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W planowaniu operacji wojskowych konieczna jestjamesé¢ gotowdci technicznej
i bojowej pojazdow. Przy organizowaniu eafey innymi operacji transportowych istotnego
znaczenia nabiera znajosiopotencjatu przebiegowego poszczegolnych pojazotychczas,
w sytuacji, gdy elementy decygtg o zdatnéci pojazdu byty wykonywane z metalu, potencjat
taki szacowano na podstawieznicy pomedzy resursem pojazdu a wskazaniami licznika
przebiegu (pracy). W niniejszym opracowaniu wykazarewtaciwas¢ takiego podegia
w odniesieniu do elementow wykonanych z polimeMavprzyktadzie przegubu gumowo —
metalowego gsienicy podano uproszczony sposob (na podstawigapdmsymptomow pracy)
oceny utraty potencjalu przebiegowego. elitiy innymi stwierdzonoze w cigu 8 lat
magazynowania tych elementéw utrata ich potencejytikowego dochodzi do 40% potencjatu
pocztkowego.

Stowa kluczowe: polimery, kompozyty, stz wojskowy, starzenie polimeréw, potencjat
uzytkowy

WSTEP

Polimery i ich kompozyty zaliczaney $lo grupy tzw. ,tworzyw sztucznych”,
nazywane s materialami przyszkei [7]. Wciaz wytwarzane nowe kompozycje typu
polimer — metal, cerpolimery, a w zakresie polinreiéh modyfikowane i wzmocnione
kompozycje typu kopolimerow, laminatow i struktamslwiczowych z tworzyw termo
I chemoutwardzalnych, termoplastycznych, 2z napebkami, moderatorami,
plastyfikatorami, barwnikami itp., zbrojonych wi&kmi, tkanim z mineratow,
ceramiki, metali lub innych polimeréw witoknotwératy charakteryzuaj sic szerok
gama  specyficznych  wigciwosci  mechanicznych, chemicznych, cieplnych,
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elektrycznych itp. Olefosciowo polimery stanowi ponad potow swiatowej produkcji
stali [4, 6, 8, 9].

Jednym z czynnikow wywieragych wptyw na rozwdj przemystu polimeréw na
swiecie jest wzrost produkcji pojazdéw samochodowyetastpujace w nich zmiany
jakosciowe. Jakkolwiek przemyst samochodowyzywa tylko okoto 8% ogolnej
produkcji polimeréw, stanowi on jednak istotny $nik postpu technicznego
w rozwoju tych materiatdbw. Wiele nowych odmian podirow i technologii ich
przetworstwa powstato wskutek stawiania przez koksirow samochodow coraz
ostrzejszych i zarazem specyficznych wyntagalatego wybor tworzywa do danego
rodzaju konstrukcji musi &y poprzedzony doktadn analiz jego wszystkich
wiasciwosci fizycznych.

W ciagu ostatnich 25 lat znagzo wzrdst udziat polimeréw w masie catkowitej
pojazdu. Oile w 1965rsredniej wielkgci samochdd osobowy sktadak sivagowo
Z 95% ré&nego rodzaju metali i okoto 5% polimerdow, to w 200&awierat okoto 30%
masy tworzyw sztucznych (gtownie polimerow i ichnigozytow). W samochodach
cigzarowych dynamika przyrostu masy elementow z tworspiucznych jest pgza,
jednak prognozuje size w tych pojazdach produkowanych po 2016r. udzvarzyw
sztucznych oggnie okoto 20% masy pojazdu [4, 6, 10].

Gtowng przyczyrn szerszego stosowania polimerow w  pojazdach
samochodowych jestadenie do obrienia kosztéw materiatow i kosztéw wytwarzania
pojazdow.Sredni koszt wytworzenia jednostki @hjsciowej polimeru jest przeszio 10-
krotnie mniejszy i stali lubzeliwa.

