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ZASTOSOWANIE ANALIZY SPEKTROMETRYCZNEJ OLEJU
W ASPEKCIE OCENY ZUZY CIA TLOKOWY CH SILNIKOW
LOTNICZYCH

Streszczenie: Analiza spektrometryczna oleju silnikowego zostata wprowadzona okoto 1960
roku jako narzegdzie oceny stanu silnika. Jest postrzegana jako skuteczne narzedzie
monitorujace stan silnika w statkach powietrznych uzytkowanych do celéw wojskowych, jako
standard zostala wprowadzona w obstudze niektérych silnikéw turbinowych lotnictwa
ogblnego (General Aviation), natomiast w silnikach ttokowych spetnia jak do tej pory role
wspomagajaca na zasadzie rekomendacji producenta. W trakcie badania ocenie poddano
dziesi¢¢ matych statkdw powietrznych. Do szczegétowego badania w oparciu o uzyskane dane
wybrano statek powietrzny uzytkowany do skokéw spadochronowych — Samolot typu Cessna
T207A z silnikiem ttokowym Continental TSIO-520-M.

Stowa kluczowe: silnik samolotowy; olej silnikowy; analiza spektrometryczna oleju, silnik
ttokowy, statek powietrzny, Part-ML, odstepstwo, okres mi¢gdzy-remontowy.

APPLICATION OF SPECTROMETRIC OIL ANALYSIS
IN THE ASPECT OF WEAR ASSESSMENT OF PISTON AIRCRAFT
ENGINES

Summary: Spectrometric analysis of engine oil was introduced around 1960 as an engine
condition assessment tool. It is perceived as an effective tool for monitoring the condition of
the engine in aircraft used for military purposes, it was introduced as a standard in the operation
of some General Aviation turbine engines, while in piston engines it has so far performed
a supporting role based on the manufacturer's recommendation. During the test, ten small
aircraft were assessed. Based on the obtained data, a Cessna T207A aircraft for skydiving with
a Continental TSIO-520-M piston engine was selected for a detailed study.
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1. Wstep

Obstuga cywilnych statkéw powietrznych sktada si¢ z czynnosci obowigzkowych,
wynikajacych z proceséw certyfikacyjnych, czy Dyrektyw Zdatno$ci wydanych przez
nadzory lotnicze oraz czynnosci nieobowigzkowych, ktére jako rekomendacja sa
wprowadzane przez producentéw sprzetu lotniczego w Instrukcjach obstugi
technicznej lub dodatkowymi dokumentami jak biuletyny serwisowe, listy serwisowe,
itp. Dla wigkszosci silnikéw lotniczych producenci sprzetu informacje o okresach
miedzy-remontowych wprowadzaja poprzez biuletyny serwisowe. Dane te sa
informacja nieobowigzkowa i rekomendowang przez producentdéw, o ile nie s3
zawarte w ograniczeniach zdatno$ci, danych certyfikatu typu czy dyrektywach
zdatno$ci. Prezes Urzedu Lotnictwa Cywilnego dnia 29 sierpnia 2016 r. wydat
Wytyczne Nr 9 [1], ktére opisuja metodologi¢ stosowania odstepstwa od terminarzu
przegladéw gldwnych silnika tlokowego wprowadzajagc tym samym analize
spektrometryczng zuzytego oleju silnikowego jako jedno z gtéwnych narzgdzi oceny
stanu silnika.

Sledzenie zawarto$ci pierwiastkow chemicznych zuzytego oleju silnikowego
wspomaga wykrywanie nadmiernego zuzycia komponentéw w silnikach — np.
w silnikach tlokowych to m.in.: zuzyte tozyska, waty korbowe, §ciany cylindréw, kota
zgbate pompy oleju, tuleje sworzni ttokowych, pierscienie ttokowe, popychacze,
dzwigienki zaworowe, prowadnice zaworéw i sprezyny zaworéw, co w dluzszej
perspektywie moze uchroni¢ przed powaznym uszkodzeniem silnika i duzymi
kosztami naprawy.

