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Streszczenie: Realizacja materiatowych badan uszkodzen elementéw konstrukgji lotniczych niejednokrotnie wigze sie z rozpatrywaniem
analogicznych problemdéw dotyczacych okreslonych elementéw konstrukcji. W artykule oméwiono dwa podobne przypadki uszkodzenia
tarcz sprezarkowych wykonanych ze stopu tytanu. W tresci artykutu przedstawiono badane elementy oraz opisano charakter ich uszkodzen.

Ponadto, oméwiono zastosowane metody badawcze oraz sposob realizacji badan. Zawarta w artykule analiza wynikow badan prowadzi do
okreslenia przyczyn powstania uszkodzen badanych elementéw.
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Abstract: In many cases, performing material tests of damages in aviation structure elements requires analysing similar problems in specific
construction elements. This article describes two similar cases of damages in compressor disks made of titanium alloys. In the article exami-
ned elements are presented, as well as nature of their damages. Moreover, the article discusses applied test methods and how tests were
performed. Included in the article test results analysis leads to identification of the causes of the damages.

Keywords: Material testing; Damages; Compressor blades; Titanium alloys

Kazdy uszkodzony podczas eksplo-
atacji element konstrukgji lotniczych
(statkow powietrznych Iub naziem-
nego sprzetu niezbednego do ich
eksploatacji) podlega badaniom, ma-
jacym na celu ustalenie przyczyny po-
wstania tego uszkodzenia. Zwigzane
jest to przede wszystkim z konieczno-
$cig utrzymania sprawnosci techniki
lotniczej oraz koniecznoscig zapew-
nienia bezpieczenstwa lotéw. Analiza
wynikow tych badan pozwala okreslic,
czy badane uszkodzenie ma charakter
przypadkowy, jednorazowy czy istnie-
ja czynniki mogace przyczynic sie do
powstawania podobnych uszkodzen
podczas eksploatacji analogicznych
elementow  konstrukgji  lotniczych.
Realizujac materiatowe badania tych
elementéw niejednokrotnie analizu-
je sie przyczyny postania podobnych
uszkodzen tozsamych elementéw.
W niniejszym artykule przedstawio-
no wyniki badan dwdéch przypadkow
analogicznego  uszkodzenia  tarcz
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sprezarkowych wykonanych ze stopu
tytanu.

Przedmiot badan - tarcza IV stopnia
sprezarki niskiego cisnienia

Na ilustracji 1 pokazano schemat bu-
sprezarki niskiego cisnienia

dowy

(wentylatora) silnika RD-33, na ktérym
strzatkg zaznaczono tarcze IV stop-
nia. Jak juz wczesniej wspomniano
w niniejszym artykule zostang przed-
stawione wyniki badan dwaoch przy-
padkow uszkodzenia tarczy IV stopnia
sprezarki niskiego cisnienia silnikow
RD-33. Z analizowanej dokumentadji

1. Schemat budowy sprezarki niskiego cisnienia (wentylatora) silnika RD-33 z zaznaczonq tarczq IV stopnia
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[1], [2] wynika, Zze na silnikach RD-33
montowane byty trzy typy wirnikdw
(czesci sktadowych) wentylatora. W
kazdym z nich Producent zastosowat
inne rozwigzania konstrukcyjne. W
przypadku obu wentylatoréw, ktérych
tarcze IV stopnia ulegty uszkodzeniom
zamontowane byty wirniki typu ll-go.
Zgodnie z dokumentacjg techniczng
[2] catkowity resurs godzinowy zespo-
tu wentylatora typu Il jest nie mniej-
szy niz 1200 h. Na podstawie metryk
omawianych wentylatorow stwier-
dzono, ze posiadajg one zwiekszone
resursy godzinowe z 1200 h do 1600
h — zmiany dokonano w Zaktadach
Producenta silnika. Uszkodzenie oma-
wianych tarcz nastgpito odpowiednio
po 1323 i niecatych 1325 godzinach
pracy. W celach porzadkowych ozna-
czono przypadki uszkodzenia tarczy IV
stopnia wentylatora jako:,1"i,2", zgod-
nie z chronologig wystapienia uszko-
dzenia. Peten opis badan wszystkich
uszkodzonych elementéw  silnikéw
RD-33, na ktoérych pracowaty opisywa-
ne tarcze IV stopnia, przedstawiono w
Protokotach Pracowni Materiatoznaw-
stwa Lotniczego Instytutu Technicz-
nego Wojsk Lotniczych nr 1/36/2014 i
2/36/2014.

