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Wptyw uszkodzenia krawedzi natarcia topatek sprezarki
silnika lotniczego na ich wytrzymatos¢ zmeczeniowa

Influence of aircraft engine compressor blades
leading edge damage on their fatigue strength

WOJCIECH OBROCKI
AMADEUSZ SETKOWICZ
MACIEJ MASLYK

JAN SIENIAWSKI*

Przeanalizowano wyniki badan wptywu dtugosci uszkodze-
nia pidra topatki sprezarki silnika lotniczego (z uwzglednie-
niem potozenia tego uszkodzenia na krawedzi piora) na jej
wytrzymato$¢ zmeczeniowa w warunkach duzej liczby cykli.
Opracowano kryteria klasyfikacji uszkodzen topatki oraz me-
todyke badan. Zaprojektowano i wykonano oprzyrzadowanie
do préby zmeczeniowej topatek sprezarki. Do ustalenia zrodta
inicjacji pekniecia zmeczeniowego i kierunku jego propagacji
podczas proby zmeczeniowej zastosowano metode fluore-
scencyjna.

SLOWA KLUCZOWE: silnik lotniczy, sprezarka, topatka, bada-
nia zmeczeniowe, wytrzymato$¢ zmeczeniowa

Article presents the research results of aircraft compressor
blade damage length and its position influence on fatigue
strength under high number cycles conditions. The criteria
for blade damage detection classification and test research
methodology were developed. Designed and tested the in-
strumentation for compressor blades fatigue tests. Fluores-
cent method was used to determine the source of fatigue
cracking initiation and its propagation direction during fa-
tigue test.

KEYWORDS: aircraft engine, compressor, blade, fatigue tests,
fatigue strength

Ze wzgledu na zapewnienie bezpieczenstwa w lot-
nictwie oraz dazenie do obnizania kosztéw eksploataciji
statkbw powietrznych konieczne jest poszukiwanie in-
nowacyjnych rozwigzan kontroli podzespotéw i zespotu
wirujgcego, zwlaszcza elementéw krytycznych tych kon-
strukcji. Jednoczesnie przyjete rozwigzania muszg spet-
nia¢ najwyzsze standardy bezpieczenstwa eksploatacii
napedow lotniczych [1].

Obecna tendencja do budowania silnikéw lotniczych
0 duzej mocy i sprawnosci oraz zdecydowanie mniejszej
masie prowadzi do zwiekszenia obcigzen poszczegol-
nych podzespotow i ich elementéw. Przyktadowo topatki
robocze sprezarki sg bardziej obcigzone, a jednoczesnie
majg mniejszg grubos¢ pidra oraz ztozone ksztafty po-
wierzchni roboczej. Dodatkowo podczas eksploatacji
wystepuje intensywne zuzycie erozyjne topatek i ich ko-
rozja na skutek oddziatywania warunkow eksploatacii.
Uwzglednienie tych czynnikow powoduje, ze rosng wy-
magania projektowe dotyczace topatek sprezarek silni-
kow lotniczych spetniajgcych wysokie kryteria bezpie-
czenstwa [1].
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Na przetomie XX i XXI w. dokonat sie postep w teore-
tycznej analizie strumienia gazoéw przemieszczajgcych
sie w podzespotach sprezarki i turbiny silnikow lotniczych.
Opracowano doskonalsze modele nowych konstrukciji
silnikéw, a takze ich obcigzen i warunkéw pracy. Wpro-
wadzono nowoczesne metody obliczeniowe w procesach
symulacji numerycznej. Mimo rozwoju metod symulacji
numerycznej nie uwzgledniajg one jednak wszystkich zja-
wisk charakterystycznych dla pracy podzespotéw silnikow
lotniczych. Dlatego badania doswiadczalne modeli i rze-
czywistych obiektéw wcigz majg duze znaczenie zaréwno
w stadium projektowania i wykonania, jak i eksploatacji
konstrukcji silnikow lotniczych. Wyniki eksperymentow
stanowig podstawe do weryfikacji przyjetych modeli. Nie-
zbedne sg rowniez do identyfikacji i teoretycznego uza-
sadnienia zjawisk fizycznych typowych dla pracy silnikéw
lotniczych [2].

