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Z biegiem czasu opracowano wiele wymagai i zasad kierowanych do pro-
jektantow i producentéw urzadzen oraz konstrukcji inzynierskich. Przy-
czynkiem do ewolucji bezpiecznych rozwiazan byly réwniez zdarzenia,
nie zawsze fortunne, w historii branz transportowych, energetycznych czy
budowlanych. Projektowanie, produkcja oraz konserwacja powinny opiera¢
sie na doktadnym poznaniu i zrozumieniu wszystkich wiasnosci konstrukeji,
gdyz niewystarczajaca wiedza i brak doswiadczenia moga skutkowac kata-
strofami.

Wiele z obecnie powszechnie znanych i stosowanych zasad, dotyczacych
doboru materiatéw, geometrii konstrukeji, sposobu ksztattowania itd., jesz-
cze w potowie XX w. byto rewolucyjnymi wnioskami z obszaru mechaniki
pekania. Odkrywano wéwczas liczne techniczne powiazania przyczynowo-
-skutkowe, dzieki ktérym obecnie coraz bezpieczniej mozemy korzystaé
ze zdobyczy kunsztu inzynierskiego. W tej czesci cyklu opiszemy geneze
badan zjawisk zmeczeniowych i wnioski jakie wyciagnieto z minionych zda-
rzeri. W kolejnym artykule sformutujemy podstawowe zasady i przyktady ich
zastosowan w obecnych branzach inzynierskich. Wskazemy jako przyktady
m.in. stalowe konstrukcje budowalne, dzwignice, zbiorniki cisnieniowe.
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Zmeczenie materiatu to proces zmian
zachodzacych w materiale pod wply-
wem zmiennych w czasie obciazen ze-
wnetrznych, ktore moga doprowadzic
do powstawania w nim uszkodzen.

POCZATKI ODRZUTOWCOW PASAZERSKICH
We wrzesniu 1946 r. brytyjska wytwdrnia lotnicza de Havilland inspi-
rowana i wspierana rzadowa inicjatywa, rozpoczeta prace projektowe,
ktorych celem byto stworzenie wysoce nowatorskiego - jak na ow-
czesne czasy - statku powietrznego umozliwiajgcego realizacje lotow
komercyjnych. W zatozeniach samolot ten miat dysponowac herme-
tyzowang cisnieniowa kabing pasazerskq oraz mogt poruszac sie ze
znacznie wiekszg predkoscig i lata¢ na wiekszych wysokosciach niz
wykorzystywane wowczas statki powietrzne.

Rezultatem prac byto zbudowanie i oddanie do uzytku pierwszego
komercyjnego samolotu odrzutowego. Tym samym de Havilland
DH-106 - Comet 1 (G-ALYP) 2 maja 1952 r. zapoczatkowat trwa-
jacq do dzi$ ere pasazerskich samolotéw odrzutowych w lotnic-
twie cywilnym. Prototyp Comet 1 mogacy zabra¢ na pokfad 36
pasazerow, zostat wyposazony w 4 silniki odrzutowe zabudowa-
ne w skrzydtach samolotu, ktore zapewniaty mu predkosc prze-
lotowg 780 km/h. Charakterystyczng cechg samolotu byto to, ze
okna pasazerskie posiadaty ksztatt zblizony do kwadratowego.
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Fot. 1. Samolot de Havilland DH-106 Comet 1 z charakterystycznymi kwa-  Fot. 2. Okna pasazerskie Comet 1
dratowymi oknami [12]

Po wprowadzeniu do uzytku, Comet 1 przez wiele miesiecy budzit zachwyt i podziw zarazem, skracajac o potowe czas podrézy, rownoczesnie oferujgc
wysoki poziom komfortu, ktérego nie mogty zapewni¢ samoloty napedzane silnikami ttokowymi.

Niestety sukces nie trwat dtugo. Tragiczne i powtarzalne wypadki z udziatem Comet 1 oraz wyniki dochodzen spowodowaty, ze samoloty te zyskaty
w Swiecie rozgtos jako przyktad awarii zmeczeniowej.