Wyniki badan makroskopowych
- identyfikacja uszkodzen tarcz
IV stopnia sprezarek niskiego
ci$nienia

Badania makroskopowe przeprowa-
dzono okiem nie uzbrojonym, a ich
wyniki  zarejestrowano za pomMocy
aparatu fotograficznego CANON Po-
wer Shot G5 nr 6934113437 oraz za

2. Wirnik wentylatora silnika RD-33 z uszkodzonq tarczq IV stopnia ozna-

pomocg mikroskopu stereoskopowe-
go Nikon SMZ 800 nr 1015651. Sto-
sowana w opracowaniu numeracja
gniazd topatek obu tarcz IV stopnia
sprezarki zostata wprowadzona pod-
czas komisyjnych demontazy obu sil-
nikow. Na ilustracji 2 pokazano wirnik
wentylatora silnika RD-33 z uszkodzo-

na tarcza IV stopnia, oznaczong jako, 1"

w stanie dostarczenia do badan. Na-
tomiast ilustracja 3 przedstawia tarcze
IV stopnia wentylatora silnika RD-33
stopnia, oznaczona jako 2" réwniez w
stanie dostarczenia do badan. Szcze-
gotowe wyniki tych badarn zamiesz-
czono w Tabeli 1.

Gtownym uszkodzeniem obu ba-
danych tarcz IV stopnia wirnika wen-
tylatora silnikdbw RD-33 byty peknie-
Cia tarcz w gniezdzie topatki nr 4, w
przypadku tarczy oznaczonej jako
,1" 1 gniezdzie topatki nr 26, w przy-
padku tarczy oznaczonej jako ,2" S3
to pekniecia na wskros. Pekniecie tar-
czy oznaczonej jako ,1" propagowato
wzdtuz promienia tarczy od strony
krawedzi natarcia i krawedzi sptywu,
a tarczy ,2" wzdtuz promienia tarczy
od strony wlotu powietrza i od strony
sprezarki wysokiego cisnienia. W wy-
niku badan makroskopowych, badan
przeprowadzonych metodg tomogra-
fii komputerowej (wykonane w Za-
ktadzie Silnikow Lotniczych Instytutu
Technicznego Wojsk lotniczych) oraz
badart nieniszczacych, przeprowa-
dzonych metodg wizualng, metodg
penetracyjng oraz metoda praddw wi-
rowych (wykonane w Pracowni Badan
Nieniszczacych Zakfadu Zdatnosci do
Lotéw Statkdw Powietrznych Insty-
tutu Technicznego Wojsk Lotniczych)

pow. 0,17 x

czongq jako 1" w stanie dostarczenia do badan, na rysunku zaznaczono
widoczne pekniecie tarczy IV stopnia

ﬁrzeglqd komunikacyjny

okreslono wymiary pekniecia tarczy
,1"na: dlugosc¢ 38 mm, a rozwarcie 0,8
mm, a tarczy ,2" na: dtugos¢ 35 mm,
rozwarcie okoto 1 mm. Poza tym, w
wyniku wyzej wymienionych badan
nie stwierdzono wystepowania zarow-
no wewnetrznych jak i zewnetrznych
defektow tarcz mogacych zainicjowac
omawiane pekniecia. W gniezdzie fo-
patki nr 4, gdzie wystepuje pekniecie
tarczy ,1" odnotowano brak topatki
roboczej. Na krawedzi zamka tarczy
IV stopnia w gniezdzie topatki nr 4, w
jego goérnej czesci zaobserwowano
dwa wykruszenia, ubytki materiatu tar-
czy, ktére powstaty od strony grzbietu
topatki. Dtugosci wykruszenrt wynosza
odpowiednio: 14 mm i 4,5 mm. Wy-
kruszenia powstaty prawdopodobnie
w wyniku uderzen o powierzchnie
zamka luznej (na skutek pekniecia tar-
czy) topatki nr 4.

