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FIZYCZNE ASPEKTY NIESPRAWNOSCI
| USZKODZEN STATKOW POWIETRZNYCH

Podstawq wiedzy o eksploatacji statkow
powietrznych powinna by¢ gruntowna
znajomo$¢ fizyki powstawania niesprawno-
$ci i uszkodzen. Znajac bowiem uwarunko-
wania fizyczne zjawisk, mozna budowaé
modele niezawodno$ciowe i decyzyjne, kto-
re pozwolg oprze¢ eksploatacje na zasadach
tak zwanej podatno$ci degradacyjnej, czyli
odpornos$ci na degradacj¢. Budowanie mo-
deli niezawodnosciowych i1 decyzyjnych,
uwzgledniajacych fizyke powstawania
uszkodzen, nie jest zadaniem prostym. Wni-
kanie w naturg¢ zjawisk fizycznych i che-
micznych bedacych przyczyna uszkodzen
podyktowane jest takze koniecznoscia opra-
cowywania metod — przyspieszonych, skro-
conych i uproszczonych — badania trwato-
$ci elementow i zespotow statkow powietrz-
nych (SP) oraz wykrycia rzeczywistych
przyczyn wypadkow lotniczych, jesli zosta-
ly spowodowane przyczynami techniczny-
mi lub eksploatacyjnymi.

NIESPRAWNOSCI | USZKODZENIA
STATKOW POWIETRZNYCH

Pojecia podstawowe

Istota dziatania lotnictwa jest wykonanie
zadania lotniczego (ZL). Techniczna prze-
stanka niewykonania ZL, przerwania jego
wykonywania albo nawet nierozpoczgcia
wykonywania (mimo iz zostato ono zapla-
nowane) moze by¢ ujawniona niesprawnosc.
Niesprawno$¢ moze dotyczy¢ zespotu lub
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catego statku powietrznego i moze by¢ roz-
patrywana ze wzgledu na rézne kryteria:
skutkoéw, czasu, sposobu usunigcia, przy-
czyn, rodzaju, miejsca i czasu powstania itp.
(tabela 1).

Do podstawowych przyczyn niespraw-
nosci zalicza si¢: uszkodzenie, zacigcie,
rozregulowanie, niezadzialanie, zaklocenie
dzialania, brak zasilan (elektrycznych, pa-
liwowych, olejowych, smarnych, gazo-
wych), deficyt zdatnoS$ci potencjalnej (ele-
ment jest zdatny, ale wykonanie postawio-
nego zadania przekracza zakres cech), wa-
dliwe dziatanie (wykonywanie okres§lonej
operacji w sposob niezgodny z wymagania-
mi) itp. Za pierwotng przyczyng niespraw-
nosci uznaje si¢ uszkodzenie elementu lub
réwnoczesne uszkodzenie kilku elementow
zespotu, urzadzenia, agregatu (ogdlnie
struktury technicznej).

Niesprawno$¢ to utrata funkcjonalnej
(uzytkowej) wlasciwosci struktury tech-
nicznej.

Usunigcie niesprawnosci SP (zespotu, ele-
mentu) to przywrdcenie jego wlasciwosci
funkcjonalnej, spetniajacej okre$lone (nato-
zone) warunki techniczne — poprzez usunig-
cie uszkodzenia, wyregulowanie elementéw
w SP — poprzedzone zdiagnozowaniem sta-
nu technicznego i prognoza dalszego nieza-
wodnego funkcjonowania.

Wsréd przyczyn powstawania niespraw-
nosci podstawowa rolg odgrywaja uszkodze-
nia.

Uszkodzenie to:
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Tabela

-

Podziat niesprawnosci statku powietrznego wedtug réznych kryteriow

Nazwa kryterium

Opis (rodzaj, typ)

Przyczyna niesprawnosci gtéwna
— zacigcie
— niezadziatan

— wylaczenie
— zaktécenie d

— uszkodzenie

— wadliwe wskazanie

— deficyt zdatnosci potencjalnej
— wadliwe dziatanie

ie

ziatania

Przyczyna niesprawnosci posrednia — konstrukceyjn.

— eksploatacyj
« obstugowa

—technologiczna

« alimentacyjna
* remontowa
» normalnego zuzycia itp.

a

na

Rodzaj niesprawnosci — pierwotna

— wtérna

Sposéb usuniecia — wymiana

—remont
— regulacja

— naprawa dorazna

Moment wystgpienia niesprawnosci
w procesie eksploatacji

—w czasie lotu

— w czasie utrzymywania zdatnosci

— W czasie transportu

— w czasie odnowy (naprawy, remontu)

Typ niesprawnosci — stopniowa

— nagta od czynnikéw zewnetrznych
— nagta od czynnikéw wewnetrznych

Skutek wystapienia niesprawnosci

— powazny (np. wypadek lotniczy)
— bez duzych nastepstw (operacyjnych, ekonomicznych itp.)
— bez nastepstw (praktycznie)

» utrata fizycznych wlasnosci i (lub) wia-
Sciwosci elementu konstrukcyjnego;
zdarzenie polegajace na przejsciu struk-
tury technicznej (ST) (elementu) ze sta-
nu zdatnoS$ci do stanu niezdatnosci.
Podstawowym kryterium zaliczenia dane-
go zdarzenia do zdarzen zwanych uszkodze-
niami jest zmiana (odstgpstwo) cechy
lub zespotu cech, na podstawie ktorych usta-
la si¢ zdatno$¢ (niezdatno$¢) ST lub elemen-
tu. W tabeli 2 wyszczegolniono rodzaje i ty-
py uszkodzen, wziawszy pod uwage rdézne
kryteria podziatu, a w tabeli 3 — przyklado-
we rodzaje uszkodzen (PN-80/N-04000).
Czesto uzywa si¢ pojecia usterka. Przez
to pojgcie mozna rozumie¢ drobne uszko-
dzenia, zacigcia itp., ktore nie wywotuja
znaczacych nastepstw operacyjnych, ekono-
micznych i ktérych likwidowanie nie jest
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pracochtonne. Najczgsciej typy i rodzaje
usterek wyspecyfikowane sa w dokumenta-
cji techniczno-eksploatacyjnej statku po-
wietrznego.

Niesprawnos¢, uszkodzenie, usterka po-
ciagaja za soba zmiang mozliwosci dziala-
nia (lotu) SP, powstanie sytuacji jego nie-
zadziatania (braku mozliwos$ci wykonania
ZL lub przerwania jego wykonywania).

Dzialanie SP — to wykonywanie — aktu-
alnie — przez SP okre§lonej operacji nie-
zaleznie od tego, czy operacja ta jest zgod-
na czy niezgodna z wymaganiami.

Niezadzialanie SP — to zdarzenie pole-
gajace na nierozpoczeciu przez SP prze-
widzianej pracy lub jej przerwanie w wy-
niku powstalej niesprawnosci.

Niezadzialanie to kazde uszkodzenie, kto-
re powoduje:
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Tabela 2

Podziat uszkodzen struktur technicznych lub elementéw wedtug réznych kryteriow

Nazwa kryterium

Opis (rodzaj, typ)

Przyczyna uszkodzenia

— konstrukcyjna
—technologiczna

« wada technologiczna

« wada materiatowa
— eksploatacyjna

« obstugowa

« remontowa

* magazynowa

« normalnego zuzycia
— warunki zewnetrzne

Rodzaj uszkodzenia — pierwotne
— wtdrne
Sposob uszkodzenia — nagty
— stopniowy
— chwilowy

Przyczyna uszkodzenia elementu

— zmiana wymiaréw geometrycznych
— zmiana wtasno$ci materiatu
— zmiana wlasnosci elektrycznych

a) niewykonanie zaplanowanego lotu lub
opoznienie lotu,

b) zaniechanie lub skrocenie lotu po star-
cie,

¢) konieczno$¢ postuzenia si¢ systemem
zapasowym lub konieczno$¢ postgpowania

Eksploatacja SP stuzy okreslonym celom.
Z punktu widzenia takich wlasciwosci, jak
niezawodno$¢, gotowos¢ i bezpieczenstwo
lotow najwazniejsza wilasciwoscia SP jest
jego bezawaryjnos$¢.

