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Streszczenie. Omoéwiono wplyw komputeryzacji stanowiska prob zmeczeniowych na nowe mozliwosci
badawcze i niezawodno$¢ remontowanych silnikéw. Przedstawiono wybrane wyniki z laserowego
badania wtasciwo$ci modalnych stalowych i tytanowych topatek sprezarki osiowej. Omdwiono
mozliwo$¢ eksperckiej oceny stanu technicznego fopatek, obejmujacej nie tylko detekeje otwartego
pekniecia, ale réwniez identyfikacje fazy umocnienia i oslabienia materiatu pidra.
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Wstep

Potrzeba zapewnienia wysokiej niezawodnosci i bezpieczenstwa pracy maszyny
jest §cisle zwiazana z doskonaleniem metod pomiarowych (jak obserwowac?) i na-
rzedzi analitycznych (jak wydzieli¢ symptomy diagnostyczne?). W ten obszar dzialan
wpisujg si¢ prace nad nowymi, wysokoczulymi metodami badan nieniszczacych
(NDT). Metodami bazujacymi m.in. na ocenie wlasciwosci nieliniowych materiatu
[1-3]. S one malo znane w Polsce i nie unormowane. Jedng z nich zweryfikowano
w WZL-3 Deblin i opisano w artykule.

Metoda bazuje na precyzyjnym, laserowym pomiarze drgan badanego elemen-
tu (pobudzanego na wzbudniku) i analizie numerycznej wlasciwosci modalnych
I modu. Wyniki, w tym ksztalt krzywej rezonansowej, odwzorowuja wypadkowy
wplyw geometrii i wlasciwosci materialowych obiektu. Sg obiektywnym wskazni-
kiem stanu technicznego, i poziomu zmeczenia materiatu, m.in. fazy umocnienia,
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ostabienia lub otwartego pekniecia zmeczeniowego. Obiektem badan byly stalowe
i tytanowe topatki sprezarki osiowej z silnikéw lotniczych.

Charakterystyka problemu

Wirujace topatki sprezarki sg krytycznymi elementami turbinowego silnika
lotniczego. S to elementy silnie wytezone, pracujace w rdznych warunkach obcig-
zenia, nawet na tym samym silniku. Material fopatki narazony jest na przedwcze-
sne zmeczenie, skutkujace pekaniem i urwaniem piér. Minimalizacja zagrozenia
bezpieczenstwa eksploatacji silnika wymaga okresowej kontroli stanu technicznego
topatek.

W remoncie topatki kontrolowane sa przy pomocy klasycznych metod NDT
(defektoskopia fluoroscencyjng, magnetyczng, pragdéw wirowych). Dla zagrozo-
nych stopni wirnika wykonywana jest réwniez préba zmeczeniowa trzech losowo
wybranych topatek.

Kontrolowane wilasciwo$ci modalne topatki: czestotliwos¢ drgan wlasnych
I modu (CzDW) i moment masowy sa tylko parametrami pomocniczymi. We-
ryfikujg one posrednio geometrie topatki, a nie stan techniczny. Kontrola CzZDW
realizowana jest na wzbudniku sterowanym z recznie przestrajanego generatora.
Drgania pidra lopatki mierzone sa mikrofonem wspdtpracujacym z ukladem
wzmacniajacym i analogowym woltomierzem. Kalibracj¢ amplitudy drgan fo-
patki wykonuje si¢ tylko podczas prob zmeczeniowych (tensometryczny pomiar
naprezen). Za czestotliwo$¢ rezonansowa fopatki uznaje si¢ warto$é, przy ktorej
obserwuje si¢ maksymalne wskazania napiecia w torze mikrofonu. W przypadku
stwierdzenia odstepstwa czestotliwosci od warunkéw technicznych (WT), pidro
topatki podlega polerowaniu (strojeniu).

Nowe podescie do parametréw modalnych fopatki zaproponowano w WZL-3
Deblin. W wyniku modernizacji stanowiska prob zmeczeniowych powstaty wa-
runki do zautomatyzowania analizy wlasciwoéci modalnych topatek. Mierzone
parametry modalne, w tym ksztalt krzywej rezonansowej, zostaty zaproponowane
jako obiektywna metoda NDT.