Swiatowy kryzys energetyczny postawit przemyst sahoolowy w sytuacii
niejako przymusowej z uwagi na konieczg@@szczdnasci paliw ptynnych. Std tez
okazato st konieczne zmniejszenie masy produkowanych pojazdéw

Najwazniejsze korzyci uzasadniace stosowanie polimerow jako materiatow
konstrukcyjnych to:

— zmniejszenie gzaru jednostkowego elementéw konstrukcji; np. w prgde
motoryzacyjnym zastosowanie tworzyw sztucznych phyj@® zmniejszenie
cigzaru o ok. 20%, co wptywa na oszdnasci w zuzyciu paliwa, szczegolnie
wazne przy szybko roswych ich cenach;

— fatwe formowanie elementéw o skomplikowanych kdatit;

— polepszenie wixiwosci eksploatacyjnych, np. odporwm na koroz,
zdolncci ttumienia drgé, elementy nie wymagasmarowania;

— obnizenie kosztow materiatéw i kosztéw wytwarzania eletGw.

Na ogét wrod wytkownikdw pojazdéw uwza sk, ze elementy wykonane
z polimeréw, podobnie jak z metalu, uszkadzaic na skutek przegien
mechanicznych i cieplnych, zy¢ tribologicznych, korozyjnych. Nie uwzglnia sg¢
starzenia. Przyczyny takich opinii Bastpujace:

— polimery wprowadzaneasmasowo w pojazdach stosunkowo niedawno — od
okoto 20 lat, brak jest wc praktycznej wiedzy o zachowaniug sich
w eksploataciji;
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przebiegajce procesy utraty wilaska sa na ogoét zewetrznie nie
obserwowalne (za wytkiem zmian pokry lakierowych i ogumienia koét);

szybka¢ procesow starzeniowych zaje od bardzo wielu czynnikow,
a skutki tych zjawisk dotyazgtownie struktury wewetrznej elementu;

uszkodzenia, zniszczenia wgstija w szczegolnych okoliczioiach:
wysokiej wilgotndci, przecazen mechanicznych, cieplnych, wysokiego
poziomu wibracji;

w powszechnym mniemaniu spotefigeva polimery § materiatami

trudnymi do zniszczenia (metale szybko niszczy k@ a wec uwaa Sk,
ze dtugo zachowajone swoje wiasrigi uzytkowe.

Do elementow, ktérych wykonanie trudno byto sob@e rdedawna wyobragi
z innych materiatdbw mi metalowych czy ceramicznych, nale miedzy innymi
wykonane z polimerow i ich kompozytéw:

Z

szyby i ostony reflektoréw z poligglanéw (PC); obok innych zalet, np.
obnizenie o 50% @zaru, umaliwity ponad 4-krotne zwikszenie
powierzchni oszklonej (zwlaszcza w autobusach) avgkonanie oszkle
profilowanych, co obriyto wspotczynnik oporu powietrza Cx;

catkowite wyeliminowanie metalu z konstrukcji siekz (ABS, PAG6
zbrojony widknem szklanym, laminat poliestrowo klany SMC);

pedaty spregta, hamulca oraz przyspieszenia (PA66);
zderzaki (PP, laminat poliestrowy, PE-HD);

kolektory dolotowe silnikow wysokopinych (PA66 zbrojony wioknem
szklanym);

kota zbate napdu waika rozrzdu, pedkosciomierza, osprgu silnikOw
wielorzedowymi paskami (PP) i innych mechanizmow;

zbiorniki paliwa, olejow, spryskiwaczy, cieczy cbiacej (PA66, PA-HD,
POM);

elementy pgdnic, rozrusznikéw, alternatoréw (PA6, PA66, FF);
bezobstugowe toyskaslizgowe (PA, POM, PFE, PV, FF);
obudowy taysk (PA6.6, POM);

tarcze hamulcowe (kompozyt C-C);

belki nagdne (SMC, BMC, DMC);

elementy zawieszenia — obudowy amortyzatorow pnégenaych, przeguby
gumowo — metalowe (GR-S, SBR, NBR, SJ);

pidra resorow (kompozyt C-C);

przewody hydrauliczne, paliwowe, ukfadu chiodzemikjowego, itd. (PC,
ABS);

ostony balistyczne pojazdéw wojskowych (Kevlar).
analizy jakéciowo — ilgciowe] asortymentu polimeréw i kompozytow

