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Abstract

Three basic areas of diagnostics.: genesis, checking of condition and prognosis should be developed including the
aeronautical applications. This we to be realized because of a number of new destructive agents as the ageing of
complication of software systems and automatic control systems even when the level of reliability of the systems is
very high. But one should rate the increasing of failures costs as a part of all operators.

The paper concentrates on kinds of inefficient and damages and on the physics and diagnostics of damages.
Upper-fuselage skins separated in the course of approach, corrosion and fatigue induced fracture of a wing beam,
percentage of damages/failures attributable to particular aeronautical branches and causes of air accidents (military
aviation per ome year), percentage of damages/failures at different stages of aircraft flight, fatigue fractures of
compressor and turbine blades of a turbojet engine. Primary damages determine base for the statistical conclusion on
durability and dependability of elements and air-sets. Secondary damages are registered as results primary damages.
For the exploitive practice most useful is the classification of damages of elements which makes possible the
macroscopic estimation character of the damage and supposed reason its appearance.
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PROBLEMY USZKODZEN STATKOW POWIETRZNYCH

Streszczenie

Trzy obszary diagnostyki: genezowanie, kontrola stanu i prognozowanie wymagajq wiedzy o mozliwych
uszkodzeniach statkow powietrznych. Uszkodzenia zmieniajq procesy uzytkowania samolotow i smiglowcow. Majq one
wplyw na bezpieczenstwo lotow. W pracy opisano wplyw uszkodzen na proces uzytkowania statkéw powietrznych.
Omowiono problematyke uszkodzen zalqczajqc przykiady charakterystycznych uszkodzen.

Artykut koncentruje sie na rodzajach niesprawnosci i uszkodzen oraz fizyce i diagnostyce uszkodzen. Odpadniecie
gornej czesci pokrycia kadluba samolotu w czasie podejscia do lqdowania, korozyjno — zmeczeniowe pekniecie belki
skrzydla, udzialy procentowe uszkodzen w podziale na specjalnosci lotnicze i przyczyny wypadkow lotniczych, udzial
procentowy uszkodzen w roznych fazach lotu samolotow, zlomy zmeczeniowe lopatek sprezarki i turbiny oraz dysku
turbiny silnika odrzutowego sq przedstawione w artvkule. Uszkodzenia pierwotne stanowiq podstawe do
wnioskowania statystycznego o trwalosci i niezawodnosci elementow i zespolow lotniczych. Uszkodzenia wtorne sq
rejestrowane jako skutki uszkodzen pierwotnych. Dla praktyki eksploatacyjnej najbardziej przydatna jest klasyfikacja
uszkodzen elementow, ktora umozliwia makroskopowq ocene postaci uszkodzenia oraz domniemanej przyczyny jej
powstania.

Stowa kluczowe: transport, statki powietrzne, diagnostyka, uszkodzenia

1. Wstep

Badaniom technicznym podlegaja w lotnictwie wszystkie zaobserwowane niesprawnosci
1 uszkodzenia statku powietrznego (SP) celem ich eliminacji 1 nie dopuszczenia do zaistnienia
w czasie lotu zdarzenia niepozadanego.

Niesprawnos¢ jest to takie zdarzenie niepozadane, ktdre pojawia si¢ w systemie technicznym
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(SP), antropotechnicznym (C — SP) lub socjotechnicznym (C — SP — O)', uniemozliwiajac fizyczne
lub umowne spetnienie przewidzianych funkcji.

Uszkodzenie (w ujgciu niezawodnosciowym) jest to zdarzenie polegajace na przejsciu
elementu, zespotu statku powietrznego ze stanu zdatnosci do stanu niezdatnosci lub czesciowej
niezdatnosci.

Pojecie uszkodzenia w statkach powietrznych obejmuje zarowno uszkodzenia struktury,
zespotow, jak réwniez poszczegdlnych elementéw (czgsci konstrukcyjnych), z ktérych sktadaja si¢
zespoty. Uszkodzenia elementéw pociagaja za soba czgsto uszkodzenie zespotu, w sklad ktérego
wchodza, badz/lub i innych zespotow SP. Zdarza si¢, ze uszkodzenie statku powietrznego
powoduje uszkodzenie elementu np. z zespotu napedowego.

