Zalacznik 2

1. Dane osobowe

Imig¢ 1 nazwisko:

Rzeszow, 22.03.2012

Autoreferat

Lucjan Witek

2. Posiadane dyplomy i stopnie naukowe

Stopien doktora

Tytul magistra

Rok uzyskania: 2002
Politechnika Rzeszowska, Wydziat Budowy Maszyn i Lotnictwa
Dyscyplina: Mechanika

Tytul pracy doktorskiej: Numeryczno-eksperymentalna analiza
statecznosci oraz nosnosci granicznej powloki walcowej
wzmocnionej profilami zamknig¢tymi

Promotor: Prof. dr hab. inz. Henryk Kopecki — Politechnika Rzeszowska

Recenzenci:
Prof. dr hab. inz. Maciej Bossak — Politechnika Warszawska
Prof. dr hab. inz. Marian Krolak — Politechnika t.0dzka

Rok uzyskania: 1997
Politechnika Rzeszowska; Wydziat Budowy Maszyn i Lotnictwa,
Kierunek: lotnictwo

Tytut pracy magisterskiej: Praca powlok walcowych po utracie
statecznosci
Promotor: Prof. dr hab. inz. Henryk Kopecki — Politechnika Rzeszowska

3. Informacje o dotychczasowym zatrudnieniu w jednostkach naukowych:

1996-1997

1997-2002

2002-2005

2005- obecnie

Asystent stazysta, Katedra Mechaniki Stosowanej i Robotyki, Wydziat
Budowy Maszyn i Lotnictwa, Politechnika Rzeszowska.

Asystent, Katedra Mechaniki Stosowanej i Robotyki, Wydziat Budowy
Maszyn i1 Lotnictwa, Politechnika Rzeszowska.

Adiunkt, Katedra Mechaniki Stosowanej i Robotyki, Wydzial Budowy
Maszyn i1 Lotnictwa, Politechnika Rzeszowska.

Adiunkt, Katedra Samolotow i Silnikéw Lotniczych, Wydziat Budowy
Maszyn i1 Lotnictwa, Politechnika Rzeszowska.



4. Wskazane osiagni¢cia wynikajace z art. 16 ust. 2 ustawy z dnia 14 marca 2003 r. o
stopniach naukowych i tytule naukowym oraz o stopniach i tytule w zakresie sztuki
(Dz. U. Nr 65, poz. 595 ze zm.)

4.1. Jednotematyczny cykl publikacji' pt.: ,,Problemy zmeczeniowego pekania
wirujacych zespolow turbinowych silnikow lotniczych”, stanowigcy osiagnigcie
naukowe uzyskane po otrzymaniu stopnia doktora:

[A1] Witek L., Failure analysis of turbine disc of an aero engine, Engineering Failure Analysis,
Vol.: 13, Issue: 1, Elsevier, 2006. Liczba cytowan: 8. Impact factor’: 0,428.

[A2] Witek L., Numeryczna analiza pola naprezen oraz dynamiki rozwoju szczeliny zmgczeniowej
w turbinie silnika lotniczego poddanej dziataniu ztozonego obciazenia termo-mechanicznego,
Materiaty XIII Konferencji Mechaniki Pgkania, Zeszyty Naukowe Politechniki Opolskiej,
Seria: Mechanika, Nr 343/2011 z.99, ISSN 1429-6055, 2011.

[A3] Kowalski T., Mamrowicz J., Witek L., Numeryczna analiza napr¢zen oraz trwalo$ci
zme¢czeniowej turbiny silnika $migtowcowego, Przeglqd Mechaniczny, Wydawca: Instytut
Mechanizacji Budownictwa i Gornictwa Skalnego, Nr 11, 2008.

[A4] Witek L., Wierzbinska M., Poznanska A., Fracture analysis of compressor blade of a
helicopter engine, Engineering Failure Analysis, Vol.: 16, Issue: 5, Elsevier, 2009. Liczba
cytowan: 6. Impact factor: 0,945.