polimerowych aktualnie stosowanych w samochodagmiognoz ich udziatu wynikae
stanows one podstawowe tworzywo konstrukcyjne z dynamezmizrastacym
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udziatem w elementach decydecych o trwatdci i niezawodnéci pojazdu. Zagpienie
metali polimerami generuje nowe problemy w eks@opt— obnienie potencjatu
uzytkowego polimerowych elementow przez procesy tenzenia [1, 2, 5, 16, 17, 18].
W pojazdach wojskowych, w odniesieniu do pojazdwilngego, czynniki sprawcze
procesu starzenia istotnie wplywaja utrag potencjatu aytkowego, gdy czaszycia
pojazdu wojskowego jest 2-3 krotnie gday niz cywilnego, pojazdy przechowywane
Sa najczsciej na wolnej przestrzeni i na@e na oddziatywanie stoa, zmiennych
temperatur (od -3€ do +60C), wilgotnaci (od 40 do 100%), zanieczyszaze
srodowiskowych, a tatle poddane diugotrwatym i znacznym cfzeiniom statycznym
(stymulupcym specyficzne dla polimeréw procesy petzanidak®acji napgzen).

1. STARZENIE POLIMEROW

Polimery i kompozyty, w poréwnaniu z innymi matéaiai, posiadaj duza
odpornéd¢ na korozg, dlatego g m.in. wykorzystywane do ochrony przed korozj
innych materiatow (metali, drewna), jak réwhiedo budowy wielu elementéw
samochodu. Niemniej jednak podczas dlugotrwategoytkowania, zwlaszcza
w ekstremalnie trudnych warunkach, ramastgpowa stopniowa utrata ich pierwotnie
dobrych witaciwosci fizycznych i chemicznych.

Starzenie jest procesem zmian strukturalnych, zdmjecgch w polimerze pod
wptywem dilugotrwalego dziatania czynnikébw zewmnych, prowadaych do
pogorszenia wkgiwosci uzytkowych tworzywa. Pierwszym widocznym znakiem jest
zmiana zabarwienia powierzchni, mgikniecie i zmatowienie.

Podczas starzenia w naturalnych warunkach klimatyaz najczsciej trudno
wyodrebni¢, ktory z czynnikow (rys. 1) ma wpltyw domimgly, gdy: dziatap one
jednoczénie, np. w obszarach przemystowych w powietrzu dujaj sic czynniki
agresywne, takie jak di- i tritlenek siarki (8(0503), tlenki azotu, tlenek wgla, ktére
w polaczeniu z wilgoci tworza mocne kwasy nieorganiczne.

Pod wptywem rénych czynnikéw fizycznych i chemicznych w polimérac
zachodz nieodwracalne zmiany strukturalne, ktore powedamniejszenie eraru
czasteczkowego (degradagjub zmiar sktadu chemicznego (destruicjDegradacja jest
to rozkiad polimeru poleg&gy na rozrywaniu wizar kowalencyjnych w facuchu
gtbwnym, co powoduje zmniejszenie jegezeiru casteczkowego. W procesach niszczenia
eksploatacyjnego zachodzi degradacja mechanicareniczno-utleniajca pod wptywem
napkzen $cinajacych oraz ciepta i skladnikodrodowiska. Wszystkie wagj wymienione
przemiany chemiczne $ardzo ztaone i czsto przebiegajjednoczénie.

Zmiany wiaciwosci polimeréw w czasie, prawie zawsze na gorsze Wikuy
naraen termicznych i starzenia, ograniczaj utrudniajp stosowanie materialdow
polimerowych w spracie wojskowym. Zrodiem takiego zachowania jest ich
mikrobudowa na poziomie agteczek tworgcych skomplikowane struktury, jak
tancuchy, piefcienie sieci i ich kombinacje krystaliczne, amarfie i mieszane.
Struktury te czyrni polimery wraliwe na oddziatywanie temperatury§wiatia
widzialnego i ultrafioletu, a tale wody (wilgoci), zanieczyszcaeatmosferycznych
i chemicznych.
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Rys. 1. Cybernetyczny schemat starzenia polimeréw
Zrédto: Opracowanie wiasne