Podstawy teoretyczne nielinowego NDT

Stale stopowe i stopy tytanu, stosowane do produkcji fopatek sprezarki, cechuja
sie uporzagdkowang mikro- i makrostrukturg oraz pomijalnie matg nieliniowoscia
kierunkows [2]. Wlasciwo$ci modalne topatki opisuje dynamika obiektéw linio-
wych, do ktdrej zastosowanie ma zasada superpozycji. Lopatki rozpatruje si¢ jako
sume réwnoleglych filtréw waskopasmowych.
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Dla jednotonowego wymuszenia sinusoidalnego (stosowanego w probach
zmeczeniowych) oczekiwang odpowiedzig piora topatki sg drgania sinusoidalne
o czgstotliwoséci rownej wymuszeniu, przesunigte w fazie. Amplituda drgan topatki
jest wprost proporcjonalna do poziomu wymuszenia. Drgania danego punktu piéra
topatki opisuje model numeryczny uktadu o jednym stopniu swobody (SDOEF),
z punktowg masa modalng m, sztywnoscig k i rozpraszaniem wiskotycznym ¢

Ex) | ) |
m e +c % +kx(t) = F(¢). (1)

Odwzorowaniem graficznym rezonansu danego modu s ,,symetryczne” krzywe
rezonansowe (amplitudowa i fazowa), ktére opisujg parametry:
— czestotliwos¢ drgan wlasnych (maksimum amplitudy)
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Wraz z narastajacym zmeczeniem materialu (oslabieniem) wzrasta nie-
jednorodnos¢ struktury (liczba dyslokacji, stref poslizgu, wytracen, umocnien
punktowych), co skutkuje lokalnym wzrostem nieliniowosci i zmiang global-
nych wlasciwosci modalnych topatki [1, 2]. Oczekiwanymi symptomami dia-
gnostycznymi, dla danego modu drgan, s parametry opisujace nieliniowy ukfad
zastepczy o jednym stopniu swobody [4]. Mierzone i obliczane parametry mo-
dalne sg zalezne od amplitudy drgan pidra. Charakterystyki rezonansowe sa
niesymetryczne. Sa one wypadkowa dwoch galezi (atraktoréw): rezonansowej
i nierezonansowej. W zobrazowaniu krzywej rezonansowej nie wystepuja jeszcze
strefy przeskokdw lub sa one pomijalnie male.
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Pelne cechy obiektu nieliniowego wykazuje dopiero fopatka z otwartym pek-
nieciem piora. Gtéwnym zrodtem nieliniowo$ci jest tarcie na szczelinie pekniecia
oraz zmiany masy modalnej ukladu (powyzej i ponizej pekniecia) wywolane fazg
drgan (otwieraniem i zamykaniem szczeliny). W zobrazowaniu krzywej rezonanso-
wej ujawniajg si¢ strefy przeskokow [4-6]. Do wyznaczenia pelnej charakterystyki
rezonansowej podczas testow jednotonowych niezbe¢dna jest dwukierunkowa
wobulacja (zwiekszania i zmniejszania czestotliwos$ci wymuszen).

Rozpoznanie wlasciwo$ci modalnych fopatki moze by¢ realizowane podczas
analizy systemowej lub sygnalowe;j.

Analiza sygnatowa — badanie odpowiedzi obiektu na nieznane z zalozenia
wymuszenia, z zobrazowaniem wynikéw analizy w postaci tatwej do interpretaciji,
np. widma FFT, WDT czy portretu fazowego.

Taka analizg jest obserwacja rzeczywistych warunkow pracy wirujacych fopatek
metoda tip timing [7, 8].

Analiza systemowa — réwnoczesny pomiar wymuszen i odpowiedzi oraz zobra-
zowanie wynikow w postaci funkcji przejscia lub charakterystyk rezonansowych.

Dla fopatek wykonywana jest na wzbudniku podczas remontu silnika.