Bezawaryjnosé SP to wlasciwos¢ SP

awaryjnego, charakteryzujaca jego utrzymywanie si¢
d) wypadek. w stanie zdatnoSci.
Zgtoszone usterki (na 1000 godzin lotu)
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Rys. 1. Intensywnos$¢ uszkodzen samolotéw /+—62 (A) i B-767 (B) mierzona liczbg wzgledng nie-
sprawnosci na 1000 godzin lotu (dane PLL LOT)

Przeglad WLiOP

53



Tabela 3

Opis wybranych uszkodzen

Nazwa niesprawnosci

Opis

Uszkodzenie wynikajace z btedéw konstruk-
cyjnych

Uszkodzenie powstate wskutek btedéw projektowania

Uszkodzenie wynikajace z btedéw produk-
cyjnych

Uszkodzenie powstate wskutek btedow i niedoktadnosci procesow
technologicznych lub wad materiatowych

Uszkodzenie wynikajace z btedéw eksplo-
atacyjnych

Uszkodzenie powstate wskutek nieprawidtowej eksploatacji

Uszkodzenie pierwotne

Uszkodzenie elementu systemu, ktore ani bezposrednio, ani posrednio
nie zostato spowodowane uszkodzeniem innych elementéw systemu

Uszkodzenie wtérne

Uszkodzenie elementu systemu, ktore bezposrednio lub posrednio
zostato spowodowane uszkodzeniem innych elementéw systemu

Uszkodzenie nagte

Uszkodzenie wystepujace nagle i nie dajace sie przewidzie¢ na podsta-
wie przegladu lub obstugi profilaktycznej

Uszkodzenie stopniowe

Uszkodzenie dajace sie przewidzie¢ na podstawie wynikéw przegladu
lub obstugi profilaktycznej

Uszkodzenia tego samego rodzaju

Uszkodzenia, ktére z fizycznego punktu widzenia charakteryzujq sie tym
samym zespotem cech lub tym samym zespotem przyczyn powoduja-
cych te uszkodzenia

Uszkodzenie katastroficzne

Uszkodzenie, ktére spowodowato straty znacznie przekraczajace
przecigtng wartos$¢ strat zwigzanych z uszkodzeniem

Uszkodzenie nieodwracalne

Przejscie obiektu ze stanu zdatnosci do stanu niezdatnosci, po ktorym
niemozliwe jest naprawienie tego obiektu w okreslonych warunkach

Uszkodzenie nieprzewidywane

Uszkodzenie, ktérego wystapienia w trakcie uzytkowania nie brano pod
uwage podczas projektowania obiektu

Uszkodzenie obiektu wskutek procesu
zuzycia

Uszkodzenie powstate w wyniku procesu systematycznych zmian
wiasciwosci fizycznych tego obiektu

Uszkodzenie odwracalne

Przejscie obiektu ze stanu niezdatnosci, po ktérym mozliwe jest dopro-
wadzenie tego obiektu do stanu zdatnosci

Uszkodzenie przewidywane

Naturalne uszkodzenie, ktérego wystapienie w trakcie uzytkowania
brano pod uwage podczas projektowania obiektu. W okresie starzenia

wstepnego jest to przewaznie uszkodzenie pierwotne

Uszkodzenie wtérne

Uszkodzenie, ktérego istotng przyczyna jest co najmniej jedno z po-
wstatych wczesniej uszkodzen tego obiektu

Uszkodzenie nagte

Uszkodzenie, ktére wystepuje skokowo

Ilosciowo bezawaryjno$¢ SP ocenia si¢
wieloma r6znymi wskaznikami niezawodno-
$ci, np.: oczekiwanym czasem utrzymania
si¢ w stanie zdatnos$ci w okreslonym prze-
dziale czasu (np. podczas lotu), intensyw-
noscia prac obslugowych Iub odnéw, inten-
sywnoscig uszkodzen. Na rys. 1 1rys. 2 zo-
brazowano wyniki eksploatacyjne oraz pra-
cochtonnos$¢ obstug dwoch typow statkow
powietrznych 7#-62 i B-767, eksploatowa-
nych w PLL LOT w latach 1987 - 1993.
Widoczne sa wyrazne réznice wartosci zo-
brazowanych parametréow, co wynika z fak-
tu, iz rozpatrywano statki powietrzne dwoch
roznych generacji — /#-62 z lat 1950 - 1960
i wspolczesny B-767.

Pojeciem wezszym od pojecia bezawaryj-
nosci jest pojecie nieuszkadzalnosci SP. W
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przypadku zaistnienia koniecznosci odno-
wy (wykonania okre$lonego typu naprawy,
np. poszycia struktury ptatowca) nalezy po-
shuzy¢ sig pojgciem ,,naprawialnos¢ SP”.

Nieuszkadzalno$¢ SP — wladciwos¢ cha-
rakteryzujaca jego zdolno$é¢ do ciaglego
zachowania stanu zdatnoS$ci podczas wy-
konywania zadania (ZL).

Naprawialno$¢ (odnawialnosé) SP —
wladciwos¢ charakteryzujaca jego przy-
stosowanie do wykonywania napraw (od-
n6w) w okreslonych warunkach eksplo-
atacji, z wykorzystaniem odpowiednich
metod, procedur i narzedzi (MPN).

Z punktu widzenia eksploatacji SP moz-
na mowi¢ o typowych niesprawnosciach
i uszkodzeniach, a wigc takich, ktore sa juz
dostatecznie dobrze zidentyfikowane, opi-
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Rys. 2. Pracochtonno$¢ usuwania niesprawnosci samolotéw /#—-62 (A) i B-767 (B) w roboczogo-
dzinach na godzing lotu (dane PLL LOT)

sane w dokumentacji eksploatacji SP, jak
rowniez o nowych postaciach (rodzajach)
niesprawnos$ci i uszkodzen, tworzacych
nowy zbior, a pojawiajacych si¢ podczas
biezacej eksploatacji SP. Te nowe postacie
niesprawnosci i uszkodzen moga mie¢ cha-
rakter jednostkowy lub systemowy. W dzia-
lalnosci eksploatacyjnej reaguje si¢ na nie
odpowiednimi dziataniami profilaktyczny-
mi.

W réznych systemach eksploatacyjnych
statki powietrzne charakteryzuja si¢ roz-
na czgstoscia ich uzytkowania. Na przy-
ktad w cywilnych systemach transporto-
wych czas uzytkowania SP moze stanowi¢
50 - 80% czasu dobowego. W innych sys-
temach, np. wojskowych, statek powietrz-
ny wigkszos$¢ czasu znajduje si¢ w stanie
przechowywania lub w stanie oczekiwa-
nia na realizacj¢ ZL. W tych stanach na
powstawanie niesprawnosci i uszkodzen
duzy wptyw maja czynniki zewngtrzne
(oddziatywanie atmosfery), rozwijajace
si¢ procesy starzeniowe, korozyjne, napre-
zeniowe (termiczne) itp.

Jedna z istotnych przyczyn powstawania
niesprawnosci i uszkodzen sa wady elemen-
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tow wchodzacych w sktad struktur technicz-
nych.

Wada obiektu to wada wynikajaca z nie-
spelnienia wymagan przez co najmniej jed-
na z cech obiektu. Wada obiektu nie jest
rownoznaczna ze stanem niezdatno$ci, ale
jej istnienie powoduje zazwyczaj zwigksze-
nie prawdopodobienstwa powstania uszko-
dzenia. Wady obiektu moga powsta¢ zarow-
no w trakcie jego projektowania (wada kon-
strukcyjna), jak i w procesie wytwarzania
lub podczas eksploatacji obiektu.

Wada konstrukcyjna obiektu to wada
obiektu powstata na skutek bledu konstruk-
cyjnego popetnionego w trakcie projekto-
wania tego obiektu.

Wada materialowa obiektu to wada po-
wstata wskutek uzycia podczas wytwarza-
nia obiektu surowca (materiatu) niezgodne-
£0 Z wymaganiami.

Wada produkcyjna obiektu to wada po-
wstata na skutek blgdu produkcyjnego (bte-
du w procesie obrobki) w trakcie wytwa-
rzania tego obiektu.

Pojgcie uszkodzenia statkéw powietrz-
nych (SP) obejmuje zarowno uszkodzenia
struktury, podstawowych zespotow SP, jak
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rowniez uszkodzenia poszczegdlnych ele-
mentoéw (czegsci) sktadowych zespotow SP.
Uszkodzenia elementdw pociagaja za soba
czegsto uszkodzenia zespotow, w ktorych
sktad wchodza badz (lub i) uszkodzenia in-
nych zespotéw SP. Zdarza sig, ze uszkodze-
nie statku powietrznego, jako calosci, po-
woduje uszkodzenie, a nawet zniszczenie,
podstawowych elementow konstrukcyjnych
(utrudniajac ustalenie przyczyny wypadku
lotniczego).

Uszkodzenia sa skutkiem badz swiadome-
go przekroczenia dopuszczalnych obcigzen
(np. przez zalogg, operatora czy personel
obstugujacy SP), badz oddziatywan i zabu-
rzen zewnetrznych, badz tez normalnych
zjawisk fizycznych i chemicznych, bedacych
immanentna wlasciwoscia realizowania za-
dan (pracy), lub czasu. Zalicza si¢ tu na
przyktad zuzycie weztow tribologicznych,
korozj¢ czy starzenie materialow.

Problem uszkodzen elementéw SP wyste-
puje w catym okresie eksploatowania SP,
cho¢ w roéznych okresach dominuja rézne
przyczyny.

