specification Value

End of arm load capacity 100 pounds

Number of axes 9 (split into two motion groups)
Motion group 1 (Rebot 1) 2 axis-coordinated motion
Motion group 2 (Robot 2) T axis-coordinated motion
Drive system DC brushless servo motors
Position feedback Absolute resolver packages
Motion controller Adept

Maximum reach from robot base 30 feet

Radius from column 2275 fest

Total accessible volume 69,000 cubic feet
Repeatability +0.25inches

Total Weight 23,000 pounds

Rys 3.Specyfikacja systemu RD{R]

Dzigki temu systemowi kalego roku remont nmme zostd wykonany na okoto
pig¢dzieskciu egzemplarzach samolotu F-15 Eagle.

£

Rys. 5.Zautomatyzowany system usua@y powtok; lakiernicz w Robins Air Force Base. [5]
Korzysci ptynacych z uywania zautomatyzowanych systeméw remayygh jest wiele.
Technicy nadzordgy prag robotow nie g naraeni na uszczerbek zdrowotny. Praca w
odizolowanej przestrzeni zapewnia rownigysoki poziom bezpiecastwa, eliminujc
ekspozyat na zanieczyszczone pytem lakierniczym powietraz @latformy podwgszapce.
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System RPSC pogtkowo zostat zainstalowany wraz z sensorem korjtiojun usuwanie
lakieru z matej odlegkeri. Kazdy robot posiada dziewé stopni swobody. Ruch jest
kontrolowany komputerowo. Roboty RDS byly instalowaz trzema olgglymi dyszami
wylotowymi do redukciji lakieru o diugoi 18 cm kada. Pé@niejsza aktualizacja dostarczyta
do kazdego z rodzajow robotow ponad dwudziesto centymsfithb dysz wentylatorowych.
Sredni czas potrzebny robotowi na zniwelowanie sfangokrycia lakierniczego z samolotu
F-16 wynosi dziesic do dwunastu godzin.

Rys. 6.0kragte dysze systemu RDS shee do usuwania lakieru. [5]

Roboty wykorzystujce do usuwania farby wike laserova zaprojektowane przez NREC
(National Robotics Engineering Centre) oraz CTCn@uorent Technologies Corporation)
wyposaono w funkcg mobilm. Uczynito to maliwym automatyczne i precyzyjne usuwanie
powierzchni lakierniczej przy jednoczesnej ochrootzu pracownikow przed szkodliwym
dziataniem lasera. Liczba robotow pramyich w zautomatyzowanym zespole jest
uzalezniona od gabarytow samolotu. ¥ty z robotéw utrzymuje prawidtowy, najbardziej
korzystny lat padania wqzki swiatta laserowego na poszycie samolotu.

Regulacja wzgldem ksztattu powierzchni zostaje zachowana, co poewala na
nieprawidtowe ustawienie akowe whizki. Kontrola pedkosci wiazki nad powierzchai
robocz jest zaprogramowana odpowiednio tak, aby zachodzipetne usurcie lakieru z
jednoczess ochrory powierzchni przed przegrzaniem. Metoda ta pozwsdausuwanie
powierzchni lakierowej z samolotow giiyvskich takich jak F-16 Falcon czy transportowych
C-130 Hercules.

"

Rys. 7.Samolot C-3O Hercules pczasoce;u usuwri'enhal[<6]
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2. NAKELADANIE POWLOK LAKIERNICZYCH NA POSZYCIE
STATKU POWIETRZNEGO

Zautomatyzowany proces pokrywania zaadoptowanyzempystu samochodowego stat
sig bardzo szeroko wykorzystywany w technologii longic i kosmicznej. Zdaniem
technologébw odpowiedzialnych za procesy lakierniggkrywanie powitoki zewtrznej
statku powietrznego lub kosmicznego przy pomocyot@ly podnosi wydajn@ i
dtugotrwatd¢ oraz zmniejsza masviasm samolotu.

X -3 ¢4

Rys. 8.Zautomatyzowany proc Iéinczy zastosowanisocie F-35 [6]

Powioka umaliwiajaca jednoczesnochrore oraz dekoragj poszycia samolotu przeszio
przez seki modernizacji. Wspoéiczesne, zaawansowane techrozlioigi substancije lakiernicze
wymagaj jednak precyzyjnie dobranych warunkéw paoygch wewntrz lakierni. Bez
odpowiedniej kontroli i przestrzegania temperatuylgotnosci powietrza,swiezo potaona
powierzchnia lakiernicza nie zachowuje sdpowiednio. Pojawiajsi¢c trudngci w tezeniu i
schnkciu lakieru.

Wysokie wymagania stawiane powtokom lakierniczyntotictwie podyktowanessich
odporndcia na ekstremalne warunki pracy.zék powtoka malarska zostanie poéma
nieprawidtowo, rezultaty popetnionegatii technologicznego madpy¢ katastrofalne.