Analiza danych literaturowych i wynikow badan wtas-
nych wskazuje, ze wiekszo$¢ awarii sprezarek silnikow
lotniczych jest spowodowana uszkodzeniem topatek oraz
ich niedostateczng wytrzymatosciag w warunkach obcig-
zen statych i zmiennych [3]. Ustalono, ze pekniecia zme-
czeniowe sg przyczyng ok. 70+80% awarii silnikow. Anali-
za procesu inicjacji i propagacji tych peknie¢ potwierdzita,
ze ich gtébwng przyczyng sg trudne warunki pracy topatek.
topatki sg m.in. narazone na uszkodzenia przez ciata sta-
te [4] — czastki o duzej twardosci, najczesciej pochodzenia
mineralnego. Znajdujg sie one w powietrzu zasysanym
do kanatow przeptywowych silnika i powodujg erozyjne
zuzycie elementéw konstrukcji [5]. Rowniez ciata state
0 wiekszych rozmiarach, np. fragmenty nawierzchni pty-
ty lotniska, wywotujg uszkodzenia. topatki silnikow lotni-
czych podczas pracy sg wiec w duzym stopniu narazone
na zderzenie z ciatem obcym (FOD).

Ze wzgledu na charakter pracy topatek podczas ich
eksploatacji muszg by¢ zachowane wiasciwosci uzytkowe
okreslone na etapie projektowania silnika. topatki spre-
zarki silnikéw lotniczych pracujg w warunkach zmeczenia
matej liczby cykli (zmiana predkosci obrotowej) oraz zme-
czenia duzej liczby cykli (drgania topatek, zmiana dynami-
ki przeptywu gazow).

Analiza przyczyn awarii silnikow wskazuje, ze w wiek-
szosci przypadkow topatka po zderzeniu z ciatem obcym
zmniejsza swojg wytrzymato$¢ zmeczeniowa. Efektem
odksztatcenia plastycznego materiatu w strefie zderze-
nia jest karb, w ktéorym nastepuje koncentracja naprezen
i zmniejsza sie wytrzymatos¢ zmeczeniowa. Stwierdzo-
no, ze w zalezno$ci od wartosci energii uderzenia FOD
inicjacja i propagacja pekniecia zmeczeniowego majg
rozny charakter [6]. Dodatkowo ciggta zmiana ksztat-
tu powierzchni krzywoliniowej piora topatki oraz zmiana
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powierzchni jej przekroju nastreczajg trudnosci w usta-
leniu stopnia oddziatywania uszkodzen tych elementow
przez ciata state. Te zagadnienia wcigz sg w centrum za-
interesowania konstruktorow napedow lotniczych [7, 8].

Celem podjetych badan jest préba opracowania meto-
dyki oceny wptywu uszkodzenia krawedzi natarcia topatek
sprezarki silnika lotniczego na ich wytrzymatos¢ zmecze-
niowa.

Materiat i metodyka badan

Do badan przyjeto topatki pierwszego stopnia spre-
zarki silnika lotniczego, wykonane ze stali martenzytycz-
nej o sktadzie chemicznym: 11% Cr; 1,6% W; 1,5% Ni;
0,35% Mo; 0,18% V; 0,11% C; 0,03% P i 0,025% S. Na
potrzeby realizacji gtbwnego celu badan opracowano
kryteria klasyfikacji uszkodzen topatki w zaleznosci od
ich dtugosci i potozenia na krawedzi natarcia wzgledem
zamka topatki. Wyodrebniono pie¢ stref wysokosci pidra
topatki i osiem grup dtugosci uszkodzenia (rys. 1i 2 oraz
tabl. i 1) [9].
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Rys. 1. Schemat topatki sprezarki i metodyka pomiaru uszkodzen
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TABLICA |. Grupy uszkodzenia pidra topatki w zaleznosci od
jego dlugosci

Grupa uszkodzenia Dtugosé uszkodzenia y, mm
| 0+0,099
1l 0,1+0,199
1] 0,2+0,299
\% 0,3+0,499
\Y 0,5+0,999
Vi 1+1,999
Vi 2+2,999
Vil >3
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TABLICA Il. Strefy potozenia uszkodzenia pidra topatki w zalez-
nosci od odlegtosci od zamka topatki

Strefa potozenia uszkodzenia Odlegto$¢ od zamka topatki H, mm
A 0+5,99
B 6+12,99
© 13+23,99
D 24+43,99
E 44+545

Na specjalnym stanowisku wykonano uszkodzenia mo-
delowe pidra topatki. Zmierzono dtugos¢ kazdego z nich
i przyporzadkowano do okreslonej grupy (rys. 3).