Metoda badan

Identyfikacje wlasciwosci modalnych topatek przeprowadzono na wzbudniku elek-
trodynamicznym 4802T firmy B&K, uzywanym podczas remontu silnikéw typu SO-3
i TW3-117. Stanowisko prob zmeczeniowych zostato doposazone w:

— laserowy uktad pomiaru odleglosci MicroTrack ™11 z glowicg pomiarowa

LTC-120-40 firmy MTI Instrument [9];

— modul VR-8500 (zawierajacy trzy 24-bitowe przetworniki A/C oraz progra-
mowo sterowany generator sygnatlu wymuszajacego) z oprogramowaniem
VibrationView firmy Vibration Research Corporation.

Podczas badan topatki poddawane byly jednotonowym wymuszeniom sinuso-
idalnym w pasmie czestotliwosci gwarantujacym odtworzenie krzywej rezonansowej
(Ain <0,1 A ). Natym etapie badan pominieto wplyw:

— sily od$rodkowej — gléwnego quasistatycznego obcigzenia fopatki podczas

pracy silnika;

— sprzezenia drgan pidra z obcigzeniami aerodynamicznymi.

Idea zastosowanej metody pomiaru drgan pidra jest proporcjonalne odwzo-
rowanie amplitudy przemieszczen powierzchni podswietlanej laserem na matrycy
CMOS glowicy pomiarowej (rys. 1). W ukladzie wzmacniajacym pasmo sygnatu
jest ograniczone filtrem dolnopasmowym do 20 kHz — sygnal spetnia warunek
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Nyquista podczas dyskretyzacji. Wzmocnienie napi¢ciowe laserowego pomiaru
przemieszczen wynosi 100 mV/mm.
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Rys. 1. Optyczny pomiar drgan topatki [9]

Wyniki pomiaréw (informacja o czestotliwosci, amplitudzie i fazie drgan glowicy
wzbudnika i pidra fopatek) dostepne sa w dziedzinie czgstotliwosci i czasu rejestracji.
Dostepna jest rowniez informacja (przebiegi czasowe) o poziomie szumu w kazdym
z rejestrowanych kanatéw. Szczegétowa analiza wynikéw pomiaru byta realizowana
z wykorzystaniem programu EXCEL oraz programéw autorskich. Podczas analizy
numerycznej bazowano na funkcji odpowiedzi rezonansowej, wyrazonej w postaci
transmitancji operatorowej G(w) (5), i wspolczynniku symetrii WS (6), opisujacym
ksztalt krzywej rezonansowej na danym poziomie amplitudy drgan.

G(w)= % = const% [%} (5)
f_fL

WS =100—=—= [%], 6

YAy [70] (6)

gdzie: X(w) — amplituda wymuszen sinusoidalnych gtowicy wzbudnika;
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Y(w) — amplituda drgan fopatki w zadanej odlegtosci od zamka

i krawedzi natarcia pidra;

U, (w) — napiecie na wyj$ciu wzmacniacza glowicy LTC-120-40;
U,(w) — napiecie na wyjsciu wzmacniacza akcelerometru glowicy
wzbudnika;

f, — czestotliwos$¢ drgan wlasnych;

f1 — czestotliwo$¢ lewostronna;

fp — czestotliwo$¢ prawostronna.

Wyniki badan

Na podstawie przeprowadzonych badan:

zweryfikowano rzeczywiste cechy metrologiczne zmodernizowanego toru
pomiarowego, w tym wlasciwosci modalne wzbudnika;

oceniono wplyw obowiazujacych WT kontroli CzDW lopatek na wyniki
pomiarow;

wyznaczono wlasciwosci modalne dla pojedynczych topatek sprezar-
ki (profilu NACA-65), wykonanych ze stali 18H2N4WA i stopu tytanu
WT-8M (Ti5.8Al-3.7Mo);

wyznaczono cechy krzywej rezonansowej fopatek w poblizu czgstotliwosci
rezonansowej I modu;

wyznaczono wstepne symptomy narastajacego zmeczenia materiatu, bez
analizy korelacji obserwowanych zmian wtasciwosci modalnych topatek
ze strukturg;

wstepnie przeanalizowano wplyw nieciaglosci charakterystyki rezonansowej
na dynamike propagacji pekniecia;

oceniono wplyw rozrzutu technologicznego wlasciwosci modalnych po-
pulacji fopatek na oczekiwane symptomy diagnostyczne.

