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Physicochemical aspects of structural integrity of a sustainable
airframe. Development of smart inspectability methods and application
of artificial intelligence

Fizyczno-chemiczne aspekty zapewnienia spojnosci
strukturalnej ,zrownowazonego” ptatowca.
Rozwoj metod oceny stanu technicznego
| zastosowanie metod sztucznej inteligencji
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A review, with 26 refs., concerning the problem of flaws occurrences in
structure of airframe material while long-term operated withstand to
airworthiness. The role of chem. bonds constituting the structure of a
material object and their impact on the airframe operation process in
random operating conditions characterized by uncertainty were dis-
cussed. The benefits of using a method based on artificial intelligence,
including methods based on rough set theory were presented. The
course of variability of the damage factor of one type of aircraft in the
fleet of an air carrier during operation was presented.
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Przedstawiono problematyke spojnosci materiatéw konstrukcyjnych
i ich potaczen w aspekcie zapewnienia zdatnosci do lotu, zgodnie z obo-
wigzujacymi przepisami prawa lotniczego, ze szczegblnym uwzglednie-
niem starzejacego sie ptatowca. Problematyka ta obejmuje role wigzan
chemicznych stanowigcych strukture obiektu materialnego i ich wptyw
na spdjnosc¢ strukturalng ptatowca w losowych warunkach eksploatacji.
Warunki eksploatacji charakteryzuja sie niepewnoscia. Wyniki badan
dotyczace oceny stanu technicznego ptatowca w odpowiedzi na warunki
eksploatacji, symulowane w eksperymentach, cechuja sie niepewnoscia.
Tego typu dane uzyskane w badaniach sg predestynowane do zasto-
sowania metod sztucznej inteligencji, w tym metod opartych na teorii
zbioréw przyblizonych. Przedstawiono zalety wynikajace z zastosowania
metody opartej na tej teorii w ocenie inteligentnej inspekcji ptatowca.
Jest to metoda rozwojowa i ma duzy potencjat poparty wynikami badan.
Stowa kluczowe: sp6jnos¢ strukturalna, wigzania chemiczne, pta-
towiec, projektowanie i eksploatacja, model niezawodnosciowy,
zdatno$¢ do lotu, podatnos¢ na ocene stanu technicznego, sztuczna
inteligencja

Postep w inzynierii mechanicznej jest zintegrowany
z zastosowaniem nowych lub ulepszonych materiatéw kon-
strukcyjnych o wysokiej integralnosci ze sobg i spojnosci
materialowej. Przedstawiono fundamentalng i wyspecjali-
zowana wiedze dla podjetej tematyki, od czastek elemen-
tarnych ksztattujacych materig po systemowe rozwigzania
stosowane w bezpiecznym korzystaniu z wysoce ztozonego
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obiektu materialnego podlegajacego wymogom prawno-
-organizacyjnym.

Lotnictwo cywilne jest ukierunkowane na systemowe
rozwiazania w zakresie zapewnienia wysokiego poziomu
bezpieczenstwa lotow, spetniajace wymagania stawiane
obecnie przepisami prawa lotniczego, jak rowniez przy-
sztosciowo w odpowiedzi na oczekiwania zrownowazonego
rozwoju transportu!-¥. W tej systemowosci bardzo wazne
sg aspekty ekonomiczne, ujmujace koszty eksploatacji
samolotu przy zapewnieniu wymaganego poziomu bezpie-
czenstwa i ochrony $rodowiska oraz spelnieniu wymagan
dotyczacych zdatnosci do lotu. Zdatnos¢ do lotu nadana
w procesach projektowania i wytwarzania stanowi zdatnos¢
poczatkowa. Zdatnos$¢ ta wyrazona jest poprzez potencjat
eksploatacyjny, ktdry jest zuzywany w procesie uzytkowa-
nia. Zuzyty potencjal musi zosta¢ odtworzony w procesie
utrzymania ciagtej zdatnosci do lotu. Pomiar zuzywania
potencjatu eksploatacyjnego realizowany jest metodami
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diagnostyki technicznej. Mozliwosci metod diagnostycz-
nych sg ograniczone poprzez zastosowane technologie.