W pierwszym okresie eksploatacji, okre-
sie tzw. docierania, gtdbwnymi przyczynami
sa odchytki technologiczno-montazowe od
zatozonych norm oraz wady materialowe.
Wraz z uptywem czasu eksploatacji znacze-
nia nabieraja przyczyny tribologiczne, zmg-
czeniowe 1 korozyjne.

Przez caly okres eksploatacji SP degra-
dacji ulegaja jego elementy konstrukcyjne.
Warunki pracy (wytgzenia materialu, od-
ksztatcenia, zuzycia itp.) do konca nieprze-
widywalne — ekstremalne, warunki oddzia-
tywan zewngtrznych o losowym charakte-
rze zmiennos$ci, wptywaja w decydujacy
sposdb na obnizenie wytrzymatosci wilasnej
struktury SP i jego elementow w zespotach
i podzespotach wykonawczych. Problemy
te probuje rozwiazywac teoria degradacji.
Obecnie teoria ta dopiero zaczyna si¢ roz-
wijac.

O ile w wielu przypadkach uszkodzenia
niektorych elementow i zespotéw umozli-
wiaja jeszcze dokonczenie lotu statku po-
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wietrznego, o tyle nieuniknione — takie sg
prawa przyrody — uszkodzenia struktury
statku powietrznego, a w szczeg6lnosci jego
kadtuba i usterzenia, zwigkszaja ryzyko
zniszczenia statku, a to oznacza mozliwo$¢
zaistnienia katastrofy lotniczej. Wiasnie dla-
tego sposrod réznych zagadnien eksploata-
cyjnych, badanie przyczyn uszkodzen nabie-
ra tak duzego znaczenia.

Uszkodzenia SP, szczegolnie w locie,
W znaczacy sposob wplywaja na bezpie-
czenstwo, ale takze na wszystkie wskazniki
gotowosci technicznej SP charakteryzujace
gotowos$¢ do wykonania zadan. Uszkodze-
nia, wywotane réoznymi przyczynami, dzie-
la si¢ na: a) przewidywalne — rozwijajace
si¢ w miejscach tatwo dostepnych i diagno-
zowanych (réznymi metodami, z bogatego
juz arsenatu technik diagnostycznych). Przy-
ktadem takiego uszkodzenia jest peknigcie
klapy skrzydla na pokryciu zewngtrznym
czy zuzywanie tozyska w instalacji olejo-
wej o cyklu zamknigtym (badanie produk-
tow zuzycia); b) nieprzewidywalne — jako
przyktad mozna wskaza¢ katastrofg samo-
lotu B-747 spowodowana pgknigciem zme-
czeniowym tylnej przegrody ci$nieniowej
(rys. 16). Uszkodzenia nieprzewidywalne
powstaja nagle (uszkodzenia uktadow elek-
tronicznych) albo moga objawiaé si¢ nagle
po dtuzej lub krocej rozwijajacym sig pro-
cesie destrukcji elementu, najczescie]
wmiejscu ukrytym i nie zauwazonym przez
personel obstugujacy.

Przed skutkami uszkodzen zabezpiecza-
my si¢ badz przez zwielokrotnianie zespo-
16w, obwodow instalacji, badz przez odpo-
wiednie przewymiarowanie elementoéw
struktury konstrukcyjnej SP zwane nadmia-
rowoscia.

Jak wida¢, wazna rolg¢ odgrywa projekto-
wanie struktur SP bezpiecznych i ekono-
micznych. Dla utrzymania wysokich wskaz-
nikoéw niezawodnos$ciowych, bezpieczen-
stwa i gotowosci zasadnicze znaczenie ma
— po wprowadzeniu SP do eksploatacji —
diagnostyka. Odpowiednio wkomponowana
w og6lny system eksploatacji SP (ulegaja-

LUTY 2002



cy w czasie doskonaleniu) umozliwia wy-
krycie niesprawnosci i uszkodzen.

Na rys. 3 zestawiono udziaty procentowe
uszkodzen wojskowych statkow powietrz-
nych w zbiorze uszkodzen zaistniatych w
ciagu jednego roku eksploatacji tych stat-
kow 1 zarejestrowanych przez poszczegol-
ne specjalnos$ci. Istniejace systemy zbiera-
nia informacji o niesprawnosciach i uszko-
dzeniach SP umozliwiaja wykrywanie istot-
nych zagrozen funkcjonowania systemow
lotniczych, wskazuja bowiem na mozliwe
uszkodzenia, tym samym wigc pozwalaja na
podejmowanie odpowiednich decyzji co do
likwidacji tych zagrozen.

Do podstawowych obszaréw analizy tech-
niki lotniczej mozna zaliczy¢ udzial procen-
towy uszkodzen:

— zarejestrowanych przez specjalnosci w

zbiorze odnotowanych uszkodzen, z

uwzglednieniem podzialu na ptatowiec,

silnik, osprzet, uzbrojenie, urzadzenia ra-
dioelektroniczne (URE);
zarejestrowanych przez specjalnosci
w zbiorze uszkodzen zakwalifikowanych
do grupy wypadkéw lotniczych,
z uwzglednieniem podziatu na: ptatowiec,
silnik, uzbrojenie, osprzet, URE;
zakwalifikowanych do grupy przyczyno-
wych w zbiorze odnotowanych uszko-
dzen, z uwzglednieniem podziatu na:
techniczne, eksploatacyjne — uzytkowanie
w powietrzu, eksploatacyjne — obstuga na
ziemi, produkcyjne, remontowe;
zakwalifikowanych do grup przyczyno-
wych w zbiorze uszkodzen zakwalifiko-
wanych do grupy wypadkow lotniczych:
techniczne, eksploatacyjne — uzytkowanie
w powietrzu, eksploatacyjne — obstuga na
ziemi, produkcyjne, remontowe.

Kazde z przytoczonych zestawien pozwa-

la na dalsza, bardziej wnikliwa analiz¢ nie-

Udziaty procentowe uszkodzen
zarejestrowanych przez specjalnosci
w zbiorze odnotowanych
uszkodzen

URE Uzbrojenie
34% 6%

Ptatowiec

Udziaty procentowe uszkodzen
zarejestrowanych przez specjalnosci
w zbiorze uszkodzen
zakwalifikowanych do grupy
wypadkow lotniczych

Osprzet URE
22% 2%

Uzbrojenie

16%
Silnik
40% 4%

Udziaty procentowe uszkodzen
zakwalifikowanych do grupy przyczynowych
w zbiorze odnotowanych uszkodzen

Techniczne Eksploatacja Obstuga

2%

7%

zakwalifikowanych do grupy przyczynowych

Produkcja

5%

Ptatowiec
50%

Udziaty procentowe uszkodzen

w zbiorze uszkodzen zakwalifikowanych
do grupy wypadkéw lotniczych

Techniczne Eksploatacja

Produkcja
9% 8%

Rys. 3. Udziaty procentowe uszkodzen w podziale na specjalnosci lotnicze i przyczyny wypadkéw
lotniczych (lotnictwo wojskowe PSP w skali jednego roku)
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Rys. 4. Pierwotne przyczyny powstawania niesprawnosci i uszkodzen




sprawnosci 1 uszkodzen. Przyktadow przy-
czyn niesprawnosci i uszkodzen mozna do-
szukiwac sig, rozpatrujac algorytmy ich pier-
wotnych przyczyn (rys. 4).

Modele niesprawnosci i uszkodzen

Model powstania niesprawnos$ci i wpty-
wu uszkodzenia (jako reprezentanta przy-
czyn niesprawnos$ci) przedstawiony jest na
rys. 5. Wérod podstawowych standw, w ja-
kich moze znalez¢ sig statek powietrzny, w
jakim nastapita niesprawnos$¢ w wyniku
uszkodzenia, mozna wyréznié stan:

« zdatno$ci;
« czgsciowej zdatnosci;
 niezdatnosci.

Takie czynnosci, jak wykonanie prac
utrzymania zdatno$ci i odnowa (remont,
wymiana, naprawa) przywracaja stan zdat-
nosci SP lub czgsciowej zdatnosci.

Stan niezawodnos$ciowy elementu (zespo-
tu, catego SP) charakteryzuje zbior (wek-
tor, macierz) cech C. Zmiana chociazby jed-
nej cechy C poza przedzial wartosci dopusz-
czalnej dolnej Cl.d lub goérnej Cf przenosi
stan elementu ze stanu zdatnosci do stanu nie-
zdatnos$ci. To przejécie moze by¢ stopniowe
lub nagte skokowe. Przejscie to w funkcji
parametru procesu uzytkowania elemen-

tu nazywa si¢ procesem powstawania nie-
sprawnosci (uszkodzenia), a wynik tego
procesu — niesprawnos$cia (uszkodzeniem).