Starzenie powodowane jest przyczynami zgvemymi (chemiczne i fizyczne
oddziatywanie otoczenia) i wewtnznymi (stanem nieréwnowagi termodynamicznej
struktury molekularnej polimeru). W elemencie wykogm z polimeru trwaj zwykle
bardzo powolne reakcje chemiczne, utlenianie w padwnonej temperaturze i/lub pod
wptywem $wiatta widzialnego, ultrafioletu oraz hydroliza. Netasciwosci fizyczne
polimeru ma réwniz wptyw woda i to w rany sposob: mze powodowdé zmiany
w siatce krystalicznej, trwate gkinigcie polimeru i wylugiwanie wszelkiego rodzaju
dodatkow modyfikujcych wiasnéci. Cykliczna sorpcja i desorpcja wody, w wyniku
zmian wilgotndci otoczenia, wywoluje wewitrzne napgzenia mechaniczne
dostatecznie silne, by inicjowagxkniccia. Dziatanie wody jest bardziej destrukcyjne,
gdy w polimerze wyspuja napezenia wewntrzne (wkasne i wywotane olgeniem).

Polimerami podatnymi na degradadpekanie taicuchoéw), w wyniku ktorej
wydziela s¢ monomer & polimetakrylan metylu, poligglany, politetrafluoroetylen
I poliacetale. Ten rodzaj degradacji nazywa depolimeryzag i zachodzi z din
intensywndgcia gtdwnie pod wptywem temperatury.

Nalezy zaznaczy, ze procesy starzenia zachadzowoli w diugim czasie. Dla
tworzyw mkkkich zauwaalne zmiany wyspuja po ok. 3 latach, a dla tworzyw
twardych po okoto 5 latach.

Procesy wywolujce starzenie tia sie w sposob zasadniczy od wszystkich
innych, np. korozji. Gtéwna tédica polega na tynze podstawowe pegia s stabo lub
wrecz w o0gole niezdefiniowane. Zachodzi potrzeba zaigbwania tych dwoch
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podstawowych pef i ustalenia, ktory z nich nie ma charakteru nadinego, wec czy
np. korozja jest szczegblnym przypadkiem starzemyamaze jest wecz odwrotnie. Na
0got przyjmuije si, ze s to procesy oddzielne, od siebie niezaks co ilustruje tabela 1.

Tabela 1. Rénice medzy korozj a starzeniem

Wyréznik Korozja Starzenie
1. Zdefiniowanie czynnika sprawczegq scisle okrelone stabo okrdone
2. Charakter czynnika sprawczego chemiczny lubHeagczny | fizykochemiczny lub fizyczny
3. Udziat czynnika termodynamiczneg¢  maito (matotisg) dwy (podstawowy)
4. Miejsce dziatania granica faz masa materiatu
5. Kierunek pos{pu od powierzchni w gb fazy w calej ohjtosci
6. Charakter procesu wg pozycji4i5 proces paieniowy proces obfosciowy
7. Mazliwosci kontroli i ochrony die mate (ograniczone)

Zr6dto: Opracowanie wiasne

W badaniach ezsto postugujemy sipojeciami odpornéci i trwatosci materiatu.
Obie te widciwosci 1 ze soh $cisle powknzane; odporn& jest cech pierwotr,
a trwata¢ w stosunku do niej wtomn Odporng¢ jest to pewien opér materiatu, jaki
stawia on dziataniu destrukcyjnemu jakiégokrelonego czynnika chemicznego,
fizykochemicznego lub fizycznego, a nawet biologego. Jest ona na o0got
niezdefiniowana i nie dagjej wyrazic okreslona miara. Natomiast trwaté wyraza st
zawsze jednoznacznie za pom@zasu, przy czym czas w tym przypadku traktuge si
jako tzw. czas bezpieczneggytkowania, a jego warko mazna da¢ scisle wyznaczy,
najlepiej metodami statystycznymi. Jest to tasmia wiasciwos¢ materiatu, ktéra
najbardziej interesuje zarownaytkownika, jak i projektanta oraz producenta.

Czas wymieniany, jako jeden z czynnikbw powadygh starzenie, jest
wprawdzie jednym z parametrow zmiennych w tym ukiednaley jednak traktowé&
go odmiennie — bowiem nie czas powoduje zmiany arzywie, lecz zmiany zachoglz
W czasie.

