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WPLYW NAPREZEN WSTEPNYCH W OKOLICY WIERZCHOLKA KARBU
NA TRWALOSC ZMECZENIOWA LOPATKI SPREZARKI

Streszczenie

Praca zawiera informacje na temat numerycznej i eksperymentalnej analizy lopatek sprezarki z defektami.
Gtownym celem pracy jest okreslenie wphywu naprezen wstepnych, wystepujgcych w okolicy wierzchotka karbu, na
trwalos¢ zmeczeniowq topatki. Za pomocq analizy eksperymentalnej okreslono wpltywu rodzaju karbu na trwatosé
zmeczeniowq. Uzyskane wyniki wykorzystano do wyznaczenia zaleznosci pomiedzy rozktadem naprezen wstepnych
a rodzajem uszkodzenia (karbu). Praca uwzglednia dwa rodzaje karbow: karb mechaniczny powstaly w wyniku
skrawania oraz karb powstaly na skutek uderzenia twardym obiektem. Analiza numeryczna postuzyta do okreslenia
rozktadu naprezen w okolicy wierzchotka karbu. Analiza zostala przeprowadzona dla dwoch roznych modeli, przy
uzyciu oprogramowania Ansys Workbench. W pierwszym przypadku, model topatki zawierat karb typu V (wybranie
materiatu). Przy uzyciu analizy harmonicznej okreslono rozktad naprezen w okolicach karbu, dla czestotliwosci
rezonansowej i amplitudy rownej 1,8 [mm]. W przypadku drugiej analizy, zamodelowano numeryczne uszkodzenie
topatki z udziatem odksztatcen plastycznych co miato odwzorowywaé proces rzeczywistego uszkodzenia fopatki.
Celem tej czesci pracy bylo okreslenie wartosci i rozktadu naprezen wstepnych powstatych w topatce po zderzeniu

Z obiektem zassanym do sprezarki.

WPROWADZENIE

topatki z silnikéw turbinowych nalezg do grupy elementéw
zwanych krytycznymi. Przeptyw powietrza wymagany do uzyskania
odpowiedniego ciggu samolotu, powoduje tworzenie efektu ssace-
go, ktéry moze unosi¢ i wcigga¢ mate elementy z obszaru wokdt
silnika. Kolizja obracajacej sie topatki z twardym obiektem (np.
kamieniem) jest czesta przyczyng powstawania uszkodzen na
powierzchni tych elementow silnika (rys. 1 i 2). Lopatki sprezarek
osiowych pracujqg w warunkach duzych predkosci obrotowych,
siegajacych nawet do 40000 RPM. Wspomniana predkos¢ obrotowa
powoduje powstanie duzych sit od$rodkowych. Sity te wywotujg
powstanie naprezen promieniowych w catej topatce. W przypadku
topatek z uszkodzeniami wywotanymi przez kolizje z twardym obiek-
tem - FOD (z ang. Foreign Object Damage) obserwowane jest
pojawienie sie naprezen wstepnych, ktére skutkujg skréceniem
zywotno$ci danego elementu. Niejednokrotnie, kolizja topatki z
twardym obiektem moze spowodowaé powstanie wysokich napre-
zen w okolicy wierzchotka karbu. Uszkodzenia przy$pieszajg proces
zmeczenia materiatu.

Rys. 1. Widok uszkodzonej topatki sprezarki

Analiza awarii fopatek sprezarek byta tematem szeregu prac [1,
2,3,4,5,6]. Wwielu publikacjach, autorzy skupiali sie na przyczy-
nie powstania uszkodzenia. Analiza awarii niejednokrotnie byta
sprzezona z analiza numeryczng opartg na metodzie elementow
skoriczonych (MES) lub eksperymentalng analiza mikroskopowa. Z
prac tych wynika podstawowy wniosek, Zze pekniecie inicjowane jest
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ze szczytu karbu. Wniosek ten jest powigzany z rozktadem napre-
zen w okolicy wierzchotka karbu. Inicjacja i propagacja szczeliny, w
ujeciu analizy trwato$ci zmeczeniowej topatek sprezarek, zostata
przedstawiona w pracach [4,5,7]. W pracach tych przedstawiono
wplyw kilku parametrow karbu i pracy topatki na trwato$¢ zmecze-
niowa. Wyniki z prac [1,3,4,5] pokazujq metody detekcji peknigcia.
Praca [6] méwi o wplywie parametrdw gabarytowych elementow
dyskretnych, uzytych do utworzenia modelu numerycznego, na
uzyskiwane wyniki. Liczba elementéw dyskretnych uzytych w anali-
zie numerycznej, dla danej fopatki, winna wynosi¢ ponad 17000 dla
TET-10 lub 3000 elementéw typu HEX-20.

Rys. 2. Powigkszony obraz uszkodzonej krawedzi natarcia fopatki
sprezarki.

