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Piotr GOLDA!, Robert KONIECZKA?

THE NATURE OF THE MAIN STRUCTURAL DAMAGE IN BOEING
737-400 AS IDENTIFIED DURING OVERHAUL TYPE C

Summary. In its preliminary part, the article characterises Boeings 737-400 as
due to undergo further tests as well as the basic materials used in their
construction. It also defines to what extend these materials are prone to damage in
the course of their regular use over the planes’ working lives. The object of
the analysis is the most prevalent structural damage to the fuselage of the planes
discovered during overhaul type C and the definition of the best preventive
service. Further on the article categorises the discovered problems and provides
their genesis. The main part of the article is devoted to the definition of
the sources and reasons for the damage. Consequently, the article forms guidelines
how to prevent the occurrence of such and similar damage to the fuselage.

Key words: damage, overhaul, structural damage, passenger plane, corrosion,
preventive maintenance

ISTOTA GLOWNYCH USZKODZEN STRUKTURY SAMOLOTU ’
BOEING 737-400 IDENTYFIKOWANYCH PODCZAS PRZEGLADOW
TYPU C

Streszczenie. W czesci wstepnej artykutu zostaty scharakteryzowane samoloty
typu Boeing 737-400 jako obiekty dalszych badan oraz podstawowe materiaty
uzyte w ich budowie. Jednocze$nie okreslono podatno$¢ tych materiatow na
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uszkodzenia zaistniate w toku eksploatacji. Przedmiot badan stanowia
uszkodzenia strukturalne kadtuba samolotu wykryte podczas przegladéw typu C,
jako najbardziej szczegotowych i skutecznych rodzajéow obstug. Przedmiotem
dalszej analizy sa rodzaje wykrytych uszkodzen strukturalnych kadluba samolotu
oraz ich geneza. Glowng cze$¢ artykutu stanowi okreslenie zrédet i przyczyn
powstania przedmiotowych uszkodzen. Jednoczesnie jest to przestanka do
dalszego okreslenia wilasciwej profilaktyki w celu zapobiegania powstawaniu
takich i podobnych uszkodzen samolotu.

Stowa Kkluczowe: uszkodzenie, przeglad, uszkodzenie strukturalne, samolot
pasazerski, korozja, profilaktyka

1. CHARAKTERYSTYKA SAMOLOTU | MATERIALOW UZYTYCH DO JEGO
BUDOWY

1.1. Boeing 737-400 — podstawowe informacje

Boeing 737 to rodzina obecnie najpowszechniej uzywanych w skali $wiatowej
waskokadtubowych samolotéw pasazerskich $redniego zasiggu (rys. 1). Od 1967 roku, Kiedy
to rozpoczeto produkcje pierwszej wersji modelu 737, wyprodukowano i dostarczono 8350
samolotow w roéznych wersjach, a dalszych 4299 jest zamowionych [14]. Popularno$¢ tych
maszyn jest tak wielka, ze szacuje si¢, iz w kazdej chwili w powietrzu znajduje si¢ okoto
1250 Boeingow 737, a co 5 sekund jeden z nich laduje lub startuje [16]. Takie dane wskazujg
jednoznacznie jak udang i ponadczasowa konstrukcja jest ten model.
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Rys. 1. Boeing 737-400 w barwach amerykanskich linii lotniczych Alaska Airlines [10]

Boeing 737-400, jako obiekt badawczy przedstawiony w niniejszym artykule,
produkowany byl w latach 1988-2000. Powstalo tacznie 489 sztuk, z czego 266 nadal
pozostaje w eksploatacji [14]. Wersja 400 jest najwigksza sposrod wersji Classics - dlugos¢
36,4 m, rozpigtos¢ skrzydet 28,88 m (bez wingletow), wysokos$¢ statecznika pionowego
11,1 m, szeroko$¢ kabiny pasazerskiej 3,76 m. Maksymalna masa startowa samolotu wynosi
65 t, przy czym masa wilasna konstrukcji bez paliwa to 34564 kg [12][14]. W konfiguracji
z jedng klasg samolot ten zabiera na poktad maksymalnie 174 pasazerow, 2 pilotow oraz 4
cztonkéw zatogi kabinowej [14]. Konstrukcje platowca samolotu Boeing 737-400 okresli¢
mozna jako poéiskorupowg metalowsg. Udzial kompozytow w strukturze konstrukcyjnej
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w wersjach Classics jest znikomy i sprowadza si¢ do uzycia materiatow niemetalowych lub
na osnowie metalowej] w budowie czesci owiewek, paneli dostepowych i oston, ktore nie
przenosza obcigzen. Ich celem jest minimalizowanie oporéw aerodynamicznych.

1.2. Materialy metalowe uzyte w konstrukcji

Postep osiggany w dzisiejszym lotnictwie jest mozliwy w gléwnej mierze dzigki
opracowywaniu 1 wdrazaniu do produkcji statkow powietrznych nowych materialow
konstrukcyjnych. Boeing 737-400 jest konstrukcja wprowadzong w latach 80. XX wieku.
Bazuje ona na starszych wersjach modelu 737. Te wykorzystuja wiele rozwigzan i materiatow
stosowanych w modelu 727. Mozna zaryzykowaé stwierdzenie, ze omawiany samolot
pasazerski eksploatowany jest z sukcesami do dzi$, cho¢ zawiera w sobie rozwigzania
konstrukcyjne o poétwiecznej historii. Mimo rosngcego uzycia materialdow niemetalowych
(przede wszystkim kompozytéw) po 1980 roku, Boeing 737-400 ma uktad wytrzymato$ciowy
w catosci metalowy. Obok stopéw aluminium, ktére sg podstawowymi materiatami uzytymi
w budowie struktury ptatowca i stanowig okoto 75% wszystkich uzytych materiatow,
zastosowane zostaly stopy tytanu, stale weglowe, stopowe 1 nierdzewne oraz w niewielkim
stopniu stopy magnezu i niklu [6].

Stopy aluminium sg szeroko wykorzystywane jako material konstrukcyjny nie tylko
W lotnictwie. Lepsze wlasnosci mechaniczne w poréwnaniu do czystego aluminium
przeciwstawione sg utracie dobrej odpornosci na korozje oraz przewodnosci elektrycznej.
Stopy aluminium powszechnie klasyfikuje si¢ wedlug norm ASTM, a wigc wedtug sktadu
chemicznego stopu [4]. W budowie samolotu Boeing 737-400 oraz ogdlnie w lotnictwie
wérod stopéw aluminium dominujg durale — seria 2000 — oraz superdurale [2] — seria 7000 [4].