Teoretyczny opis zachowaniagspolimerow w eksploatacji jest niezwykle
ztozony i wymaga znajonsgi teorii potencjaldbw termokinetycznych, opracoveani
modeli strukturalnych ciat lepko — sgystych (Newtona, de Saint — Veneta, Kelvina —
Voigta, Maxwela, Zenera), uwzglnienia teorii dziedziczrioi Boltzmanna, teorii
wytezenia | znudenia, wibropetzania przy quasi — statycznych i dyeanych
obciazeniach [18].

Do zmian nieodwracalnych nate przede wszystkim przemiany chemiczne
zachodzace wskutek polimeryzacji, degradacji, sieciowanileniania oraz czynniki
termodynamiczne, tj. krystalizacja i upadkowanie makrocgteczek. Do zmian
odwracalnych zaliczaschtonnag¢ wody.

W stosunku do gotowego elementu znajdego st w wytkowaniu
rozumowanie takie wnosi tylko tae suma tych zmian, przy gej czstotliwosci ich
wystepowania, prowadzi do trwatych skutkdw pogarseggh wiaciwosci pierwotne.
Oszacowanie przeprowadza sa podstawie okégenia destrukcji tworzywa za pompc
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zmian wartgci tej jego cechy, ktora najlepiej informuje o pgsé destrukcji. Jest to
tzw. cecha diagnostyczna, gdpa jej podstawie wyznaczagstecly uzytkowa tego
tworzywa.

2. OCENA STANU ZESTARZENIA POLIMERU | JEGO PROGNOZOWAN IE
NA PODSTAWIE OCENY ZMIAN SYMPTOMOW

Symptom stanu jest miarsygnatu, ktory zmienia giistotnie wraz ze stanem
obiektu [11, 12, 15]. Sygnat ten jestsnikiem informacji o aktualnej jakési materiatu
elementu, ukladu materialowego i seoprezentowa wybrary wiasciwosé¢ uzytkowa.
Mierzac zmiany symptomow mechanicznych ¢saporu), fizycznych (temperakyr
natzenie akustyczne, nagliwos¢ woda), chemicznych (reaktywrd), mazna okrali¢
utrak whlasndgci uzytkowej, a przez to resztkowy potencjatytkowy np. potencjat
przebiegowy. Analizy zmian, w eksploatacji, jako elementu polimerowego
wykonano na przykitadzie przegubu gumowo-metalowésilentblock) powszechnie
stosowanego w ukladach zawieszenia, sterowaniapetdoa (np. w gsienicach)
pojazdow. Pomiary nieniszgze symptomow wykonano na przegubisignicy (rys. 2),
magazynowanego w okresie 8 lat i eksploatowanegprnebieg 4000km i 6780km w
okresie 8 lat. Jako bazdniesienia przyfo przegub o przebiegu wedtug odbiorczych
préb fabrycznych magazynowanego w okresie 2 latlaBee przeprowadzono wedtug
metody przedstawionej w publikacji [14].

Elastomer w stanig
swobodnym

Obudowa

_ 777
N\ M\
vz !

Rys. 2. Schemat przegubu typu ,silentblock”

Elastomer

Sworze

Zrédio: Opracowanie wtasne
Wykonano nagpujace czynnéci:

— ogledziny zewrtrzne; na przegubach odniesienia powierzchnia ggiagka
(bez widocznych uszkodig a na przegubach magazynowanych i po
przebiegu> 4000km w okresie 8 lat powierzchnia gumy silnieksma (rys.

3) o rosnacej gistasci spgkania ze wzrostem przebiegu;

— pomiar sity spezystdsci przy kacie skeceniao = 20 petle histerezy oraz
srednh Site sprzystdsci przedstawia rysunek+45 i tabela 2;

— pomiar temperatury przy statejestcsci i amplitudzie skgtu (rys. 6, tabela 3).
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Rys. 3. Zewntrzne oznaki (sgkanie) powierzchni tulei gumowej przegubasignicy po 8
letnim okresie sktadowania bez ochrony

Zrédto: Opracowanie wiasne
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Rys. 4. Rtle histerezy przegubéw gumowo — metalowych wzad&ci od czasu sktadowania

i przebiegu

Zrédto: Opracowanie wiasne
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Rys. 5. Zalenos¢ maksymalnej sity przy skcaniu przegubu gumowo — metalowego
w zaleznadsci od przebiegu