Prezentowane w tej pracy wyniki i wnioski oparte zostaty na
statycznej i dynamicznej analizie fopatek sprezarki z réznymi rodza-
jami uszkodzen. Uzyskane rezultaty majg charakter zaréwno nau-
kowy jak i praktyczny. Analiza numeryczna topatek, przedstawiona
w pracy, pokazuje konkretny przypadek wplywu naprezen wstep-
nych oraz ich potencjalne skutki.

1. ANALIZA EKSPERYMENTALNA

Eksperymentalna cze$¢ pracy, zwigzana z inicjacjg pekniecia,
zostata przeprowadzona przy uzyciu systemu wibracyjnego Unholtz-
Dickie UDCO-TA-250 w laboratorium Maszynach Wirnikowych
Politechniki Rzeszowskiej. Podczas trwania testu przebadano topat-



ki z dwoma réznymi typami karbu. W obu przypadkach analizy,
amplituda drgan byta mierzona przy uzyciu skaningowego wibrome-
tru laserowego POLYTEC PSV-H400. Badania zostaty przeprowa-
dzone dla dwéch fopatek sprezarki z silnika PZL-10W. W pierwszym
przypadku, karb typu V zostat wykonany poprzez wybranie materia-
tu, na wysokosci 3 [mm] od stopki topatki (rys. 3a). Lopatka z drugiej
analizy ma te same parametry geometryczne karbu, z tg réznica, ze
karb powstat w wyniku uderzenia twardym obiektem w krawedz
natarcia. Taki sposéb utworzenia karbu miat na celu zasymulowaé
rzeczywiste uszkodzenie (rys. 3b) pojawiajace sie na topatce. W
obu przypadkach badania, karb miat gteboko$¢ 0,5 [mm]. Intensyw-
no$¢ wymuszenia, w trakcie prob, wynosita 10g (1g jest réwne
przy$pieszeniu ziemskiemu, 9,81[m/s2]). Amplituda przemieszczen
wierzchotka fopatki wynosita 1,8 [mm]. W trakcie badan ekspery-
mentalnych analizowano tylko pierwszg posta¢ drgan rezonanso-
wych, ktéra ma charakter gietny. Drgania gietne powodujg oscylacje
naprezen, co w rezultacie wywotuje zmeczenie materiatu fopatki. Po
okreslonej liczbie cykli zaobserwowano inicjacje pekniecia.

Wyniki eksperymentu zostaty zestawione w tabeli 1. Tabela ta
zawiera informacje na temat liczby cykli niezbednych do inicjacii
pekniecia. W obu przypadkach, topatka byta badana w warunkach
amplitudy przemieszczen réwnej 1,8 [mm]. Roznica pomigdzy kolej-
nymi topatkami wynika z natury powstania karbu. W przypadku
topatki uszkodzonej poprzez wybranie materiatu, inicjacje pekniecia
zaobserwowano po liczbie cykli N = 0,144x108. Dla poréwnania, w
przypadku fopatki uszkodzonej poprzez uderzenie twardym obiek-
tem, test zostat przerwany po ponad 40 milionach cykli obcigzen,
bez powstania szczeliny. Uzyskane wyniki zostaty wykorzystane do
okreslenia wptywu naprezen wstepnych na trwato$¢ zmeczeniowa,

Tab. 1. Wyniki badari eksperymentalnych

) . Poprzez wybranie Poprzez uderzenie
Rodzaj uszkodzenia materiatu twardym obiektem
Amplltuda przemiesz- _ 1,8 [mm] A=18[mm]
czen szczytu topatki
Liczba cykli do inicjacji Ponad
peknigcia 144000 40000 000

2. ANALIZA NUMERYCZNA

Obiektem badan jest topatka pierwszego stopnia sprezarki
osiowe;j silnika turbinowego PZL-10W. Model geometryczny topatki
powstat w oparciu o rysunek wykonawczy. Model wykonano przy
uzyciu oprogramowania Inventor Professional 2015. Model geome-

tryczny zostat zaimportowany do oprogramowania Ansys

Workbench 14, w ktérym przeprowadzono analizy numeryczne.
Analiza zostata przeprowadzona w oparciu 0 dane materiato-

we, uzyskane na podstawie statycznej préby jednoosiowego rozcia-

gania dla stali, z ktérej byta wykonana fopatka. Sktad procentowy

stopu EI-961 wynosi: 11% Ce; 1,6% W; 1,5% Ni; 0,35% Mo; 0,18%

V; 0,11% C; 0,03% P; 0,025% S. Gesto$¢ stopu EI-961 jest rowna

7850 [kg/m3l. Powyzsza stal cechuje sie wiasnosciami materiato-

wymi (okreslonymi dla temperatury 20[°C]):

—  Wytrzymato$¢ na rozcigganie - Rm = 1050 [MPa]

Granica sprezystosci - Re = 850 [MPa]

Modut Young'a - E = 200 [GPa]

Wspdtczynnik Poissona -u = 0,3

W analizie numerycznej uzyto modelu materiatu sprezysto-

plastycznego.