Duraluminium to stop aluminium z miedzig 1 dodatkiem magnezu. Nalezy do stopow
umacnianych wydzieleniowo. Wraz ze wzrostem iloSci miedzi ro$nie wytrzymato$¢
1 maleje plastyczno$¢ stopu. Najwiekszg wadg duraluminium jest niska odpornos¢ na korozje
ze szczegoblng sktonnoscig do korozji naprezeniowej [4]. Durale sa stopami niekujnymi oraz
trudno spawalnymi [2]. Typowym przedstawicielem, najczgéciej wykorzystywanym
w budowie ptatowca samolotu Boeing 737-400, jest stop AW 2024-T3. Wykonane jest
z niego pokrycie kadluba, dolne pokrycie skrzydet, dolne pasy dzwigaréw skrzydtowych,
cz¢$¢ ich Scianek oraz rozporek, podtogi w lukach bagazowych i elementy wreg [7].

Superduraluminium, inaczej duraluminium cynkowe, to stop aluminium z cynkiem
1 dodatkiem magnezu. Nalezy do stopéw umacnianych wydzieleniowo. Charakteryzuje si¢
najwyzsza wytrzymatoscig ze wszystkich stopdw aluminium, jednak mniejsza plastycznoscia,
szczegolnie w kierunku poprzecznym do wiokien walcowniczych i wigksza krucho$cia [2].
Podobnie jak zwykle duraluminium jest bardzo podatne na korozjg¢, ale w przeciwienstwie do
niego poddaje sie kuciu [1]. W samolocie Boeing 737-400 najszerzej wykorzystany jest stop
AW 7075-T6. Wykonane sa z niego gtowne elementy uktadu wytrzymatosciowego ptatowca,
a wigc podluznice, gtowne elementy wreg, Zebra, gorne pasy dzwigaréw, goérne pokrycie
skrzydta, belki podlogowe (rowniez w lukach bagazowych), belka kilowa oraz, w postaci
kutej, wigkszo§¢ mocowan, dzwigar wspornikowy podwozia gtownego i czg$¢ elementow
pylonu [7].

W konstrukcjach lotniczych stal nie jest wykorzystywana zbyt czesto ze wzgledu na duza
gestos¢ — zelazo nalezy do metali cigzkich [2], co moze skutkowac istotnym wzrostem masy
konstrukcji. Ze stali wykonywane sg jedynie elementy poddawane najwigkszym obcigzeniom
w konstrukcjach lotniczych, gdzie wymagana jest wysoka wytrzymatos¢. W lotnictwie
uzywane s3 stale konstrukcyjne weglowe, stopowe, nierdzewne, tozyskowe i specjalne
(np. spr¢zynowe).



74 P. Golda, R. Konieczka

Stale stopowe uzyte w budowie platowca samolotu Boeing 737-400 naleza do stali
0 zwigkszonej wytrzymatosci. W Kkonstrukcji najczesciej wystepuje stop 1.4340 (inne
oznaczenie BSS154). Wykonanych jest z niego wigkszos¢ elementéw podwozia, zarowno
gléwnego, jak 1 przedniego, a wiec osie, golenie, zastrzaly oraz elementy wreg
wzmocnionych i elementy sitowe mechanizacji skrzydta [7].

Stale nierdzewne s3, w gruncie rzeczy, stalami stopowymi o wysokiej zawartosci chromu
(do 18%). Chrom jako sktadnik stopowy w ilosciach ponad 11,5% w stopie zaczyna tworzy¢
na powierzchni materiatu tlenki chromu i tym samym nie dopuszcza dzialania tlenu do
zwigzkow zelaza, gwarantujac odporno$¢ na korozj¢ [2]. Stale nierdzewne, jako stale
wysokostopowe, majg niewiclkg ilos¢ wegla i charakteryzujg si¢ bardzo wysokimi
wytrzymatos$cia i twardoscia, jednak sg przez to bardziej kruche od stali niskostopowych [4].
Przedstawicielem tej grupy, wystepujacym w konstrukcji ptatowca samolotu Boeing 737-400,
jest stop 15-5 PH. Wykonane s3 z niego eclementy podwozia, liczne elementy
wytrzymalo$ciowe pylonu oraz elementy wzmacniajace, np. w dzwigarach i mocowaniach
skrzydet. Stop ten jest jednym z najbardziej wytrzymatych i twardych materiatow uzytych
w konstrukcji tego samolotu [7].

Stopy tytanu obecnie sg szeroko stosowane w konstrukcji cywilnych statkow
powietrznych, czgsto jako alternatywa do ciezszej stali. Dzigki mozliwosci pracy
w umiarkowanie wysokiej temperaturze (nawet do 550°C), stopy tytanu wykorzystywane sg
w budowie silnikow turbinowych. Najbardziej rozpowszechnionym w samolocie Boeing 737-
400 jest stop Ti-6Al-4V, ktéry jest zarazem ,praojcem” wigkszoSci stopow tytanu [3].
Wykorzystywany jest zar6wno w silniku, jak i w konstrukcji ptatowca, miedzy innymi
W elementach wzmacniajagcych mocowania, np. dzwigara wspornikowego podwozia
glownego do tylnego dzwigara skrzydta oraz w strukturze pylonu; w postaci blach wykonane
sa z niego progi drzwi wejsciowych, serwisowych oraz lukow bagazowych [7].

Stopy magnezu i niklu maja bardzo niewielki udzial w budowie ptatowca. Stopy magnezu
(np. AZB0), ze wzgledu na niska mase, wykorzystywane s3 glownie jako material na
obudowy rdéznego rodzaju agregatéw (np. pomp), stopy niklu z kolei, ze wzgledu na
mozliwos¢ pracy w wysokich temperaturach, uzywane sa w konstrukcji silnikow
turbinowych.