Ponadto, w wyniku przeprowadzo-
nych badarn makroskopowych i defek-
toskopowych, w przypadku tarczy 1",
w rejonach gniazd topatek od strony
koryt topatek wykryto 14 peknie¢ o
wymiarach odpowiednio od 2,5 do 8
mm i zidentyfikowano 2 rejony wska-
zan uszkodzen. Natomiast w przy-
padku tarczy ,2" wykryto 26 peknie¢
o wymiarach odpowiednio od 1,5 do
8 mm. Trzy z nich, pekniecia w gniaz-
dach topatek nr 1, 19 24 s3 pekniecia-
mi na wskros.

Makroskopowe badania
fraktograficzne

Badania fraktograficzne przeprowa-

dzono okiem nie uzbrojonym, a ich
wyniki  zarejestrowano za pomocy

pow. 0,22 x

3. Tarcza IV stopnia wentylatora silnika RD-33 stopnia oznaczona jako ,2" w
stanie dostarczenia do badar
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aparatu fotograficznego CANON Po-
wer Shot G5 nr 6934113437 oraz za
pomocg mikroskopu  stereoskopo-
wego Nikon SMZ 800 nr 1015651. W
przypadku tarczy ,1” badaniom pod-
dano dwa zlomy peknie¢ tarczy IV
stopnia wirnika wentylatora: peknie-
Cia z gniazda topatki nr 4 i pekniecia z
gniazda fopatki nr 5 (losowo wybrany
sposrod 14 peknie¢ wykrytych w ba-
daniach makroskopowych i badaniach
nieniszczacych). W przypadku tarczy
,2" badaniom poddano pie¢ zZtomdw
peknie¢ tarczy: pekniecia z gniazda
topatki nr 26, 24,2930 i 31 pekniecia
7 gniazda topatki nr 5 (losowo wybra-
ny sposrédd 14 peknie¢ wykrytych w
badaniach makroskopowych i bada-
niach nieniszczacych).

Na rysunku 4 przedstawiono ma-
krobudowe ztomu tarczy IV stopnia
w gniezdzie fopatki nr 4 w rejonie
oznaczonym jako 1" W trakcie prze-
prowadzonych badan stwierdzono
wystepowanie trzech stref ztomu o
charakterystycznej budowie i barwie.
Pierwsza z nich to rejon o charakte-
rystycznym ksztatcie muszli przy ze-
wnetrznej powierzchni tarczy — strefa
przyogniskowa. Powierzchnia ztomu
w tej strefle ma barwe ztoto-zofta.
Druga, to strefa wzrostu pekniecia cha-
rakteryzujgca sie niewielkg chropowa-
toscig powierzchni i jej szarg barwa.
Budowa ztomu w obu wyzej wymie-
nionych strefach wykazuje makrosko-
powe cechy pekania zmeczeniowego.
Trzecia ze stref to dotom (strefa o naj-
wiekszej chropowatosci powierzchni).
Zmiana barwy w strefie przyognisko-
wej tego rejonu - ,1" ztomu tarczy 1"
w gniezdzie topatki nr 4 oraz budowa
tego rejonu zlomu sugeruja, ze ten
fragment zZtomu powstat wczesniej od
pozostatych, w obrebie ktérych zmian
barwy nie zaobserwowano. llustra-
Cja 5 przedstawia makrobudowe zto-
mu tarczy IV stopnia oznaczonej jako
,2"w gniezdzie topatki nr 26" W trakcie
przeprowadzonych badan stwierdzo-
no wystepowanie trzech stref ztomu
o charakterystycznej budowie. Pierw-
sza z nich to rejon o charakterystycz-
nym ksztatcie muszli przy zewnetrznej
powierzchni kotnierza tarczy — strefa
przyogniskowa. Druga, to strefa wzro-
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Tab. 1. Makroskopowy opis stanu obu badanych tarcz IV stopnia wentylatora silnikow RD-33

Element

Tarcza IV stopnia sprezarki
niskiego cisnienia. Rejon
gniazda fopatki nr 4.
Widok od strony wlotu
powietrza.

Tarcza IV stopnia sprezarki
niskiego cisnienia oznaczo-
na jako, 1" Rejon gniazda
fopatki nr 4. Widok od
zewnetrznej strony
wirnika.

Tarcza IV stopnia sprezarki
niskiego cisnienia oznaczo-
na jako, 1" Rejon gniazda
fopatki nr 5. Widok od
strony sprezarki wysokiego
cisnienia po wycieciu
fragmentu tarczy.

