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BADANIA ZMECZENIOWE LOPATKI SPREZARKI
Z DEFEKTAMI MECHANICZNYMI

Streszczenie

W niniejszej pracy przedstawiono wyniki numerycznej oraz eksperymentalnej analizy zmeczeniowej topatki
sprezarki silnika lotniczego z defektem, powstatym w wyniku obrobki ubytkowej. Gtéwnym celem pracy jest ekspe-
rymentalne okreslenie liczby cykli obcigzenia niezbednej do inicjacji szczeliny oraz trwatosci zmeczeniowej topatki
poddanej dziataniu drgan rezonansowych. W ramach realizacji badan doswiadczalnych okreslono liczbe cykli ob-
cigzenia niezbedna do inicjacji szczeliny zmeczeniowej oraz trwalos¢ zmeczeniowq badanej topatki. W kolejnej
czesci pracy opisano budowe modelu numerycznego topatki oraz okreslono wartosci naprezen zredukowanych dla
amplitudy drgan A=1,8 [mm]. W ramach analiz numerycznych oszacowano state zmeczeniowe niezbedne do anali-

zy &-N opartej o model Mansona-Coffina-Basquina.

WSTEP

Lopatki pierwszych stopni sprezarki silnikdw lotniczych narazo-
ne sg na uszkodzenia mechaniczne, powstajace w wyniku kolizji z
obiektami zassanymi do wlotu silnika. W wyniku zderzenia obraca-
jace;j sie topatki z obiektem o duzej twardosci i ostrych krawedziach,
na krawedzi natarcia i sptywu topatki moga powstawac karby z
wyrwaniem materiatu, z niewielkim udziatem odksztatcen plastycz-
nych (Rys. 1). Taki rodzaj defektu (w topatce poddanej dziataniu
drgan rezonansowych) powoduje koncentracje naprezen na wierz-
chotku karbu, co znaczaco obniza trwato$¢ eksploatacyjng topatek.

TR

Rys. 1. Widok dé ékltacneg powtaiego w wynik kolizji
fopatki z twardym obiektem zassanym do wiotu silnika

Trwato$¢ zmeczeniowa [2,4,7,8,12-15], wykrywanie uszkodzen
[3] jak i ich ocena byta tematem wielu prac badawczych oraz dok-
torskich. Duzg role w wykrywaniu uszkodzen (mikropekniec) i oce-
nie wptywu uszkodzen odegraly prace Szczepanika [9-11]. W swoje;
rozprawie doktorskiej skupit sie nad wptywem rodzajéw elementéw
zasysanych do silnika, na geometrie uszkodzen powstajacych na
krawedzi natarcia topatek. Ponadto jego badania nad systemem
pomiaru drgan topatek w trakcie pracy silnika pozwolity na otrzymy-
wanie charakterystyk wibracyjnych w trakcie eksploatacji. Z kolei ich
weryfikacja numeryczna pozwala na wykrywanie uszkodzen w
topatkach i obserwacja wystepowania drgar rezonansowych. Wartg
uwagi jest rowniez praca Witosia [16]. W swoich badaniach skupia
sie on nad wykrywaniem uszkodzen w topatkach sprezarek.

Celem niniejszej pracy jest eksperymentalne oraz numeryczne
okre$lenie trwato$ci zmeczeniowej topatki sprezarki z defektami
poddanej dziataniu drgan rezonansowych. Dodatkowym celem jest

weryfikacja kilku metod szacowania statych zmeczeniowych wyko-
rzystywanych w analizach ¢-N [5,6,8,14].

Opracowanie metodyki doboru odpowiedniej metody okreslania
statych zmeczeniowych jest przydatne z naukowego i praktycznego
punktu widzenia.