Samolot pasazerski lub cargo, spetniajacy specyfikacje
certyfikacyjne CS (certiffication specifications), EASA
CS-25 to ztozony system o subiektywnej strukturze nieza-
wodnosciowej, z okreslong hierarchia, przy podstawowym
podziale na platowiec, zespot napedowy i systemy stero-
wania. To zatozenie odnosnie do przedmiotu badan jest
zasadne dla zebrania i ugruntowania wiedzy, ze wzgledu
na $rodowisko pracy takich samolotow i wplyw czynni-
kéw klimatycznych, roznych kultur oraz wypracowanych
nawykow dla roznych krajow na $wiecie. Istnieja roznice
w wymaganiach dotyczacych certyfikowania ,,duzych”
samolotéw dla innych krajow nalezacych do ICAO, np.
przepisy wg FAA. Sa to niewielkie roznice, poniewaz dazy
si¢ do unifikacji wymagan, jednak réznice istnieja, stad
wskazano tutaj zatozenia, odnosnie do przedmiotu badan.

Platowiec stanowi strukture nosng samolotu, absolutnie
priorytetowa w zapewnieniu bezpieczenstwa lotdéw, jak
rowniez musi spelni¢ wysokie wymagania niezawodno-
sciowe, w tym i ze wzgledéw ekonomicznych. Platowiec
samolotu pasazerskiego lub cargo jest konstrukcja wyso-
kiego ryzyka ze wzgledu na bezpieczenstwo. Konstruktorzy
platowca musza tez uwzgledni¢ czynniki wplywajace na
trwatos¢ ., zrownowazonego” ptatowca w zakresie ochrony
srodowiska. Wymagania te dotykaja doboru odpowiednich
materiatow konstrukcyjnych, o wysokiej integralnosci
zachowywanej przez dziesiatki lat, odpowiadajace charak-
terystyce trwalosci. Ptatowiec to obiekt materialny i obiekt
techniczny.

Podstawa budowy materii sg czastki elementarne.
W budowie materii kluczowe pojecia to: pojecie oddzia-
tywania (w fizyce) i pojecie wigzania (w chemii). Pojecia
te stanowig podstawe budowy materii i przekladaja sie na
wiasciwosci fizyczne i mechaniczne obiektow material-
nych oraz ich procesy starzenia. Oddziatywania fizyczno-
-chemiczne w aspekcie dtugoletniej eksploatacji wykazuja
istotne wzajemne korelacje dla starzejacego si¢ platowca.

Stan wiedzy z zakresu oddziatywan fizyczno-chemicz-
nych oparty jest na budowie materii. Materia zbudowa-

Sekwencyjna analiza

pokrycia stow kluczowych
i tematyki problemu
badawczego

0 Selekcja stow

kluczowych

0 Zapytania naukowe

Fig. 1. Flowchart of state-of-the-art synthesis
Rys. 1. Proces przegladu stanu wiedzy pokrywajacej tematyke pracy
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na jest z pierwiastkdéw chemicznych. Obiekt materialny
zawdzigcza swoje wlasciwosci wigzaniom chemicznym,
ktore tacza ze sobg atomy pierwiastkow wchodzacych
w sktfad danej molekuty. Charakter wigzania decyduje takze
o trwalosci polaczenia.

Rozpatrujac zachowanie materii na réznych szczeblach
zorganizowania, stosuje si¢ modele opisujace te zjawiska.
Z punktu widzenia inzynierii mechanicznej jest to istotny
aspekt, szczegolnie obecnie, kiedy uwage zorganizowa-
nia $wiata skierowano na zrownowazony rozwoj. Zabiegi
odmtadzajace stary ptatowiec sa pozadane, dlatego podjeto
dyskusje nad mozliwosciami uzdatniania starego ptatowca
do lotu.