Uszkodzenie silnika samolotowego jest traktowane jako zdarzenie lotnicze
i w zalezno$ci od sytuacji, w ktorej wystepuje moze by¢ zakwalifikowane jako
incydent techniczny, badzZ jako powdd katastrofy lotnicze;j.

2. Procedura pobrania prébki

Procedure pobrania probki przedstawiono na przyktadzie silnika produkcji Lycoming,
ktéry obok silnikéw produkcji Continental jest najczesciej stosowany w samolotach
lotnictwa ogdlnego.
Pobranie probki jest wykonywane zazwyczaj przy wymianie oleju silnikowego — co
50godzin lotu lub cztery miesigce, w zalezno$ci co nastapi pierwsze. Procedura
pobrania prébki [2]:
1. Nalezy uruchomi¢ silnik, az temperatura oleju si¢ ustabilizuje, a nastgpnie
wylaczy¢ silnik
2. Nalezy odczekaé co najmniej 15 minut po wytaczeniu silnika, a nast¢pnie
spusci¢ olej z silnika poprzez:
A. umieszczenie pojemnika o pojemnosci 15 kwarty (14 litréw) pod korkiem
(-ami) spustowym miski olejowe;.
B. $ciagniecie przewodu/kabla zabezpieczajacego z jednego (lub obu) korka
(-6w) spustowego (-ych) miski olejowe;.
C. wykrecenie jednego (lub obu) korkéw spustowych miski olejowe;j.
D. podtaczenie weza spustowego oleju, jesli jest dostepny.
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E. pobranie prébki oleju do badania laboratoryjnego w laboratorium
spektrograficznym. Nalezy pamigta¢, aby pobra¢ probke w ciagu 30 minut po
wylaczeniu silnika.
Uwaga [3]: Prébka oleju musi by¢ czysta; nalezy upewni¢ si¢, ze obszar wokot
odplywu lub rura wlewowa jest idealnie czysta przed pobraniem probki. Jezeli probka
jest pobierana podczas spuszczania oleju, niech wyptynie potowa oleju, a nastgpnie
nalezy pobraé probke podstawiajac pojemnik pod strumien wylewajacego si¢ oleju.

3. Zawartos¢ pierwiastkow chemicznych w oleju a budowa silnika
tlokowego

Najwigksza grupa badanych pierwiastkéw chemicznych i najczgéciej spotykanych
w duzych iloSciach sg metale, ponizsza Tabela 1 przedstawia zestawienie
potencjalnych zrédet wystgpowania danego pierwiastka chemicznego w oleju
silnikowym.

Tabela 1. Zrédta wystepowania danego pierwiastka chemicznego w oleju silnikowym

(4]

Zelazo Fe W silnikach tuleje cylindrowe i wat korbowy sa gtéwnymi elementami
zuzywajacymi si¢, podobnie jak kota zgbate rozrzadu, waly i zawory.
W skrzyniach biegéw i elementach uktadu napedowego Zelazo jest gtéwnym
sktadnikiem két zebatych, watéw i tozysk tocznych. Obecnoéé Zelaza moze
wskazywaé réwniez na zanieczyszczenie. Kiedy Zelazo reaguje z woda
(zawierajaca tlen) i tlenem atmosferycznym, moze tworzy¢ si¢ rdza.
W uktadach chtodzenia moze powstawaé rdza zawierajaca Zelazo (jesli
dojdzie do wewngtrznego wycieku ptynu chtodzacego, w wyniku ktérego
dojdzie do kontaktu ptynu chtodzacego z olejem smarowym, ptyn moze
odparowa¢ w temperaturze i ci$nieniu roboczym, pozostawiajac dodatki
i zanieczyszczenia w oleju)