Wilasno$ci mechaniczne materialow okreslaja ich odpornos¢ na oddziatywanie sit
zewngtrznych, ktoére to generuja powstawanie wigkszoSci uszkodzen strukturalnych.
W przypadku oddziatywan fizykochemicznych oraz elektrochemicznych, ktorych skutkiem
jest korozja, mamy do czynienia ze stopniowym obnizaniem wtasno$ci mechanicznych
materialu az do jego zniszczenia. Odporno$¢ metalu badz stopu na korozje okreslona jest
przez jego sktad chemiczny i pozycje w szeregu napigciowym, W odniesieniu do wodorowej
elektrody standardowej, dla ktorej potencjat jest rowny zero [1].

Poprawna identyfikacja uszkodzenia korozyjnego podczas inspekcji statku powietrznego,
ustalenie rodzaju materiatu, stopnia korozji i jej rodzaju daje gwarancj¢ dalszego, poprawnego
dziatania. Zaleznie od rodzaju materiatu metalowego, z ktdérego wykonany jest uszkodzony
element, produkty korozji i jej rodzaje rdznig si¢ od siebie. Informacje te, na podstawie
danych zawartych w instrukcji obstugi technicznej samolotu Boeing 737-400, zebrano
w tabeli 2.
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Tab. 1

Poréwnanie podstawowych wtasnosci mechanicznych wybranych materialdéw metalowych.
Rp,0,2 — Umowna granica plastycznos$ci, Rm — wytrzymato$¢ dorazna (na rozcigganie),
E — modut sprezystosci wzdluznej (Younga), A - wydtuzenie, H — twardo$¢ w metodzie
Brinella (B) i/lub Rockwella (R) [5, 9, 13, 15]

Material [IF\Q/I"'F?;] Rm[MPa] | E [GPa] A [%] HB, HR
HB 120

AW2024-T3 345 483 73.1 18 HRA 45
HRB 75

HB 150

AW7075-T6 503 572 717 11 HRA 53
HRB 87

1.4340 710 1100 170 13 HRC 35
15-5 PH H900 | 1385 1438 160 10 HRC 46
Ti-6AI-4V 862 931 1138 15 HRC 35
HRA 35

AZ80 275 380 44,8 7 R o

Tab. 2

Korozja metali wystepujacych w strukturze statku powietrznego Boeing 737-400 [6]

Rodzaje korozji, na ktore material

Stopy aluminium

Material jest szczegdlnie podatny Produkty korozji
Korozja powierzchniowa, wzerowa,
galwaniczna, naprezeniowa Pyl w kolorach biatym do

z pekaniem zmeczeniowym,
miedzykrystaliczna z tuszczeniem
materiatu

szarego, porowata, ciemna
powierzchnia materiatu

Stale stopowe

Korozja powierzchniowa, wzerowa,
migdzykrystaliczna

Brunatnoczerwonawa
powierzchnia materiatu i pyt

Stale nierdzewne

Dobra odporno$¢ na korozje,
obnizenie odpornosci w stone;j
wodzie i przy glebokich
uszkodzeniach powierzchni, korozja
szczelinowa, wzerowa

Porowata powierzchnia,
czasami plamy w kolorach
brunatnoczerwonych

Stopy tytanu

Bardzo dobra odpornos¢ na korozje,
moze powodowac korozje
galwaniczng aluminium, korozja
chemiczna w wyzszych
temperaturach w postaci tlenkow na
powierzchni

Brak widocznych produktéw
korozji w niskich
temperaturach, powyzej
371°C tlenki w kolorach od
niebieskiego do czarnego

Stopy magnezu Gh;boka korOZJa WzZerowa, WZerowo- B1aly pyti plamy na
naprezeniowa powierzchni
Dobra odpornos$¢ na korozje,
Stopy niklu obnizenie odpornosci w stonej Zielony pyt

wodzie, korozja wzerowa
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Stopy aluminium, a wigc przede wszystkim duraluminium i superduraluminium, sg
podstawowym budulcem struktury samolotu Boeing 737-400. Z tego wzgledu oraz dlatego, ze
stopy aluminium s3 bardzo podatne na korozj¢ elektrochemiczng, niemal wszystkie
uszkodzenia korozyjne identyfikowane w strukturze platowca dotycza wtasnie tych
materiatow.

2. BADANIA I ANALIZA USZKODZEN SAMOLOTU
2.1. Obiekty badan

Wszystkie dane przedstawione dalej to autentyczne dane dotyczace samolotow i ich
uszkodzen. Pochodzg one z funkcjonujgcej Organizacji Obstugowej, ktora ma certyfikat
EASA Part 145. Sa to dane poufne i z tego tez wzgledu nie zostang ujawnione nazwa
organizacji, operatora, znaki rejestracyjne samolotow ani inne informacje, mogace pozwoli¢
na identyfikacje organizacji lub jej klientow. Stanowito to warunek udostepnienia danych
obstugowych. Z tych powodéw poszczegdlnym samolotom nadano odrgbne oznaczenia
literowe, tylko na potrzeby prowadzonych badan.

W celach porownawczych w tabeli 3 zebrano szczegdtowe dane na temat obiektow badan,
pochodzace z dokumentéw poswiadczenia obstugi statkéw powietrznych (CRS), wysta-
wionych po danym przegladzie oraz informacji powszechnie dostgpnych w zrodle [11].

Tab. 3
Informacje na temat obiektow badan. [8, 11]
Samolot | Wiek Nalot Liczba yvykonan,ych Poprzedni operator
cykli ladowan
A 21 lat 48 021 godzin 39 140 Asiana Airlines
B 23 lata 56 807 godzin 27 820 Blue Air
C 22 lata | 59 342 godziny 26 461 Corendon Air
D 19 lat 50 461 godzin 34 025 Malaysia Airlines
E 20 lat 49 028 godzin 30 481 Air One

2.2. Statystyka uszkodzen

Wyniki pochodzace z opracowania zestawienia uszkodzen strukturalnych przedstawione
zostaly w formie wykreséw kotowych.