W tamtej epoce poziom wiedzy konstruktoréw dotyczgcy zmeczenia materiatu byt znacznie mniejszy niz obecnie. Natomiast wypadki samolotéw za-
checity srodowiska badaczy do prac w dziedzinie zmeczenia, co z kolei doprowadzito do znacznie lepszego poznania i zrozumienia nauki 0 zmeczeniu
i p6zniejszego wykorzystania mechaniki pekania do oceny trwatosci elementdw oraz konstrukcji.

KATASTROFY ORAZ ICH PRZYCZYNY

W poczatkowej fazie eksploatacji samolotdw typu Comet 1 odnotowano wypadki zwigzane z problemami z odrywaniem sie maszyny od pasa w czasie
startu. Byly to maszyny o oznaczeniach G-ALYZ, CF-CUN oraz F-BGSC. W kazdym z tych przypadkéw jako oficjalng przyczyne wskazano bfad zatogi
skutkujgcy przeciggnieciem.

Nieco p6zniej odnotowano wypadki innego typu, skutkujgce rozpadnieciem sie czesci kadtuba podczas lotu. Byty one podobne do siebie w przebiegu
i trudne woéwczas do wyjasnienia.

Tabela 1. Wybrane wypadki z udziatem samolotow de Havilland DH-106 Comet 1 [1,2,3,5,6]

Oznaczenie
samolotu

Przebieg wypadku Oficjalna przyczyna Podjete dziatania

Kadtub samolotu | Awaria konstrukeyjna spowodo- | vy trakcie dochodzenia skupiono sie zasadniczo na

2 maja rozpadt sie w po- | wana nadmiernymi podmuchami | - inkach atmosferycznych. W zwiazku z tym, ze
1953 r. G-ALYV wietrzu w trakcie | wiatru lub utratg kontroli przez byto to pierwsze tego typu zdarzenie, dalszych badart
burzy, w okolicach | pilota podczas lotu przez burze. nie prowadzono.
Kalkuty.
Zawieszono operacje lotnicze samolotéw Comet 1
Kadtub samolotu oraz nakazano przeprowadzenie szczegdtowych
10 stycz- rozpadt si¢ w po- | Awaria konstrukcyjna kadtuba | przegladow wszystkich maszyn. Na tym etapie nie
nia 1954 r. G-ALYP wietrzu, w okoli- spowodowana zmeczeniem ma- zdawano sobie jeszcze sprawy z powtarzalnosci
cach Elby. teriatu. problemu.

23 marca 1954 r. wznowiono loty.

Kadtub samolotu Dostep do szczatkdw samolotu 12 kwietnia 1954 r. wycofano $wiadectwo zdatno-

rozpadt sie w po- | byt utrudniony, jednak w oficjal- | $cido lotu dla samolotéw Comet 1.
8 kwietnia G-ALYY wietrzu, w okoli- nym raporcie zasugerowaqo, ;e Fabryka de Havilland wstrzymata ich produkce.
1954 . cach Naples (Ne- przyczyna wypadku wydaje sie
apolu). by¢ identyczna jak w przypadku | Rozpoczeto prowadzenie intensywnych badan,
maszyny G-ALYP. koncentrujgc sie na zjawisku zmeczenia.
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PRZEBIEG BADAN ORAZ ICH WYNIKI

W zwigzku z dwczesnym stanem wiedzy sprawne i wiarygodne ustalenie
przyczyn wspomnianych katastrof okazato sie by¢ nie lada wyzwaniem. Na
tym etapie niemal pewnym wydawato sie, ze wypadki taczy wspdlny mia-
nownik odpowiedzialny za rozpad kadtubédw maszyn, jednak nie potrafiono
go wskazac.

ny kadtub cyklicznie napetniano woda w celu uzyskania zadanego cisnienia
w jego wnetrzu. W ten sposéb prowadzono symulacje obcigzen wystepuja-
cych w trakcie lotéw (fot. 3). Podobnym testom poddano kadtub G-ALYR.