Niesprawnosci 1 uszkodzenia® statku powietrznego wynikaja badz ze $wiadomego lub
nieswiadomego przekroczenia obcigzen dopuszczalnych przez zaloge lub personel obstugowy SP,
oddzialywan i zaburzen zewngtrznych, albo powstaje w wyniku normalnych zjawisk fizycznych
i chemicznych bedacych immanentng wiasciwoscia realizowanych zadan — pracy lub czasu
(zuzycie weztow tribologicznych, korozja, starzenie materiatow, peknig¢ zmeczeniowych itp.).

2. Rodzaje niesprawnosci i uszkodzen

Z wielu przyczyn, w kazdym obiekcie technicznym, systemie technicznym, w tym w statku
powietrznym, moga pojawi¢ si¢ niesprawnosci elementéw” powodujac niesprawnos$é zespotu
technicznego, w sktad ktérego wchodza, lub calego SP. Niesprawno$¢ wywolywana jest
uszkodzeniem elementu (w sensie niezawodnosciowym), albo czgsci (w sensie konstrukcyjnym)
lub takiego wzajemnego utozenia elementéw (czgsci) w zespole, ktore wywoluja niepozadany
skutek w jego dziataniu. Nastgpstwem uszkodzenia podczas wykonywania ZL moze by¢ wypadek
lotniczy (WL) lub przerwanie zadania lotniczego (ZL). Wypadek lotniczy moze by¢ przyczyna
zniszczenia SP, $mierci lub zranienia ludzi, tj. zatogi, pasazerow lub 0séb postronnych®. Przerwa
w wykonaniu ZL moze pociagnaé za soba negatywne skutki ekonomiczne, organizacyjne,
militarne itp. Wymienione mozliwe skutki uzasadniaja wykonywanie prac profilaktycznych
i diagnostycznych majacych na celu utrzymywanie SP w stanie zdatnosci® [6-9].

Podstawa wiedzy o eksploatacji statkow powietrznych powinna by¢ gruntowna znajomosé
fizyki powstawania niesprawnosci 1 uszkodzen. Znajac, bowiem uwarunkowania fizyczne zjawisk,
mozna budowa¢ modele niezawodnosciowe 1 decyzyjne, ktore pozwalaja oprze¢ eksploatacj¢ na
zasadach tak zwanej podatnosci degradacyjnej, czyli odpornosci na degradacj¢. Budowanie modeli
niezawodnosciowych 1 decyzyjnych, uwzgledniajacych fizyke powstawania uszkodzen, nie jest
zadaniem prostym. Wnikanie w natur¢ zjawisk fizycznych i chemicznych bedacych przyczyna
uszkodzen podyktowane jest takze koniecznoscig opracowywania metod — przyspieszonych,
skroconych 1 uproszczonych — badania trwatosci elementow i1 zespoldw statkdéw powietrznych oraz
wykrycia rzeczywistych przyczyn wypadkow lotniczych o ile zostalty spowodowane przyczynami
technicznymi lub eksploatacyjnymi, a takze opracowania profilaktyki [9, 12, 13].

Istotag dziatania lotnictwa jest wykonanie zadania lotniczego (ZL). Techniczng przestanka
niewykonania ZL, przerwania jego realizacji albo nawet nie rozpoczecia wykonania, (mimo iz

''C — SP - 0, skrét systemu cztowiek — statek powietrzny — otoczenie.

2 W tekscie uzywane bedzie czesto pojecie ,,uszkodzenie” w kontekscie wszystkich rodzajow zdarzen niepozadanych
takich, jak: niesprawnosc, usterka itp

3 Element w ujeciu niezawodnosciowym to obiekt, w ktorego opusie przy badaniu niezawodnosci nie zaktada sie jego
dalszego podziatu. Zespot elementow wchodzi w sktad obiektu technicznego systemu niezawodnosciowego [67].

* Przyktadem moze tu by¢ katastrofa samolotu Concorde w dniu 16 sierpnia 2000 r. po starcie z lotniska w Paryzu, w
ktorej zgineta zatoga samolotu, pasazerowie i osoby na ziemi, zniszczeniu ulegly: SP i budynki w miejscu
katastrofy.