Tarcza IV stopnia sprezarki
niskiego cisnienia oznaczo-
na jako,2". Rejon gniazda
topatki nr 26. Widok od
strony sprezarki wysokiego
csnienia.

Tarcza |V stopnia spre-
zarki niskiego cisnienia
oznaczona jako,, 2" Rejon
gniazd topatek nr24, 25i
26. Widok od zewnetrznej
strony wirnika.

Tarcza IV stopnia spre-
zarki niskiego cisnienia
oznaczona jako,2" . Widok
od zewnetrznej strony
wirnika.

Tarcza IV stopnia sprezarki
niskiego cisnienia oznaczo-
na jako,2". Rejon gniazda
topatki nr 19. Widok od
strony sprezarki wysokiego
csnienia (od wewnetrznej
stronie wirnika), po wycie-
ciu fragmentu tarczy.

Tarcza IV stopnia sprezarki
niskiego cisnienia oznaczo-
na jako,2". Rejon gniazda
topatki nr 29. Widok od
strony sprezarki wysokiego
csnienia po wycieciu
fragmentu tarczy.

Opis stanu badanego elementu

Pekniecie tarczy na wskros, biegnace na dtugosci ok. 35 mm

(liczac od kotnierza tarczy), propagujace od gniazda fopatki

nr 4 wzdtuz promienia tarczy od strony krawedzi natarcia i
krawedzi sptywu topatek. Pow. 2,3 x.

Pekniecie tarczy z przesunieciem biegnace przez cata
grubosc¢ kotnierza tarczy, propagujace od gniazda topatki
nr 4 wzdtuz promienia tarczy od strony krawedzi natarcia
i sptywu. Rozwarcie pekniecia na krawedzi tarczy wynosi

okoto T mm. Pow. 0,6 x.

Pekniecie tarczy na promieniu gniazda topatki nr 5, powstate
od strony koryta fopatki. Pekniecie biegnie na powierzchni
tarczy od strony sprezarki oraz na jej powierzchni bocznej
(w gniezdzie topatki). Pekniecie ma dtugos¢ 5 mm liczac od
krawedzi tarczy. Podczas komisyjnego demontazu zidenty-
fikowano istnienie 14 takich pekniec (o dtugosci od 1,5 do 7
mm) , a ich weryfikacja przeprowadzona zostanie podczas
badar nieniszczacych. Pow. 1,8 x.

Pekniecie tarczy na wskros, biegnace na dtugosci ok. 35 mm
(liczac od kotnierza tarczy), propagujace od gniazda fopatki
nr 26 wzdtuz promienia tarczy, od strony koryta fopatki.
Widok po usunieciu zgorzeliny. Pow. 2 x.

Na zewnetrznych powierzchniach gniazd fopatek IV stopnia,
przy ich gérnych krawedziach obserwuje sie zmiany barwy
materiatu gniazd od z6ttej przez ztota, fioletowa do grana-
towej bedace wynikiem dziatania wysokiej temperatury,
poza tym na okoto 2/3 z nich obserwuje sie wystepowanie
zgorzeliny. Pow. 1,4 x.

Na pierscieniu tarczy IV stopnia obserwuje sie silne deforma-

qe ksztattu. Na obwodzie pierécienia, na dtugos¢ 10 gniazd

topatek (od gniazda nr 18 do 28) rant tarczy ulegt odgieciu.
Poza tym widoczne s3 znaczne ubytki jego materiatu Na
powierzchni pierscienia od strony sprezarki wysokiego

cisnienia obserwuje sie wystepowanie bardzo duzej
ilosci zgorzeliny — pokrywa ona okoto 80 % powierzchni
pierscienia. Pow. 1,1 x

Pekniecie tarczy na promieniu gniazda topatki nr 19,
powstate od strony koryta fopatki. Pekniecie biegnie od
strony sprezarki wysokiego ci$nienia oraz na jej powierzchni
bocznej (w gniedzie topatki). Pekniecie ma dtugos¢ 9 mm
liczac od krawedzi tarczy i jest peknieciem na wskros. Pow.
5,5x.

Pekniecie tarczy na promieniu gniazda fopatki nr 29,
powstate od strony koryta fopatki. Pekniecie biegnie na po-
wierzchni tarczy od strony sprezarki oraz na jej powierzchni
bocznej (w gniezdzie fopatki). Pekniecie zaobserwowano po

oczyszczeniu tarczy ze zgorzeliny, w trakcie przygotowy-
wania tarczy do badan nieniszczacych, tak jak 22 podobne

pekniecia (o orientacyjnej dtugosci od 1,5 do 10 mm).

