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PROBLEMY KOROZYJNE STRUKTURY POLACZENIA
METALIZACYJNEGO POSZYCIA STATKU
POWIETRZNEGO - WYBRANE PROBLEMY

Corrosion problems of the metallized connection of the
aircraft fabric covering — selected problems

Streszczenie: Artykul uimuje kompleksowo problemy korozyjne zwigzane ze strukturg obwodow
powrotnych wojskowych statkow powietrznych o metalowej konstrukcji kadtuba. Autorzy
opisujq problemy zwigzane z wykorzystaniem kadluba jako obwodu powrotnego prgdu
elektrycznego, w szczegdlnosci z przewodami minusowymi lgczqcymi kadlub z zaciskami
minusowymi odbiornika lub Zrédla, rzadko poruszane w literaturze naukowej z uwagi na
,trywialnos¢” zagadnienia. Aby zmniejszy¢ blgd pomiarowy, autorzy do pomiarow rezystancji
poszycia kadtuba wykorzystujg metode techniczng o natezeniu prgdu probierczego zwigksza-
nego proporcjonalnie do pola powierzchni i stopnia sfatdowania powierzchni stykowej.

Stowa kluczowe: obwod powrotny, metalizacja, potaczenie nitowane, potencjat elektro-
chemiczny, korozja elektrochemiczna, rezystancja styku, prady btadzace

Abstract: The article comprehensively describes corrosion problems related to the structure
of ground-return circuits of military aircraft with metal fuselage structure. The authors
describe problems related to the usage of the fuselage as a ground-return circuit of electric
current, especially with negative circuits connecting the fuselage with negative terminals of
the receiver or the source, rarely discussed in the scientific literature due to the triviality of
the problem. Given the necessity to reduce the measurement errvor, the authors use a technical
method for measuring the resistance of the fuselage fabric covering with the intensity of test
current increased in proportion to the surface area and the degree of folding the contact
surface.

Keywords: ground-return circuit, metallization, riveted joint, electrochemical potential,
electrochemical corrosion, contact resistance, stray current
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1. Wprowadzenie

Po pierwszej wojnie Swiatowej powstawatly coraz liczniejsze konstrukcje wykonane
z duraluminium — powoli rezygnowano z konstrukcji drewniano-ptéciennych z uwagi na
ich tatwopalno$¢, stosunkowo niska wytrzymalo$¢ mechaniczng i higroskopijno$é
(powodujaca odksztatcenia geometryczne pod wptywem wilgoci), co dla rozwijajacych si¢
powietrznych przewozow towarowo-pasazerskich miato duze znaczenie [6, 13].
Wprowadzano coraz wigcej urzadzen zasilanych elektrycznie (nizsze gabaryty i cigzar,
wigkszy poziom bezpieczenstwa, zwigkszenie szybkosci dzialania), co pociagato za soba
zwigkszanie grubosci zyt kabli elektrycznych — wyraznie zwigkszal si¢ cigzar. W zwiazku
z tym konstruktorzy samolotow, wzorem przemystu samochodowego, zaczgli
wykorzystywaé kadtub jako obwod powrotny pradu elektrycznego — rezygnowano (we
wszystkich mozliwych miejscach) z sieci dwuprzewodowej (rys. 1) i zaczeto stosowaé
elektryczna sie¢ jednoprzewodowa (rys. 2), dzigki czemu cig¢zar okablowania zmniejszyt
si¢ o polowe. Jednakze ten rewolucyjny spadek masy okablowania mial i swoje skutki
negatywne zwigzane m.in. ze zwigkszeniem poziomu zaktoécen radiowych. Aluminiowy
kadtub, w celu nadania mu swoistej elastycznos$ci strukturalnej, zostal podzielony na liczne
segmenty polaczone nitami. Na stykach wytracaly si¢ szybkozmienne naprezenia
mechaniczne [8, 9, 14], ale jednoczeénie powstawaly zmiany rezystancji stykowej [2, 5, 7,
10] powodujace m.in. zaktdcenia radiowe oraz zmiany napigcia na zaciskach odbiornikow
energii elektrycznej [7].

Rys. 1. Elektryczna instalacja dwuprzewodowa: 1 — zrédlo energii elektrycznej, 2 — odbiornik
energii elektrycznej, 3 — kadhub statku powietrznego, 4 — przewdd plusowy, 5 — przewod
minusowy, / — natgzenie pradu elektrycznego plynacego pomigdzy zroédlem napigeia
elektrycznego a odbiornikiem energii elektrycznej, U, — napigcie na zaciskach zrodta energii
elektrycznej, U — napigcie na zaciskach zrédta energii elektrycznej

Inne problemy pojawity si¢ przy podiaczaniu zaciskow minusowych! odbiornikow lub
zrodet energii elektrycznej do metalowego kadtuba statku powietrznego. Stopy aluminium
stosowane powszechnie na konstrukcje ptatowca SP maja naturalng sktonno$¢ do tworzenia
pasywnej warstwy tlenkow zwigkszajacych znacznie rezystancj¢ potaczenia z miedzianymi

1 Zaciski minusowe dla obwodow pradu statego; dla obwodow pradu przemiennego zaciski neutralne.
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przewodami minusowymi. Jednocze$nie przylaczenie miedzianych oczek minusowych do
aluminiowego kadtuba to znaczna rdéznica potencjatow elektrochemicznych wzmacniane
jeszcze dodatkowa polaryzacja napigciowa w czasie pracy pradnicy pokladowe;.

