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Лекция 10. Мероприятия, облегчающие защиту конструкций                              
· Учёт действия влаги на аппаратуру                                
· Динамические механические воздействия                      
· Влияние механических воздействий на РЭС 

· Защита РЭС от механических воздействий

· Защита РЭС с помощью виброизоляции

· Амортизаторы для виброизоляции РЭС

10.1. Учёт действия влаги на аппаратуру    

Радиоэлектронная аппаратура в процессе эксплуатации может оказаться в условиях, при которых относительная влажность воздуха достигает 98%. Если при конструировании аппаратуры не предпри​няты специальные меры, то воздействие повышенной влажности будет сильно влиять на  параметры изделия или даже приводить к полному выходу его из строя.

Влагоустойчивость изделия обеспечивают главным образом за счет применения влагоустойчивых электрорадиоэлементов (ЭРЭ) и элементов конструкции.

Для многих элементов радиоэлектронной аппаратуры (полупроводниковых приборов, микросхем, многих кон​денсаторов и др.) защита от влаги может достигаться только полной герметизацией путем помещения в запаянный или заваренный корпус или покрытием их толстым слоем специальных влагозащитных материалов. В процессе производства некоторых типов ЭРЭ до установки в герметичный корпус их приходится хранить в специ​альных условиях, исключающих воздействие влаги. В си​лу перечисленных причин почти все ЭРЭ имеют индиви​дуальные средства защиты от влаги.

Эффективная защита от влаги непосредственно само​го изделия приводит к тому, что  изделие становится неремонтопригодным. Так как большинство ЭРЭ в процессе эксплуатации все равно не ремонтируют (в случае выхода из строя их заменяют но​выми), то защита от влаги отдельных ЭРЭ не ухудшает ремонтопригодность радиоэлектронной аппаратуры. 

Для обеспечения влагоустойчивости металлических деталей их подвергают покрытию или изготавливают из коррозионно-устойчивых материалов (например, из нер​жавеющей стали). При изготовлении деталей из изоляционных материа​лов следует учитывать, что у большинства из них сопро​тивление изоляции при воздействии влаги сильно умень​шается. Поэтому, если сопротивление изоляции является лимитирующим фактором, при конструировании таких деталей надо предпринимать специальные меры. Напри​мер, конструируя печатную плату, надо следить, чтобы рядом не проходили два проводника, между которыми должно быть большое сопротивление изоляции. Для до​полнительной защиты от влаги детали из изоляционных материалов покрывают специальными влагозащитными лаками, например УР-231. Защита получается эффек​тивной, если деталь покрыта лаком несколько раз. 

Конструкции РЭС обязательно учитывают экономические соображения: уменьшение трудоемкости сборки, расхода материалов и энергии. Применение на сборке клеевых соединений позволяет уменьшить трудоемкость сборки на 20 % благодаря исключению таких операций как сверление, сварка, пайка, нарезание резьбы. Удается снизить требования к шероховатости поверхности, увеличить допуски на геометрические размеры.

В ряде случаев, если допускают тепловые режимы ЭРЭ, для аппаратуры применяют корпуса с уплотнени​ем и влагопоглотителями. Такой способ достаточно эф​фективно защищает от влаги наземную и корабельную аппаратуру. 

При работе аппаратуры в условиях влажного тропи​ческого климата на некоторых деталях и узлах могут развиваться грибки. В наибольшей степени воздействию грибков подвержены детали, изготовленные из органиче​ских материалов.  
Полимерные материалы применяют для герметизации соединителей, контровки резьбовых соединений, в качестве виброизолирующих слоев, для маркировки, выполнения неразъемных соединений. Полимеры  входят в состав таких конструкционных материалов как стеклотекстолит, гетинакс, лакоткань.

Все полимерные материалы гигроскопичны. Материалы анизотропного строения поглощают влагу в разных направлениях с различной скоростью. Например, дерево впитывает скорее вдоль волокон, слоистые материалы (текстолит) – вдоль слоев. Пористые (волокнистые) материалы более гигроскопичны, чем плотные материалы. В процессе производства и хранения  полимерные материалы поглощают влагу из окружающей среды, а при нагреве эта влага выделяется во внутреннюю среду гермокорпуса.  
10.2. Динамические механические воздействия      
Напомним, что конструирование является   одной из составных частей процесса проектирования РЭС,  а его цель – физическое воплощение компромиссного решения, выработанного в результате работы всех его участников. При этом чрезвычайно важно учитывать все воздействия на разрабатываемую конструкцию, в частности, - механические воздействия.

