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Uszkodzenia wigzek przewodow elektrycznych
statkdéw powietrznych

Sie¢ elektryczna statku powietrznego taczy odbiorniki ze zrédtami energii elektrycznej. Elementa-
mi sieci sg agregaty elektryczne (zrédta, odbiorniki) oraz wiazki: przewody, izolacja, koncowki, zaci-
ski i ztacza. Ze wzgledéw ekonomicznych, na przetomie XX i XXI wieku przedtuza sie okresy eksplo-
atacji starszych typow statkow powietrznych. Pojawia sie zatem pytanie: po uptywie jakiego czasu
nalezy wymienia¢ wiazki, aby zapobiec zagrozeniom, jakie moga spowodowa¢ ich uszkodzenia?

Aby odpowiedzie¢ na to pytanie, prowadzone sa badania lotniczych wiazek elektrycznych, wy-
korzystujace coraz nowoczesniejsze metody diagnostyczne oraz doswiadczenia zdobyte podczas
przediuzania resurséw statkéw powietrznych. Impulsem do zwiekszenia intensywnosci badan w tej
dziedzinie staly sig tez informacje i publikacje sSrodowisk lotniczych USA o awariach i katastrofach
statkow powietrznych wywotanych — powstalymi na skutek proceséw starzeniowych — uszkodze-
niami wigzek lotniczych. Nierzadkie sa przypadki wystepowania mikropeknie¢ na wiazkach prze-
wodéw, ktére moga by¢ przyczyna samozadziatania lub niezadziatania a nawet pozaru statku po-
wietrznego.

W laboratoriach Instytutu Technicznego Wojsk Lotniczych wykonuje sie testy, ktérych celem jest
analiza przebiegu procesoéw starzeniowych lotniczych przewodow elektrycznych. Testy te pozwalaja
prognozowac uszkodzenia, ktére moga wystapi¢ w ciggu dalszej eksploatacji przewodéw. W artyku-
le przedstawiono wyniki dotychczasowych doswiadczen, ktore przeprowadzono w ITWL.

Rodzaje i przyczyny uszkodzen
lotniczych wigzek elektrycznych

Podstawowym rodzajem uszkodzen lotni-
czych wiazek elektrycznych sa uszkodzenia
koncowek. Przyczyna znacznej czgsci uszko-
dzefi tych elementéw tkwi m.in. w przestarza-
lych technologiach konstrukcji i montazu oma-
wianych elementow, np. w sposobie ich tacze-
nia z zyla przewodzaca przewodow. W krajach
zachodnich od wielu lat wykorzystuje sig tech-
nologi¢ zaciskania koncowek nawet najmniej-
szych elementow, podczas gdy w naszym lot-
nictwie powszechnie stosuje si¢ lutowanie.
Lutowanie powoduje przesztywnienie skretki
drutow zyly przewodzacej w poblizu koncow-
ki, co przy wibracjach oddziatujacych na prze-
wody w czasie lotu, prowadzi do ich pgkania.
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Wibracje powoduja rowniez uszkodzenia kot-
kow akumulatorowych, czego nastepstwem sg
iskrzenia i wypalanie sig stykow.

Lokalne przebicia powierzchniowe, wywo-
fane wilgocia przenikajaca w przypadku nie-
doktadnego skrgcenia zlacza, powoduja
uszkodzenia kolkow zlaczy elektrycznych

Uszkodzony przewdd elektryczny z koncowka
do pradnicy GS-18 z samolotu An-26
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Pdffabrykat koncowki przewodu do pradnicy GS-18
wykonany w ITWL

Elektryczne kotki akumulatorowe o réznym stopniu
zuzycia

akumulatorowych. Przebicia pozostawiaja
$lady w postaci mostkow weglowych, ktore sta-
jasig zrodtem uptywu pradu lub kolejnych prze-
bi¢, towarzyszacych chwilowym wzrostom na-
piccia w sieci (nawet po odparowaniu wilgoci).