Rys. 2. Elektryczna instalacja jednoprzewodowa (dwuprzewodowa nieizolowana od masy):
1 — zroédto energii elektrycznej, 2 — odbiornik energii elektrycznej, 3 — kadlub statku
powietrznego, 4 — przewdd plusowy, 5 — przewod minusowy zrodta napigcia elektrycznego,
6 — miejsce polaczenia przewodu minusowego zrodla napigcia elektrycznego z kadtubem
statku powietrznego, 7 — przewdd minusowy odbiornika energii elektrycznej, 8 — miejsce
potaczenia przewodu minusowego odbiornika energii elektrycznej z kadlubem statku
powietrznego, / — natgzenie pradu elektrycznego plynacego pomigdzy zrédlem napigcia
elektrycznego a odbiornikiem energii elektrycznej, U, — napigcie na zaciskach zrodta energii
elektrycznej, Uo— napigcie na zaciskach zrodta energii elektrycznej

Powoduje to w warunkach podwyzszonej wilgotnosci i odczynéow alkalicznych (np.
kwas weglowy zawarty w wodzie deszczowej) zjawiska korozji elektrolitycznej podczas
postoju[1, 5, 6]. Znane sa przypadki znacznego zwigkszania rezystancji potaczen, niekiedy
nawet takie zmiany korozyjne widoczne sg okiem nieuzbrojonym. W strukturze
materiatlowej nowoczesnego statku powietrznego mamy wielka ro6znorodnos¢ materiatow —
stopy magnezu, stal wysokoweglowa, tantal, stal kwasoodporna, pokrycia powierzchniowe
elementow: cynkowanie, chromowanie, srebrzenie, cynowanie. Polaczenia takie powinny
by¢ systematycznie monitorowane — dla Su-22 ITWL wykonuje takie pomiary
systematycznie w czasie prac remontowych, gdyz wzrost rezystancji polaczenia skutkuje
[5-7, 10]:

a) duzymi stratami energetycznymi (przecigzanie pradnic, zmniejszanie poziomu
napig¢cia na wejsciu odbiornika),

b) pojawianiem si¢ ognisk o zwigkszonej temperaturze (przyspieszanie zjawisk
korozyjnych i starzeniowych, niebezpieczenstwo pozaru zwlaszcza w poblizu silnika
lub instalacji paliwowe;j),

¢) mozliwoscig wyparowania lutowia i rozerwania potaczenia elektrycznego,

d) zwigkszeniem podatnosci instalacji elektroenergetycznej kadluba na uderzenie pioruna
[5, 12] — prad o tak wielkim energetycznie tadunku, nie mogac przepltyna¢ po kadtubie,
wnika do wnetrza instalacji elektroenergetycznej, podobnie jak prady btadzace
m.in. z trakcji elektrycznej tramwajowej w instalacje podziemnej infrastruktury
miejskiej [3].

Wszystkie te elementy sktadowe maja swoj wydzwiek ekonomiczny [15], gdyz:
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a) zmniejszaja sprawnos¢ energetyczng poktadowych zrodet zasilania,

b) mogg spowodowaé niespodziewana awari¢ eliminujaca wykonanie zadania przez
statek powietrzny,

¢) moga by¢ niebezpieczne dla zatogi i pasazeroéw.

Podsumowujac, przejscie w lotnictwie z sieci dwuprzewodowej na jednoprzewodowa
zmniejszyto znacznie cigzar instalacji elektrycznej i koszty jej montazu, lecz powodowato
liczne klopoty zwigzane z utrzymaniem stabilnej i niskiej warto$ci rezystancji obwodu
powrotnego realizowanego przez kadlub statku powietrznego [4, 5]. Powstala wigc
potrzeba monitorowania zjawisk korozyjnych w kadhubie statku powietrznego. W tym
miejscu nalezy zwroci¢ uwage na zastosowanie tacznikow elastycznych, tzn. linek
splecionych z wielu cienkich drucikow taczacych dwa elementy. Czgsto ten sposob jest
naduzywany przez zaklady remontowe do poprawy rezystancji skorodowanych stykow
poszycia. Jest to naruszenie przepisOw normatywnych [11, 12], ktore dozwalaja na
stosowanie tego typu metalizacji do elementow ruchomych, np. klap, lotek, slotow, gdzie
stosowanie polaczen mechanicznych stalych nie jest mozliwe. Jednoczesnie taka
metalizacja ma wiele wad:

a) ma niewielkie pole przekroju poprzecznego (najczesciej 6 mm?), co powoduje
ograniczenia co do wielkosci natezenia przeptywajacego pradu — przy uderzeniach
pioruna notowane cze¢ste przypadki ich odparowania,

b) posiadaja pewng indukcyjnosé, co przy skokowym zatgczeniu pradu w obwodzie
(np. o charakterze skoku jednostkowego Hevisaida albo impulsu szpilkowego Diraca
[4]) powoduje przepiecia, a nawet (bardzo niebezpieczne dla aparatury elektroniczne;j)
lokalne przebiegunowania.