> Prace te realizowane sa w Podsystemie Utrzymywania Zdatnosci SP (PEUt). Wykonywanie ZL to dziatania
w Podsystemie Uzytkowania SP (PEUZ) [6].
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zostalo ono zaplanowane) moze by¢ niesprawnos¢. Niesprawnos¢ moze dotyczy¢ zespotu lub
catego statku powietrznego 1 moze by¢ rozpatrywana ze wzgledu na rézne kryteria: skutkow,
czasu 1 sposobu usunigcia niesprawnosci, przyczyn, rodzaju niesprawnosci, miejsca 1 czasu
powstania itp.

Podstawowa przyczyna niesprawnosci sa: uszkodzenia, =zacigcia, rozregulowanie,
niezadziatanie, zakltocenie dzialania, brak zasilan (elektrycznych, paliwowych, olejowych,
smarnych, gazowych), deficyt zdatnosci potencjalnej (element jest zdatny, ale realizacja
postawionego zadania przekracza zakres cech), wadliwe dzialanie (wykonywanie okreslonej
operacji w sposob niezgodny z wymaganiami) itp. Za pierwotng przyczyng¢ niesprawnosci uznaje
si¢ uszkodzenie elementu lub réwnoczesne uszkodzenie kilku elementow zespotu, urzadzenia,
agregatu (ogodlnie struktury technicznej).

Usunigcie niesprawnosci to przywrdcenie wlasciwosci funkcjonalnej, spetniajacych natozone
warunkami technicznymi — poprzez usunigcie uszkodzenia, regulacj¢ itp. elementow w SP,
z wezesniejszym zdiagnozowaniem stanu technicznego 1 prognoza dalszego niezawodnego
funkcjonowania. Wsrod przyczyn powstawania niesprawnosci podstawowa role odgrywaja
uszkodzenia. Uszkodzenie to:

— utrata fizycznych wlasnosci i1 (lub) wiasciwosci elementu konstrukcyjnego;
- zdarzenie polegajace na przejsciu struktury technicznej (ST) (elementu) ze stanu zdatnosci do
stanu niezdatnosci.

Podstawowym kryterium zaliczenie danego zdarzenia do zdarzenia zwanego uszkodzeniem
jest zmiana (odstgpstwo) cechy lub zespotu cech, na ktorych podstawie ustala si¢ fakt zdatnosci
(niezdatnosci) systemu technicznego lub elementu.

Czesto uzywa si¢ pojecia usterka. Przez to pojecie mozna rozumie¢ drobne uszkodzenia,
zacigcia itp., ktdre nie wywotuje znaczacych nastgpstw operacyjnych, ekonomicznych, i ktorych
likwidowanie nie jest pracochtonne. Najczgsciej typy i1 rodzaje usterek wyspecyfikowane sa
w dokumentacji techniczno-eksploatacyjnej statku powietrznego.

Niesprawnos¢, uszkodzenie, usterka pociaga za sobg zmiang mozliwosci dzialania (lotu) SP,
powstanie sytuacji jego niezadzialania (braku mozliwosci wykonania ZL, lub przerwania jego
realizacji), sprowadzajace si¢ do nastepujacych sytuacji:

a) niewykonanie zaplanowanego lotu lub opo6znienie lotu,

b) zaniechanie lub skrocenie lotu po starcie,

¢) koniecznos¢ postuzenia si¢ systemem zapasowym lub zastosowanie postepowania awaryjnego,
d) wypadek.

Z punktu widzenia eksploatacji SP o niesprawnosciach i1 uszkodzeniach mozna méwié jako
o typowych, a wigc takich, ktore sa juz dostatecznie dobrze zidentyfikowane — opisane
w dokumentacji eksploatacji SP, jak rowniez o nowych ich postaciach (rodzajach) tworzacych
nowy zbior, pojawiajacy si¢ podczas biezacej eksploatacji SP. Te nowe postacie niesprawnosci i
uszkodzen moga mie¢ charakter jednostkowy lub systemowy. W praktyce eksploatacyjnej reaguje
si¢ na nie odpowiednimi dzialaniami profilaktycznymi.

