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Abstract: Oil Analysis of bearings systems of aircraft’s engines is based on the
analysis of oil samples taken from a critical place of system under well-defined
conditions. The resulting parameters are to assist the process of assessing the
technical condition of bearings and predicting its failure-free operation. This paper
describes the actually condition monitoring of the system and its stability on the
spectrometric and ferrography methods and trend degradation. Information from lab
testing allow to assess the probability of failure and define the condition life, and
ultimately determine the time of safety operating. An analysis of tribological
diagnostic allows the assessment of the level of wear using the 3¢ model.

Keywords: bearing system, aircraft engine, wear, oil analysis —“tribological
diagnostics”

Streszczenie: Diagnostyka tribologiczna uktadow tozyskowania silnikow lotniczych
opiera si¢ na analizie probek oleju pobieranych z krytycznego miejsca ukiadu
w Scisle okreslonych warunkach. Uzyskane parametry majg wspomagac proces
oceny stanu technicznego ukladu {ozyskowania iprzewidywania czasu jego
bezawaryjnej eksploatacji. W pracy opisano metody diagnostyki tribologicznej,
ktore okreslajq rzeczywisty stan uktadu i jego trwalos¢ na podstawie badan probek
oleju metodami spektrometrycznymi oraz ferrograficznymi i zapisu ich historii.
Informacje uzyskane z badan pozwalajq oceni¢ prawdopodobienstwo awarii
i zdefiniowaé pozostaly zapas trwalosci, a w rezultacie ustali¢ czas bezpiecznej
eksploatacji. Analiza badan diagnostycznych uktadow tribologicznych pozwala na
oceng poziomu zuzywania z zastosowaniem modelu 3o.

Stowa kluczowe: uklad tozyskowania, silnik lotniczy, zuzycie, diagnostyka
tribologiczna
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1. Wprowadzenie

Jednym z aspektow bardzo waznym dla bezpieczenstwa lotow i wykonania misji
przez statek powietrzny jest jakos$¢ dziatania uktadow olejowych silnika.

Jako$§¢ dziatania i trwalo§¢ obiektu technicznego okre§lona jest poprzez stan
poszczegdlnych zespotow i czgséci. Jedng z podstawowych przyczyn zmian jakosci
dzialania itrwatosci sa procesy zuzyciowo-tarciowe. Niezbedne sa wiec prace
zmierzajace do oceny stanu technicznego obiektu z uwzglednieniem procesow
zachodzacych w skojarzeniach tarciowych.

Instalacja olejowa silnika pelni migdzy innymi funkcje smarowania, chtodzenia
i odprowadzenia produktow zuzywania z weztéw tarciowych.

W instalacjach tych gromadza si¢ produkty zuzywania weztow tribologicznych
zespotow danego uktadu. Ciecz robocza staje si¢ w tym momencie nosnikiem
informacji o stanie technicznym obiektu technicznego po badaniach odpowiednia
metodg diagnostyczna.

Kilkudziesigcioletnie do§wiadczenia diagnostyczne i eksploatacyjne wykorzystano
do stworzenia systemu oceny i prognozowania stanu technicznego uktadow
lozyskowania na podstawie badan probek oleju. Zastosowano nastepujace metody
badawcze w oparciu 0 urzadzenia:

— optyczna spektrometria emisyjna — spektrometr typu Spectroil M/C;

— fluorescencja rentgenowska — spektrometr ED XRF;

— metoda ferro graficzna - zestaw ferrograficzny: ferrograf z bezposrednim
odczytem; ferrograf analityczny w sktad, ktéorego wchodzi ferromaker do
wykonania ferrogramu i ferroskop do badania ferrogramu.

W 1995r podjeto kroki w celu uzyskania akredytacji na prowadzone w ITWL
metody badawcze. W pierwszej kolejnosci na spektrometri¢ emisyjna, ferrografie
i fluorescencj¢ rentgenowska. Poniewaz w lotnictwie wojskowym istnieje
wewnetrzny system jakos$ci, przeprowadzono dziatania integrujace system
wewnetrzny lotnictwa wojskowego z normg EN-45000 oraz przepisami
obowigzujacymi dla akredytowanych laboratoriéw badawczych.