Ciagle przejscie ze stanu zdatno$ci do
stanu niezdatno$ci wystgpuje w przypadkach
narastania skutkow procesow fizykoche-
micznych, ktore prowadza do uszkodzenia.
Sa to najczegsciej nastgpujace procesy: tri-
bologiczne, starzeniowe, erozji, korozji,
kawitacji, zmiany struktury materiatu. Przy-
ktadem uszkodzenia stopniowego zwigzane-
go z procesem tribologicznym moze by¢
stopniowe zuzywanie si¢ elementow kon-
strukcyjnych tozysk czy zmiana grubosci
pierScieni uszczelniajacych w labiryntach
instalacji olejowej silnika turbinowego.
Charakterystyczna cecha uszkodzen stopnio-
wych jest to, ze sa one skorelowane z para-
metrem uzytkowania (PW) (czas, liczba
zadziatan, liczba ladowan, liczba cykli prze-
ciazen itp.).

Nieciagle przejécie od stanu zdatnosci do
stanu niezdatno$ci elementu nazywa si¢
uszkodzeniem naglym. Uszkodzenia te sa
wynikiem zmiany cech w bardzo krétkim
przedziale parametru uzytkowania (PU).
Czgsto uszkodzenie nagle powstaje w wy-
niku skumulowania sie zmian w obszarze
mikro (mikropgknigcia, zmiany korozyjne
itp.). Przyktadem uszkodzenia nagtego moze

SP zdatny

Odnowa ) [ Obstuga

Niesprawnos¢

——

~

Ve \
Uszkodzenie )
\

—~

—_—

@E@ Obstuga

~

SP niezdatny

Niesprawnos$¢

v
Czesciowa
niezdatnos¢ SP

Rys. 5. Schemat stanow statku powietrznego i
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Cecha 4
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! ! ! ! niezdatnosci
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Parametry procesu uzytkowania ( np.czast)

»
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Rys. 6. Typy uszkodzen i czas ich wystapienia:
a — stopniowe (t,), b — nagte od czynnikéw zewnetrznych (t,), ¢ — nagte w wyniku kumulacji mikro-
uszkodzen po zadziataniu sprzyjajacego czynnika zewnetrznego z wczes$niejszym uszkadzaniem
sie stopniowym (t.)

by¢ zerwanie, ztamanie, pgknigeie spowo-

dowane chwilowym przeciazeniem mecha-

nicznym, cieplnym, ci$nieniowym itp. Przy-

ktad zmian cech powiazanych z tymi uszko-

dzeniami, z uwzglednieniem podziatu na

stopniowe, nagte i chwilowe, przedstawio-

no na rys. 6.
Uszkodzone elementy mozna zaszerego-

wa¢ do jednej z nast¢pujacych grup:

= eclementy majace silnie skorelowane pa-
rametry okreslajace stan zdatnosci z ilo-
$cig parametru funkcjonowania;

= clementy majace stabo skorelowane pa-
rametry stanu zdatno$ci z iloscia parame-
tru funkcjonowania. Mozna dla nich wy-
znaczy¢ obszar, w ktorym istnieje trajek-
toria stanu;

= eclementy majace zerowa korelacjg stanu
zdatno$ci z ilo$cia parametru funkcjono-
wania. Proces uszkodzen jest bez tzw. pa-
migei. Zespol zawierajacy takie elemen-
ty wymaga stosowania nadmiaréw oraz
aktywnych (w czasie rzeczywistym) ukta-
déw diagnozujacych.
W praktyce eksploatacyjnej wyroznia sig

wigcej stanéw niezawodno$ciowych niz dwa
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podstawowe — zdatny i niezdatny. Sa one
pochodna zmiany cech. Zwiazki pomigdzy
zmianami cech i stanow zilustrowano na
rys. 7, na przyktadzie §ledzenia zmian kon-
centracji produktow zuzycia wszystkich ele-
mentow tribologicznych w instalacji olejo-
wej silnika turbinowego C i zmiany grubo-
$ci pierscienia / uszczelniajacego w silniku
turbinowym. Parametrem procesu uzytkowa-
nia jest tu czas pracy silnika. Koncentracja
produktéw zuzycia C ro$nie, a grubo$¢ pier-
$cienia / maleje w funkcji czasu. W wyniku
zjawisk tribologicznych moze zaistnie¢ ob-
szar A, w jakim zarysowuje si¢ poczatek
awaryjnego, a nawet katastroficznego zuzy-
wania. Ze wzgledu na utrzymanie w prze-
dziatach dopuszczalnych Ci/, wyznacza sig
stan zdatno$ci i niezdatnos$ci w sensie teo-
retycznym. W sensie praktycznym przedziat
A ze wzgledu na bezpieczenstwo lotow
wyznacza nastgpujace stany:
[ sprawnosci i niesprawnosci technicznej,
[ technicznie dopuszczalny i technicznie

niedopuszczalny.

Ocena czasu eksploatacji ¢;, wyznaczaja-
cego stan technicznie dopuszczalny, nalezy
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Tabela 4

Zestawienie czynnikow majacych wptyw na zapewnienie odpornosci SP na powstawanie

niesprawnosci

Czynniki zapewniajace nieuszkadzalno$¢ OT

projektowo-konstruktorskie

technologiczne

eksploatacyjne

Racjonalne schematy konstrukcyj-
ne i kontroli

Odpowiednie procesy produkciji

Organizacja uzytkowania

Obliczenia wytrzymatosciowe

Przygotowanie produkciji

Organizacja prac w zakresie utrzymy-
wania zdatnosci

Odpowiednie materiaty

Stopien przygotowan kadr

Stosowanie odpowiednich:
— metod

— procedur

— narzedzi

Uwzglednienie warunkéw eksplo-
atacji

Odpowiednie oprzyrzadowanie

Odpowiednia dokumentacja

Uwzglednienie mozliwosci odnowy i podzespoléw

Liczba i jako$¢ badan materiatow

Sprawny system zbierania informacji
eksploatacyjnych

Odpowiednia diagnostyka
wania

Warunki transportowania i magazyno-

Profilaktyka

do bardzo trudnych zagadnien diagnostyki
techniczne;j.

Istota eksploatacji jest takze mozliwo$¢
reagowania na powstate niesprawnos$ci
iuszkodzenia odnowgq realizowana w pod-
systemie utrzymania zdatnosci SP. Odnowa
przywraca stan zdatno$ci w pelnym zakre-
sie cech danego elementu, zespolu czy tez
catego SP albo stan czgSciowej zdatnosci
z gbry zatozonego parametru uzytkowania
(PU), np. czasu przelotu SP do bazy remon-

towej. Takie sytuacje schematycznie przed-
stawiono na rys. 8. Na rysunku zaznaczono
symbolicznie wykonanie odnowy dla takich
przypadkéw uszkodzen, dla jakich ta odno-
wa jest mozliwa.

Opis oraz badanie niesprawnosci i uszko-
dzen, wykrycie rzeczywistej (lub rzeczywi-
stych) przyczyny ich powstania ma kapital-
ne znaczenie dla doskonalenia konstrukcji
lotniczych, doskonalenia metod, procedur
i narzedzi utrzymania zdatnos$ci SP, a takze

Cecha 4

Uszkodzenia katastroficzne

brak mozliwosci odnowy
c?’

—
|

Obszar
niezdatnosci

.’V Obszar
T\A zdatnosci
| Odnowa | Obszar
h L niezdatnosci
|

Parametry procesu uzytkowania (np. czas t )
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»

Rys. 8. Schemat uszkodzen katastroficznych i stopniowych z mozliwoscig odnowy
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dla stosowania — odpowiedniej w formie i
czasie — profilaktyki lotniczej. W tabeli 4
zestawiono glowne czynniki zapewniajace
wysoki stopien nieuszkadzalnosci SP i jego
czesci sktadowych. Czynniki te odgrywaja
istotna rol¢ w zapewnieniu niezawodnosci
SP na wymaganym (zaktadanym) poziomie.
Czynniki te mozna zgrupowaé w trzech ob-
szarach: projektowania i konstruowania,
procesach wytwarzania i warunkach eksplo-
atacji.

Uszkodzenia SP i jego zespotow w zde-
cydowanej wigkszo$ci objawiajg si¢ jako
peknigceia, urwania, wytamania itp., powstate
w wyniku przekroczenia wytrzymatosci rze-
czywistej elementow sktadowych, na sku-
tek oddziatywan mechanicznych, cieplnych
lub elektrycznych. Na rys. 9 przedstawiono
schematycznie cztery warianty przyczyn
uszkodzen z przekroczeniem wytrzymatosci
doraznej elementu pod wptywem réznych
czynnikow wymuszajacych.