Cechy metrologiczne toru pomiarowego

Oceng wlasciwos$ci metrologicznych zmodernizowanego toru przeprowadzono
przy pomocy stalowych topatek (pidro: emaliowane, h/c = 2,65; zamek trapezowy,
Ry, =800 MPa, R, = 1100 MPa), mikroskopu optycznego i pomiaréw tensome-
trycznych. Stwierdzono, ze nowa metoda badan gwarantuje wiarygodne wyniki
pomiaru amplitudy, czgstotliwosci i fazy drgan przy amplitudzie przemieszczen
punktu pomiarowego powyzej 2 um. Programowo sterowane stanowisko gwarantuje
wrecz laboratoryjna dokladnos¢, umozliwiajgc tym samym:



Analiza modalna lopatek jako metoda bada# nieniszczgcych 333

— precyzyjnag identyfikacje wlasciwosci modalnych fopatki w zagdanym pasmie
czestotliwosci;

— analiz¢ wplywu czynnikéw metrologicznych na rejestrowane charaktery-
styki rezonansowe;

— analize trendow parametréw modalnych podczas prob zmeczeniowych.

Wplyw warunkéw pomiaru drgan lopatki

Analizie poddano czynniki metrologiczne, majace wpltyw na wyznaczane
charakterystyki rezonansowe (tab. 1).

TABELA 1
Wplyw czynnikéw metrologicznych na charakterystyke rezonansowa topatki
Parametr charakterystyki . .
Rek Czynnik metrologiczny
rezonansowej
Ksztalt krzywej rezonansowej Szybkos¢ wobulacji wymuszen
Poziom wymuszen
Wzmocnienie w rezonansie Polozenie punktu pomiarowego na powierzchni piora
Poziom wymuszen
Wzajemne ustawienie glowicy pomiarowej i topatki
Czestotliwo$¢ rezonansowa Szybkos¢ wobulacji wymuszen
Poziom wymuszen
Warunki mocowania fopatki w glowicy wzbudnika

Wiarygodne odwzorowanie ksztattu krzywej rezonansowej uzyska-
no dla stalowych lopatek przy wobulacji czestotliwosci wymuszajacej do:
2,5 Hz/min — dla I modu gietnego (Q, > 350) i 1,0 Hz/min — dla I modu skretnego
(Q,>1000). Dokladny pomiar krzywej rezonansowej fopatek tytanowych wymaga
jeszcze mniejszych szybkos$ci wobulacji, co wynika z gorszych wlasciwosci ttumienia
drgan dla stopu tytanu.

Wraz ze wzrostem szybko$ci wobulacji obserwuje si¢: pogorszenie dobroci
ukladu rezonansowego, zmniejszenie wspotczynnika wzmocnienia w rezonansie
i zmiane czestotliwosci rezonansowe;j.

Wraz ze zmniejszaniem sily zacisku obserwuje sie zmniejszanie czestotliwosci
rezonansowej i wspolczynnika wzmocnienia w rezonansie. Obserwowane zmiany
sa zalezne od geometrii zamka.
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Wraz ze wzrostem amplitudy wymuszen obserwuje sie¢ wyrazne zmniejszanie
wzmocnienia i nieznaczne zmiany czestotliwosci: zmniejszenie dla topatki stalowej;
zwigkszenie dla fopatki tytanowe;.

Wszystkie ww. parametry zmieniajg symetrie krzywej rezonansowej, zapropo-
nowang przez autora [5, 6] jako nowy symptom diagnostyczny.

Na tym etapie badan stwierdzono, ze obowiazujace WT na ci$nienie zaci-
sku lopatek tytanowych w uchwycie technologicznym (1,2 MPa) nie gwarantuja
warunkow sztywnego ich utwierdzenia. Warunku bardzo czgsto przyjmowanego
bezkrytycznie podczas modelowania drgan topatek. Krzywa rezonansowa odwzo-
rowuje wypadkowe wlasciwo$ci modalne fopatki i zacisku — jest niesymetryczna.
Srednia wartos¢ wskaznika symetrii (6) na poziomie 0,4A _,dla tytanowych topatek
wynosi tylko 57% (populacja ponad 500 topatek), a dla stalowych 98%.