W roznych systemach eksploatacyjnych statki powietrzne charakteryzuja si¢ rdzna czgstoscia
ich uzytkowania. Dla przyktadu w cywilnych systemach transportowych SP moze by¢ uzytkowany
w 50+80% czasu dobowego. W innych systemach np. wojskowych, statek powietrzny wiekszos¢
czasu znajduje si¢ w stanie przechowywania lub oczekiwania na realizacj¢ ZL. W tych stanach na
powstawanie niesprawnosci 1 uszkodzen duzy wplyw ma oddzialywanie czynnikéw zewnetrznych
(atmosfery), rozwijajace si¢ procesy starzeniowe, korozyjne, naprezeniowe (termiczne),
zmeczeniowe itp. [1-5, 9-11].

3. Fizyka i diagnostyka uszkodzen

Pojecie uszkodzenia statkow powietrznych (SP) obejmuje zaréwno uszkodzenia struktury,
podstawowych zespotdw SP, jak rowniez uszkodzenia poszczegdlnych elementdw (czesci)
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sktadowych zespotow SP. Uszkodzenia elementéw pociagaja za sobg czesto uszkodzenia
zespotow w sktad, jakich wchodza, badz (lub ,,i” ) innych zespotéw SP. Zdarza si¢, ze uszkodzenie
statku powietrznego, jako catosci, powoduje uszkodzenie, a nawet zniszczenie podstawowych
elementéw konstrukcyjnych utrudniajac genezg przyczyny wypadku lotniczego.

Uszkodzenia wynikaja badz ze swiadomego przekroczenia obcigzen dopuszczalnych (np.
przez zatoge, operatora czy personel obstugujacy SP), badz oddziatywan i1 zaburzen zewngtrznych,
badz tez normalnych zjawisk fizycznych i chemicznych bgdacych immanentng witasciwoscia
realizowania zadan (pracy), lub czasu. Zalicza si¢ tu na przyktad zuzycie weztow tribologicznych,
korozje¢, starzenie materiatow itp.

Problem uszkodzen elementow SP wystepuje w catym okresie eksploatowania SP, cho¢
w roznych okresach dominuja rézne przyczyny.

W pierwszym okresie eksploatacji, okresie tzw. docierania, gtownymi przyczynami sg
odchyltki technologiczno - montazowe od zalozonych norm oraz wady materialowe. Wraz
z uptywem czasu eksploatacji, rol¢ zaczynaja odgrywaé przyczyny: tribologiczne, zmgczeniowe,
korozyjne.

Przez caty okres eksploatacji SP degradacji ulegaja jego elementy konstrukcyjne. Warunki
pracy (wytezenia materiatu, odksztalcenia, zuzycia itp.) do konca nieprzewidywalne -
ekstremalne, warunki oddziatywan zewnetrznych o losowym charakterze zmiennosci, wptywaja
w decydujacy sposob na obnizenie wytrzymalosci wilasnej struktury SP 1 jego elementow
w zespotach i podzespotach wykonawczych. Problemy te probuje rozwiazywac teoria degradacji.

O ile w wielu przypadkach uszkodzenia niektérych elementow i zespoléw umozliwiajg jeszcze
dokonczenie lotu statku powietrznego, o tyle nieuniknione - takie sq prawa przyrody - uszkodzenia
struktury statku powietrznego, a w szczegolnosci jego kadiluba i usterzenia, zwigkszajg ryzyko
jego zniszczenia — a to oznacza mozliwos¢ zaistnienia katastrofy lotniczej. Wiasnie dlatego
posréd réznych zagadnien eksploatacyjnych, badanie przyczyn uszkodzen nabiera tak duzego
znaczenia (Rys. 1).

Rys. 1. Odpadniecie gornej czesci pokrycia kadluba samolotu w czasie podejscia do ladowania (Foto Internet)
Fig. 1. Upper-fuselage skins separated in the course of approach

