Kanatcikli disklerin sonlu
elemanlar model korelasyonu

Y akat tasarruflu ttrbinler icin 3D tarama
lazer Doppler vibrometresi

Ucaklarin yakit tiiketimi, kiiresel iklim degisikligi ile ilgili giincel
tartismalarda sicak bir konudur. Onemli bir faktdr, ucak motorunun
kendisinin tasarimidir. Agirlig1 azaltmak ve daha ekonomik motorlar
olusturmak i¢in, kanatgikli disklerin kullanim1 daha da yayginlagmaktadir.
Bu bilesenler, geleneksel parcalar gibi birlestirilmek yerine tek bir
parcadan islenir.
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TITRESIM TESTLERI VE
MODEL KORELASYONUN
GEREKLILIGI

Kanatgiklr diskler agirlik ve
karmasiklig1 azaltir, ancak teknik
zorluklar getirir. Tek bir parcadan
yapildig1 i¢in son derece diisiik
sonumleme gosterirler ve cok
keskin, belirgin titresim
rezonanslarina yol agarlar. Ideal bir
disk simetriktir, yani tim sektorler
ayn1 geometri ve malzeme
Ozelliklerine sahiptir. Boyle bir
durumda, titresim modlar1 da
simetrik bir davranis gosterir,
titresim enerjisi tim sektorler
arasinda esit olarak dagitilir.
Uretim stirecindeki ok kiigiik
kusurlar rezonanslarin yanlig
ayarlanmasina neden olur. Titresim
ortaya gikarsa, titresim enerjisi bir
veya birkag bigakta yogunlasarak
yiiksek titresim genliklerine yol
acabilir. Calisma sirasinda, bu daha
yuksek strese ve nihayetinde
bilesenin daha erken arizalanmasina
(yiiksek dongii yorgunlugu) yol
acabilir. Calisma altindaki gercek
gerilmeleri tahmin etmek igin
ayrmtilt Sonlu Elemanlar (FE)
modellemesi gereklidir.

Ik adim olarak, simetrik bir parca
icin bir FE modelinin testle
dogrulanmasi gerekir. Tkinci adimda,
go6zlenen hataya gore diizenleme
yapilir. Bu nedenle ayrintili FE
korelasyonu ¢ok dnemli bir adimdir
ve ¢ok dogru bir sekilde
gergeklestirilmesi gerekir.

MODEL KORELASYONU ICIN 3D
LAZER DOPPLER VIBROMETRI

Lazer Doppler vibrometreler, titresim
davranisini gerekli tiim frekans
araliginda temassiz bir sekilde
giivenilir bir sekilde dlger. Ivme
Olgerler gibi konvansiyonel temas
sensorlerinde oldugu gibi kiitle
yiiklemesi veya artan séniimleme
goriilmez. Bu, dogru ve ayrintili bir
model korelasyonu i¢in zorunlu bir
kosuldur. 3D Tarama Lazer Doppler
Vibromerler (3D SLDV'ler) ayrica
tim frekanslar icin eksiksiz 3D
sapma sekillerini basit ve dogru bir
sekilde verir ve FE modelleri ile
korelasyon icin kolayca
kullanilabilecek tam bir veri kiimesi
saglar.

Sekil 1: 240 mm ¢apinda bir disk Uzerinde 3D
Tarama Lazer Doppler Vibrometrenin o6lglim
kurulumu

Bu ¢alismada, Stuttgart
Universitesi'nden ITSM tarafindan
saglanan 240 mm capinda bir
kompresor diski incelenmistir. Disk,
paslanmaz ¢elikten imal edilmis ve bu
parcalarin iiretimi konusunda
uzmanlagmis bir girkette yiiksek
hassasiyetle islenmistir. Yiksek
¢OzUnarlukli bir geometri taramasi,
sadece 50 um seviyelerinde geometrik
sapmalar géstermistir. Disk, pargay1
ortamdan ayirmak ve destegin etkisini
en aza indirmek i¢gin ¢ kiguk lastik
ped lizerine yerlestirilmistir. SAM 1
Olceklenebilir Otomatik Modal Cekic
tarafindan 20 kHz'e kadar genis bant
uyarimi gerceklestirilmistir. Olgim
i¢in, 3 mW giiciinde bir kizil6tesi 151k
kaynagi kullanan PSV-500-3D Xtra
tipi lazer dopler titresim dlger
kullanilmistir. Bu, ayrintili yiizey
hazirlig: ihtiyacini ortadan
kaldirmaktadir ve goze giivenlidir.
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Sekil 2: Diskin transfer fonksiyonu spektrumunun, segilen sapma sekilleri: soldan saga