Sposrod 140 usterek [8] zdefiniowanych przez personel obslugowy na przedmiotowych
samolotach (rys. 2), ponad potowe stanowily uszkodzenia korozyjne. Wskazuje to na proces
starzenia si¢ statku powietrznego jako na glowny czynnik ksztaltujacy powstajace
uszkodzenia strukturalne oraz niezawodno$¢ samolotu. Relatywnie duza liczba usterek
zwigzanych z uszkodzeniem lub brakiem antykorozyjnych powtok ochronnych moze mie¢
zrédto w niewystarczajagcym zabezpieczeniu powierzchni materiatu, nieadekwatnym do
lokalizacji elementu lub niskiej jakosci wykonania tego zabezpieczenia. Miejsca takie
zazwyczaj stanowig ogniska korozji, stad tak wazne jest ich szybkie identyfikowanie
i usuwanie tych usterek. Pewng cickawostka jest niska liczba uszkodzen o podtozu
zmegczeniowym, co moze $wiadczyé zaréwno o bardzo dobrej obsludze technicznej
prowadzonej przez poprzednich operatorow, 0 doskonatosci konstrukeji, jak i prawidlowym
uzytkowaniu. Stwierdzono natomiast stosunkowo duzo uszkodzen powstatych na skutek
oddziatywania mechanicznego na struktur¢ samolotu, szczegdlnie na jego pokrycie
zewnetrzne w formie duzej ilosci wgniecen. Pojawiaty si¢ rOwniez przebicia i zarysowania,
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przy czym te drugie stanowi¢ moga zarowno ognisko peknigcia zmeczeniowego (dziatajac
jako karb), jak i korozji (odkrycie niezabezpieczonych warstw materiatu). Wsrod innych
usterek znalazly si¢ takie uszkodzenia jak wyboczenia, sfaldowanie, skrecenie, uszkodzenie
waznych uszczelnien oraz ubytki materiatu.

Zarysowania Inne uszkodzenia
4% 6%

Wgniecenia
6%

Ubytek powtok
ochronnych
13%

Korozja
56%
Pekniecia
15%

Rys. 2. Procentowy udzial poszczego6lnych rodzajéw uszkodzen w catosci
zidentyfikowanych usterek [8]

Wykres z rys. 3, ilustrujacy jak ilosciowo rozktadaty si¢ usterki w poszczegolnych
gléwnych zespotach 1 podzespotach ptatowca, wyraznie wskazuje, ze prawie polowa
wszystkich uszkodzen zostata wykryta w kabinie pasazerskiej. Zrodtem tego jest specyfika
przeprowadzonych przegladéw. Trzy z pigciu przegladow obejmowaty dodatkowe inspekcje
struktury kadtuba. Do usterek zaistniatych w kabinie pasazerskiej naleza rowniez takie, do
ktérych bezposredni dostep byl mozliwy jedynie od strony kabiny, w szczegolnos$ci struktury
ptatowca w sekcji centroplatu. Lacznie az 76% stanowig usterki kadluba, co wynika z duzej
liczby inspekcji tam wykonanych i wielkosci tego zespotu ptatowca. Czgstym zjawiskiem jest
znajdowanie bardzo duzej liczby uszkodzen w lukach bagazowych, ktore sg bardziej podatne
na uszkodzenia korozyjne i powstate na skutek oddzialywania sit skupionych niz kabina
pasazerska (uderzenia podczas zatadowania i roztadowywania samolotu). Obecno$¢ w tej
strefie pigtej czesci wszystkich usterek mozna uzna¢ za wynik zadowalajacy, a przyczyn takie
stanu rzeczy doszuka¢ si¢ mozna w wykonanych tam wcze$niej naprawach [9]. Niewielka
liczba uszkodzen zidentyfikowanych na skrzydtach i statecznikach podkresla bardzo dobre
zabezpieczenie tych struktur oraz ich pierwotng odporno$¢ na uszkodzenia (wynikajaca
z doskonatosci projektu) [14]. Nie bez znaczenia jest fakt, iz skrzydla oraz ogon podczas
uzytkowania samolotu maja znikomy kontakt z bezposrednim oddziatywaniem czlowieka,
a co za tym idzie z btedami, wynikajacymi z szeroko rozumianego czynnika ludzkiego.
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Ogon
Skrzydfai 8%
centroptat

16% \

Kadtub -
kabina
pasazerska

Kadtub - 46%

pokrycie
zewnetrzne
10%

Kadtub - luki
bagaiowe
20%

Rys. 3. Procentowy rozktad lokalizacji usterek w zespotach ptatowca [8]

Na kolejnych wykresach zaprezentowano udziat r6znych rodzajow uszkodzen w wyszcze-
gblnionych zespotach i podzespotach ptatowca.

W kabinie pasazerskiej dominuja uszkodzenia korozyjne, dotyczace struktury podlogi
w tak zwanych strefach mokrych, a wiec strefach wokot drzwi, kuchni i toalet (rys. 4). Mimo
stosowania zabezpieczen antykorozyjnych 1 licznych powlok majacych zapobiegaé
przedostawaniu si¢ wody do elementéw metalowych, cze$¢ z nich ulegla zaawansowanej
korozji. Woda przedostawata si¢ w miejsca tagczen powtok ochronnych i wystepowata na ich
krawedziach, a wigc wokoét mocowan modutéw toalet i kuchni, od strony listew
przyprogowych drzwi oraz przedostawata si¢ przez otwory na $ruby mocujace panele
podtogowe. Na dlugosci calej kabiny pasazerskiej wystepowaly liczne ubytki powtlok
zabezpieczajacych przed korozja, w tym farby. Stwierdzone pegknigcia miaty charakter
zmeczeniowy (wregi w centroplacie), a takze towarzyszyly uszkodzeniom korozyjnym (strefy
mokre) oraz pochodzily od oddzialywan mechanicznych. Zarysowania zdiagnozowano jako
skutek niewlasciwego uzycia ostrych narzedzi metalowych. Do najpowazniejszych uszkodzen
w tej czgsci platowca mozna zaliczy¢ uszkodzenia tylnej wregi ciSnieniowe;.

