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SILNIK LOTNICZY JAKO OBIEKT BADAN
TRIBOLOGICZNYCH

Aero-engine as the object of tribological research

Streszczenie: Podczas pracy silnikow lotniczych (turbinowych i tlokowych) wystepujg
procesy zuzycia w wezlach tribologicznych, ktore w znaczny sposob wplywajg na
niezawodnos¢ i bezpieczenstwo eksploatacji  statkow powietrznych. W artykule
przedstawiono aspekty diagnostyki tribologicznej silnikow lotniczych bazujgcej na
okresowych badaniach probek srodka smarnego w laboratoriach. Na poczqtku
przedstawiono obiekt badan z uwzglednieniem cech konstrukcyjnych, parametrow pracy
i stosowanych srodkow smarnych oraz podstawy teoretyczne badan tribologicznych.
Nastepnie opisano metody badan stosowane w diagnostyce tribologicznej silnikow
lotniczych, uwzgledniajqc procesy starzenia i zanieczyszczenia Srodkow smarnych, normy,
metodyki badawcze i doswiadczenia eksploatacyjne opisane w literaturze, w tym krzywg
podatnosci eksploatacyjnej. Mozliwosci metod badawczych zobrazowano wynikami
z okresowych badan tribologicznych silnikow turbinowych, uzyskanymi w akredytowanym
laboratorium diagnostyki systemow tribologicznych. W dalszej czesci wskazano role
analizy trendu i kryteriow statystycznych w procesie diagnozowania i zarzqdzania ryzykiem
eksploatacji silnikow lotniczych, eksploatowanych zarowno wedlug stanu technicznego, jak
i planowanych obstug technicznych (resursow). Zasygnalizowano mozliwos¢ poprawy
wiarygodnosci diagnostyki tribologicznej silnikow lotniczych na bazie dosSwiadczen
z przemystu — monitorowania wybranych parametrow tribologicznych w  czasie
rzeczywistym. W podsumowaniu wskazano na wysokq efektywnosé¢ i role diagnostyki
tribologicznej w utrzymaniu bezpieczenstwa eksploatacji floty rozmych typow statkow
powietrznych.

Stowa kluczowe: lotnictwo, tarcie, diagnostyka, badania tribologiczne, silnik lotniczy,
instalacja olejowa
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Abstract: During the operation of aero-engines (turbine and piston engines), wear
processes occur in tribological nodes, which significantly affect the reliability and safety of
flight operations. This paper presents aspects of tribological diagnostics of aircraft engines
based on periodic testing of lubricant samples in laboratories. Firstly, the object of research
with its design features, operating parameters and used lubricants is presented, as well as
the theoretical basis of tribological testing. This was followed by a description of the testing
methods used in tribological diagnostics of aero-engines, taking into account lubricant
degradation and contamination processes, standards, testing methodologies and operating
experience described in the literature, including the machine failure curve. Next, the
capabilities of the testing methods are illustrated with results from periodic tribological
testing of turbine engines, obtained at an accredited tribological systems diagnostics
laboratory. In the following section, the role of trend analysis and statistical criteria in the
process of diagnosing and managing the risk of operation of aero-engines, exploited
according to both their technical condition and planned maintenance, was indicated. Then,
the possibility of improving the reliability of tribological diagnostics of aero-engines on the
basis of experience from industry - real-time monitoring of selected tribological parameters
- was signalled. In conclusion, the high efficiency and role of tribological diagnostics in
maintaining the operational safety of a fleet of different aircraft types is indicated.
Keywords: aviation, friction, diagnostics, tribological testing, aecro-engine, oil system
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1. Wprowadzenie

Do napgdu samolotow i Smigtowcow wykorzystuje si¢ ttokowe i turbinowe silniki
lotnicze (odrzutowe, $miglowe i1 Smiglowcowe), w ktorych wystepuja liczne wezty tarcia
i strefy wysokiej temperatury. Wezly tarcia sg smarowane, aby spowolni¢ negatywne skutki
procesdéw tribologicznych i degradacji termicznej. W celu zapewnienia bezpiecznej ich
eksploatacji wykonywane sa okresowe badania tribologiczne z wykorzystaniem réznych
standaryzowanych metod badan i technik pomiarowych.

Silniki turbinowe o r6znej konstrukcji (Rys. 1) sag powszechnie stosowane do napgdu
statkow powietrznych, zarowno w lotnictwie cywilnym, jak i wojskowym. Ich zadaniem
jest przetworzenie energii chemicznej paliwa w procesie spalania na entalpi¢ spalin,
a nastgpnie wytworzenie:

e sily ciagu (silniki odrzutowe jedno- i dwuprzeplywowe oraz wentylatorowe)
poprzez wykorzystanie zjawiska odrzutu gazéw wylotowych oraz niewielkiego
momentu obrotowego niezb¢dnego do napedu sprezarki i agregatow lub

e momentu obrotowego na wale napedowym $migla/wirnika nosnego (silniki
$miglowe 1 $miglowcowe) poprzez przeksztatcenie entalpii w turbinie napedowej
(wytwornicy gazow) oraz ciggu resztkowego w dyszy wylotowe;.
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e) f)

Rys. 1. Przyktadowe rozwiagzania konstrukcyjne turbinowych silnikéw lotniczych [1]: a) silnik
turbinowy; b) silnik turboodrzutowy dwuwalowy z dopalaczem; c¢) dwuprzeptywowy silnik
odrzutowy z dopalaczem i dwoma watami; d) silnik turbowentylatorowy trzywatowy
z rekuperacja i chlodnica; e) silnik turbowatowy $miglowcowy; f) silnik turbowatowy
$miglowcowy z rekuperacja i chtodnica

Glownymi komponentami silnika turbinowego sg [2]: kanat gazodynamiczny (w tym:
wlot powietrza, wentylator/sprezarka, komora spalania, turbina i dysza wylotowa), uktad
kinematyczny, instalacja olejowa, instalacja paliwowa oraz instalacja elektryczna. Cechg
charakterystyczna konstrukcji tych silnikow sa dwie strefy: chtodna i goraca, co
w przypadku bledoéw eksploatacji (m.in. braku wlasciwego podgrzewania i chtodzenia
silnika, niewlasciwego wykonania obstug polotowych) sprzyja wystapieniu:

e skrzywienia termicznego walu,

e przyspieszonej degradacji zm¢czeniowej tozysk i kot zgbatych,

e przyspieszonej oksydacji, nitracji, sulfazacji oraz koksowaniu oleju [3].

W pracy przedstawiono wybrane metody badan tribologicznych silnikow lotniczych
oraz typowe problemy eksploatacyjne wykrywane tymi metodami. Celem artykutu jest
przedstawienie gtownych aspektéw diagnostyki tribologicznej na wybranych przyktadach
eksploatacyjnych.
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1.1. Charakterystyka problemu eksploatacyjnego

Pary tribologiczne sa skladowymi réznych podzespolow silnika o znanych
parametrach i charakterystykach (m.in. rodzaju materialdéw konstrukcyjnych, wielkosci
luzu, poziomu obcigzen, wydatku przeptywu). Niezawodno$¢ i trwalo$¢ wezta tarcia (m.in.
w tozyskach, przektadni zgbatej, potaczeniu wielowpustowym) decyduje o bezpieczenstwie
lotu 1 wykonaniu misji przez zatoge statku powietrznego, w zwigzku z czym niezbgdne jest
jego monitorowanie [4].

Zasadnicza role w prawidlowym funkcjonowaniu silnikow lotniczych odgrywa
instalacja olejowa (rys. 2), ktorej zadaniem jest [5]:

e zapewnienie odpowiedniego smarowania i chlodzenia wspotpracujacych par

tribologicznych (rys.3),

e odprowadzenie produktow zuzywania tribologicznego do zbiornika instalacji

olejowej,

o filtrowanie oleju w celu zapewnienia jego czystosci w magistrali tloczne;j.

Instalacja olejowa jest wyposazona w:

e czujnik temperatury na linii niskiego ci$nienia (magistrali zlewu),

e czujnik ci$nienia oleju na linii wysokiego ci$nienia (magistrali ttoczenia),

e czujnik opitkow do wykrywania ferromagnetycznych produktow zuzywania
tribologicznego.
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Rys. 2. Schemat instalacji smarowania i odpowietrzania przykladowego silnika odrzutowego
z cyrkulacja oleju typu otwarto-zamknigtego [6]
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T — czujnik temperatury ——— — linia wysokiego ci$nienia
P — czujnik ci$nienia ———— — linia niskiego ci$nienia
Opilki — sygnalizator opitkéw ——— — linia odpowietrzenia

L, 1L, II1, IV, V — podpory walu wirnika
KDA — skrzynka napedu agregatow

TMR - chtodnica paliwowo-olejowa
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Rys. 3. Zmiana parametréw gazodynamicznych wzdluz przekroju dwuprzeptywowego silnika
odrzutowego: 1 — wentylator; 2 — spre¢zarka wysokiego ci$nienia; 3 — komora spalania;
4 — turbina wysokiego ci$nienia; 5 — turbina niskiego cisnienia; 6 — dopalacz; P1+P4 — pary
tribologiczne [7]

Parametry pracy weziow tarcia wptywaja na parametry ich zuzycia tribologicznego —
proces degradacji powierzchniowej materiatbw pary kinematycznej wystepujacy pod
wpltywem tarcia, podczas ktorego nastepuje ubytek masy tracych elementdw oraz zmiany
struktury i fizycznych wlasnosci warstw wierzchnich obszaréw stykoéw (Rys. 4). Zuzyciem
tribologicznym sg m.in.:

e zuzywanie adhezyjne powierzchni tracych,

e zuzywanie §cierne zwigzane z chropowato$cig powierzchni styku,

e zuzywanie przez scuffing (Scierne i adhezyjne),
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e zuzywanie zmeczeniowe przez cyklicznie odksztalcenia warstwy wierzchniej
(spalling — zuzycie przez luszczenie; pitting — zuzycie gruzetkowe),

e zuzywanie erozyjne w wyniku uderzenia drobnych czastek,

e zuzywanie chemiczne wskutek reakcji chemicznych zachodzacych migdzy
wspotpracujagcymi materiatami i §rodkiem smarnym,

e zuzywanie cieplne w wyniku wydzielania si¢ duzej ilosci ciepla w wezle tarcia
i obnizenia lepkosci srodka smarnego,

e zuzywanie przez fretting [8] — proces zwigzany ze zjawiskami mechanicznymi,
cieplnymi, chemicznymi i elektrycznymi zachodzacymi w obszarze kontaktu
skojarzonych elementow tarciowych [9—11].

W silnikach lotniczych najcze$ciej dominujagcym procesem tribologicznym jest
zuzywanie §cierne.

