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URZADZENIE LUZES JAKO PLATFORMA
EKSPERYMENTALNA DO BADAN USZKODZEN
DLA METODY FAM-C
Ground power unit LUZES as an experimental platform for
studying defects for the FAM-C method

Streszczenie: W artykule przedstawiono badania podstawowych wad mechanicznych
przeprowadzone autorskq metodqg FAM-C na stanowisku badawczym powstatym na bazie
urzqdzenia LUZES. W warunkach laboratoryjnych zamodelowano uszkodzenia
mechaniczne, takie jak: przekoszenie potgczen, mimosrodowos¢ polgczen, zwigkszone luzy
obwodowe, zwigkszone luzy miedzyzebne i inne. Postawiona zostala teza, Ze badania
wykonane na prostym urzgdzeniu typu LUZES umozliwiq przeniesienie doswiadczen na
bardziej skomplikowany zespot napedowy smigtowcow. Celem jest wezesne diagnozowanie
uszkodzen tych napedow.

Stowa kluczowe: wal transmisji $miglowca, rezonans tozyska tocznego, sprzezenie
rezonansowe, modulacja czgstotliwosci napigcia.

Abstract: This article addresses studies of basic mechanical defects conducted with the
proprietary FAM-C method on a test bench created on the basis of ground power unit
LUZES. The following mechanical defects were modelled in laboratory conditions: skewed
connections, eccentricity of connections, increased circumferential clearance, increased
intertooth clearance, etc. The thesis was put forward that tests on LUZES equipment enable
to transfer experience onto the more complex helicopter power unit. The aim is the early
defect detection of these units.

Keywords: helicopter transmission shaft, resonance of a roller bearing, resonance coupling,
voltage frequency modulation
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1. Wprowadzenie do konstrukcji ukladow
elektromaszynowych typu LUZES

Instytut Techniczny Wojsk Lotniczych jest projektodawca 1 wspottworca
kompleksowego systemu naziemnego zasilania wojskowych statkéw powietrznych pod
nazwg LUZES (Lotniskowe Urzadzenie Zasilania Elektroenergetycznego Samolotow)
[11].

W ramach systemu wykonano m.in. nastepujace typy urzadzen:

1. LUZES Il — umozliwiajacy zasilanie urzadzen i SP energia elektryczng pradu statego
27 V,2x27V,27/54 V oraz pradu przemiennego 115/200 V, 1x115V,3x36 V, 400 Hz
na centralnych plaszczyznach przygotowania SP oraz w schronohangarach
i hangarach eskadr technicznych. Zasilany jest z sieci elektrycznej 220/380 V, 50 Hz
i sktada si¢ z dwoch kontenerow: przeksztatcajacego energie sieci elektrycznej na
energi¢ pradu przemiennego 115/200 V, 400 Hz oraz przeksztatcajacego energi¢ pradu
przemiennego 115/200 V, 400 Hz na energi¢ pradu statego. Po zakoficzeniu pelnych
badan prototypow wariant zostat wdrozony do produkcji w 1991 r. przez Wojskowe
Centralne Biuro Konstrukcyjno-Technologiczne w Warszawie. Dotychczas wykonano
ok. 50 kompletéw urzadzenia. Jak do tej pory ma ono najszersze zastosowanie, jesli
chodzi o rozwinigcie systemu LUZES na lotniskach.

2. LUZES 11l — umozliwiajacy zasilanie urzadzen i SP energia elektryczna pradu
przemiennego 400 Hz o zwigkszonej stabilnosci czestotliwosci i mozliwosci regulacji
czestotliwosci w zakresie od 50 do 600 Hz: 115/200 V, 1x115 V, 3x36 V
w schronohangarach i hangarach eskadr technicznych. Wariant 111 jest zasilany z sieci
elektrycznej 220/380 V, 50 Hz. LUZES III wdrozony zostat do produkcji w 1991 r. Jest
to najbardziej rozbudowana i zloZzona wersja urzadzenia, z uwagi na specyfike
zapotrzebowania energetycznego eskadr technicznych. W jej sktad wchodza trzy
odrgbne kontenery o nastepujacym przeznaczeniu:

— kontener A2 — przeksztalcajacy napigcie przemienne 115/200 V, 400 Hz
na energie pradu stalego;

— kontener B2 — przetwornica elektromaszynowa w postaci zespotu napgdowego
0 regulowanej predkosci obrotowej, skladajaca si¢ z silnika pradu stalego
napedzajacego pradnice pradu przemiennego;

— kontener C — przeksztalttnik przemystowego napiecia przemiennego na napigcie
state.