Do momentu wystgpienia uszkodzenia, kadtub G-ALYU sumarycznie wyko-
nat 1230 zwyktych lotéw przed rozpoczeciem testow z uzyciem wody oraz

1830 cykli obcigzen w zbiorniku. Awaria konstrukcji w pierwszej kolejnosci
nastgpita w obszarze naroza kwadratowego przedniego okna luku ewaku-
acyjnego. To odkrycie stato sie kluczowym i przetomowym czynnikiem, kt6-
re wskazato prawidfowy kierunek $ledztwa. Efektem dalszych badan byto
wskazanie kolejnych miejsc inicjacji peknie¢ ujawniajagcych sie w narozach
kolejnych okien oraz wyznaczenie kierunku rozchodzenia sie pekniec.

Fot. 3. Widok kadtuba samolotu G-ALYU w zbiorniku w trakcie testéw [2]

W celu zrozumienia procesoéw zachodzacych w konstrukceji oraz w strukturze
uzytych materiatdw zdecydowano sie przeprowadzic testy na petng skale, wy-
korzystujac do tego istniejace kadtuby innych samolotow. Prowadzono bada-
nia bezcisnieniowe w trakcie lotéw testowych maszyny o oznaczeniu G-ANAV.
Koniecznym okazato sie rowniez przeprowadzenie testow cisnieniowych.
W tym celu - dla zachowania bezpieczefistwa — skonstruowano olbrzymi
zbiornik na wode, w ktorym umieszczono kadtub maszyny G-ALYU. Zanurzo-

Fot. 4. Widoczne rozdarcie kadtuba G-ALYU w okolicach okna ewakuacyjnego [2]
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Rys. 1. Miejsca inicjacji peknie¢ oraz kierunki ich rozchodzenia sie w kadtubie G-ALYU [2]
Badania dowiodty, ze powodem uszkodzen byt niespodziewanie wysoki poziom naprezen wystepujgcy wiasnie w obszarach narozy kwadratowych okien.

Rzeczywiste naprezenia wystepujgce w poblizu narozy okien byty znacznie wyzsze niz sadzili projektanci.

Konsekwencja koncentracji naprezei byto zainicjowanie peknigé¢ zmeczeniowych oraz ich propagacja, co doprowadzito do utraty integralno-
§ci strukturalnej kadtuba samolotu.

Kolejnym krokiem byto przeprowadzenie ponownej analizy elementéw wraku G-ALYP, podczas ktdrej ustalono, ze fragmenty poszycia posiadajg podobne
uszkodzenia zmeczeniowe. Uznano wowczas, ze w przypadku katastrofy G-ALYP pekniecia zmeczeniowe w pierwszej kolejnosci wystapity w narozach
kwadratowych okien ADF (automatyczny lokalizator kierunku, ang. automatic direction finder), znajdujacych sie nad kokpitem.
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Fot. 5. Fragment wraku G-ALYR Miejsca inicjacji pekniec oraz kierunki ich rozchodzenia sie
w obszarach okien ADF [2]
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Rys. 2. Lokalizacja oraz kierunek rozprzestrzeniania sie gtéwnych pekniec G-ALYP [2]

Nastepnie pekniecia rozprzestrzenity sie wzdtuz gornej czesci kadtuba oraz przez okna pa-
sazerskie w kierunku tylnej czesci samolotu (rys. 2). Skutkowato to rozerwaniem oraz przeta-
maniem kabiny. Od czesci srodkowej kadtuba odpadt ogon, kokpit oraz skrzydta. Uwolnione
paliwo wywotato pozar widziany przez swiadkow obserwujgcych wrak spadajacy do morza.

PRZYCZYNA KONCENTACJI NAPREZEN

Przeprowadzone badania dowiodty, ze przyczyna wypadkow lezy po stronie trwatosci zme-
czeniowej, jednak poczatkowo nie potrafiono jej $cisle wyttumaczy¢ z uwagi na éwczesny,
zbyt ubogi poziom wiedzy w tej dziedzinie. Ponadto byty to pierwsze przypadki tego typu
w lotnictwie i nigdy wczes$niej nie mierzono sie z takim zagadnieniem, zatem byty to dziata-
nia prekursorskie, z ktorych wynikow korzystamy do dzis.