Rys. 4. Zuzycie tribologiczne [12]: a) elementow tozyska; b) zebow kota zgbatego

Oczekiwana ilo$¢ powstajacych zanieczyszczen metalicznych jest opisywana przez
modele ww. procesow tribologicznych, w ktérych uwzglednia si¢ m.in.: typ 1 parametry
smarowania wezla tarcia, drogg i predkos¢ Slizgania elementdéw tracych, obciazenie
[13-15]. Z ponad 180 réownan i ponad 600 zmiennych wystepujacych w literaturze
opisujacej zuzywanie tribologiczne [16] najczesciej uzywane sa trzy podstawowe roéwnania
do analizy procesdw zuzywania $ciernego: model Archarda, Rhee’a i czgsciowego zuzycia
kontaktowego w szczelinie ze srodkiem smarnym (ang. the partial-EHL model).

Roéwnanie zuzycia Archarda (1) jest prostym modelem uzywanym w tribologii do
opisu zuzycia S$lizgowego, ktory bazuje na teorii kontaktu asperity — nierdwno$é
powierzchni i chropowatosci [13].

Q=K—pz (1)
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gdzie: Q — catkowita ilo§¢ wytwarzanych zanieczyszczen zwigzanych ze zuzyciem
tribologicznym; K — stala bezwymiarowa; W — catkowite obcigzenie
normalne; L — odlegtos¢ poslizgu wspotpracujacych elementow; HB —
twardos¢ w skali Brinella najdelikatniejszych powierzchni stykajacych sig.

Iloczyn W - L jest proporcjonalny do pracy wykonanej przez sity tarcia opisane
w hipotezie Reye'a. Warto$¢ K wyznacza si¢ z wynikow eksperymentalnych i zalezy od
kilku czynnikéw, m.in. jako$ci powierzchni, powinowactwa chemicznego miedzy
materiatem dwoch tracych powierzchni, twardo$ci powierzchni, wymiany ciepta migdzy
dwiema powierzchniami.

Bardziej ztozonym modelem jest rownanie zuzycia Rhee’a (2), w ktorym k i F sa
wspotczynnikiem tarcia i1 sita normalng w kontakcie dwoch wspotpracujacych ciat,
natomiast wspolczynniki a, b, ¢ odwzorowujg empiryczne parametry specyficzne do
tarcia materiatu i warunkow §rodowiska pracy [13].

Aw =k-F2-pb.¢c 2

Model czgsciowego zuzycia kontaktowego w szczelinie ze $rodkiem smarnym jest
wyrazony réwnaniem (3):

udt 2 A
- -
dw = ﬂ[doe @/2ur) _ h] 6—0 (3)
gdzie: w — straty materialu przy statej temperaturze; A — powierzchnia zuzycia;
u —predkos¢ §lizgania; ¢ — czas poslizgu; h — grubos¢ filmu olejowego,

6y — wysokos¢ pikéw chropowato$ci, A — dlugo$é falowa pikow chropowatosci,
0
T — czas opOznienia materialu przeciwnego.

Objetos¢ usunietych szczatkdbw materialu  spowodowanych $cieraniem jest
proporcjonalna do pracy wykonanej przez sity tarcia. Produkty zuzywania tribologicznego
sa wyptukiwane przez $rodek smarny i kraza w instalacji olejowej, co wykorzystano
w diagnostyce tribologiczne;j.

Uwzgledniajac ww. modele $cierania materiatu w weztach tarcia dostrzega sie, ze dla
silnikow lotniczych podstawowymi danymi wejsciowymi do modelowania zuzywania
tribologicznego i oceny trendéw wynikow badan tribologicznych sa:

o lepkos$é, gestosc, czystosc i poziom degradacji chemicznej oleju,

o rzeczywisty profil eksploatacji silnika, m.in.: czasy pracy (calkowity, od ostatniego

remontu), liczba uruchomien, prgdko$¢ obrotowa silnika i czas pracy silnika
w danym zakresie predkosci obrotowej (lub catka z predkosci obrotowej), liczba
i dynamika zmian zakresow pracy z uwzglednieniem parametrow lotnych statku
powietrznego i warunkéw otoczenia,
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e profil eksploatacji statku powietrznego: wysokos$¢ i predkos¢ lotu, przy$pieszenia
liniowe i katowe.

Parametry rzeczywistych profili eksploatacji silnikow i statkow powietrznych sa
dostepne w danych z pokladowych rejestratorow parametrow lotu i sa znane tylko
uzytkownikowi techniki lotniczej. Laboratorium wykonujace badania tribologiczne oleju
z silnikdéw lotniczych uzyskuje jedynie informacje pomocnicze, m.in.: numer silnika, date
pobrania oleju, nalot, typ $rodka smarnego — zaden z tych parametréw nie jest zmienna
w modelach zuzycia tribologicznego.

W silnikach lotniczych stosuje si¢ oleje mineralne i syntetyczne, ktére zawieraja
substancje bazowe oraz dodatki modyfikujagce wtasciwosci smarne i trwato§ciowe Srodka
smarnego [17]. Substancja bazowa jest mieszaning zwiazkow organicznych uzyskana
podczas przetwarzania ropy naftowej lub innych kopalin, oleju pochodzenia roslinnego
i zwierzgcego lub produkcji oleju syntetycznego na drodze syntezy chemicznej. Do
podstawowych dodatkéw uszlachetniajacych naleza [18, 19]:

e AO (ang. anti-oxidant) — przeciwstarzeniowe, przeciwutleniacze (aminy, fenole,
fosforany, siarka organiczna lub rdézne zwigzki typu ditiofosforanu cynku
(Zn-DTP), zwickszajace zywotno$¢ srodka smarnego oraz zmniejszajace ilos¢
zywic 1 substancji korozyjnych;

o AW (ang. anti-wear) — ochrona przed zuzyciem $ciernym, ktdra odbywa si¢ przez
tworzenie deformowalnych warstewek reakcyjnych i polepszenie $ladu dolegania;

o EP (ang. extreme pressure) — na wysokie naciski powierzchniowe (zwigzki
organiczne zawierajace P, Cl lub S, w tym chlorowane parafiny lub aromaty, di-
lub polisiarczanowe zwigzki organiczne, siarkowane oleje mineralne, estry kwasu
arylo(alkilo)fosforowego, chlorowane i siarkowane kwasy ttuszczowe lub olefiny,
estry kwasu fosforowego, kwas i glikol polialkilenowy) — dodatki reaguja
z chropowato$cia metalicznego przedmiotu ,,obrabianego” powyzej progu wysoko-
energetycznego, zapobiegajac przenoszeniu mikro widrdw na powierzchnig
,harzedzia” i tworzeniu si¢ narostu na ,,ziarnie $ciernym” (procesy odzwiercie-
dlajace tendencje do zacierania si¢ pary ciernej). Dziatanie tych dodatkow polega
na chemicznym polerowaniu powierzchni metalu;

e inhibitory korozji — zapobiegaja korozji i rdzy poprzez tworzenie warstewki
antykorozyjnej na powierzchni metalu;

e polepszacze VI (ang. viscosity index) — wpltywaja na zmniejszenie zaleznosci
lepkosci od temperatury.

W silnikach turbinowych sa najczegsciej uzywane oleje spetniajagce norme SAE
AS5780, a w silnikach ttokowych oleje spetniajace normy SAE J1899 lub J1966,
z ograniczeniami eksploatacyjnymi wymienionymi jako nazwy marek okreslonych
preparatow olejowych. Okreslenie SAE AS5780, J1899 lub J1966 bez podania marki oleju
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jest rowniez dopuszczalne, jesli producent silnika wykazal, ze kazdy olej o wlasciwosciach
mieszczacych si¢ w zakresie kryteriow w specyfikacji jest dopuszczalny do stosowania
w przedmiotowym silniku [20].

Jedng z cech indywidualnych §rodka smarnego jest lepko$¢ kinematyczna v i lepkosé
dynamiczna n, pomigdzy ktérymi zachodzi relacja (4), w ktorej p jest gestoscig srodka
smarnego.

_ A%
n=2 “)

Lepko$¢ kinematyczna odwzorowuje zdolno$¢ oleju do utrzymywania ptynnosci
w normalnych i wysokich temperaturach oraz opory przeptywu, jakie stawia srodek smarny
podczas przemieszczania si¢ przez otwor o danej Srednicy. Warto$¢ lepkosci kinematyczne;j
jest nieliniowo zalezna od temperatury i ci$nienia oleju, v = f(t,, py) (rys. 5a). Lepkos¢
dynamiczna jest miarg oporu wewnetrznego cieczy na obcigzenia dynamiczne i jest uzy-
wana w analizie warunkéw pracy wezldw tarcia. Wartos¢ lepkosci dynamicznej jest
rowniez nieliniowo zalezna od wiasciwosci fizycznych i stanu termodynamicznego srodka
smarnego. Wzgledna zmiana lepkosci dynamicznej [21] opisana jest wzorem (5):

=S t,
= Dl IOGO(H%) O(HZESO)DTCZIMH%)

Mo Mo ®)

gdzie: m—lepko$¢ dynamiczna (absolutna) [cP]; t, — temperatura oleju [°C]; p, — ci$nienie
KG

==
bezwymiarowa stata okreslajaca nachylenie krzywej na charakterystyce; C,, D, —

]; Go- bezwymiarowa stata wskazujaca na stopien lepkosci cieczy; S, —

bezwymiarowe stale okreslajace wplyw cisnienia.

W danej parze kinematycznej moga wystepowaé rozne typy tarcia, m.in. suche,
mieszane, hydrodynamiczne, awaryjnego zacierania (rys. 5b i 5c), ktére majg rdézne
wartosci wspotczynnika tarcia i w rézny sposob wplywaja na dynamik¢ zuzywania
tribologicznego wspotpracujacych powierzchni. Tarcie zmienia si¢ wraz ze wzrostem
predkosci przy danej lepkosci i obcigzeniu. Typ tarcia jest odwzorowany poprzez liczbe
Herseya [22], co opisuje relacja (6):

: Np Np
liczba Herseya=n—=v-p— ©)
P P
gdzie: m — dynamiczna lepko$¢ ptynu [Pa-s =N - %]; v — kinematyczna lepko$¢ ptynu
2
[mT]; p — gestos¢ ptynu [%]; N, — predkos¢ porywania ptynu [?]; P — sktadowa

normalna obcigzenia na dtugosci kontaktu tribologicznego [%].
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Biezaca lepkosci oleju i liczba Herseya sg zalezne od zakresu pracy silnika lotniczego,
parametrow lotu statku powietrznego 1 warunkéw otoczenia oraz poczatkowych
wiasciwosci fizykochemicznych oleju.