Zarysowania Inne
3% —l uszkodzenia
Pekniecia 3%
10%
Ubytek powtok
ochronnych

13%

Korozja
71%

Rys. 4. Procentowy udziat poszczegdlnych rodzajéw uszkodzen wsrod usterek
zidentyfikowanych w kabinie pasazerskiej [§]
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Praktyka obstugowa wskazywataby luki bagazowe jako strefe o duzej liczbie wykrytych
uszkodzen, zwlaszcza korozyjnych. W przypadku rozpatrywanych samolotéw nie
zidentyfikowano w tej strefie nadmiernej liczby uszkodzen. Moze mie¢ to swoje zrodio
W dobrym utrzymaniu tych obszarow dzigki licznym naprawom [8]. Powszechne byly tez
uszkodzenia korozyjne elementdw najbardziej na nie narazonych — belek podtogowych, co
wskazuje na nieszczelno$¢ podtég oraz progow drzwi, mimo specjalnej procedury ich
uszczelniania. Zaawansowanej korozji towarzyszyly tez peknigcia. Byly one efektem
zmeczenia materiatu, uszkodzenia przez mechaniczne oddzialywanie oraz ostabienia
elementu przez wykonanie naprawy (np. zaspawanie peknigtego, tytanowego elementu
progu). Skrecenie belki podlogowej, ze wzgledu na lokalizacje, niewielki obszar 1 fakt, ze
belki podtogowe lukéw bagazowych nie przenosza obcigzen z konstrukeji, lecz od tadunkow
na konstrukcje - to efekt oddziatywania sit zewnetrznych. Najprawdopodobniejsze wydaje si¢
uszkodzenie przez personel obstugowy, np. podczas uwalniania zakleszczonego tadunku lub
urzadzen obstlugowych (wozkéw, palet). Rysunek 5 przedstawia procentowy udzial
poszczegolnych rodzajow uszkodzen wsrdd usterek wykrytych w lukach bagazowych.

Ubytek Skrecenia
powtok 3%
ochronnych

14%

Pekniecia
14%

Korozja
69%

Rys. 5. Procentowy udziat poszczegdlnych rodzajow uszkodzen wsrod usterek
zidentyfikowanych w lukach bagazowych [8]

Wsrdd uszkodzen poszycia kadluba od strony zewngtrznej dominuja uszkodzenia bedace
skutkiem oddziatywan mechanicznych obiektéw obcych (rys. 6). Zrodtem uszkodzeh moga
by¢: uderzenia kamieni i drobnych obiektow, wyrzucanych spod kot podczas startu
i ladowania, uderzenia sprzetu obstugowego do zatadunku bagazy, podstawianych schodow
i innych, uderzenia ptakow w locie (ang. bird strike) i innych, nieprzewidywalnych zdarzen.
Korozja 1 ubytki powltok stanowig tu mniejszy procent, poniewaz sg raczej fatwo zauwazalne
1 szybko eliminowane. Pojawiaja si¢ za to inne usterki, jak uszkodzenia nitdw i poszycia,
wywolane uderzeniami piorunoéw (tzw. wypalenia). Wsérod innych uszkodzen znajduja sie
przebicia, peknigcia, wyboczenia i sfatdowania.
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Inne
uszkodzenia
19%

Wgniecenia
Zarysowania 44%

13%

Uszkodzenia

nitow Ubytek
?  powlok _
ochronnych Korozja
6% 12%

Rys. 6. Procentowy udziat poszczegdlnych rodzajow uszkodzen wsrod usterek wykrytych
na pokryciu zewngtrznym kadtuba [8]

Na skrzydtach nie odnotowano duzej liczby uszkodzen strukturalnych (rys. 7). Wysoki
procent uszkodzen korozyjnych dotyczy glownie centroptatu, gdzie zwigkszone jest
prawdopodobienstwo kontaktu struktury z wodg i innymi ptynami o mozliwym dzialaniu
korozyjnym. Zauwazy¢ mozna niezbyt duzy, ale jednak dostrzegalny przyrost uszkodzen
zmeczeniowych w postaci peknigé. Jest to zupelnie naturalne, gdyz skrzydta podczas lotu caty
czas pracuja przy zmiennych wartoSciach obcigzen i1 kierunkach naprezefn. Zaobserwowaé
mozna rowniez kilka uszkodzen zwigzanych z uderzeniami obiektow obcych (glownie
ptakow), jednak jest ich zdecydowanie mniej niz w przypadku pokrycia kadtuba. Mimo
niewielkiej liczby uszkodzen wykrytych w tej czesSci platowca, znajduja si¢ tutaj usterki,
majace zasadniczy wplyw na bezpieczenstwo lotdw, a wigc uszkodzenia dzwigaréw skrzydet
i belki kilowej.

Uszkodzenia
nitow
4%

Wyboczenia
8%

T

Ubytek .
powlok Korozja
ochronnych 46%
21%

Pekniecia
21%

Rys. 7. Procentowy udziat poszczegdlnych rodzajow uszkodzen wsrod usterek
zidentyfikowanych na skrzydtach i w sekcji centroptatu [8]
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W czesSci ogonowej zdiagnozowano najmniej usterek strukturalnych ze wszystkich
rozpatrywanych czesci ptatowca (rys. 3). Stateczniki s3 w mniejszym stopniu narazone na
uszkodzenia powodowane przez personel naziemny, a do$¢ dobre zabezpieczenie struktury
redukuje liczbe uszkodzen korozyjnych. Czeste s3 jednak uszkodzenia zmeczeniowe,
pochodzace od wzmozonych w tylnej czesci ptatowca drgan. Pojawiaja si¢ rOwniez
uszkodzenia pokrycia kadluba i dzwigarow statecznikow poziomych, pochodzace od tarcia
elementow podczas ruchu statecznika poziomego. W tej czesci platowca moga sie réwniez
pojawi¢ uszkodzenia zwigzane z uderzeniem ptozy ogonowej (ang. tail skid) o powierzchnig
pasa podczas startu lub ladowania. Rysunek 8 ilustruje procentowy udzial poszczegdlnych
rodzajow uszkodzen wérod usterek zidentyfikowanych w cze$ci ogonowej ilustruje.

Ubytek powtok
ochronnych
11%

Wgniecenia

2% Pekniecia

45%

22%

Rys. 8. Procentowy udziat poszczeg6lnych rodzajow uszkodzen wsrod usterek
zidentyfikowanych w czesci ogonowej [8]

2.3. Gléwne przyczyny powstawania zidentyfikowanych uszkodzen

W powstaltym zestawieniu uszkodzen warto zwréci¢ uwage na identyczne i podobne
usterki powtarzajace si¢ w tych samych strefach na réznych egzemplarzach samolotu.
W tabeli 4 zebrano 12 najczg¢sciej powtarzajacych si¢ uszkodzen, z zaznaczeniem (symbol X),
na ktorych samolotach wystapily. Wymienione uszkodzenia w praktyce obstugowej
samolotow Boeing 737 wystepuja bardzo czgsto 1 podczas wykonywania przegladow typu C
mozna z duzym prawdopodobienstwem przypusci¢, iz takie lub podobne usterki zostang
znalezione.

Korozja elementéw struktury podlogi w strefach mokrych kabiny pasazerskiej (belki
podtogowe od BS259.50 do BS360 oraz od BS927 do BS1016, ich wzmocnienia i inne
elementy) jest najczesciej spotykanym uszkodzeniem w tej czesci platowca. Odkrycie paneli
podtogowych w tych strefach niemal zawsze pozwala na zidentyfikowanie korozji
dotykajacej gornej powierzchni wymienionych elementow. Bezposrednia przyczyna
powstawania takich uszkodzen jest woda, obecna w wiekszej ilosci (tazienki, kuchnie,
instalacje wodne, wejscia na poktad) w tej czesci kabiny pasazerskiej. Fakt ten zostal
W sposOb oczywisty przewidziany przez konstruktoréow, ktorzy wyposazyli te strefy
w specjalng ochrong przed woda w postaci wielowarstwowych struktur wodoodpornych
I uszczelniajacych. Czeste identyfikowanie uszkodzen korozyjnych w strukturze podtogi stref
mokrych wskazuje na mozliwo$¢ jednoczesnego wystgpienia kilku przyczyn takich usterek:
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e zastosowana ochrona przed wodg jest niewystarczajaca i/lub,

e wykonanie zabezpieczenia odbylo si¢ w sposéb niezgodny z technologig i/lub,

e ponownie zaaplikowano materiaty juz zuzyte i/lub,

e uszkodzono zabezpieczenia i/lub powierzchni elementow metalowych przez niewtas-
ciwe uzycie narzg¢dzi (szczegodlnie ostrych) przez personel obstugowy.

Tab. 4
Zestawienie najcze$ciej powtarzajacych sie uszkodzen strukturalnych [8]
Uszkodzenie Samolot
A|B|C|D|E
Korozja belki podtogowej BS312 XX
Korozja listwy przyprogowej przednich i/lub tylnych
P ; . X| XX
drzwi wejsciowych i/lub serwisowych
Ubytki powlok ochronnych elementow struktury % | % | x
kadluba wewnatrz kabiny pasazerskiej
Korozja wzmocnien miedzy belkami podtogowymi x| x | x
BS947 i BS967
Korozja belki podtogowej BS967 i/lub BS986.5 X| XX |X
Korozja wregi BS990 mig¢dzy podluznicami S20L
: X | XX
1 S21L
Peknigcie wregi BS601 lub BS616 Iub BS639 X[ XX
Ubytek powltok ochronnych i/lub korozja dolnych
: . . X[ X|X
listew drzwi ewakuacyjnych
KOI‘O'ZJa belek podltogowych w tylnym luku x [ x| x| x!|x
bagazowym
Korozja lewego i/lub prawego zetownika faczacego
e . . XX X
scianki z podlogami w tylnym luku bagazowym
Wgniecenia pokrycia kadluba wokot  drzwi
L i X | XX X
przedniego i/lub tylnego luku bagazowego
Korozja listew miedzy podlogami przedniego lub
: X | X X
tylnego luku bagazowego

Korozja listew przyprogowych drzwi wejsciowych i serwisowych kabiny pasazerskiej
réwniez nalezy do uszkodzen struktury w strefach mokrych (rys. 9). W tym przypadku woda,
ktéra powoduje korozje¢, pochodzi z opadéw atmosferycznych, przedostajacych si¢ na progi
drzwi 1 do wnetrza kabiny lub jest ,,wnoszona” przez pasazerow. Woda powinna by¢
odprowadzana przez specjalne drenaze, zamontowane za progami wiasnie na listwach
przyprogowych (rys. 10). Jednak bardzo czesto ulegajg one zatkaniu przez gromadzenie si¢
w tych miejscach brudu i drobnych obiektow i przestaja spetnia¢ swoja funkcje.

W  strukturze kadluba najliczniej wystepuja hermetyczne drenaze sprezynowe,
zlokalizowane gitownie na linii BLL 0.0 w najnizszych punktach pokrycia kadtuba. Ich
niedroznos$¢ lub uszkodzenie powoduje gromadzenie wody na wewnetrznej stronie pokrycia.
Drenaze tego typu wykonane sg z tworzywa sztucznego i sg bardzo podatne na uszkodzenia
podczas ich montazu lub rzadziej demontazu. Podczas pokrywania wewnetrznej struktury
kadtuba (od strony lukéw bagazowych) inhibitorem korozji lub farbg bardzo tatwo o zalanie
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i zalepienie takiego drenazu. Czgsto zbyteczny nadmiar zabezpieczenia antykorozyjnego
zamiast zosta¢ usunietym przed zaschnigciem sptywa w nizsze punkty kadluba i1 po
zastygnigciu uniemozliwia przedostawanie si¢ wody do drenazy.

Rys. 10. Hermetyczne drenaze spre¢zynowe dolnej czesci kadluba

Ubytki powlok zabezpieczajacych strukture przed korozja stanowig potencjalne miejsce
wystgpienia ogniska korozji, dlatego tak wazne jest identyfikowanie takich uszkodzen 1 ich
szybka eliminacja. Przyczyn powstawania takich ubytkéw moze by¢ kilka:

¢ biledne, niezgodne z technologig wykonanie powlok ochronnych,

e odpadanie ptatow farby wraz z zewnetrznym zabezpieczeniem antykorozyjnym

w wyniku tzw. odparzania powierzchni, spowodowanego diugotrwatym kontaktem
danego miejsca z woda lub bardzo czestego kondensowania w tych miejscach pary
wodnej (,,pocenie si¢” konstrukcji),

e kontakt powierzchni z cieczami rozpuszczajagcymi powloki ochronne, w tym farby,

np. ptyn hydrauliczny, nafta lotnicza.
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Rys. 11. Ubytek zabezpieczenia antykorozyjnego (w tym farby) oraz korozja wregi w kabinie
pasazerskiej powstate na skutek zawilgocenia izolacji cieplnej w tym miejscu