Niektore uszkodzenia przewodow elek-
trycznych powoduja opitki i czastki metalo-

Roztaczone ztgcze elektryczne z widocznymi
Sladami przebié

Przeglad WLOP

we, ktore pozostaja po pracach mechanicz-
nych lub powstaja w wyniku ocierania prze-
wodow o elementy konstrukcji. Zanieczysz-
czenia takie uszkadzaja izolacje i przewody,
powodujac zwarcia. Uszkodzenia izolacji
przewodow elektrycznych sa skutkiem od-
dzialywania zjawisk mechanicznych, termicz-
nych lub elektrycznych (przeciazenia).

Opitki metali w wigzce elektrycznej

W czasie dlugotrwatego postoju statkow
powietrznych wiazki przewoddéw moga by¢
uszkadzane przez gryzonie.

Wigzka elektryczna uszkodzona przez szczury

Metody zapobiegania uszkodzeniom
lotniczych przewodoéw elektrycznych

W ramach dziatalnos$ci ITWL, zwiazanej
z przedhuzaniem resursow statkow powietrz-
nych, przeprowadza si¢ przeglady kotkow
akumulatorowych i dzigki temu zapobiega si¢
uszkodzeniom wywotywanym przez wibracje.
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Wyniki przegladow prowadza do wniosku,
ze taniej — 1 przede wszystkim bezpieczniej
— byloby zastosowac polaczenia rozlaczne,
w ktorych elementy stykowe (rozmieszczo-
ne na kostce izolacyjnej), potaczone z ela-
stycznymi przewodami, sa podlaczane do
baterii akumulatorowej za pomoca potacze-
nia mechanicznego (takie rozwiazanie jest
stosowane w lotnictwie panstw zachodnich).
Przemieszczenia baterii nie wptywaja wow-
czas na jakos$¢ polaczenia elektrycznego (ela-
styczne przewody umozliwiaja swobodny
ruch).

Aby zapobiegac¢ uszkodzeniom izolatoréw
ztaczy hermetycznych, w lotnictwie morskim
panstw zachodnich stosuje si¢ Zele, wttacza-
ne pomigdzy obie czgsci ztacza przed skrgce-
niem. Zel nie tylko wypetnia mikronieréwno-
$ci, ale takze oczyszcza styki elektryczne.

Wyprébowang metoda zapobiegania skut-
kom zanieczyszczen jest po prostu przestrze-
ganie zasad czysto$ci, natomiast przed gryzo-
niami lotnicze przewody elektryczne zabez-
piecza si¢, zamykajac wzierniki i pokrywy
oraz zaktadajac na samoloty pokrowce.

Monitorowanie
stanu technicznego
wigzek elektrycznych

Podczas prac zwiazanych z realizacja pro-
gramu zwigkszania resursow, wykazano zty
stan wielu elementow instalacji elektroener-
getycznych statkow powietrznych. Zaktady
remontowe i jednostki z nimi wspotpracujace
nie sg jednak wyposazone w odpowiednia
aparaturg i nie maja na tyle duzego doswiad-
czenia, by prawidlowo oceni¢ stopien zuzy-
cia przewodow elektrycznych o zmniejszo-
nych parametrach elektrycznych i mechanicz-
nych wiazek.

W czasie remontow i eksploatacji:

e przeprowadza si¢ pomiary rezystancji me-
gaomomierzem induktorowym lub induk-
torowym z prostownikiem o napigciu pro-
bierczym 600 V,

e dokonuje si¢ ogledzin zewngtrznych wia-
zek przewodow elektrycznych (wymienia-
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ne sa przewody z widocznymi §ladami prze-
barwien, pgknigé powierzchniowych izola-
cji itp.),

e wymienia si¢ wiazki zgodnie z kalendarzem
lub godzinami nalotu, np. w samolotach
Su-22 wymieniane sa przewody w drazkach
sterujacych, w miejscach narazonych na
duze ugigcia (np. w miejscu potaczenia
dzwigara skrzydta z kadtubem — potacze-
nie sworzniowe) oraz na goleniach podwo-
zia (w czasie kazdego remontu).