Na proces przyspieszonego zuzywania tribologicznego i chemicznego wezta tarcia
i przestrzeni wewnetrznej instalacji olejowej maja réwniez wplyw typowe problemy
eksploatacyjne silnikow lotniczych, m.in.:

e przyspieszona degradacja wlasciwosci fizykochemicznych §rodka smarnego;

e obecnos¢ wody, paliwa, osadow i zanieczyszczen zewnetrznych w instalacji

olejowej,
ktore moga by¢ generowane przez btedy: szkolenia, eksploatacji silnika, remontowe czy
zabezpieczenia logistycznego. Ten sam typ silnikow lotniczych bedzie miat inne wskazniki
zuzywania tribologicznego u r6znych uzytkownikow.

Postepujaca degradacja wlasciwosci fizykochemicznych oleju — utlenianie, nitracja
i zasiarczenie — ma wptyw na:

o wlasciwoS$ci smarne i wspotczynnik tarcia w parach kinematycznych,

e ryzyko i dynamike korozji i innych proceséw chemicznych na smarowanych

powierzchniach,

o dobdr okresu uzywalnosci oleju.

Niewtasciwe parametry fizykochemiczne $rodka smarnego s3 prekursorem:
przyspieszonego zuzycia tribologicznego par kinematycznych, zwigckszonego ryzyka awarii
i skrocenia trwatosci eksploatacyjnej silnika lotniczego [23, 24].

Oksydacja (utlenianie) oleju jest naturalnym procesem jego starzenia i zuzywania
w trakcie eksploatacji. Podczas oksydacji nastgpuje ‘lamanie dlugich wigzan
weglowodorowych (rys. 6) i pojawiaja si¢ produkty chemiczne pogarszajace wiasnosci
smarne i ochrong antykorozyjna, np. kwasy karbonylowe i substancje zZywiczne oraz wegle
w postaci grafitu [25]. Gléwna przyczyna przyspieszonej oksydacji oleju jest jego
przegrzewanie, np.:

e podczas pracy silnika w zakresie startowym, gdy w goracej czeSci silnika sg

najwyzsze wartosci temperatur spalania paliwa i spalin,

e po wylaczeniu silnika bez wcze$niejszego chlodzenia, gdy goraca czes¢ silnika

stygnie przy braku cyrkulacji srodka smarnego.

W tribologii przyjmuje si¢, ze zmiana temperatury oleju powyzej temperatury pracy
zalecanej przez producenta silnika o kazde 10 K skraca dwukrotnie zywotno$¢ oleju oraz
zmienia warunki pracy wezta tarcia, obnizajac jego trwatosc.

96



Silnik lotniczy jako obiekt badan tribologicznych

[aror

Temperatura 7 P 6o
@

3 3 3 g = I 0 g

A S Blokowanie
[
E
. 2 Silne zuzycie cierne
g
© ©
- 5]
&~ >
z E
c N
1 X
2 E
‘8_ %
§ I3} Tarcie
.‘6 . .
Q . Tarcie graniczne
g Tarcie  mieszane
» hydrodyn.
Liczba Hersey'a [-] Obcigzenie wzgledne

b) <)

Rys. 5. Zobrazowano relacje pomigdzy: a) temperatura i lepkoscia oleju a nosnoscia pary
kinematycznej [26]; b) liczba Herseya i wspotczynnikiem tarcia dla réznych postaci tarcia
(1 —tarcie graniczne, 2 — tarcie mieszane, 3 — tarcie hydrodynamiczne) [22]; ¢) obcigzeniem
wzglednym wezla tarcia i wspolczynnikiem tarcia podczas réznych warunkow pracy [21]
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Poziom oksydacji oleju mozna precyzyjnie monitorowaé metoda spektrometrii
w podczerwieni. Miarg diagnostyczng jest zmiana widma FTIR (ang. Fourier-Transform
InfraRed Spectroscopy) zaabsorbowanego promieniowania elektromagnetycznego w pa-
$mie widma podczerwonego wywotana przez produkty oksydacji (rys. 7). Biezace wyniki
badan FTIR i trendu parametrow oksydacji umozliwiajg zaplanowanie wymiany oleju czy
smaru w ramach normalnych czynnosci obstugowych. Od pewnego momentu oksydacja
postepuje lawinowo, dlatego wychwycenie skoku dynamiki oksydacji pozwala ustali¢
optymalny okres wymiany oleju przed pojawieniem si¢ negatywnych skutkow w parze
kinematycznej, np. wzmozonego zuzycia ciernego, opitkowania i koroz;ji.
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Rys. 7. Typowe wartosci absorbcji w promieniowaniu IR dla réznych typow wigzan chemicznych
[27]

Kolejnym procesem degradacji oleju jest nitracja — niepozadany proces nasycenia
oleju rozpuszczalnymi lub nierozpuszczalnymi zwigzkami tlenku azotu, w wyniku ktérego
powstaja dwa rodzaje zwiazkow azotowych: azotany organiczne i zwiazki nitrowe. Azotany
organiczne, stanowigce najwicksza grupe zwigzkéw azotu w zuzytym oleju, przyczyniajg
si¢ do:

e tworzenia szlamu i nagarow w instalacji olejowej i parach kinematycznych,

e skrocenia trwatosci precyzyjnych par kinematycznych i zywotnosci filtrow.

Zwigkszone stezenia zwigzkow nitrowych (§wiadczace o obecnosci nie-
przereagowanych gazoéw z tlenkami azotu) zageszczaja nienaturalnie olej 1 przys$pieszaja
wytworzenie si¢ osadow i szlamu. Nitracja wystgpuje w silnikach tlokowych oraz
turbinowych z rekuperacjg. Poziom nitracji oleju mierzy si¢ spektrometrem FTIR
w odpowiednim pasmie widma podczerwonego.

Siarka w oleju napedowym ma duzy wplyw na poziom i rodzaj emisji spalin, wlasno$ci
korozyjne paliwa oraz trwatos¢, wydajnosc¢ i sprawnosc¢ katalizatorow. W silniku lotniczym
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zmiany zasiarczenia $rodka smarnego s3 generowane przez smog i zanieczyszczenia
chemiczne powietrza, ktore jest zasysane do silnika, weztow tarcia i instalacji olejowe;.
Dlatego celowe jest badanie poziomu zasiarczenia oleju jako prekursora korozji.

Do podstawowych problemoéw eksploatacji silnikdw lotniczych naleza réwniez: jako$¢
dostaw $wiezego oleju, obecno$¢ wody i paliwa w oleju oraz pozatribologiczne
zanieczyszczenia oleju (wewngtrzne i zewnetrzne), np. laki odktadajace si¢ w zbiorniku,
pyly przenikajace z powietrza, rozpuszczone produkty uszczelnien. Ten problem jest
wykrywany na podstawie:

e niezgodnos$ci z widmem wzorcowym FTIR oleju danego typu,

e obecnosci w oleju nietypowych pierwiastkow lub poziomu pierwiastkow

niegenerowanych przez zuzywanie tribologiczne.

Problem zwiazany z jakoscia dostaw $wiezego oleju wynika m.in. z niewlasciwego
sktadowania zbiornikdw oraz czysto$ci pomieszczen i instalacji w procesie produkcji.
Nalezy mie¢ na uwadze, ze nie zawsze nowy olej jest czysty [28]. Do zanieczyszczenia
instalacji olejowej silnika lotniczego moze dochodzi¢ réwniez podczas uzupetniania
instalacji nowym olejem, szczeg6lnie gdy ta czynno$¢ jest wykonywana w warunkach
polowych.

Obecno$¢ wody w oleju zwigzana jest ze skraplaniem si¢ pary wodnej z powietrza
podczas dlugotrwatego postoju (przy zmianach temperatury otoczenia) i podczas stygniecia
silnika po jego wylaczeniu. Woda przenika przez uszczelnienia watkow i zawory
drenazowe. Do oceny zawartosci wody w oleju wykorzystuje si¢ m.in. metod¢ wizualng
i analiz¢ widma IR pobranej probki (rys. 8).

Absorbance

Wavenumbers (cm-1)

" widmoIR T
probki oleju

a) b)

Rys. 8. Widok: a) probek czystego i zawodnionego oleju; b) widmo IR zawodnionego oleju
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Paliwo moze przedostawa¢ si¢ do oleju w chtodnicy paliwowo-olejowej poprzez
wewngtrzne nieszczelnosci (produkcyjne lub eksploatacyjne) oraz w skrzynce napgdu
agregatOw poprzez uszczelnienie podzespotow napedzajacych. Zawarto$é paliwa w oleju
ma wptyw na lepko$¢ kinematyczng — wraz ze wzrostem zawartosci paliwa w oleju maleje
lepkos¢ kinematyczna (rys. 9).
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Rys. 9. Zaleznos$¢ pomi¢dzy zawartosécia paliwa w oleju a jego lepkoscia kinematyczna

Diagnostyka tribologiczna jest jednym z podstawowych narzedzi wsparcia
eksploatacji roznych maszyn i urzadzen, w tym statkow powietrznych i silnikéw lotniczych.
Poprzez:

e okresowe monitorowanie biezacego stanu technicznego badanej cieczy roboczej,

o wykrywanie skutkéw réznych proceséw, m.in. w instalacji olejowej silnika

1 wezlach tarcia,

e wiarygodna diagnoze z badan tribologicznych
uzytkownik uzyskuje dodatkowe informacje mozliwe do wykorzystania w zarzadzaniu
ryzykiem awarii i wypadkoéw oraz optymalizacji kosztow eksploatacji. Na rys. 10
zobrazowano przyktad wykorzystania informacji z okresowej diagnostyki tribologicznej do
zarzadzania ryzykiem eksploatacji silnikéw lotniczych i wojskowych statkdéw powietrznych
w Sitach Zbrojnych RP.
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Rys. 11. Przyktadowe rozwigzania proaktywnego sterowania zuzyciem tribologicznym: a) czujnik
czastek metalicznych TRIDENT DM4500 [29] (goéra) oraz licznik czastek
paramagnetycznych i ferromagnetycznych WEARSCANER [30]; b) czujnik lepkosci [31]
(goéra) i zawartosci wody [32]; c) proaktywne sterowanie zuzyciem tribologicznym
elementow maszyny poprzez: 1) biezace monitorowanie poziomu i dynamiki zmian

koncentracji zanieczyszczen metalicznych; 2) niewielkie zmiany parametrow pracy
maszyny [33]
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Diagnostyka tribologiczna moze by¢ realizowana réwniez na biezaco, podczas pracy
maszyn i urzadzen, co umozliwia uzytkownikowi: skuteczne proaktywne sterowanie nieko-
rzystnymi procesami, znaczna poprawe¢ bezpieczenstwa eksploatacji maszyn, wydhluzenie
trwalo$ci maszyn i obnizenie kosztow eksploatacji. Takie rozwigzania diagnostyki tribolo-
giczne] w czasie rzeczywistym (uwzgledniajace wspdtczesne mozliwosci metrologiczne
i analityczne oraz teori¢ badan tribologicznych) stosuje si¢ w przemysle (rys. 11). W przemy-
Sle coraz czgéciej stosowane sa rowniez dodatki do $rodkéw smarnych, m.in. wykonane
w nanotechnologii, ktére zmniejszajg tarcie w parach kinematycznych oraz zabezpieczaja ma-
szyne przed sytuacja awaryjng — suchym tarciem w przypadku braku oleju.

