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WYBRANE WADY SPRZEGIEL JEDNO-
KIERUNKOWYCH NA PRZYKLADZIE SMIGLOWCA
Mi-24 - PRZYCZYNY, SKUTKI, DIAGNOZOWANIE
Selected defects of one-way clutches based on Mi-24
helicopter — reasons, effects and diagnosing

Streszczenie: W pracy przedstawiono autorskq metode diagnozowania sprzegiel jedno-
kierunkowych smigtowca Mi-24 na etapie wczesnego stadium ich zuzywania, co jest trudne
do wykrycia metodami tradycyjnymi (wibroakustycznymi). Metoda FAM-C oparta jest na
analizie modulacji czestotliwosci prgdnicy poktadowej napedzanej z badanego zespotu
napedowego. Umozliwia obserwacje oddziatywania innych elementéw mechanicznych na
prace tego sprzegla: monitoruje praktycznie wszystkie obrotowe podzespoty statku
powietrznego zwigzane z przesylem mocy mechanicznej. Celem pracy jest przeglgd
typowych uszkodzen sprzegiel jednokierunkowych w ukladzie napedowym smiglowcow,
przedstawienie metody FAM-C jako podstawowej na etapie wczesnego diagnozowania tych
uszkodzen oraz potwierdzenie jej skutecznosci na podstawie przytoczonych wynikow.
Stowa Kkluczowe: wal transmisji $miglowca, rezonans lozyska tocznego, sprzezenie
rezonansowe, modulacja czgstotliwosci napigcia

Abstract: This manuscript describes the proprietary method of diagnosing one-way
clutches of Mi-24 at their earlier wearing stage, which is challenging to diagnose with
traditional methods (vibroacoustic). The FAM-C method is based on the analysis of
frequency modulation of the on-board generator driven from the examined power unit.
It enables to observe the influence of other mechanical elements on the operation of this
clutch: it monitors all rotary subassemblies of aircraft connected with mechanical power
transmission. The manuscript aims to review the typical defects of one-way clutches in
helicopter propulsion systems, describe the FAM-C method as a basic method at the early
diagnosing stage and confirm its efficiency based on the provided results.

Keywords: helicopter transmission shaft, resonance of rolling bearing, resonance coupling,
frequency voltage modulation
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1. Wprowadzenie do konstrukcji sprzegiel
jednokierunkowych

Obiekty techniczne podlegaja procesom zuzycia oraz uszkodzeniom na skutek
zuzywania si¢ ich elementow, spowodowanego procesem tarcia, korozji, starzenia,
zmeczenia materiatdéw itp. W obiektach o zlozonej budowie proces ten nie przebiega
jednakowo dla wszystkich jego elementow. Przyktadem takiego obiektu technicznego sa
przektadnie lotnicze, w tym sprzggta jednokierunkowe.

Lotnicze zespoty napedowe charakteryzuja sie specyficznymi cechami konstrukcyj-
nymi, m.in. niskimi (ze wzgledu na konieczno$¢ minimalizowania masy) naddatkami
materiatowymi elementéw, wystepowaniem licznych przegubow, potaczen wielowypusto-
wych, sprzegiet, a takze duzg trwatoscig i niezawodnoscig pracy w warunkach narazen
mechaniczno-klimatycznych. Jednym z wielu podzespotow zespotu napedowego jest
sprzggto jednokierunkowe, stuzace do taczenia i rozlaczania watéw: napgdowego
oraz biernego [1, 4, 6-8, 10, 11-14]. W ten sposob sprzeglo przekazuje moment obrotowy
z silnika na przektadnie i agregaty. Sktada si¢ ono z (rys. 1):

1. cztonu napedzajacego (elementy 1 i 2), znajdujacego si¢ na wale napedzajacym.
Istotnym elementem jest tu uksztaltowanie biezni wewnetrznej — nie jest ona
cylindryczna jak dla tozysk tocznych, lecz jest nacigta w postaci sko$nych pryzm
(elementy 2a i 2b), tworzac pomig¢dzy bieznia zewnetrzng a wewnetrzng nisze zwane
gniazdami. W niszach tych znajdujg si¢ elementy toczne (element 6);

2. czlonu napedzanego (elementy 3 i 4) znajdujgcego si¢ na wale napedzanym;

3. elementow taczacych (element 6) czton napedzajacy z cztonem napedzanym:

— w sprzeglach wolnoobrotowych — zapadki,
— w sprzeglach szybkoobrotowych — elementy toczne: kulki lub watki.

Sprzegta jednokierunkowe z zalozenia zapewniajg przenoszenie mocy tylko w jednym
kierunku obrotéw [1, 6, 8, 10-14]. Tego typu sprzeglo przenosi moment obrotowy w jedna
strong, a nastgpnie umozliwia swobodny jego powr6t W przeciwng. Zasada jego dziatania
jest do$¢ prosta:

a) rozsprzeglanie — w momencie gdy predkos¢ katowa watu napedowego (czynnego) jest
mniejsza od predkosci jego walu napedzanego (biernego), specjalne watki lub kulki
opadajg na podstawy pryzm (rys. 1, element 2) i nastepuje roztgczenie sprzegla.

b) zasprzeglanie — gdy moment sit dziatania walu czynnego jest wiekszy niz walu
biernego, wowczas zapadki, watki lub kulki, na skutek nacisku sity od$rodkowe;j,
wysuwajg sie z gniazd i przemieszczajg w Kierunku wierzchotka pryzmy, jednocze$nie
wywierajg nacisk na cze¢$¢ napedzang — nastepuje zatgczenie sprzegla, tj. polaczenie obu
walow 1 zrownanie ich predkosci obrotowych. Aby nastapito zasprzeglanie
i przekazywanie mocy mechanicznej na wat napgdzany), musza by¢ spetnione warunki:

w1 () = w,(8) @

M, (£)> M, (t) (2
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Warunki rozsprzeglenia:
w1 (t) < w,(t) (3)

M, (t) < M,(t) (4)

Rys. 1. Sprzggto jednokierunkowe, rysunek pogladowy: 1 — wat napedzajacy (wejscie mocy
mechanicznej); o1 — predko$¢ katowa watu napedzajacego (Czynnego); 2 — bieznia
wewnetrzna sprzegla jednokierunkowego z pryzmami (tworzaca integralng catos¢ z walem
nape¢dzajacym); 2a — wierzchotek pryzmy; 2b — dot pryzmy; 3 — watl napgdzany (wyj$cie mocy
mechanicznej); o2 — predkos$¢ katowa watu napedzanego; 4 — beben biezni zewnetrznej
sprzggta jednokierunkowego (podzespol napgdzany); 5 — Koszyk-separator sprzggla
jednokierunkowego; 6 — element toczny (kulka, watek).

Sprzegto jednokierunkowe w konstrukcjach lotniczych swoja konstrukcja przypomina
tozysko toczne, jednak bieznia wewnetrzna nie jest okragla, tylko ma podcigcia (swoiste
pryzmy) (rys. 1, elementy 2a, 2b). W sprzegle jednokierunkowym moga powstaé
nieprzewidziane roztaczenia, zwane przez praktykow zerwaniami, pomimo formalnego
spetnienia warunkow opisanych wzorami (1) + (4). Powyzsze zerwania moga nastapi¢ na
skutek [1, 6, 8, 10-14]:

1. Wiystgpienia zmodulowan predko$ci katowej po stronie wejsciowej lub wyjSciowe;j,
jezeli predkos¢ obrotowa po stronie wyjsciowej (np. na skutek drgan wlasnych
podzespotu) ma sktadowg pulsacji o amplitudzie zmodulowan wigkszej niz roznica
wartos$ci $rednich predkosci obrotowych (w2 — ®1), rys. 2:

Az > |w25r| - |w15r| (5)

pomimo ze spetniony jest warunek:
lwisr| > |was| (6)
2. Woystgpienia zmodulowan predkos$ci katowej po stronie wejsciowej lub wyj$ciowej

0 amplitudzie zmodulowan mniejszej niz rdéznica wartoSci $rednich predkosci
obrotowych, ale o czestotliwoéci rownej czgstotliwosci drgan wlasnych sprzegla;
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3. Uszkodzenia biezni wewnetrznej sprzegla jednokierunkowego na skutek:

Rys. 2.

udaréw w czasie pracy z powodu impulsowego obcigzenia po stronie wyjsciowe;,
przekoszenia osi symetrii walu wejsciowego wzgledem wyjsciowego [2, 4],
mimosrodowego (réwnolegtego) przesuniecia ww. watow [4—6],

niestabilnego momentu obciazenia (M2) 0 znacznej dynamice zmian [4-6, 11-14],
nierownomiernego nacigcia separatora [8, 12].

G [obr/s] (1)

b

Przebieg zmodulowany po stronie wyjsciowej sprzeglta jednokierunkowego, gdzie
A — amplituda pulsacji

2. Zerwanie polaczenia wciskowego zewnetrznej biezni
pakietu sprzegla jednokierunkowego Smiglowca Mi-24
z obudow3 przekladni WR-24

Zgodnie z [4], na $migtowcu Mi-24 silnik polaczony jest z przektadnia glowna za

pomoca sprzgglta biegu jatowego i korpusu potosi napedu. Polaczenia prawego
i lewego silnika sg jednakowe (rys. 3, elementy 1, 3i5).