2. Zjawisko korozji i jej skutki

Korozja [1] to oddziatywanie fizykochemiczne miedzy metalem i $rodowiskiem,
w wyniku ktoérego powstajg zmiany we wiasciwosciach metalu, srodowiska lub uktadu
technicznego, ktérego sa cze$ciami. Korozja moze zachodzi¢ wedlug mechanizmu
chemicznego lub elektrochemicznego. Mechanizm chemiczny zachodzi w suchych gazach
i bezwodnych srodowiskach organicznych, natomiast elektrochemiczny zachodzi w $rodo-
wisku przewodzacym prad elektryczny. Ponizej zostang przedstawione obydwa mechani-
zmy korozyjne na przykladzie cynku.

2.1. Mechanizm chemiczny

Korozja chemiczna zachodzi na granicy faz w nieelektrolitycznym $rodowisku lub
suchych gazach. Ciekte roztwory nieelektrolitow, ktére dziatajg niszczaco na metale, to
produkty przerobu ropy, bezwonne alkohole, benzen oraz chloroform. W przypadku korozji
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chemicznej spowodowanej gazami lub parami moze dojs¢ do przejscia w korozje
elektrochemiczng w przypadku skroplenia si¢ gazéw na powierzchni metalu.

W powietrzu, aluminium ulega pasywacji, czyli procesowi powstania cienkiej, ale
szczelnej powloki tlenkowej hamujgcej dalsze utlenianie. Powloka pasywna sktada si¢
z wewnetrznej warstwy AlLbOs (rownanie 1) oraz zewngtrznej warstwy AI(OH)x [1,17,18].

2Al +1.50, — ALO; (1)

Pasywacja powierzchni aluminium zwigksza odpornos$¢ korozyjna. Glin pokryty
warstwa pasywna jest odporny na dziatanie suchego i wilgotnego powietrza oraz dwutlenku
siarki. Jednak powtoka pasywna nie zabezpiecza aluminium przed dziataniem silnych zasad
i kwasow, poniewaz jej grubo$¢ dochodzi maksymalnie do 0,005 um [17, 18]. Na korozj¢
w warunkach atmosferycznych najbardziej odporne jest czyste aluminium, najmniej za$
stopy aluminium z dodatkiem miedzi lub zelaza.

Korozja elektrochemiczna zachodzi w srodowisku elektrolitow lub wilgotnych gazéw
na skutek reakcji elektrochemicznych. W tym przypadku korozja powstaje w wyniku
pojawienia si¢ ogniw galwanicznych pod wptywem wystgpienia wilgoci, tlenu a takze
niejednolitej struktury ziarna, nieréwnomiernej obrobki powierzchni oraz wystapienia
stanu napr¢zen. Najintensywniej korozja elektrochemiczna zachodzi w ogniwie
galwanicznym powstalym w przypadku zetknigcia si¢ réznych metali w $Srodowisku
elektrolitu (réwnania 2-5). W ogniwie tym jeden metal stanowi anodg, a drugi katodg.
Na anodzie zachodzi proces utleniania (rownanie 2), natomiast na katodzie proces redukcji
(rownanie 3) [2].

(A) Al - AP + 3¢ 2)
(K)3H" + 3¢" — 1.5H, (3)
Al +3H" — AP+ 1.5H, “)
lub
Al + 3H,0 — AI(OH); + 1.5H, (5)

W  wyniku korozji aluminium powstaje wodorotlenek glinu, ktory jest
nierozpuszczalny w wodzie i wytraca si¢ w postaci biatego zelu (5) [17].

Usunigcie warstwy tlenku odstania powierzchni¢ metalu iumozliwia ponowne
rozpoczgcie procesu utleniania. Taka powierzchnia ma silnie pofaldowana strukture
(rys. 3). Element o takiej powierzchni ma zwigkszong rezystancj¢ styku (z drugim
materiatem) i obnizong wytrzymato$¢ mechaniczna.
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Rys. 3. Fotografia (powigkszenie x1000) silnie pofaldowanej powierzchni lotniczego stopu
aluminium pozbawionego warstwy ochronnej [fot. wlasna]