2. Podstawy teoretyczne badan tribologicznych

Diagnostyka tribologiczna silnikow lotniczych bazuje na:

e podstawach teoretycznych analizy przyczynowo-skutkowej, co odzwierciedlarys. 12;

e uznanych metodach diagnostycznych i migdzynarodowych standardach [34],
stosowanych rowniez do diagnostyki tribologicznej innych maszyn i urzadzen [35];

e zaleceniach producentéw silnikoéw lotniczych i dobrych praktykach opisanych
w JOAP (ang. Joint Oil Analysis Program) [36], ktore uwzgledniajg cechy kon-
strukcyjne i specyfike eksploatacji silnikow lotniczych (m.in. lot z przecigzeniami
liniowymi 1 katowymi podczas wykonywania $redniego i wyzszego pilotazu, lot
odwrocony) oraz skutki ujawnienia krytycznego stanu technicznego podczas lotu
(ryzyko awaryjnego ladowania samolotu w terenie przygodnym, katastrofy lotni-
czej, nieplanowanych napraw awaryjnych);

e procedurach badawczych [37] akredytowanych laboratoriow wykonujacych dia-
gnostyke tribologiczng silnikéw turbinowych, z uwzglednieniem wskaznikow nie-
zawodno$ciowych i dopuszczalnego poziomu ryzyka stanu awaryjnego zaakcepto-
wanego przez wiasciciela/uzytkownika silnikéw turbinowych, odwzorowanych
w kryteriach diagnostycznych i czgstosci wykonywania badan.

Przyczyna OBlEKT/ Skutek
_ _
PROCES
PodwyZszona
Btedy temperatura
eksploatacji * Obnizona lepko$é
—_—
UU $rodka smarnego
Niewtasciwe QZE g
e | 0 Przyspieszone starzenie
Smarowanie
ta rC|a srodka smarnego
Bledy - Przyspieszone zuzycie
konstrukcyjne Scierne wezla tarcia

Rys. 12. Wezel tarcia jako zrodto informacji diagnostycznej o procesie eksploatacji [38]
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Poprzez monitorowanie stanu technicznego oleju (bazy i dodatkéw uszlachetniaja-

cych) oraz poziomu jego zanieczyszczenia mozliwe jest:

zapobieganie pierwotnym przyczynom awarii silnika,
wykrywanie bledow eksploatacji, niewlasciwego smarowania (niskiej jakosci
srodka smarnego lub nadmiernego zanieczyszczenia instalacji),

wykrywanie ukrytych btedow konstrukcyjnych, produkcyjnych i remontowych.

Monitorowanie narastajgcego zuzycia ciernego (poziomu koncentracji pierwiastkow

metalicznych i ich trendu) umozliwia bezpieczng eksploatacj¢ maszyn i wykonanie

dodatkowych zaplanowanych prac serwisowych w celu wymiany Ilub naprawy

komponentéw przed awarig / wypadkiem.

Idea badan tribologicznych silnikow lotniczych bazuje na:

oczekiwanych wlasciwos$ciach fizykochemicznych oleju i oczekiwanych Zrodtach
pochodzenia pierwiastkow w srodku smarnym:

— metale stopow konstrukcyjnych: Fe, Cr, Ni, Al, Cu, Pb, Sn, Cd, Ag, V,

— pierwiastki dodatkéw uszlachetniajacych olej: Mg, Ca, Ba, P, Zn,

— pierwiastki zanieczyszczen: Si, Na, K,

— metale pochodzace z innych zrédet: Ti, Mo, Sb, Mn, Li, B;

wymaganej klasie czystoSci oleju, uwzgledniajacej zalecenia producenta silnikow
i luzy w parach kinematycznych;

modelach numerycznych procesow degradacji wezlow tribologicznych
i degradacji produktéw smarnych, odwzorowujacych nieznane procesy
stochastyczne wystepujgce podczas eksploatacji silnikow u réznych uzytkownikow
(zagadnienie antropotechniczne);

okresowej obserwacji ilosciowej i jakoSciowej parametrow s$rodka smarnego
pobranego z instalacji silnika, w tym poziomu koncentracji metalicznych
produktow zuzycia par tribologicznych oraz niemetalicznych pierwiastkow
obecnych w $rodku smarnym i na powierzchniach kontaktowych;

analizie numerycznej wynikow badan laboratoryjnych;

wnioskowaniu diagnostycznym: ocenie biezacego stanu technicznego uktadow
tribologicznych 1 prognozie poziomu ich zuzycia — informacji niezbgdnej
uzytkownikowi silnikéw lotniczych do zarzadzania ryzykiem eksploatacji statkow
powietrznych na podstawie krzywej podatnosci eksploatacyjnej (rys. 13).

Analiza krzywej podatnosci eksploatacyjnej uswiadamia, ze wraz z uptywem czasu

eksploatacji silnika lotniczego:

postepuje ukryta degradacja jego sktadowych, w tym par kinematycznych,
rosng koszty ewentualnych napraw po wystgpieniu awarii,

co ma bezposredni wptyw na bezpieczenstwo eksploatacji techniki lotnicze;j.
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Rys. 13. Krzywa podatnosci eksploatacyjnej [39]

Na wczesnym etapie eksploatacji silnika (typowo w okresie gwarancji producenta)
wystarczajaca jest tylko obsluga profilaktyczna, a niekorzystne procesy wystgpujace
w eksploatacji sa odwracalne, o ile zostang wykryte i usunigte ich przyczyny, co zatrzyma
proces przyspieszonego zuzywania elementow krytycznych silnika. Wraz ze zwiekszaniem
czasu eksploatacji, w silniku pojawiajg si¢ narastajgce zmiany nieodwracalne, w tym
zuzycie tribologiczne. W celu zapewnienia bezpiecznej eksploatacji silnika 1 statku
powietrznego wymagana jest obsluga predykcyjna, bazujaca m.in. na wynikach badan
tribologicznych $rodkéw smarnych. Wiarygodnos¢ diagnozy z badan tribologicznych
i dopuszczalny minimalny poziom wskaznika podatnosci eksploatacyjnej, uwzgledniajacy
dopuszczalny poziom ryzyka wystapienia awarii, definiuje punkt na osi czasu, od ktérego
eksploatacja silnika jest bardzo ryzykowna. Poprawa wiarygodnosci diagnozy umozliwia
bezpieczne wydtuzenie czasu eksploatacji silnika, natomiast mato wiarygodna diagnoza
skutkuje przedwczesnym wycofaniem silnika z eksploatacji i zwigkszonymi kosztami
eksploatacji.

Na podstawie wynikéw badan tribologicznych identyfikowane s3 wskazniki (rys. 14):

e zuzycia tribologicznego (ang. wear),

e parametréw chemicznych i lepkosci srodka smarnego (ang. chemistry & viscocity),

e zanieczyszczen srodka smarnego (ang. contamination)
oraz otrzymuje si¢ odpowiedzi na wiele pytan wspomagajacych eksploatacj¢ silnikow.
Postawiona diagnoza jest trojwymiarowa, co umozliwia wykrywanie prekursorow
przyspieszonego zuzycia tribologicznego (tj. obnizona jako$¢ $srodka smarnego, wysoki
poziom zabrudzen niemetalicznych oleju) i proaktywne niwelowanie zagrozenia
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przyspieszonej degradacji silnika lotniczego przed wystapieniem zwigkszonego poziomu
zanieczyszczen metalicznych w oleju $wiadczacych o zmianach nieodwracalnych.

» [s the machine healthy?

» Can | predict when the
machinery will fail?

» Is the oil dry?

» Is the oil clean/
free of dirt?

» Is it the right oil?
» Is the oil fit for use?

Rys. 14. Obszary badan tribologicznych i pytania uzytkownika silnikow lotniczych [40]

Uzytkownik silnikow lotniczych oczekuje, ze w wyniku wykonywania okresowych badan
tribologicznych probek srodka smarnego uzyska nastgpujace korzysci:

wydtuzenie czasu bezawaryjnej pracy,

poprawa niezawodno$ci i bezpieczenstwa lotow,
wydtuzenie zywotnosci,

optymalizacja okresow migdzy wymianami oleju,
redukcja kosztow eksploatacji.

Korzysci te osigga si¢ tylko w przypadku wiarygodnej diagnozy z badan

tribologicznych. Gdy postawiona diagnoza jest mato wiarygodna, to moze nastgpic¢
odwrotny efekt:

realizowana bgdzie pozorna diagnostyka i profilaktyka,

zwigkszone bedzie ryzyko awarii silnika i wypadku lotniczego,

zwigkszone beda koszty eksploatacji silnikow, m.in. przez niewiarygodne i czgste
badania tribologiczne.

2.1. Pobor srodka smarnego do badan tribologicznych

Podstawowym warunkiem uzyskania wiarygodnych wynikow badan tribologicznych
jest prawidtowe pobieranie probek oleju z instalacji silnika. Podczas tych czynno$ci nalezy
przestrzega¢ zasad okreslonych w procedurach badawczych (czas od wylaczenia silnika,
miejsce i czg¢sto$¢ pobierania probek oleju, czystos¢ urzadzenia do pobierania itp.). Probki
oleju pobierane sg najczesciej z kroécow zlewowych oleju z przektadni dolnej silnika oraz
rozrusznika turbinowego (rys. 15). Szczegblowy tryb i metodyka pobierania probek oleju
do badan laboratoryjnych rdznig si¢ migdzy réznymi typami silnikow. Obowiazuje wspolna
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zasada, ze probki oleju powinny by¢ pobierane w jak najkrétszym czasie od momentu
wylaczenia silnika, w celu ograniczenia skutkow:
e sedymentacji — osadzania si¢ produktow statych z oleju na $ciankach elementow
instalacji olejowe;j,
o flokulacji — wypadania osadow z koloidéw,
e koagulacji — laczeniu czastek fazy rozproszonej koloidu w wigksze agregaty
tworzace faz¢ ciagla o nieregularnej strukturze) oraz zapewnienia duzej
wiarygodno$ci badan tribologicznych.