Po przeprowadzeniu auditu i przeprowadzeniu dziatan korygujacych Polskie
Centrum Badan i Certyfikacji przyznato ITWL akredytacje (rys.1).

Wyniki badan =z poszczegdlnych metod badawczych wraz z danymi
charakteryzujagcymi probke zbierane s3 w bazie danych gromadzacej wyniki
wszystkich badan cieczy roboczych wykonywanych w Akredytowanym
Laboratorium. Pozwala to na §ledzenie w czasie eksploatacji stanu technicznego
danego uktadu tribologicznego silnika. Na rys.2. przedstawiono schemat systemu
zbierania i przetwarzania danych z badan.
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Rys.2. System zbierania i przetwarzania danych z bada# cieczy roboczych w ITWL
OSE - metoda optycznej spektrometrii emisyjnej, XRF - metoda spektrometrii
rentgenowskiej, FERROGRAFIA - metoda ferrografii.
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2. Metoda optycznej spektrometrii emisyjnej (OSE)

W metodzie optycznej spektrometrii emisyjnej ocena sktadu chemicznego oparta
jest na analizie linii spektralnych (tablica 1) badanego oleju oraz produktéw w nim
zawartych, pobudzonych do emisji promieniowania elektromagnetycznego za
pomocg tuku elektrycznego. Badanie polega na oznaczaniu pierwiastkow poprzez
wzbudzenie w luku elektrycznym atoméw badanej substancji i1 rejestracji
charakterystycznego dla nich emitowanego promieniowania elektromagnetycznego.

Metode badawcza stosuje si¢ do iloSciowego oznaczania srebra, glinu, boru,
chromu, miedzi, zelaza, magnezu, molibdenu, sodu, niklu, otowiu, krzemu, cyny,
tytanu i cynku bezposrednio w olejach smarowych pobieranych zuktadow
lozyskowania silnikow lotniczych w zakresie ich zawarto$ci podanych w tablicy 1.
Zawarto$¢ oznaczanych pierwiastkow okreslana jest przez odniesienie mierzonego
natezenia promieniowania do stgzenia skladnikow. W analizie ilosciowe;j
wykorzystuje sie zalezno$¢ miedzy stezeniem badanego pierwiastka w probcee,
a nat¢zeniem promieniowania, jakie emituje.

Konstrukcja komory pobudzajacej zostata specjalnie przystosowana do analizy
sktadu chemicznego cieczy roboczych. W przyrzadzie wykorzystywana jest
metoda wzbudzenia typu obrotowe]j elektrody. Metoda polega na zainicjowaniu
huku elektrycznego pomigdzy elektrodami grafitowymi: nieruchomg w postaci
preta i obrotowa okragla, cze$Sciowo zanurzona w badanej cieczy. Ruch obrotowy
elektrody powoduje wprowadzenie badanej cieczy w obszar wzbudzenia. Metoda
tg analizowa¢ mozna réwniez sklad chemiczny zanieczyszczen i1 dodatkow
uszlachetniajgcych wystepujacych w oleju.

Tablica 1 Zawartosci koncentracji badanych pierwiastkow

Lp. Pierwiastek Symbol Koncentracja (ppm)
1 Srebro Ag od 0 do 1000
2 Aluminium Al od 0 do 1000
3 Bor B od 0 do 1000
4 Chrom Cr od 0 do 1000
5 Miedz Cu od 0 do 1000
6 Zelazo Fe od 0 do 1000
7 Magnez Mg od 0 do 1000
8 Molibden Mo od 0 do 1000
9 Séd Na od 0 do 1000
10 Nikiel Ni od 0 do 1000
11 Otow Pb od 0 do 1000
12 Krzem Si od 0 do 1000
13 Cyna Sn od 0 do 1000
14 Tytan Ti od 0 do 1000
15 Cynk Zn od 0 do 1000
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Rys.3. Optyczny spektrometr emisyjny typu Spectroil M
3. Metoda fluorescencji rentgenowskiej (XRF)