Odkryto wéwczas, ze zastosowanie kwadratowych ram okiennych, powodujgce nagta zmia-
ne przekroju przenoszacego obcigzenie, przyczynia sie do wystepowania karbu geometrycz-
nego, skutkiem czego w narozach okien wystepuje spietrzenie naprezen, znacznie ograni-
czajace trwato$¢ zmeczeniowa tego wiasnie fragmentu kadtuba. Nie zdawano sobie sprawy
z faktu, ze karb geometryczny moze mie¢ tak duzy wptyw na koncentracje naprezen.

Dodatkowo w obszarach narozy ram okiennych znajdowaty sie otwory stuzace do faczenia
elementow poszycia. Otwory te stanowity kolejne karby potegujace zjawisko koncentracji
naprezen w tych miejscach poszycia, tym mocniej obnizajgc wytrzymatos$¢ zmeczeniowa.
Na podstawie badan fragmentu poszycia pochodzacego z wraku G-ALYP wskazano, ze
prawdopodobnym miejscem wystgpienia pierwszego pekniecia zmeczeniowego byta kra-
wedz stozkowego otworu (fot. 6).
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Fot. 6. Obecnosc pekniecia bedgcego wadg produkcyjng
oraz jego pézniejsza propagacja [4]

Ponadto w trakcie analiz, w obszarach narozy stwier-
dzono obecnos¢ wad produkeyjnych. Byty to pekniecia
o0 dtugosciach wynoszacych nawet kilka mm, biegnace
od otwordw na nity. W tamtym czasie, powstawanie tego
typu peknie¢ w trakcie procesu produkcyjnego nie byto
uznawane za powazny problem. Standardowg procedu-
rg byto wykrycie takich niezgodnosci oraz nawiercanie
otworu na koricu peknigecia w celu przeciwdziatania jego
dalszemu rozprzestrzenianiu sie. Nie zdawano sobie
sprawy, ze to kolejny wazny czynnik wptywajgcy na miej-
scowy wzrost naprezen. W rzeczywistosci, w przypadku
kadtuba Comet 1, nawiercanie otworéw nie przynosito
oczekiwanych efektéw, poniewaz na skutek lokalnego
ostabienia przekroju, pekniecia te pomimo nawiercania
otworéw, powtdrnie inicjowaty sie po drugiej stronie
otworu i propagowaly w poszycie [fot. 6].

Crack running
between rivet holes

Forward

Fot. 7. Pekniecie zmeczeniowe biegngce od naroza okna —
testy G-ALYR [3]
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Fot. 8. Przebieg pekniecia przez otwory oraz poszycie [4]

Ostatecznie ustalono, ze inicjacja pierwszych peknie¢ zmeczeniowych
zawsze nastepowata w okolicach narozy ram okiennych ADF, po czym
rozchodzity sie one na dalszg czesc¢ kadtuba.

W raporcie dotyczacym ana-
lizy wypadku wspomniano
0 zblizonym do kwadratowego
ksztafcie okien ADF znajduja-
cych sie nad kokpitem. Opinii
publicznej trudno byto zrozu-
mieC, ze przyczyng awarii byto
znaczne spietrzenie naprezen
w narozach okien, powodowa-
ne kilkoma czynnikami, a nie
tylko samym ich ksztattem. Ot6z ksztatt okien przyczynit sie do wiekszej kon-
centracji naprezer, jednak sam w sobie nie stanowit pojedynczej przyczyny
wypadkow. Tu nalezy zauwazyc, ze przy uzyciu okreslonych materiatéw o od-
powiednich grubosciach i zastosowaniu wtasciwej technologii wytwarzania,
w tym w szczegolnosci wykonywania otwordw oraz {gczenia elementow,
mozliwym jest zaprojektowanie kadtuba z prostokatnymi czy kwadratowy-
mi wycieciami w poszyciu (np. oknami, wtazami, lukami) w taki sposab, aby
poziom naprezeri w newralgicznych punktach konstrukcji pozostawat na
bezpiecznym poziomie przez caty cykl zycia ustroju. Przyktadem tego moga
by¢ inne samoloty pasazerskie z kwadratowymi oknami, np. Boeing 377 Stra-
tocruiser, Douglas DC-7 czy DC-8, ktdre z uwagi na brak btedéw projektowych
nie doswiadczyty takich awarii jak Comet 1.