Bardzo waznym aspektem jest zdobycie wiedzy doty-
czacej procesow degradacyjnych struktury konstrukcyjnej
platowca. Wiedza ta jest niepetna i niepewna, i zalezna od
metod diagnostyki technicznej oraz metod przetwarzania
wiedzy na wiedze uzyteczng bez utraty jej istotnosci. Jest
to domena sztucznej inteligencji, a metody oparte na teorii
zbiordéw przyblizonych* ¥ stanowia najefektywniejsze ze
znanych narzedzi.

Przedstawiono najnowsze osiagniecia w zakresie zasto-
sowania metod diagnostyki inteligentnej w ocenie spdjnosci
materiatdw konstrukcyjnych stanowiacych podstawe oceny
stanu technicznego ptatowca i podjeto dyskusje wdrozenia
takiego systemu dla ,,starego” ptatowca. Spojnos¢ struktu-
ralna moze by¢ nadwyrezona poprzez oddzialywanie czyn-
nikéw fizyczno-chemicznych. Ten proces jest okreslany
jako starzenie i dotyczy samolotow 20-letnich i starszych.
Tematyka pracy dotyczy zapewnienia spdjnosci materiatow
konstrukeyjnych i polaczen w czasie eksploatacji, gdzie
zmienno$¢ warunkow nastepuje w czasie i przestrzeni,
w jakiej wykonywany jest lot. Mnogos¢ zagadnien i mozli-
wosci zbierania i przetwarzania danych tworzy problem big
data. Wraz z postepem cyfryzacji mozliwe jest rozwigzanie
wszystkich postawionych tu problemoéw z zastosowaniem
metod sztucznej inteligencji. Obecnie sztuczna inteligencja
to intensywnos¢ wnioskowan, ich schematyzacji i ubierania
w modele, ktorych podstawa jest hybrydyzacja wynika-
jaca z polaczenia konwergencji i dywergencji aplikowa-
nych w postaci technologii cyfrowych.
Komputer w tej technologii stanowi
metamedium o szerokich mozliwosciach
tworzenia cyfrowych przestrzeni dziatania
i recepcji, ktora jest niemal pozbawiona
wiasciwosci, co daje technologii oblicze-
niowej potezny potencjal generatywny®.

Przeglad stanu wiedzy

Procedura badawcza dla opracowa-
nia przegladu stanu wiedzy w zakresie
fizyczno-chemicznego obszaru czynni-
kowego dla efektywnego zarzadzania
projektem zréwnowazonego ptatowca
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zostala poprzedzona przegladem obecnego stanu wiedzy
i wyrazona za pomocg schematu blokowego skladajace-
go sie z 4 krokéw (rys. 1). W strukturze konstrukcyjnej
ptatowca stosowane sa materialy konstrukcyjne o wysoce
wyspecjalizowanej strukturze chemicznej i przeprowadza-
nych obrébkach cieplnych i mechanicznych. Nalezg do nich
stopy aluminium, magnezu, tytanu, stali oraz kompozyty”.
Szczegdlne zastosowanie znalazty kompozyty o osnowie
bazujacej na zywicy epoksydowej, zbrojone widknami
weglowymi i szklanymi. W lotnictwie cywilnym dla duzych
samolotow kryteria doboru materiatéw konstrukcyjnych to
lekkos¢ i tolerancja uszkodzen. Dlatego materiaty hybry-
dowe stanowiace polaczenie wszystkich podstawowych
grup materiatowych i ich zalet sa w szerokim spektrum
badan naukowych®. Poszukiwane struktury hybrydowe sa
optymalnym polaczeniem wigzan chemicznych: mocnych
kowalencyjnych, charakterystycznych dla materiatow
ceramicznych; mocnych metalowych, charakterystycznych
dla metali i ich stopdw, odpowiedzialnych za wlasciwosci
wytrzymalosciowe i sztywnos¢ zbudowanych z nich mate-
riatdw, ale nieodpornych na kruche pekanie oraz stabszych
oddzialywan sitami Van-der-Waalsa, charakterystycznych
dla polimeréw i odpowiedzialnych za plastycznosé.