2.2. Metody badan laboratoryjnych stosowane w diagnostyce
tribologicznej

Badania tribologiczne wykonuje si¢ dla olejow i cieczy roboczych (paliwa, cieczy
hydraulicznych, chtodziwa) réznych maszyn i urzadzen, w tym silnikéw lotniczych.
Najczgsciej sa to okresowe badania laboratoryjne obejmujace: sprawdzenie parametréw
fizykochemicznych $rodka smarnego, analiz¢ zanieczyszczen srodka smarnego oraz analiz¢
produktow zuzycia $ciernego. W tym celu stosuje sig:

e kilka metod badan laboratoryjnych z czeSciowa redundancjg zakresu badan

(tabela 1);

e tabele opisujace relacje pomigdzy stanem technicznym, symptomami diagnostycz-

nymi i metodami badawczymi (tabela 2),
co zwicksza prawdopodobienstwa poprawnej diagnozy i zmniejsza poziom bledow I i 1T
rodzaju. W efekcie, obniza si¢ poziom ryzyka powaznej awarii i koszty eksploatacji maszyn
i urzadzen. Wiekszy zbior informacji diagnostycznych pozyskany z danej probki cieczy
smarujacej (zakres badan tribologicznych) oraz analiza danych z uwzglednieniem populacji
danego typu maszyn i urzadzen stwarza rowniez podstawy do wiarygodnej identyfikacji
przyczyn przyspieszonej degradacji elementéw krytycznych i zagrozen awarii, a nie tylko
wykrywanie negatywnych skutkow.

Rys. 15. Widok miejsc pobierania probek cieczy roboczych
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Tabela 1
Metody podstawowe i pomocnicze analizy oleju [34]
STAN UKEADU SMAROWANIA
2|§|slgl~lz]|=]|E g
N 2| 2 2 ol e | £ 3 S «
g2 2| 2|5|2|%|2)|:2 |z g
glz|lz| 2|22 =)|% 2l=s|8
AHE R EHEIRE IR
METODA ANALIZYOLEJU | o | & | E 3 S0 I I 2 -S E 2| 5 g
o— o— < -~
SIE|s|2| 8|5 28|28l ]z|2|z2|s3
SH IS S B Y = R E|l 2| 5|~
S| s3]l =] s8] 5| |2 sl 2| &
ES IS ST I U ST = 0 S|Z| =2
AEIRIEHEHHEIELIE @|”|S
2122 zZ sla| 3| <
= = < N
< =) =
N|[(&| <
Badanie liczby czasteczek P|S|S
Badanie lepkoSci P S S|S|S S P
TAN / TBN S S|P P
Spektroskopia FTIR S| P|P|P|S|P|P P|S
Badanie gestosci zelaza P
Ferrografia analityczna S
Badanie stabilno$ci P S
oksydacyjnej RPVOT
Tester wilgoci
Spektroskopia elementarna S|P | P S|P P|S
Test temperatury zaplonu S P S|P
P — metoda podstawowa S — metoda pomocnicza

Badania parametréw fizykochemicznych $rodka smarnego obejmuja oceng: klasy
czystosci, rozktadu wielkosci czastek produktow tribologicznych, wspotczynnika zuzycia
srodka smarnego: TAN (ang. Total Acid Number) i TBN (ang. Total Base Number),
gestosci, lepkosci, zawarto$¢ wody i paliwa oraz koloru.

TAN jest miarag zakwaszenia oleju przez wplyw utleniania, nitracji i sulfatacji —
procesow, ktore nasilaja si¢ podczas kontaktu oleju z podwyzszong temperaturg, woda,
katalizatorami (np. czastkami miedzi), spalinami i zwigzkami siarki. W procesach
utleniania i nitrowania moga powstawaé stabe kwasy organiczne. Sa one cze$ciowo
zobojetniane dzigki alkalicznym wla$ciwosciom §rodka smarnego. Jesli srodek smarny ma
jeszcze wystarczajaca rezerwe alkaliczna, to liczba kwasowa TAN obejmuje tylko stabe
kwasy.

Metoda TBN jest miarg rezerwy alkalicznej §rodka smarnego, czyli jego zdolnosci do
pochtaniania kwasnych produktéw oksydacji lub sulfatacji. TBN jest pomocna do kontroli
zuzycia korozyjnego. W trakcie uzytkowania $rodka smarnego rezerwa alkaliczna
zmniejsza si¢ na skutek wchodzenia w reakcje z kwasami. Kwasy sa koncowymi
produktami reakcji zachodzacych w procesie spalania oraz reakcji starzenia/utleniania
initrowania [41]. Relacje¢ pomigdzy TAN i TBN oraz kryterium odstawienia oleju
przedstawiono na rys. 16.

107



Adrianna Nidzgorska, Mirostaw Witos, Jerzy Perczynski, Artur Kulaszka

Tabela 2
Metody badawcze stosowane w diagnostyce tribologicznej silnikéw lotniczych [37]
Parametr o Sll.mkl Metoda badawcza ‘
tlokowe turbinowe
spektroskopia z wirujaca elektroda dyskowa
Drobne metalowe tak tak (RDE)* [42], spektroskopia z plazma
é elementy zuzycia wzbudzang indukcyjnie (ICP) [43],
= ferrografia [44]
; fluorescencja rentgenowska z filtrem FPQ
2 | Duze metalowe oncia tak (Combined Particle Quantifier) [45],
S | clementy zuzycia pCl metoda ICP z rozktadem probki przez
E" trawienie w kwasach [46], ferrografia [44]
=)
= . . blokowanie i rozpraszanie $wiatla laserowego
= LlCZt?a i rozklad opcja tak [47], analizator czastek LaserNet Fines (LNF)
.2 | wymiarowy czastek 48]
[
E Analiza ksztattu . analizator czastek LaserNet Fines (LNF) [48],
N nie tak
czastek ferrografia [44]
Klasyfikacja czastek opcja tak ferrografia [44]
. spektroskopia w podczerwieni (IR) [49],
Rozp uszczona 1 wolna tak tak miareczkowanie Karla Fischera (KF) [50],
woda/wilgo¢ .
metoda wizualna [51]
blokowanie i rozpraszanie $wiatla laserowego
° Piasek i brud tak opcja [47], analizator czastek LaserNet Fines (LNF)
8 [48]
N
E Rozcienczenie tak oncia detektor paliwa [52], chromatografia gazowa
% | paliwem Pe) (GC) [53], grawimetria [54]
<
-; Glikol/ptyn chiodzacy tak opcja spektroskopia w podczerwieni (IR) [49]
N Sadza tak opcja spektvrosko_pla w podczerwieni (IR) [49],
grawimetria [54]
Wyczerpanie . . . .
dodatkéw przeciwzuz. opcja opcja spektroskopia w podczerwieni (IR) [49]
Obcy ptyn opcja opcja spektroskopia w podczerwieni (IR) [49]
Utlenianie tak tak spektroskopia w podczerwieni (IR) [49]
Nitrowanie tak nie spektroskopia w podczerwieni (IR) [49]
Zasiarczanie tak nie spektroskopia w podczerwieni (IR) [49]
. tak (313K tak . e
= Lepkosé¢ i/lub 373K) 313K metoda kapilarna (lepko$ciomierz) [55]
)
S tak —
=
= naturalne
= silniki
gm Catkowita liczba gazowe tak miareczkowanie [56], spektroskopia
2 | kwasowa (TAN) (CNG) w podczerwieni (IR) [49]
nie — silniki
gazowe
i diesel
Catkowita liczba tak nie miareczkowanie [56], spektroskopia

zasadowa (TBN)

w podczerwieni (IR) [49]
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Detekcja poziomu koncentracji N, pierwiastkow obecnych w oleju (zbidr 2):

rozpuszczonych i zwigzanych chemicznie w $wiezym oleju (bazie i dodatkach
uszlachetniajacych) — zbior A,

zwigzanych chemicznie w produktach degradacji oleju, m.in. oksydacji, nitracji
i sulfazacji — zbior B,

rozpuszczonych i zwiazanych chemicznie w wyniku kontaktu goracego oleju
z powierzchniami instalacji olejowej i uktadu kinematycznego silnika — zbior C,
wynikajacych ze sktadu chemicznego opitkdw i innych produktéw zuzycia
tribologicznego weztow tarcia silnika — zbiér D,

obecnych w réznych typach zanieczyszczen zewngtrznych — zbior E,

musi by¢ realizowana kilkoma réznymi, wzajemnie uzupelniajacymi si¢ metodami
badawczymi (o r6znym zakresie i rozdzielczos$ci pomiarowej), poniewaz sktadowe zbiory
A, B, C, D i E zbioru () sg czgSciowo zalezne. Poziom zaleznos$ci zbioréw A, B, C, D1 E
jest inny dla silnikow ttokowych i dla silnikéw turbinowych, co wynika z r6znic w sktadzie
chemicznym stosowanego oleju, jego dodatkéw uszlachetniajacych oraz materialow
konstrukcyjnych silnikéw 1 zanieczyszczen zewnetrznych (otoczenia pracy silnika). Zbior
Q opisuje relacja (7) — zastosowanie tylko pojedynczej metody badawczej nie pozwala:

e rozrozni¢ zrodta pochodzenia rejestrowanych pierwiastkow,
e jednoznacznie zidentyfikowaé symptomow diagnostycznych,
e postawi¢ wiarygodnej diagnozy i prognozy stanu technicznego silnika — celu

gldwnego tego zakresu badan tribologicznych.

Q=A+B+C+D+E )

=<

!