2.2. Mechanizm elektrochemiczny

W tym przypadku proces zachodzi w wyniku przepuszczenia pradu przez dwie
elektrody: cynkows i tlenowa zanurzone w roztworze elektrolitu w atmosferze powietrza
i tworzace ogniwo. Prostym przyktadem korozji elektrochemicznej jest reakcja utleniania
cynku tlenem atmosferycznym w ogniwie. Korozja galwaniczna zachodzi w ogniwie
galwanicznym powstatym w §rodowisku korozyjnym, gdy przynajmniej dwa rézne metale
znajduja si¢ w kontakcie elektrycznym. W ogniwie tym jeden metal stanowi anodg, a drugi
katod¢. Na anodzie zachodzi proces utleniania, natomiast na katodzie zachodzi proces
redukcji. Korozja elektrochemiczna jest spowodowana przez procesy elektrochemiczne
zachodzace na powierzchni metalu znajdujacego si¢ w srodowisku elektrolitu w wyniku
powstania na tej powierzchni ogniw korozyjnych [1, 2, 6]. O podatnosci metalu na korozje¢
informuje szereg napigciowy metali, bedacy zestawieniem pierwiastkow metalicznych
wedlug ich potencjatu standardowego E°. Metale i ich stopy opisane w niniejszym artykule
maja zréoznicowang wartos¢ potencjatu elektrochemicznego:

- glin: AIVAPY E’=-1,66 V
— cynk: Zn/Zn** E’=-0,76 V
—  zelazo: Fe/Fe** E%=—-0,45V
- cyna: Sb/Sb?* E’=-0,14 V
— miedz: Cu/Cu?* E%=+0,34 V

Dla powierzchni metali o nizszym potencjale elektrochemicznym zachodzi utlenianie
materiatu ijego przejScie do roztworu (korozja), natomiast dla powierzchni metali
0 wyzszym potencjale — zachodzi redukcja. Metale o nizszym potencjale elektrochemicz-
nym s3 zatem bardziej podatne na korozj¢. Jezeli w §rodowisku elektrolitu stykaja si¢ ze
soba powierzchnie dwoch metali o réznych wartosciach potencjatéw standardowych, to
spowoduje to przyspieszenie korozji metalu o nizszym potencjale standardowym oraz
spowolnienie lub nawet zahamowanie korozji metalu o wyzszym potencjale standardowym.

96



Problemy korozyjne struktury potgczenia metalizacyjnego poszycia statku powietrznego...

Niektére metale, np.: glin lub chrom, ulegaja pasywacji, tzn. pokrywajg si¢ szczelng
warstewka tlenkow chronigcych powierzchni¢ metalu przed dalszym utlenianiem. Takie
metale stosuje si¢ jako dodatki do stopow w celu wywotania pasywacji na powierzchni
metali, ktore w normalnych warunkach jej nie ulegaja.

Przedstawiony mechanizm korozji elektrochemicznej mozna zastosowac takze w celu
ochrony antykorozyjnej — jest to tzw. ochrona elektrochemiczna. Wprowadzenie tej metody
nastapito w I potowie XIX wieku, gdy sir Humphrey Davy [1] jako pierwszy uzyt blokow
zelaznych lub cynkowych do zmniejszania szybkosci korozji blach miedzianych
stosowanych wowczas na drewnianych okrgtach wojennych. Blachy miedziane byly
stosowane juz od konca XVIII wieku jako ochrona przed obrastaniem drewnianych
kadlubow okretow wojennych (przez algi i glony), cozmniejszalo predkosé
i manewrowos¢. Jednakze blachy te w stonym $rodowisku wodnym szybko korodowaty.
Dopiero przykrecenie do nich wspomnianych blokow zelaznych lub cynkowych
spowodowato spowolnienie korozji. Oczywiscie odbywato sie to kosztem szybkiej korozji
wspomnianych blokow, ktore jednak byly tatwo wymienialne w czasie rejsu. Bylto to
pierwsze udokumentowane zastosowanie tzw. ochrony elektrochemicznej. Powszechne
stosowanie ochrony elektrochemicznej rozpoczeto sie pod koniec XIX wieku.

Ochrona elektrochemiczna dzieli si¢ na metode katodowa i metodg anodows. Ochrong
metoda katodowa uzyskujemy dzigki zastosowaniu:

a) zewngtrznego zrodta pradu, ktory powoduje obnizenie potencjatu elektrochemicznego
ochranianego elementu konstrukcji lub

b) protektorow (elektrod poswigceniowych) [1], ktore sa wykonane z materiatdw mniej
szlachetnych niz ochraniany element konstrukcji (w przypadku zelaza uzywa si¢
protektorow ze stopéw cynku, magnezu i aluminium).

Ochrong metoda anodowa uzyskujemy dzigki wykorzystaniu zdolnosci metali do
pasywacji. Na praktyczne jej zastosowanie do ochranianego elementu konstrukcji
pozwolilo skonstruowanie potencjostatow.

Inng, dosy¢ rozpowszechniong metoda stosowang na statkach powietrznych
i ptywajacych, jest stosowanie pomi¢dzy dwoma materiatami (o réznych potencjatach
elektrochemicznych) przektadki z metalu o posredniej wartosci potencjalu elektro-
chemicznego [5-7, 10, 11]. W lotnictwie pomiedzy elementem miedzianym
a aluminiowym stosuje si¢ przektadki tzw. kupalowe. Sg one wykonane z dwoch blach:
miedzianej i aluminiowej zgrzanych metoda wybuchowa. Miejsca zgrzania nie koroduja,
ze wzgledu na brak mozliwosci dotarcia wilgoci. Oczywiscie podczas montazu czgs§é
powierzchni miedziowanej przektadki powinna dotykac do elementu miedzianego instalacji
elektrycznej, a aluminiowej do kadtuba statku powietrznego.
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3. Pomiary rezystancji kadluba statku powietrznego

