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STRESZCZENIE

Autor podjat prébe usystematyzowania i poréwnania réznych rodzajéw utraty wtasnosci techniczno-uzytkowych obiektéw zwigzanych z technikg nurkowg
z innymi obszarami dziatalno$ci cztowieka, w ktérych wykorzystywane sag urzgdzenia techniczne w procesach eksploatacji. Za podstawe przyjat obszerng
literature opisujgcg m.in. zagadnienia zuzywania sie cze$ci maszyn, ich uszkodzenia, awarie itp. zjawiska, wystepujace praktycznie w ,zyciu” kazdego
obiektu technicznego. Specyfika techniki nurkowej sprawia, ze jest to stosunkowo mato analizowany segment dziatalno$ci pod wzgledem eksploatacyjnym.
W oparciu o przeprowadzone analizy publikacji oraz materiaty wiasne autor dokonat ich przegladu i dopasowania pod katem podobienstwa utraty
wiasciwosci techniczno-uzytkowych réznych elementéw techniki nurkowej w stosunku do podziatéw i kryteriow stosowanych w ogdlnie rozumianej
eksploataciji.
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WSTEP
POJECIA

Wszystkie obiekty techniczne traca z biegiem czasu swoja poczatkowa wartos$¢ uzytkowa poczawszy od momentu
zakonczenia procesu produkcyjnego i rozpoczecia eksploatacji, az do catkowitego wycofania ich z uzytkowania. Nalezy
zauwazy¢, ze w tym czasie nastepuje state pogarszanie ich stanu technicznego. Oznacza to naturalny, postepujacy proces
nawet przy bardzo prawidtowym ich uzytkowaniu oraz obstugiwaniu [1]. Szybko$¢ zmian, w zakresie technicznym, zalezy
przede wszystkim od intensywnosci ich wykorzystywania, a takze od jakosSci prowadzenia procedur obstugowych. Nie bez
znaczenia sg rowniez inne aspekty, jak m.in. postep techniczny czy uwarunkowania ekonomiczne.

Na utrate witasciwosci techniczno-uzytkowych obiektéw technicznych wptyw ma szereg bardzo zréznicowanych
miedzy soba proces6w wynikajacych z oddzialywania warunkéw otoczenia, jak i powstajacych w samym obiekcie. Moga one
przebiega¢ stopniowo lub gwattownie. Stopniowy charakter obnizania (degradacji) wartosci uzytkowej polega na
oddziatywaniu procesow starzenia w dtuzszym okresie czasu. Natomiast gwattowna ich utrata odbywa sie z reguty nagle
i w zdecydowanej wiekszosci zachodzacych zdarzen w sposdb nieprzewidziany.

W literaturze zwigzanej z tematyka eksploatacji wystepuje szereg poje¢ okreslajacych rodzaje i stany utraty
wiasciwosci techniczno-uzytkowych obiektéw technicznych. Do najwazniejszych z nich, zdaniem autora, naleza m.in. :

Starzenie fizyczne rozumiane jako procesy fizyczne, powodujace nieodwracalne zmiany witasnosci uzytkowych
obiektow technicznych. Rozpoczynaja sie najczesciej z chwila wprowadzenia obiektu do uzytkowania. Zaleza od wielu
czynnikéw dziatajacych na niego zaréwno z zewnatrz, jak i od wewnatrz. Do czynnikéow zewnetrznych zaliczy¢ mozna np.:
wplyw atmosfery, Srodowiska wodnego, wspotpracujacych ze soba obiektéw technicznych itp. Do czynnikéw wewnetrznych
naleza natomiast procesy mechaniczne, mechaniczno-fizyczne i mechaniczno-chemiczne, wystepujace przede wszystkim
w trakcie uzytkowania i przechowywania [2]. Powoduja one uszkodzenia starzeniowe trwajace w czasie. Polegaja one na
stopniowej utracie wiasnosci fizycznych wskutek destrukcyjnego oddzialywania otoczenia oraz zmian zachodzacych
w samym obiekcie technicznym.

Zuzycie jako proces powodujacy pogarszanie sie w czasie stanu technicznego i uzytkowego obiektu technicznego.
Jest nieodigcznym zjawiskiem towarzyszacym wszystkim urzadzeniom technicznym. W krancowym przypadku zuzycie
uniemozliwia ich prawidtowa eksploatacje. Ogélnie przebiega ono ,miarowo” w okresie od wprowadzenia do uzytku, az do
jego catkowitej likwidacji. Waznym zagadnieniem jest, aby w okresie istnienia obiektu technicznego byto wykonywane
terminowe obstugiwanie, zgodne z instrukcjami i zaleceniami producenta. Przy prawidtowej eksploatacji obiekt techniczny
nie powinien stwarza¢ istotnych probleméw, a proces zuzycia powinien przebiega¢ w sposéb ,normalny” (miarowy)
i wynika¢ gtownie z okreslonego zastosowania oraz znanego uzytkownikowi wptywu warunkéw otoczenia. Oznacza to, ze
powolna utrata wiasciwosci techniczno-uzytkowych obiektu technicznego podlega fizycznemu, naturalnemu starzeniu.

Usterka jest pojeciem stabo zdefiniowanym. W literaturze podawane s3 synonimy jak: defekt, nieprawidtowo$¢
w maszynie, nieduza wada w urzadzeniu czy drobna awaria lub ,1Zejsza” posta¢ awarii. Spotyka sie opinie, w ktdrych autorzy
stwierdzaja, ze usterka moze przerodzi¢ sie w awarie. Analizujgc to pojecie na podstawie réznych zrdédel nalezatoby
wyciagna¢ wniosek, ze usterka najczesciej powoduje krétkotrwatg niesprawno$¢ dziatania obiektu technicznego. W ujeciu
technicznym usterke nalezy traktowaé jako zakltécenie dziatania obiektu technicznego bez spowodowania istotnego
ograniczenia w jego uzytkowaniu i nie majacego wptywu na dziatanie catosci. Na ogét mozna usunac ja w stosunkowo
szybkim czasie i przywréci¢ sprawno$c¢ techniczno-uzytkowa obiektu technicznego bez nadmiernych naktaddw finansowych.