Ciekawostka jest, ze na sku-
tek trudnosci ze zrozumieniem
procesow zmeczeniowych, ja-
kie zachodzity w konstrukcji

Comet 1, powstal medialny mit.
Zrodzito sie btedne przekona-
nie méwiace o tym, ze przyczy-
na katastrof byt kwadratowy
ksztalt okien pasazerskich.

ZALOZENIA ZASTOSOWANE PODCZAS
PROJEKTOWANIA

Obowigzujgce w 1949 roku przepisy International Civil Aviation Organi-
zation oraz British Civil Aircraft Requirements dla brytyjskich cywilnych
statkow powietrznych wymagaty cisnienia projektowego dla kadtuba na
poziomie 2 P oraz ci$nienia podczas prob nie mniejszego niz 1,33 P, gdzie
P w uproszczeniu odpowiadato cisnieniu spodziewanemu w trakcie prze-
cietnego lotu. Jak sie pdzniej okazato ani ICAQ, ani wtadze brytyjskie nie
byty w petni Swiadome wszystkich zagrozen oraz oddziatywar i ich skut-
kéw w przypadku kabin tego typu. Wiele przepiséw, w tym dotyczacych
zmeczenia, pozostato niezmienionych. W konsekwencji obowigzywaty
zaréwno dla kabin hermetyzowanych (cignieniowych) i niehermetyzowa-
nych (bezci$nieniowych).

Projektanci de Havilland zdawali sobie sprawe z mozliwosci wystapienia
uszkodzenia zmeczeniowego i uznali to za powazny problem. Mieli tez $wia-
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domos¢, ze w czasie modelowania kadtuba samolotéw Comet 1 doswiad-
czenie w dziedzinie konstruowania oraz produkcji odrzutowcow z kabing ci-
$nieniowa byto niewielkie, dlatego tez dotozyli wielu starai w celu unikniecia
ktopotow z trwatoscig. Oprocz wykonanych obliczen potozono tez bardzo
duzy nacisk na testy strukturalne konstrukcji samolotu. De Havilland zde-
cydowat sie znacznie przekroczy¢ obowigzujgce wowczas normy. Kadtub
zaprojektowano na cisnienie 2,5 P po czym pomysinie testowano go przy
cisnieniu 2 P. Obliczenia wykonane dla obszaréw narozy okien wykazaty, ze
wystepujgce tam naprezenia sg mniejsze niz potowa wytrzymatosci materia-
tu (obliczenia nie uwzgledniaty koncentracji naprezen). W celu udowodnienia
tej tezy przeprowadzono préby kadtuba, ktdrych wynik uznano za twardy do-
wad na to, ze konstrukcja Comet 1 jest bezpieczna.

Wraz z rozwojem wiedzy oraz
nabywaniem nowych dos$wiad-
czen, kilka lat pozniej, gdy
Comet 1 byt juz w czynnej
stuzbie rozpoczeto publikowac
kolejne przepisy, ktére wyma-
gaty bardziej szczegdtowych
badan  zmeczeniowych dla
kadtubow  hermetyzowanych.
W zwigzku z tym de Havilland
poddat prototyp kadtuba kolej-

W rozpoczetej w tamtych cza-
sach rywalizacji stawka byto
to, kto jako pierwszy zaoferuje
na rynku pasazerski samo-
lot z napedem odrzutowym,
dysponujacy hermetyzowana

kabing. Comet mial wiec byé

samolotem przelomowym,
prezentujacym ogromny po-
step technologiczny. Wiazato
sie z tym jednak sporo wyzwan
technicznych.

nym probom. Wykonano testy,
w ktorych cyklicznie zwiekszano cisnienie od zera do 1 P. Kadtub osta-
tecznie ulegt awarii po 16 000 cykli, gdzie liczba cykli miata odpowiadac
liczbie symulowanych lotéw wykonanych pod ci$nieniem (ze zmiang ci-
$nienia wewnatrz kabiny). Pekniecia zmeczeniowe pojawity sie w narozu
okna. Jednak projektowa zywotnos$c¢ kadtuba wynosita 10 000 cykli, wiec
pekniecia wystepujgce na poziomie 16 000 cykli zdawaty sie nie stanowic¢
jakiegokolwiek problemu.