1. BADANIA EKSPERYMENTALNE

Obiektem badan jest topatka pierwszego stopnia sprezarki sil-
nika $migtowcowego PZL 10W. Silnik ten jest wykorzystywany do
napedu $migtowca W3-Sokdt. Lopatka wykonana jest ze stali sto-
powej EI-961 o nastepujacym skiadzie chemicznym [17]: 0,1-0,16
C, 10,5-12,5 Cr, 0,35-0,5 Mo, 1,5-1,8 Ni, 0,18-03 V, 1,5-2 W. Lopat-
ka nie zawierajaca uszkodzen eksploatacyjnych, zostata wstepnie
uszkodzona poprzez wyciecie karbu typu V. Karby wykonano na
krawedzi natarcia metoda obrébki ubytkowej. Karb zlokalizowany
byt w odlegtosci 3 [mm] od stopki topatki (Rys. 2a). W trakcie badan,
topatka zostata poddana dziataniu drgah rezonansowych o amplitu-
dzie réwnej 1,8 [mm]. Badania przeprowadzono w Laboratorium
Dynamiki Maszyn Wirnikowych Politechniki Rzeszowskiej. Drgania
byly generowane za pomocg wzbudnika drgan Unholtz-Dickie
TA250 (Rys. 3). Do pomiaru amplitudy drgan wykorzystano wibro-
metr laserowy Polytec PSV-H400S.

oL b) ,
Rys. 2. Widok karbu (a) oraz szczeliny (b) propagujgcej od wierz-
chotka karbu wytworzonego za pomocq obrobki ubytkowej

Pierwsza cze$¢ badarn zmeczeniowych prowadzona byta do
momentu zaobserwowania spadku czestotliwo$ci rezonansowej o
ok. 3 Hz. Spadek taki utozsamiany jest z inicjacjg szczeliny o diugo-
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Badania

§ci okoto 2-3 [mm]. W oparciu o czas trwania préby oraz aktualng
czestotliwo$¢é rezonansowg oszacowano iloS¢ cykli obcigzenia
niezbedng do inicjacji szczeliny. Dlugo$¢ szczeliny (Rys. 2b) okre-
$lono za pomoca mikroskopu optycznego wykorzystujac fluorescen-
cyjna metode defektoskopowa.

Rys. 3. Gfowica wzbudnika drgan z zamocowanag fopatkg sprezarki

Najwazniejszym wynikiem uzyskanym w trakcie badan ekspe-
rymentalnych jest liczba cykli obcigzenia niezbedna do inicjacii
peknigcia (Nin) oraz ogélnej liczby cykli do zniszczenia badanego
elementu (Ng).

Dla amplitudy drgan réwnej A = 1,8 [mm], liczba cykli obcigze-
nia do zainicjowania pekniecia zmeczeniowego wyniosta Nin =
1,44 x 105. Z kolei trwato$¢ zmeczeniowa badanej topatki wyniosta
Ni = 3,81 x 105. Uzyskane wyniki zostang poréwnane z rezultatami
analizy numerycznej.

2. NUMERYCZNA ANALIZA NAPREZEN | TRWALOSCI
ZMECZENIOWEJ

Celem analizy numerycznej jest okreSlenie liczby cykli nie-
zbednej do inicjacji pekniecia zmeczeniowego w topatce sprezarki.
Pierwszym krokiem analizy numerycznej byta budowa modelu

materiatu uwzgledniajacego state zmeczeniowe niezbgdne do prze-
prowadzenia analizy €-N, budowa modelu geometrycznego topatki,
analiza naprezen oraz analiza zmierzajaca do okrelenia liczby cykli
niezbednej do inicjacji pekniecia.

State materiatowe wykorzystywane w obliczeniach zmeczenio-
wych zostaly okre$lone w oparciu o kilka wybranych metod anali-
tycznych. Metody te, w gtdwnej mierze bazujg na wiasno$ciach
wytrzymatoSciowych danej stali stopowej (np. wytrzymatos¢ na
rozcigganie, modut Younga, twardo$¢, itp.). Okre$lone state zostang
wykorzystane do numerycznego oszacowania liczby cykli niezbed-
nej do inicjacji szczeliny. Stale te zostang wykorzystane do budowy
charakterystyki zmeczeniowej danego materiatu w oparciu o réwna-
nie Mansona-Coffina-Basquina [1,5,6,14] (1):

As  Off b c

~=-L(2N) +&(2N;) (1)
gdzie:

2¢f,- catkowita amplituda odksztatcen

E - modut Younga, [MPa]

Ns - liczba cykli obcigzenia do zniszczenia

o't - wspotczynnik wytrzymato$ci zmeczeniowej

b - wyktadnik wytrzymatos$ci zmeczeniowej (wyktadnik Basquina)

& - wspotczynnik zmeczeniowego odksztatcenia plastycznego

¢ - wyktadnik zmeczeniowego odksztatcenia plastycznego

State materiatowe: b, ¢, £’roraz o’ zostaty oszacowane w opar-
ciu o nastepujace metody (tabela 1): Muralidharan-Manson, Bau-
mel-Seeger oraz Roessle-Fatemi.