Na rys. 9a zilustrowano sytuacjg, w kto-
rej rzeczywiste czynniki wymuszajace, dzia-
lajace na obiekt (zmienna losowa), powo-
duja powstanie miejsca 0 mniejszej wytrzy-
matosci doraznej R, niz wymagana dla rze-
czywistych warunkéw eksploatacji R,. Za-
ktada si¢ ze w procesie projektowania i kon-
struowania nalezy w petni uwzglednia¢ pro-
cesy optymalnych czynnikéw wymuszaja-
cych. Rzeczywisto$¢ eksploatacyjna wery-
fikuje te zatozenia. Uszkodzenia wynikte z
takiej przyczyny wystepuja szczegolnie

w poczatkowym okresie eksploatacji stat-
kéw powietrznych.

SP powinien by¢ uzytkowany zgodnie ze
swym przeznaczeniem, zgodnie z opracowa-
na dokumentacja eksploatacyjna, co ozna-
cza oddziatywanie na niego $cisle okreslo-
nych czynnikoéw roboczych w okreslonych
przedziatach obciazen (mechanicznych,
cieplnych i elektrycznych, ogdlniej elektro-
magnetycznych). Z réznych powodow, czg-
sto w ekstremalnych warunkach uzytkowa-
nia SP, moze zaistnie¢ sytuacja, ze warto$¢
czynnikdw wymuszajacych, np. obciazen,
przekroczy wartos$¢ przewidziang przez kon-
struktora. Oznacza to, ze w chwili ¢, rze-
czywiste naprezenia w strukturze przekro-
cza jego wytrzymato$¢ i1 nastapi uszkodze-
nie (urwanie, odksztalcenie, deformacja
struktury — rys. 9b). Przyktadem takiej sy-
tuacji moga by¢ pgknigcia struktury samo-
lotow B-767 podczas ladowania (rys. 13).

Przyczyna uszkodzenia obiektu moze
tkwi¢ takze w procesie technologicznym
wytwarzania lub remontu SP. Zmiana geo-
metrii elementu, wada materialu, nieodpo-
wiedni sktad chemiczny oraz niewlasciwa
struktura materiatu, niedotrzymanie warun-
kéw obrobki mechanicznej 1 termicznej —
to gtowne powody uszkodzen natury tech-
nologicznej. Zasadniczym dziataniem maja-
cym na celu uniknigcie uszkodzen z przy-
czyn technologicznych jest glgboka (wyko-
rzystujaca badania nieniszczace) oraz kom-
pleksowa kontrola elementow i jako$ci mon-

a) b) c) d)
o L________ Ry RERy %% | | | Ry Ry
c Ce | Ce 7 Ce
9} 1 Ry \ I3 Ry s R
E‘y " I " I’(// u
\ R \ \

o e
% W: (RVAND | DAVANA \/\/\/: (RAVAND : ARAVRV:
z Grz | Grz : Crz | Grz |

| A | |

Parametr uzytkowania t

Rys. 9. Schemat powstawania uszkodzen wytrzymatosciowych: o, — naprezenia rzeczywiste; o, —
naprezenia eksploatacyjne losowo powiekszone; o,. — naprezenia eksploatacyjne chwilowe po-
naddopuszczalne; R, — wytrzymatos¢ zaktadana przez konstruktora; R, — wytrzymatos¢ rzeczywi-
sta; t,— moment uszkodzenia
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tazu zespotow, w zasadzie eliminujaca z pro-
dukcji lotniczej metody statystycznej kon-
troli jakos$ci. Na rys. 9¢ przedstawiono sche-
mat zaistnienia uszkodzenia w momencie ¢,
w wyniku przekroczenia dopuszczalnych
eksploatacyjnych obciazen 0, rzeczywistej
wytrzymatosci, mniejszej od przewidywanej
przez konstruktora, co bylo nastgpstwem
wady technologicznej, ktora obnizyta tg
warto$¢ do R,.. Klasycznym przyktadem ta-
kiego uszkodzenia jest uszkodzenie, ktore
doprowadzito do katastrofy samolotu /#-62M
(rys. 15). Wady technologiczne rzutuja na
niezawodno$¢ poczatkowa obiektu.

Juz wczesniej wspomniano o uszkodze-
niach powstatych w wyniku ciagtych pro-
cesow degradacyjnych, czyli nicodwracal-
nych proceséw prowadzacych do zmiany
wlasnosci fizykochemicznych elementow.
Procesy te powoduja zmniejszenie doraznej
wytrzymatosci R,, wskutek czego w dowol-
nej chwili ¢, przewidywane i dopuszczalne
obciazenie eksploatacyjne moze przekro-
czy¢ wartos$¢ R, (rys. 9d), doprowadzajac
do powstania uszkodzenia. Niedopusz-
czaniu do powstawania takich uszkodzen
stuzy dobrze rozwinigta diagnostyka tech-
niczna.

Uszkodzenia sa w konsekwencji wyni-
kiem degradacji elementu lub elementow
wchodzacych w sktad systemu (zespotu,
catego SP). Degradacja jest konsekwencja
trwania procesOw starzeniowych, obciazen
mechanicznych, cieplnych i innych. Uszko-
dzenia powstate w wyniku degradacji maja
bezposredni wptyw na niezawodnos¢, bez-
pieczenstwo, gotowos¢ i efektywno$¢ sys-
temow lotniczych.

Niezawodnos$¢, niesprawnosci
i uszkodzenia

Pokazany na rys. 6 przyktad c jest repre-
zentatywny dla dowolnych typow uszkodzen
bedacych przyczyna niesprawnosci. Kiedy
sktadowa degradacji stopniowej bedzie sta-
fa, to krzywa c przybierze ksztalt krzywej b
opisujacej uszkodzenie naglte. Kiedy skta-
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dowa degradacji nagtej moze by¢ pominig-
ta, a sktadowa degradacji stopniowej bedzie
zmienna, to krzywa b przybierze ksztatt
krzywej a.

Zatem dla krzywej typu c (rys. 6) nieza-
wodnos$¢ mierzona prawdopodobienstwem
zdatnos$ci R,(f) w czasie t bedzie rowna ilo-
czynowi prawdopodobienstw dwoch mozli-
wych procesow: naglej R,(?) i stopniowej
degradacji R(?).

R.(1) = R,(1) - Ry(1) (1

Poniewaz czas zdatnosci do wystapienia
uszkodzenia podlega prawu rozktadu wy-
ktadniczego, a czas do uszkodzenia — pra-
wu rozkladu normalnego, to R,(¢) opisuje
nastgpujace wyrazenie:

/\tj‘ 1 exp gr - 7;)
J a@ 0 20
gdzie A i T sg parametrami rozktadow. Row-
nanie (2) pozwala na zobrazowanie zmian
niezawodnos$ci w funkcji czasu, o ile znane
beda parametry A i T (rys. 10).

Do czasu f, niezawodno$¢ R, zmienia
si¢ zgodnie z prawem wykladniczym, bo
R,(0<t<t) = 1. Po osiagnigciu czasu t,
niezawodno$¢ elementu zaczyna sig¢ zmniej-
sza¢ intensywniej ze wzgledu na sktadowa
rozktadu normalnego.

Uwzgledniajac podstawowy zwiazek nie-
zawodnos$ci R z zawodnoscia Q (R+ Q= 1)
i oznaczajac intensywnos$¢ uszkodzenia
przez A,, mozna zawodno$¢ elementu, kto-
ry moze ulec uszkodzeniu, wyrazi¢ za po-
mocg wzoru:

0,(n=

20
R(D=e T (2)
O

g 0
=1-R, (1) =1-e*' Texp 3 [A,(1)dT 0=
B B

1 %—A t)\ (T)d g
=1-exp t—|A,(T)dT 3)
B ! H

Dla wielu praktycznych obliczen wystar-
czy wziaé pierwszy wyraz szeregu Taylora,
by otrzymac:

O,()y=At+[A, (1)dr

Q)
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Rys. 10. Niezawodnos$¢
elementu na uszkodzenia.
Przyktad stopniowej i na-
gtej degradacji elementu

Niezawodnos$¢

Celem diagnostyki technicznej jest prze-
widywanie stanu technicznego obiektu i nie-
dopuszczenie do powstania niesprawnosci
dla tych wszystkich przypadkow, kiedy de-
gradacja obiektu nosi znamiona degradacji
stopniowe;.

Niech obiekt nosi ceche C (np. stopien
zuzycia mierzony koncentracja produktow
zuzycia w instalacji olejowej silnika czy tez
instalacji hydraulicznej systemu sterowania
statkiem powietrznym) o intensywnosci zmia-
ny y= dC/dt, a parametrem eksploatacji niech
bedzie czas. Jesli zmiana cechy C jest linio-
wa, to ¥ = const. Niesprawno$¢ powstaje po
osiagnigciu Cy,,, co 0znacza przejscie obiek-
tu w stan niesprawnosci (uszkodzenia). Stan
poczatkowy i koficowy zbioru obiektow cha-
rakteryzuja funkcje gestosci — stanu poczat-
kowego ¢ (C) i stanu koncowego f (7). Jezeli
spojrzymy na rys. lla, to zobaczymy, ze
obiekt nr 1 ma najkrétszy resurs (trwatosc)
T'. Resurs grupy obiektoéw mozna oszacowac
jako warto$¢ oczekiwana 7,. W rzeczywisto-
$ci wiele czynnikow wptywa na to, ze funk-
cja f(¢) nie ma rozkladu normalnego. Naj-
istotniejszym pozytywnym czynnikiem jest
najczesciej proces obstugiwania i diagnosty-
ki (w skrocie obstug technicznych — OT) —
rys. 11b. Latwo mozna wyznaczy¢ wartosci
srednie Y, 1 Ty.