Ich weryfikacja przeprowadzona zostanie podczas hadan
nieniszczacych. Pow. 2,5 x.

Idjecie
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4. Makrobudowa ztomu tarczy IV stopnia oznaczonej jako 1" w gniezdzie
fopatki nr 4 z zaznaczonymi charakterystycznymi obszaramiztomu opis

w tekscie

stu pekniecia charakteryzujaca sie nie-
wielkg chropowatoscig powierzchni.
Budowa ztomu w obu wyzej wymie-
nionych strefach wykazuje makrosko-
powe cechy pekania zmeczeniowego.
Trzecia ze stref to dotom (strefa o naj-
wiekszej chropowatosci powierzchni).

Zrodiem obcigzen tarczy IV stopnia
wirnika wentylatora silnikow RD-33
W omawianym rejonie sg naprezenia
obwodowe wynikajace ze sposobu
montazu tarczy (,na wcisk”) i drgania
topatki w gniezdzie tarczy. Poza tym
opisywany obszar jest rejonem dna
karbu. W wyniku przeprowadzonych
badan ocenia sie, ze ogniska zmecze-
nia w rejonach ztomdéw oznaczonych
jako ,1" byty miejscami inicjacji peka-
nia obu omawianych tarcz IV stopnia
w gniezdzie topatki nr 4 dla tarczy ,1"i
gniezdzie fopatki 26 dla tarczy,2". Pek-
niecia omawianych tarcz IV stopnia
wirnikéw wentylatoréw zapoczatko-
wato proces niszczenia silnikéw RD-

6. Trawiony szlif 1/36/14-2 — przekrdj osiowy przez tarcze IV stopnia sprezar-
ki niskiego cisnienia oznaczonq jako 1’ z dala od miejsc inicjacji pekniecia
i zaobserwowanych uszkodzen. Obraz mikrostruktury materiatu, charak-

pow. 2,8 x

33, na ktérych pracowaty.
Makrobudowa ztomu tarczy ,1” w
gniezdzie topatki nr 5 nie wykazywata
cech pekania zmeczeniowego. Jednak
wyniki elektronomikroskopowych ba-
dan mikrobudowy ztomu (wykonane
w Laboratorium Materiatowych Badan
Konstrukgji  Lotniczych akredytowa-
nym w Polskim Centrum Akredytadji
- certyfikat nr AB-431) przeprowadzo-
ne w celu okreslenia mechanizmow
pekania obu badanych tarcz IV stop-
nia wykazaty, ze byto ono peknieciem
zmeczeniowym. W przypadku tarczy
,2" badaniom poddano budowe zto-
mu tarczy z gniazda fopatki nr 29. Ba-
daniom poddano dwie strefy ztomu
o charakterystycznej budowie: strefe
wystepowania uskokéw oraz strefe
dotomu. Wyniki analizy przeprowa-
dzonych badan elektronomikrosko-
powych potwierdzajg zmeczeniowy
charakter 1/10 ztomu. Mikrobudowa
ztomu wskazuje na propagacje pek-

pow. 540 x

R

terystyczny dla obu badanych tarcz dla obszaréw potozonych z dala od

uszkodzen.

ﬁrzeglqd komunikacyjny

pow. 2,8 x

5. Makrobudowa ztomu tarczy IV stopnia oznaczonej jako ,2” w gniezdzie
fopatki nr 26 z zaznaczonymi charakterystycznymi obszarami ztomu  opis

w tekscie

niecia pod wptywem cyklicznych
obcigzen o wzglednie wysokiej cze-
stotliwosci i niewielkiej amplitudzie —
wibracje.