Z uwagi na zbyt niskg sprawno$¢ energetycznego przetwarzania toru wyjsciowego
pradu statego, cze$¢ egzemplarzy zostata wycofana z eksploatacji lotniskowej i przekazana
autorom. Aktualnie wprowadzana jest wersja uproszczona urzadzenia pod nazwa LUZES
II/M, ktora wytwarza tylko prad przemienny. W oparciu 0 te konstrukcje w ITWL
zbudowano kilka stanowisk napedowych wykorzystywanych m.in. do modelowania
roéznego typu wad mechanicznych i obserwowania ich metodami FAM-C i FDM-A —
dlatego stanowisko to bedzie szczegétowo opisane w nastgpnym podrozdziale.

Aby metod¢ wykalibrowa¢ i wstepnie zweryfikowaé, zespot Zaktadu Produkcji
Prototypowej ITWL wykonal wiele modyfikacji umozliwiajacych dostosowanie
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(produkowanych z przeznaczeniem do innych celéw) urzadzen typu LUZES. Po tych
przerobkach urzadzenie stalo si¢ stanowiskiem badawczym speiniajagcym wymagania
modelu fizycznego lotniczych zespotéw napedowych. Stanowiska sg wykorzystywane do
sprawdzania relacji pomiedzy kontrolowanymi uszkodzeniami mechanicznymi
a odzwierciedleniem tych uszkodzen w zobrazowaniach FAM-C. Maja one wzglednie
prosta budowe i niewiele wezléw mechanicznych — wszelkie ich uszkodzenia sa
stosunkowo ‘tatwe do interpretacji. Dzigki pomiarom FAM-C na zmodyfikowanych
stanowiskach mozliwe bylo utworzenie wiarygodnego atlasu zobrazowan FAM-C
z przyporzadkowaniem do uszkodzen mechanicznych.

2. Opis stanowiska badawczego

Badania laboratoryjne wykonano na urzadzeniach LUZES-II i LUZES-III (rys. 1).
Sa to duze elektromechaniczne zespoty napedowe pierwotnie stuzace do zasilania
naziemnego statkow powietrznych. Kazdy z nich napgdzany jest silnikiem elektrycznym
0 mocy 45+75 kW. Sprzggta umozliwiaja modelowanie mechanicznych wad montazowych
[4, 12, 15]: przekoszenia potaczenia, zmiane¢ przesunigcia rownoleglego watéw oraz luzow
obwodowych potaczen mechanicznych. Bardzo oryginalnie dokonano modelowania zmian
wielkosci luzéw obwodowych — odbywa si¢ ono poprzez zmiang szeroko$ci otworow
w cze$ci biernej sprzegta (rys. 2b, rys. 3). W praktyce odbywato sie to sie¢ poprzez wymiane
piasty biernej sprzegla klowego o r6znej szerokosci okna (rys. 2b, szczegét 6).
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Rys. 1. Urzadzenie LUZES I1/111 — uproszczony schemat kinematyczny
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b)

Rys. 2. Sprzegto ktowe ,,S”: a) widok ogolny sprzegla klowego: 1 — nakretka mocujaca sworzen do
piasty biernej, 2 — piasta bierna (napedzana), 3 — tuleja gumowa na sworzniu taczacym, 4 —
piasta czynna (napgdzajaca), 5 — miejsce mocowania piasty czynnej do watu silnika
elektrycznego; b) piasta bierna sprzegla klowego z poszerzonymi oknami symulujacymi
zwigkszone luzy obwodowe: 6 — poszerzone okno (pod sworzen); 7 — wielowypusty
wewngtrzne do potaczenia z wielowypustem zewngetrznym walu przektadni
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Rys. 3. Sprzggto ktowe ,,S”: 1 — nakrgtka mocujaca sworzen do piasty biernej; 2 — piasta bierna
(napgdzana); 3 — tuleja gumowa na sworzniu aczacym; 4 — piasta czynna (napgdzajaca),
5 — miejsce mocowania piasty czynnej do watu silnika elektrycznego; 6 — sworzen;
7 — miejsce wciskowego pasowania sworznia z otworem w piasta czynng (napedzajaca);
8 —teb sworznia; DN — odlegto$¢ pomigdzy sworzniami
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3. Wprowadzenie do metody FAM-C

