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zmeczeniowego konstrukeji samolotu Su-22 na podstawie danych z pokladowego

rejestratora lotu i systemu monitorowania obcigzen”
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Wprowadzenie

Samoloty naleza do konstrukcji, ktore poddane sa dzialaniu obciazen zmiennych w czasie.
Specyfika projektowania platowcéw (minimalizacja masy, wysoki poziom wyt¢zenia
materialu, stosowanie konstrukcji cienkosciennych podatnych na zjawisko wyboczenia,
koncentracja napr¢zen wokol otworow pod nity 1 wykrojow  konstrukcyjno-
technologicznych) oraz ww. zmiennos¢ obcigzen powoduja, ze glownym zjawiskiem
limitujacym zywotno$¢ samolotu jest zmeczenie materialow.

Problemy zmeczeniowe byly przyczyna wielu katastrof samolotéw (np. DH Comet
w 1954 r). Aby znalez¢ przyczyny przeprowadzono pionierska na owe czasy, pelnoskalowg
probe zmeczeniowa platowca z uwzglednieniem sekwencyjnej zmiany cisnienia w kabinie
pasazerskiej. Sukcesywne zwigkszanie resursow samolotow spowodowato., ze w kolejnych
latach producenci samolotow coraz czesciej realizowali proby zmegczeniowe platowca. Proby
takie dostarczaja wielu waznych informacji jak np. lokalizacja krytycznych pod wzgledem
zmeczeniowym stref platowca., liczba symulowanych godzin lotu do inicjacji pgknig¢ oraz
predkosé propagacji pekniec.

Jednym z zagadnien dotyczacych eksploatacji platowca jest monitoring jego zuzycia
zmeczeniowego. Do niedawna, wyznacznikiem tego zuzycia byta min. liczba godzin lotu.
Jednak podejscie to jest mato doktadne, poniewaz liczba godzin lotu nie przektada si¢ wprost

na liczbe cykli obciazenia. Przykladowo, dwa samoloty realizujace to samo zadanie przez



roznych pilotow moga wykazywac nie tylko rézne liczby cykli obciazenia, ale takze rozne
wartosci amplitudy naprezen w krytycznych pod wzgledem zmeczeniowym podzespotach
platowca. Taki stan rzeczy moze by¢ spowodowany przez wiele czynnikéw jak np.
indywidualne preferencje pilota lub czynniki pogodowe (turbulencja). Jedna z metod, ktora
przyczynia si¢ do dokladniejszego oszacowania zuzycia zmeczeniowego samolotu jest
zastosowana przez Doktoranta metoda. polegajaca na cigglym pomiarze sktadowej pionowej
przyspieszenia, za pomoca zaréwno rejestratora parametrow lotu jak réwniez systemu
monitorowania obcigzen (SMO), realizujacego pomiar wspolczynnika przeciazenia n, oraz
odksztalcen wybranych elementow platowca metoda tensometryczng.

Na tle powyzszych rozwazan stwierdzam, ze praca doktorska mgra inz. Wojciecha
Zielinskiego pt. .Analiza mozliwosci zwigkszenia dokladnosci monitorowania zuzycia
zmeczeniowego konstrukcji  samolotu  Su-22 na podstawie danych z poktadowego
rejestratora lotu i systemu monitorowania obcigzen™ wpisuje sie we wspolczesne trendy

dotyczace badan i eksploatacji statkow powietrznych.

Charakterystyka pracy

Rozprawa doktorska mgra inz. Wojciecha Zielinskiego liczy 263 strony i sklada si¢
z siedmiu rozdzialow. Na wstepie Autor zamiescil streszczenie w jezyku polskim
i angielskim a takze wykaz skrotow stosowanych w pracy.

Prace rozpoczyna wprowadzenie, w ktorym przedstawiono histori¢ rozwoju
samolotu Su-22. jego charakterystyke¢ oraz dane techniczne. Nastepnie opisano
realizowany przez Instytut Techniczny Wojsk Lotniczych oraz Wojskowe Zaklady
Lotnicze nr 2 program majacy na celu przedluzenie okresu eksploatacji samolotu,
w wyniku ktorego zwiekszono liczbg godzin lotu oraz liczbe ladowan.

W rozdziale drugim przedstawiono analiz¢ stanu wiedzy dotyczaca min. historii
badan zmeczeniowych, katastrof lotniczych spowodowanych przez zjawisko zmeczenia
materialow oraz badan zmeczeniowych stosowanych w lotnictwie. Autor opisal
nastepujace metody okreslania trwatodci statkow powietrznych: bezpiecznej trwalosci
(safe-life). bezpiecznego uszkodzenia (fail-safe) oraz tolerowanego uszkodzenia (damage
tolerance). W pracy przedstawiono takze wybrane zagadnienia z zakresu wytrzymatosci
zmgczcniowej (metody zliczania cykli obciazenia, kompensacja napr¢zen srednich cyklu,

model zuzycia zmeczeniowego).
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W rozdziale trzecim opisano przebieg proby zmeczeniowej samolotu Su-22UM3K.
ktora zostala zrealizowana w Instytucie Badan Aerodynamicznych w Pradze. Pierwszym
etapem niezbednym do definicji obciazen bylo przeprowadzenie prob w locie na
samolocie wyposazonym w dodatkowy rejestrator z systemem tensometrycznym oraz
skalowanie czujnikoéw tensometrycznych. W kolejnej czgsci pracy opisano sposob
okreslenia widma obcigzen oraz realizacje proby zmeczeniowe] platowca
z uwzglednieniem kilku konfiguracji obcigzen. charakterystycznych dla kolowania, lotu
i ladowania. W wyniku przeprowadzonych badan okreslono krytyczne strefy platowca
(dzwigar skrzydla oraz otwor dostgpowy skrzydla), gdzie pojawily sie¢ pekniecia
zmeczeniowe, wykryte po realizacji 6500 symulowanych godzin lotu. Nastgpnie Autor
scharakteryzowal program przedluzenia eksploatacji samolotow Su-22. opracowany dla
Sit  Powietrznych RP. oparty na metodzie bezpiecznej trwalosci (safe-life) oraz
indywidualnym sledzeniu zuzycia zmeczeniowego poszczegolnych samolotow.

W kolejnym rozdziale zdefiniowano tezg oraz gléwne cele pracy. Teza pracy glosi
ze: .Wykorzystanie kombinacji danych z czujnikow tensometrycznych systemu
monitorowania obcigzen oraz informacji z pokladowego rejestratora parametrow lotu
pozwala na uzyskanie efektu synergii w zakresie doktadnosci okreslenia zuzycia
zmeczeniowego™. Dodatkowo Autor wskazuje cele szczegotowe, ktorych realizacja
pozwoli na udowodnienie ww. tezy pracy

W rozdziale 5 opisano systemy rejestracji Tester U3L (montowany seryjnie) i SMO
(nowszy system monitorowania obcigzen) zabudowane na samolotach Su-22. Uwage
zwrocono nie tylko na parametry techniczne ww. systemow. ale takze na czynniki
zewnetrzne, ktore moga prowadzi¢ do utraty danych lub do rejestracji danych fatszywych.
Wyniki przeprowadzonych analiz wykazaly, ze wspofczynnik przeciazenia okreslony
przez Tester U3L jest zanizony w poréwnaniu z wartoscig n, odczytang z SMO. Autor
wskazal, ze przyczyna niedoszacowania wartosci wspotczynnika przeciazenia jest zbyt
niska czestotliwos¢ probkowania systemu Tester U3L oraz mata doktadnos¢ czujnika
przyspieszen, dedykowanego do ww. systemu. Dodatkowg wada systemu Tester U3L jest
pomijanie niektorych cykli obcigzenia w trakcie rejestracji. W pracy przeprowadzono
analize¢ wartosci zuzycia zmeczeniowego. wyznaczonego dla réznych samolotow na
podstawie pomiaréw przeciazenia n, przez rejestratory U3L i SMO. Wyniki badan

uzyskane przez Autora pracy wskazaly, ze niedoszacowanic przez system Tester U3L
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wartosci  wspotczynnika przecigzenia oraz zanizanie rejestrowanych liczby cykli
spowodowato znaczne niedoszacowanie zuzycia zmeczeniowego (w odniesieniu do analiz
wykonanych za pomoca nowszego systemu SMO).

W kolejnej czesci pracy okreslono zuzycie zmeczeniowe na podstawie danych
z pomiaru metoda tensometryczna. Uzyskane wyniki wskazaty, ze zuzycie zmeczeniowe
okreslone ww. metoda moze by¢ ponad 2-krotnie wigksze niz wynik referencyjny (pomiar
n, SMO). Autor wyjasnia, ze ww. wynik moze by¢ obarczony bledem, poniewaz przed
tym pomiarem nie =zostaly wyskalowane kanaly tensometryczne. Po wykonaniu
skalowania czujnikow tensometrycznych uzyskano znacznie wigksza zbieznos¢ wynikow.
W dalszej czesci pracy okreslono zuzycie zmeczeniowe dla lotow w rdznej konfiguracji
ptatowca (kat skosu skrzydel, mechanizacja, paliwowe zbiorniki podskrzydlowe) oraz
kolowania.