Chrom Cr W silnikach pierécienie sa zwykle wykonane z Chromu lub pokryte nim.
W rzadkich przypadkach wktadki moga by¢ chromowane, a pierscienie sa
wtedy wykonane z zeliwa. Waly, kola z¢bate i fozyska toczne moga zawiera¢
$ladowe ilosci Chromu jako metalu stopowego z Zelazem, z ktérego powstaja
niektore stale, co moze wystgpowac w wigkszosci typéw elementéw. Chrom
moze by¢ réwniez stosowany jako powloka utwardzajaca powierzchnie kot
zgbatych. Obecno$¢ Chromu réwniez moze wskazywac na zanieczyszczenie.
W obszarach, w ktérych wydobywa si¢ metal, moze on pojawi¢ si¢ w ropie
jako oznaka przedostania si¢ brudu. Nalezy pamigta¢, ze brud nie zawsze
musi sktada¢ si¢ z Krzemu (i Aluminium). Wreszcie Chrom moze by¢
czasami postrzegany jako wskazanie wewngtrznego wycieku chtodziwa.
Niektére rodzaje pltynéw uszlachetniajacych zawieraja Chromian Sodu
i ponownie, jesli woda z uktadu chtodzenia przedostanie si¢ do oleju, moze
ona wyparowa¢, pozostawiajagc Chrom i S6d w oleju. Zelazo, Aluminium
i Chrom czgsto mozna zobaczy¢ razem w probkach oleju silnikowego,
poniewaz tworza one metalurgi¢ tulei, tlokdw i pierscieni. Jest to zwykle
widoczne w potaczeniu z podwyzszonym poziomem Krzemu, poniewaz
przedostawanie si¢ brudu przez uklad wlotu powietrza moze powodowac
nienormalne zuzycie tych elementéw.
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Aluminium Al

Zrédtem aluminium w oleju moze byé nadmierne zuzycie korbowodu,
obudowy akcesoriow, korpusu pompy oleju, glowicy cylindra, ttokéw,
wtyczek sworzni ttokowych, przegrody miski olejowej, obudowy wlotu
turbosprezarki lub tozysk §lizgowych. Obecnos$¢ Aluminium moze
wskazywac na zanieczyszczenie. Jest to dodatek do niektérych smaréw, wigc
jesli smar przenosi si¢ do czeSci zwilzonej olejem, moze wystgpowac
podwyzszone st¢zenie Aluminium w analizie. Zwykle zabrudzenia (pyl
i zwir) sg silnie $cierne i moga by¢ bardzo niebezpieczne dla kazdego
smarowanego elementu maszyny. Zwykle brud jest wykrywany przez
obecnos¢ Krzemu. Jednak wigkszo$¢ zabrudzen to mieszanina Krzemu
i Tlenkéw Glinu, wigc w przypadku dostania si¢ brudu do krzemu zwykle
towarzyszy aluminium - zwykle w stosunku Al: Siod 1: 2do 1: 5.

Miedz Cu

Miedz ma wiele zrédet zuzycia metalu. Stop Miedzi i Cyny jest brazem,
a jego obecnos¢ wskazuje na zuzycie tulei korbowodéw, tulei wahaczy,
tozyska watu korbowego, prowadnicy zaworu wlotowego, wtyczka sworznia
tlokowego lub tulei wolnego kota zgbatego. Natomiast stop Miedzi i Cynku
to mosiadz, a jego obecno$¢ moze wskazywaé na zuzycie ekranu-sitka
zasysania oleju czy elementu dystansowego zaworu ci$nienia. Elementy
uktadu chtodzenia sa czgsto wykonane z Miedzi, ktéra moze przenikaé
bezposrednio do oleju. Nie oznacza to, ze chlodnica si¢ rozpuszcza i nie jest
to oznaka problemu. Jednak moze by¢ troch¢ niepokojace, gdy kilkaset ppm
(parts per milion) Miedzi w prébce pojawia si¢ nagle w raporcie z analizy
oleju. MiedZ moze réwniez przenika¢ do strony wodnej chtodnicy i jesli woda
dostanie si¢ do oleju, moze odparowaé, pozostawiajac osad.