Metoda FAM-C (opracowana w ITWL [3, 11-13]) poczatkowo (1990) stosowana byta
do diagnozowania dynamiki zespotu napedowego w uktadach elektroenergetycznych
LUZES. Metoda FAM-C monitorowano osiowe i promieniowe bicie watu napedowego, jak
rowniez oceniano dynamike¢ obrotowa prowadzaca do ukrecania watéw pradnicy [10].
Nastepnie, stuzyla do monitorowania skrzyni napgdowej statkdbw powietrznych
(przektadnia gléwna $migltowca, skrzynka napedu akcesoriow) oraz do diagnozowania
zuzycia jednokierunkowych elementow sprzegla oraz zapowietrzenia bloku hydraulicznego
[19] samolotu mySliwskiego MiG-29 (1993), a nastepnie w latach 2005-2015 do
diagnozowania stanu technicznego podpor tozyskowych silnika turboodrzutowego SO-3
samolotu TS-11 ,Iskra” [10]. Aktualne badania ITWL skupiaja sie na monitorowaniu
uktadu napedowego i uktadu transmisji mocy $migtowcoéw wojskowych [9, 14].

W metodzie FAM-C [3, 12] wykorzystuje si¢ czas przejscia (ang. Time of Arrival —
TOA) zezwoju elektrycznego wirnika pradnicy pomiedzy nabiegunnikami stojana
pradnicy. Sposob ten jest podobny do metody pomiaru przejscia topatki turbiny pod
czujnikiem zamontowanym na korpusie tej turbiny, znanej pod skrétem TTM [16-18, 20,
21]. FAM-C przetwarza przebieg predkosci katowej danego mechanizmu na przebieg
czgstotliwosci chwilowej danego podzespolu mechanicznego za pomoca poktadowej
pradnicy synchronicznej zamontowanej na badanym zespole napedowym.

W przeciwienstwie do klasycznej metody dyskretno-fazowej TTM stosowanej
w turbinach, FAM-C nie wymaga instalacji dodatkowych czujnikow, poniewaz
wykorzystuje typowa, poktadowg pradnice elektryczng pradu przemiennego [10]. Kazdy
biegun pradnicy stuzy jako czujnik reluktancyjny, ktory obserwuje ruch obrotowy wirnika
pradnicy pomigdzy nabiegunnikami.

4. Mimosrodowos¢ polaczen

Poniewaz nowoczesne maszyny mimo wyzszych obrotow i wigkszych obcigzen Sg
coraz lzejsze i maja coraz mniejsze rezerwy wytrzymatosciowe, nalezy dazy¢ do
zapewnienia im optymalnych warunkéw pracy. Jednym z nich jest optymalne ustawienie
maszyny, polegajace m.in. na doktadnym ustawieniu wspotosiowosci zespotow maszyn.
Utrata wspotosiowosci watéw i korpusu powoduje niebezpieczenstwo nadmiernego
obcigzenia tozysk, walow, uszczelnien i sprzegiet, co w ostatecznym rezultacie powoduje
ich zniszczenie [1, 7, 10, 15]. Wielu naukowcéw problem ten probuje rozwigza¢ metoda
symulacji komputerowej [8]. Autorzy niniejszego artykutu preferujg badania na modelu
fizycznym. Mimosrodowos¢ potaczen mechanicznych zostata uzyskana poprzez
podktadanie podkiadek (o grubosci a) pod podstawe silnika napgdowego [12] (rys. 1,
element 4b). Wowczas uzyskiwano efekt roOwnoleglego przemieszczenia si¢ osi symetrii
walow silnika elektrycznego wzgledem watu wejsciowego przektadni o warto$¢ a. Sprzegto
ktowe umozliwiato, dzigki podatnosci tulejek gumowych na sworzniach taczacych (rys. 3,
element 3), pracg zespotu z takim przesunigciem watéw. Obserwujac przebiegi
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czgstotliwoscei chwilowej, stwierdzono (po przesuni¢ciu mechanicznym osi symetrii silnika
napedowego o warto$§¢ @) wyrazne zwigkszenie amplitudy oscylacji (rys. 4), wielkosci
AFmax, AFmin — 0 okresie rownym pierwszej harmonicznej predkosci katowej silnika, co
obrazuje rowniez wzor (1) [12]:

Dy o
oy=—— N 1 (2
DN —2asin- colt

Obserwujac warto§¢ amplitudy wahan chwilowej wartosci oscylacji czestotliwosci
chwilowej, mozna wtornie obliczy¢ warto$¢ przesuni¢gcia mimosrodowego zgodnie
ze wzorem:

— Dn |AFmax|+|AFmin| (2)
4 fer
gdzie:
w1 1 02 — chwilowe wskazania predkosci katowej, A F — warto$¢ amplitudy odchylenia
czgstotliwoscei chwilowej od czestotliwosci Sredniej, Dy — $rednica wewngtrzna tulei
gniazda napedu, a — przemieszczenie (mimo$rod) watow silnika i przektadni.

f[Hz] 5605 —

(%)

Fmax2 1

ss45 T L e

R A n.uufgumsf7A05¢L74:,07577uuxL74),1:_&7704"5(L7J.).ui74)_20077112_2;74)_25077&21L7m,t[5]

Rys. 4. Przesunigcie rownolegle osi symetrii podtuznej walu wyjsciowego silnika napgdowego
wzgledem osi symetrii watu wejsciowego przektadni o warto§¢ a: 1 — mimosrodowosé
sprzggla klowego a = 2 mm; 2 — mimosrodowos¢ sprzggta ktowego a = 3,5 mm

Przy wartos$ci ustawionego mimosrodu a; = 2 mm, a nastgpnie a; = 4 mm, wartosci
btedu ich odwzorowania metoda FAM-C (rys. 4) po przeliczeniu z wykorzystaniem wzoru
(2) nie przekraczaty 8% zadanej wartosci, tj. grubo$ci podktadek (rys. 2, element 4b). Btad
ten ulega zwigkszeniu przy ustawianiu mniejszych wartosci mimosrodowosci — przy
zwigkszaniu mimos$rodu sprzegta ktowego “S” z poziomu a = 0,4 mm do 1,6 mm uzyskano
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zwigkszenie wysokosci zbioru charakterystycznego z poziomu (| {AF;j }max | + [{AFi }min|) =
1,4 Hz do poziomu ([{AFi }max | + {AFi }min [) = 3,65 Hz, tj. nastgpit wzrost wysokosci
0 161%. Wyniki te wskazuja, ze metoda FAM-C odznacza si¢ duzg czutoscia.

5. Przekoszenie polaczen

O ile wada mimo$rodowosci nie wywotuje (wedtug posiadanych danych) zjawisk
famania lub ukrgcania elementéw potaczen mechanicznych, o tyle wada polegajaca na
przekoszeniu byta przyczyna wypadkéw, a nawet katastrof lotniczych [2, 4, 9-11, 13, 14,
19]. Wynika to 2z charakteru wspolpracy zeboéw wielowypustow, gdzie przy
mimosrodowosci §cieranie nastepuje catg powierzchnia, za$ przy przekoszeniu — punktowo.
Punktowa koncentracja naprezen powoduje lokalne wzmozone wydzielanie ciepta
i zwigkszone zuzycie $cierne posrodku wielowypustu. Posrodku tez obserwuje sig¢ silniejsze
wycieranie wielowypustow wspolpracujacych ze soba, co moze doprowadzi¢ do
przerwania potaczenia mechanicznego pomiedzy elementem napedzajacym a napgdzanym.

Wspomniany punkt styku wielowypustow przemieszcza si¢ wzdhuz wielowypustu
podczas obrotu watka, co powoduje koncentracj¢ ciepta szczeg6lnie w srodkowej czesci
wypustu, gdzie dochodzi do powstania charakterystycznego wyrobienia o ksztalcie
beczutkowatym. Udowodniono to po diugotrwatej (okoto 800 h) wspodtpracy watka
napedowego pradnicy z wiclowypustowa tuleja napedzajaca z ich wzajemnym
przekoszeniem = 1,5° (rys. 5) [10]. Przekoszenie uzyskano poprzez podtozenie podktadki
przeszlifowanej pod katem 1,5° pod kryze potaczenia mechanicznego korpusu pradnicy
(rys. 6, element 1) z obudows przektadni TUN-75R (rys. 6, element 2).