W rozdziale 6 zaproponowano metody stuzace do zwigkszania dokladnosci
monitorowania zuzycia zmegczeniowego samolotow Su-22. Autor proponuje do realizacji
ww. celu metode polegajaca na analizie kombinacji danych z systemow Tester U3L oraz
SMO. W przypadku samolotow Su-22 w wersji bojowej, ktére wyposazone sa wylacznie
w Tester U3L., zwiekszenie dokladnosci okreslenia zuzycia zmeczeniowego samolotu
moze zosta¢ zrealizowane poprzez zastosowanie czujnika przyspieszen o wigkszej
czulosci oraz przez zwigkszenie czgstotliwosci zapisu danych.

W rozdziale 7 przedstawiono podsumowanie, wnioski wynikajace z realizacji pracy
oraz kierunki dalszych badan. Calo$¢ opracowania konczy spis literatury liczacy
196 pozycji. spis rysunkow i tabel oraz zatacznik zawierajacy: dane taktyczno-techniczne
samolotu  Su-22UM3K. dane lotno-techniczne, lista ostrzezen o przekroczeniu
dopuszczalnych rezimow eksploatacji oraz alternatywne metody zliczania cykli.

Uwazam, ze praca zawiera wszystkie skladniki typowe dla dysertacji doktorskich.

zas uktad pracy jest poprawny.

Ocena pracy

Rozprawa zawiera uzasadnienie wyboru tematyki, przeglad literatury a takze okresla
cele i teze pracy. W rozprawie wskazano luk¢ badawcza dotyczaca ograniczone]

dokladnosci stosowanej obecnie metody okreslania zuzycia zmgczeniowego w programie



przediuzania resursu samolotow Su-22. ktora bazuje na pomiarze wspolczynnika
przecigzenia (n,) przez system Tester U3L. W ramach realizacji pracy Autor
zaproponowal metode okreslenia zuzycia zmgczeniowego konstrukcji w oparciu o system
monitorowania obcigzen (SMO), ktory ze wzgledu na min. wigksza czestotliwosé
probkowania cechuje si¢ dokladniejszym pomiarem przyspieszen (w odniesieniu do
systemu Tester). Dodatkowo system SMO posiada mozliwos¢ podiaczania kanalow
tensometrycznych, przez co mozliwe jest okreslenie odksztalcen w krytycznych
podzespolach platowca np. w dzwigarze skrzydla. Zaproponowana przez Autora pracy
metodyka okreslania zuzycia zmeczeniowego w oparciu o dane z obu ww. systemow daje
petniejsze informacje nt. amplitudy naprezenia oraz zuzycia zmegczeniowego elementow

platowca poddanych dzialaniu obcigzen zmiennych.
Do najwazniejszych oryginalnych osiagnige¢ naukowych Autora pracy mozna zaliczyc:

- analiza poréwnawcza zuzycia zmeczeniowego samolotu Su-22  okreslonego
w oparciu o pomiar wspolczynnika przeciazenia n, rejestrowanego przez systemy:

Tester U3L i system monitorowania obciazen (SMO).

- analiza wplywu wybranych konfiguracji ptatowca (lot z réznym ustawieniem skosu
skrzydta, uzycie klap i lotek, obecnos¢ podwieszanych zbiornikéw paliwa) oraz

operacji naziemnych (kolowanie) na zuzycie zmeczeniowe struktury samolotu Su-22

- opracowanie metodyki skalowania tensometrow w oparciu o kombinacj¢ danych

z dwoch rejestratorow: Tester U3E 1 SMO

Oceniajac prace chcialem zwrdci¢ uwage na starannie przygotowany i obszerny
przeglad literatury zawierajacy blisko 200 pozycji zrodlowych. Autor we wstepie
wyjasnia genezg powstania pracy, ktéra bazuje na programie badawczym dotyczgcym
przedluzenia okresu eksploatacji samolotow Su-22., uzytkowanych w Polsce. Sama praca
oraz jej gtdwne cele mogly zostaé zrealizowane poprzez wykonanie wielu pracochtonnych
i zlozonych zadan jak: badania w locie, proba zmgczeniowa samolotu Su-22, skalowanie
kanalow tensometrycznych, opracowanie wynikdéw badan, wnioski ilosciowe i jakosciowe
oraz stworzenie nowych procedur do okreslania zuzycia zmeczeniowego platowca.
Zaproponowana metodyka dotyczaca zwigkszenia doktadnosci okreslania zuzycia
zmeczeniowego samolotu Su-22 stanowi oryginalne osiagni¢cie naukowe Doktoranta