W oparciu 0 metody aproksymacyjne zestawione w tabeli 1
oraz parametry wytrzymatosciowe (Twardo$¢ 350 HB, Rm = 1050
[MPa], E =200 [GPa], przewezenie z proby rozciggania RA = 0,7)
okre$lono state zmeczeniowe stali EI-961. Ich wartosci zestawiono
w tabeli 2. Powyzsze state zostaly zaimplementowane do modutu
Fatigue w oprogramowaniu Ansys Workbench. Na rysunku 5 zapre-
zentowano charakterystyke €-N stopu EI-961 okreslong na podsta-
wie materiatowych statych zmeczeniowych wyznaczonych w oparciu
0 metode Muralidharan-Manson. Prosta MM(s) odpowiada amplitu-
dzie odksztatcen sprezystych, prosta MM(p) odpowiada amplitudzie
odksztatcen plastycznych, za$ krzywa MM odpowiada charaktery-
styce e-N danego materiatu.

W oparciu o rysunek wykonawczy topatki, przygotowano jej
model geometryczny. Glebokos¢ karbu typu V wynosi 0,5 [mm].
Zaokraglenie w okolicy dna karbu wynosi 0,05 [mm]. Model ten
zostat wykorzystany do stworzenia siatki elementéw dyskretnych
(Rys. 4a). Do uzyskania modelu dyskretnego topatki wykorzystano
w gtéwnej mierze elementy tetraedryczne (TET-10) o kwadratowych

Tab. 1. Zestawienie metod aproksymujgcych state zmeczeniowe do analizy e-N

Nazwa . fi E“r-i b c
i - R R 1
Murahd?:gagns)Manson 0,623 X E X (?m] 0832 | 00196 x (?m)—u,sa % [ln(1 — RA)]D,lSS -0,09 -0,56

Baumel-Seeger (1990) 15X R

Rm
0,59 jezeli —= <0003 lub

R
0,812 — 74 % ?'“

0,087 0,58

Roessle-Fatemi (2000) 4,25 X HB + 225 MPa

[0,32 X HB? — 487 X HB + 191 MPa]/E 0,09 -0,56

Tab. 2. Wyznaczone state zmeczeniowe stopu EI-961

Nazwa T i ! Ef ! b [
Muralidharan-Manson

(1988) 1580,12 0,3259 -0,09 -0,56
Baumel-Seeger (1990) 1575 0,434 -0,087 0,58
Roessle-Fatemi (2000) 17125 0,2988 -0,09 -0,56
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funkcjach ksztattu. Model sktada sie z 50184 elementdéw oraz
131670 weztdw. W celu zageszczenia siatki elementéw dyskret-
nych w okolicy dna karbu, narzucono maksymalny rozmiar elementu
na poziomie 0,02 [mm] (Rys. 4b).

0,00 (mmLI,

Rys. 4. Model fopatki (a) oraz powigkszony obszar wokdtf karbu z
zageszczong siatkg elementow skoriczonych (b)

W oparciu o przygotowany model dyskretny przeprowadzono
analize harmoniczng, w wyniku ktérej okreslono pole naprezen w
okolicy karbu, odpowiadajace | postaci drgan rezonansowych fopat-
ki. Warto$¢ maksymalnych naprezen zredukowanych (HMH), dla
amplitudy 1,8 [mm] wynosi okoto 907 [MPa]. Najwyzsza warto$¢
naprezen zlokalizowana jest w okolicy dna karbu (rys. 6). Warto$¢
ta przekracza umowg granice sprezystosci (Roos = 850 [MPa)) ale
nie przekracza wytrzymatodci na rozcigganie stopu EI-961
(Rm= 1050 [MPa]).