Uszkodzenie jest jednym z istotnych zdarzen towarzyszacym w procesie uzytkowania obiektu technicznego.
Najczesciej definiuje sie je jako zdarzenie losowe, w ktérym obiekt techniczny przechodzi w czasowa lub statg utrate swoich
wlasnosci techniczno-uzytkowych. Oznacza to wejscie w czasokres czeSciowej zdatnos$ci lub catkowitej niezdatnosci do
wykonywania swoich funkcji, utrzymania lub nieutrzymania wtasciwych parametréw pracy zgodnych z dokumentacja
techniczng [3]. Jest to zdarzenie niezamierzone. Moze wystapi¢ w sposéb nagly, jako wynik przekroczenia dopuszczalnych,
granicznych parametrow pracy lub stopniowy, jako wynik normalnego starzenia sie obiektu technicznego w procesie
eksploatacji. Uszkodzenie niejednokrotnie nazywane lub kojarzone jest z awaria. Pojecie to ma praktycznie takie same
znaczenie i jest podobnie definiowane. Jednym z elementéw réznigcych je miedzy soba jest m.in. rozlegtos¢ skutkow
zaistnienia [1]. W przypadku powstania awarii jej zakres moze by¢ bardziej rozlegly i dotkliwy, niz przy wystgpieniu
uszkodzenia.

Zniszczenie jest to praktycznie catkowite, nieodwracalne pozbawienie wiasciwosci techniczno-uzytkowych obiektu
technicznego do wypetniania jego funkcji. Nastepuje pod wplywem przenoszonej przez niego energii. Stan destrukcji
doprowadza do takiej sytuacji, w wyniku ktérej nie ma mozliwo$ci przywrocenia jego do uzytkowania i dalszej eksploatacji.
Obiekt techniczny, jako pojedynczy lub jeden z cato$ci, musi by¢ usuniety i zastgpiony nowym.

W celu okreslenia i przyblizenia mechanizméw powstawania utraty wtasciwosci techniczno-uzytkowych obiektow
technicznych stosowane sg liczne klasyfikacje i podzialty w zaleznosci od przyjetych kryteriéw. Czesto s3 one istotnie
zréznicowane i zwigzane z okreslonymi dziatami techniki oraz stosowanymi w nich technologiami.

Na podstawie analizy licznie prezentowanych w publikacjach kryteriéw mozna zaobserwowa¢, ze wiele z nich jest
stosunkowo zbieznych ze soba. Autorzy prezentujg podobne definicje i opisy. Na tej podstawie
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mozna dokona¢ wyboru istotnych i ogélnych, ktére wystarczajaco charakteryzuja utrate wiasnosci techniczno-uzytkowych
obiektow technicznych, niezaleznie od przeznaczenia, funkcjonalnosci, specyfiki uzytkowej itp.

Do istotnych, zdaniem autora, nalezy zaliczy¢ m.in. :

1. Klasyfikacje wg gtéwnych przyczyn zaistnienia uszkodzen [3]:

a) konstrukcyjne powstajace wskutek btedéw projektowania i konstruowania obiektu technicznego, najczesciej przy
nie uwzglednieniu obcigzen ekstremalnych tzn. wartosci, ktore w istotny sposob przekraczaja obcigzenia
nominalne, prowadzac wprost do uszkodzen;

b) produkcyjne (technologiczne) powstajace wskutek btedow i niedoktadnosci procesow wytworczych
(technologicznych) np. niedotrzymanie wymiardw (tolerancja wymiaréw), wady materiatéw uzytych do stworzenia
obiektu technicznego (surowcéw), wadliwa obrébka mechaniczna, cieplna itp.;

c) eksploatacyjne powstajagce w wyniku nieprzestrzegania wymaganych zasad eksploatacji obiektu technicznego,
oddziatywania czynnikéw zewnetrznych niezgodnych z warunkami zastosowania okreslonego obiektu, co w
konsekwencji prowadzi m.in. do utraty parametrow uzytkowych, ostabienia i przedwczesnego zuzycia obiektu i/lub
przekroczenia stanu granicznego;

d) starzeniowe i zuzyciowe zawsze towarzyszace procesom eksploatacji obiektéw technicznych i bedace rezultatem
postepujacych, nieodwracalnych zmian prowadzacych do pogorszenia wytrzymatosci i zdolnosci wspétdziatania
poszczegblnych elementow.

2. Podzial ze wzgledu na rodzaj niszczenia lub zniszczenia obiektéw technicznych [2,3]:
a) mechaniczny, w ktérym rozréznia sie m.in.:
e geometryczny wynikajacy z ksztattu, btedéw ksztattu, jakosci wykonania, klasy obroébki itp.;
e  kinematyczny powodowany rodzajem ruchu, predkoscig itp.;
e dynamiczny pochodzacy od rodzaju obcigzenia, wystepujacych sit, naciskow jednostkowych itp.;

a) materiatowy wynikajacy z doboru materiatéw na elementy, ich wiasciwos$ci technicznych, jakosci, jak réwniez
materiatéw umozliwiajacych wzajemna wspétprace (np. smarowanie itp.);

b) $rodowiskowy (w tym chemiczny) wywotywany wewnetrznym lub zewnetrznym wptywem najblizszego otoczenia
elementu(6w) jak wilgo¢, opary, zwigzki chemiczne itp. i/lub Srodowiskiem naturalnym, jak morskie i $rodladowe
akweny wodne i inne; powoduja one rézne typy korozji, starzenie gumy, pokry¢, izolacji itp., dziatajac niezalezne od
eksploatatora;

c) cieplny wywolywany réznymi zdarzeniami powodujacymi m.in. znaczny wzrost lub spadek temperatury w samym
obiekcie technicznym, jak réwniez pochodzacy z otoczenia, a wptywajacy destrukcyjnie na kazdy etap pracy obiektu
technicznego;

a) elektryczny powodowany powstawaniem tfadunkéw elektrostatycznych, wywotujacy elektro-korozje itp.