20 mm
g

Rys. 4. Model geometryczny fopatki z karbem uzyty w pierwszej
analizie

Analiza numeryczna zostata przeprowadzona dla dwéch réz-
nych modeli fopatki, uwzgledniajacych nature karbu. Pierwszy mo-
del (rys. 4) zawierat wykonany karb. topatka ta zostata poddana
analizie harmonicznej w celu okreslenia rozktadu naprezen w okoli-

a)

b)
Rys. 3. Widok dwéch roznych karboéw na krawedzi natarcia: a) utworzonego przez wybranie materiatu, b) utworzonego poprzez uderzenie
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cach wierzchotka karbu (rys. 5). Analizowana topatka dziatata w
warunkach drgan gietych o maksymalnej amplitudzie przemiesz-
czen réwnej 1,8 [mm].

Powyzsza analiza zostata oparta na zatozeniu, ze w przypadku
takiego zamodelowania karbu, nie wystapig naprezenia wstepne.
Maksymalne naprezenia zredukowane uzyskane w trakcie analizy
harmonicznej, sg zlokalizowane w okolicy wierzchotka szczytu
karbu i wynoszg 915 [MPa]. Warto$¢ ta jest zblizona do wartoSci
granicy plastycznosci dla tego materiatu.

Rys. 8. Rozkfad naprezen zredukowanych w okolicy wierzchotka

karbu, dla zginanej fopatki sprezarki (amplituda przemieszczen 17356 Max
A=1,8 [mm]), [MPa] o
. . . 952,35
W celu okreslenia efektu odksztatcenia plastycznego na roz- 731,27
kiad naprezen zredukowanych w topatce uszkodzonej poprzez 480,18
uderzenie, przygotowano analize¢ dwustopniowg. Pierwszy krok 730,1
polegat na wgniataniu twardego obiektu w krawedZ natarcia topatki -21,974
sprezarki. Materiat fopatki zamodelowano jako sprezysto- 273,06
plastyczny. Dodatkowo zdefiniowano kontakt z tarciem (frictional -524,14 Min

contact) pomigdzy klinem (o ksztatcie przysztego karbu) a topatka.
W drugim kroku klin zostat wycofany, w ten sposob okre$lono war-
toSci naprezen wstepnych i odksztatcen plastycznych.

W wyniku wgniatania, zaobserwowano wyptyniecie materiatu
(rys. 6) po obu stronach fopatki. Maksymalne przemieszczenia na
kierunku osi Y (rys. 7) sg réwne 0,155 [mm]. Uzyskany ksztatt karbu
odpowiada ksztattowi uzyskanemu w trakcie analizy eksperymen-
talnej (rys. 3b). Wyptyniecie materiatu powstato na wskutek upla-
stycznienia materialu w obszarze kontaktu. Odksztatcenie plastycz-
ne spowodowato umocnienie materiatu i powstanie naprezen Sci-
skajacych w okolicach wierzchotka karbu co wptywa na zwiekszenie
wytrzymatosci tego elementu. Dodatkowo, wyplyniecie boczne
materiatu powoduje lokalne zwigkszenie szerokosci topatki (o okoto
0,3 [mm]). W rezultacie, w trakcie zginania, pomimo duzych sit

dziatajgcych na fopatke, naprezenia bedg mniejsze.

Z punktu widzenia zmeczenia materiatu, najwazniejsze sg na-
prezenia powstate na powierzchni wierzchotka karbu, poniewaz to
tam powstanie szczelina (inicjacja pekniecia). W celu okre$lenia
rozktadu naprezen wstepnych przygotowano kilka obrazéw przed-
stawiajacych nastepujace rozktady: maksymalne naprezenia gtowne
(o1, rys. 8), minimalne naprezenia gtéwne (o3, rys. 9) oraz napreze-
nia wzdtuz osi Z - oz (rys.10).

0,15557 Max
0,12153
0,057458
0,053448
0,019408
-0,014632
-0,048673
-0,082713

-0, 11675
-0,15079 Min

Rys. 7. Przemieszczenia kierunkowe na osi Y, [mm]

Rys. 8. Maksymalne naprezenia gtéwne o1, [MPa]

Zakres maksymalnych naprezen gtownych a1 (rys. 8) to od -
524 do 1735 [MPa). Najwazniejsza jest informacja na temat wartosci
naprezen w okolicach wierzchotka karbu (0 [MPa]). Maksymalna
wartos¢ jest zaobserwowana lokalnie na powierzchni wewnetrznej
karbu. Wynik ten moze by¢ wywotany duzymi wymiarami objeto-
Sciowymi elementu dyskretnego. Na tym etapie analizy, uzyskane
wyniki majg charakter wstepny.