Krzem Si

Obecnos¢ podwyzszonego stezenia Krzemu moze wskazywaé na jedna
z czterech mozliwosci — jako wskaznik wnikania do uktadu brudu, jako
dodatek - gdyz Krzem jest czgécia substancji chemicznej dodawanej do
olejow, aby zapobiec ich pienieniu lub jako zanieczyszczenie, gdyz Krzem
znajduje si¢ w chemikaliach uzywanych w S$rodkach do klimatyzacji
chlodziwa, wigc wraz z Sodem moze pojawi¢ si¢ jako zanieczyszczenie
w przypadku wewn¢trznego wycieku ptynu chtodzacego, smary réwniez
zawierajg silikon (Krzem), a zwiazki montazowe czg¢sto zawieraja chemikalia
na bazie silikonu, ktdére tatwo przenikaja do oleju. Czwarta mozliwos¢ to
zuzycie — niekiedy w konstrukcji tlokéw stosuje si¢ weglik krzemu w celu
zmniejszenia ich wspdtczynnika rozszerzalnosci.

Otéw Pb

Ten metal jest drugim gtéwnym sktadnikiem metalu Babbit wyst¢pujacego
w lozyskach $lizgowych. Uktady hamulcowe réwniez mogg zawiera¢ Otow.
Jako zanieczyszczenie moze wyplukiwa¢ lutowie, podobnie jak Cyna,
z ukladu chlodzenia. Kiedy§ Oi6w byt powszechnym dodatkiem
wystepujacym w benzynie, wigc trafiat do oleju jako produkt uboczny
spalania. Aktualnie do napedzania silnika ttokowego statku powietrznego
stosuje si¢ specjalnie przeznaczone do tego celu paliwa lotnicze, ktére nie
zawieraja Olowiu. Zdarza si¢ jednak, iz mimo wszystko stosowana jest
benzyna samochodowa, ktéra zanieczyszczona moze zawiera¢ Otéw.

4. Informacja nt. analizowanych silnikow

W trakcie badania ocenie poddano dziesi¢¢ statkoéw powietrznych, Tabela 2 ponizej
zawiera zestawienie typéw badanych statkéw powietrznych.
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Tabela 2. Statki powietrzne poddane analizie

Lp. | Typ statku powietrznego | Typ silnika Sposéb uzytkowania

1 Cessna TU 206G Continental TSIO- 520-M | do skokéw spadochronowych

2 Cessna T207A Continental TSIO-520-M | do skokéw spadochronowych

3 Koliber 160 Lycoming -320-D2A prywatny

4 Cessna 172S Lycoming — 320 prywatny

5 Beech Baron Continental 10-550 prywatny

6 Socata Rallye 180TS Lycoming O-360 prywatny, w celach
szkoleniowych

7 PS28 Cruiser Rotax 912 prywatny

8 Cessna 182P Continental O-470-R prywatny

9 Cessna 182P Continental O-470-R prywatny

10 | Cessna F150M Continental O-200-A prywatny

Do szczegbtowego badania w oparciu o uzyskane od uzytkownikéw dane wybrano
Samolot typu Cessna T207A, rok produkcji: 1980r., nalot: 7638,8 godzin lotu (na
dzien ostatniej analizy) z silnikiem ttokowym Continental TSIO-520-M. Silnik miat
wykonywang naprawe gtéwna w lutym 2008r. przy nalocie ptatowca 5871,9 godzin
lotu. W badanym okresie, w maju 2019r. naprawiono cylindry.