Obserwowana niesymetrycznos¢ krzywej rezonansowej I modu fopatek ty-
tanowych ogranicza mozliwo$¢ stosowania metody potowy mocy (-3 dB) do
doktadnego wyznaczania ttumienia — metoda zawyza warto$ci. Spostrzezenie jest
istotne rowniez podczas analizy widma sygnatu z uzyciem transformaty Fouriera
i pomiaru drgan wlasnych opatki po pobudzeniu impulsowym.

Wlasciwo$ci modalne dobrej fopatki

Na podstawie badan potwierdzono zalozenie, ze krétkie topatki sprezarki
osiowej (stalowe i tytanowe) moga by¢ rozpatrywane jako waskopasmowe mecha-
niczne filtry. Dla pierwszych trzech modéw lopatka jest podatna do drgan tylko
w poblizu odseparowanych czestotliwosci modalnych (tab. 2). Charakterystyki
kolejnych modéw sg ciggle w otoczeniu rezonansu.

TABELA 2
Wtasciwosci modalne stalowej fopatki
Dane pomiarowe Wspolczynnik ttumienia Wspolczynnik Stata
P krytycznego { ttumienia o [s7}] czasowa T [s]
MoD i 3dB A, |
o Af; g E=—72% 0=7-Ayy T=—
o) | b 2/, o
1F 355,1 0,85 0,0012 2,702 0,370
2F 1394,7 2,52 0,0009 7,934 0,126
1T 1938,3 0,83 0,0002 2,600 0,385
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Wtlasciwo$ci modalne peknietej lopatki

Whplyw naturalnego pekniecia piora topatki na jej wlasciwosci modalne przeba-
dano dla ogniska peknigcia polozonego na grzbiecie i krawedzi sptywu piéra. W obu
przypadkach stwierdzono wyrazng zmiane jakosciowa. Podstawowym symptomem
diagnostycznym pekniecia piodra jest nieciaglos¢ charakterystyki rezonansowej
(rys. 2), oczekiwana dla ukladu nieliniowego.
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Rys. 2. Charakterystyka rezonansowa I modu peknietej stalowej topatki z silnika SO-3 (a = 2,0 g)

Charakterystyka amplitudowa pochylona jest w lewo lub prawo w zaleznosci
od materialu i stopnia umocnienia na szczelinie pgknigcia. Pomiedzy czestotliwo-
$ciamif;, , if,,p uklad posiada dwa stabilne rozwigzania T-periodyczne (atraktory
T-periodyczne) [8], oznaczone linig ciagta:

— ST — atraktor rezonansowy;

— §, — atraktor nierezonansowy.

Czgstotliwoséci rezonansowe peknietej fopatki: drgan ttumionych (fazy) i niettu-
mionych (amplitudy) znajdujace si¢ na krzywej S, i zaleza od poziomu wymuszen
oraz amplitudy drgan topatki.

Stwierdzono, ze niecigglos¢ charakterystyki rezonanssowej i strefy przeskokow
wplywaja na szybko$¢ propagacji pekniecia [5]. Zjawisko nazwano roboczo JCF
— Jump Cycle Fatigue.

Nieciagloéci charakterystyki rezonansowej nie stwierdzono dla nacigtego
pidra lopatki, stanowigcego uproszczony model pekniecia. Pominigcie tarcia na
szczelinie peknigcia jest rowniez zrédlem dodatkowych réznic we wlasciwosciach
modalnych opatki (tab. 3).
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TABELA 3
Uszkodzenia piéra stalowej topatki o dtugosci 11 mm od krawedzi sptywu,
polozonego 20 mm od zamka
Zmiana czestotliwosci [Hz]
Lopatka
I mod II mod I mod
Peknieta -12 +7 =27
Nacieta (szczelina bez tarcia) -13 -5 -80

Symptomy narastajjacego zmeczenia materialu

Peknigcie zmeczeniowe stalowej i tytanowej fopatki poprzedzone jest faza
umocnienia i oslabienia materiatu [10]. Weryfikacj¢ oczekiwanych symptoméw
diagnostycznych wykonano podczas testow LCF i HCE

Symptomem diagnostycznym fazy umocnienia materialu jest wzrost czestotli-
wosci rezonansowej I modu — dla fopatki stalowej 0 0,5+1 Hz (0,1+0,3%). Wzrasta
réwniez dobro¢ ukladu rezonansowego.