Zrédto: Opracowanie wiasne
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Rys. 6. Przebieg temperatury w funkcjisitocykli obciazen wewrntrz trzpienia (1) i na
zewretrznej powierzchni obudowy (2) przegubu: a) niepbdatowanego, b) po przebiegu
400km w cagu 8 lat, c) po przebiegu 6780km vagii 8 lat

Zrédto: Opracowanie wiasne

Resztkowy potencjataytkowy wyznaczono przy zateniu przebiegu procesow
starzenia wedtug funkcji wyktadniczej [13], tj.:

dp
— = —k a 1
It (1)
gdzie:
_Pl) o , " . |
p= P Po i P(t) to wartg¢ symptomu w chwili poczkowej i po uptywie
0
czasu,

a— wyktadnik potgi,
k — predkas¢ zmiany wartéci p,
t — czas.

Krzywe zmiennéci parametryp dla r&znego wyktadnika ilustruje rysunek 7.

Poniewa wartc¢ a zalezy od trudnych do okéenia parametrOw otoczenia,
przyjcto do analizy a = 1. Pragie a > 0 jest zasadne, gdkrzywe trwalgci
Z uptywem czasu z reguly malepgblizajac sk asymptotycznie do wadoi granicznej
[13].

d
=k 2)
Inp+c=-kA
dla:t=0,p=p
=—Inp
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-1 P
t—ktﬁlan 3)

P= P/Po

0,1

Y

Rys. 7. Wplyw wartéci wyktadnika po¢gi a na ksztattowanie siparametrlP(t) wedtug [13]

Wyznaczenie symptomupy, jest zmudne i wymaga licznych bagla
eksperymentalnycfwysokie koszty) [12]. W dalszych analizach petgjwspotczynnik
bezpieczastwa- dla malejcej z czasemaytkowania wartéci symptomupg, = 0,5p.
,a dla rosacej pgr =2po. Uwzgledniajac rozrzut wynikow pomiaréw, przafo:

. =——=- dlaP
pl PO + 0-0 i
P -0
=—— dlaP
pl PO - 0-0 T

gdzie:
0 — odchylenie standardowe zmiennej losowej

Resztkowy potencjat aytkowy (w przedmiotowych badaniach potencjat
przebiegowy) wyliczono (tabela 2y zalenosci:

4000 | p, @
8(k;—k,) P,
B 23
Tiey =hLiIn—— )
P,
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natomiast dla I, :ﬂln&, (6)

8(k; - k'z ) P,

. P
r @9 (tabela 3). @)

iy~ N In

A

Tabela 2. Prognozowana trwsdéqw km) przegubu gumowo — metaloweggsignicy na
podstawie zmian warfoi sity oporu skgcania i % utraty potencjatu

Parametr . Wyniki obliczen
Sita oporu _
Lp. skrecania oa= 20° Potencjat
P [kN] p k [1/r, 1/km] | przebiegowyr
Historia eksploataciji: [km]
1 | Elementy nowe 7,00+ 0,05 1,000 - 16 758
Elementy magazynowane 0,0198 o
2 orzez 8 lat 6,00+ 0,07 0,841 [1/roK] 9318 (44%)
Elementy aytkowane na
3 | drodze 4000km w okresie 8 4,80+ 0,10 0,667 0,0416 5438 (67%)
lat
4 | Granica bezpiecastwa 3,50+ 0,10 0,482 - 0,0

Zrédto: Opracowanie wiasne

Tabela 3. Prognozowana trwéddw km) przegubu gumowo — metaloweggignicy na
podstawie zmian temperatury na granicy polimer tah# utraty potencjatu po i@ykli
skrecania o it a = 20°

Parametr Wyniki obliczen
Lp. Temper_atura pow. Potencjat
tulei p [°] ) ; : ,
p k przebiegowyt
Historia eksploataciji: [km]
1 | Elementy nowe 902 1,00 - 16 843
Elementy magazynowane o
2 orzez 8 lat 110+ 3 1,28 0,035 9884 (40%)
Elementy aytkowane na
3 | drodze 6780km w okresie 8 135+ 5 1,59 0,07375 5160 (69%)
lat
4 | Graniczna temperatura pracy 180+ 10 2,16 - 0