Jak sie pdzniej okazato, kadtuby Comet 1 w rzeczywistych warunkach
byty zdolne wykonac jedynie okoto 1000 lotoéw. W przypadku G-ALYP byto
t0 1290, a w przypadku G-ALYY tylko 900 lotow.

Kolejng kwestig, ktdrej projektanci nie byli w stanie przewidzie¢ byta
zmiana wiasnosci materiatu podczas testow. W trakcie dochodzenia
uznano, ze btedem byta decyzja o przeprowadzeniu préb zmeczeniowych
na tym samym egzemplarzu kadtuba, ktory wczesniej zostat poddany
prébie przy cisnieniu wynoszacym 2 P. Wykonanie proby w takich warun-
kach skutkowato lokalnym umocnieniem materiatu, co prowadzito z ko-
lei do poprawy wtasnosci zmeczeniowych w tych miejscach. Proces ten
zamaskowat rzeczywistg trwatos$¢ konstrukcji. Prototypowy kadtub ulegt
awarii dopiero po 16 000 cykli, w duzej mierze ze wzgledu na zmiany
wiasnosci materiatu.

Niestety, niewystarczajgca wiedza na temat wiasciwosci zmeczeniowych
ztozonych ustrojow przyczynita sie do nieSwiadomego zaprojektowania
wadliwej konstrukcji.

Proces degradacji materialu wystepujacy w kadtubach samolo-
tow Comet 1 ma charakter zmeczenia niskocyklowego, co ozna-
cza inicjacje i propagacje peknie¢ w wyniku powtarzalnych ob-

cigzen o duzej amplitudzie, przy stosunkowo niewielkiej liczbie
cykli. 0dmiennie przebiega proces zmeczenia wysokocyklowego,
w ktorym cykliczne obciazenia charakteryzuja sie niska amplitu-
da, lecz dziataja przez bardzo duzg liczbe cykli.
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DALSZA HISTORIA SAMOLOTOW COMET

Po wycofaniu w 1954 roku Swiadectwa zdatnosci do lotu dla samolotéw
Comet 1 wstrzymano ich produkcje. Ten sam los spotkat kolejne wersje
juz produkowanych maszyn w wariacjach Comet 2 oraz Comet 3. Seria
katastrof zburzyta zaufanie przewoZznikéw do samolotu, a linie lotnicze
anulowaty wczesniej ztozone zamdwienia.

De Havilland rozpoczat prowadzenie intensywnych badan majacych na celu
ustalenie przyczyn awarii oraz nakreslenie sciezki powrotu maszyn do uzyt-
kowania. Rezultaty badan zmusity wytwdrnie do modernizacji kadtubow.
Miedzy innymi zwiekszono grubos$¢ blach poszycia kadtuba, zastosowano
owalne okna, odchylono na zewnatrz od kadtuba dysze wylotowe silnikdw,
minimalizujgc tym samym negatywny wptyw gorgcych gazéw wylotowych
na poszycie samolotu. Zastosowanie owalnych okien, oprécz zmian zwia-
zanych z koncentracjg naprezen, podyktowane byto réwniez zastosowaniem
innej techniki taczenia polegajgcej na czesciowej rezygnaciji z potaczen nito-
wych na rzecz potaczen klejowych. Przy pozostatych potaczeniach nitowych,
w sytuacji pojawienia sie pekniecia w obszarze otworu w fazie produkcji,
uznawano to za wade. Koszty modernizacji byty kolosalne i wziat je na siebie
rzad Wielkiej Brytanii. Przeprojektowanie samolotu oraz ponowna certyfi-
kacja zajeta producentowi cztery lata. Maszyna na nowo weszta do stuzby
w 1958 roku jako Comet 4. Wersja ta okazata sie by¢ samolotem w petni
udanym, pozbawionym wad swoich poprzednikdw.