Woda pojawiajaca si¢ na elementach struktury kadtuba najczesciej gromadzi si¢ w izolacji
termicznej, wystepujacej w catej czesci hermetyzowanej kadtuba (rys. 12). Izolacja taka
wykonana jest z higroskopijnej waty szklanej, otulonej nieprzemakalng folig. Jej powloka
zewnetrzna jest bardzo podatna na uszkodzenia mechaniczne, a z czasem staje si¢ krucha
i pcka samoistnie przez naprgzenia powstate podczas montazu izolacji. Otwiera to droge dla
wilgoci, a zatrzymana w ten sposob woda nie ma mozliwosci zosta¢ odprowadzona ani nawet
odparowa¢ i ma caly czas kontakt z elementami metalowymi struktury. Powoduje to
niszczenie powlok zabezpieczajacych (odparzanie) i korozje tych elementéw. Niszczace
dziatanie innych plynow, a przede wszystkim ptynéw hydraulicznych, spotykane jest przede
wszystkim w gondoli podwozia gtéwnego, gdzie znajduja si¢ zbiorniki hydrauliczne i gtowne
elementy instalacji. Jednak wbrew pozorom takie usterki nie sa czgsto diagnozowane.

Rys. 12. Korozja wystepujaca na catej grubo$ci materiatu i towarzyszace jej peknigcia oraz
tuszczenie wregi BS 990 miedzy podtuznicami S20L 1 S21L
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Korozja wregi BS990 migdzy podtuznicami S20L i S21L lub S20R i S21R nastepuje
w miejscu o utrudnionym dostepie, nawet przy zdjetych panelach podtogowych (rys. 13).
Zauwazenie takiego uszkodzenia jest mozliwe wiasciwie jedynie przy wykonywaniu inspekcji
struktury wzmacniajgcej drzwi. Czeste wystgpowanie korozji w tym miejscu wskazuje na
duzy problem z odprowadzeniem wody z podtuznicy S21 i niewystarczajacym dziataniu
drenazy przyprogowych (lub ich zatkaniu). Dlugie odstepy czasu miedzy inspekcjami tej
struktury stwarzaja mozliwo$¢ powstania w tych miejscach bardzo zaawansowanej koroz;ji,
konczacej si¢ calkowitym zniszczeniem elementu. Czestsze kontrolowanie tej strefy mogloby
pozwoli¢ na diagnozowanie i usuwanie korozji w stadium poczatkowym, bez konieczno$ci
wykonywania drozszych i czasochtonnych napraw.

Rys. 13. Fragment wregi BS 990 z rys. 12 w trakcie wykonywania naprawy

Peknigcia wreg BS601, BS616 1 BS639 zlokalizowane nad centralnym ptatem skrzydta
maja pochodzenie zmeczeniowe. Ich pojawianie si¢ w modelach 737-200, -300, -400, -500
jest na tyle czeste, ze Boeing opracowal kontrole ich narastania oraz napraw¢ w formie
biuletynu serwisowego z 2005 roku o numerze 737-53A1254. Pracujace w warunkach
zmiennych obcigzen (czgsto bardzo duzych) skrzydta przez mocowania przenosza czgs$¢ sit na
strukture kadtuba. Stad mozliwo$¢ wystepowania peknie¢ zmeczeniowych na elementach
skupiajacych obcigzenia — wregach. Warto zaznaczy¢, ze wregi najbardziej narazone na
peknigeia, a wigc BS601, BS616 i BS639, znajduja si¢ pomiedzy przednim i tylnym
mocowaniami skrzydta do kadluba, a nie na pozycji samych mocowan (rys. 14).
Spowodowane jest to skomplikowanym rozktadem naprezen w elementach struktury,
wymuszonym ksztaltem samej konstrukcji.

Rys. 14. Pekniecie wregi BS 616 tuz pod prawa belkg odwrocong
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Podczas starzenia si¢ statku powietrznego nie mozna takze uniknaé¢ uszkodzen
zmeczeniowych. Zywotno$¢ elementéw zalezy od warunkow eksploatacji (w tym zwlaszcza
uzytkowania — odpowiednio: fagodnego, brutalnego, intensywnego itd.), konstrukcji oraz od
ograniczen materiatow, z ktérych sg wykonane.

Poza pgknigciami, innymi spotykanymi uszkodzeniami pochodzenia zmeczeniowego sa
wyboczenia. Dotykajg one elementow struktury wykonanych z arkuszy blachy — pokrycia,
$cianek dzwigarow, belek kilowych. Geneza ich powstania polega na chwilowym przekra-
czaniu granicy plastycznosci materiatu (zmgczenie niskocyklowe) i stopniowym wydtuzeniu
fragmentow struktury miedzy statymi tagcznikami (np. nitami). Z powodu powstania nadmiaru
materiatu (kosztem zmienionej grubosci) i jego sztywnego spigcia przez taczniki powstaje
wyboczenie.

Rodzajem uszkodzen, ktorych przyczyng jest oddziatywanie mechaniczne, sg wgniecenia
pokrycia zewnetrznego platowca, a przede wszystkim kadtuba. Jak juz wspomniano
wczesniej, bezposrednich przyczyn takich uszkodzen moze by¢ wiele, a do najwazniejszych
nalezg:

e uderzenia drobnych obiektow wyrzucanych spod kot samolotu podczas startu lub

ladowania,

e opad atmosferyczny w formie gradobicia,

e zderzenia samolotu z ptakami w locie,

e uderzenia sprzetu lotniskowego podczas manewrow naziemnych lub postoju.

Szczegolnie niebezpieczne moze by¢ silne gradobicie lub uderzenie ptaka, ze wzgledu na
mozliwo$¢ uszkodzenia silnikow lub szyb przednich w kokpicie. Zdarzenia takie powodowaty
juz w przesztos$ci wystepowanie incydentdw, wypadkow, a nawet w skrajnych przypadkach
katastrof lotniczych.

Do najczesciej odnotowanych uszkodzen strukturalnych nalezy zaliczy¢ wgniecenia
pokrycia kadtuba wokot drzwi lukéw bagazowych i na samych drzwiach. Sg one wynikiem
btedow 1 nieuwagi personelu obstugujacego sprzet lotniskowy 1 powstaja podczas zatadunku
bagazy, podstawiania pod drzwi wejSciowe schodoéw lub rekawow itp. Najczesciej
uszkodzenia w tych rejonach mieszczg si¢ w limitach i nie wymagaja napraw. Nie umniejsza
to jednak wagi zdarzenia, jakim jest kontakt sprzetu lotniskowego z pokryciem samolotu.