\\ ///'I:AN
rd
'\ ////

~,
S N
~._TBN
\\

Wartos$¢ liczbowa wyniku analizy

//

1 2 3 4 5 Czas pracy X

Rys. 16. Zasada wykorzystania informacji diagnostycznej metod TAN i TBN do oceny stanu $rodka

smarnego i prognozowania czasu jego wymiany. Obszar A: niedopuszczalny w eksploatacji,
bo liczba kwasowa zawsze musi by¢ mniejsza od liczby zasadowej; pozycje 1-5: kolejne
pobrania oleju do badan tribologicznych; 5: warto$¢ graniczna — wymagana wymiana oleju,
poniewaz prognoza wartosci TAN i TBN dla kolejnego pobrania probki znajduje si¢
w obszarze A [41]
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W diagnostyce produktow zuzycia tribologicznego silnikéw lotniczych najczesciej
stosowane sg [57, 58]:

e Spektroskopia emisji atomowej z obrotowa elektroda dyskowa (RDE-AES) —
metoda umozliwia wykrywanie i oznaczanie ilo§ciowe pierwiastkdéw wynikajacych
ze zuzycia 1 zanieczyszczenia, od materialdow rozpuszczonych po czastki
o wielkosci ok. 10 um, z rozdzielczoscig 0,01 mg/kg (ppm masy). Metoda nie ma
na celu ilosciowego odniesienia wartosci okre§lonych jako czastki nierozpusz-
czalne do rozpuszczonych metali. Wyniki analityczne zaleza od wielkosci czastek.
Niskie warto$ci koncentracji mozna uzyska¢ rowniez dla pierwiastkéw obecnych
w probkach zuzytego oleju w postaci duzych czastek [59].

e Spektroskopia fluorescencji rentgenowskiej z dyspersja energii (EDXRF) —
metoda begdaca warto$ciowym narzgdziem analizy pierwiastkowej produktow
naftowych, ktora zapewnia szybka analiz¢ wiclopierwiastkowa w oleju, smarach
i surowcach statych. Kilka metod ASTM opiera si¢ na technikach EDXRF, w tym
D4294 [60], D6445 [61], D6481 [62] i D7212 [63]. Metoda EDXRF jest
przeznaczona przede wszystkim do monitorowania dodatkow w olejach
smarowych, przy czym jezeli badane oleje o matrycach znacznie r6éznigcych si¢ od
materialdow kalibracyjnych okreslonych w normie ASTM D7751, to przy
interpretacji wynikow nalezy przestrzegaé ostrzezen i zalecen zamieszczonych

w sekcji 6 cyt. normy. Ograniczenia EDXRF obejmuja:
1) podatno$¢ na zaktocenia pierwiastkowe ze wzgledu na stosunkowo staba

rozdzielczo$¢ energetyczna,

2) niskg granicg wykrywalnosci w zakresie od 5 do 10 ppm dla siarki, chloru
i fosforu w niskiej matrycy liczb atomowych, ktora nie jest odpowiednia do
analizy na poziomie §ladowym.

o Automatyczne zliczanie czastek stalych — metoda bazujaca na normie ISO 4406
zlicza ilo$¢ czastek rozpraszajacych §wiatlo lasera o rozmiarach 4, 6, 14, 21, 38, 70
oraz > 100 mikronéw, bez rozr6zniania czy sa to czastki paramagnetyczne, czy
ferromagnetyczne. Nowoczesne liczniki wykorzystuja technologie eliminacji
pecherzykow  (glownego zrodla zafalszowania wynikow badan), cyfrowe
obrazowanie wynikow badan oraz coraz czgsciej zaawansowane algorytmy sortujace
czastki wedlug zuzycia zmeczeniowego, zuzycia tnacego 1 zuzycia $lizgowego, co
wspomaga identyfikacje przyczyn zwigkszonej ilosci czastek stalych w oleju.

o Ferrografia — dwie rozne metody badan zanieczyszczen w oleju:

1) Ferrografia ptytkowa [64]: czastki stale sa segregowane manualnie wedtug
wlasciwos$ci magnetycznych i wymiardow, przy mikroskopowym wsparciu
obrazowania wynikow badan. Wyrdznia si¢ nastgpujace kategorie materialow:
stal wysokostopowa, stal niskostopowa, zeliwo, ciemne tlenki metali,
czerwone tlenki, biale metale niezelazne (zwykle stopy aluminium lub
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chromu), miedz, babit (stop zawierajacy cyne¢ i olow uzywany m.in.
w tozyskach §lizgowych), widkna z filtrow mechanicznych, zanieczyszczenia:
niemetaliczne (brud, pyly i osady). Przyrzady ferrograficzne sa czute na
produkty o wymiarach liniowych czgstek: 1+300 um, przy czym czastki
metaliczne o wymiarach powyzej 30 um uwaza si¢ za ,,nietypowe”, mogace
$wiadczy¢ o stanach awaryjnych lub ukrytych zjawiskach rezonansowych
w uktadzie kinematycznym lub uktadzie smarowania;

2) Ferrografia o bezposrednim odczycie — metoda wykrywa tylko czastki
ferromagnetyczne (metale i tlenki metali) i automatycznie zlicza ich ilo$¢ oraz
wyznacza histogram i generuje umowne wskazniki stanu technicznego: DS dla
czastek o rozmiarach do 5 pm i DL dla czastek wigkszych od do 5 pm.

Wyniki badan poszczegélnych pierwiastkow 1 czastek statych sa zmiennymi
losowymi, stad ww. zbiory danych sg opisywane przez rozktady o blizej nieznanych
parametrach, ktéore mozna poréwnywaé¢ pod wzgledem podobienstwa do rozkladu
normalnego Gaussa N(X,0) przy pomocy m.in. skos$no$ci i kurtozy. Analiza danych
pomiarowych, opracowanie kryteriow diagnostycznych i rozdzielenie zbioru (1 na sktadowe
zbiory A, B, C, D, E oraz postawienie wiarygodnej diagnozy bazuje na:

e metodach statystycznych i podstawowych zasadach wykonywania operacji
matematycznych (dodawania, odejmowania, mnozenia) na zbiorach zawierajacych
rozktady, w celu uzyskania nowych rozkltadow zawierajacych zadane symptomy
diagnostyczne;

o funkcji wptywu stosowanych metod badawczych (ich cech metrologicznych, zakresu
pomiarowego, rozdzielczosci 1 powtarzalnosci) na poszczeg6lne zbiory danych.

2.3. Analiza wynikow badan laboratoryjnych

Wynikiem biezacych badan laboratoryjnych probki oleju jest zbior warto$ci
kontrolowanych parametréow, okre§lonych z zamawiajagcym badania z uwzglednieniem
kosztow badan, o liczebnosci wielokrotnie wigkszej niz liczba N, uzywanych metod
badawczych. Dla kazdego badanego parametru w laboratorium zdefiniowane sa progi
diagnostyczne, na podstawie ktorych ocenia si¢, czy biezagcy wynik danego parametru jest:
zgodny z warunkami technicznymi, obnizony lub podwyzszony. W tej surowej postaci
wynik badan probki oleju jest mato przydatny uzytkownikowi silnikéw lotniczych, dlatego
w niektorych laboratoriach generowana jest rowniez informacja przetworzona o poziomie
trzech sktadowych obszaru badan tribologicznych (rys. 14). W tym celu bazuje si¢ na teorii
dyskretnych uktadow MIMO (ang. Multi Input Multi Qutput) i modelu numerycznym (8),
w ktorym:
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e liczba sygnalow wejsciowych Nj, jest sumg liczby parametréw wyznaczonych
z badan probki oleju N,; 1 liczby parametréow opisujacych proces eksploatacji
silnika lotniczego, z ktorego pobrano probke do badan;

e liczba sygnalow wyjsciowych N, = 3; sygnaly wyjSciowe s3 wskaznikami:
zuzycia tribologicznego, jakosci srodka smarnego oraz poziomu zanieczyszczen
srodka smarnego niewynikajacych ze zuzycia tribologicznego.

OUT = G- INT 8)

gdzie: INT = [Par; ... Pary, ]| - wektor wynikow badan laboratoryjnych prébki oleju
z uwzglednieniem kryteriow diagnostycznych dla N;,, parametrow; OUT =
[Diag, Diag, Diags;] — wektor diagnozy biezacego stanu; G — macierz
przejscia o rozmiarze Ny, x 3 uwzgledniajaca wplyw danego parametru
wynikow badan probki oleju z diagnozg czastkowa.

Wyniki okresowych badan tribologicznych dla poszczegdlnych parametréw badanego
silnika sa dyskretnymi w czasie szeregami czasowymi (9) o nierdwnomiernym
probkowaniu (szeregami czasowymi rozmytymi) [65].

X; ={Xi1, Xz} gdziei € (1;Np,) )

Do kazdej probki $rodka smarnego pochodzacego z danego silnika lotniczego
przypisywane sg najczesciej trzy podstawowe parametry:

e numer biezacego badania,

e data pobrania probki,

e czas nalotu od poczatku eksploatacji.

Powyzsze dane nie zawieraja informacji o intensywnosci eksploatacji silnika, ktora
jest podstawowa dana wejsciowa do modelowania procesow zuzycia tribologicznego —
diagnoza z laboratoryjnych badan tribologicznych probki oleju jest tylko rekomendacja dla
uzytkownika silnikow lotniczych. W celu poprawy wiarygodnosci diagnozy warto
powyzszg liste parametrow o obiekcie badan rozszerzy¢ o dodatkowe dane, m.in. o:

e czas pracy silnika z uwzglednieniem pracy na ziemi,

czas kalendarzowy od ostatniego remontu gtéwnego,
e data uzupelnienia instalacji olejowe;j i ilo$¢ zalanego $rodka smarnego,
¢ wykonane czynnosci specjalne, np. plukanie instalacji olejowej,

ekstremalne wartos$ci przeciazen liniowych i katowych z ostatniego lotu.

Szeregi czasowe poszczegdlnych parametrow diagnostycznych odwzorowuja
monitorowany proces stochastyczny — jakos$¢ i skutki procesu eksploatacji silnikow
lotniczych:
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e oczekiwane — opisane przez modele sktadowych proceséw, m.in. typowe zuzycie
tribologiczne wezlow tarcia, typ szumu kolorowego typowego procesu eksploatacji
silnikow,

e nieoczekiwane — np. sytuacje awaryjne, bledy uzytkowania przez pilota, bledy
obstugiwania przez personel techniczny, btedy logistyczne.

Pojawienie si¢ niekorzystnego trendu dla pojedynczego parametru lub grupy parame-
trow lub zmiana relacji pomigedzy parametrami zaleznymi jest sygnalem informujacym
0 pojawiajacym si¢ zagrozeniu.

Postawienie wiarygodnej diagnozy z badan tribologicznych nie jest zadaniem prostym,
bo zaréwno prosty addytywny model sygnatu diagnostycznego SA opisany wzorem (10),
jak 1 multiplikatywny model sygnatu diagnostycznego SM opisany wzorem (11) zawieraja
trzy sktadowe. Kazda sktadowa sygnatu diagnostycznego:

e A —trend,

e P — skladowa periodyczna/sezonowa (np. wplyw okresowego uzupetniania
instalacji $rodkiem smarnym, dhugotrwate postoje statku powietrznego w okresie
zimowym lub wykonywanie obshug lub napraw, zwigkszona intensywnos¢ lotow
w okresie letnim, okresowa eksploatacja statku powietrznego na obcym lotnisku),

e [ — szum kolorowy i zaktdcenia odwzorowujace wptyw nieznanych czynnikéw eks-
ploatacji silnika (np. loty ze Srednim i wyzszym pilotazem) oraz cechy metrologiczne
toru pomiarowego (m.in. rozdzielczo$¢ i stabilno$¢ temperaturowa pomiarow),

zawiera uzyteczng informacj¢ diagnostyczng, ktéra moze wspomagaé uzytkownika
silnikow lotniczych w realizowanej dziatalnos$ci profilaktycznej i optymalizacji kosztow
eksploatacji.