Symptomem diagnostycznym fazy ostabienia materialu jest narastajaca asyme-
tria krzywej rezonansowej fopatki, ktéra poprzedzata zmniejszenie czgstotliwosci
drgan I modu lopatki.

Praktyczne zastosowanie powyzszych symptoméw wymaga uwzglednienia
rozrzutu wlasciwosci modalnych populacji danego typu topatek, w tym wplywu
mocowania fopatki w gniezdzie.

Badania populacji lopatek

Do ,seryjnej” oceny stanu technicznego topatek zaproponowano analize
uproszczonej amplitudowej charakterystyki rezonansowej, uzyskanej z jedno-
stronnego testu (na zmniejszanie czestotliwo$ci). Zwigkszono réwniez szybkos¢
wobulacji do 20 Hz/min, korygujac wyznaczone WT diagnozy. Czas badania
pojedynczej fopatki nie przekracza 3 minut i moze by¢ skrécony o ponad 50%
w wyniku pelnej automatyzacji procesu.

Podczas dziatan profilaktycznych na wytypowanej grupie silnikow TW3-117
potwierdzono zalety nieliniowej metody NDT, w tym bardzo malg podatnos¢ na
zjawisko samoczynnego zamykania si¢ szczeliny peknigcia (wystepujace podczas
dlugotrwalego postoju maszyny i odcigzenia piora). Zjawisko to ogranicza realng
czuto$¢ klasycznych metod NDT. Stwierdzono réwniez mozliwos¢ diagnozowania
nadmiernych btedéw ksztattu zamka topatki.
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Podsumowanie

Analiza modalna sprzegnigta z precyzyjnym pomiarem drgan moze by¢ sto-
sowana jako bardzo czufa obiektywna metoda NDT. Metoda, ktéra w warunkach
przemystowych wykrywa nie tylko otwarte pekniecie, ale rowniez narastajgce
zmeczenie materialu (faze umocnienia i ostabienia). Analizowanym parametrem
i symptomem diagnostycznym jest ksztalt krzywej rezonansowej, co uniezaleznia
stawiang diagnoze od nieznanej poczatkowej wartosci czestotliwosci drgan i wptywu
tolerancji wymiarowej obiektu.

Czuloé¢ opisywanej metody NDT stwarza perspektywy jej wdrozenia w re-
moncie silnikéw lotniczych i zastgpienie mato wiarygodnych badan statystycznych
(proby niszczgcej 3 topatek z wietica).

W wyniku modernizacji stanowiska préb zmeczeniowych w WZL-3 Deblin
powstalo nowe narzedzie badawcze. Umozliwia ono zainteresowanym o$rodkom
naukowo-badawczym rozwijanie i weryfikacje nowych metod NDT na bazie du-
zej populacji obiektéw badan (zmniejszenie kosztéw badan), lepsze rozpoznanie
zjawiska zmeczenia materiatéw konstrukcyjnych oraz doskonalenie istniejacych
modeli matematycznych propagacji peknigcia.

Prace badawcze zostaly sfinansowane ze srodkéw MNiSW w ramach projektu badawczego 4 T12C
009 29 i $rodkéw MON.
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M. WITOS, J. ZALEWSKI

Blade modal analysis as non-destructive testing

Abstract. The influence of digitalization of fatigue testing stand on experimental possibilities and
reliability of overhauled engines has been discussed. Chosen data from laser determination of axial
compressor blades modal characteristics (steel and titanium alloys) have been showed. The expert
blade health diagnostics method has been described. It includes not only open-crack detection but
also material strengthening and weakening phase.
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