Silnik Continental TSIO-520-M to silnik szeSciocylindrowy, z turbosprezarka
i wtryskiem paliwa, w ustawieniu poziomym, chtodzony powietrzem. Turbospre¢zarka
jest napedzana spalinami i zawiera regulator zmiennego ci$nienia, zespot zaworu
upustowego, zesp6t turbiny i sprezarki oraz niezbedne weze, potaczenia i kanaly
wymagane do funkcjonalnej instalacji. Turbosprezarka jest smarowana olejem
silnikowym. Przewidziano montaz §migta o zmiennym skoku i zespotu regulatora
$migta. Kotnierz watu korbowego ma sze$¢ otworéw na $ruby, dwa kotki ustalajace
i Srodkowe przedtuzenie prowadnicy przewidziane do mocowania $ruby napedowe;j.
W prowadnicy przewidziano hydrauliczne sterowanie $migta, ktére jest dostarczane
wewnetrznie z regulatora. Wal korbowy jest rdwniez wyposazony w obcigzniki
amortyzatora skr¢tnego typu wahadtowego. Silnik posiada zdejmowane popychacze
hydrauliczne. Dodatni obrét jest zapewniony zaworom wydechowym dzigki
zastosowaniu wirnikéw. Uktad ci$nieniowy oleju silnikowego smaruje popychacze,
koncéwki popychaczy, tuleje wahaczy, zawory itp. Silnik jest wyposazony w adapter
rozrusznika z nap¢dem katowym oraz rozrusznik z napgdem bezposrednim.

5. Analiza wynikéw

Okres jaki zostal poddany analizie to styczen 2018r. — wrzesien 2020r. Wykresy
zawarte w Rysunkach 1 do 4 ponizej zawieraja zaznaczong czerwong linig ciagla
warto$¢ ostrzegawcza danego pierwiastka chemicznego wg danych producenta [2].
Naprawa cylindréw zostala wykonana po 150 godzinach lotu. Ostatni pomiar zostat
wykonany we wrze$niu 2020r. przy okazji demontazu silnika po wykryciu usterki,
jakim byla nietypowa praca silnika oraz obecno$¢ drobnych elementéw w filtrze
oleju. Silnik wystano do naprawy.



18

Angelika BIELEC, Jacek NOWAKOWSKI

Zawarto$¢ Zelaza Fe

. 120
£ 100
=~ 80 4 2
5 -, N
@ \ > »
g 60 L 3 \ »o / \" s N e”
S 40 \_ o =N S £ SR
g T ~v-¥ *

20

50 150 250 350 450 550 650 750
godziny lotu [FH]

— & —7Zelazo Fe warto$¢ ostrzegawcza zgodnie z SL171
Rysunek 1. Wykres zawartosci Zelaza w badanych prébkach
Zawarto$¢ Chromu Cr i Glinu Al

27

22 7
B /

9 17 /

S 12 e - =% A, /

g _ e ... - v I 1 \’.‘:o.";.t R o _{ A
E Z £ - —ff’A-:\J:"A-A """"" & TRk

50 150 250 350 450 550 650 750

godziny lotu [FH]

warto$¢ ostrzegawcza zgodnie z SL171 «+++Ae+<+ Chrom Cr = 4 =Glin Al
Rysunek 2. Wykres zawartosci Chromu i Glinu w badanych probkach

Zawartos¢ Miedzi Cu i Krzemu Si

12
z A
= R b 4
o A/ A \ » /
27 ke="BSs 2N \ -
8 /™A P N /
= \\ ’ ) v A\ \ ,A\
S / Sk -=& AN PN SPLPRIN -~ /
L een” TN oy
S - k-~ \ %\ P ==A

2 r v k7

50 150 250 350 450 550 650 750

godziny lotu [FH]

warto$¢ ostrzegawcza zgodnie z SL171 ==&=-MiedzCu = 4 =Kirzem Si

Rysunek 3. Wykres zawartosci Miedzi i Krzemu w badanych prébkach



Zastosowanie analizy spektrometrycznej oleju w aspekcie oceny zuzycia... 19

Zawarto$¢ pozostatych pierwiastkdw chemicznych
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Rysunek 4. Wykres zawartosci pozostatych pierwiastkow chemicznych w badanych
probkach