Rys. 5. Watek wielowypustowy pradnicy pradu przemiennego SGO-8 po 800 h pracy na
laboratoryjnym stanowisku napgdowym LUZES-Il z przekoszeniem f = 1,50: 1 — $lad
ubytkow materiatowych na wielowypustach watka napgdowego w ksztalcie
,beczutkowatych” ubytkodw na ptaszczyznie przyporu
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Urzadzenia LUZES II/III — uproszczony schemat kinematyczny przystosowany do symulacji
przekoszenia potaczen walow: 1 — pradnica lotnicza trojfazowa pradu przemiennego; 2 —
mechaniczna przektadnia z¢bata typu TUN/75R; 2a — koto z¢bate napedzane; 2b — koto zgbate
napedzajace; 2¢ — wat wejSciowy przektadni; 3 — sprzgglo ktowe ,,S”; 4 — elektryczny silnika
napedowy; 5 — punkt obrotu podstawy mechanicznej przektadni zebatej; 6 — rama podstawy
montazowej
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Rys. 7. Przebieg zmian czestotliwosci chwilowej przy zmianach wartoSci przekoszenia watow

transmisji o kat: a) p =0,2°,b) §=0,5°
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Przekoszenie sprzegta klowego wykonywano poprzez obrét katowy przektadni na
przegubie zamontowanym przy jej podstawie (rys. 6, element 5) przy pomocy specjalnie w
tym celu wykonanych odciagdw zaopatrzonych w $ruby rzymskie. Z literatury [10] wynika,
ze przekoszenie potaczenia objawia si¢ w postaci sinusoidalnego zmodulowania przebiegu
chwilowej predkosci katowej elementu napgdzanego o czestotliwo$ci drugiej harmoniczne;j
predkosci znamionowej danej pary kinematycznej, zgodnie z wzorem (3) [10, 11]:

2= Dnow1 / (Dn — 2tgp lesin2<mt) (3)

gdzie:
o1 1 m2 — chwilowe wskazania predkosci katowej; B — kat przekoszenia; T — czas; Dy —
$rednica wewngetrzna tulei gniazda napedu.

Wzor ten w praktyce jest prawdziwy tylko dla niewielkich katow przekoszenia — do
1,5° (rys. 7a). Powyzej tej wartosci zwykle przekoszeniu towarzysza znaczne luzy
promieniowe — zmodulowania sg dalej wprost proporcjonalne do przekoszenia, lecz okres
wahan jest rowny nie drugiej harmonicznej predkosci znamionowej sprzegla ,,S”, lecz
pierwszej podharmoniczne;j tej predkosci (rys. 7b).

Za granicznie dopuszczalng warto$¢ przekoszenia dla pradnic lotniczych uznaje si¢
przewaznie kat B~1,5° [2, 6]. W metodzie FAM-C odwzorowywane sg zmiany
z rozdzielczoscia ok. 0,01°. Nasuwa si¢ wniosek, ze metoda ta zapewnia wystarczajaca
czulo$¢ pomiarowa w zakresie diagnozowania lub monitorowania wielkosci przekoszen
watkow agregatow. Zaobserwowany na wspomnianym stanowisku LUZES 11l btad
nieczutosci 0,2° jest w wielu zastosowaniach praktycznych rowniez akceptowalny.
W dodatku, na opisanym wyzej stanowisku badawczym trudno wyeliminowac i zmierzy¢
w warunkach normalnej pracy warto§¢ a mimosrodu sprzggta. Prawdopodobne jest, ze btad
nieczutosci jest znacznie mniejszy niz 0,2°.

6. Monitorowanie luzéw obwodowych sprzegla
wolnoobrotowego

Monitorowanie wartoéci luzow w urzadzeniach mechanicznych mozna potraktowaé
jako osobne wyzwanie dla metody FAM-C. Badania wykonano na opisanym wczesniej
stanowisku napgdowym LUZES-IIl [10]. W piascie biernej (nape¢dzanej) sprzegla ,,S”
wykonano dodatkowo podfrezowanie zapewniajace odpowiedni luz potgczenia (rys. 2b).
Po jej zamontowaniu ustawiono wade¢ mimosrodowosci. Po wlaczeniu stanowiska
i wykonaniu pomiaréw FAM-C otrzymano przebieg czestotliwosci chwilowej fi = f(t)
w postaci zmodulowania sinusoidalnego o czestotliwosci zmodulowan rownych pierwszej
harmonicznej predko$ci obrotowej sprzegta ,,S” (rys. 9, linia przerywana), tj. podobnie jak
narys. 4 (przebieg nr 2 dla mimo$rodowosci sprzegta klowego a = 3,5 mm).
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Jednakze pojawienie si¢ luzu potaczenia na sprzegle ,,.S” spowodowato zmiang
ksztattu przebiegu czestotliwosci chwilowej (rys. 8, linia ciagla) w postaci podcie¢ na
zboczach (rys. 8, szczegbly: podcigcia na zboczu narastajgcym, podcigcia na zboczu
opadajacym). Zgodnie z [10] luz obwodowy powodowal zmiany w przebiegu zmian
chwilowej wartoéci predkosci katowej w, = f(t) (odzwierciedlone w metodzie FAM-C
W postaci przebiegu czestotliwosci chwilowej) na zasadzie reguty przekory wynikajacej
z bezwladnosci elementu napgdzanego (biernego), tj.:

a) opoOznienie ruchu w chwili przyspieszania predkosci katowej;

b) dazenie do podtrzymania poziomu pr¢dkosci katowej podczas zmniejszania tej

predkosci przez element napedzajacy.