Ts‘r:(cd_ Co) /ysr (5)

Wartos¢ Ty, jest mediang funkcji f(¢) dzie-
laca rozktad na dwa rowne pola, gdzie: 7, —
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warto$¢ oczekiwana, 0 — odchylenie stan-
dardowe T, = T, — 30 wyznacza pole za-
wodnosci.

FIZYCZNE | CHEMICZNE ZJAWISKA
NIESPRAWNOSCI | USZKODZEN

Zjawiska destrukcji
elementéw obiektow technicznych

Podstawowym czynnikiem powstawania
niesprawnosci i uszkodzen jest destrukcja
(degradacja) struktury konstrukcyjnej i ma-
terialu elementdw SP. Destrukcje inicjuja
czynniki zewngtrzne lub wewngtrzne po-
przez roznego rodzaju zjawiska fizyczne
i chemiczne.

Zjawiska inicjujace degradacje i dopro-
wadzajace do stanu niesprawnosci czy tez
uszkodzenia mozna podzieli¢ na:

U wewngtrzne (wynikajace z czynnosci wy-
konywanych przez obiekt): mechaniczne,
cieplne, elektryczne;

U zewngtrzne (wynikajace z pracy, w zato-
zonym, czgsto zmieniajacym si¢ otocze-
niu): klimatyczne, chemiczne, biologicz-
ne, wykonywania prac (np. obstugowych),
w wyniku uzytkowania (niewlasciwego
uzytkowania) itp.

W wyniku dziatania tych czynnikow roz-
wijaja si¢ (lub rozwinac si¢ moga) nastepu-
jace procesy fizykochemiczne:

« tribologiczne, wywotujace zuzywanie po-
wierzchni elementéow tracych systemow
tribologicznych;
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Rys. 11. Schemat rozktadu degradacji obiektu o statej intensywnosci (a) i z uwzglednieniem ob-
stug technicznych (b)

« powodujace kruche i zmgczeniowe peka-
nie elementéw ST, czego konsekwencja
w praktyce sa pgknigcia, urwania, od-
ksztalcenia, ztamania itp.;

« korozyjne, erozyjne;

« starzeniowe;

« powodujace zmiang struktury materiatu
(np. w wyniku przegrzania) lub delami-
nacj¢ (np. kompozytow).

Destrukcyjne czynniki mechaniczne

Praca SP lub otoczenie wywoluje dziata-
nie roznych sit statycznych lub dynamicz-
nych (udary, drgania, wibracje, hatas). Sity
statyczne — opory robocze, sity napedowe,
sity bezwladnosci, sily sprgzystosci, sity
dyspozycyjne (zwane oporami szkodliwymi)
— zmieniaja swo6j wektor co do modutu,
miejsca przytozenia czy tez czasu ich wy-
stapienia. Czgsto sity statyczne przeksztal-
caja si¢ w zmienne o zréznicowanej ampli-
tudzie i czgstotliwosci, powodujace drgania,
wibracje i hatas (ogo6lnie: drgania). Wpltyw
drgan charakteryzuje si¢ stopniowym dopro-
wadzaniem do niszczenia konstrukcji OT,
nawet wtedy, gdy poziom drgan jest niski.
Rozréznia si¢ zmegczeniowe pekanie nisko-
cykliczne lub wysokocykliczne. Strumienie
gazo6w moga wywotywac takie zjawiska, jak
erozja, kawitacja.
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Destrukcyjne czynniki cieplne

Destrukcyjne czynniki cieplne wywotu-
ja przemiany energetyczne jednej postaci
energii w inna lub wytwarzanie energii
(spalanie paliwa). W wyniku nagrzewania
si¢ elementow — poprzez konwekcje albo
oddziatywanie strumienia gazow — moga
wystepowac natychmiastowe lub stopnio-
we zmiany w materiatach (w strukturze lub
sktadzie chemicznym, przy czym ich szyb-
kos¢ zwigksza sig ze wzrostem tempera-
tury do czwartej potegi po przekroczeniu
warto$ci temperatury dopuszczalnej). Pod
wplywem temperatury maleja mechanicz-
ne wlasnosci tworzyw sztucznych, gum
i kompozytow. Destrukcyjne czynniki
cieplne powoduja starzenie si¢ tych ma-
terialéw. To starzenie moze by¢ przyspie-
szane w wyniku oddziatywania pola elek-
tromagnetycznego i obcigzen mechanicz-
nych.

Destrukcyjne czynniki chemiczne
i biologiczne

Destrukcjg elementow SP moga wywoly-
wac zwiazki chemiczne i biologiczne po-
wstajace w czasie pracy obiektu badz po-
chodzace z otoczenia. Czynniki te powodu-
ja rozne formy korozji.
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Destrukcyjne czynniki eksploatacyjne

Zalicza si¢ do nich niewlasciwe dziata-
nia personelu w podsystemach uzytkowania
i utrzymania zdatnosci SP. Duza rolg odgry-
wa tu cztowiek — jego przygotowanie facho-
we, predyspozycje, odpowiedzialno$¢. Pe-
wien wplyw na powstawanie tych czynni-
kow maja metody, procedury i narzedzia
stosowane w czasie eksploatacji.

Procesy zuzywania tribologicznego

Zuzywanie utleniajace. Jest to najpow-
szechniejszy z procesow chemiczno-mecha-
nicznych majacych wptyw na procesy zu-
zycia. Polega na sukcesywnym tworzeniu i
usuwaniu warstewki tlenku. Proces ten ma
przebieg ustabilizowany jesli szybkos¢ two-
rzenia tlenku réwna jest szybkosci jego nisz-
czenia. Temu procesowi zuzycia mozna za-
pobiega¢é, stosujac odpowiednio dobrane
materiaty badZ tez modyfikujac wtasnosci
warstwy wierzchniej.

Zuzywanie $cierne. Ten rodzaj zuzycia
zaliczy¢ mozna do zuzycia mechanicznego
(czasami réwniez do procesu chemiczno-
-mechanicznego). W zaleznosci od twardo-
$ci ziarna i materiatu odksztatcanego mowi
si¢ badz o mikroskrawaniu, badz o bruzdo-
waniu.

Zuzywanie zmeczeniowe. W procesach
tribologicznych zasadniczo wyodrgbnia sig
dwa typy zuzycia zmgczeniowego — pitting
i spalling. Réznia si¢ one efektami, gdyz
ich przyczyny sa identyczne. Zuzycie przez
zmeczenie polega na cyklicznym obciaza-
niu warstwy wierzchniej. Powoduje to
znaczng koncentracj¢ naprezen tuz pod po-
wierzchnia. Im mniejsza powierzchnia sty-
ku, tym te naprezenia sg wyzsze. W wyniku
uplastycznienia i innych efektow zmgczenio-
wych dochodzi do oddzielenia si¢ badz gru-
dek (pitting), badz ptatkow metalu (spal-
ling). Zapobieganie efektom zmeczenia war-
stwy wierzchniej polega na jej utwardzaniu
i doborze $rodka smarnego. Odpowiednio
dobrany srodek smarny znacznie obniza lo-
kalne naprgzenie.
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Zuzywanie odksztalceniowe. Zuzycie
odksztatceniowe polega na zuzyciu elemen-
tow — zmianie ich geometrii — w wyniku
tarcia i wystgpowania naprezen przekracza-
jacych granice plastycznosci. Przeciwdzia-
fanie polega na odpowiednim doborze ma-
teriatow, a takze srodka smarnego.

Procesy korozyjne

Konstrukcje SP odporne na korozje
w jednym miejscu moga by¢ nicodporne na
nig w innym. W agresywnych srodowiskach
moga wystgpowaé w elementach konstruk-
cyjnych rozne postacie korozji, np. korozja
wzerowa, korozja migdzykrystaliczna czy
korozja naprgzeniowa.

Korozja wzerowa (elektrochemiczna)
niszczy powierzchnig i objgto$¢ elementu.
Korozja migdzykrystaliczna rozprzestrzenia
si¢ wzdluz granic ziaren metali lub ich sto-
pow i nie jest widoczna. Ujawnia ja dopie-
ro spadek wtasciwosci mechanicznych ma-
teriatu lub badanie ich szlifow. Czasami
mozna ja wykry¢ za pomoca defektoskopii
kolorowej. Korozja tego rodzaju jest bar-
dzo niebezpieczna, poniewaz zachodzi bar-
dzo szybko, glgboko niszczy materiat i jest
trudna do wykrycia podczas przegladow.
Podatne na t¢ korozj¢ sa migdzy innymi sto-
py aluminium typu dural oraz stale nie-
rdzewne.