[AS5] Witek L., Metodyka eksperymentalnych badan predkosci propagacji pgknig¢ zmgczeniowych
w topatkach sprezarki silnika turbinowego PZL-10W, Journal of Aeronautica Integra,
Wydawca: Sie¢ Naukowa Aeronautica Integra, Vol. 2/2009.

[A6] Witek L. Experimental crack propagation and failure analysis of the first stage compressor
blade subjected to vibration, Engineering Failure Analysis, Vol.: 16, Issue: 7, Elsevier, 2009.
Liczba cytowan: 6. Impact factor: 0,945.

[A7] Witek L., Crack propagation analysis of mechanically damaged compressor blades subjected
to high cycle fatigue. Engineering Failure Analysis, Elsevier, Vol.: 18, Issue 4, Elsevier,
2011. Impact factor: 0,817.

[A8] Witek L., Numerical stress and crack initiation analysis of the compressor blades after foreign
object damage subjected to high-cycle fatigue, Engineering Failure Analysis, Vol.: 11, Issue:
8, Elsevier, 2011, Impact factor: 0,817.

[A9] Witek L., Stress intensity factor calculations for the compressor blade with half-elliptical
surface crack using Raju-Newman solution, Fatigue of Aircraft Structures Monographic
Series, ISSN: 2081-7738, Institute of Aviation Scientific Publications, Warsaw, Poland,
2011.

! Kopie prac wechodzacych w sktad cyklu publikacji (stanowiacego osiagnigcie naukowe wynikajace z art. 16 ust. 2
ustawy z dnia 14 marca 2003 r. o stopniach naukowych i tytule naukowym oraz o stopniach i tytule w zakresie
sztuki (Dz. U. Nr 65, poz. 595 ze zm.)) zawarte sa w odrebnym zataczniku (Zatacznik 7).

? Warto$ci wskaznika Impact Factor (IF) czasopism zdefiniowano zgodnie z rokiem opublikowania. Dla publikacji
z roku 2011 podano usrednione wartosci IF z ostatnich 5 lat.



4.2 Omowienie celu naukowego poszczegolnych prac oraz osiagnigtych wynikow

Przedstawiony do oceny cykl prac obejmuje dziewig¢ publikacji zwigzanych
tematycznie z problemami zmgczeniowego pgkania wirujacych zespotéw turbinowych silnikéw
lotniczych. Zespoly te zaliczane sa do grupy krytycznych elementow silnika, ktére decyduja o
jego trwatosci. Pgknigcia zmeczeniowe wirujacych elementow silnika moga spowodowaé
powazne uszkodzenia ptatowca, prowadzac w skrajnych przypadkach do katastrofy statku
powietrznego. Symulacja procesow zmgczeniowego pekania nalezy do zadan trudnych, biorac
pod uwage ztozono$¢ geometrii oraz obciazen wirujacych podzespotow silnikow turbinowych.
Z powyzszych wzgledoéw zagadnienia te nie sa szeroko opisywane w literaturze naukowe;j.

Glownym celem naukowym wyszczego6lnionego cyklu prac jest ocena wybranych metod
numeryczno-analitycznych prognozowania trwalo$ci zmegczeniowej wirujacych zespotéw
turbinowych silnikéw lotniczych. Dodatkowym celem o znaczeniu zar6wno naukowym, jak
réwniez utylitarnym jest okreslenie pola naprgzen, liczby cykli niezbednej do inicjacji szczelin
zmeczeniowych oraz predkosci propagacji peknie¢ w newralgicznych elementach silnikow
turbinowych, poddanych dziataniu ztozonych obciazen. Dla zrealizowania tych celow, w
poszczegolnych publikacjach okreslono:

1. Przyczyny zmeczeniowego pekania tarczy turbiny oraz pole naprezen w tarczy, poddanej
dziataniu zloZzonego obciazenia termo-mechanicznego [A1].

2. Predko$¢ propagacji szczeliny zmegczeniowej w tarczy turbiny poddanej dzialaniu
niskocyklowego zmgczenia termo-mechanicznego [A2].