Inaczej mowiac:

a) kiedy element czynny przy$piesza, to w oknie (rys. 2, element 6) wyfrezowanym
W sprzegle sworzen elementu biernego op6znia si¢ w ruchu katowym — na przebiegu
czestotliwosci chwilowej widoczne jest podcigcie (rys. 8, szczegdt ,,podcigeie na
zboczu narastajagcym”);

b) kiedy element czynny zmniejsza swoja predkosé, to w oknie (rys. 2, element 6)
wyfrezowanym w sprzegle sworzen elementu biernego sita bezwladnosci porusza si¢
dalej az do osiagniecia krawedzi tego okna.

Podeiecia na zhoczu narastajacym

fi[Hz]

Podciecia na zhoczu opadajacym

t[mg]

v w w19 195

Rys. 8. Teoretyczny (wykonany na podstawie symulacji komputerowej) przebieg zmian chwilowych
wartosci predkosci obrotowej n = f(t) dla sprzegla ,,.S” z wada mimosrodowosci oraz ze
znacznym luzem obwodowym: element napgdzajacy — sinusoida — linia kropkowana; element
nape¢dzany — linia ciagla z podcigciami
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Na podstawie wielu badan laboratoryjnych na zespole napedowym LUZES-III oraz
symulacji komputerowych autorzy doszli do wniosku, ze wzgledna glebokos¢ opisanych
powyzej wcig¢ w narastajacym zboczu przebiegu fi = f(t) oraz opdznien na zboczu
opadajacym jest wprost proporcjonalna do wartosci luzu obwodowego.

7. Podsumowanie

Dzigki przystosowaniu elektromechanicznych stanowisk napgdowych do symulacji
uszkodzen mechanicznych mozna bylo w warunkach laboratoryjnie powtarzalnych
dokona¢ oceny jako$ci odwzorowania wielkosci tych uszkodzen. W niniejszej pracy
opisano najprostsze do realizacji modelowanie fizycznych uszkodzen na stanowisku
napgdowym LUZES:

a) mimosrodowe przesuniecie osi symetrii walow,

b) przekoszenie watow,

C) zlozenie rownoleglego przesunigcia watdow i przekoszenia,
d) luz obwodowy sprzegta.

Wady te metoda FAM-C odwzorowuje w postaci przebiegow czestotliwosci
chwilowe] napigcia pradnicy poktadowej, odpowiednio harmonicznych w stosunku do
znamionowej predkosci obrotowej watu:

a) pierwszej harmonicznej,

b) drugiej harmonicznej,

c) pierwszej podharmonicznej,

d) podcig¢ w przebiegu czestotliwosci chwilowej o glebokosci wprost
proporcjonalnej do wartosci luzu obwodowego.

Badania umozliwily stwierdzenie, ze:

1. Metoda FAM-C odznacza si¢ bardzo duzg czutoécig — zmiana kata przekoszenia
0 0,2°, za§ mimo$rodu o 0,1 mm powoduje juz wyrazne rdéznice na
zobrazowaniach FAM-C.

2. Wadzie przekoszenia powyzej 1,5° towarzysza znaczne luzy promieniowe.

3. W przypadku mimosrodowosci $cieranie nastepuje calg powierzchnia, za$
przekoszenia — punktowo.

4. Punktowa koncentracja napr¢zen w czasie wspOtpracy dwoch elementow
z przekoszeniem powoduje lokalne wzmozone wydzielanie ciepta posrodku
wielowypustu — powoduje to zwigkszone zuzycie $cierne $rodkowej czesci
wielowypustu.  Skrajne  zuzycie moze doprowadzi¢ do rozlaczenia
mechanicznego napedu agregatu, co moze by¢ przyczyna katastrofy lotniczej.

5. Z powodu duzej precyzji monitorowania wad mechanicznych, metoda
FAM-C powinna by¢ stosowana w czasie eksploatacji statkow powietrznych.
Bylby to istotny element diagnostyki eksploatacyjnej niosacy zdecydowang
poprawe bezpieczenstwa lotow statkéw powietrznych.
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