Korozja naprgzeniowa zachodzi pod
wplywem jednoczesnego oddziatywania sro-
dowiska korozyjnego oraz napre¢zen rozcia-
gajacych. Jest jedna z najbardziej niebez-
piecznych postaci korozji, albowiem w wa-
runkach eksploatacji konstrukcji rozwija si¢
w sposob utajony. Tworza si¢ liczne i nie-
mal niedostrzegalne mikroszczeliny, czyli
peknigcia o przebiegu prostopadtym do kie-
runku dziatania naprgzen, rozwijajace si¢
w miar¢ uplywu czasu w glab materiatu,
podczas gdy na powierzchni nie obserwuje
si¢ zadnych oznak procesu niszczenia. Na-
prezenia niszeza ochronna warstwe tlenkow
w mikroszczelinach, w zwiazku z czym pro-
ces korozji nie moze zostaé zahamowany.
Naprezenia, przy ktorych wystepuje koro-
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Zja napre¢zeniowa, sa znacznie mniejsze od
napre¢zen powodujacych pekanie czgéci wy-
konanych z tego samego materiatu, lecz
obcigzonych w warunkach niekorozyjnych.
Niejednokrotnie zniszczenie nastgpuje w
warunkach braku obciazenia, jedynie pod
wplywem napre¢zen wiasnych.

Korozja elementéw konstrukcji moze
przyczyni¢ si¢ do obnizenia trwatosci zmg-
czeniowej konstrukcji, jak rowniez powo-
dowa¢ peknigcia jednorazowe.

Destrukcja kompozytow

Pod wplywem dziatania obciazen statycz-
nych — krotko- i dtugotrwatych, zmgczenio-
wych i cieplnych w strukturze kompozytow
moga rozwijac si¢ rozne uszkodzenia struk-
turalne, takie jak pgknigcia poprzeczne zy-
wicy 1 wldkien czy rozwarstwienia (delami-
nacja). Uszkodzenia te wywotuja stopnio-
wa degradacje¢ wlasciwosci mechanicznych
kompozytu, co objawia si¢ obnizeniem wta-
sno$ci wytrzymato§ciowych, zmianami gg-
stosci materialu, warto$ci wspotczynnikow
thumienia drgan itp. Zmiany te moga zacho-
dzi¢ czasami w obszarze obcigzen uznawa-
nych za dopuszczalne.

Podczas eksploatacji statku powietrzne-
go, do ktérego budowy uzyto materiatdow
kompozytowych, trzeba uwzgledniaé de-
strukcyjne oddziatywanie zmian temperatu-
ry. Dla matych zmian pola temperatur ter-
miczne zachowanie materiatu kompozyto-
wego jest zasadniczo takie samo jak dla ma-
teriatow jednorodnych, dla silniejszych
zmian obserwuje si¢ powstawanie nieciagto-
$ci lokalnych, efektow krawedziowych i
zmian mikrostrukturalnych.

Skutek termodynamiczny wywotany przez
zmienne pole temperatury powoduje:

« zmiang rozszerzalnosci cieplnej;

« zmiang przewodnos$ci cieplnej;

- zmiang wlasciwoséci mechanicznych, row-
niez sprezystych.

W rzeczywistych warunkach eksploatacji
zmiany te wystgpuja najczesciej jednocze-
$nie.
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PRZYKLADY USZKODZEN
STATKOW POWIETRZNYCH

Warunkami koniecznymi zapewnienia
bezpiecznych konstrukeji SP i jego zespo-
16w sa: odpowiednia wytrzymatosé na sto-
chastycznie zmienne obciazenia oraz stwo-
rzenie mozliwo$ci wykrywania uszkodzen
podczas diagnozowania w czasie rzeczywi-
stym lub w czasie prac utrzymujacych zdat-
nos¢ SP.

W strukturze kadtuba, skrzydetl, wlotow
silnikow 1 usterzenia SP najwigcej uszko-
dzen odnotowuje si¢ w powtokach. Uszko-
dzenia te, typu mechanicznego, bedace skut-
kiem kolizji z cialami obcymi podczas star-
tow i ladowan (odpryski betonu, gruntu,
ptaki), powoduja kosztowne przerwy
w uzytkowaniu statkéw powietrznych. Wy-
krycie takich uszkodzen podczas przegla-
dow wykonywanych po kazdym locie (prze-
glady polotowe) nie sprawia wigkszych trud-
noSci, natomiast ich niewykrycie moze stwa-
rza¢, w konsekwencji, sytuacje bardzo kto-
potliwe.

Uszkodzenie lokalne moze w zasadniczy
spos6b zmienié¢ przebieg procesu pgkania
zmeczeniowego uszkodzonej konstrukcji
i wymuszac przeciwdziatanie niebezpiecz-
nym skutkom. Takie uszkodzenie i rozwi-
nigcie si¢ pgknigcia zmeczeniowego na ogodt
znacznie skraca czas uzytkowania SP.

Powstawanie uszkodzenia
bieznika opony kota SP

Na rys. 12 pokazano przekroj opony kota
SP (rys. 12a) i zmiang grubosci bieznika A
w wyniku naturalnego zuzycia (proces6w
tribologicznych) w czasie startu i ladowa-
nia SP oraz wnikania na glebokos¢ g ostrych
ciat obcych, jakie moga znalez¢ si¢ na pa-
sie startowym (moga to by¢ kamienie, od-
pryski betonu, elementy mechaniczne itp.).
Roéznica grubosci A [A(¢) = h(t) — g(¢)] daje
zapas wytrzymato$ci protektora. Na przy-
ktad w momencie ¢, zuzycie opony moze
by¢ juz na tyle duze, Ze warto$¢ h, moze
by¢ porownywalna z wartoscia glgbokosci
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Rys. 12. Model powstawania uszkodzenia w oponie SP: a — przekrdj opony; b — zmiana wartosci
parametrow geometrycznych

whnikania ciat uszkadzajacych protektor. Je-
zeli zaistnieje warunek A, =h,—g <0, na-
stgpuje uszkodzenie nagte. Wymiana opo-
ny przywraca sytuacje wyjsciowa.

Pekniecie kadtuba SP

Na samolocie pasazerskim B-767 po wy-
ladowaniu zaobserwowano wyrazne pek-
nigcie kadtuba (rys. 13a) w okolicy wregi
STA 654 (rys. 13b). Analiza wykazata, ze
do tego zdarzenia eksploatacyjnego doszto
dlatego, ze dopuszczalna wytrzymato$é ele-
mentu konstrukeji kadtuba (pomigdzy seg-
mentami kadluba STA 588 i STA 654) oka-
zala si¢ niewystarczajaca dla naprezen po-
wstalych w momencie tzw. twardego przy-
ziemienia przedniego podwozia SP. Twar-
de przyziemienie odznaczato si¢ tym, ze
sita uderzenia przedniego podwozia data
taki moment sity, iz naprgzenia rzeczywi-
ste okazaty si¢ wigksze od dopuszczalnych
(rys. 13c).

W tym przypadku analiza czynnikow wy-
muszajqcych w rzeczywistych warunkach
eksploatacji (lgdowania) nie byla wystarcza-
jaco wnikliwa. Niedoskonatosé¢ przeprowa-
dzonych obliczen wytrzymatosciowych moze
wynikaé¢ np. ze skomplikowanej geometrii
elementu, struktury konstrukcji. Prowadzi
to do tego, e rzeczywista wartos¢ czynni-
kow roboczych, np. obcigien w chwili t,
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przekracza prryjetq przez konstruktora zdol-
nosé¢ do przenoszenia obcigien, w efekcie
czego nastepuje uszkodzenie.

Przyktad ten to niemal klasyczne potwier-
dzenie celowosci tzw. myS§lenia eksploata-
cyjnego, z jednej strony konstruktorow, kto-
rzy musza przewidzie¢ mozliwe warto$ci
predkosci katowych opadania przedniej czg-
$ci kadtuba samolotu po przyziemieniu kot
gtéwnych podwozia, z drugiej strony — za-
logi samolotu, ktéra nie mozne przekraczaé
zaktadanej predkosci i sit przyziemienia
samolotu.

To uszkodzenie jest klasycznym przykta-
dem uszkodzenia mechanicznego pokazane-
go na rys. 9b.