Uszkodzenia SP szczegdlnie w locie, w znaczacy sposob wpltywaja na bezpieczenstwo, ale
takze na wszystkie wskazniki gotowosci technicznej SP charakteryzujace gotowos¢ do realizacji
zadan. Uszkodzenia, wywolane rdznymi przyczynami dziela si¢ na: a) przewidywalne -
rozwijajace si¢ w miejscach tatwo dostgpnych 1 diagnozowanych (ré6znymi metodami, z bogatego
juz arsenatu technik diagnostycznych). Przykladem takiego uszkodzenia jest pegknigcie klapy
skrzydla na pokryciu zewngtrznym czy zuzywanie tozyska w instalacji olejowej o cyklu
zamknigtym (badanie produktéw zuzycia); b) nieprzewidywalne — jako przyklad mozna wskazaé
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katastrof¢ samolotu B-747 spowodowang peknigciem zmeczeniowym tylnej przegrody
ciénieniowej [8]. Uszkodzenia nieprzewidywalne® powstaja nagle (uszkodzenia ukladoéw
elektronicznych) albo moga objawiac si¢ nagle, po dtuzszej lub krotszej rozwijajacym si¢ procesie
destrukcji elementu, najczgsciej w miejscu ukrytym 1 niezauwazonym przez personel techniczny.
Przyktadem moze tu by¢ korozyjno — zmgczeniowe pegknigcie belki skrzydta (Rys. 2).

Sorefn naghepo pokapis

Strefn knachego poknagen

S

Zarodki peknigcia

L

Rys. 2. Korozyjno — zmeczeniowe peknieé e belki skrzydta
Fig. 2. Corrosion and fatigue induced fracture of a wing beam

Przed skutkami uszkodzen zabezpieczamy si¢ badz przez zwielokrotnianie zespolow,
obwodow instalacji, badz przez odpowiednie przewymiarowanie elementéw struktury
konstrukcyjnej SP zwane nadmiarowoscia.

Z powyzszego wida¢ doktadnie wazna role projektowania struktur SP bezpiecznych
1 ekonomicznych. W utrzymaniu wysokich wskaznikéw niezawodnosciowych, bezpieczenstwa
1 gotowosciowych decydujaca rolg odgrywa - po wprowadzeniu SP do eksploatacji — diagnostyka,
wykrywajaca niesprawnosci, uszkodzenia, wkomponowana odpowiednio w ogolny system
eksploatacji SP. System taki ulega (w czasie) doskonaleniu.

Na rysunku 3 przedstawiono wudzialy procentowe uszkodzen wojskowych statkéw
powietrznych w zbiorze uszkodzen zaistnialych w ciggu jednego roku eksploatacji tych statkow
1 zarejestrowanych przez poszczegdlne specjalnosci. Na rysunku 4 pokazano zestawienie
procentowych udzialdéw uszkodzen powstalych w réznych fazach lotu. Istniejace systemy
zbierania informacji o niesprawnosciach i uszkodzeniach SP umozliwiaja wykrywanie istotnych
zagrozen funkcjonowania systemdw lotniczych, wskazuja bowiem na mozliwe uszkodzenia, tym
samym wigc pozwalaja na podejmowanie odpowiednich decyzji co do likwidacji tych zagrozen.

Uszkodzone elementy mozna zaszeregowac do jednej z nastepujacych grup:

- elementy posiadajace silnie skorelowane parametry okreslajace stan zdatnosci z iloScig
parametru funkcjonowania;

- elementy posiadajace stabo skorelowane parametry stanu zdatnosci z iloSciq parametru
funkcjonowania. Mozna dla nich wyznaczy¢ obszar, w ktorym istnieje trajektoria stanu;

- elementy posiadajace zerowgq korelacj¢ stanu zdatnosci z iloscia parametru funkcjonowania.

Proces uszkodzen jest bez tzw. pamigci. Zespol zawierajacy takie elementy wymaga
stosowania nadmiardw oraz aktywnych (w czasie rzeczywistym) uktadéw diagnozujacych.

Opis oraz badanie niesprawnosci 1 uszkodzen, wykrycie rzeczywiste] (lub rzeczywistych)
przyczyny ich powstania ma kapitalne znaczenie dla doskonalenia konstrukcji lotniczych,

% Problem opisano w literaturze w pozycji [8].
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doskonalenia metod, procedur i1 narzgdzi utrzymania zdatnosci SP, a takze dla stosowania —
odpowiedniej w formie i czasie — profilaktyki lotnicze;.