Fot. 9. Comet 4 z owalnymi oknami [11]

Niefortunnie dla wytwérni de Havilland w tym czasie przemyst lotniczy
nie stat w miejscu. Inni producenci réwniez pracowali nad swoimi kon-
strukcjami pasazerskich samolotéw odrzutowych. W Europie w 1955
roku oblatane zostaty: francuski samolot Sud Aviation Caravelle oraz
radziecki Tu-104, a w 1958 roku w Stanach Zjednoczonych oblatany zo-
stat Douglas DC-8. W tym samym roku do stuzby wszedt réwniez inny
amerykariski samolot Boeing 707, w starciu z ktérym Comet 4 okazat sie
by¢ bez szans. Boeing 707, lecagc ze znacznie wiekszg predkoscig mogt
zabrac¢ na pokfad dwa razy wiecej pasazerdw niz Comet 4, przy znaczaco
nizszych kosztach, liczonych na jednego pasazera.

DOSWIADCZENIE PRZEMYSLU LOTNICZEGO NABY-
TE NA SKUTEK KATASTROF COMET 1

Comet 1 stat si¢ samolotem, na przyktadzie ktérego caty przemyst lotni-
czy uczyt sie tego, jak zachowuja sie hermetyzowane kadtuby pracujace
w warunkach zmeczenia oraz jaki wplyw ma to na ich trwatos¢.

Aspekty ujawnione w trakcie dochodzenia powypadkowego przyczynity sie
do sformutowania wymownego komentarza, zamieszczonego w raporcie
koricowym [2]:

»Obecnie wiadomo juz na tyle duzo o fundamentalnej fizyce

zmeczenia, aby inzynierowie mieli Swiadomos¢,
Ze wciaz jest jeszcze wiele do nauczenia”. ( ttum. wtasne.)

Biuletyn Urzedu Dozoru Technicznego INSPEKTOR

W toku dochodzen sformutowano wiele rewolucyjnych, jak na dwczesne
czasy wnioskow, zalecen oraz spostrzezen skierowanych do producentow
statkéw powietrznych. W raportach zawarto miedzy innymi zalecenia doty-
czace projektowania, produkcji oraz konserwacji bazujgcych na zrozumieniu
wiasnosci zmeczeniowych konstrukcji. Rowniez zwrdcono uwage, ze zasto-
sowanie duzych wspotczynnikdw bezpieczenstwa przy okreslaniu wytrzyma-
tosci statycznej nie niweluje skutkéw zmeczenia. Dookreslono, aby w kal-
kulacjach bra¢ pod uwage mozliwos¢ wystapienia karbu geometrycznego
bedacego powodem spietrzenia naprezen. Wiele innych wnioskow i zalecen
dla dzisiejszego inzyniera zostanie opisanych w kolejnej czesci artykutu.

Seria katastrof i dziatania podjete w celu ich wyjasnienia, staly sie przyczy-
ng modyfikacji standardéw oraz zalecen dotyczacych badar wytrzymato-
Sciowych i testow, potrzebnych do uzyskania Swiadectwa zdatnosci do lotu
dla maszyn budowanych w pdzniejszym czasie.

Przypadek samolotu Comet 1 stat sie cenng lekcja dla Srodowiska

inzynierow. W obecnych czasach nie tylko branza lotnicza korzy-
sta z tych doswiadczen.

W przypadku gdy dana konstrukcja jest cyklicznie obcigzana i od-
cigzana, krytycznym kryterium jej nosnosci jest zwykle wytrzyma-
tos¢ zmeczeniowa. Przyktadami konstrukeji pracujacych przy ob-
cigzeniach zmiennych sg np. dzwignice, srodki transportu, mosty,
cyklicznie napetniane i oprézniane zbiorniki cisnieniowe i magazy-
nowe, konstrukcje morskie. Jesli zmeczenie materiatu nie zostanie
wiasciwie uwzglednione w projekcie, uszkodzenie zmeczeniowe
dajgce poczatek katastrofie moze wystapié dosé szybko, w ciggu
zaledwie kilkudziesieciu cykli pracy konstrukcji lub w stosunkowo
dtugim okresie eksploatacji, np. po kilku milionach cykli. Stanowi
ono realne zagrozenie, dlatego tez analiza trwatosci zmeczeniowej
w tym przypadku jest niezbedna.
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