Przyktadem absolutnie nowatorskiego hybrydowego
rozwigzania jest GLARE?, laminat stanowigcy warstwy
szklano-epoksydowe oraz cienkie blachy duraluminiowe;.
To potaczenie wykazalo dobry kompromis lekkosci kon-
strukcji i odpornosci na uszkodzenia'®. Materiat ten zostat
zastosowany w budowie powloki platowca Airbus A 380.
Duze nadzieje zwigzane sa z badaniami prowadzonymi nad
wykorzystaniem najlzejszych z metali, litu i magnezu. Ten
drugi znalazl zastosowanie w elementach wirnika nosne-
go $miglowca, jednak jest on obarczony wystepowaniem
korozji miedzykrystalicznej, trudnej do wykrycia metodami
badan nieniszczacych. Trwaja zaawansowane prace nad
jego stopami'. Koszty jednostkowe tych materiatéw sg
wysokie ze wzgledu na wyrafinowane procesy technolo-
giczne ich wytwarzania, ale wsrod kosztow wytworzenia
catego samolotu ich udziat jest relatywnie maly i ksztattuje
sie na poziomie 3—4%.

Majac na uwadze ztozona strukture konstrukcyjna pta-
towca, jako strukture nosna, czyli system wysokiego ryzyka
o wysokim poziomie bezpieczenstwa, nalezy transformowaé
ja na strukture niezawodnosciowa w czasie eksploatacji, czyli
w czasie lotu, o zatozonym profilu lotu i wykorzystaniu
potencjatu eksploatacyjnego naprzemiennie z odstugiwaniem
samolotu w celu przywrdcenia zdatnosci do lotu. Wazny
naukowy dorobek wykazali Matyjewski i wspotpr.'?, badajac
minimalng liczbe punktéw w strukturze.

Diagnostyka inteligentna to bardzo preznie rozwijaja-
ca sie dziedzina wiedzy'*=Y. W diagnostyce inteligentnej
wykorzystuje sie wytworniki fal zaliczanych do fal aku-
stycznych oraz fal elektromagnetycznych, ktore przecho-
dzac przez materiat do odbiornika fali, stajg si¢ nosni-
kiem informacji o strukturze materialowej. W ten sposdb
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wykrywane sa pekniecia, delaminacje i pustki powstate
w procesach technologicznych. Sensory moga rowniez by¢
umieszczane w strukturze jako uktady pasywne i odpowia-
dajace wygenerowaniem fali podczas np. uderzenia przez
ptaka, grad lub inne ciato obce. W lotnictwie szczegdlne
zastosowanie znalazly zestawy czujnikowe oparte na piezo-
elementach i Swiattowodowych siatkach Bragga, ktore wbu-
dowane w strukture materialowa wspolczesnego platowca
lub naklejane na nig stanowig zespot wrazliwosci struktury,
na wzor uktadu nerwowego cztowieka. Dodatkowo czuj-
niki wymagaja zasilania i moga by¢ autonomiczne dzigki
nowatorskim mozliwosciom pozyskiwania energii z energii
drgan ptatowca®.

Obecnie prowadzone sa intensywne badania wdroze-
niowe metod diagnostyki inteligentnej w celu oceny stanu
technicznego ptatowca podczas lotu. Ma to podwdjna zale-
te, poniewaz informacja moze by¢ przesytana juz w czasie
lotu i nagle obstugi mogg by¢ koordynowane, co stanowi
zminimalizowanie czasu postoju samolotu na ziemi, a takze
szybkie zorganizowanie wlasciwej obstugi w celu odnowy
potencjatu eksploatacyjnego. Jest to mozliwe dzieki wpro-
wadzanej technologii blizniaczej, czyli wirtualny blizniak
lub klon samolotu na ziemi moze zosta¢ przetestowany
pod katem efektywnego wykonania obstugi. Druga zaleta
to zbieranie informacji o stanie technicznym podczas pracy
ptatowca, czyli w warunkach rzeczywistych, kiedy moga
by¢ inicjowane uszkodzenia. W przedstawionym pokrot-
ce zagadnieniu zalet diagnostyki inteligentnej jest ogrom
zagadnien do rozwigzania i zastosowania metod sztucznej
inteligencji. To samo zagadnienie przeprowadzone meto-
da zbioréw przyblizonych pokrywa wyniki i dodatkowo
skraca czas dotarcia do konkluzji. Praca Matyjewskiego
i wspotpr.'? jest walidacja modelu oceny okreslenia miejsc
oczujnikowania platowca samolotu w optymalny sposob
bedacy odzwierciedleniem pracy calej struktury, a miejsca
o najwiekszym ryzyku uszkodzenia stanowig punkty kry-
tyczne dla dolnego brzegu zbioru przyblizonego, zachowu-
jac wymagany wysoki poziom bezpieczenstwa.