3. Podziat uszkodzen ze wzgledu na ich wplyw na dziatanie obiektu technicznego [4]:

b) krytyczne, ktére wykluczaja mozliwos¢ dalszego uzytkowania obiektu;

c) wazne, ktére wymagajg niezwlocznego podjecia dziatan zwigzanych z przywroceniem zdatnosci obiektu do
uzytkowania;

d) mato wazne, ktére wystepuja, gdy podjecie dziatan zwigzanych z przywréceniem obiektowi zdatnosci moze by¢
odlozone w czasie;

e) nieistotne, ktorych wptyw na dziatanie obiektu mozna poming¢.
Wg [4] mozna przyjaé, ze: uszkodzenie ,mato wazne” i ,nieistotne” to usterka, a ,krytyczne” i ,wazne” to

uszkodzenie.

TECHNIKA NURKOWA

Jedna z definicji okre$la, ze nurkowanie to catoksztatt przedsiewzie¢ zwigzanych z przebywaniem cztowieka w toni
wodnej lub atmosferze o podwyzszonym ci$nieniu (tzw. warunkach hiperbarii) w sprzecie nurkowym umozliwiajacym
wykonywanie prac podwodnych i powrét do warunkéw panujacych na powierzchni [5].

Nalezy zauwazy¢, ze nurkowanie rozumiane jako wykonywanie pracy w $rodowisku wodnym, jest specyficznym
obszarem dziatalnosci cztowieka. Niesie ono stosunkowo duze ryzyko oraz ilo$¢ niebezpiecznych dla zdrowia i Zycia sytuacji.

Podwodna dziatalno$¢ cztowieka w zaleznosci od typu nurkowania i wykorzystywanej technologii, wymaga
podjecia okreslonych przedsiewzie¢ w zakresie: organizacyjnym, technicznym i medycznym. W aspekcie technicznym
oznacza to zastosowanie i uzycie relatywnie duzej ilosci zréznicowanych konstrukcyjnie obiektéw technicznych. Musza sie
one charakteryzowa¢ wysoka jakosScia i szczegdlnymi wtasciwo$ciami, ktére wymusza otoczenie wodne i panujagce w nim
zmienne ci$nienie oraz bardzo zréznicowane warunki srodowiskowe. Wymienione czynniki, niezaleznie od szeregu innych,
determinuja sposéb doboru odpowiednich do sytuacji technologii nurkowych, w ktérych zastosowane bedzie najbardziej
wlasciwe, bezpieczne i uzasadnione technicznie wyposazenie.

Zgodnie z polska norma obronng [6] technika nurkowa to techniczne uktady i urzadzenia stuzace do
przeprowadzenia i zabezpieczenia nurkowania. W literaturze przedmiotu wystepuje szereg réznych podziatow techniki
nurkowej, rozumianej jako okreslony zestaw (zasob) obiektéw technicznych (sprzetu, urzadzen) tworzacych systemy,
w zaleznoSci od przyjetych kryteriéw odniesienia. W kazdym z nich mozna wyrézni¢ okreslone, charakterystyczne typy
urzadzen wykorzystywanych w konkretnych nurkowaniach.
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Technike nurkowa mozna ogdlnie podzieli¢ na dwie zasadnicze grupy :
a) sprzet nurkowy,
b) urzadzenia techniczne i obiekty hiperbaryczne wchodzace w uktady oraz systemy nurkowe.

Pierwsza grupe stanowi wyposazenie i urzadzenia techniczne naktadane bezposrednio na ciato nurka. Sktada sie na
nie autonomiczny lub inny typ urzadzenia doprowadzajacego gaz oddechowy, skafander, srodki ochrony gtowy, odziez
ocieplajaca i ochronna, buty lub ptetwy, kompensatory ptywalnos$ci, pasy nosne, stelaze, liny sygnatowe, noze, narzedzia oraz
wyposazenie dodatkowe [6].

Do drugiej grupy naleza:

a) urzadzenia lub zestawy urzadzen technicznych wraz z wyposazeniem umozliwiajacym bezpieczne przebywanie
nurka(-6w) pod zwiekszonym ci$nieniem, zar6wno w sSrodowisku nawodnym lub podwodnym,

b) wszystkie techniczne elementy sktadowe systeméw nurkowych konstrukcyjnie potaczonych i wspétpracujacych ze
soba w celu umozliwienia skutecznej realizacji okreslonych zadan zgodnie z przyjeta technologia,

c) obiekty hiperbaryczne rozumiane jako obiekty techniczne zaprojektowane i przeznaczone do uzytkowania przez
cztowieka (nurka) z przestrzenia (objetoscig), w ktérej panuje okres$lone nadcisnienie.

Korozja

Analizowane przypadki utraty wiasciwosci techniczno-uzytkowych techniki nurkowej umozliwity pogrupowanie
ich i przypisanie do stosowanych w literaturze kryteriéw oraz podziatéw. Pierwszym nasuwajacym sie spostrzezeniem byto
to, ze pod wieloma wzgledami ich mechanizmy sg zbiezne z tymi powstajacymi w innej dziatalnosci, niz nurkowa.

Kolejnym byt fakt, ze podstawowa przyczyna powstawania utraty wtasciwosci techniczno-uzytkowych techniki
nurkowej byly przede wszystkim zdarzenia o charakterze eksploatacyjnym. W tej grupie wystepowaty rézne rodzaje
niszczenia. W najwiekszej liczbie pojawiaty sie zuzycia spowodowane zjawiskami korozyjnymi. Wynika to przede wszystkim
z faktu bezposredniego oddziatywania réznego typu srodowisk wodnych (ptynéw) na wykorzystywany sprzet i wyposazenie
nurka oraz urzadzenia techniczne i hiperbaryczne w nich zanurzane. Szczegdlnie technika uzytkowana w akwenach morskich
o réznym stopniu zasolenia sprzyja rozwojowi ognisk korozyjnych. Dodatkowym elementem naktadajgcym sie na procesy
korozyjne byly uszkodzenia mechaniczne powodujgce m.in. niszczenie powtok ochronnych, ktére sprzyjaty ich inicjacji.