Udzialy procentowe uszkodzen
zarejestrowanych przez specjalnosci
w zbiorze odnotowanych uszkodzen

URE UZBROJENIE
34% 6%

SILNIK
4%

OSPRZET
40%

Udzialy procentowe uszkodzen
zakwalifikowanych do grup
przyczynowych w zbiorze
odnotowanych uszkodzen

PLATOWIEC

16%

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

OSPRZET
2%

URE
2% UzZBROJENIE

== 5%
SILNIK
21%

PLATOWIEC
50%

Udzialy procentowe uszkodzen
zakwalifikowanych do grup
przyczynowych w zbiorze uszkodzen
zakwalifikowanych do grupy |

wypadkow lotniczych

TECHNICZNE
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1%  OBSLUGA 20%

20/0

PRODUKCJA
TECHNICZN 6%

8% EMONT
79 OBSLUGA
° REMONT  PRODUKCJA 10%
9% 8%

Rys. 3. Udzialy procentowe uszkodzen w podziale na specjalnosci lotnicze i przyczyny wypadkow lotniczych (lotnictwo
wojskowe w skali jednego roku)
Fig. 3. Percentage of damages/failures attributable to particular aeronautical branches and causes of air accidents
(military aviation per one year)

100+
90+
804
704
60
504
404
304
20+

OCywilne
B Wojskowe

Rys. 4. Udzial procentowy uszkodzeh w réznych fazach lotu samolotow
Fig. 4. Percentage of damages/failures at different stages of aircraft flight

Uszkodzenia SP i jego zespotow w zdecydowanej wigkszosci objawiajq si¢ jako peknigcia,
urwania, wytamania itp. powstate w wyniku przekroczenia wytrzymatosci rzeczywistej elementow
sktadowych, na skutek oddziatywan mechanicznych, cieplnych lub elektrycznych.

Uszkodzenia statkéw powietrznych lub ich zespoléw i elementéw klasyfikuje si¢ wedlug
roznych kryteriow. Dla potrzeb identyfikacji uszkodzen 1 podejmowania przedsigwziel

344



Problems of Failures of Airplanes and Helicopters

profilaktycznych uszkodzenia klasyfikuje si¢ najczg¢sciej ze wzgledu na:
e typ urzadzenia, uktadu(elektryczne, mechaniczne, hydrauliczne itp.);
e fizyczny charakter uszkodzenia;
e przyczyny powstawania uszkodzenia;
e sposoby odnowy zdatnosci uszkodzenia.

Uszkodzenia statkow powietrznych 1 ich elementéw mozna takze podzieli¢ na:
e uszkodzenia pierwotne (niezalezne);

¢ uszkodzenia wtorne (zalezne);

e uszkodzenia naturalne;

e uszkodzenia wymuszone.

Uszkodzenia pierwotne sa powodowane:
— naturalnym procesem starzenia i zuzycia, zmgczenia, korozji itp.;
— zniszczeniem po przekroczeniu dopuszczalnych parametrow pracy;
— ujawnieniem si¢ wad konstrukcyjnych, technologicznych, ukrytych wad materialowych;
— bledami uzytkowania lub obstugi.

Rys. 5. Zlomy zmeczeniowe lopatek sprezarki i turbiny oraz dysku turbiny silnika odrzutowego
Fig. 5. Fatigue fractures of compressor and turbine blades of a turbojet engine

Uszkodzenia pierwotne stanowig podstaw¢ do wnioskowania statystycznego o trwalosci
1 niezawodnosci elementow i1 czynnch zespotéw lotniczych. Uszkodzenia wtorne sa rejestrowane
jako skutki uszkodzen pierwotnych.

Dla praktyki eksploatacyjnej najbardziej przydatna jest taka klasyfikacja uszkodzen
elementow, ktéora umozliwia makroskopowa oceng postaci uszkodzenia oraz domniemanej
przyczyny jej powstania. Dla identyfikacji postaci uszkodzen wyrdznia si¢ wsrdd nich: ztamanie,
scigeie, zgigeie, skrecenie, peknigcie, zerwanie, znieksztalcenie przestrzenne, zuzycie, zatarcie,
rozregulowanie, poluzowanie, korozja, spalenie, wylaczenie, zwarcie 1 inne.
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Na rysunku 5 pokazano rzeczywiste, eksploatacyjne peknigcia zmgczeniowe topatek sprezarki
1 turbiny turbinowych (lotniczych) silnikow odrzutowych.
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