Zaciski minusowe i neutralne elementow uktadu elektrycznego (zaréwno zrodta, jak
i odbiornika) powinny by¢ potaczone ze wspdlna masa wojskowego statku powietrznego.
Jednoczesnie wszystkie metalowe czegsci konstrukcji metalowej statku powietrznego
(zardbwno na powierzchni zewnetrznej, jak i wewnatrz) o powierzchni S > 0,01 m? lub
dtugoscei L >0,25 m powinny by¢ potaczone w celu utworzenia systemu metalizacji o niskiej
i niezmiennej rezystancji. Potaczenia te, zgodnie z przepisami normatywnymi [11, 12]
powinny by¢ systematycznie kontrolowane. Powinno si¢ dokonywa¢ pomiardéw rezystancji
stykow poszczegdlnych potaczen, jak i rezystancji catego obwodu powrotnego. Do
pomiarow zaleca si¢ stosowanie mostkow wysokopradowych lub metodg¢ techniczna,
tj. metod¢ woltomierza i amperomierza, gdzie z prawa Oma obliczamy lokalng opornosc¢
otoczenia. SpecjalisSci w ITWL wykorzystuja metode techniczng, gdyz zapewnia ona
znaczng uniwersalno$¢ i mozliwo$¢ dostosowania parametrow pomiarowych do badanych
obiektow. Pomiary zaleca si¢ wykonywaé przy pradzie probierczym nie nizszym niz
I,>10A [5, 6, 10-12]. W tym miejscu warto zada¢ pytanie — po co do pomiaréw
rezystancji stosowac¢ tak znaczne natg¢zenia pragdu? Odpowiedz tkwi w poziomie wartosci
rezystancji stykow poszczegdlnych polaczen oraz w ich strukturze. Rezystancja
pojedynczego potaczenia mechanicznego nieruchomego (nitowanego, $rubowego itp.)
wynosi R < 600 pQ, za$ ruchomego? (pofaczenia elastycznego lacznika metalizacji
z kadlubem lub obudowa) 2000 nQ. W zwiazku z tym spadek napigcia nawet przy pradzie
probierczym 10 A jest rzgdu pojedynczych mV, a wigc na poziomie progu czulosci
woltomierzy stosowanych w polowych warunkach pomiarowych.

Rezystancja zastgpcza styku polaczenia bedzie sktadata si¢ z sumy roéwnolegle
polaczonych galezi ztozonych z rezystancji poszczegdlnych mikrostykéw — przyktad
takiego potaczenia dla trzech mikrostykow przedstawiono na rys. 5. W praktyce przy
zastosowaniu do duzych powierzchni styku zbyt matych pradow probierczych, daje czesto
wynik zupelie odwrotny — odczytuje si¢ znaczng warto$¢ rezystancji o wiele wigksza niz
przy wyzszych warto$ciach natgzenia pradu probierczego. Wynika to ze zrdéznicowania
dtugosci przeptywu pradu od miejsca przytozenia sond pradowych do poszczegodlnych
mikrostykow. Pokazuje to rys. 4, gdzie wektor nat¢zenia pradu probierczego /, rozktada si¢
na sktadowe I,1, I, 3. Prady sktadowe (Ip1, Ip2, Ip3) moga mie¢ bardzo zrdznicowane
warto$ci. Najbardziej odlegte od punktow przytozenia sond pradowych (rys. 4, punkty 1-2)
przy zbyt niskiej wartosci natgzenia pradu moga nie by¢ w ogdle ,,obmywane” przez
sktadowe pradu probierczego.

2 Pofgczenie ruchome, tj. w postaci elastycznych linek metalizacji, stosuje si¢ tylko w ostatecznosci
— w przypadku niemozliwos$ci stosowania polaczenia nitowanego, srubowego lub spawanego.
W zasadzie linki metalizacji wolno stosowac tylko do funkcjonalnie ruchomych elementow
ptatowca, jak platy nosne, lotki, statecznik poziomy, oslony, trapy. Zabrania si¢ stosowania
elastycznych linek metalizacji do zmniejszenia rezystancji skorodowanego potaczenia nitowanego.

98



Problemy korozyjne struktury polqczenia metalizacyjnego poszycia statku powietrznego...