Качественно все виды механических динамических воздействий делятся на вибрационные (вибрации),  ударные, инерционные (линейные ускорения).

Вибрация – длительные знакопеременные процессы в ее конструкции, которые влияют на работу РЭС.

Удар - кратковременное воздействие, длительность которого приблизительно равна двойному времени  распространения ударной волны через объект.

Линейные ускорения – ускорения, неизбежные для всех движущихся  с переменной скоростью объектов.    

Механические воздействия характеризуются перегрузкой  n, которая кратна ускорению g силы тяжести G. Вибрации характеризуются амплитудой колебаний и их частотой. Удар – длительностью, амплитудой и формой ударного импульса.

Перегрузка объекта при вибрации выражается коэффициентом виброперегрузки
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Где х – амплитуда вибраций объекта (мм),  f – частота колебаний Гц.  Таким образом
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Амплитуда перегрузки ударного импульса  
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S – перемещение соударяющихся тел с учетом амортизации  (мм)

V уд – мгновенная скорость в момент удара  (мм /с).

Таким образом, в системе СИ это выражение будет выглядеть так:
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При перемещении по криволинейной траектории, линейное центробежное ускорение, определяющее перегрузку определяется выражением
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R – радиус вращения,  мм.

f об  - частота равномерного вращения  в Гц.
Иначе говоря, в системе СИ   
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10.3. Влияние механических воздействий на РЭС
В результате воздействия вибраций, ударов и линейных  ускорений возможны следующие повреждения РЭС: нарушение герметичности вследствие разрушения паяных, чварных и клеевых швов и появление трещин в металлостеклянных спаях, полное разрушение корпуса РЭС или отдельных его частей вследствие механического резонанса или усталости. Возможен обрыв монтажных связей, отслоение печатных проводников, поломка (трещины) керамических и ситалловых подложек, выход из строя  контактов (реле, соединители, цепи заземления, экранирование), модуляция размеров  волноводных тактов, коаксиальных кабелей, конденсаторов переменной емкости, механических узлов, включая подшипники, зубчатые пары. Это особенно касается узлов точной механики.

В результате механических  воздействий могут измениться параметры полупроводниковых приборов; вольтамперная характеристика диодов с барьером Шоттки, транзисторов, емкости и напряжения пробоя p-n-переходов в диодах Ганна. Может измениться  коэффициент усиления транзисторов, длина волны полупроводникового лазера. Изменяется диаграмма направленности антенн, возможны сбои работы цифровых устройств.

Наибольшую опасность представляют резонансы отдельных компонентов и узлов при совпадении собственной частоты  f0  с частотой вибрации f.  
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K – коэффициент жесткости конструкции  (Н / m)

( - коэффициент расстройки равен
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Для виброизолирующих систем  следует выбирать  ( >1,41    а для жестко закрепленных компонентов  ( ~ 0,8 – 0,3.  При  ( =1  наступает резонанс. 

Важной причиной вибраций и резонансов является наличие зазоров между деталями и люфтов соединений. Чем выше частота колебаний, тем при меньшем зазоре может возникнуть резонанс.

10.4. Защита РЭС от механических воздействий

Конструкторы разработали ряд методов защиты аппаратуры от механических воздействий. Перечень преследуемых при этом целей и методы защиты кратко перечислены ниже. В результате

1) Уменьшается интенсивность источников воздействий. Методами реализации являются: балансировка, уменьшение зазоров, виброизоляция источника.

2) Уменьшается величина передаваемых РЭС воздействий. Методы и способы следующие: виброизоляция, демпфирование, уменьшение резонансов, активная защита эксцентриками, маятниками, гироскопами; повышение прочности компонентов и узлов.
Устойчивость РЭС к механическим воздействиям принято характеризовать ее вибропрочностью (а) и виброустойчивостью (б). а) связано с транспортной вибрацией. При этом аппаратура включена.;  б) связано с эксплуатацией аппаратуры. При этом  она включена.

Вибропрочность – способность конструкции противостоять разрушающему воздействию вибрации в заданном диапазоне частот и ускорений.