w zakresie dyscypliny Inzynieria Mechaniczna. Wyniki uzyskane w pracy maja znaczenie



nie tylko naukowe a takze utylitarne. Wdrozenie ww. metodyki moze przyczynié si¢ do
zwigkszania bezpieczenstwa eksploatacji samolotow Su-22 w ramach metody ..safe-life”
oraz do wymiernych korzysci ekonomicznych, poprzez bezpieczna eksploatacje samolotu

ponad pierwotny resurs zdefiniowany przez producenta.

W trakcie czytania pracy nasuneto mi si¢ kilka uwag, ktore przedstawiam ponizej.

Uwagi szczegolowe

. Na stronie 147 przedstawiono porownanie zuzycia zmegczeniowego okreslonego na
podstawie pomiaréw wspolczynnika przecigzenia za pomocg systemow Tester U3L
i SMO. W analizie poréwnawczej zalozono, ze poziomem odniesienia jest zuzycie
zmeczeniowe okreslone za pomoca pomiaru n, urzadzeniem Tester U3L. Skoro Autor
wczesniej wykazal, ze pomiar n, za pomoca Tester U3L jest obarczony bledami. to
dlaczego w obliczeniu wzglednego zuzycia zmegczeniowego jako punkt odniesienia nie
zdefiniowano zuzycia zmeczeniowego okre$lonego na  podstawie  pomiarow
nowoczesniejszym i dokladniejszym rejestratorem SMO? W kolejnych analizach (np. rys.
5.70) referencyjna wartos¢ zuzycia zmeczeniowego okreslona jest na podstawie pomiaru

n, zrealizowanego za pomocg SMO.

2. Autor niepoprawnie tlumaczy sformutowania z literatury anglojezycznej np. ..trudne
estymacji przy brakujacych danych™, .fatigometr” (str. 54), .uplastycznienie koncowki

peknigcia™ (str 65).

3. Na stronie 46 znajduje si¢ sformutowanie ,,okres do pierwszej inspekcji czgsto wynosi
nawet 75% zakladanego czasu cksploatacji konstrukcji”. Prosze¢ o podanie pozycji

zrodlowej, w oparciu o ktdra podano ww. czas do pierwsze] inspekeji.

4. Interpretacja rysunku 3.18 (str. 93) jest utrudniona, poniewaz na wykresie nie

wyskalowano osi poziomej i pionowe;j.

5. Na stronie 96 zamieszczono niepoprawne sformutowanie .,...podwyzszenie poziomu
bezpieczenstwa eksploatacji starzejacej si¢ techniki lotniczej...” Bezpieczenstwo
eksploatacji moze dotyczy¢ konkretnej konstrukeji lub sprzetu np. samolotu, smiglowca.

statkobw powietrznych itp.



6. Na stronie 168 znajduje si¢ niezrozumiale sformutowanie .....skalowanie tensometrow

w nominalnie identycznych miejscach...”

Podsumowanie i wniosek koncowy

Uwazam, ze tematyka rozprawy miesci si¢ w zakresie dyscypliny naukowej
Inzynieria Mechaniczna. 7 analizy tresci rozprawy wynika. ze Autor posiada umiejetnosé
prowadzenia samodzielnej pracy badawczej oraz potrafi dokumentowa¢ wyniki badan.
Dodatkowo posiada wiedz¢ 1 umiejetnosci w zakresie badan doswiadczalnych,
wytrzymalosci 1 zmeczenia materialtow  oraz technik  eksploatacji. Pomimo

wyszczegolnionych wyzej uwag pracg oceniam pozytywnie.

W podsumowaniu stwierdzam, ze przedstawiona do oceny rozprawa pt. ,,Analiza
mozliwosci zwigkszenia doktadnosci monitorowania zuzycia zmgczeniowego konstrukeji
samolotu Su-22 na podstawie danych z pokladowego rejestratora lotuisystemu
monitorowania obcigzen™ spelnia wymagania okreslone w art. 187, ustawy z dnia 18 lipca
2018 r. Prawo o szkolnictwie wyzszym i wnioskuje o dopuszczenie mgra inz.

Wojciecha Zielinskiego do publicznej obrony Jego rozprawy.
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