Uszkodzenie podwozia SP

Modele uszkodzen SP przedstawione na
rys. 9d to przyktady uszkodzen powstalych
w wyniku przekroczenia obciazenia powy-
zej obnizonej doraznej wytrzymatosci, wy-
niklej z oddziatywania fizycznych procesow
destrukcyjnych, jakimi moga by¢ korozja,
erozja, zuzycie tribologiczne czy tez rozwi-
jajace si¢ peknigcie zmgczeniowe. Ten ostat-
ni przypadek ilustruje uszkodzenie podwo-
zia jednego z samolotow pasazerskich.
W czasie startu pekta (rozcztonowata sig¢) o$
jednego z kot podwozia gtdéwnego (rys.
14b). Przyczyna tego byto ostabienie prze-
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Rys. 13. Uszkodzenie SP w postaci pekniecia kadtuba (rys. ze zbioréw B. Jancelewicza)
kroju poprzecznego osi tylnego kota pod- | czonym na rys. 14a. Pgkanie to zainicjowa-

wozia glownego w wyniku rozwijajacego si¢ | ne zostato korozja chemiczng (na rys. 14c
zme¢czeniowego pekania w miejscu zazna- | odznaczajaca si¢ ciemniejszym, brazowym
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Rys. 14. Uszkodzenie podwozia samolotu pasazerskiego w wyniku zmeczeniowego pekniecia osi
kota (rys. ze zbioréw B. Jancelewicza): a — kadtub samolotu z widocznym peknieciem; b — uszko-
dzone koto; ¢ — miejsca korozji i przekroje peknigcia zmeczeniowego
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kolorem). Samolot wyladowat z uszkodzo-
nym podwoziem i zostal usprawniony po-
przez naprawe (wymiang).

Zmeczeniowe pekniecie watu w silniku
turbinowym

W 1980 r. czterosilnikowy samolot /#-
62M Kopernik ulegt katastrofie (pod War-
szawa). Zginglo 87 pasazerow i zatoga sa-
molotu.

Przyczynq katastrofy bylo przeciecie po-
DPychaczy sterow wysokosci i kierunku oraz
uszkodzenie trzech silnikow (rys. 15).
Uszkodzenie popychaczy i dwéch silnikow
spowodowaly fragmenty jednej 7 tarcz tur-
biny silnika nr 2. Do fragmentacji tarczgy
turbiny doszlo w wyniku rozkrecenia tur-
biny ponad dopuszczalng wartosé predko-
sci obrotowej (n,,.,) w wiqzku 7 peknie-
ciem watu w tym silniku. Przyczynq pier-
wotngq katastrofy bylto pekniecie watu, a to
z kolei miato podtoie w wadliwie opraco-
wanej technologii wykonywania walu,
stwarzajqcej moZliwos¢ popetnienia bledu
wykonawczgego i zaistnienia takiego bledu
w procesie wytworczym. Blgd ten nie zo-
stal wykryty (a powinien) przez wewnetrz-
nq kontrole miedzyoperacyjng.

W procesie technologiczno-wytworczym
popetniono nastgpujace bledy:

] Zastosowano technologi¢ wykonywania
frezowania otworu wewngtrznego ze
zmiang $rednicy na dtugim wysigegniku,
powodujaca mozliwo$¢ powstania nieza-
mierzonego karbu, w ktérym moze roz-
winaé si¢ peknigcie zmgezeniowe. I tak
wlasdnie si¢ stato.

W procesie wytworczym nie obrobiono z
odpowiednia doktadno$cia powierzchni
wewngtrznej 1 odpowiednich promieni
technologicznych. Uzyto materiatu z za-
nieczyszczeniami wewngetrznymi (gdzie
byta kontrola fabryczna?).

W wyniku narastajacej liczby cykli pra-
cy watu (zmiennych obciazen) zarodkowa-
ne w karbie mikropgknigcia rozwingly si¢
w peknigecie zmeczeniowe, doprowadzajac
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do katastrofy lotniczej. Z tej katastrofy wy-
ciagni¢to wnioski: zmieniono technologi¢
wytwarzania watow, opracowano i wdrozo-
no odpowiednia diagnostyke watéw eksplo-
atowanych silnikéw. Zabrakto umiej¢tnosci
mys$lenia eksploatacyjnego.

Zmeczeniowe pekniecie
komory cisnieniowej

W dniu 12 sierpnia 1985 r. doszto do
najwigkszej katastrofy lotniczej. Ulegt jej
samolot B-747 linii lotniczej JAL, przysto-
sowany do lotow na krotkie odleglosci z du-
73 liczba pasazeréw. Zgingto ponad 500
pasazerow i zatoga. Przebieg zdarzen byt
nastgpujacy: po kilkunastu minutach lotu
pilot odczut trudnosci w sterowaniu samo-
lotem. W rzeczywisto$ci odpadt ster kierun-
ku i pilot praktycznie nie mogt sterowac sa-
molotem. Udalo mu sig, poprzez sterowa-
nie silnikami, utrzymaé samolot w locie
przez prawie 20 minut. Odpadniecie steru
nastqpito w wyniku rozerwania sie¢ tylnej
przegrody kabiny cisnieniowej (rys. 16).
Przyczynq rozerwania bylo rozwinigcie sig
peknieé zmeczeniowych, ktore zainicjowa-
ne zostaly w wyniku wadliwej technologii
remontu tylnej czesci kadluba tego samo-
lotu po jej nieduiym uszkodzeniu eksplo-
atacyjnym. Blqd w remoncie polegal na za-
stosowaniu pojedynczego nitowania, za-
miast podwdjnego, elementow wspomnia-
nej komory cisnieniowej.

Dla pracownikéw wykonujacych remont
istotny byt sam fakt wykonania polaczenia.
Zabrakto myslenia eksploatacyjnego — re-
fleksji nad ewentualnymi skutkami tak
oszczednego nitowania.

Tribologiczne zuzycie pierscieni
uszczelniajacych w silniku turbinowym

Tribologiczne zuzycie pierscieni uszczel-
niajacych pokazano na przyktadzie silnika
turbinowego R1/-F300 samolotu MiG-21.
W wyniku obciazen elementdw silnika sita-
mi powstajacymi w czasie manewrow akro-
bacyjnych, pier§cienie jednego z siedmiu
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weztow tribologicznych tozyskowania watow Schematyczny obraz zuzytych pier§cieni
silnika ulegly przyspieszonemu zuzyciu, co | pokazano na rys. 17. Wykrywanie postgpu-
mogto spowodowac rozszczelnienie instala- | jacego zuzywania sig¢ takich pierscieni, jak
cji olejowej 1 zatarcie silnika w powietrzu. | iinnych czgsci w weztach tribologicznych
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Rys. 16. Elementy lotu i uszkodzenia samolotu B-747 JAL: a — sylwetka samolotu; b — widok tyl-
nej przegrody; ¢ — przyktad dobrej i ztej naprawy
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Rys. 17. Tribologiczne zu-
zycie pierécieni i kanatéw w
wezle labiryntowym silnika
turbinowego R71F 300

Zuzycie pierscieni

_Z Od strony tozyska

_

Zuzycie kanatow

instalacji olejowej silnikow turbinowych
umozliwia metoda diagnostyczna (wdrozo-
na i stosowana w jednostkach lotniczych od
kilkunastu lat) polegajaca na badaniu pro-
duktéow zuzycia z wykorzystaniem metody
rentgenowskiej fluorescencji radioizotopo-
wej (XRF) opracowanej w ITWL (rys. 18
irys. 19).

Pekniecia korozyjne pompy olejowej
lotniczego silnika turbinowego

Wada materiatu — elektronu, z jakiego
wykonany jest korpus pompy olejowej w in-
stalacji olejowej silnika R//-F300, spowo-
dowata rozwinigcie si¢ korozji migdzykry-
stalicznej. Spowodowalo to podczas lotu
»,wycisnigcie” oleju przez powstale szczeli-

# mmas o
| ST |
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Rys. 18. Zestaw laboratoryjny do badania produktéw zuzycia weztéw tribologicznych w systemach
olejenia i w uktadach hydraulicznych statku powietrznego oparty na metodzie spektrometrycznej
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Rys. 19. Zestaw polowy do badania produktéw zuzycia weztéw tribologicznych stosowany w jed-
nostkach lotniczych

ny (po 20 minutach) i w konsekwencji za-
tarcie tozysk silnika i jego wytaczenie sig.

Pekniecie klapy skrzydta samolotu

Typowym przyktadem zmgczeniowego
peknigcia konstrukeji SP moze by¢ pgknig-
cie klapy skrzydta samolotu MiG-21. Przy-
czyna tkwita w blgdzie konstrukcyjnym.
Uszkodzenie powstato na dobrze widocznej
powierzchni klapy. Rozwijato si¢ ze stala
predkoscia. Jest to typowy przyklad pegknig-
cia bezpiecznego.
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The author, a professor of Air Force Institute of Technology, talks over ideas and models of
airships inefficiency and damage, physical and chemical phenomena of inefficiency and da-
mage, and he also presents examples of damages.
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