- Zasilacz stabilizowarny prgdowo +

r

Rys. 4. Powierzchnie stykowe dwoch elementéw pod powiekszeniem [18]: 1 — zacisk plusowy
przytozenia sondy pradowej, p 1 — rezystancja wlasciwa materiatu ptyty nr 1, 1+2 — zacisk
minusowy przylozenia sond pradowych, p 2 — rezystancja wtasciwa materialu ptyty nr 2, 3+4
— miejsca przytozenia sond napigciowych, S1— powierzchnia stykowa mikrostyku nr 1, Sz —
powierzchnia stykowa mikro-styku nr 2, S3 — powierzchnia stykowa mikro-styku nr 3,
S4 — powierzchnia stykowa mikro-styku nr 4, I, — prad probierczy wyplywajacy z zasilacza
stabilizowanego pradowo, Ip1 — sktadowa pradu probierczego zwigzana z powierzchnia
stykowa Si, Iz — sktadowa pradu probierczego zwigzana z powierzchnig stykowa Sz, lp3 —
sktadowa pradu probierczego zwigzana z powierzchnig stykowa Ss, Ips — sktadowa pradu
probierczego zwiazana z powierzchnig stykowa Ss4, V — woltomierz (miliwoltomierz) do
pomiaru spadku napigcia styku, /n — wysoko$§¢ mikronierdéwnosci

W takiej sytuacji zwigkszenie natezenia pradu probierczego I, moze znacznie
poprawi¢ sytuacj¢. Zwigkszenie pradu probierczego to zwickszenie (automatyczne)
napigcia zasilacza stabilizowanego pradowo. Wowczas praktycznie wszystkie styki sa
,,obmywane” przez strumien pradu probierczego. Z powyzszych rozwazan nasuwa si¢
wniosek, ze do pomiaréw rezystancji metalizacji dwoch stykajacych si¢ elementéw nalezy
stosowac zasilacze stabilizowane pradowo o znacznych pradach probierczych 7,. Warto$é¢
tego pradu powinna by¢ na tyle duza, aby spadek napigcia na mikrostyku o najmniejszej
rezystancji i ekstremalnie dlugiej drodze pradowej (rys. 4) byt powyzej progu czulosci
zastosowanego woltomierza pomiarowego. Przepisy lotnicze [8, 9] zalecaja stosowanie
pradu probierczego nie nizszego niz 10 A. Jednoczesnie w sieciach niskonapigciowych
nalezy spodziewa¢ si¢ wigkszych trudnos$ci z ptynno$cia przeptywu pradu przez kadtub
statku powietrznego niz w sieciach wysokonapigciowych (rys. 5).
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Rys. 5. Ideowy schemat zast¢pczy polaczenia metalizacji z czterema mikrostykami: Rsi —
rezystancja mikrostyku nr 1, Rs2 — rezystancja mikrostyku nr 2, Rs3 — rezystancja mikrostyku
nr 3, Rsa— rezystancja mikrostyku nr 4

4. Struktura rezystancji polaczenia metalizacyjnego
poszycia statku powietrznego

Konstrukcja samolotu lub $migtowca sklada si¢ ze szkieletu ztozonego z podtuznic
i wreg. Nadaje on konstrukcji statku powietrznego odpowiednia sztywnos$¢ i wytrzymatosc.
Na szkielet nakladane jest poszycie, zapewniajace szczelno$¢ i oplywowos¢
aerodynamiczng w tym (gtdwnie ptaty nosne) takze powstawanie sity no$nej. Wszystkie te
elementy sa ze soba laczone glownie za pomoca polaczen nitowanych, nadajacych
strukturze kadluba swoista elastycznos¢. Olbrzymi postgp technologiczny, jaki dokonat si¢
w ostatnim poétwieczu w lotnictwie (wiokna weglowe, kompozyty, konstrukcje
przektadkowe), nie zmienit faktu, ze dalej jako materiat wyjsciowy do produkcji szkieletu
i poszycia stosowane jest duraluminium, za$§ w technologii ich taczenia (zwtaszcza
elementow poddanych silnym i zmiennym naprezeniom mechanicznym) kroluje nadal
nitowanie [2, 6, 8, 9, 13, 14]. Nitowanie zapewnia bowiem szczegdlnie dobre warunki
wytracania energii wibracji (dyssypacja energii mechanicznej w ciepto). W wielu
opracowaniach spotyka si¢ wzmianki o $ladach wspotpracy na powierzchniach potaczen
nitowanych [5-7, 14]. Co wigcej, powierzchnia mikrostyku metalicznego taczonych
powierzchni nit — ptyty poszycia, zgodnie z [6] nie jest ciagla, lecz cechuje ja wyspowy
charakter. Powoduje to pewne zmiany rezystancji w zaleznosci od chwilowej warto$ci
lokalnej wokot rozpatrywanego potaczenia nitowanego. Komplikuje to powtarzalnosé
wynikéw pomiarow rezystancji poszycia polaczen pomigdzy ptatami poszycia. Nalezy do
tego dodaé, ze rozpatrywane mierzone odcinki pomiaru rezystancji poszycia, po ktorym
przeplywa prad zwrotny danego poktadowego zrédta zasilania sktadajg si¢ z wielu ptatow
poszycia i wielu potgczen nitowanych. Powoduje takze zmienno$¢ wartosci rezystancji pod
wpltywem zmian napr¢zen mechanicznych i cieplnych.
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5. Tabliczki minusowe, kable minusowe