Prébe zmeczeniowg dla duzej liczby cykli przepro-
wadzono za pomocg maszyny wytrzymatosciowe] —
elektrodynamicznego wzbudnika drgan LDS V830 firmy
Briel & Kjeer. W celu opracowania wykresu Wodhlera
wykonano prébe zmeczeniowg 30 prébek. Okreslono
Srednig warto$¢ granicy zmeczenia na podstawie badan
15 prébek. Stosowano metode narastajgcych obcigzen.
W badaniach przyjeto podstawe proby zmeczeniowej
Ng = 1-107 cykli oraz poczatkowg amplitude napreze-
nia o,=363 MPa. Amplitude naprezenia zwiekszano
0 Ao =29,4 MPa. Wytrzymato$¢ zmeczeniowg wyzna-
czono w warunkach naprezen okresowo zmiennych
o charakterze sinusoidalnym [10].

Krawedz Wierzcholek

natarcia

Uszkodzenie

Pidro topatki

Wierzchotek
uszkodzenia

Zamek fopatki
Podstawa

pidra

Rys. 3. Krawedz natarcia topatki z uszkodzeniem w strefie A; grupa
uszkodzenia — V

Opracowano metodyke badan nieniszczacych topatek
po prébie zmeczeniowej. Przyjeto nieniszczgcg metode
penetracyjno-fluorescencyjng. Zastosowano penetrant
fluorescencyjny UVF-4, zmywacz BRE-S, wywotywacz
fluorescencyjny UVE oraz zrodio swiatta ultrafioletowego.

topatki byty myte ultradzwigekowo w roztworze alkoholu
izopropylowego (w celu odttuszczenia) przez 120 s i su-
szone w sprezonym powietrzu. Penetrant UVF-4 nano-
szono na powierzchnie pidra topatki — czas jego oddziaty-
wania wynosit od 5 do 6 min. topatke nastepnie zanurza-
no w zmywaczu BRE-S i suszono sprezonym powietrzem.
Na tak przygotowang powierzchnie piora topatki naktada-
no wywotywacz UVE.

Wyniki badan i ich analiza

Préba zmeczeniowa, jakiej poddano nowe, nieuszko-
dzone topatki, byta podstawg do opracowania wykresu
Wodhlera, ilustrujgcego poziom naprezenia o, w funkgji
liczby cykli do zniszczenia N; (rys. 4) [11]. Jako gidwne
kryterium w ocenie wptywu stopnia oddziatywania uszko-
dzenia na wytrzymatos¢ zmeczeniowg topatek przyjeto
wytrzymatos¢ zmeczeniowg fopatek nieuszkodzonych
07 = 563 MPa.
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Rys. 4. Krzywa Wohlera dla fopatek pierwszego stopnia sprezarki turbi-
nowego silnika lotniczego
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Analiza wynikow (tabl. Il) wskazuje na zmiane zalezno-
Sci wytrzymatosci zmeczeniowej topatki od dtugosci uszko-
dzenia i jego potozenia w strefie pidra (rys. 6). Zwiekszenie
dtugosci uszkodzenia w strefach A, B i C powoduje zmniej-
szenie wytrzymatosci zmeczeniowej topatek. Przyktadowo
uszkodzenie o diugosci 1,5 mm, zlokalizowane w strefach
A, B i C, znacznie zmniejsza wytrzymato$¢ zmeczeniowg
topatki —do 100 MPa. Uszkodzenie materiatu krawedzi na-
tarcia piora do gtebokosci 3,5 mm w strefach D i E nie od-
dziatuje natomiast na wytrzymato$¢ zmeczeniowg topatki
(rys. 6). Najwiekszy efekt obnizenia wytrzymatosci zme-
czeniowej topatki zanotowano dla uszkodzen potozonych
w odlegtosci do 24 mm od jej zamka. Przyktadowo uszko-
dzenie o dtugosci ok. 0,4 mm powoduje zmniejszenie wy-
trzymatosci zmeczeniowej do 200 MPa.