Badania metalograficzne

W celu oceny jakosci i weryfikacji
materiatbw obu badanych tarcz IV
sprezarki niskiego cisnienia oraz we-
ryfikacji wynikéw wykonanych badan
makroskopowych wykonano badania
metalograficzne. Badania wykonano
za pomocg mikroskopu metalograficz-
nego Nikon Eclipse MA 200 nr 730042.
Obserwacje struktury prowadzono
na przygotowanych do tego celu,
trawionych  szlifach  metalograficz-
nych. Z przeprowadzonych obserwa-
¢ji wynika, ze struktura materiatu obu
badanych tarcz IV stopnia wirnika
wentylatora w rdzeniu, to dwufazowa,
ukierunkowana struktura a + (3 ptytko-
wa i globularno-ptytkowa o réznym

7. Trawiony szlif 1/36/14-5 — przekrdj prostopadty do powierzchni ztomu w
rejonie oznaczonym jako 1’ w gnieZdzie nr 4 tarczy , 1" Obraz mikrostruktu-
ry w strefie przyztomowej charakterystyczny dla obu badanych tarcz
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stopniu dyspersji ptytek fazy a (patrz
rys. 6). Tarcze IV stopnia wirnika wen-
tylatora wykonane sg z dwufazowego
stopu tytanu WT9, nalezacego do gru-
py martenzytycznych stopow tytanu
a + . Stop WT9 to zarowytrzymaty
stop przeznaczony do obrobki pla-
stycznej, oparty na ukfadzie Ti-Al-Mo
Zr-Si [4]. Struktura przedstawiona na
ilustracji 6 jest odpowiednia dla stopu
tytanu WTO.

Na rysunku 7 pokazano strukture
materiatu tarczy IV oznaczonej jako
,1"w gniezdzie topatki nr 4, w rejonie
ztomu tarczy oznaczonym jako 1, w
strefie przyztomowej, przy krawedzi
prébki. Podczas badan nie stwierdzo-
no zadnych wad ani niejednorodnosci
strukturalnych mogacych przyczynic¢
sie do niszczenia tarczy. W przypadku
tarczy 2" rbwniez nie zaobserwowano
wystepowania wad i niejednorodno-
sci strukturalnych materiatu w gniez-
dzie fopatki nr 26, w rejonie ztomu
tarczy.

Pomiary twardosci

Na trawionych i nie trafionych szlifach
wykonano pomiary twardosci jako
uzupetnienie badan mikrostruktury w
celu weryfikacji materiatu obu tarcz IV
stopnia. Pomiary twardosci wykonano
w Laboratorium Materiatowych Badan
Konstrukgji  Lotniczych akredytowa-
nym przez Polskie Centrum Akredyta-
dji (nr certyfikatu akredytacyjnego: AB
431).

Tarcze IV stopnia wirnika wenty-
latora wykonane s ze stopu tytanu
WT9. W wyniku przeprowadzonych
pomiardw twardosci nie stwierdzo-
no znaczacych réznic twardosci w
rdzeniach badanych przekrojéw obu
tarcz. Srednia twardos$¢ materiatu tar-
czy ,1" w rdzeniu wynosi 358+9 HV
10, co w orientacyjnym przeliczeniu
odpowiada wytrzymatosci na rozcia-
ganie - Rm od 1130 do 1200 MPa [3].
Natomiast tarczy 2" wynosi 3505 HV
10, co w orientacyjnym przeliczeniu
odpowiada wytrzymatosci Rm  od
1130 do 1150 MPa [3]. Zgodnie z wy-
maganiami podanymi w literaturze [4]
wytrzymatos¢ na rozcigganie dla sto-
pu tytanu WT9 po obrébce cieplno-
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-mechanicznej powinna wynosi¢ Rm
minimum 1100 MPa, co oznacza, ze
wiasciwosci materiatu badanej tarczy
sg zgodne z danymi literaturowymi. W
strefach przyztomowych, przy krawe-
dziach prébek srednia twardos¢ ma-
teriatu tarczy,1"wzrasta do 391+12 HV
0,2 (poza probka 1/36/14-4 — przekroj
prostopadty do powierzchni ztomu w
rejonie oznaczonym jako 2, w gniez-
dzie nr 4 tarczy IV stopnia sprezarki
niskiego cisnienia, gdzie nie odnoto-
wano wzrostu twardosci materiatu w
strefie przyztomowej. Srednia wartos¢
twardosci dla tej probki wynosi 345+6
HV 0,2). Natomiast dla tarczy,2" wzra-
sta do 375+10 HV 0,2. Obserwowany,
niewielki wzrost twardo$¢ materiatu w
strefach przyzZtomowych jest natural-
nym, nie budzacym zastrzezen zjawi-
skiem.