Wykresy zawarte w Rysunkach 1 do 4 powyzej mozna podzieli¢ na dwie czgsci: okres
przed naprawa cylindréow (0 — 150FH), oraz okres po naprawie a jednoczesnie
poprzedzajacy usterke silnika (150 — 750FH). Przed naprawa cylindrow widaé
podwyzszone stezenie Zelaza, Cynku, Niklu i zwickszong ilo$¢ elementéw
ferromagnetycznych w préobkach oleju (indeks PQ — wykres na Rysunku 4). Wpis
usterki w Pokladowym dzienniku technicznym (PDT) zmusil uzytkownika do
kontroli stanu silnika i w wyniku dzialan kontrolnych w maju 2019r. poddano
naprawie wszystkie cylindry silnika. W okresie po wymianie cylindréw zauwazono
zwickszone stezenie Krzemu (okoto 200-350FH), moglo ono by¢ efektem
zanieczyszczenia z zewnatrz lub pozostaloSciami po Srodkach smarnych,
wykorzystywanych w trakcie montazu cylindréw w silniku. Wskazania nie
skutkowaly dodatkowymi dzialaniami ze strony uzytkownika.

Dalsze intensywne uzytkowanie w okresie maj— wrzesien 2020r. doprowadzito do
pojawienia si¢ nietypowych drgan silnika oraz drobnych elementéw na filtrze oleju.
Po doktadnym sprawdzeniu stwierdzono uszkodzenie silnika i konieczno$é
przeprowadzenia jego naprawy gldwnej. Wyniki badan, jakie wykonano przy okazji
demontazu silnika wskazuja na podwyzszone wartoci stezenia Zelaza, utrzymujace
si¢ wysokie warto$ci stezenia Chromu, Krzemu, przekroczenie w zakresie st¢zenia
Glinu (Aluminium) oraz jednocze$nie zwigkszone stezenie pierwiastkow
ferromagnetycznych.

Zelazo, Aluminium i Chrom czesto mozna zobaczyé razem w prébkach oleju
silnikowego, poniewaz tworza one metalurgi¢ tulei, ttokow i pierscieni. Jest to zwykle
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widoczne w polaczeniu z podwyzszonym poziomem Krzemu, poniewaz
przedostawanie si¢ brudu przez uktad wlotu powietrza moze powodowa¢ nienormalne
zuzycie tych elementéw. W silnikach tuleje cylindrowe i wal korbowy sg gléwnymi
elementami zuzywajacymi si¢, podobnie jak kola zg¢bate rozrzadu, waty i zawory.
W skrzyniach biegéw i elementach ukladu napedowego Zelazo jest gléwnym
sktadnikiem kot zgbatych, waléw i tozysk tocznych. Pier§cienie sg zwykle wykonane
z Chromu lub pokryte nim. W rzadkich przypadkach wktadki mogg by¢ chromowane,
a pierscienie s3 wtedy wykonane z zeliwa. Zrédtem Aluminium w oleju moze by¢
nadmierne zuzycie korbowodu, obudowy akcesoriéw, korpusu pompy oleju, glowicy
cylindra, ttokéw, wtyczek sworzni ttokowych, przegrody miski olejowej, obudowy
wlotu turbosprezarki lub tozysk $lizgowych [4].

W wyniku naprawy stwierdzono zniszczenie ttoka spowodowane wypadnigta
przeciwwaga watu korbowego. Uzyskane wartoSci stgzen poszczeg6lnych
pierwiastkdw chemicznych pokrywaja si¢ z rezultatem kontroli stanu silnika podczas
jego naprawy giéwnej. W przypadku badanego silnika, jego uszkodzenie bylo nagte
i wezesniejsze analizy zuzytego oleju silnikowego nie wskazywaty na pojawiajacy si¢
problem. Analizy nie wykazywaly zwickszajacych si¢ trendéw stezenia Aluminium,
a Zelazo pozostawato na statym, wysokim poziomie, lecz nieprzekraczajacym
ostrzegawczego.

Silnik ten byt uzytkowany wedtug stanu, stosujac odstepstwo od rekomendowanego
przez producenta czasookresu mie¢dzynaprawczego (1600FH/12lat [S5]) i jego
uzytkowanie przekroczylo ustalony przez producenta czasookres migdzy-remontowy
0 167 godzin lotu/ 7 miesigcy.