SA=A+P+1 (10)

SM=A-P-1 a1n
Obecno$¢ sktadowych P i I znacznie utrudnia analiz¢ trendu z surowych danych
pomiarowych dla wigkszosci metod badan laboratoryjnych. Catosciowe wykorzystanie
zarejestrowanej informacji diagnostycznej, w tym:
e wiarygodne wyznaczenie trendu parametrow badanego $rodka smarnego,
e postawienie wiarygodnej diagnozy o stanie technicznym silnika,
wymaga stosowania odpowiednich metod analizy numerycznej wynikow badan, w tym:
numerycznej filtracji, analizy widmowej, regresji i analizy statystycznej. Dobor wtasciwych
metod analizy szeregdw czasowych i zasad tworzenia kryteriow diagnostycznych wymaga:
e znajomosci warunkéw poczatkowych zawartych w specyfikacji badanych §rodkow
smarnych, m.in. oczekiwanych pierwiastkéw i ich koncentracji w czystym $rodku
smarnym, lepkosci, koloru,
¢ znajomosci podstawowej wiedzy z analizy statystycznej i analizy sygnatow,
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e przyjecia zalozen upraszczajacych dotyczacych analizowanego procesu i szeregow
czasowych.

Na etapie rozwinigtej diagnostyki pomocna jest rowniez znajomos$¢ skladu che-
micznego materiatow konstrukcyjnych silnika majacych kontakt ze srodkiem smarnym, co
umozliwia identyfikacje zrédta sytuacji awaryjne;.

Pierwszym i najwazniejszym krokiem analizy danych pomiarowych jest wydzielenie
trzech sktadowych sygnatu z uwzglednieniem zalozonego modelu sygnatu (10) lub (11).
W tym celu najczesciej stosuje si¢ funkcje DETREND dostepng m.in. w Matlabie [66], R
[67], Pythonie [68], ktora bazuje na aproksymacji 1 regresji wielomianowej. W waskim
oknie analizy danych stosowana jest regresja liniowa. Aproksymacja i regresja bazuje na
metodzie najmniejszych kwadratow [58, 69]. Rozdzielenie sktadowych sygnatow SA 1 SM
mozliwe jest rowniez przy pomocy banku filtréw waskopasmowych: trend jest sygnalem
wolnozmiennym, skladowa periodyczna zawiera si¢ w pa$mie czgstotliwosci (fy, f>)
identyfikowanym eksperymentalnie, a szum jest najczesciej sktadowa wysokoczestotliwo-
sciowa. W sporadycznych przypadkach stosowana jest analiza widma z wykorzystaniem
dyskretnej transformaty Fouriera czy periodogramu. Natomiast coraz czg¢sciej w procesie
wnioskowania uzywane sg algorytmy bazujace na sztucznej inteligencji: nauczaniu
maszynowym/glebokim i sztucznych sieciach neuronowych [70, 71].

Dekompozycja sygnatu S4 i SM na trzy sktadowe 4, P, I ujawnia sktadowa szumu:
(12) dla modelu S4 i (13) dla SM, ale nie identyfikuje ilosciowo i jakoSciowo parametrow
szumu kolorowego. To zadanie realizuja funkcje obliczajgce wariancje Allana i Hadamarda
dla szeregow czasowych rownomiernie probkowanych oraz interpretacja uzyskanych
wynikow analizy na bazie prawa potegowego gestosci widma mocy, PSD, co opisuje relacja
(14) [72-74]. Dla szeregow czasowych nierdownomiernie probkowanych wymagane jest
przetworzenie danych, np. poprzez interpolacje z uwzglgdnieniem kryterium Nyquista.

[=SA-T—-P (12)
I = SM 13
=7 p (13)
S(f)=r¢ (14)

gdzie: a = 2 dla szumu bialego modulacji fazy (ang. white PM), zwanego szumem
fioletowym; a = 1 dla szumu migotania modulacji fazy (ang. flicker PM), zwanego
szumem niebieskim; a = 0 dla szumu biatego modulacji czgstotliwosci (ang. white
FM); a = —1 dla szumu migotania modulacji czestotliwosci (ang. flicker FM),
zwanego szumem rézowym; a = —2 dla losowego spacerowania modulacji
czestotliwoscei (ang. random walk FM), zwanym szumem czerwonym; a = —3 dla
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migotania spaceru modulacji czgstotliwosci (ang. flicker walk FM); a = —4 dla
losowych zmian modulacji cz¢stotliwosci (ang. random run FM).

Na rys. 17 zobrazowano dwa sygnaty szumu kolorowego, ktére maja podobne
przebiegi czasowe, ale zasadniczo rézne widma PSD, na podstawie ktorych dobiera si¢
parametry i algorytmy filtracji sygnatu. Tylko gdy a = 0 (szum bialy) $rednia arytmetyczna
przyjmuje warto$¢ zero i nie zalezy od dtugosci okna usredniania danych pomiarowych, co
jest wykorzystywane w filtracji dolnopasmowej. Dla pozostalych typoéw szumu (gdy
a # 0) filtracja dolnopasmowa szumu kolorowego generuje pozorng sktadows
wolnozmienng, ktdra jest zalezna od dtugo$ci okna usredniania i przenika do sktadowe;j
trendu sygnatow SA i SM, co moze by¢ przyczyna blednej diagnozy w badaniach
tribologicznych. W celu zapewnienia wysokiej wiarygodnosci diagnozy badan tribo-
logicznych silnikow lotniczych nalezy analizowa¢ widmo szumu kolorowego.
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Rys. 17. Zobrazowano szeregi czasowe szumu kolorowego i ich widmo gestosci mocy:
a) white PM; b) white FM
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2.4. Wnioskowanie diagnostyczne

Dla populacji danego typu silnika lotniczego zaklada si¢, ze zbior danych
pomiarowych i-tego parametru srodka smarnego o liczebnosci n; = 30 jest opisany przez
symetryczny rozktad Gaussa X;~N (X;, 0;2) [69] [75], w ktérym:

e Xx; — warto§¢ oczekiwana ($rednia arytmetyczna) i-tego parametru z pomini¢ciem

wynikoéw pomiaru znacznie odbiegajacych od trendu,

e 0,2 — wariancja i-tego parametru z pominigciem wynikéw pomiaru znacznie

odbiegajacych od trendu,

e x;(k) = 0 — parametr diagnostyczny $rodka smarnego zmierzony w dyskretnym

czasie k.

Do wyznaczenia wartoéci X; i ;2 korzysta si¢ z algorytmu 2-2-3 sigma. W przypadku
mniejszej liczebnosci zbioru danych pomiarowych bazuje si¢ na rozktadzie t-Studenta
i zatozonym poziomie ufnosci.

Na podstawie cech rozktadu Gaussa definiuje si¢ podstawowe kryteria automatycznej
klasyfikacji wynikow badan tribologicznych silnika:

e stanu biezacego (najczgsciej uzywa si¢ czterech poziomow zagrozenia), ktérych

kryteria opisuja relacje (15)—(18):

— normalny (poziom biezacy),

Kip: xi(k) < x; + 0; (15)
) Il;?edz‘:cy;)s,zl(zlz :(poziom X +0; < x;(k) < X; + 20; (16)
_ \;(/32;’1’:10201'1}’ (poziom biezacy), %+ 20, < 2,(k) < % + 30, a7
_ ?(\;vz:ryjny (poziom biezacy), () > % + 30, a1s)

e prognozowanego stanu przy nastgpnej kontroli.

Oczekiwany poziom i-tego parametru diagnostycznego w kolejnym badaniu
tribologicznym wykonanym po uptywie czasu At pracy silnika wyznacza si¢ na podstawie
regresji liniowej (19) uwzgledniajacej tylko kilka ostatnich wynikow badan (w waskim
oknie czasowym analizy), z jednoczesnym monitorowaniem wartosci:

e wspolczynnika determinacji R? obliczanej ze wzoru (20) — miary dopasowania

modelu liniowego (wyznaczanego na bazie metody najmniejszych kwadratoéw) do
danych eksperymentalnych. Dopasowanie modelu jest tym lepsze, im warto$é R?
jest blizsza jednosci;
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e wspolczynnika zbieznoéci p? = 1 — R?: miary okre$lajacej jaka cze$¢ zmiennej
objasnianej nie pasuje do modelu liniowego (miesci si¢ w jego bledzie).
Dopasowanie modelu jest tym lepsze, im warto$¢ @2 jest blizsza zeru.

xi(k + 1) = 2;(k) + a;(k) - Atg (19)

Y - y)?
2 _ .
R Y (i — )2 € {0.0:1,0) (20)

gdzie: X;(k) — aproksymowana warto$¢ trendu i-tego parametru diagnostycznego (bez
sktadowej periodycznej i szumu) w biezagcym badaniu tribologicznym; a;(k) —
wspotczynnik kierunkowy prostej wyznaczony z regresji liniowej kilku ostatnich
wynikow badan; y; — i-ta obserwacja zmiennej y; ¥; — warto$¢ teoretyczna zmiennej

objasnianej (z przyjetego modelu); ¥ — Srednia arytmetyczna empirycznych wartosci
zmiennej objasnianej.

Uwzgledniajac zalezno$ci (15)—(18), wyrdznia si¢ cztery poziomy prognozowanego
zagrozenia tribologicznego (21)—(24):

— normalny (poziom prognozowany),

K. .- xi(k+1)Sfi+ai (21)
1pP*
. . fi+0'l'<xi(k+1)
— podwyzszony (poziom <z ”
prognozowany), K,p =X (22)
+ 20',:

. . fi"l‘ZO'i <xi(k+1)
— wzmozony (p0210m

prognozowany), Kp: < ;?i (23)
+ o;
- ?{wa.ryjny (poziom prognozowany), xi(k+1) > %, + 30, 24)
ap-

Czas At do kolejnej kontroli tribologicznej §rodka smarnego ulega skroceniu, gdy:

e biezacy poziom zagrozenia tribologicznego jest inny niz w poprzednim badaniu;

e prognozowany poziom zagrozenia tribologicznego jest inny niz biezacy.
Krotnos$¢ skrocenia podstawowego okresu pobierania probek srodka smarnego zalezy od
wagi parametru diagnostycznego, na ktérym wystgpito przekroczenie poziomu
diagnostycznego.
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Zmiana czgsto$ci wykonywania badan tribologicznych z uwzglednieniem biezacego
1 prognozowanego poziomu zagrozenia zapewnia wymagany poziom bezpieczenstwa
eksploatacji silnika lotniczego przy jednoczesnej odpornosci algorytmu wnioskujacego na
ewentualne btedy poboru probki srodka smarnego do badan tribologicznych.