Podsumowanie wynikéw badan

Pierwotnym uszkodzeniem obu ba-
danych tarcz IV stopnia wirnikow
wentylatoréw silnikéw RD-33 byto ich
zmeczeniowe pekanie, zainicjowane
w rejonie gniazda topatki nr 4 w przy-
padku tarczy oznaczonej jako ,1"i w
rejonie gniazda topatki nr 26 w przy-
padku tarczy oznaczonej jako 2"

Wszystkie pozostate uszkodzenia
badanych tarcz majg charakter wtor-
ny.

Nie stwierdzono obecnosci wad
materiatowych ani niejednorodnosci
struktury i wiasnosci materiatu, ktére
mogtyby sprzyjac inicjacji i rozwojowi
pekniecia zmeczeniowego badanych
tarcz.

Uszkodzenie tarczy ,1" nastgpito
po 1323 godzinach pracy silnika, na-
tomiast tarczy ,2" po niecatych 1325.
Ocenia sie, ze prawdopodobnie obie
tarcze catkowicie wyczerpaty zapas
trwatosci zmeczeniowej. €

"

Materiaty zrédtowe

[1] Dokumentacja 88-TR-12 ,Demon-
taz, remont i montaz wirnika wen-
tylatora”.

[2] Dokumentacja techniczna nr TT-
285 "Instrukcja resursdw zespotow
i silnika RD 33"

[3] Maty Poradnik Mechanika, tom 1,
Nauki  Matematyczno-Fizyczne,
Materiatoznawstwo, — Wydawnic-
two Naukowo-Techniczne, War-
szawa 1994 r.

[4] Bylica A., Sieniawski J, Tytan i jego
stopy, , Panstwowe Wydawnictwo
Naukowe, Warszawa 1985 r.

W Zabrzu chca zbudowac centrum
przesiadkowe, ale gotowe;j

koncepdji jeszcze nie ma
Arkadiusz Nauka, Dziennik Zachodni, 4.07.2018

Dzisiaj, 3 lipca w Urzedzie Miejskim w Zabrzu
wiadze miasta podpisaty umowe z firmg AnAr-
chi Group na utworzenie koncepdji centrum
przesiadkowego. Spotka, ktéra jest autorem
koncepcji na podobne centra w Gliwicach i By-
tomiu ma 24 miesigce na to, aby wymysli¢, w
jaki sposéb usprawni¢ transport publiczny na
terenie miasta (...).

Rusza budowa centrum
przesiadkowego w Brynowie. Beda

duze zmiany w ruchu
lota, Dziennik Zachodni, 5.08.2018

W poniedziatek, 6 sierpnia, rozpoczna sie za-
sadnicze prace na budowie centrum przesiad-
kowego w Brynowie. Wykonawca przystapi
do wykonania muru oporowego wzdtuz ulicy
Kosciuszki. W zwigzku z pracami mocno zmieni
sie organizacja ruchu w rejonie petli w Bryno-
wie. Zamkniety zostanie m.in. fragment ulicy
Jankego, a zwezona ulica Kosciuszki (..).

W todzi powstang nowe przystanki
kolejowe tddz Retkinia, todz
Warszawska i £6dz Radogoszcz
Wschod

Marcin
1.06.2018

Bereszczynski,  Dziennik  todzki,

Rozpoczeta sie procedura przetargowa, ktora
wytoni wykonawce przebudowy trzech przy-
stankéw kolejowych i budowe trzech nowych.
Termin skfadania ofert mija 5 lipca.  6dz Retkinia,
t6dz Warszawska i +6dZz Radogoszcz Wschod
to przystanki, ktére zostang zbudowane. Prze-
budowa obejmie t6dZ Arturdwek, t6dz Stoki i
tédz Marysin. Przy ostatnim z nich powstanie
tzw. mijanka, czyli drugi tor. Obecnie jest to linia
jednotorowa. Mijanka poprawi przepustowos¢
odcinka miedzy todzig Widzewem i Zgierzem.
W ostatnich dniach spétka PKP Polskie Linie Ko-
lejowe wydata ogtoszenie o zamdwieniu tych
prac budowlanych.

W ramach zaméwienia potozony zostanie row-
niez kabel swiattowodowy miedzy stacjami
todz Widzew i Zgierz. Wartos¢ inwestydji to 26,5
min zt. Prace maja trwac 20 miesiecy od pod-
pisania umowy z wytonionym wykonawca (...).

Bezpieczenstwo i niezawodnosc w lotnictwie
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