TABLICA Illl. Wytrzymatosé zmeczeniowa uszkodzonych topatek w zaleznosci od dlugosci i potozenia uszkodzenia na krawedzi

piora topatki

. Wytrzymatos¢ . Wytrzymatos$¢
Nr topatki Grupa . Sticfa poloze.ma zmey;ze):ﬁowa 0, Nr topatki Grupa . Stisia poloze.ma zmeycze):ﬁowa (o

uszkodzenia uszkodzenia MPa uszkodzenia uszkodzenia MPa
L0059 Il E 545 L0113 \Y A 305
L0060 | E 545 L0114 \Y A 305
L0061 Y, E 575 L0115 \% A 305
L0062 VI E 485 L0116 Y, A 275
L0063 \% E 545 L0117 Y, A 215
L0064 VI E 455 L0118 Y, A 245
L0065 VIl E 455 L0119 VI A 215
L0066 1] E 545 L0120 1] © 215
L0067 | D 575 L0121 \% @ 395
L0068 | D 575 L0122 | © 485
L0069 | D 575 L0123 | © 485
L0070 | D 455 L0124 | © 545
L0071 1l D 545 L0125 | © 485
L0072 1l A 455 L0126 1l © 425
L0073 1l D 215 L0127 1l @ 425
L0074 I D 365 L0128 \% @ 305
L0075 1} D 455 L0129 vV © 275
L0076 1} @ 245 L0130 1 © 275
L0077 LI} D 545 L0131 \Y © 215
L0078 LI} D 545 L0132 \% © 245
L0079 \% D 545 L0133 Il © 425
L0080 \% D 515 L0134 I @ 395
L0081 \% D E15) L0135 1} © 365
L0082 \% D 545 L0136 1} © 425
L0083 Vv D 5 L0137 | B 605
L0084 Vv D 545 L0138 | B El5)
L0085 Vv D 515) L0139 | B 515
L0086 \Y D 545 L0140 | B 605
L0087 Vi D 545 L0141 I B 485
L0088 Vi D 545 L0142 I B 515
L0089 Vi D 515) L0143 I B 455
L0090 Vi D 545 L0144 I B 485
L0091 VIl D 575 L0145 1] B 335
L0092 VI D 515 L0146 I} B 335
L0093 VI D 575 L0147 I} B 395
L0094 VI D 545 L0148 I} B 305
L0095 VIII D 455 L0149 [\ B 245
L0096 VIl D 455 L0150 vV B 305
L0097 VIII D 455 L0151 [\ B 365
L0098 VIl D 455 L0152 vV B 365
L0099 | A 515 L0153 VII E 575
L0100 | A 605 L0154 VIII E 605
L0101 Il A 515 L0170 1 D 545
L0102 I A 485 L0171 1 D 545
L0103 | A 545 L0172 Vv D 5]
L0104 I A 515 L0173 Vv D &5
L0105 I A 515 L0174 Vi A 185
L0106 | A 605 L0175 VI A 215
L0107 1] A 455 L0176 Y, @ 155
L0108 1] A 455 L0177 Y, @ 125
L0109 1] A 425 L0178 VI @ 95
L0110 1] A 365 L0179 VI © 65
L0111 \% A 395 L0180 VI © 75
L0112 \% A 395
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Wytrzymatos¢ zmeczeniowa topatki, okreslona na pod-
stawie proby zmeczeniowej, podczas ktérej uzyskano
dane o wartosci naprezenia i liczbie cykli zmiany napre-
zenia (rys. 5-7), postuzyta do wyznaczenia (metoda naj-
mniejszych kwadratéw) linii trendu. Celem byto wskazanie
na tendencje do zmniejszania sie wytrzymatosci zmecze-
niowej fopatki w poszczegodlnych strefach jej piora.