Studium starzejacego sie ptatowca

Badaniom poddano flote jednego typu samolotow pod
katem oceny wskaznika intensywnosci uszkodzen w pro-
cesie eksploatacji. Przyktad przedstawiony na rys. 22 jest
prosty, studyjny i ilustruje problem starzenia struktury kon-
strukcyjnej w odpowiedzi na czynniki fizyczno-chemiczne
oddziatujagce na samolot. Przewoznik lotniczy sredniej
wielkosci zakupil 7 samolotow jednego typu i rozpoczat
ich eksploatacje wg przyjetej, powszechnie stosowanej
metodyki eksploatacji skierowanej na analize¢ niezawod-
no$ci. Na rys. 2 przedstawiono przebieg w czasie eksplo-
atacji parametru intensywnosci uszkodzen, skumulowanego
dla catej struktury samolotu. Dla lotnictwa komercyjnego
obserwacja tego parametru wskazuje na koszty eksploatacji
konkretnego samolotu w grupie samolotow i umozliwia
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Fig. 2. Intensity of failure rate for one type of air operator’s aircraft

czas eksploatacji
miesigce
lata

Rys. 2. Przebieg zmiennosci wspoétczynnika uszkodzen samolotow jednego typu floty operatora lotniczego w czasie eksploatacji

wytypowanie egzemplarza do modernizacji lub wymia-
ny. Obszar zaznaczony z6tta ramka wskazuje etap tzw.
noworodkowy lub etap ,,docierania” skuteczno$ci obshug
samolotéw we flocie poprzez uchwycenie elementow
najbardziej awaryjnych i ich modyfikacji lub wymiany.
W drugim obszarze (zaznaczonym niebieska ramka) do
eksploatacji zakupiono dodatkowo jeden nowy samolot
tego samego typu, juz po okresie noworodkowym dla tego
typu samolotéw producenta. Samolot ten charakteryzuje sig
wyraznie najmniejsza intensywnoscia uszkodzen do konca
rozpatrywanego okresu eksploatacji z grupy 8 samolotow
jednego typu. Ostatnia cze$¢ wykresu (zaznaczona czerwo-
ng ramka) to istota tematyki tego artykutu. W tym okresie
zaczynaja si¢ naprawy strukturalne i narastaja w czasie dla
wieku ptatowcow ponad 10-letnich. Istotny udzial napraw
starzeniowych w literaturze podawany jest dla ptatowcow
ponad 20-letnich. Dlatego ptatowce o 20-letnim okresie
eksploatacji i wickszym w nomenklaturze lotniczej okresla
si¢ starzejacymi (aging).