Zjawisko starzenia sie
lotniczych przewodow elektrycznych
charakteryzuje sie:

e zmianami starzeniowymi zauwazalnymi po
uplywie okresu dtuzszego niz czas jednego
»pokolenia obstugujacego”;

e rezystancja izolacji przewodow eksploato-
wanych statkow powietrznych kilkukrotnie
nizsza od rezystancji izolacji nowych prze-
wodow;

e zmianami niezauwazalnymi w czasie eks-
ploatacji, do ktorych obserwacji niezbgdna
jest specjalna aparatura;

o zaleznoscia szybkosci procesow starzenio-
wych od wielu czynnikéw (skutki oddzia-
tywania tych czynnikoéw najlepiej widocz-
ne sa w przypadku duzej liczby statkow po-
wietrznych, np. Sit Powietrznych USA).
Skutki starzenia sig lotniczych przewodow

elektrycznych pojawiaja si¢ w szczegdlnych
okolicznosciach (np. w przypadku duzej wil-
gotnosci lub/i wysokiej temperatury w otocze-
niu wiazek, przy szczegolnej konfiguracji wia-
czen agregatow oraz przy wysokim poziomie
wibracji).

Ocena

zywotnosci przewodoéw
dokonywana metoda
przyspieszonego starzenia

Badania nad okre$leniem zasobu pracy
statkow powietrznych zaczynaja prowadzié
duze renomowane osrodki badawcze (m.in.
Sandia National Labs). W lotnictwie Sit
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Zbrojnych RP przedtuzanie resurso6w samo-
lotow, w tym wiazek przewodow elektrycz-
nych, wynika z przyczyn ekonomicznych
oraz z koniecznosci zapewnienia bezpieczen-
stwa latania. Aby w sposob optymalny spet-
ni¢ oba te — sprzeczne ze soba — wymagania,
musi by¢ precyzyjnie okreslony czas dopusz-
czalnej eksploatacji (zapasu resursowego)
przewodow. Jednak bez specjalistycznych
badan podstawowych nad zjawiskami starze-
niowymi zachodzacymi w przewodach elek-
trycznych okreslenie zapasu resursowego jest
niedoktadne.

Jedna z waznych cech uktadéw izolacyj-
nych jest ich odpornos¢ cieplna, ktora oce-
nia si¢ podczas procesu przyspieszonego sta-
rzenia cieplnego. Odpornos¢ cieplna mate-
riatlow organicznych statych jest okreslana na
podstawie charakterystyki trwalosci, nazywa-
nej charakterystyka zycia izolacji. Na pod-
stawie wykresu wyznacza sig trwato$¢ izola-
cji w przyjetych warunkach roboczych (np.
w takiej temperaturze, jaka wytwarza si¢
w otoczeniu kabla podczas pracy silnika)
badz tez przy zadanej trwatosci okresla si¢
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najwyzsza dopuszczalna temperaturg pracy
ciaglej lub wskaznik temperaturowy (sa to
zalezno$ci opracowane przez szwedzkiego
uczonego Arrheniusa). Dotychczas metodg
tg stosowano do okreslania zywotnosci no-
wych przewodow elektrycznych. W ITWL
trwaja prace nad wykorzystaniem tej meto-
dy do okreslenia zasobu pracy wiazek elek-
trycznych w eksploatowanych statkach po-
wietrznych. Rozwazana jest mozliwo$¢ roz-
szerzenia procesu przyspieszonego starzenia
o badanie oddziatywania innych czynnikow,
np. wibracji, przeciazen pradowych oraz ply-
noéw iich oparow.

Stwierdzono, ze parametry wydtuzenia
wzglednego izolacji i wytrzymatosci na roz-
ciaganie ulegaja pogorszeniu w czasie starze-
nia cieplnego. Z chwila przekroczenia pew-
nych pozioméw granicznych przewod musi
by¢ wymieniony na nowy.