W fachowej literaturze opisanych jest wiele rodzajéw korozji, ktére scharakteryzowano zgodnie z przyjetymi
kryteriami. Ogélnie korozje opisuje sie jako proces niszczenia metali pod wptywem chemicznej lub elektrochemicznej reakcji
z otaczajacym Srodowiskiem. Przebiega ona z r6zng intensywnoscia zalezng od warunkéw uzytkowania obiektu technicznego
z uwzglednieniem ich sktadu i struktury. Istotnym zatem mechanizmem powstawania proceséw korozyjnych dla techniki
nurkowej, zdaniem autora, s3 m.in. jej dwa typy [1] :

Korozja chemiczna powodujaca niszczenie metali w wyniku dziatania na nie suchych gazéw lub cieczy
nieprzewodzacych pradu elektrycznego. Warstwa korozyjna powstaje w wyniku zaadsorbowania gazu, ktéry nastepnie
zostaje zdysocjowany dzieki powinowactwu z metalem lub wskutek podwyzszenia temperatury.

Korozja elektromechaniczna powodujaca niszczenie metalu wskutek zetkniecia sie go z woda lub roztworem,
ktére moga stanowi¢ elektrolit przewodzacy prad miedzy lokalnymi ogniwami znajdujacymi sie na powierzchni metalu.
Tworzeniu sie ogniw sprzyjaja zanieczyszczenia wystepujace w metalach oraz niejednorodnos¢ ich sktadu chemicznego
i struktury.

Korozji ulega wiekszo$¢ metali stosowanych w ogdlnie rozumianej technice. Zachodzace w wyniku jej dziatania
niszczenie towarzyszy eksploatacji zdecydowanej wiekszosci obiektow technicznych. Straty spowodowane korozja znacznie
przewyzszaja skutki zuzywania mechanicznego.

Na rys. 1,2,3 pokazano przyktady niszczenia sprzetu nurkowego i elementéw techniki nurkowej wspomagajacej
ekspozycje nurkowe o charakterze eksploatacyjnym, spowodowanych procesami korozyjnymi.

Rys. 1 Przykiady niszczenia elementéw techniki nurkowej spowodowane procesami korozyjnymi:
a) korozja | stopnia automatu oddechowego spowodowana woda morska [7];
b), c) zawdr redukcji Il stopnia i | stopnien redukcji automatu oddechowego [8].
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Rys. 2 Przykiady niszczenia elementéw techniki nurkowej spowodowane procesami korozyjnymi:
a) pokrywa pojemnika na wapno sodowane pochtaniacza CO; instalowanego w komorze hiperbarycznej;
b) zawér odcinajacy nurkowej butli zasilajgcej pokryty rdza [7];
c) dolna cze$¢ nurkowej butli zasilajgcej [9].

Rys. 3 Przykiady niszczenia elementéw techniki nurkowej spowodowane procesami korozyjnymi:
a) zbiornik ukfadu zasilania powietrzem komor dekompresyjnych o ci$nieniu 150 bar;
b) korozja elektrochemiczna;
przejscia elektrycznego przez ptaszcz komory dekompresyjnej, wywotana obecnoscig réznych typéw metali;
c) dno komory dekompresyjne;j.

USZKODZENIA MECHANICZNE

Druga liczng grupe obiektéw techniki nurkowej, w ktérej nastepowata utrata wlasnosci techniczno-uzytkowych
w wyniku eksploatacji, stanowity uszkodzenia mechaniczne.

Uszkodzenia mechaniczne, nazywane réwniez zuzyciem mechanicznym, to procesy o podiozu wzajemnych
oddziatywan mechanicznych na elementy sktadowe, z ktérych zbudowane sg obiekty techniczne. Podstawa tych proceséw
najczesciej jest okreslona forma wzmozonego obcigzenia i ruch elementéw sktadowych. Moga one pochodzi¢ z otoczenia
wewnetrznego i zewnetrznego jak np. uderzenia, otarcia, zgniecenia, zanieczyszczenia itp. oraz ze wspolpracy z innym
elementem konstrukcyjnym. Sytuacje te z reguty doprowadzaja do powstawania nadmiernego tarcia, luzéw, zbyt duzych
naciskéw, zmeczenia materiatu, zmiany ksztattu, wtasciwosci obiektu i szeregu innych.

Analizowane przypadki utraty wiasciwosci techniczno-uzytkowych techniki nurkowej, przy uwzglednieniu
kryterium rodzaj i sposéb ich powstania, wskazywaty m.in. na:

a) niewlasciwy spos6b montazu wspotpracujacych ze soba elementéw konstrukcyjnych,

b) zakltbcenia wspoélpracy elementéw Kkonstrukcyjnych spowodowane zanieczyszcze-niami i brakiem nalezytej
konserwacji oraz nieprzestrzeganiem procedur eksploatacyjnych okreslonych przez producenta,

¢) mechaniczne uszkodzenia powierzchni elementéw obiektow technicznych,

d) mechaniczne uszkodzenia elastycznych elementéw taczacych urzadzenia,

e) utrate szczelnosci elementdw konstrukcyjnych urzadzen.

NIEPRAWIDLOWY MONTAZ

Na rys. 4 przedstawiono przyktady niewtasciwego sposobu montazu i dopasowania wspétpracujacych ze soba
elementéw sprzetu nurkowego. Pierwszy z nich pokazuje uszkodzenie powstate w wyniku wkrecenia cylindrycznego
adaptera o gwincie metrycznym do szyjki nurkowej butli zasilajgcej z gwintem stozkowym. Tego typu sytuacja grozi
wyrwaniem montowanego elementu z szyjki butli. Najczesciej zachodzi w wyniku wzrokowej pomytki w ocenie rodzaju
gwintu lub rutyny w sposobie dziatania. W konsekwencji powstaja warunki bardzo powaznego zagrozenia zdrowia, a nawet
zycia dla osoby z niej korzystajacej lub ja obstugujacej. W kolejnym przyktadzie pokazano uszkodzenie gwintu portu LP
w glowicy I stopnia automatu oddechowego. Powstato ono w wyniku wielokrotnego, niewtasciwego wkrecania koncowki
elastycznego weza $redniego ci$nienia w glowice. Brak zachowania osiowos$ci podczas wykonywania tej czynnosci,
doprowadzit do uszkodzenia gwintu w gtowicy i zgromadzenia sie w jej wnetrzu opitek metalu. Ostatni przyktad przedstawia
mechaniczne ,,dopasowanie” i wmontowanie filtra w I-y stopnien automatu oddechowego. W wyniku oszlifowania cze$ci
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filtra, wykonanego z miekkiego materiatu, doszto do zmniejszenia czynnej powierzchni filtrujacej na drodze przeptywu gazu
oddechowego ze zrédta zasilania do automatu oddechowego [9].

ZANIECZYSZCZENIA

Zanieczyszczenia techniki nurkowej w postaci pozostatosci piasku, tworzacych sie ,mazi” organicznych czy ,szlamu”
pochodzenia olejowego i ich kombinacje sa najczesciej zaniedbaniami procedur konserwacyjnych. Zwykle powstaja w wyniku
dtugotrwatego pozostawiania sprzetu zawilgoconym, nieumytym, a takze sktadowania w wilgotnym, cieptym Srodowisku.
Przedmiotowe stany skutecznie obnizajg parametry uzytkowe i moga zakléci¢c wspolprace pomiedzy elementami
konstrukcyjnymi. Widocznym efektem jest wzrost tarcia pomiedzy czeSciami, ciezka ich wspotpraca, zaklécenia
w przeptywie gazu oddechowego itp.

Na rys. 5 pokazano przyktady zanieczyszczenia elementéw sktadowych II stopnia automatu oddechowego.

a)

Rys. 4 Przykiady niewtasciwego sposobu montazu wspotpracujacych ze sobg elementéw sprzetu nurkowego:
a) wkrecenie cylindrycznego adaptera o gwincie metrycznym do szyjki nurkowej butli zasilajgcej z gwintem stozkowym [10];
b) uszkodzenie gwintu portu LP w gtowicy | stopnia automatu oddechowego w wyniku niewtasciwego wkrecania;

c) oszlifowanie czesci filtra | stopnia. automatu oddechowego obnizajgce jako$¢ i skutecznos$é jego dziatania [11].

b)

Rys. 5 Przykiady zanieczyszczenia Il stopnia automatu oddechowego [8,12].

ODDZIALYWANIE FIZYCZNE

Sa to zdarzenia pochodzace od wzajemnego, fizycznego oddzialywania na siebie réznych elementéw
konstrukcyjnych funkcjonalnie powigzanych ze sobg, jak i obcych, niezwigzanych, wywodzacych sie z najblizszego otoczenia.
W ich wyniku powstaja m.in. obicia, zadrapania, wgniecenia, zagiecia, lokalne pekniecia, przerwania i szereg innych. Czesto
lokalizuja sie na powierzchniach obiektow technicznych zabezpieczonych powtokami ochronnymi, jak np. farby,
chromowanie, ocynkowanie i inne. Moga powstawa¢ zaréwno na zewnatrz, jak i wewnatrz elementu techniki nurkowe;.
Utrata tych zabezpieczen szczegélnie sprzyja pojawianiu sie réznych typéw ognisk korozji. Do tej grupy uszkodzen naleza
takze wszelkie uszkodzenia znieksztatcajace geometrie obiektu, powodujace pogorszenie wspodtpracy z innymi elementami
lub wrecz je uniemozliwiajace.

Na rys. 6 pokazano przyktady uszkodzen mechanicznych powstatych w wyniku oddziatywania fizycznego.
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Fot. 6 Przyktady mechanicznych uszkodzen elementéw powstatych w wyniku oddziatywania fizycznego:
a) nurkowa butla zasilajaca;
b) hetm nurkowy [13];
c) miejscowa utrata powtoki chromu na elemencie automatu oddechowego [14];
d) uszkodzenie gniazda uszczelnienia typu ,0”-ring [15];

POLACZENIA ELASTYCZNE

Potaczenia elastyczne stanowia niezbedny element taczacy okreslone czesci sktadowe techniki nurkowej
w funkcjonalna, wspolpracujaca catos¢. Znajduja one szerokie zastosowanie zaréwno w sprzecie nurkowym, jak
i w urzadzeniach oraz obiektach hiperbarycznych. Konstrukcyjnie stanowia gietkie przewody rurowe przystosowane do
pracy w réznych S$rodowiskach i zmiennych ci$nieniach. Wykonywane s3 z elastycznych materiatéow jak np.
termoplastycznego polietero-poliuretanu z zalozonym wzmacniajagcym oplotem z tworzywa lub metalu i czesto obtozone
zewnetrzng powtoka gumowa. Uzytkowane sa réwniez przewody wykonane z teflonu oraz jako gietkie przewody metalowe
z rur fatdowanych. Oba typy najczesciej umieszczane sa w oplotach ze stali nierdzewnej [16].

Potaczenia elastyczne stanowig grupe elementéow techniki nurkowej, w ktdérej podstawowa formg utraty
wiasciwosci techniczno-uzytkowych jest przede wszystkim starzenie. Producenci zalecajg, aby szczegélnie weze w oplocie,
przy normalnym uzytkowaniu, wymienia¢ co pie¢ lat [17]. Maja one ograniczong zywotno$¢ bez wzgledu na wyglad
zewnetrzny zaréwno oplotu oraz ostony gumowej. Wynika to m.in. z faktu, ze okre$lone materialy zastosowane do ich
produkcji majg tendencje do rozpadu w wyniku hydrolizy. Cykliczne podgrzewanie i ochtadzanie, powstajace podczas
nurkowania, sprzyja degradacji polegajacej na krystalizacji materialu wewnetrznej cze$ci weza (wysciotki). W efekcie
powstaja ,krysztatki” utrudniajace przeptyw gazu oddechowego i przemieszczajace sie w kierunku II stopnia automatu
oddechowego [17,18].

Potaczenia elastyczne, jako element techniki nurkowej, podlegaja rowniez uszkodzeniom czysto mechanicznym. Sa
to m.in. lokalne przetarcia, pekniecia, przerwania ciagtosci materiatu, rozerwania czy $cieranie i/lub pekniecia zewnetrznej
powtoki ochronnej np. z gumy. Typowym uszkodzeniem jest tez korozja metalowych, zaciskanych koncéwek wezy
(Yacznikéw), umozliwiajgcych ich potgczenia z innymi elementami konstrukcyjnymi.

Na rys. 7 pokazano przyktady uszkodzen potaczen elastycznych stosowanych w nurkowych aparatach
oddechowych.

a)

z = <

X

Fot. 7 Przyktady uszkodzen potgczen elastycznych stosowanych w nurkowych aparatach oddechowych:
a) wnetrze weza oddechowego z widocznymi krysztatkami pochodzgcymi od jego wysciotki [18];
b) waz zasilajgcy uszkodzony od wewnatrz [7];
c) przerwanie ciggtosci zewnetrznej, gumowej powloki weza zasilajgcego [14].

UTRATA SZCZELNOSCI

Powstanie nieszczelnosci z reguty zachodzi w statycznych lub dynamicznych potaczeniach roztacznych. Powodem
jest najcze$ciej zaktocenie wspoétpracy pomiedzy laczonymi elementami z umieszczonym miedzy nimi uszczelnieniem.
Najczesciej nie powoduje natychmiastowej utraty zdolnos$ci do dalszego uzytkowania. Obniza jednak parametry techniczno-
uzytkowe w czasie, mogace w konsekwencji doprowadzi¢ do groznych w skutkach zdarzen. Stan ten wymaga podjecia
zdecydowanych dziatan obstugowych.

Przyjmujac kryterium sposéb wykorzystania stosowane sg uszczelnienia typu stacjonarnego i ruchowego. Do
pierwszego rodzaju naleza te, w ktérych polaczone czesci sktadowe pozostaja w bezruchu wzgledem siebie np. zawoér
odcinajacy wkrecony w szyjke butli zasilajacej. W przypadku potaczen ruchowych elementy wspétpracujace sg uszczelniane
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jednym z wielu ich typow. Szczegdlnie szeroko stosowanym w technice nurkowej jest uszczelnienie ,0”-ringowe.
Wykorzystywane jest zaréwno w sprzecie, jak i systemach nurkowych.

W zaleznosci od zastosowanego materiatu i sposobu uzytkowania ulegaja one uszkodzeniom. Do typowych nalezy
ich starzenie polegajace na wysychaniu i pekaniu, co powoduje utrate szczelnosci. Dodatkowo brak nalezytego smarowania
i zbyt chropowata powierzchnia elementdéw uszczelnianych dopetniaja catosci. Czesta przyczyna bywa takze ,zacigganie”
materiatu ,,0”-ringdw pomiedzy wspoétpracujace czesci podczas niewtasciwie prowadzonego montazu.

Stosowane s3 rowniez inne sposoby uszczelniania jak np. tasmy teflonowe. Wykorzystuje sie je przede wszystkim w
potaczeniach stacjonarnych. Zle wykonane prowadza do powstania nieszczelnoéci. W kazdej sytuacji uszkodzone
uszczelnienie powinno by¢ wymienione na nowe.

Na rys. 8 pokazano przyktady utraty szczelnosci elementéw techniki nurkowe;j.

Fot. 8 Przykitady utraty szczelno$ci elementéw techniki nurkowej:
a) | stopnia automatu oddechowego — uszczelnienie typu ,0"-ring;
b) pokretta regulacji Il stopnia automatu oddechowego — uszczelnienie typu ,0”-ring;
c) reduktora ci$nienia w ukfadzie zintegrowanego systemu oddychania w komorze dekompresyjnej — uszczelnienie tasma teflonowa.

ZNISZCZENIA

W procesach uzytkowania techniki nurkowej zachodza przypadki jej zniszczenia. Na ogét wystepuja dwa stany:
zniszczenie w normalnym procesie uzytkowania lub w wyniku gwattownego zdarzenia. W obu przypadkach jest ono
nieodwracalne. Okreslone elementy sktadowe lub kompletne urzadzenia nie podlegaja naprawie i musza by¢ zastapione
nowymi.

Na rys. 9 pokazano zniszczenia elementéw techniki nurkowej w normalnym procesie uzytkowania.

a)

) d)

Fot. 9 Przyktady zniszczenia elementdw techniki nurkowej w normalnym procesie uzytkowania:
a) manometr z powietrznej instalacji zasilajgcej komory dekompresyjnej zniszczony po dtugotrwatej pracy;
b) manometr do pomiaru ci$nienia w buli zasilajgcej automat oddechowy zalany;
c) uszczelnienie typu ,O”-ring w automacie oddechowym [19];
d) uszczelnienie wlazu komory dekompresyjnej po diugotrwatym uzytkowaniu.
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Gwattowne procesy zniszczenia s3 szczegolnie charakterystyczne dla techniki nurkowej, ktéra pracuje w obecnosci
srodowiska tlenowego. S3a to m.in. tlenowe instalacje zasilajace, jak réwniez aparaty oddechowe o poétzamknietym
i zamknietym obiegu gazu oddechowego (tzw. rebreathery). Zagadnienie to zwigzane jest z dwoma pojeciami, stanowigcymi
jednoczes$nie fundamentalne zasady, ktérych nieprzestrzeganie prowadzi do bardzo groznych w skutkach wypadkdow. Sa to:

Czystos¢ tlenowa oznaczajaca minimalny dopuszczalny poziom czystosci sprzetu nurkowego, systemu tlenowego
lub jego elementéw zapewniajacy bezpieczne uzytkowanie w warunkach tlenowych [6].

Czysty element to czes¢ uktadu, systemu, ktory jest catkowicie oczyszczony lub posiada powierzchnie oczyszczone,
ktore zostaty poddane detekcji i zachowuja odpowiedni, dozwolony poziom zanieczyszczen [6]. Oznacza to ich brak
w instalacjach i uktadach tlenowych, gdzie moga dziata¢ jak Zrodto paliwa lub iskra zaptonowa np. wtékna, smary, oleje, pyty,
opiftki, zadziory, nieréwnosci, czastki state itp.

Kompatybylno$¢ tlenowa oznaczajaca odpowiedni dobér materiatéw konstrukcyjnych, ktére moga ze soba
wspoétpracowaé w $rodowisku czystego tlenu i mieszanin gazowych o duzej jego zawartosci, nie wywotujac powstania
zaptonu lub szybkiego zuzycia. Istotne sg kryteria stosowalnosci okreslonych materiatéw jak m.in. : minimalna temperatura
zaptonu, ciepto wlasciwe oraz przewodnos$¢ termiczna. Kompatybilne tlenowo sa takie materialy jak stale nierdzewne,
mosigdze, nie powodujace powstawania tadunkéw elektrostatycznych, smary i uszczelnienia przystosowane do wspétpracy
z tlenem itp. [16]. Duze znaczenie majg tez wartosSci predkosci przeptywu tlenu w instalacjach i urzadzeniach oraz ksztatty
geometryczne elementow konstrukcyjnych.