Ze wzgledu na ograniczenia programu Ansys, wyniki analizy
harmonicznej nie mogg by¢ wczytane jako dane wejSciowe do
analizy zmeczeniowej. W zwigzku z powyzszymi ograniczeniami,
przeprowadzono analize statyczng, w ktérej do weztdw na po-
wierzchni fopatki przytozono ci$nienie. W wyniku tego dziatania
uzyskano rozktad naprezen, odksztatcen oraz przemieszczen zbli-
zony do wyniku uzyskanego w analizie harmonicznej. Nastepnie,

przy uzyciu analizy €-N oraz po zdefiniowaniu obcigzenia wahadto-
wego, oszacowano liczbe cykli obcigzenia niezbedng, do inicjaci
szczeliny.

W pracy wykorzystano 3 sposoby szacowania statych zmecze-
niowych (oparte o state zaprezentowane w tabeli 1 i 2). W wyniku
przeprowadzonych obliczen okre$lono liczbe cykli obcigzenia nie-
zbedng do inicjacji pekniecia zmgczeniowego (analiza €-N). Zesta-
wienie uzyskanych wynikéw zostato zaprezentowane w tabeli 3.
Najnizsza liczbe cykli do inicjacji pekniecia (7,5 x 10%) wyznaczono
w oparciu 0 model materiatu Muralidharan-Manson. W przypadku
modelu materiatu Roessle-Fatemi Baumel-Seeger, liczba cykli do
inicjacji pekniecia wynosi ponad 8,6 x 10%. Najwyzsza warto$¢
(9 x 103 cykli obcigzenia) otrzymano dla modelu materiatu wyzna-
czonego w oparciu metode Baumel-Seeger. Roznica pomiedzy
najmniejszym i najwiekszym wynikiem wynosi zaledwie 1,5 tys.
cykli. Warto$¢ ta stanowi jednoczesnie ponad 15% maksymaine;
liczby cykli oszacowanej metodami numerycznymi.

Wszystkie przeprowadzone analizy wykazaly najnizszg trwa-
to$¢ zmeczeniowq strefy potozonej w okolicy dna karbu (obszar ten
pokrywa si¢ z lokalizacjg maksymalnych wartoSci naprezen zredu-
kowanych). Jest to zwigzane z wystepowaniem w tym miejscu
duzych wartosci naprezen rozciggajacych.

PODSUMOWANIE

Poréwnujac wyniki analiz numerycznych i badan eksperymen-
talnych, dotyczacych liczby cykli obcigzenia niezbednej do inicjacji
pekniecia, przygotowano dodatkowy wiersz w tabeli 3. Przedstawio-
no wniej procentowy stosunek wynikéw analizy numerycznej do
wynikéw badan doswiadczalnych. Stosunek ten (D) zostat wyzna-
czony jako iloraz Nin z analizy numerycznej i Nin z analizy ekspery-
mentalnej, pomnozone przez 100% (wzor 2).

_ Nm'[ﬂm}

b= N.,(eks)

+ 100% 2)

Wyniki uzyskane w sposéb numeryczny sg zaledwie niewielkq
czescig liczby cykli okreslonej na drodze badan do$wiadczalnych.
W przypadku modelu zbudowanego w oparciu o zatozenia Mura-
lidharan-Manson, wyniki numeryczne stanowig zaledwie 5,18%
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Rys. 5. Wykres ¢-N stali EI-961 okre$lony na podstawie modelu Muralidharan-Manson

Tab. 3. Wyniki numerycznej analizy e-N ( liczba cykli obcigzenia niezbedna do inicjacji pekniecia)

Metoda Muralidharan-Manson (MM) Baumel-Seeger (BS) Roessle-Fatemi (RF)
Wynik analizy numerycznej (cykl wahadtowy) Nin 7457 9064 8650
Wzgledny stosunek wynikéw obliczer numerycznych oraz 5.18% 6.29 % 6,01 %

badan do$wiadczalnych, D
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wartosci liczby cykli obcigzenia do inicjacji pekniecia. Podobny

stosunek mozna zaobserwowa¢ w przypadku modelu Baumel-

Seeger (6,29%) oraz Roessle-Fatemi (6,01%). W wyniku numerycznej realizacji pracy sformutowato nastepu-
Przyczynami tak duzej rozbieznosci w prezentowanych wyni-  jace wnioski:

kach symulacji numerycznej moga byc¢: — Naprezenia zredukowane, dla fopatki poddanej dziataniu drgan