5.1. Tabliczki minusowe

W rozbudowanych strukturach elektroenergetycznych statkow powietrznych czgsto
tworzy si¢ dla odbiornikow matej i Sredniej mocy (zwykle o nat¢zeniu pradu ponizej 100 A
i polu powierzchni przekroju poprzecznego zyty przewodzacej ponizej 10 mm?) w réznych
rejonach ptatowca tzw. tabliczki minusowe [10, 11, 12]. Ich lokalizacja jest okre$lana
w instrukcjach opisowych, za§ w instrukcjach eksploatacji oraz w technologiach remontu
s okreslane procedury kontroli i regeneracji ich stanu technicznego. Tabliczka minusowa
to wycinek blachy duraluminiowej przykrgcony lub przynitowany do konstrukcji nos$nej
statku powietrznego. Do tego wycinka blachy przykrecone sg liczne przewody minusowe
pobliskich odbiornikow energii elektrycznej. Konstruktorzy staraja si¢ grupowac przewody
minusowe odbiornikow energii elektrycznej o podobnych wiasciwosciach elektro-
energetycznych na oddzielnych tabliczkach minusowych: osobno przewody przenoszace
moc impulsowo, osobno obwody o tagodnych charakterystykach dynamiki zmian nat¢zenia
pradu. Do osobnych tabliczek przytacza si¢ przewody minusowe analogowe, do osobnych
obwody cyfrowe. Konstruktorzy staraja si¢ takze grupowac na danej tabliczce minusowej
przewody minusowe odbiornikéw o podobnej mocy. Wszystko to zmniejsza poziom
zaktocen wzajemnych pracy odbiornikow energii elektrycznej. Dzigki zastosowaniu
tabliczek minusowych uzyskuje sig:

a) tatwos¢ kontroli stanu technicznego,
b) wyréwnywanie potencjaldw odniesienia — zmniejszenie strat na prady wyréwnawcze.

5.2. Kable minusowe wysokopradowe

W  praktyce lotniczej pojecie kabla minusowego stosuje si¢ dla przewodow
elektrycznych zdolnych do dlugotrwalego przenoszenia nat¢zenia pradu powyzej 100 A
o polu powierzchni przekroju poprzecznego zyly przewodzacej powyzej 10 mm? [6, 10].
Lacza one zrodlo mocy elektrycznej albo odbiornik duzej mocy z konstrukcja samolotu.
Z uwagi na znaczne natgzenia pradu, jakie te kable przenosza, taczy si¢ je z konstrukcja
statku powietrznego indywidualnie (nie grupuje si¢ ich na tabliczkach minusowych).
Miejsca przylaczane do konstrukeji statku powietrznego sa starannie dobierane:

— z dala od miejsc przylaczenia tabliczek minusowych,

— z dala od miejsc o znacznych zmianach temperatury i wilgotno$ci wzgledne;.

Przylaczane sa do elementéw konstrukcji o znacznym przekroju poprzecznym
i znacznej sztywnoséci mechanicznej — zazwyczaj miejsce to jest polozone na wrgdze lub
podtuznicy.

Wszystkie przewody minusowe: zarowno te przytaczane do tabliczek minusowych,
jak 1 dla duzych mocy, powinny mie¢ dhugo$¢ nie wigksza niz 0,6 m. W ten sposob
zmniejszajg si¢ zaktocenia dzialania odbiornika podczas stanow przejsciowych.
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6. Tabliczki minusowe i ich rola w strukturze przesylu
energii elektrycznej Su-22

W eksploatacji Su-22 w miar¢ postgpowania procesu starzeniowego czgsto spotykane
sg awarie odbiornikow energii elektrycznych matych i srednich mocy [5, 6, 10]. Zmusito to
ITWL do opracowania procedur sprawdzania poprawnosci rezystancji stykow kabli
minusowych na tabliczkach minusowych w czasie przedtuzania resursow (rys. 6).

Zgodnie z zasada ,,uelastyczniania” konstrukcji mechanicznej przyjetej z konstrukeji
naktadkowej poszycia statkéw powietrznych przy montazu tabliczek minusowych
w procesie montazu platowca stosuje si¢ dodatkowe potaczenia nitowane w celu
zmniejszenia napre¢zen mechanicznych. Do tak skonstruowanych tabliczek przynitowuje si¢
dopiero podstawki montazowe przewodoéw minusowych (rys. 6, element 6). Do nich z kolei
przykrecane sg elektryczne przewody minusowe (rys. 6, element 1).

11

A

10
13

Rys. 6. Tabliczka minusowa nr 3 samolotu Su-22UM, zblizenie (szczegdt A): 1 — elektryczny
przewod minusowy, 2 — ptytka elektrycznie czynna tabliczki minusowej, 3 — koncowka
oczkowa elektrycznego przewodu minusowego, 4 — $ruba (stalowa), 5 — nakretka (stalowa)
mocujaca oczko (miedz) elektrycznego przewodu minusowego do podstawy stykowej
zacisku (odkuwka aluminiowa), 6 — podstawa przewodzaca zacisku elektrycznego (odkuwka
aluminiowa), 7 — nit (aluminiowy) laczacy podstawe stykowa zacisku z plyta elektrycznie
czynna tabliczki minusowej, 8 — ptytka ostonowa tabliczki minusowej, 9 — nakregtka mocujaca
ptyte ostony, 10 — tuleja dystansowa, 11 — Sruba montazowa (stalowa) mocujaca plyte
elektrycznie czynng tabliczki minusowej do wregi samolotu, 12 — wrega samolotu (do ktorej
jest przynitowana tabliczka minusowa), 13 — nit (aluminio-wy) taczacy ptyte elektrycznie
czynng tabliczki minusowej z wrega samolotu, 14 — podktadka stalowa (ocynkowana)