Na etapie wnioskowania diagnostycznego uwzglednia si¢ rowniez:

e parametry rozkladu normalnego X;;~N (fi,k, al-_kz) analizowanego szeregu
czasowego dla i-tego parametru z k-tego silnika — mozliwa ocena podobienstwa
rozktadu w poréwnaniu z rozktadem populacji silnikéw danego typu;

e pozostale parametry rozktadu Gaussa dla populacji silnikow danego typu oraz
konkretnego silnika, m.in. [69, 75]:

— mediang — warto$¢ srodkowa i-tego parametru diagnostycznego;

— kurtoze — miar¢ ksztaltu rozkladu wartosci analizowanej cechy, na ktora
decydujacy wplyw ma intensywno$¢ wystepowania wartosci skrajnych
w analizowanym zbiorze danych (co si¢ dzieje w ,,ogonach” rozktadu);
w diagnostyce tribologicznej: dotyczy m.in. symptoméw fazy docierania
i zacierania wezlow tarcia; ksztatt rozkladu w czeéci centralnej (typowych
warto$ci parametrow tribologicznych) jest praktycznie bez znaczenia,

— wspdlczynnik skosnoséci — miara asymetrii rzeczywistego rozktadu opisujacego
zbior danych pomiarowych i-tego parametru diagnostycznego (w diagnostyki
tribologicznej oczekuje si¢ wartosci wiekszej od zera, co definiuje rozktad
prawostronnie skosny, co wynika z x; (k) = 0);

e dynamik¢ trendu — wudostgpnia bardzo wczesne symptomy diagnostyczne
pojawiajacego sie zagrozenia tribologicznego oraz mozliwo$ci monitorowania
jakosci eksploatacji silnikow niezaleznie od biezacego poziomu zagrozenia
tribologicznego;

e sezonowos$¢ skladowej periodycznej — umozliwia uchwycenie przyczyny
przyspieszonego zuzycia tribologicznego silnikow, a nie tylko skutku wykrywa-
nego na podstawie relacji (12)—(14);

e doswiadczenia eksploatacyjne innych uzytkownikoéw maszyn — mozliwo$¢ wery-
fikacji opracowanych kryteriow diagnostycznych i czesto$ci wykonywania badan.

3. Wyniki badan

Mozliwosci 1 ograniczenia diagnostyki tribologicznej lotniczych silnikow
turbinowych zobrazowano przyktadami, dla ktérych dane wej$ciowe udostepnito
akredytowane Laboratorium Diagnostyki Tribologicznej ITWL w postaci statystycznie
wiarygodnej reprezentacji 121 turbinowych silnikow odrzutowych jednego typu,
eksploatowanych przez kilka lat u réznych uzytkownikoéw. Przekazany plik danych
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zawieral 2114 rekordow wynikow badan probek oleju metoda spektroskopii emisji
atomowej z obrotowa elektroda dyskowa (RDE-AES), realizowanych zgodnie z norma
ASTM D6595-17 [76]. W laboratorium ITWL identyfikowane sg poziomy koncentracji
19 pierwiastkow [77, 78], ale w udostepnionym zbiorze jawnych danych byto tylko 15
pierwiastkéw (Ag, Al, B, Cr, Cu, Fe, Mg, Mo, Na, Ni, Pb, Si, Sn, Ti, Zn). Udostepnione
wyniki badan w sposob niepelny identyfikuja zrodlo pierwiastkow w silnikach
odrzutowych, m.in.:
o stale tozyskowe, np. 100Cr6 [79] — brak informacji o Mn oraz resztkowo P i S,
e stale uzywane na kota z¢bate, np. 12H2NWFA-WD [80] — brak informacji o Mn,
P,S,V, W,
e stale stopowe — m.in. brak informacji o Cd, Mn, V,
e dodatki uszlachetniajgce w oleju i ich przereagowanie [81] — brak informacji o Ca,
Ba, P,
e zanieczyszczenia zewnetrzne (brak informacji o K),
¢ inne materiaty konstrukcyjne (brak informacji o Sb, Mn, Li).

Metoda RDE-AES umozliwia wezesne wykrywanie postepujacej degradacji weztow
tarcia silnikow lotniczych 1 $rodka smarnego, ale wiarygodna identyfikacja zrodta
wykrywanych pierwiastkow jest znacznie utrudniona bez map materialowych obiektu
badan i odniesienia do:

¢ innych metod diagnostyki tribologicznej,

e wzorcowych probek czystego oleju.

Przed przystapieniem do analizy wynikéw badan tribologicznych przeprowadzono
dwuetapows weryfikacje jakoSci otrzymanych danych. Po pierwszym etapie weryfikacji
odrzucono 31 rekordow (1,47% populacji danych), w ktorych catkowity poziom
koncentracji ww. pierwiastkow wynosit zero — bledne rekordy danych dotyczyty lat 2013
(trzy rekordy) oraz 2014. Na kolejnym etapie weryfikacji wyrywkowo sprawdzono
spojnos¢ danych opisowych obiektow badan z informacjami o ich eksploatacji zawartych
w systemie informatycznym SAMANTA [82, 83]:

e odrzucono 18 rekordéw danych (0,85% poczatkowej populacji danych), w ktérych
stwierdzono, ze pobranie probki oleju do badan tribologicznych nie bylo
poprzedzone uruchomieniem silnika (naruszenie procedury badawczej po stronie
uzytkownika silnikow) 1 wynik badan tribologicznych nie jest wiarygodny.
Wszystkie rekordy dotyczyly jednego silnika;

e oflagowano 61 rekordow danych (2,89% poczatkowej populacji danych), w ktérych
stwierdzono niesp6jno$¢ czasu pracy 14 silnikow przy poprawnej wartosci
koncentracji badanych pierwiastkow. Rekordy te pominigto podczas analizy
wplywu czasu pracy silnikéw na trend badanych pierwiastkow.
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Wydzielono réwniez podzbidr rekordow danych zawierajagcy wyniki badan
tribologicznych $wiezego oleju przed zalaniem do silnika.

Cechy zweryfikowanego zbioru danych tribologicznych zobrazowano na rys. 181 19.
Parametry statystyczne zbioru wej$ciowego:

— liczba rekordow: 1855

— liczba silnikow: 112

— zakres nalotu silnikow: 6 — 1577 godz.

— $rednia wartos$¢ nalotu: 803,74 godz.

— mediana nalotu: 842,00 godz.

— odchylenie standardowe nalotu: 373,47 godz.

— kurtoza nalotu: -0,78826

— skos$nos¢ nalotu: -0,25103

— poziom ufnosci (95%): 17,01.

Na rys. 20 zobrazowano przyktadowy wynik kolejnych etapéw wyznaczania
parametrow statystycznych opisujacych wypadkowy wptyw degradacji oleju i silnika.
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Rys. 18. Histogram nalotu 112 silnikow w zweryfikowanym zbiorze surowych danych
tribologicznych metody RDE-AES
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Wyznaczone parametry statystyczne zbioru danych tribologicznych metody RDE-
AES z populacji 112 silnikow zawieraja momenty statystyczne zdefiniowane wg Karla
Pearsona wzorem (25), w ktorym uwzglednia si¢ warto$¢ srednig X 1 odchylenie
standardowe ¢ zbioru warto$ci analizowanego parametru. Momentem pierwszego rzgdu
(s = 1) jest $rednia arytmetyczna. Momentem drugiego rzedu (s = 2) jest wariancja
(odchylenie standardowe podniesione do drugiej potegi). Momentem trzeciego rzedu
(s = 3) jest sko$nos¢. Momentem czwartego rzedu (s = 4) jest kurtoza (miara koncentracji
wynikdw) wyznaczana w odniesieniu do rozkladu normalnego. Obliczone parametry
statystyczne wskazujg, ze w surowych danych pomiarowych metody RDE-AES wystepuja
zardwno bledy grube, jak i dane odwzorowujace symptomy degradacji oleju i silnikow. Do
wydzielenia btedow grubych zastosowano algorytm 2-2-3 sigma.

1 n
Hs = (;Z(xi - f)5>/as (25)
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Rys. 19. Parametry statystyczne 15 pierwiastkéw obecnych w oleju 112 silnikdw. Zrédto danych:
zweryfikowany zbior surowych danych tribologicznych metody RDE-AES
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Rys. 19 cd. Parametry statystyczne 15 pierwiastkéw obecnych w oleju 112 silnikéw. Zrodto danych:
zweryfikowany zbiér surowych danych tribologicznych metody RDE-AES
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Rys. 20. Kolejne etapy wyznaczania wartosci jednej ze skladowych statystycznych ($redniej
arytmetycznej) wiarygodnych symptomoéw diagnostycznych na bazie metody RDE-AES
i analizowanego zbioru danych: RAW — surowe dane z probek silnikowych, LPF — dane
z probek silnikowych po tescie 2-2-3 sigma; OIL_REF — pierwiastki obecne w czystym
oleju; TRIB — wypadkowy poziom produktow zuzycia oleju i 112 silnikow

4. Podsumowanie
Diagnostyka zuzywania tribologicznego silnikow lotniczych i1 degradacji $rodka

smarnego jest efektywnym narz¢dziem wspierania bezpiecznej eksploatacji silnikow
lotniczych i floty statkdw powietrznych.
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Wecezesne wykrycie niekorzystnych proceséw tribologicznych, przed wystapieniem
stanéw alarmowych, umozliwia podjecie dodatkowej dziatalnosci profilaktycznej
iobnizenie kosztow eksploatacji silnikow lotniczych, z jednoczesnym zwigkszeniem
niezawodnosci i bezpieczenstwa eksploatacji statkow powietrznych.

Na podstawie przeprowadzonej analizy wynikéw badan tribologicznych metody
RDE-AES i analizy SWOT dostrzezono stabe strony istniejacego systemu obiegu
informacji pomigdzy uzytkownikiem wojskowych silnikow lotniczych i laboratoriami
badan tribologicznych, ktére utrudniaja wykrywanie ewentualnych btedéw ludzkich
i weryfikacje spdjnosci logicznej surowych danych opisowych probek, wynikéw badan
oraz postawionej diagnozy i prognozy stanu technicznego silnika i oleju z innymi danymi
eksploatacyjnymi obecnymi w bazie systemu informatycznego SAMANTA.

W celu minimalizacji ryzyka i skutkow btgdnej diagnozy z badan tribologicznych
probek oleju oraz poprawy wiarygodnego prognozowania stanu technicznego wojskowych
silnikow lotniczych niezbgdne jest zintegrowanie informacji z badan tribologicznych
(obserwacji skutkow nieznanych procesow) z:

e danymi z pokladowych rejestratorow parametrow lotu zawierajagcymi dane
wejsciowe do modeli zuzywania tribologicznego krytycznych elementéw silnikow
lotniczych,

¢ informacjami o eksploatacji techniki lotniczej, dostepnymi obecnie w systemie
informatycznym SAMANTA.
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