3. Liczbe cykli niezbedna do inicjacji szczeliny zmgczeniowej w tarczy turbiny napgdowej
silnika $migtowcowego [A3].

4. Przyczyny eksploatacyjnego pekania topatek sprezarki oraz pole naprezen w topatce
pracujacej w zroznicowanych warunkach obciazenia [A4].

5. Skuteczno$¢ wybranych metod pomiarowych, wykorzystywanych w eksperymentalnych
badaniach zmgczeniowych topatek sprezarki [AS].

6. Predko$¢ propagacji szczeliny zmeczeniowej oraz liczbe cykli niezbedna do inicjacji
peknigcia w topatce bez defektow poczatkowych, poddanej dziataniu drgan
rezonansowych (badania eksperymentalne) [A6].

7. Trwalo$¢ zmeczeniowa lopatek zawierajacych defekty mechaniczne, powstale przez
zderzenie topatki z obcym obiektem (badania eksperymentalne) [A7].

8. Liczbe cykli niezbednych do inicjacji szczeliny zmgczeniowej w topatkach sprezarki bez
defektow oraz z karbami typu V, poddanych dziataniu drgan rezonansowych [AS].

9. Wspdblczynnik intensywnos$ci naprezenia oraz predkos¢ propagacji  szczeliny
zmgcezeniowe] w topatce poddanej dzialaniu zmeczenia wysokocyklowego (metoda
analityczna) [A9].

Prace wchodzace w sktad cyklu stanowia probe catosciowego ujecia problemow
zmeczeniowego pekania wirujacych zespotow turbinowych silnikéw lotniczych, ktére poddane
sa dziataniu ztozonych obciazen. Rezultaty symulacji numerycznych zostaty zweryfikowane za
pomoca zmeczeniowych badan eksperymentalnych, co pozwolilo na oceng skuteczno$ci
zaproponowanych metod obliczen stuzacych do okreslenia liczby cykli niezbgednych do inicjacji
szczeliny oraz predkosci propagacji peknie¢ w topatkach sprezarki, pracujacych w warunkach
drgan rezonansowych. Wyniki zme¢czeniowych badan doswiadczalnych oraz symulacji
numeryczno-analitycznych wirujacych elementow silnikow lotniczych stanowia oryginalne
osiaggnigcie naukowe habilitanta w zakresie wytrzymato$ci 1 zmegczenia materiatow oraz
mechaniki pgkania. Rezultaty jako$ciowe i iloSciowe przedstawione w pracach maja takze



znaczenie praktyczne, poniewaz przyczyniaja si¢ do zwigkszenia bezpieczenstwa eksploatacji
statkow powietrznych. Wyniki opisywanych badan poprzez opublikowanie w czasopismach
znajdujacych sig na liscie JCR, zostaly poddane ocenie spotecznosci migdzynarodowe;.

[A1] Witek L., Failure analysis of turbine disc of an aero engine, Engineering Failure Analysis, Vol.: 13,
Issue: 1, Elsevier, 2006. Liczba cytowan: 8. Impact factor: 0,428.

W pracy [A1] analizowany jest przypadek zmgczeniowego pekania tarczy turbiny silnika
turbosmigtowego, stuzacego do napedu samolotu transportowego. W rozpatrywanym silniku, w
wyniku odtamania dwoéch fragmentow tarczy oderwaty si¢ 3 topatki, powaznie uszkadzajac
turbing. Glownym celem naukowym pracy jest okreslenie pola napr¢zen wystepujacych w
turbinie poddanej dziataniu ztozonego obciazenia termo-mechanicznego, symulujacego warunki
wystepujace podczas pracy silnika. Dodatkowym celem o znaczeniu zaréwno naukowym jak
rowniez utylitarnym jest analiza naprezen i odksztalcen plastycznych powstajacych w trakcie
pracy silnika z predkos$cia obrotowa przekraczajaca wartosci dopuszczalne. Jednym z gtownych
celow o znaczeniu praktycznym jest okreslenie przyczyn przedwczesnego pekania analizowane;j
tarczy turbiny.