Na rys. 10 pokazano zniszczenia elementdw techniki nurkowej powstate w wyniku gwattownego zdarzenia.
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Rys. 10 Przyktady zniszczenia sprzetu nurkowego i elementéw techniki nurkowej w wyniku gwattownego zdarzenia:
a) b) pozary aparatéw nurkowych typu rebreather [20,21];
c) korpus i glowica zaworu odcinajgcego w instalacji przettaczarki tlenu;
d) zawér bezpieczenstwa z instalacji tlenowej zasilania komory dekompresyjnej [fot. Krzysztof Czermak].

W okreslonych sytuacjach zniszczenie moze mie¢ rowniez pozytywny charakter. Dotyczy to stosowania prdb
niszczacych elementéw techniki nurkowej. Charakter tych dziatan ma podtoze przede wszystkim badawcze i poznawcze.
Podstawowym ich celem jest sprawdzenie granicznych, maksymalnych mozliwosci pracy pojedynczej czesci i/lub ich
wspoétpracy w konkretnym rozwigzaniu technicznym. S3 one niezbedne do zapewnienia mozliwie najwyzszych standardow
bezpieczenstwa konstrukcji techniki nurkowej udostepnianej potencjalnym uzytkownikom.

Na rys. 11 pokazano przyktady prob niszczacych elementéw techniki nurkowe;.
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Rys. 11 Przyktady elementéw techniki nurkowej poddanych prébom niszczgcym:
a) fragment instalacji gazowej zasilajacej komore dekompresyjng poddany ci$nieniu 60 MPa;
b) szkto acrylowe iluminatora komory dekompresyjnej zniszczone przy ci$nieniu ok. 25 MPa;
c) obudowa kamery filmowej zniszczona ci$nieniem $rodowiska wodnego odpowiadajgcej wartosci ok. 3 MPa.

BLEDY KONSTRUKCYJNE

Producenci techniki nurkowej daza do tworzenia i produkowania wyrobdw na mozliwie najwyzszym poziomie.
Wazna role w tych procesach odgrywaja towarzystwa klasyfikacyjne, jednostki certyfikujace itp., ktére nadaja tym
produktom odpowiednie certyfikaty dopuszczajace je do uzytkowania. Kupujacy technike nurkows, bedac swiadomym
zagrozen wynikajacych z nurkowania, w miare mozliwoséci zaopatruja sie w sprzet o najwyzszych standardach
bezpieczenstwa. Dlatego tez utrata wtasnosci techniczno-uzytkowych techniki nurkowej, spowodowanych ewidentnymi
btedami konstrukcyjnymi, stanowi nieliczne przypadki. Nie mniej takie sie zdarzaja.

Na rys. 12 pokazano przyklady elementéw wykorzystywanych w uktadach techniki nurkowej o wadliwej
konstrukcji. W obu przypadkach w trakcie konstruowania przewidziano materiat o zbyt matej grubosci. W konsekwencji
pojemnik stuzacy do ochrony komputera od $rodowiska wodnego w komorze dekompresyjnej zostat zgnieciony. Drugi
element stanowil cze$¢ gwintowang zaworu bezpieczenstwa wkrecang w zbiornik rozchodowy powietrza nurkowego.
Srednica rdzenia gwintu w stosunku do wewnetrznej $rednicy przelotu zaworu byta zbyt mata. W wyniku oddziatywania
zmiennego w czasie ci$nienia nastgpito zmeczenie materiatu i powstato pekniecie na $rednicy rdzenia. Konsekwencja byta
nieszczelno$¢ i zagrozenie mogace doprowadzi¢ do wyrwania zaworu z gniazda.

a)

Rys. 12 Przyktady elementéw wykorzystywanych w uktadach techniki nurkowej o wadliwej konstrukcji:
a) pojemnik ci$nieniowy do komputera stanowiska badan wysitkowych;
b) cze$¢ gwintowana zaworu bezpieczenstwa zamontowanego w gniezdzie zbiornika rozchodowego powietrza.

ZAMROZENIA

Nietypowym sposobem utraty wiasciwosci techniczno-uzytkowych okreslonych elementéw techniki nurkowej sa
zamrozenia. Powstaja one gltéwnie w wyniku efektu Joula-Thompsona. Stan ten moze doprowadzi¢ do zablokowania
przeptywu gazu w sprzecie nurkowym 1i instalacjach zasilajgcych. Odblokowanie przeptywu nastepuje po ,rozmrozeniu”.
Szczego6lnie narazone na ten efekt s3 automaty oddechowe pracujace w obiegu otwartym. Nalezy zaznaczy¢, ze zamrozenie
automatu jest bardzo niebezpieczne i niesie ze sobg spore ryzyko powstania groznego wypadku nurkowego.

Z technicznego punktu widzenia jest to sytuacja ogélnie krétkotrwata. Efektem jest catkowite uniemozliwienie
normalnej pracy, najczesciej zaworu redukcyjnego I stopnia i doprowadzenie do swobodnego wypltywu powietrza z butli
zasilajacych. Trudno jest jednoznacznie okresli¢ czy czasowe zamrozenie jest usterka czy uszkodzeniem lub inng forma
utraty sprawnosci dziatania. Nie powoduje ono trwatego uszkodzenia urzadzenia, a po uptywie okreslonego czasu automat
(element, urzadzenie) dalej pracuje zgodnie ze swoim przeznaczeniem.

Na rys. 13 pokazano przyktady zamrozenia elementéw techniki nurkowe;.
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Rys. 13 Przyktady zamrozenia elementow techniki nurkowej:
a) |l stopien automatu oddechowego uzytkowany w wodzie o temperaturze ok. 4 °c;
b) filtr wmontowany w zawér odcinajacy instalacji odlotowej z komory dekompresyjne;j.