Pozostate badane silniki nie wykazywaty zadnych usterek, jak rdwniez wyniki stgzen
poszczegblnych pierwiastkow chemicznych nie przekraczaly ostrzegawczego
poziomu.

6. Wnioski

Jak wspomniano na poczatku artykulu czynno$ci obstugowe cywilnych statkow
powietrznych lotnictwa ogélnego mozna podzieli¢ na czynno$ci obowigzkowe
i nieobowigzkowe. Z uwagi na fakt, iz czasookres mi¢dzy-remontowy dla silnikéw
tlokowych jest wprowadzony w nieobowiazkowej dokumentacji na terenie
Rzeczypospolitej Polski jest okoto 100 statkéw powietrznych, dla ktérych silniki sg
uzytkowane w trybie ,wg stanu”. Prezes Urze¢du Lotnictwa Cywilnego dnia
29 sierpnia 2016 r. wydat Wytyczne Nr 9, ktére opisuja proponowang metodologi¢
postepowania w przypadku uzytkowania silnika w trybie ,,wg stanu”. Opisane
czynno$ci dla statkbw powietrznych lotnictwa ogdlnego, ktoére nie s3
wykorzystywane w certyfikowanym przewozie lotniczym polegaja na wprowadzeniu
kontroli weryfikacyjnej co 100FH/12miesi¢cy, w zalezno$ci co nastapi wczesniej oraz
ciagtej analizie spektrometrycznej oleju silnikowego.

Analiza spektrometryczna oleju silnikowego jest na tyle specyficzna czynnoscia
obstugowa, ze praktycznie kazdy jej etap moze doprowadzi¢ do zaklamania wynikéw
badan. Czynniki jakie moga wplyna¢ na wyniki badania to: pobranie prébki na
»zimnym” silniku, zabrudzenie probki, zabrudzenie strefy pobran prébki, pobranie
zbyt wczednie/zbyt pézno prébki (,,0kno czasowe” pobran to 15-30minut liczac od
wylaczenia silnika), pominigcie pobrania (i co si¢ niestety zdarza — wystanie probki
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z innego statku powietrznego), korzystanie z ustug r6znych laboratoriéw (z uwagi na
mozliwo$¢ korzystania z réznych technik, wyniki dla jednej probki beda si¢ réznity
od siebie), niewlasciwie wprowadzone dane do systemu, np. arkusza kalkulacyjnego
excel. Oprécz wspomnianych czynnikOw na etapie interpretacji wynikow badan
koniecznym jest posiadanie odpowiedniego do§wiadczenia, wiedzy z zakresu budowy
silnika, materialoznawstwa, wptywu czynnikéw zewnetrznych wynikajacych ze
sposobu uzytkowania statkéw powietrznego oraz $rodowiska, w ktérym statek
powietrzny jest uzytkowany. Wszystkie powyzsze wplywaja na wyniki koncowe
i w wyniku czego, z uwagi na brak odpowiedniej wiedzy i doswiadczenia analiza
spektrometryczna w przewazajacej wickszosci przypadkéw jest wykonywana jedynie
w celu spetnienia wymagan Urzedu.

Instytut Lotnictwa Lukasiewicz opublikowat w kwietniu 2021 pracg pt. ”Analiza
zdarzen lotniczych powodowanych niesprawno$ciami instalacji ptatowcowych
i silnikowych w latach 2008 — 2020”.
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Rysunek 5. Usterki silnika ttokowego statkow powietrznych lotnictwa ogélnego w
latach 2008-2020 [6]