Виброустойчивость – способность конструкции РЭС выполнять свои функции в заданном диапазоне частот и ускорений. При этом не должно происходить изменение параметров РЭС: чувствительность, мощность излучения, паразитная модуляция, возникающих и исчезающих отказов, особенно – внезапных и т.д.

Прочность – способность конструкции выдерживать нагрузки без остаточной деформации и разрушения.

Нередко повышение прочности связано с увеличением массы конструкции или использованием дорогих, труднодоступных материалов: титан, легированные стали, бериллиевые сплавы; усложнением технологии и обработки.

10.5. Защита РЭС с помощью виброизоляции

Виброизоляция осуществляется путем установки  между РЭС и основанием упругих опор, образующих вместе с конструкцией РЭС сложную колебательную систему, которая обладает свойствами демпфирования и частотной селекции механических колебаний.

Демпфирование – поглощение механических колебаний за счет трения в материале конструкции упругой опоры (резины, поролон и т.д).

Частотная селекция механических колебаний – состояние, при котором система виброизоляции в области, близкой к к резонансу является фильтром нижних частот.

Виброизоляционный объект может иметь шесть степеней свободы: три – линейные перемещения и три – угловые. Если между ними нет связей, то можно ограничиться рассмотрением случая с одной степенью свободы (одна координата), чтобы определить положение системы в любой момент времени t (рис. 10.1).
[image: image11.wmf]
Рис. 10.1. Механическая колебательная система
Колебательная система, приведенная на рисунке, представляет собой инерциальный элемент массой m, спиральную пружину и демпфер. Система подвержена силовому возмущению F. Пружина имеет коэффициент жесткости К, а демпфер – коэффициент демпфирования  h. Возмущающая сила действует на основание.
Тело массой m может перемещаться в направлении оси x (в вертикальном направлении рисунка) так, что его положение полностью определяется координатой  x. Силы, действующие при колебаниях виброизолированного объекта, можно разделить на возмущающие, восстанавливающие, демпфирующие, инерционные.

Возмущающие силы F(t) – это внешние силы, которые зависят от времени и вызывают вынужденные колебания системы, на которую они действуют.

Восстанавливающие силы  Кх  - возникают  при отклонениях системы виброизоляции от положения равновесия, стремясь вернуть ее в положение равновесия.

Демпфирующие силы  h зависят от знака, скорости и амплитуды колебаний.

Инерционные силы  
[image: image12.wmf](

)

-

x

m

&

&

обусловлены массой колеблющейся системы и ее ускорением.

Если такую виброизолированную систему вывести из равновесия и сообщить ей скорость, то после прекращения действия внешней силы под действием инерционных и упругих сил в ней возникает затухающее колебательное движение. Такие колебания называют свободными собственными колебаниями системы с частотой   f0. Дифференциальное уравнение движения тела массой  m  под воздействием силы  F(t)  для системы с демпфером
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K – коэффициент жесткости амортизатора с линейной характеристикой

Качество виброизоляции характеризуется коэффициентом виброизоляции (динамичности)  ( :
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,  где х – амплитуда перемещения объекта.
n об – перегрузка (при вращении)
n осн – перегрузка ( для основания)

10.6. Амортизаторы для виброизоляции РЭС
Частоты интенсивных вибрационных воздействий на РЭС обычно составляют 5-2000 Гц. Поэтому нижняя граница частоты собственных колебаний амортизаторов должна лежать в полосе 1-3 Гц. Недостатками приборных амортизаторов является высокая собственная частота  f0 ~ 10 –   30 Гц. У приборных пневмогидравлических амортизаторов   f0 > 0,5 – 5 Гц. Это позволяет осуществить виброизоляцию от воздействий частотой 1 –      7 Гц. В последнее время используют амортизаторы на основе вибропоглощающих полимерных материалов для виброзащиты в диапазоне 20 – 2000 Гц. Это важно при защите РЭА от акустических воздействий двигателей самолетов и ракет.
Реальные виброизолирующие системы способны ослаблять только очень короткие и резкие удары.

Вопросы.

1) Как осуществляют защиту от динамических механических воздействий на конструкции?

2) Чем отличается удар от линейного ускорения?

3) Назвать меры защиты РЭС от механических воздействий.
4) В чем заключается метод защиты – виброизоляция?

5) Какие амортизаторы для виброизоляции Вам известны?
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