Znaczna liczba przypadkoéw powigzanych ze soba wezldw korozyjnych zwrdcita
uwage autorow, ze zjawiska korozyjne intensyfikuja si¢ w tym wezle montazowym
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z powodu styku az czterech rodzajow metali o réznym potencjale elektrochemicznym
(rys.6):
— aluminium (E° =—1,66 V): podstawa przewodzaca zacisku elektrycznego w postaci
odkuwki aluminiowej (element 4), plytka elektrycznie czynna tabliczki minusowe;j
(rys. 6, element 4), nity montazowe (element 7),
— zelazo (E° =-0,45 V): $ruba montazowa (element 4) i nakretka (element 5),
— miedz (E° = +1,66 V) oczko elektrycznego przewodu minusowego (element 3),
— cyna (E® = -0,14 V) pokrycie antykorozyjne oczka elektrycznego przewodu
minusowego (element 4).

W tym uktadzie warstwa cynku na podktadkach (element 14) oraz warstwa cyny oczko
elektrycznego przewodu minusowego (element 3) odnawiana podczas kazdego remontu
moze stanowi¢ elektrode ,,poswigceniows” (patrz rozdziat 3, p. b). Jednoczesénie korzystne
byloby zamontowanie pomiedzy ptytke elektrycznie czynng tabliczki minusowej (element
2) akoncowke oczkowg elektrycznego przewodu minusowego (element 3) podkiadke
Cu-Al, tzw. podktadke kupalowa [1, 2], tj. podktadke ze zgrzanych wybuchowo blach
miedzianej i aluminiowe;j.

7. Podsumowanie i wnioski

Korozje definiuje si¢ jako niszczenie oraz pogorszenie wiasciwosci metali na skutek
reakcji chemicznej lub elektrochemicznej materiatu ze §rodowiskiem zewngtrznym. Na
zjawisko korozji wptywa wiele zmiennych, tj. temperatura, wilgotno$¢, zanieczyszczenia
oraz pasywnos$¢ metali, przez co moze ona zachodzi¢ wg mechanizmu chemicznego lub
elektrochemicznego [16,17]. W przypadku styku dwéch powierzchni metalicznych
problemy rosng wielokrotnie. W celu skutecznego monitorowania rezystancji takiego styku
autorzy sformutowali ponizsze wnioski:

1. Przy pomiarze rezystancji potaczen metalizacyjnych nalezy stosowaé¢ do duzych
powierzchni duze warto$ci pradu probierczego — wowczas strumien pradowy
,,obmywa” réwnomiernie wszystkie mikrostyki.

2. Dla zmontowanych statkow powietrznych pomiarom rezystancji powinny podlegaé
kompletne obwody pradowe od minusa zrodta do minusa odbiornika.

3. Kable minusowe o konstrukcji wieloprzewodowych rownolegtych kabli potaczonych
wspolnymi koncowkami, wymagajg systematycznych sprawdzen symetrii rozptywu
pradu (asymetrii rezystancji).

4. Tabliczki minusowe powinny mie¢ zapewniony naturalny lub wymuszony przeptyw
powietrza, uniemozliwiajacy kondensowanie si¢ pary wodne;j.

5. Dla tancucha potaczen mechanicznych powierzchnie stykowe elementow
wykonanych z metali o zblizonym potencjale elektromechanicznym powinny mieé
mozliwie duzg i czysta powierzchni¢ styku.
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6. Jezeli w tancuchu potaczen mechanicznych jest para elementow o zréznicowanych
(odleglych warto$ciowo) potencjatach elektrochemicznych powinny, to:

7. jezelijeden (z tej pary) element moze by¢ wylaczony z obwodu pradowego, to nalezy
go odizolowaé. Dlatego tez na tabliczkach minusowych wielobiegunowych $ruby
stalowe montazowe powinny by¢ elektrycznie izolowane od pozostatej czesci
konstrukeji tabliczki minusowej;

8. jezeli oba elementy maja za zadanie przewodzi¢ prad elektryczny, to migdzy nimi
nalezy zastosowa¢ przekladki rozktadajace ta roznice na dwa lub wigcej
hermetycznych stykow, np. przy potaczeniu miedzianych koncowek oczkowych
przewodow minusowych z duraluminiowym elementem kadtluba zastosowaé
podktadki kupalowe.

9. Koncowki przewodow minusowych powinny mie¢ przylegajace do nich podktadki
wykonane z cynku lub z miedzi, lub z miedzi pokrytej grubg warstwa cynku w celu
utworzenia ochrony katodowej. Tak wigc podktadka bedzie petnita role protektora,
ktéry bedzie musiat by¢ co pewien czas wymieniany w czasie eksploatacji.
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