Analiza wynikow proby zmeczeniowej pozwolita rowniez
okresli¢ stopien oddziatywania uszkodzenia — w zalez-
nosci od jego potozenia na krawedzi natarcia wzgledem
podstawy pidra (zamka) — na wytrzymato$¢ zmeczeniowg
topatki. Uwzgledniono wyniki proby zmeczeniowej topa-
tek z uszkodzeniami grup I-VIII (rys. 7). Stwierdzono, ze
uszkodzenia lezace w odlegtosci do 24 mm od podsta-
wy zamka fopatki (strefy A—C) majg najwiekszy wpltyw na
zmniejszenie wytrzymatosci zmeczeniowej topatki.
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Rys. 5. Srednia wytrzymato$é zmeczeniowa fopatki w funkcji dtugosci
uszkodzenia — strefa C
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Rys. 6. Srednia wytrzymato$¢ zmeczeniowa topatek w zaleznosci od dtu-
gosci uszkodzenia — strefy A-E
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Rys. 7. Wytrzymato$¢ zmeczeniowa topatek w funkcji odlegtosci uszko-
dzenia od zamka — grupy uszkodzen 1-VIII
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Badania makroskopowe z zastosowaniem metody flu-
orescencyjnej umozliwity obserwacje zrédta i charakteru
inicjacji oraz kierunku propagacji peknie¢ zmeczeniowych
uszkodzonych topatek. Stwierdzono, ze uszkodzone to-
patki po prébie zmeczeniowej charakteryzujg sie peknie-
ciami o dtugosci od 6 do 14 mm. Pekniecia zmeczeniowe
najczesciej sg zlokalizowane na grzbiecie pidra topatki.
Kierunek propagacji tych pekniec¢ jest rownolegty do pod-
stawy zamka fopatki (rys. 8) [12].

Peknigcie

Zamek fopatki

Rys. 8. Obraz pekniecia na grzbiecie pidra topatki po prébie zmecze-
niowej

Ustalono, ze zrédio inicjacji pekniecia zwykle znajdo-
wato sie w wierzchotku uszkodzenia (rys. 3) — tak byto
w przypadku wszystkich topatek po probie zmeczeniowe;j
z uszkodzeniami w strefach B i C. Jednoczes$nie stwier-
dzono, ze pekniecia na powierzchni grzbietu pidra byty
inicjiowane w jego czesci srodkowej — byto to charaktery-
styczne dla wszystkich topatek po prébie zmeczeniowej
z uszkodzeniami w strefie E (tabl. IV). Pekniecia powstate
w srodkowej czesci piora topatki przebiegaty w odlegtosci
od 5 do 12 mm od jej zamka.

TABLICA IV. Peknigcia zmeczeniowe inicjowane w wierzchotku
uszkodzenia pidra topatek w zaleznosci od potozenia

A 82
B 100
c 100
D 42
E 0

Podsumowanie

Analiza wynikéw badan pozwolita ustali¢, ze dtugos¢
oraz potozenie uszkodzenia topatki na jej krawedzi natar-
cia silnie, cho¢ w réznym stopniu, oddziatuje na jej wy-
trzymatos¢ zmeczeniowg. Stwierdzono, ze wytrzymatosc
zmeczeniowa najbardziej zmniejszyta sie w przypadku
topatek z uszkodzeniami krawedzi natarcia potozonymi
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w odlegtosci do 24 mm od podstawy zamka. Uszkodze-
nia krawedzi fopatki o gtebokosci 0,1 mm, zlokalizowane
w strefach A—C, powodujg wyrazny spadek wytrzymatosci
zmeczeniowej. Z kolei uszkodzenia potozone w odlegto-
Sci >24 mm od podstawy zamka majg maty wplyw lub
w ogole nie wptywajg na wytrzymatosé zmeczeniowg pio-
ra topatek.

Wykazano, ze najmniejszg wytrzymatoscig zmecze-
niowg charakteryzujg sie topatki z uszkodzeniami kra-
wedzi pidra potozonymi w odlegtosci od 13 do 24 mm
od zamka. Przyktadowo uszkodzenie o dtugosci 1,3 mm
powoduje zmniejszenie wytrzymatosci zmeczeniowej
do 65 MPa.

Badania makroskopowe po prébie zmeczeniowej to-
patek z uszkodzeniami krawedzi pidra potozonymi w od-
legtosci < 24 mm od zamka wskazujg na wystepowanie
tendenciji do inicjacji peknie¢ zmeczeniowych na grzbiecie
pidra topatki w wierzchotku uszkodzenia krawedzi natar-
cia. Kierunek propagaciji peknie¢ jest prostopadty do kra-
wedzi natarcia piora topatki.

Przedstawione prace wykonano w ramach projek-
tu Lider (nr LIDER/002/039/L-5/13/NCBiR/2014, pt.
»Analiza obrazu w klasyfikacji uszkodzen topatek
sprezarki silnikow lotniczych i prognozowanie ich zy-
wotnosci”), finansowanego przez Narodowe Centrum
Badan i Rozwoju.
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