Sprzegta jednokierunkowe $miglowcow s znacznie bardziej obcigzone momentem

statycznym niz sprzggla jednokierunkowe w skrzynkach napedéw samolotow z nape-
dem turboodrzutowym. Wynika to z wielokrotnie wigkszego momentu bezwtadnosci,
jaki jest po stronie biernej sprzegta jednokierunkowego $migtowca (rys. 4 i 5) niz po
stronie biernej sprzegla jednokierunkowego samolotu.

A

ocouprwdE

Moment bezwladnos$ci wirnika gtéwnego jest obcigzony nastgpujacymi masami:
wal $§migta nosnego (rys. 4, element 1) — masa ok. 250 kg;
naped wentylatora mechanicznego (rys. 4, element 2);
korpus (obudowa) przektadni WR-24 (rys. 4, element 3);
tarcza sterujaca (rys. 4, element 9) — masa ok. 48 kg;
opata wirnika no$nego (rys. 4, element 10) — 5 topat, masa ok. 250 Kkg;
piasta wirnika no$nego (rys. 4, element 11) — masa ok. 500 kg.
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B. Moment bezwladnosci elementow ruchomych przektadni gtownej WR-24 (rys. 5).

Zgodnie z literaturg [4] przekazywanie momentu obrotowego od silnikow na
przektadnie gltowna WR-24 odbywa si¢ przez potaczenia wielowypustowe z wypustami
o powierzchni sferycznej, umozliwiajacymi niewielkie przekoszenia osi waldw
silnikow z osiami watéw wejsciowych.

8.

N

n=18,50brs -
s N

n=4obr/s

~n=54obr/s ' _'n=43obr/s

Rys. 3. Schemat blokowy zespotu napedowego $migltowca Mi-24: 1 — lewy silnik TW3-117MT;
2,3 — trojfazowe pradnice tachometryczne (nadajniki obrotomierza) prawego i lewego
silnika; 4 — prawy silnik; 5 — przektadnia gtowna WR-24; 6, 12 — pradnice GT-40PCz6 prawa
i lewa; 7 — przektadnia koncowa; 8 — $miglo ogonowe; 9 — waly transmisji mocy;
10 — przektadnia katowa; 11 — skrzynka napedu agregatow; 13, 14 — pradnice tachometryczne
D-1M reduktora gtdwnego; I+V — podpory tozyskowe silnika TW-3-117MT [10]
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Rys. 4. Przektadnia WR-24 — widok ogo6lny: 1 — wal $migta nosnego; 2 — naped wentylatora
mechanicznego; 3 — korpus (obudowa) przektadni WR-24; 4 — wejscia mocy; 5 — sprzegta
jednokierunkowe; 6 — krociec odptywu oleju do chtodnic; 7 — wat taczacy; 8 — silnik TW-3;
9 — tarcza sterujagca; 10 — topata wirnika nosnego; 11 — piasta wirnika no$nego

92



Wybrane wady sprzegiel jednokierunkowych na przyktadzie smiglowca Mi-24...

Rys. 5. Schemat dynamiczny przektadni gtownej WR-24 $migtowca Mi-24: a) przekroj przekladni:
1 — naped pradnicy jednofazowej pradu przemiennego GO-16PCZ8; 2 — napedy nadajnikéw
obrotomierzy; 3 — naped pompy hydraulicznej NSz-39M; 4 — gniazda wejsciowe watu
napgdowego silnika TW-2 lewego (4a) i prawego (4b); 5 —naped wentylatora mechanicznego;
6 — wal glowny wirnika nosnego; 6a — wielowypust do potaczenia z piastg wirnika nosnego;
6b — gwint drobnozwojny, na ktory nakrecana jest nakretka dociskajaca piaste do watu
glownego wirnika nosnego; 7 — naped watu transmisji (watu tylnego); 8 — naped sprezarki
AK-50T1 (AK-50T); 9 —naped agregatu olejowego; 10 — korpus jarzma stopnia planetarnego
potaczony strukturalnie z uzgbieniem wewngtrznym Z106; 11 — korpus jarzma potaczony
strukturalnie z walem gltéwnym; 1la — wielowypust taczacy korpus jarzma z jarzmem;
12 — dolna cze$¢ watu gtownego (wirnika no$nego) stanowigca biezni¢ wewnetrzng tozysk
gornych (I1) i (12); (I3) — tozysko toczne watu wejsciowego przektadni planetarnej; (1s) — dolne
lozysko podporowe walu gtéwnego (tozysko przekladkowe pomiedzy watem gtéwnym
a walem wejsciowym przektadni planetarnej); (Is) — tozysko wateczkowe cylindryczne watu
wejsciowego przekladni planetarnej; (ls) — tozysko kulkowe oporowe walu wejsciowego
przektadni planetarnej; b) widok jarzma stopnia planetarnego od géry; c) wat gléwny po
wymontowaniu z przekladni: Z29 — koto z¢bate satelita I stopnia przektadni planetarnej;
Z31 — koto zgbate stoneczne przektadni planetarno-réznicowej
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Przekazanie momentu obrotowego na wal wirnika odbywa si¢ przez trzy stopnie
przektadni (rys. 5) [7, 10]:

1. Pierwszy stopien przekladni przekazuje obroty od dwoch silnikow poprzez
sprzggta jednokierunkowe (sprzegla biegu jalowego) i1 kota zgbate Z33
na walcowe koto zebate Z95 o zgbach skosnych.