Opracowanie to w zakresie usterek zwigzanych z silnikami ttokowymi statkéw
powietrznych lotnictwa ogdlnego zawiera informacje o zwigkszeniu ponad
dwukrotnie ilo$ci usterek silnika ttokowego w latach pomiedzy 2016 a 2020 [Rysunek
5 ponizej], gdzie w 2016r. opublikowane zostaly Wytyczne Prezesa Urzgdu Lotnictwa
Cywilnego Nr 9 [1]. Jako jedng z mozliwych przyczyn otrzymanych wynikéw Instytut
wskazuje wprowadzenie wcze$niej] wspomnianych wytycznych i pewnego rodzaju
dowolno$¢ w obstudze silnikéw ttokowych statkéw powietrznych [6]. Stosowanie
programéw analizy spektrometrycznej oleju silnikowego jest rekomendowane przez
niemalze wszystkich producentéw silnikéw — wyniki tych analiz nie stanowig jednak
jednoznacznej wskazowki odno$nie niekorzystnych proceséw jakie zachodza
w danym silniku. S3 one jedynie wskazaniem, ze moze rozpoczyna¢ si¢ degradacja
danego elementu i nalezy silnik skontrolowa¢ np. poprzez inspekcj¢ boroskopowa,
test kompres;ji, itp.

Podsumowujac, analiza spektrometryczna zuzytego oleju silnikowego jako
samodzielne narzedzie nie stanowi poprawnego narzedzia analizy trendéw zuzycia
silnika ttokowego, jednakze w powigzaniu z innymi narz¢dziami, takimi jak analiza
parametréw pracy silnika, kontrola zuzycia oleju silnikowego, kontrola zuzycia
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paliwa, inspekcja boroskopowa, itp. jest efektywnym narz¢dziem analizy trendéw
zuzycia silnika ttokowego. Wykorzystanie wszystkich wyzej wymienionych
dostepnych narzgdzi kompleksowo pozwala na badanie stanu silnika podczas jego
eksploatacji i reagowanie na wszelkie pojawiajace si¢ odstgpstwa od trenddw, ktdre
moga wskazywac¢ na ewentualne niesprawnosci silnika

Agencja Unii Europejskiej ds. Bezpieczenstwa Lotniczego wydata 8 lipca 2019 roku
Rozporzadzenie wykonawcze 2019/1383, ktére znaczaco zmienialo obowiazujace
bazowe Rozporzadzenie 1321/2014 z dnia 26 listopada 2014 w sprawie ciaglej
zdatno$ci do lotu statkéw powietrznych. Zmiana ta polegata na wprowadzeniu
nowych regulacji w zakresie uzytkowania malych statkow powietrznych nie
wykorzystywanych w certyfikowanym przewozie lotniczym. Jednym ze znaczacych
,.udogodnien” dla lotnictwa ogdlnego jest mozliwo$¢ wprowadzania odstgpstw od
rekomendowanych czynno$ci obstugowych. W przypadku, gdy statkiem
powietrznym zarzadza wtlaSciciel odstgpstwa te nie musza by¢ analizowane
i uzasadniane, a jedynie odnotowane w deklarowanym Programie Obstugi
Technicznej.

Stosowanie odstgpstwa od rekomendacji producenta, mimo iz dopuszczalne
w zakresie regulacji unijnych, wymaga przejecia odpowiedzialnosci za jego
wprowadzenie. Mozna wysnu¢ konkluzje, iz oprécz przejecia odpowiedzialnosci za
stosowanie odstepstwa i konsekwencji z nich wynikajacych (o ile nastapia) wylacznie
posiadanie odpowiedniej wiedzy i do§wiadczenia w zakresie uzytkowania i analizy
parametréw statku powietrznego (tutaj: ogdlnie, gdyz odstgpstwa moga dotyczyé
jakiejkolwiek nieobowigzkowej czynno$ci obstugowej) pozwala na wprowadzenie
odstepstw od rekomendacji producentdw sprzetu lotniczego. Zagadnienie to wymaga
koniecznosci propagowania $wiadomo$ci wsréd uzytkownikéw w zakresie
odpowiedzialno$ci, np. poprzez spotkania, seminaria, akcje reklamowe, oglaszanie
wynikéw z badah Panstwowej Komisji Badan Wypadkéw Lotniczych.
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