Nie stwierdzono dotad zaleznosci liniowe;j
pomigdzy wartoscia rezystancji izolacji a cza-
sem procesu przyspieszonego starzenia. Nie
nalezy jednak wnioskowac¢, ze pomiary rezy-
stancji sa nieprzydatne — jak wynika np. z pro-
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Zmiany wydiuzenia wzglednego na rozcigganie izolacji przewodu M-ZN 2019 po badaniach
w temperaturach ekspozycji 200°C, 190°C i 180°C

tokotow dotyczacych przedtuzenia resursow
$migtowcow Mi-8 — kilkakrotnie umozliwity
one lokalizacjg uszkodzonych ekranowanych
przewodéw doprowadzajacych' energie elek-
tryczna do instalacji ogrzewania topat no-
$nych. Przypadki te nie dotyczyty jednak ty-
powych zmian struktury fizykochemicznej
przewodow lotniczych powstatych na skutek
starzenia cieplnego, lecz uszkodzen mecha-
nicznych spowodowanych wbijaniem si¢ pgk-
nigtych elementéw ekranu w izolacj¢ przewo-
dow elektrycznych.

Badaniom podlegaja przewody wybranych
typow, po okreslonym czasie eksploatacji na
statku powietrznym. Ich wtasciwosci mecha-
niczne i elektryczne poréwnuje si¢ z wtasci-
wosciami przewodow nowych i przewodow
poddanych laboratoryjnemu procesowi przy-
$pieszonego starzenia (w roznych etapach tego
procesu). W taki sposob mozliwe bgdzie

w przysztosci dosy¢ precyzyjne okreslanie
poziomow zuzycia okablowania poktadowe-
go. Zastosowana w ITWL metoda polega na
badaniu procesu przys$pieszonego starzenia
probek przewodéw demontowanych® w cza-
sie remontu statku powietrznego. Przy znanej
mapie rozktadu temperatur’ w poszczegolnych
wiazkach oraz precyzyjnie okreslonym cza-
sie lotow, a takze na podstawie wynikoéw ba-
dan prowadzonych metoda przyspieszonego
starzenia zdemontowanych przewodow moz-
liwe bedzie okreslenie, jaki zasob pracy (licz-
ba godzin lotu) mozna przyja¢ dla pozosta-
tych przewodow. Na koncoéwkach przewodow
nalezy naklei¢ termometry paskowe w celu
pomiaru maksymalnych temperatur wystgpu-
jacych w czasie pracy wegzla energetycznego
zar6wno na ziemi, jak i w powietrzu. Uzyska-
ne w ten sposob dane umozliwia doktadne
dobranie diagramu temperaturowo-czasowe-

! Wiazki przewodow pomiedzy stycznikami w przedziale transportowym a przektadnia gtéwna.
2 Dokonywana jest tzw. weryfikacja przewodéw elektrycznych, opierajaca sig na wynikach ogledzin zewnetrzne-

go stanu powierzchni przewodow.

3 Korzystne bylyby obserwacje temperatur wiazek otrzymywanych z termometréw paskowych naklejanych na

poszczegbdlne wiazki.
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g0 procesu przys$pieszonego starzenia, a wige
i precyzyjne ustalenie zapasu resursowego
elektrycznych przewodow lotniczych.

Whioski

¢ uszkodzenia wiazek elektrycznych, powsta-
jace w miarg uptywu czasu eksploatacji
wiazek, moga sta¢ si¢ przyczyna niebez-
piecznych zjawisk, ze skutkami katastro-
ficznymi wiacznie,

e badania laboratoryjne prowadzone metoda
przyspieszonego starzenia pozwalaja na

precyzyjne okreslenie zywotnosci izolacji
przewodow lotniczych,

ztacza i koncowki wiazek eksploatowanych
na statkach powietrznych produkcji radziec-
kiej wymagaja gruntownych zabiegdéw kon-
serwacyjnych,

e przeglady i oceny, dokonywane przez

ITWL w ramach przedtuzania resursow,
wykazuja coraz gorszy stan wiazek elek-
trycznych — niezb¢dne moga by¢ wkrotce
zmiany w technologii eksploatacji i wpro-
wadzenie dodatkowych czynno$ci remon-
towych.

In the laboratories of the Air Force Institute of Technology there are carried out tests
which aim to analyse the course of ageing processes in groups of wires. These tests
allow for forecasting damages which may occur during exploitation of wires. In the
article there are presented the results of the experiments that had been made in the

Institute so far.

CASA C-295 Sit Powietrznych Hiszpanii. Fot. EADS
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