2. Drugi stopien — koto zgbate Z31 (tworzace modut wspdtosiowy z kotem
zgbatym Z95) napedza koto zgbate Z66. To ostatnie jest sztywno przymocowane
do drazonego watu (element W2), ktory napedza dwustopniows przektadnie
planetarng.

3. Dwustopniowy modut planetarny (elementy: Z48, Z31, Z29), zapewniajacy
najwyzsza redukcje predkosci obrotowej w jednostce objetosci. Na wyjsciu tego
modutu jest jarzmo (element 11) potaczone sztywno strukturalnie z walem
gtdéwnym wirnika nosnego (element 6).

Na rys. 6 przedstawiono przekrdj wezta sprzggla jednokierunkowego $miglowca
Mi-24 [10]. Podstawowymi elementami sg wal wejSciowy (element 2) oraz wat
wyjsciowy (element 5) — wal napedzany. Wat wejsciowy od strony przektadni WR-24
zakonczony jest bieznig (element 6). Bieznia ta umieszczona jest wewnatrz watu
wyj$ciowego — poczatek walu wyjéciowego jest uksztaltowany w postaci bebna
stanowigcego biezni¢ zewnetrzng (element 6), tworzaca tzw. przestrzen pierscieniows
[6, 11-14]. Wewnatrz przestrzeni pierScieniowej czesci napedzane] sprzeggta jedno-
kierunkowego znajduje si¢ cze$¢ napedzajaca. Ma ona 16 wycie¢ (pryzm) [10].
Pomiedzy czescia napedzajaca a napedzang jest 16 watkow (rolek) i separator. Gdy
wal napedzajacy osiggnie predkos¢ obrotowa walu napedzanego, wowczas rolki
zaklinujg si¢ w wycigciach walu napedzajacego i oba waty pracuja jako catos¢. Jezeli
wal napedzajacy zmniejszy predko$é obrotowa lub w ogole si¢ zatrzyma, a wal
nap¢dzany na skutek inercji wirnika no$nego i transmisji lub pod dziataniem drugiego
silnika bedzie si¢ dalej obraca¢ i wyprzedza¢ wat napedzajacy, wowczas rolki
odklinujg si¢ i waly si¢ roztacza.

Wat napedzany sprzegla jest podparty na dwoch tozyskach widocznych na rys. 6,
719[10]:

a) kulkowym? (rys. 6, element 7; rys. 7; rys. 9, element 3) zamontowanym na
pokrywie przedniej (rys. 6, element 13),

b) wateczkowym? (rys. 6, element 10), znajdujacym si¢ w korpusie przekladni.
Lozysko a jest wcisnigte w gniazdo (na pokrywie przedniej) za posrednictwem

tulei posredniczacej (rys. 6, element 7; rys. 9, element 8). Lozysko to wraz z tuleja

posredniczaca przenosi znaczne sity promieniowe zwigzane z dynamika procesu
sprzegania 1irozprzegania sprzegla oraz znaczne sily poosiowe wywolywane

skos$nymi ze¢bami kota zebatego Z33 (rys. 6, elementy 4 i 12; rys. 7, element 12).
Sity te oddzialtywaja dynamicznie na blokujacy tozysko pierscien Segera

(rys. 6, element 5) oraz na tuleje posredniczaca, a wlasciwie na kotki ustalajace

te tuleje (rys. 6, element 9; rys. 6a, element 2; rys. 7, element 9) do korpusu pokrywy.

Ljozysko kulkowe (Dw= 89,5, d= 22,3, N = 12).
2 fozysko wateczkowe (Dy = 73,6, di= 9,2, N = 14).
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Rys. 6. Przekroj wezta sprzegla jednokierunkowego, rysunek pogladowy. Czes§¢ czynna: 1 — wejscie
watu wielowypustowego silnika TW-3; 2 — wal wejsciowy — wrzeciono wejsciowe sprzegta
jednokierunkowego; 3 — tozysko toczne kulkowe (Dw = 102, dk = 10,3, N = 18); 4 — element
toczny — watek (Dw = 90, dk = 22,8, N = 16) sprzegta jednokierunkowego; cze$¢ bierna: 5 —
beben biezni zewnetrznej sprzegla jednokierunkowego — wrzeciono wyjsciowe sprzegla
jednokierunkowego; 6 — bieznia wewnetrzna sprzggta jednokierunkowego (z pryzmami); 7 —
tozysko kulkowe (Dw =89,5, dk=223, N=12); 8 — tuleja posredniczaca pomigdzy
korpusem gtéwnym przektadni a pier§cieniem zewnetrznym tozyska kulkowego (N = 12 kul);
9 — gwintowany kotek blokujacy pokrywe tozyska; 10 — tozysko wateczkowe (Dw = 73,6,
dk =9,2, N=14); 10a — bieznia tozyska waleczkowego, tuleja osadzona na wcisk na
wrzecionie sprzegla jednokierunkowego; 10b — nakretka blokujaca biezni¢ tozyska
wateczkowego; 11 — Korpus gléwny przektadni; 12 — koto zgbate walcowe z zgbami
skosnymi; 13, 16 — nadlew korpusu sprzggta jednokierunkowego; 14 — tozysko wateczkowe
(Dw =32, dk=6,5, N =14); 15 — rozpr¢zny pierScien Segera blokujacy ruchy podtuzne
lozyska tocznego; F — kierunek sily poosiowej od skosnego ksztattu zebow kot Z33 oraz
795 [10]
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Rys. 7. Wezet sprzggla jednokierunkowego po demontazu: a) cze$é czynna: 1 — wejscie watu
wielowypustowego silnika TW-3; 2 — wal napedzany (wyj$cie mocy mechanicznej) —
wrzeciono wejsciowe sprzegta jednokierunkowego; 3 — tozysko toczne kulkowe (Dw = 102,
dk = 10,3, N =18); 4 — koszyk-separator (N = 16) sprzegta jednokierunkowego; b) czesé
bierna: 5 — beben biezni zewngtrznej sprzeggta jednokierunkowego — wrzeciono wyjsciowe
sprzegta jednokierunkowego (podzespot napedzany); 6 — bieznia wewnetrzna sprzegla
jednokierunkowego (z pryzmami, tj. ze sko$nymi elementami biezni); 7 — tozysko kulkowe
(Dw=73,6 mm, dk=92mm, N=14); 8 — tulegja lozyska kulkowego (N =12);
9 — gwintowany kotek blokujacy pokrywe tozyska; 12 — koto zebate (Z33) walcowe z zgbami
sko$nymi; 13 — nadlew korpusu sprzegta jednokierunkowego; 14 — tozysko waleczkowe
(Dw =102, dk =10,3, N =18); 15 — rozprg¢zny pierScien Segera zabezpieczajacy biezni¢
wewngetrzng tozyska kulkowego przed osiowym przemieszczeniem wzgledem tulei;
c¢) bieznia zewnetrzna lozyska kulkowego (N = 12) wezta sprzegta jednokierunkowego:
16 — §lady ocierania biezni wewnetrznej o pierScien Siegera, co §wiadczy 0 zerwaniu
pasowania pomigdzy ww. lozyskiem a gniazdem tozyskowym i poluzowaniu tulei
posredniczacej
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Rys. 8. Wezet sprzegta jednokierunkowego — tuleja tozyska kulkowego $migtowca Mi-24: a) po
dlugotrwalej pracy z poluzowanymi gwintowanymi kotkami blokujacymi: 1 — nadlew
korpusu sprzegta jednokierunkowego; 2 — tuleja tozyska kulkowego (N = 12); 3 — (Scigty)
gwintowany kotek blokujacy pokrywe tozyska; 4 — koto zebate z33; 5 — czop tozyska
wateczkowego (N = 14) — koncdéwka wrzeciona czesci biernej sprzegla jednokierunkowego;
b) po $cigciu gwintowanych kotkow blokujacych w warunkach eksploatacyjnych: 6 —
slady silnego zuzycia powierzchni zgbow na skutek dlugotrwatej pracy w warunkach
dynamicznych uderzen sprzegla jednokierunkowego; 7 — miejsce frezowania Kkorpusu
glownego przektadni przez czoto kota Z33, ktore uleglto poosiowemu przemieszczeniu (po
$cieciu gwintowanego kotka blokujacego pokrywe tozyska)

Wedhug badan ITWL, elementy ustalajace stosowane w zaktadzie remontowym
do blokowania tulei w gniezdzie (rys. 9, element 2) nie zapewniaja gwarantowanej
wytrzymatosci. Nalezy zaznaczy¢, ze wedlug oryginalnej technologii producenta
rosyjskiego stosowany powinien by¢ kolek o powierzchni gladkiej wciskany
W mniejszy otwor nawiercony w tulei posredniczacej i korpusie odlewu obudowy pod
katem prostym. Tymczasem zaklad remontowy (wedlug stanu na dzien 30.12.2015)
stosuje rozwigzanie z literatury [10]:

1. Elementy ustalajace stosowane w zaktadzie remontowym (do blokowania tulei
W gniezdzie) maja nizsza gestos¢ materiatu, a wigc 1 nizsza twardosé
niz elementy ustalajace stosowane przez producenta.

2. Elementy ustalajagce stosowane w zakladzie remontowym sg gwintowane
i wkrecane (wg oryginalnej technologii ), co powoduje zjawisko karbu. Typowe
polaczenie Srubowe ma tak znaczne luzy, ze nie powinno by¢ stosowane do
blokowania ww. tulei, z uwagi na wystgpowanie w wezle sprzegla
jednokierunkowego, znacznych sit skrecajacych oraz udaréw i wibracji o zna-
cznej warto$ci amplitudy i szerokim spektrum czestotliwo$ci — oryginalne kotki
(stosowane przez producenta rosyjskiego) majg $cianki cylindryczne gtadkie i sa
wciskane w otwor (tj. stosuje sie polaczenie weiskowe, a nie Srubowe).

3. O$ symetrii nawiercen wykonywanych w zaktadzie remontowym jest sko$na do
promienia wodzacego tulei (rys. 9b, element 2) — producent montuje kotki
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promieniowo (rys. 9b, element 1). Skosne polozenie kolka zmniejsza jego
sztywnos$¢ 1 odpornos¢ na udary i wibracje. Istnieje tez mozliwos$¢ jego drgan
i przemieszczen podczas wibracji $miglowca. Nalezy nadmieni¢, ze potaczenie
kotkowe stosowane przez producenta rosyjskiego nie ma zadnych luzéw
lub nisz powietrznych, gdyz jest montowane na wcisk (rys. 9b, element 1)
— element taczacy nie ma mozliwosci wzbudzen rezonansowych, gdyz stanowi
w ten sposob jednolita catos¢ z korpusem przektadni.

Rys. 9. Widok powierzchni odlewu od strony montazu tulei dystansowej: a) widok ogélny: 1 — kotek
zamontowany przez producenta (zaszlifowany po demontazu w typowym procesie
remontowym); 2 — kotek gwintowany zamontowany przez zaktad remontowy [fot. Stanistaw
Klukowski]; b) tomografia rentgenowska: 1 — kotek zamontowany przez producenta
(zaszlifowany po demontazu w procesie remontowym); 2 — kotek gwintowany zamontowany
przez zaktad remontowy; 3 — powierzchnia od strony montazu tulei dystansowej [wyk. Artur
Kutaszka, Janusz Giewon, Marek Chalimoniuk]

Przedstawiciele zaktadu remontowego przyznali, ze w dotychczasowej eksploatacji
zdarzyly si¢ trzy przypadki podobnych niesprawnosci prawego gniazda fozyska przektadni
WR-24 eksploatowanych w lotnictwie czeskim oraz trzy przypadki w lotnictwie Sit
Zbrojnych RP [10]. Jednocze$nie z informacji pozyskanych oficjalnie od producenta
rosyjskiego wynika, ze tego typu niesprawnosci nie wystgpilty w przektadniach
remontowanych w Rosji.
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3. Metoda FAM-C i jej zastosowanie do diagnozowania
sprzegiel jednokierunkowych

Metody FAM-C i FDM-A wywodzg si¢ z praktyki eksploatacyjnej oraz analizy
literatury z r6znych dziedzin nauki i techniki: elektrotechniki, elektromechaniki, mechaniki,
teorii sygnatow — sg ich swoistg kompilacja, tworzaca nowy sposob pozyskiwania biezacej
informacji o stanie technicznym badanych zespotéw napgdowych [3, 8-10, 15].
Zastosowanie omawianych metod diagnostycznych umozliwia przejscie do modelu
dynamicznego, bazujacego na zasadzie zachowania energii, w ktérym jako przetwornik
zastosowano pradnice poktadowa. Zesp6t autorow postanowit wykorzysta¢ (dotychczas
filtrowane lub ignorowane) sktadowe szybkozmienne [Auam(t) + Augm(t) + Aupm(t)] jako
zrddlo informacji diagnostycznej o stanie technicznym mechanicznego zespolu nape-
dowego [3, 8, 15].

Rys. 10. Schemat pogladowy pradnicy pradu przemiennego [10]

Jako przetwormk wybrano pradnic¢ poktadowa, gdyz:
pradnice i sie¢ elektryczna sg na kazdym statku powietrznym,

— modulacja czg¢stotliwosci jest taka sama w kazdym punkcie sieci elektrycznej —
mozliwo$¢ przylaczania aparatury pomiarowej w dowolnym miejscu dowolnie
odlegtym od miejsc zagrozen,

— niski koszt toru pomiarowego i dozorowania,

— modulacje czestotliwo$ci pradnicy poktadowej sg w naturalny sposob
zsynchronizowane z obiektem badan.