Uwaga: Potencjat przebiegowy elementu nowego wyzorae na podstawie wynikow pomiaréw (poz. 3,
tabela 2, 3) po odrzuceniu wptywu 8-letniego przeeywania (wzor 4 i 6). Pozwolito to na wyznaczenie
potencjatu przebiegowego zaréwno elementéw tylkepnowywanych jak atznie po przechowywaniu

i przebiegu (wzoér 5, 7, tabela 2, 3 poz. 3).

Zrédio: Opracowanie wiasne
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WNIOSKI

Na podstawie studiow literatury i analiz wynikdéw spkerymentéw, ktore
zilustrowano przyktadowo dla przegubu gumowo-metaigo, mana sformutowé
nastpujace wnioski:

1. Ze wzrostem udziatlu materiatébw polimerowych w sgpie wojskowym, przy
dotychczasowych metodach magazynowania (sktadoyvapiztu, wzrasté bedzie
ubytek jego potencjatumytkowego.

Ponad 50% utraty potencjatdytkowego niektérych materiatdw polimerowych
(np. elastomeréw) przechowywanych w nielglevych warunkach (bez oston,
atmosfera przemystowa) ra® nasipi¢ w okresie < 10 lat.

2. Dla op&nienia procesOw starzenia materiatéw polimerowyalety na szersgskak
stosowa miedzy innymi nizej wymienione sposoby zapobiegania:
- odprzanie (odcizanie) napgzonych elementow polimerowych, np.
zmniejszenie énienia w oponach, obignie napjcia gsienic z przegubem
gumowo-metalowym, stosowanie podpar,

— chronienie przedwiattem i promieniowaniem ultrafioletowym,

— przechowywanie spetu w miejscach o niewielkich dobowych wahaniach
temperatury i wilgotngci,

— unikanie przechowywania sgtm w pomieszczeniach nadmiernie suchych
(ponizej 40% wilgotndci wzglednej); optymalne warunki to temperatura
15+20°C, wilgotnas¢ 50 + 60%,

— chronienie sprgu przed oddzialywaniem agresywnych gazéw i cieczy
(weglowodory, kwasy, zasady inne ptyny eksploatacyjne)

— przechowywanie speru z dala odirodia ciepta,

— utrzymywanie sprgu w stanie czyskei, nalezy czysci¢ sprzt bezpdrednio
po pracy, stosowado mycia, czyszczenia i konserwacji tyktodki zalecane
przez producentow spyta,

3. Systematycznie monitorowastan spretu (stopié zestarzenia) i na tej podstawie
prognozowa jego potencjat zytkowy. Wyniki prognozy powinny bypodstaw do
planowania nie tylko proceséw transportowo-bojowyale take rotacji, napraw
konserwacyjnych, regeneracji uktadow.

4. Zwickszy¢ wymagania dla producentow w zakresie stosowania,smzcie
wojskowym, materiatdw polimerowych o zkiszonej odporniei na starzenie,
wigkszej ni stosowanych w spezie uwytku cywilnego. W badaniach
kwalifikacyjnych sprztu testowa elementy z materialdw polimerowych na trwéito
starzeniow (metodami prz§pieszonymi).
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ARMAMENT AND MILITARY
EQUIPMENT POLYMER COMPOSITE AGEING

Summary

In the process of planning military operationsjstnecessary to know technical and combat
readiness of vehicles. Knowledge of the pass motential of individual vehicles is very
important while organizing transport operationSo far, in a situation where the elements
determining the suitability of a vehicle were madenetal, such potential has been estimated
on the basis of the difference between the sefificeof a vehicle and meter readings. The
following study demonstrates the inappropriaterafssuch an approach in relation to elements
made of polymers. A simplified way of assessing @isthe pass mode potential (based on
measurements of the labor symptoms) has been peddemsed on an example of a rubber and
metal joint of a caterpillar. It was found that ding 8 years the storage of these elements, their
utility potential loss is up to 40% of the initigbtential.

Key words:polymers, composites, military equipment, polyngsirgg, utility potential
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