SONUCLAR

0.7 kHz, 1.3 kHz ve 2.3 kHz'de

Sekil 3, tiim tarama noktalarinda ortalamasi alinmis 6lgiilen transfer fonksiyonu (FRF) spektrumunu gdstermektedir.
Sekil 2'de bazi 6rnek sapma sekilleri gortilmektedir. Sekil 4, dongiisel simetrik yapilar i¢in karakteristik olan, dnemli bir
parametre olan, diskin ¢ok hafif yanlis ayarlanmasiyla ilgili ilk ipucu veren ¢ift modlarin frekans ayrilmasini

orneklendirmektedir.
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Sekil 3: Disk transfer fonksiyonu (FRF) spektrumu Sekil 4: Tki simetrik mod arasindaki hafif frekans kaymasini gosteren

Daha ileri analizler ve FE ile
karsilastirilmasi igin veri seti
disa aktarilir ve modal analiz
yazilim paketi PolyWave
kullanilarak modal
ekstraksiyon yapilir. Bu
sekilde elde edilen birinci mod
ailesinin modlar1 daha sonra
tamamen simetrik bir yap1 i¢in
FE simiilasyonundan modlarla
karsilastirilir.

Tablo 1, test ve similasyondaki
frekanslar, farkliliklar ve testten elde
edilen soniim oranini gostermektedir.
Veriler, tim ayr kanatlarin ayni ilk
egilme tipi sapma seklini gosterdigi

birinci mod ailesi icin
gosterilmektedir. Frekanslar, yanlis
ayarlanmanin  kiigik  oldugunu
gosteren  mikemmel  bir uyum
icindedir. Bununla birlikte, ¢ift
modlarin  frekanslarindaki ~ hafif

ayrilma (yaklasik 1 - 2 kHz merkez
frekanslan igin, 0.6 - 3 Hz) mevcut
olduklarini gosterir.

FRF spektrumu

Mode  frun [HZ] fvires [HZ] AF [
1 701.8 699.5 0.3%
2 701.8 700.3 0.2%
3 1216.0 1212.1 0.3%
4 1216.0 1212.7 0.3%
5 1300.4 1320.0 -1.5%
6 1408.9 1405.8 0.2%
7 1408.9 1406.5 0.2%
8 1471.9 1469.2 0.2%
9 1471.9 1469.8 0.1%
10 1498.0 14951 0.2%
11 1498.0 1496.0 0.1%
12 1510.0 1508.3 0.2%
13 1510.0 1508.3 0.1%
14 1514.8 1512.9 0.1%
15 1514.8 1515.0 -0.0%

gmeasured [']
2.8x10°
2.8x10°
3.4x10°
3.0x10°
1.5x10°
3.1 x10%
2.8x10°
2.8x10%
2.4 x105
2.8x10°
2.8x10°
2.8x10%
2.7x10%
2.7 x10%
2.7x10°

Tablo 1: Comparing damping ratio of simulation and

test results



Bu, testten cikarilan mod sekillerinin
Sekil 5'te gosterilen bir MAC analizi
ile FE'den olanlar ile
karsilagtirilmasiyla birlestirilir.

Her zaman oldugu gibi, 1'e yakin
MAC degerleri mod sekillerinde
yiiksek benzerlik gosterir, daha kiigiik
degerler mod seklindeki sapmalari
gosterir. Diisiik dereceli modlar
mukemmel korelasyon gosterirken,
yiksek dereceli modlardan bazilari
daha diisik MAC degerleri
gostermektedir.

SONUC

3D lazer Doppler tarama
vibrometrisi, kanatgikl diskler gibi
zorlu nesnelerden yiksek Kkaliteli
veriler elde etmek icin mikemmel
bir yontemdir. PolyWave kullanarak
bulunan modlar, FE modlar ile
ayrmtili bir korelasyon saglar.
Similasyon ve testten elde edilen
sonuglar genel olarak ¢ok
uyumludur, similasyondan ilgili
tiim modlar agikga tespit edilebilir
ve frekans bazinda uyum ¢ok iyidir.
Verilerin ayrintili bir analizi,
tretilen diskin CAD modelinin
ideallestirilmesi i¢in FE modeli
tarafindan yakalanmayan hafif
hatalar1 gosterir.

Daha ayrintili bir ¢calisma, mod
sekillerindeki bu sapmalarin, mod
sekillerinin simetrisini kiran hafif
geometrik hatalar ile
agiklanabilecegini gostermektedir.

Bu hatalar, ¢ift modlarin frekans
ayrilmasi ve ayni zamanda titresim
enerjisinin lokalizasyon etkilerini
gosteren yiiksek dereceli modlarin
mod sekillerindeki farkliliklar
tarafindan tespit edilebilir.

Sonuglar, gercek caligma kosullarinda
yliksek dongii yorgunlugunu tahmin
etmek icin zorunlu olan, bir FE
modeli giincellemesine olanak tanir.
Simdiye kadar yapilan analiz, diskin
ilk mod ailesinin modlar ile
sinirliydi, ancak veriler 10 kHz'e
kadar elde edildiginden, daha yiiksek
mod aileleri de ayni1 diizeyde
incelenebilir.
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