Dhugotrwale badania starzenia elementu kompozytowej
struktury ptatowca samolotu Boeing 737* wykazaty istotny
wplyw czynnikow chemicznych i fizycznych na witasci-
wosci mechaniczne po 20 latach eksploatacji. Badania te
byly walidacja modelu przyjetego podczas projektowania
tego elementu kompozytowego z zastosowaniem wynikow
badan przyspieszonych. Badania wykazaty molekularne
zmiany w strukturze konstrukcyjnej podobne do zmian po
zastosowaniu czynnikdéw starzeniowych poprzez naraze-
nie struktury na podwyzszona temperature przez 3000 h.
Materiaty eksploatowane w komercyjnym samolocie przez
20 lat wykazywaly dwie zmiany chemiczne nieobserwowa-
ne wezesniej, czyli wzrost liczby czasteczek weglowodorow
alifatycznych (substancji chemicznej bedacej w paliwie)
oraz molekuty zawierajace SO,. Przyktad ten wskazuje
na potrzebe oceny czynnikdéw fizyczno-chemicznych dla
materialdw konstrukcyjnych platowca.
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Dorobek naukowy autora w zakresie badania oceny roz-
woju delaminacji® w strukturze kompozytowej platowca
przetozyt si¢ na poszukiwanie metod sztucznej inteligen-
cji dla mnogosci zagadnien adekwatnych do pracy mézgu
czlowieka. Z praktycznego punktu widzenia teoria zbiorow
przyblizonych jako metoda analizy danych w sposdb naj-
bardziej efektywny sprawdzita si¢ w szukaniu zaleznosci
migdzy danymi, zmniejszania ilosci danych bez utraty
istotnosci informacji, w okreslaniu wagi danych i przede
wszystkim w generowaniu regut decyzyjnych z danych
dla wnioskowania o stanie technicznym platowca?®.
Zaleta metod opartych na teorii zbioréw przyblizonych
jest przede wszystkim to, ze nie wymaga ona zatozen odno-
snie do danych, w tym prawdopodobienstwa i rozmytosci,
a w dodatku umozliwia tworzenie szybkich algorytmow
analizy danych oraz tatwos¢ interpretacji wynikow poprzez
prostote matematyczna.

Podsumowanie i kierunki badan rozwojowych

Przedstawiony przypadek studyjny i badania literaturowe
wskazuja kierunki wyzwan dla przemyshu chemicznego.
Procesy starzenia stanowig bardzo istotny czynnik doboru
materiatdéw konstrukcyjnych i ich polaczen. Zauwazalne
sg roznice w kosztach eksploatacji tego samego typu
samolotu w zaleznosci od czestotliwosci lotow oraz stref
geograficznych, w jakich sa wykonywane. Prowadzone
przez autora pracy badania w tym zakresie wskazaty na
istotne roznice dla réznych przewoznikéw lotniczych.
Korelacja czynnikow fizycznych i chemicznych wplywa
na intensywnos¢ zuzywania potencjatu eksploatacyjnego,
przez co generuje koszty uzdatnienia starych platowcow.
Prewencyjne dziatania maja za zadanie uprzedza¢ wyste-
powanie uszkodzen wymagajacych obstugi nieplanowanej
lub tagodzi¢ nastepstwa wystepowania takich niepozada-
nych zdarzen. Prewencyjne dzialania sa mozliwe dzigki
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zastosowaniu efektywnych metod diagnostyki inteligentne;j,
zintegrowanej ze strukturg ptatowca i z systemem zarzadza-
nia ciagla zdatnoscia do lotu. Jest to rozwojowy kierunek
badan. W literaturze przedmiotu postawiono nawet $miata
teze, ze aplikacje diagnostyki inteligentnej wyeliminuja
obstugi nieplanowane.

Rozwojowe kierunki badan stawiaja ogromne mozliwo-
$ci dla przemystu chemicznego w poszukiwaniu mieszanin
substancji materialnych, z ktorych w zaawansowanych
procesach obrobki cieplnej, chemicznej i mechanicznej
powstang materiaty hybrydowe o duzej odksztatcalnosci
kierunkowej przy zachowaniu spdjnosci materialowej
i odpornosci warstwy wierzchniej, odporne na agresyw-
ne dziatanie srodowiska, poprzez wnikanie w strukture
powodujace korozje lub erozje i ich odmiany intensyfiko-
wane powstawaniem nosnikéw elektrycznych i elektro-che-
micznych. Wazne jest poszukiwanie pokry¢ elastycznych
odbierajacych uszkodzenia od uderzen zewnetrznych,
odpornych na mikropeknigcia, np. ciecze z reopeksja. Te
wszystkie badania musza mie¢ na uwadze maty ciezar
wilasciwy substancji chemicznych jako produktow dla
przysztosciowego platowca ze wzgledu na podstawowy
parametr lekkosci w doborze materiatéw konstrukcyjnych
platowca. Dodatkowo w literaturze przedmiotu badan sa
opracowania dotyczace potrzeby rozszerzenia modeli do
fizyczno-chemiczno-socjologicznych.
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