Metoda fluorescencji rentgenowskiej analizuje si¢ sktad chemiczny produktow
zuzywania osadzonych na saczku (po przefiltrowaniu probki pltynu). Wzbudzone
w probce wtorne promieniowanie rentgenowskie, rozszczepione za pomocg
krysztatu analizujacego w widmo, rejestrowane jest za pomoca detektora
proporcjonalnego. Analizie poddaje si¢ widmo promieniowania rentgenowskiego
pobudzone do emisji za pomoca niskoenergetycznego promieniowania
rentgenowskiego emitowanego z lampy rentgenowskiej. Oceng jako$ciowa badanej
probki uzyskuje si¢ analizujac widmo promieniowania charakterystycznego,
natomiast analizg iloSciowg poszczegdlnych pierwiastkow dokonuje si¢ w oparciu
0 pomiary intensywnos$ci danej linii energetycznej. Analiza sktadu chemicznego
mozliwa jest dla produktow zuzywania o wielkosci czastek zdeterminowanych
przyjeta porowato$cia saczkow filtrujacych.

W odréznieniu od innych metod pozwala ona na analize szerokiego zakresu
pierwiastkow chemicznych icechuje si¢ tym, ze wraz ze wzrostem liczby
atomowej rosnie czuto$¢. Jest to metoda odporna na zaktocenia w sktadzie
chemicznym, a z reguly intensywno$¢ wzbudzonego charakterystycznego
promieniowania rentgenowskiego nie zalezy od tego w jakim zwigzku
chemicznym wystepuje oznaczany pierwiastek. W metodzie tej, czesto doktadnosé
podlega ograniczeniu nie poprzez blad metody lub aparatury, a poprzez
niedostateczng reprezentatywno$¢ badanej probki, doktadno$¢ przygotowania
1 kontroli wzorcow.
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Rys.4. Spektrometr fluorescencji rentgenowskiej

4. Metoda ferrograficzna

Metoda  ferrograficzng ~ dokonuje si¢  okreSlenia  wspotczynnikow
charakteryzujgcych zuzywanie wystepujgce w urzadzeniu. W tym celu wyznacza
si¢ - stosujac pole magnetyczne o duzym gradiencie - liczby czastek produktow
duzych (>5um) i matych (<5um). Dane te pozwalajg okresli¢ wystepujacy w czasie
eksploatacji urzadzenia trend zuzywania.

Rys.5. Zestaw ferrograficzny: ferrograf z bezposrednim odczytem typu DR; mikroskop do
analizy ferrogramow

32



Adam Baginski, Jarostaw Spychata, Marek Zboinski

Glowne =zalety ferrografii zapewniajace szybkie zarejestrowanie produktow
zuzywania wynikajg z faktu, ze metoda jest czuta na wymiary czastek bedacych
produktami zuzywania; segreguje czastki wg wymiarow.

Przyrzady ferrograficzne sg czute na produkty o wymiarach liniowych czastek:
1 + 300 um. Na ferrogramach czastki te rozdzielone sa wg wymiaréw uktadajac si¢
w charakterystyczne wzory ekspozycyjne. Mikroskopowe badania tych
ferrogramow umozliwiaja identyfikowanie roéznych stopow w czastkach
zanieczyszczen.

Badania ferrograficzne wykonuje si¢ za pomoca zestawu ferrograficznego
ztozonego z Ferrografu z Bezposrednim Odczytem (Direct Reading Ferrograph
DR-V) oraz Ferrografu Analitycznego (Analytical Ferrograph) wraz
z Ferroskopem - mikroskop wykorzystujacy transmisyjne i refleksyjne zrodta
Swiatta z filtrami: czerwonym i zielonym oraz polaryzacyjnym.

Badania te sa badaniami subiektywnymi, dla zobiektyzowania wprowadzono
parametry odpowiadajgce liczbie duzych D, wigkszych od 5 mikrometrow
i matych Ds od 0,1 do 5 mikrometrow czastek. WartosSci te podane jako
bezwymiarowy parametr, odpowiadajg wartoSciom stopnia zaczernienia pola
widzenia fotodetektora (gestos$ci optycznej), przy rdéznych warto$ciach nat¢zenia
pola magnetycznego. Na podstawie tych danych pomiarowych okreslone sa
parametry diagnostyczne pomocne w opisie stanu technicznego. Naleza do nich
wspotczynniki intensywnos$ci zuzywania IZ (niemianowany),

1Z = D — D:

koncentracji  produktow zuzywania KPZ w jednostkach wzglednych
(niemianowany),

KPZ=| D +Ds|

procentowy udziat nadwyzki czastek duzych w produktach zuzywania D.