Przeprowadzona w pracy szczegdtowa analiza przetomu uszkodzonej tarczy wykazata
obecno$¢ linii przystankowych, stad mozna wnioskowaé, ze peknigcie miato charakter
zmeczeniowy. Ognisko pekania znajdowalo si¢ na krawedzi potaczenia jodetkowego tarczy. W
celu okre$lenia przyczyn pgkania tarczy przeprowadzona zostata numeryczna analiza naprgzen
wystepujacych w  turbinie silnika, poddanej dzialaniu ztozonego obciazenia termo-
mechanicznego. W obliczeniach zastosowano warunki symetrii cyklicznej, umozliwiajace
analize modelu sktadajacego si¢ z wycinka tarczy oraz jednej topatki. Do zamodelowania
zjawisk kontaktowych w zamku (potaczeniu jodetkowym taczacym tarcz¢ 1 lopatke)
wykorzystano kontakt typu Coulomba. Oprocz obciazenia mechanicznego (wynikajacego z
wirowania i dodatkowego dziatania sil gazodynamicznych) zdefiniowano takze obciazenie
termiczne wynikajace z niejednorodnego pola temperatury w topatce 1 tarczy.

Rezultaty symulacji numerycznej przeprowadzonej w pracy wskazuja, ze najwigksze
napr¢zenie zredukowane (6 = 968 MPa) wystgpujace w trzecim rowku potaczenia jodetkowego
tarczy jest o 20% nizsze od wytrzymatosci materiatu na rozciaganie (Rm=1200 MPa). Strefa
maksymalnych naprezen pokrywa si¢ z miejscem, gdzie nastapita inicjacja szczeliny
zmegezeniowe] w uszkodzonej tarczy. Strefa najwigkszych naprezen zredukowanych w topatce
(o = 879 MPa) zlokalizowana jest w rowkach potaczenia jodetkowego. Uzyskane wyniki badan
wskazuja na fakt, ze tarcza turbiny jest podatna na dzialanie zmgczenia niskocyklowego
zwiazanego ze zmienna predkoscia obrotowa wirnika wystepujaca w roznych fazach pracy
silnika oraz nierownomiernym nagrzaniem tarczy.

Jednym z celéw naukowych pracy [Al] jest okreslenie warto$ci napr¢zen oraz
odksztatcen plastycznych w wybranych punktach turbiny podczas jej rozkrgcania do obrotéw
znacznie wyzszych niz nominalne. Zjawisko takie (rozkrecanie) moze wystapi¢ w sytuacjach
awaryjnych, kiedy zostanie przerwane mechaniczne polaczenie turbiny i spr¢zarki lub ulegnie
awarii uktad sterowania silnika. Wyniki przedstawione w pracy wykazuja, ze przy predkosci
wirnika n=16 000 obr/min rozpoczyna si¢ proces uplastycznienia materialu tarczy w strefie
zamka. Przy predkosci obrotowej turbiny n=23 000 obr/min lokalne napr¢zenie zredukowane w
strefie zamka tarczy osiaga warto$¢ wytrzymatosci materialu na rozciaganie (Rm=1200 MPa).

Wyniki przedstawione w pracy wskazuja, ze przyczyna zmgczeniowego pekania tarczy
turbiny byla nieodpowiednia konstrukcja zamka faczacego tarczg i topatkg. Wysokie naprgzenia
tylko w jednym (z trzech) rowkoéw potaczenia jodetkowego dziatajac cyklicznie spowodowaty
inicjacj¢ oraz wzrost szczeliny prowadzac w konsekwencji do zmgczeniowego zniszczenia
konstrukc;ji.



Do oryginalnych osiagni¢¢ naukowych wynikajacych z realizacji pracy [Al] mozna
zaliczy¢ okreslenie pola naprezen w turbinie silnika lotniczego poddanej dziataniu zlozonych
obciazen termo-mechanicznych a takze okreslenie wartosci odksztatcen plastycznych i naprezen
w turbinie podczas jej rozkrgcania do obrotow znacznie przekraczajacych wartosci
dopuszczalne. