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Metodyka pomiaru amplitudy drgan piéra topatki sprezarki
silnikow lotniczych w prébie zmeczeniowej

The methodology for measuring the vibration amplitude of the blade
of the aircraft engine compressor in the fatigue test
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Przeanalizowano wyniki badan poréwnawczych réznych typow
czujnikow stosowanych w pomiarach amplitudy drgan pidra
topatki sprezarki silnikow lotniczych w prébie zmeczeniowe;.
Zbadano czujniki: indukcyjny, pojemnos$ciowy, wiropradowy,
laserowy oraz drgan. Scharakteryzowano je i przedstawiono
ich wady. Zaprojektowano i wykonano dodatkowe oprzyrzado-
wanie stanowiska badawczego, m.in. uchwyt mocujacy.
SLOWA KLUCZOWE: pomiar amplitudy drgan, czujnik induk-
cyjny, czujnik pojemnosciowy, czujnik wiropradowy, gtowica
laserowa, czujnik drgan

Results of comparison research of various sensors types
used in the fatigue tests for aircraft engine compressor blade
vibration amplitude measurement were analysed. Sensors un-
der tests: inductive, capacitive, eddy-current, laser and vibra-
tion. Presented were sensors characteristics and their faults.
Additional test stand instrumentation was designed and per-
formed, including mounting bracket.

KEYWORDS: measurement of vibration amplitude, inductive
sensor, capacitive sensor, eddy current sensor, laser head,
vibration sensor

topatki wirnika sprezarki i kierownicy nalezg do kry-
tycznych elementow konstrukcji turbinowych silnikow lot-
niczych. Od ich trwatosci zalezy bezpieczenstwo eksplo-
ataciji silnikow i statkdw powietrznych. Dlatego producenci
silnikbw muszg kontrolowa¢ ich wtasciwosci wytrzymato-
Sciowe juz w procesie wytwarzania. Lopatki sprezarki sg
podczas pracy narazone na oddziatywanie zmiennych
obcigzen zginajgcych i skrecajgcych od sit aerodynamicz-
nych strumienia przeptywajgcych gazéw oraz zmiennych
obcigzen rozciggajgcych wywotanych sitg odsrodkowa.
Analiza danych literaturowych i wynikéw badan wtasnych
wskazuje, ze uszkodzenia topatek spowodowane sg naj-
czesciej dziataniem sit zginajgcych. Witek [1-3], m.in. na
podstawie badan topatek wirnika sprezarki po eksploata-
cji, wykazat, ze gtéwna przyczyng ich pekania sg przede
wszystkim zmienne obcigzenia zginajgce.

Obecnie stalowe topatki sprezarki w procesie produkcji
podlegajg ocenie wytrzymatosci zmeczeniowej. Przyjmu-
je sie w tych badaniach podstawe proby zmeczeniowej
Ng =5-10°% cykli. Proba zmeczeniowa prowadzona jest
dla losowo wybranych topatek (prébek) i jej rezultat jest
uogolniany zgodnie z przyjetym algorytmem analizy
i wnioskowania statystycznego [4].

Préby zmeczeniowe dla duzej liczby cykli sg czaso-
chtonne i wspotczesne metody okreslania wytrzymatoSci
zmeczeniowej topatek wptywajg na koszty ich produkciji.
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Dlatego prowadzone sg jednoczes$nie badania nad nowg
metoda, umozliwiajgcg przede wszystkim skrécenie cza-
su proby zmeczeniowej oraz jej petng kontrole.

Badania wtasne — stanowisko i metodyka pomiaru

W pracy podjeto sie opracowania metodyki pomiaru
amplitudy drgan pidra fopatki silnika lotniczego w probie
zmeczeniowej, w warunkach duzej liczby cykli. Podstawo-
wym podzespotem stanowiska badawczego jest elektro-
dynamiczny wzbudnik drgan model V-830 (4) firmy LDS
(tabl. I, rys. 1). Stanowisko wyposazono dodatkowo w:
komore klimatyczng (1), umozliwiajgcg wprowadzanie
zmian w Srodowisku, m.in. wilgotnosci i temperatury od
-80 do 180°C; wzmacniacz mocy (2) i komputerowy sys-
tem sterowania probg (3). Badania prowadzono w Uczel-
nianym Laboratorium Badan Materiatéw dla Przemystu
Lotniczego oraz Katedrze Nauki o Materiatach Wydziatu
Budowy Maszyn i Lotnictwa Politechniki Rzeszowskiej.

TABLICA I. Charakterystyka techniczna elektrodynamicznego
wzbudnika drgan LDS V-830 [5]

Maksymalna sita w cyklu sinusoidalnym, kN 6,78
Czestotliwos¢é rezonansowa gtowicy pulsatora, Hz 3100
Maksymalna predko$¢ gtowicy pulsatora, m/s 2
Maksymalne przyspieszenie gtowicy, m/s? 1176,7
Maksymalne przemieszczenie gtowicy, m 0,0254
Masa pulsatora, kg 616
Maksymalna masa badanego obiektu, kg 160
Zakres czestotliwosci pracy, Hz 5+3500

Rys. 1. Stanowisko badawcze do prowadzenia préb zmeczeniowych
fopatek sprezarki: 1 — komora klimatyczna, 2 — wzmacniacz mocy, 3 —
komputerowy system sterowania probg, 4 — elektrodynamiczny wzbudnik
drgan
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Préby zmeczeniowe i pomiary amplitudy drgan prowa-
dzono dla stalowych topatek pierwszego stopnia sprezarki
o dtugosci i szerokosci pidra odpowiednio: 53 i 22 mm.
Tensometry TF-3 o podstawie pomiarowej 3 mm moco-
wano na powierzchni pidéra topatki w statej odlegtosci od
zamka — 8 mm (rys. 2). Opracowane i wykonane oprzy-
rzgdowanie dodatkowe stanowiska badawczego (rys. 3)
umozliwiato prowadzenie proby zmeczeniowej topatki
w trakcie duzej liczby cykli. topatka (5) jest mocowana
w uchwycie (1) za pomocg $ruby dociskowej (3). Oprzy-
rzgdowanie stanowiska uzupetniono o czujnik drgan (2),
gtowice lasera (4) i mikroskop swietlny (6).

Grzbiet piora

Wierzcholek pidra KrawedZ natarcia  Tensometr

Zamek

KrawedZ splywu

Rys. 3. Oprzyrzgdowanie dodatkowe stosowane w prébie zmeczeniowej:
1 — uchwyt $rubowy, 2 — czujnik drgan, 3 — $ruba dociskowa, 4 — gtowica
lasera, 5 — badana fopatka, 6 — mikroskop $wietiny

Kontrole przebiegu préby zmeczeniowej topatek za-
pewnia opracowany autorski system sterowania. Jako
podstawe tego systemu przyjeto rozwigzania firmy Na-
tional Instruments. Program kontroluje prace pulsatora,
a jednoczesnie zapewnia uzyskanie wymaganej warto-
sci amplitudy i czestotliwosci drgan gtowicy. Umozliwia
wprowadzenie piora topatki w drgania rezonansowe. Sta-
ta warto$¢ amplitudy drgan pidra topatki jest warunkiem
jej statego obcigzenia dynamicznego w czasie préby
zmeczeniowej.

Podczas préby zmeczeniowej prowadzono pomiary:
amplitudy i czestotliwosci drgan gtowicy pulsatora oraz
przemieszczenia wierzchotka piora topatki. Ustalong war-
tos¢ naprezenia na powierzchni piora fopatki okreslono za
pomocg tensometru.

Amplitude i czestotliwos¢ drgan gtowicy pulsatora okre-
slano za pomoca piezoelektrycznego czujnika zamocowa-
nego do uchwytu topatki. Pomiary amplitudy przemiesz-
czenia wierzchotka piora drgajgcej topatki wykonano
natomiast metodg optyczng z uzyciem mikroskopu swietl-
nego typu PZO 21338. Ciggtg kontrole przemieszczania
sie wierzchotka piéra drgajgcej topatki prowadzono z wy-
korzystaniem czujnikéw zakwalifikowanych do badan po-
miarowych, m.in. indukcyjnego B&K MM-002, pojemno-
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sciowego B&K MM-004 i wiroprgdowego Bently Nevada
3300, oraz gtowicy laserowej Keyence LK-G402 i czujnika
drgan Endevco 22.

Pomiary odksztatcenia topatki prowadzono na powierzch-
ni jej piora za pomoca tensometru TF-3 o podstawie pomia-
rowej 3 mm. Wartosci naprezenia w zakresie sprezystym
wyznaczano z uwzglednieniem prawa Hooke’a.

Podstawg opracowanego uktadu pomiarowego byty
czujniki pomiaru wartosci przemieszczenia wierzchotka
piéra topatki oraz wzmacniacz mierzonego sygnatu. Sy-
gnatem wyjsciowym dla czujnikbw przemieszczenia byta
wartos¢ napiecia. Zmierzono jg woltomierzem FLUKE
87V. Uzycie czujnika drgan wymagato podwdjnego cat-
kowania sygnatu wyjsciowego, aby uzyskac sygnat prze-
mieszczenia.

Pioro topatki w czasie préby zmeczeniowej podlega
cyklicznemu obcigzeniu zginajgcemu, aby uzyska¢ odpo-
wiednig warto$¢ naprezenia w jej przekroju. Zatozono, ze
wymuszona czestotliwos¢ drgan topatki odpowiada cze-
stotliwosci jej drgan wiasnych. Poczgtek okresu zmniej-
szenia czestotliwosci drgan wiasnych fopatki Swiadczy
wiec o zmianach w warstwie wierzchniej piéra i o inicja-
cji mikropekniecia zmeczeniowego oraz jego propagacji
[6-11].

Pomiary amplitudy drgan wierzchotka topatki prowadzo-
no z uzyciem czujnikdéw o charakterystycznych wtasciwo-
Sciach, m.in. indukcyjnego, pojemnosciowego, wiroprg-
dowego, laserowego oraz czujnika drgan (tabl. Il). Wyniki
pomiaréw stanowic¢ bedg podstawe analizy porownawczej
i ustalenia kryterium doboru rodzaju czujnika do préby
zmeczeniowe;.

TABLICA Il. Charakterystyka techniczna czujnikow do pomiaru
przemieszczenia wierzchotka topatki sprezarki w prébie zme-
czeniowej

Odlegto$¢ | Tempera- | Czesto-
Typ czujnika pomiaro- | tura pracy, | tliwos¢ Uwagi
wa, m L@ pracy, kHz
Czujnik indukcyjny T, dyna-
(Briiel & Kjzer MM-002) sE gis2el | =2 miczny
- f - statyczny
Czujnik pojemnosciowy X .
(Brilel & Kjeer MM-004) | P% SEO | SE0 e
T tat
Czujnik wiropragdowy <2 _35:177 <10 Siadizf:y
(Bently Nevada 3300) miczny
. statyczny
Gtowica laserowa :
(Keyence LK-G402) =2 =50 =50 :nc:zgr?)-/
Czujnik drgan o dyna-
(Endevco 22 Picomin) e Y S miczny

Wyniki badan i ich analiza

Jako podstawe do analizy wartosci amplitudy prze-
mieszczenia wierzchotka pidra topatki podczas proby
zmeczeniowej przyjeto wartosci napiecia wyjsciowego,
okreslone za pomocg czujnikéw: indukcyjnego, pojemno-
Sciowego, wiroprgdowego i laserowego. Ustalono zalez-
nos¢ naprezenia pidra topatki od napiecia wyjsciowego
(rys. 4 i tabl. III).

Wstepna analiza wynikow badan pozwala stwierdzic,
ze w przyjetym zakresie pomiarowym uzyskano zalez-
nos$¢ proporcjonalng — charakterystyka wartosci napre-
zenia piora topatki i napiecia wyjsciowego dla czujnika
wiroprgdowego, indukcyjnego, laserowego i dla pomiaru
dtugosci odchylen za pomocag mikroskopu swietlnego jest
liniowa. Ustalono rowniez, ze czujnik drgan zastosowany
do pomiaru amplitudy przemieszczenia wierzchotka pi6-
ra topatki, zamocowany na powierzchni grzbietu pidra,
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Rys. 4. Naprezenia pidra topatki w zaleznos$ci od napiecia wyj$ciowego
dla réznego typu czujnikow

TABLICA lll. Naprezenie piora topatki w zaleznosci od napiecia
wyjsciowego dla réznego typu czujnikéw

Przemieszczenie Napigcie wyjsciowe, V
N .“?,'?Jrz;hnﬁ*f MIM-002 | MM-004 3?(?29 oMM LK-G402
(mikroskop PZO)| (cz. poj.) | (cz. ind.) prad.) (cz. laser.)
0 0,00 23 0,0 0,0 0,1
50 0,28 2,9 0,3 1,0 1,7
100 0,55 BI5 0,6 1,9 3,4
150 0,83 4,8 0,9 29 5,1
200 1,10 73 1,2 3,8 6,8
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Przyspieszenie drgan, m-s2

Rys. 5. Naprezenia piéra topatki w zaleznosci od przyspieszenia drgan

TABLICA IV. Naprezenie pidra fopatki wyznaczone w zaleznosci
od przemieszenia wierzchotka pidéra sygnatu wyjsciowego czuj-
nika drgan Endevco 22

Mikroskop Czujnik drgan
Naprezenie, Odchylenie PZO Endevco 22
standardowe, . . )
MPa MPa Przemiesz- | Przyspiesze- | Przemiesz-
czenie, mm nie, m-s—? czenie, mm
0 0,55 0 0 0
30 0,47 0,165 3820 0,15
50 0,50 0,275 6381 0,25
60 0,41 0,330 7633 0,30
70 0,43 0,385 8889 0,35
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wplywa na zmiane czestotliwosci rezonansowej tej am-
plitudy. Czestotliwos¢ ta ulegta zmniejszeniu od 833 do
800 Hz. Wykazano takze, ze dodatkowa masa wprowa-
dzona na powierzchnie pidra drgajgcej topatki uniemozli-
wia uzyskanie naprezenia >70 MPa (rys. 5).

Podsumowanie

Analiza wynikéw badan wskazuje, ze do pomiaru am-
plitudy przemieszczenia wierzchotka topatki w przypadku
zmiennej wartosci naprezenia dobrym rozwigzaniem jest
zastosowanie gtowicy laserowej. Charakteryzuje sie ona
duzym zakresem odlegtosci pomiarowej. Umozliwia fatwy
montaz czujnika na stanowisku badawczym w poréwna-
niu z czujnikami pojemnosciowymi, indukcyjnymi, wiro-
pradowymi i z czujnikiem drgan. Wada gtowicy laserowej
jest niska temperatura pracy — do 50°C (tabl. Il). Duza
odlegtos¢ pomiedzy badang fopatkg a gtowicg laserowg
umozliwia jednak pomiary amplitudy przemieszczania sie
jej wierzchotka przy wyzszej temperaturze niz tempera-
tura pracy gtowicy lasera. Ponadto zastosowanie gtowicy
laserowej pozwala na pomiary amplitudy drgan o czesto-
tliwosci do 50 kHz.

Stwierdzono réwniez, ze pomiar amplitudy drgan topatki
podczas proby zmeczeniowej z uzyciem czujnika drgan
nie jest mozliwy w catym zakresie pomiarowym. Czujnik
drgan ze wzgledu na dodatkowg mase wprowadzong do
uktadu nie pozwolit na uzyskanie poziomu naprezenia
piora topatki sprezarki >70 MPa. Moze by¢ stosowany,
gdy masa badanego obiektu jest duzo wieksza od masy
czujnika.

Pozostate rodzaje czujnikbw — pojemnosciowy, induk-
cyjny i wiroprgdowy — charakteryzowaty sie dobrg stabil-
noscig sygnatu wyjsciowego podczas préby zmeczenio-
wej. Trudne byto jednak doktadne ustalenie odlegtosci
pomiedzy czujnikiem i obiektem. Czujniki te majg mniejszy
zakres pomiarowy niz gtowica lasera. Jednak podczas
pomiarow w wysokiej temperaturze otoczenia uzyskujg
przewage i w takich przypadkach powinny by¢ wybierane
(tabl. II).
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