W celu uzyskania najwgzej jakdci powtok lakierniczych naley postugiwg sie
wyposaeniem zapewniagym wykaiczenie wykraczape poza granice standardowego
pokrycia lakierniczego. Przykladem systemu cegtego st wyzej wymienionymi
mozliwosciami jest Global Finishing Gen5. Za pomodego systemu lakierniczego
wykonywane g powtoki najbardziej wymagage pod wzgidem warunkow w jakich as
eksploatowane samoloty saiecie. Wysokiej jakéci, zaawansowane pokrycie lakiernicze o
charakterze strukturalnym, nadawane samolotondliwskim F-35 Lightning Il oraz F-22
Raptor czy t& masywnym samolotom transportowym takim jak C-17.
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System Gen5 zimny jest z wielowarstwowej struktury twacej pomieszczenie
lakiernicze zdolne do filtrowania powietrza orazzytnywania optymalnej temperatury.
System wyposano réwnie w odpowiednie fwietlenie i system przeptywu powietrza i
recyrkulacji. Wewntrz pomieszczenia lakierniczego ama wykonywa prace malarskie za
pomoa zautomatyzowanych systemoéw lakieyjch.

samolocie F-35 [7]

Testowany przez naukowcow, nowy meta-material, {amifjacy prawie cateswiatto
padajce na samolot, zapowiada nowy trend w technologgalth. Struktura materiatu
absorbuje niemal cate padeg¢ na obiekéwiatto i promieniowanie elektromagnetyczne.
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Rys. 11.Zrzut ekranu programu stegagpgo robotem lakierniczym [6]

Dla poréwnania, ceeghzwyklych czarnych obiektow pozostaje odbijaniesck swiatta
padajcego na ich powierzchfiiMeta-materiat poddany zostat badaniu spektroskepou w
catym spektrum promieniowania elektromagnetyczn®¥ggniki badania wykazaty catkowity
brak widocznéci dla radarow. Zaprojektowany przez Mikhali NogimcEvgenii Narimanov
we wspotpracy z Norfolk State University oraz Pwddniversity, materiat zlmny zostat z
nanocasteczek srebra utonych w bardzo cienkie, wynagze mniej ni ¢wieré¢ dziesatych
cala kwadraty tlenku glinu. Niezwykie w@wosci materiat zawdzicza uporzadkowanej
strukturze.

Czarny meta-materiat zostat poddany badaniu wazed promieniowania
elektromagnetycznego z zakresu bliskiej podczenweedtugaci fal poza kacem czerwonej
barwy whzki $wiatta widzialnego. Podczas promieniowania na pacient gtadka pod
katem mniejszym rii 45° w stosunku do prostopadtej ptaszczyzny, odsetekn@niowania
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odbitego wyniést 20%. Niejednolita, szorstka powgdmia posiada zdoldé odbicia
promieniowania mniejszniz 1%.

W przesziéci z meta-materiatu 0 zbiaych wi&ciwosciach zostat skonstruowany stynny,
niewidzialny dla radaru amerykski bombowiec strategiczny, B-2 Spirit biura pragkego
Northrop.

Inng lotnicza innowach okazat s pomyst pokrywania przedmiotéw warstwarby o
wiasciwosciach pochtaniacych promieniowanie elektromagnetyczne. Pokryciersiva
farby dowolnego obiektu pozwoli na uzyskanie cedstghnych dotychczas tylko dla
zaprojektowanych w tym celu samolotéw zwiadowczyiéchnologia pokrywania nanofarb
zostala przyta do programu testowego. Obecnie proby prowadzanea samolotach,
pociskach, rakietach oraz bezzatogowych aparatdalmiz sterowanych (dronach).

Farba nie powoduje catkowitego zaniku echa elekaigmetycznego, jednak zaburzenia
odwzorowania na odbiornikach radarowych nie pozala jednoznaczne zidentyfikowanie
nadlatugcego obiektu. Jest to mave dzigki strukturze nanofarby powodigej absorbcje fal
elektromagnetycznych wysytanych przez radar i rogpenie ich w formie energii cieplnej
przekazywanej do atmosfery. W rezultacie radazenodebré kilka odbitych fal, jednak
pochodacy od nich sygnat dnizie tak staby i nieregularngge nie zostanie zarejestrowany
jako nadlatujcy statek powietrzny.

WNIOSKI

Poruszone przyktadowe zagadnienia, takie jak: mioyganie statku powietrznego do
usuwania uszkodzonej powtoki malarskiej, naktadgoetok daj mazliwos¢ spojrzenia na
wazny aspekt eksploatacji statkdw powietrznych, szany nie tylko z estetyk ale i z
bezpieczéstwem eksploatacji. Gg przemystu lotniczego odpowiedzialna za technologie
zZwigzane z nakladaniem powtokami ochronnymi, postugiewieloma dokumentami i
kartami technologicznymi, stanaygiymi duza baz danych. Niniejszy artykut ma na celu
przyblizenie zagadnie zwiazanych z istet wykonywania przyktadowych procesow
technologicznych, skupig sk na usuwaniu i przygotowaniu powierzchni elemensbatku
powietrznego, a na malowaniurdazac.

Rozwdj technologii wspieragych procesy usuwania lakieru i naktadania nowymtpk
w przemyle lotniczym jest czynnikiem wplywaym na wzrost efektywrigi ich
wykonywania.

Stosowane obecnie powtoki lakiernicze posiadajraz lepsze parametry jaktowe, a
procesy ich naktadania oraz usuwargaustawicznie modernizowane. Przyczynia & do
wigkszej niezawodni samolotow, a tym samym do ich bezpigstea, na co w lotnictwie
wywierany jest najwikszy nacisk.
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MODERN TECHNOLOGIES CONNECTED
WITH AIRCRAFT PAINT COATINGS

Abstract

The author presents chosen methods of applyind galint on aircraft construction elements as
well as painting process preparatory maintenandee @rticle presents specificity of the preparatory
process starting with appropriately prepared roopmotective clothing and equipment suitable for
solid paint application and ending with appropriatemidity parameters. The contents of the article
depicts conditions which have to be met so thatptieeess is accomplished in a safe manner and
according to technological procedures. Subsequésges of the paint application process show
complex technology and influence of many factorghlhwguarantee correct and safe task execution.
Correct and technologically appropriate removallioé old lacquer layer, aircraft washing and finally
outer layers application guarantee high qualityrahility and safety of air crews and passengers.
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