W przypadku minimalnych naprezen gtéwnych - a3 (rys. 9),
uzyskano wartoci z zakresu od -1715 do 282 [MPa]. W okolicy
wierzchotka karbu zaobserwowano naprezenia Sciskajace o warto-
$ciach okoto -1000 [MPa].

0,46496
0,43
0,37625
0,3225
0,26875
0,215
0,16125
0,1075
0,05375
0 Min

a) b)
Rys. 6. Rozkfad przemieszczer catkowitych w przekroju poprzecznym fopatki przed (a) i po symulacji uszkodzenia twardym obiektem (b),
[mm]
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282,48 Max
60,477
-161,53
383,54
-605,54
-827,55
-1049,6
-1271,6
-1493,6
-1715,6 Min

Rys. 9. Minimalne napreZenia gfwne 03, [MPa]

841,84 Max
558,03
276,02
-8,8842
269,79
5727
-855,61
-1138,5
-1421,4
-1704,3 Min

Rys. 10. Naprezenia wzdtuz 0si Z — 0, [MPa]

Na brzegu wierzchotka karbu, wartoci naprezen osiagaja war-
tos¢ -1715 [MPa]. Jednoczesnie, miejsce wystapienia wspomnia-
nych naprezen $ciskajacych jest jednoczes$nie miejscem wystapie-
nia maksymalnych naprezen uzyskiwanych podczas zginania fopat-
ki. W oparciu o powyzszg zalezno$¢ lokalizacji napreze mozna
stwierdzi¢, ze trwato$¢ zmeczeniowa powinna wzrosnag¢ (ze wzgle-
du na naprezenia $ciskajace przeciwdziatajace pekaniu materiatu w
wyniku rozciggania). Podobny rozktad naprezen i warto$ci mozna
zaobserwowac analizujgc naprezenia na kierunku osi Z — oz (rys.
10).

WNIOSKI

Dla fopatki z karbem uzyskanym poprzez wybranie materiatu,
naprezenia wstepne nie wystepuja ze wzgledu na brak uplastycz-
nienia materiatu. Jednocze$nie, mozna stwierdzi¢, ze w trakcie
zginania topatki z karbem, najwieksze wartoSci naprezen sg w
okolicach wierzchotka karbu. Miejsce to bedzie jednocze$nie ogni-
skiem pekniecia w trakcie badan zmeczeniowych w warunkach
rezonansu. W trakcie analizy numerycznej okreslono maksymalng
wartos¢ naprezen zredukowanych 915 [MPa]. Warto$¢ ta jest zbli-
zona do granicy plastycznosci materiatu EI961. Takie wartoSci
naprezen spowodujg szybkie powstanie pekniecia i jego dalszg
propagacje. Karb mechaniczny powoduje zmniejszenie trwatoSci
zmeczeniowej topatki. Naprezenia wstepne powstate w topatce
uszkodzonej poprzez uderzenie twardym obiektem wptywajgq na
trwato$¢ zmeczeniowa. Wywotane jest to zaréwno umochieniem
materiatu jak i powstaniem naprezen Sciskajacych w obszarze
wierzchotka karbu, czyli miejsca, w ktérym powstaje szczelina.

W oparciu o ksztalt drgan gietnych topatki w trakcie obu analiz
oraz w oparciu 0 amplitude przemieszczen wierzchotka topatki,
mozna sformutowaé wniosek, ze naprezenia wstepne w okolicy
wierzchotka karbu majq duzy wptyw na zwiekszenie trwatosci zme-
czeniowej topatki.
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INFLUENCE OF INITIAL STRESS
AFTER IMPACT OF HARD OBJECT
FOR FATIGUE LIFE
OF THE COMPRESSOR BLADE

Abstract

In this paper the experimental and numerical results of
static and dynamic analysis of the compressor blade with
defects were presented. The main goal of this work is the
analysis of the initial stress distribution around the top of
different types of the notch to find its impact on fatigue life of
compressor blade. The experimental analysis is carried out
to determine the effect of notch type on blade fatigue life.
Results obtained in experiment was used to find the relations
between initial stress distribution and defect type. In this
paper two types of the notch are took into the consideration:
first made by machining and second caused by impact. The
numerical analysis was used to find the stress distribution
around the top of the notch. The numerical computations was
carried out for two different models by using ANSYS Work-
bench software. In the first model, where V-notch have been
included, harmonic response analysis was used to get the
stress distribution around the top of notch for bending blade
with amplitude 1.8 mm. In second model, notch was created
by impact of hard object to simulate the conditions of real
blade damage. Main goal of this part of work is to determine
the initial stress distribution after impact.
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