Korozja elementow struktury podtogi lukow bagazowych nalezy do najczesciej identy-
fikowanych uszkodzen strukturalnych w samolotach Boeing 737. Przyczyna uszkodzen jest
woda przedostajaca si¢ przez uszczelnienie poditdg. Brak lub uszkodzenie uszczelnien
powodowane jest oddzialywaniem poruszajacego si¢ tadunku oraz przez ewentualne
nieprawidlowe wykonanie samego uszczelnienia. Ta druga przyczyna dotyka nie tylko lukéw
bagazowych, ale calego ptatowca. Uszczelnienie ma wyeliminowa¢ kontakt metalowej
struktury z czynnikami powodujacymi korozje, przede wszystkim z woda, ale rGwniez innymi
ptynami, jak ptyny hydrauliczne czy nafta lotnicza (uszczelniacz paliwowy).

Tylko poprawnie wykonane uszczelnienie jest w stanie spelni¢ swojg role (rys. 15). Istotne
jest tu na wstgpie odpowiednie przygotowanie powierzchni przez doktadne oczyszczenie
z resztek poprzedniego uszczelnienia i innych zabrudzen oraz odtluszczenie. Naktadany
uszczelniacz powinien zosta¢ rozrobiony zgodnie z instrukcja, nadmiar zebrany,
a powierzchnia wygtadzona. Czas wysychania uszczelniacza zalezy od jego rodzaju, jednak
przy najczesciej uzywanym (P/N: PS870B-1/2) jest to minimum 30 minut. Wiasciwosci
uszczelniajgce uzyskiwane sg po ok. 12 godzinach i co bardzo wazne w tym czasie
uszczelnienie nie moze mie¢ kontaktu z cieczami. Pelne wiasciwosci mechaniczne
uzyskiwane sa dopiero po 36 godzinach [17]. Realizacja tego procesu zgodnie z wymogami
daje gwarancje¢ skutecznos$ci uszczelnienia.
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Rys. 15. Uszkodzenie uszczelnienia migdzy gornymi panelami dostgpowymi pylonu samolotu
Boeing 737-400 spowodowane niewlasciwym wykonaniem samego uszczelnienia

3. PODSUMOWANIE

Samoloty w wersji Boeing 737-400, jako obiekty badan przedsawione w artykule,
w ciagu najblizszych kilkunastu lat przestang by¢ wykorzystywane jako samoloty pasazerskie.
Jednak okres ten bedzie wymagal intensywnych dziatan w celu zapewnienia ich niezawodnej
eksploatacji. Wysoka popularnos¢ waskokadtubowych samolotoéw matego i $redniego zasiegu
bedzie powodowac dalsza, zaawansowang eksploatacj¢ samolotow zblizonych konstrukcyjnie
do Boeinga 737-400, a wiec nowszych wersji modelu 737 (przede wszystkim 737-800
i oczekiwanego 737 MAX), samolotow z rodziny Airbus A320. Dotyczy to rowniez innych
mniejszych samolotow pasazerskich o metalowej, potskorupowej konstrukcji, jak Embraer
170 1 190 czy Bombardier CRJ900. Takie prognozowanie przysztosci pozwala przypuszczac,
iz przedstawiona analiza wystgpowania usterek w omawianym samolocie i dane wynikajace
z analizy usterek strukturalnych pozostang zgodne z rzeczywistoscig obstugowa jeszcze przez
dlugi czasu.

Whioski ogolne przydatne w dalszej eksploatacji tej rodziny samolotow, wynikajace

z analizy sprowadzi¢ mozna do nastepujacych zagadnien:

1. Rodzaj i zakres przegladu niemal catkowicie okre§la mozliwos¢ wykrycia uszkodzenia —
wykonywane s3 jedynie inspekcje przewidziane przez dany rodzaj i zakres przegladu,
a wigc cze$¢ uszkodzen moze zosta¢ niewykryta. Jest to zgodne z filozofig projektowania
konstrukgcji fail safe.

2. Proces starzenia si¢ statku powietrznego jest glownym czynnikiem ksztattujacym
powstawanie uszkodzen strukturalnych — identyfikuje si¢ najwiecej usterek, do ktorych
powstania wymagany jest pewien czas. Naleza do nich uszkodzenia korozyjne i pekniecia
zmeczeniowe. W przypadku konstrukcji 20-letnich wykrywa sie rowniez powazne
uszkodzenia kluczowych elementow platowca, takich jak belka kilowa czy tylna wrega
cisnieniowa.

3. Duza cze$¢ uszkodzen strukturalnych ma geneze w bledach ludzkich — wigkszos¢
przedstawionych wczesniej przyczyn powstawania uszkodzen strukturalnych jest
posrednio lub bezposrednio powodowana przez dziatanie czlowieka. Zazwyczaj sa to
dziatania niecelowe — bledy zwigzane z czynnikiem ludzkim, a w celu ich uniknigcia
nalezy zwigkszy¢ proces nadzoru nad wykonywanymi czynno$ciami.

4. Zapobieganie powstawaniu uszkodzen strukturalnych powinno ponadto opiera¢ si¢ na
uswiadomieniu personelu obslugowego o istotnosci poprawnego i doktadnego wyko-
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nywania podstawowych czynnosci obstugowych w ksztattowaniu odpornosci konstrukcji
na uszkodzenia. Jak si¢ po raz kolejny okazuje najstabszym ogniwem danego systemu
obslugowego jest zawsze cztowiek z powodu presji czasu, niewiedzy, niedoskonatos$ci,
a w skrajnym przypadku nieodpowiedzialnosci i brawury. Wéréd mtodych mechanikéw
nalezy zakorzeni¢ dzialanie $cisle zgodnie z instrukcja przewidziang przez producenta oraz
uswiadomi¢, jakie znaczenie dla konstrukcji majg podstawowe, nawet proste czynnosci
obslugowe.

5. Zmniejszenie okresow miedzy kolejnymi inspekcjami elementow szczegodlnie narazonych
na uszkodzenia korozyjne i pgknigcia zmgczeniowe pozwoliloby w znacznym stopniu
ograniczy¢ powstawanie oraz dalszy rozwoj takich uszkodzen. Pozwotitoby to skrocié
czasy i koszty realizacji kolejnych czynnosci obstugowych.
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