Stworzono autorski sposob analizy dynamiki zmian przyrostu przej$¢ przez poziom
zerowy poprzez zastosowanie metod omowionych w literaturze [3, 8]:

a) utworzenie zbioru podwojonej odwrotno$ci przyrostow czasow przej$¢ przez

poziom zerowy — warto$ci te mialy wymiar czestotliwosci, ktére nazwano
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czestotliwo$ciami chwilowymi i oznaczono jako fi, przebieg fi(t) odzwierciedla,
w sposob dyskretny przebieg analogowy zmian predkosci katowej (rys. 11a);

b) wyznaczenie warto$ci $redniej czestotliwosci fy dla k probek czestotliwosci
chwilowej (rys. 11a)

1 i=k
fsr = E Z fi (7
i=1

€) oznaczenie ekstreméw lokalnych przebiegu fi(t), rys. 1la, kazdemu z tych
ekstremow przyporzadkowano czas odchylenia od poziomu wartosci $redniej
czestotliwoscei fy. Czas trwania odchylenia 0znaczono jako tog, natomiast warto$é
amplitudy odchylenia oznaczono jako AF;

1
d) przeniesienie parametrow kazdego ekstremum (F , AF), rys. 11c, na
od
plaszczyzng wspotrzednych prostokatnych AF = f(fy), gdzie:

fo= = (8)

Metoda FAM-C [3, 8-9] umozliwia wykrywanie m.in. wczesnego stadium zerwan paso-
wania elementu mechanicznego, jak np. sprzggla jednokierunkowe w postaci tzw.
impulséw zanikowych, tj. chwilowego obnizenia chwilowej predkoSci obrotowej czesci
biernej (tu: chwilowego obnizenia czg¢stotliwo$ci chwilowej ponizej linii odniesienia
fn=1800 Hz, tj. 0,707 f) (rys. 12, elementy 1+4).

Zagrozenie struktury zespolu napedowego po stronie biernej sprzegla jest znacznie
mniejsze niz dla sprzggiet jednokierunkowych samolotu, np. MiG-29. Dla $migltowca
Mi-24 nie zaobserwowano impulsoéw wybiciowych, tak charakterystycznych dla zerwan
w skrzynkach napedow samolotow turboodrzutowych.
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Rys. 11. Przemiana sygnatu wahan predkosci katowej na zmiany czgstotliwosci chwilowej napigcia
wyj$ciowego pradnicy w metodzie FAM-C — kolejne fazy przeksztatcania sygnatu
chwilowej predkosci katowej (zmodulowanej czestotliwosciowo w zalezno$ci od stanu
technicznego) danego podzespotu mechanicznego w zbidr charakterystyczny odzwier-
ciedlajacy stan techniczny tego podzespotu: a) przebieg zmian predkosci katowej walu
om = f(t) — przedstawiono przyktadowo dwa odchylenia tego przebiegu od wartosci sredniej
o wartosci AQ1 oraz AQ2 (czerwona linia ciggla); przebieg zmian warto$ci chwilowej
czestotliwosci fi = f(t) — przedstawiono przyktadowo dwa odchylenia tego przebiegu od
warto$ci $redniej o warto$ci AF1 oraz AF2 (niebieska linia przerywana); tod1; todz — Czas
trwania odchylenia przebiegu czestotliwosci chwilowej od czestotliwosci $redniej;
b) przebieg napiecia wyjSciowego pradnicy pokladowej u=f(t) — zmodulowania
czestotliwosci tego napiecia odzwierciedlajg stan techniczny podzespotu mechanicznego
(zielona linia ciagla); c¢) sposéb tworzenia punktéw charakterystycznych na
plaszczyznie AF = f(fp) — kazdy punkt odpowiada jednemu odchyleniu przebiegu
czgstotliwosci chwilowej fi = f(t) od czgstotliwosci $redniej
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Rys. 12. Przebieg czgstotliwosci w funkcji czasu otrzymany z kanatu pomiarowego 3x47 V, 800 Hz
Mi-24, czas obserwacji 4 s: a) poczatkowa faza zerwan przy nieznacznym zuzyciu:
1 — impulsy zanikowe (0,3+0,6) ms; b) intensywne zerwania przy znacznym zuzyciu:
2, 3, 4 —impulsy zanikowe (0,2+0,8) s

Jednoczes$nie dla impulsow zanikowych o zblizonych parametrach dla MiG-29
notowano ukrecenia watkow agregatow [8], podczas gdy dla Mi-24 nie zanotowano
zadnych urwan [10], a jedynie wzmozone zuzycie elementow. To stosunkowo
Ltolerancyjne” znoszenie zerwan sprzegla jednokierunkowego przez strukture Smiglowca
(w stosunku do struktury skrzynki napedow samolotu turboodrzutowego) wynika z:

1. zwigkszonych naddatkow materialowych elementéw transmisji $migtowcow.

2. zwickszonych momentow bezwiadnosci podzespotow smigtowcow.

3. zwigkszonych momentéw tlumienia aerodynamicznego ($miglo glowne petni tu
funkcj¢ swoistego thumika drgan).
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4. Metoda FAM-C w diagnozowaniu sprzegiel
jednokierunkowych smiglowcow

W celu oceny stopnia zuzycia sprzggla jednokierunkowego, nalezy $ledzi¢ czas
trwania impulsu zanikowego oraz czestotliwo$¢ wystgpowania tych impulsow. Czas
trwania impulsu zanikowego jest przeliczony na kat obrotu i poréwnany z warto§ciami
granicznymi.

Wstepnie mozna stosowaé wartosci graniczne z innych (niz Smigtowce Mi-24) statkow
powietrznych, ktore zostaty okreslone na podstawie badan:

a) problem zrywania pasowania wciskowego tozyska tocznego — z badan podpor

tozyskowych silnika SO-3 na samolocie TS-11 Iskra [8, 10];
b) analiza czasu trwania poslizgu sprzegta jednokierunkowego — z badan
diagnostycznych przektadni KSA-2 samolotu MiG-29 [6, 8].

Pomiar czasu trwania impulsu zanikowego okresla si¢ na poziomie 0,707 wartosci
czestotliwosci znamionowej [10]. Przy wykorzystaniu napigcia podwzbudnicy i pomiarze
trojfazowym metoda FAM-C, czestotliwo§é znamionowa wynosi fy = 2400 Hz, stad
poziom wykrywania impulsu zanikowego (przez analogie do techniki radiowej) okreslany
na poziomie 0,707 tej wartosci wynosi 1700 Hz. Poziom pomiaru czasu trwania impulsu
zanikowego ustalono na 50% fy, tj. 1200 Hz. Otrzymane przyrosty czasu pomiedzy
punktami przeciecia krzywej przebiegu fi = f(t) z linig (przerywang) poziomu 1200 Hz
przeliczano na warto$¢ katowg. W przypadku przedstawionym na rys. 12 wynoszg one:

a) dla stanu poczatkowego zuzycia (0,3+0,6) ms (rys. 12a). Zwazywszy na to, ze wat
wejsciowy sprzegla jednokierunkowego obraca sie z predkoscig 250 obr/s, to bedzie to
odpowiadato katowi od 27° do 54°. Poniewaz sprzeglto jednokierunkowe ma
16 wateczkéw, czas zerwan bedzie odpowiadal od 1 do 2 podzialek koszyka —
separatora sprzegta jednokierunkowego.

b) w przypadku zaawansowanego zuzycia (0,2+0,8) s (rys. 12b), a wiec sa $rednio okoto
1000 razy dtuzsze niz w przypadku a. Czas ten odpowiada (50+200) obrotom watu
sprzggta jednokierunkowego. W tym wypadku czas zerwan jest juz grozny dla
bezpieczenstwa konstrukeji, gdyz odpowiada to (0,8+3,2) obrotu wirnika nosnego.
Z uwagi na wysoki moment bezwladnos$ci tego wirnika, gdyby np. na skutek oporéow
wewnetrznych tozyska gornego lub wzrostu oporéow innych podzespolow
mechanicznych przektadni gtownej doszio w okresie zerwania potaczenia sprzegta
jednokierunkowego do znacznego obnizenia predkosci katowej, to po zasprzegleniu
mogloby doj$¢ do powaznych uszkodzen zaréwno samego sprzegla jednokierunko-
wego, jak i kot zgbatych w przektadni gtownej. Prawdopodobnie z tego powodu
konstruktorzy w strukturze przektadni glownej zastosowali nawet przy watach
wolnoobrotowych tozyska toczne, ktore, jak wiadomo z literatury, maja ponad
20-krotnie nizszy wspotczynnik oporu niz tozyska §lizgowe.
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10.

Podsumowanie

1. Wykonane badania i pomiary, opisane w niniejszym artykule, przedstawily metode
FAM-C jako nowatorski 1 tani sposob diagnozowania sprzegiet
jednokierunkowych na etapie ich wczesnego stadium zuzywania oraz
monitorowania jego rozwoju w procesie eksploatacji.

2. Metoda wibroakustyczna stosowana dotychczas przy diagnozowaniu awarii
sprzegiet jednokierunkowych nie wykrywa awarii na tym stadium eksploatacji.

3. Odstepstwa przez zaktad remontowy od pierwotnej technologii producenta sa
zgubne dla trwatos$ci sprzggiet jednokierunkowych.

4. Zesp6t badawczy wykorzystuje metode FAM-C réwniez do diagnozowania
uszkodzen innych elementéw uktadu napedowego statkoéw powietrznych.
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