= M . 1(}0[%]

(D, + Dy,
Najczesciej stosowanym parametrem jest wspolczynnik intensywnosci zuzywania
1Z, bedacy iloczynem (D +Ds)-( D —Ds). Suma (D +Ds) wskazuje na ogdlny
stopien zuzycia, ardéznica (D —Ds) na odchylenie od sytuacji normalnej.
Stwierdzono, ze przy normalnym procesie zuzywania wartosci Dy i Ds sa
praktycznie zblizone, przy czym zazwyczaj warto$ci D, sa nieco wigksze niz Ds.
W procesie wzmozonego zuzywania tworzace si¢ duze czastki dajg wzrost warto$ci
wspotczynnika. Dane te umozliwiaja oszacowaé procesy degradacji i ich trendy,
a procedury ferrograficzne umozliwiajg scharakteryzowanie rdéznych typow
zuzywania pozwalajac na identyfikacj¢ i wyizolowanie czeéci bedacej zrodtem
podwyzszonego zuzywania bez konieczno$ci wykonywania demontazu badanego
uktadu.
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Rys.6. Widok fragmentow ferrogramow probki oleju
z uktadu tozyskowania silnika turbinowego

Zarejestrowane obrazy czastek bedacych produktami zuzywania stuza do
identyfikacji procesu zuzyciowego. Przyktadowe obrazy z ferrogramow
przedstawiono narys. 5.

Widoczny jest uktad drobnych < 0.5 um produktow zuzywania wzdtuz linii sit pola
magnetycznego oraz duze fragmenty zuzyciowe o rozmiarach rzgdu 40 pum oraz
czastka powstala w wyniku zuzywania skrawajacego.

5. Metoda trzech sigm

Metoda trzech sigm jest oparta na iloczynie odchylenia standardowego od $redniej
arytmetycznej danych  pomiarowych (koncentracji  pierwiastka).  Kroki
postepowania przy wyznaczaniu wartosci progowych przedstawiaja = si¢
nastepujaco:

— wyznaczenie S$redniej arytmetycznej produktow zuzywania danego

pierwiastka;
— wyznaczenie odchylenia standardowego koncentracji danego pierwiastka
— stan normalny uznaje si¢ gdy:

Ko <X+0 1)

— stan podwyzszony uznaje si¢ gdy:

X+0 <K, <x+20 @
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— stan wzmozony uznaje si¢ gdy:

;+20<K0<;+30 @)

— stan awaryjny uznaje si¢ gdy:

;+3O'<KO (4)

6. Podsumowanie

Zastosowanie przedstawionych metod badan pozwala na postawienie z duzym
prawdopodobienstwem prawidtowej diagnozy:

— ocen¢ 1 prognozowanie stanu technicznego uktadu tozyskowania silnika lub
instalacji hydraulicznej w trakcie biezgcej eksploatacji. Pozwala to prowadzi¢
biezacg eksploatacje wedtug stanu technicznego, a nie jak dotychczas wedtug
resursu, czyli narzuconego czasu pracy lub czasu kalendarzowego;

— uzyskiwanie wczesnych sygnatldéw podwyzszonego zuzywania elementow
zespotoéw poszezegodlnych uktadow;

— wykrywanie stanow przedawaryjnych 1 podejmowanie odpowiednich
przedsiewzig¢ profilaktycznych na przyktad planowanie remontu;

— pomaga w identyfikacji zrodta zanieczyszczen cieczy roboczej, w czasie
badan stanow awaryjnych uktadéw hydraulicznych statkow powietrznych;

— znajomos$¢ stanu technicznego ukladu lozyskowania silnika i instalacji
hydraulicznej pozwala zaplanowac¢ terminy niezbednych obstug i remontow.

Sukces badan i wdrozonego w lotnictwie wojskowym systemu diagnostycznego,
W Oparciu o przedstawione metody, ma olbrzymie znaczenie dla bezpieczenstwa
lotow. W ostatnich kilkudziesieciu latach wykryto ponad 100 poziomow
awaryjnych  systemow tribologicznych  silnikow lotniczych  samolotow
i $miglowcéw w stosunku do ktérych, podjeto dziatania profilaktyczne, majace
wpltyw na podniesienie niezawodno$ci isprawnos$ci dziatania diagnozowanych
systemow.
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