PRZYPADEK

Nietypowym i zarazem ,zabawnym” byl przypadek utraty wiasciwos$ci techniczno-uzytkowych przedstawiony na
fot. 14. Obiekt stanowit elastyczny, wysokoci$nieniowy waz zasilania gazem oddechowym w instalacji nurkowej. Na
zewnetrznej jego stronie producent wykonal oblozenie metalowego oplotu elastycznym tworzywem. Po potaczeniu
elementéw sktadowych instalacji przedmiotowym wezZem i doprowadzeniu ci$nienia gazu pojawit sie ,gazowy babel”.
Elastyczny waz nie wykazywat zadnych objawéw nieszczelno$ci czy uszkodzenia w miejscu powstania babla, ktore
wymagatoby natychmiastowej jego wymiany. Zewnetrzny oglad zasugerowat, Ze drobna nieszczelno$¢ mogta powsta¢ na
jednej z dwdch zaci$nietych na koncach weza metalowych ziaczach, podiaczonych od strony wyzszego ci$nienia. Gaz
przedostat sie przestrzeniami metalowego oplotu i rozwarstwit elastyczny oplot w miejscu najstabszego jego przylegania.

Pytaniem do rozstrzygniecia pozostalo czy zaistniaty przypadek nalezato zakwalifikowaé jako usterke czy
uszkodzenie?

Rys. 14 Przypadek rozwarstwienia obtozenia wykonanego z tworzywa od metalowego oplotu ci$nieniowego, elastycznego weza instalacji nurkowe;j.

WNIOSKI

Artykul z pewnoscia nie wyczerpat wielu aspektéw zwigzanych z zaprezentowanym tematem. Wynika to z faktu, ze
ogo6lnie rozumiana eksploatacja obiektéw technicznych, jako istotna dzialalnos$¢ cztowieka, jest bardzo rozleglym i czesto
ztozonym zagadnieniem.

Na podstawie przegladu publikatoréw i zgromadzonych materiatéw oraz przeprowadzonej ich analizy mozna
wyciggna¢ nastepujace wnioski :

e  Mechanizmy utraty wiasnosci techniczno-uzytkowych obiektéw techniki nurkowej w zdecydowanej wiekszosci nie
roznig sie od tych wystepujacych w innych dziedzinach techniki, nie zwigzanej ze sprzetem nurkowym oraz
urzadzeniami i wyposazeniem hiperbarycznym. Wpasowuja sie one rowniez w podzialy i kryteria stosowane
w dziedzinie eksploatacji technicznej. Odstepstwo stanowig m.in. nurkowe aparaty oddechowe o obiegu otwartym.
W okreslonych warunkach mozliwe sa czasowe zakldcenia ich podstawowej funkcji uzytkowej spowodowane;j
procesem zamarzania. Zdarzenia te wystepuja w czasie rzeczywistym i moga by¢ przyczyng zagrozenia zdrowia
oraz zycia nurka.

e I[stotnym elementem réznigcym technike nurkowa od innych, nie nurkowych obiektéw technicznych, jest m.in. jej
praca pod zwiekszonym, zmiennym ci$nieniem gazu i Srodowiska wodnego. Bezposrednio w tych warunkach
przebywa cztowiek-nurek. Dlatego tez sprzet i urzadzenia wykorzystywane do realizacji pracy nurka pod woda
musza charakteryzowac sie wysoka jakos$cia wykonania, sprawno$cia dziatania i w maksymalnym stopniu
zapewnia¢ bezpieczenstwo jego uzytkowania. Narzuca to stosowanie odpowiednich materiatéw konstrukcyjnych,
wyposazenia, komponentéw i wielu innych elementéw sktadowych w dobrej klasie wykonania, odpornych na
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dziatanie otoczenia zewnetrznego. Nie bez znaczenia jest tez czas jego niszczacego oddziatywania na nurkowe
obiekty techniczne, ktory powinien by¢ dla nich stosunkowo wydtuzony. Oznacza to konieczno$¢ uzyskania
wiekszej odpornosci techniki nurkowej na wszelkie formy zmniejszania jej wartosci techniczno-uzytkowych
w czasie.

Na mobilng technike nurkowa, tzn. nietrwale zwigzang z okreslong lokalizacja, wptyw ma przemieszczanie jej
w rézne potozenia geograficzne. Lokowanie kompletnych systeméw nurkowych w zmiennym otoczeniu
atmosferycznym, jak i wodnym, powoduje sprzyjajace warunki do obnizania wartosci techniczno-uzytkowych
niemal wszystkich jej elementéw sktadowych. Najwieksza liczba analizowanych przypadkéw wyraznie wskazywata,
Ze niszczenie techniki nurkowej spowodowane byto przede wszystkim przez rézne typy korozji. Drugg liczng grupe
stanowity przypadki obnizania i utraty sprawnosci technicznej w wyniku proceséw eksploatacyjnych.

W szeregu przypadkach zachodzily przestanki wskazujace, ze przyczynami uszkodzen byto niewlasciwe
uzytkowanie i obstugiwanie techniki nurkowej. Podstawowa przyczyna tych sytuacji byto nieprzestrzeganie zalecen
producenta w zakresie instrukcji uzytkowania oraz wskazywanych terminéw przegladéw i napraw. Czestym,
niewtasciwym postepowaniem uzytkownikow jest samodzielne wykonywanie przedmiotowych czynnosci. Oznacza
to brak korzystania z wyspecjalizowanych zaktadéw naprawczych, dysponujacych zapleczem technicznym
i odpowiednio przeszkolonym personelem. Znaczenie miaty tez zaniedbania w obstudze techniki nurkowej po jej
wykorzystaniu, nienalezycie wykonywana konserwacja, przechowywanie i sktadowanie.

Toczacy sie postep techniczny i powstajace wraz z nim technologie wskazuje, ze réwniez w technice nurkowej
dokonuja sie zmiany. Duza role odgrywaja nowe rodzaje materiatéw konstrukcyjnych, ktére beda wypieraty
obecnie stosowane. Przyktadem moga by¢ nurkowe butle zasilajace wykonywane z materiatéw kompozytowych.
Praktycznie likwidujg problem korozji, wystepujacy w dotychczasowych konstrukcjach stalowych. Jednak wraz
z nimi pojawit sie inny typ uszkodzen, jakim sa m.in. ich rozerwania.
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