— Sposob wykrywania liczby cykli niezbednych do inicjacji peknie- rezonansowych o amplitudzie A = 1,8 [mm], wynoszg okoto 907

cia nastepuje po Nin = 1,44 x 105 cykli obcigzenia. Z kolei trwato$¢
zmeczeniowa badane;j fopatki wyniosta Na = 3,81 x 105

cia w poréwnywanych metodach. W obliczeniach numerycznych
jest to liczba cykli do pojawienia sie pekniecia w materiale fo-
patki, podczas gdy w badaniach do$wiadczalnych otrzymywana
liczba odpowiada ditugosci szczeliny ok 2-3 mm. Nalezy zatem
w kolejnych badaniach doswiadczalnych doktadniej analizowaé
proces inicjacji szczeliny aby wykrywaé ja na wczesniejszym
stadium rozwoju.

Modele numeryczne materiatu oparte sg o charakterystyke
liniowo-sprezysta. Wyznaczanie odksztatcen plastycznych (bio-
racych udziat w inicjacji pekniecia zmeczeniowego) oparte jest
na regule Neubera (ktéra wymaga dwoch dodatkowych zmien-
nych).

Metody aproksymujace wspdtczynniki zmeczeniowe materiatu
sq okreslone uniwersalnymi wzorami. W przyszto$ci niezbedna
bytaby ich weryfikacja doswiadczalna.

Prezentowane metody zakladajg state wartosci wyktadnika
wytrzymato$ci zmeczeniowej (b) oraz wyktadnika zmeczenio-
wego odksztatcenia plastycznego (c). Wartosci te zostaty opra-
cowane dla czystej stali weglowej (ferrytycznej) — moga nie od-
powiada¢ wyktadnikom zmeczeniowym dla stali stopowe;.
Analiza numeryczna nie uwzglednita obrébki powierzchniowej,
(kulowanie), ktorej poddana zostata topatka sprezarki.

WNIOSKI

W pracy przedstawiono wyniki badan eksperymentalnych to-

[MPa]. Pole najwiekszych naprezen zlokalizowane jest w okolicy
dna karbu.

Istnieje wiele metod aproksymujacych state zmeczeniowe do
analizy €-N. Uzyskiwane state majg roézne wartosci. Badania
wykazaly, ze najblizsze badaniom doswiadczalnym sg wyniki
oparte o model materiatu Baumel-Seeger.

Pomiedzy prezentowanymi wynikami badan numerycznych
istnieje rozrzut wynikéw na poziomie okoto 10%.

Prezentowane metody aproksymaciji statych zmeczeniowych,
pomimo réznych sposéb wyznaczania wspomnianych statych,
cechujg sie zadowalajaca zbieznoscia.

Istnieje wiele czynnikdw wplywajacych na duzg rozbieznosé w
wynikach obliczert numerycznych oraz badar do$wiadczalnych.
Niezbedne sq dalsze prace dazace do zwiekszenia doktadnosci
(np.: weryfikacja modelu materiatu opartego o regute Neubera —
model Ramberga-Osgooda — z krzywq rozciggania uzyskang
dla rzeczywistej rozcigganej prabki).
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FATIGUE ANALYSIS
OF THE COMPRESSOR BLADE
WITH MECHANICAL DEFECTS

Abstract

This paper presents results of numerical and exper-
imental fatigue analysis of a compressor blade with
defect created by machining. The main purpose of the
study is determination of the number of load cycles to
crack initiation and the fatigue life of a blade subjected
to resonance vibration. As part of the numerical analy-
sis, the fatigue constants required for the e-N analysis
based on the Manson-Coffin-Basquin model were esti-
mated. In next part of the experimental work the blades
were damaged by machining. Next the blade blades
were subjected to resonant vibration using the Unholtz-
Dickie vibration system. During the experimental study
the blade amplitude and crack length were monitored.
As a result of experimental analysis the number of load
cycles for crack initiation and the fatigue life of the
examined blade were determined. The numerical and
experimental results were finally compared.
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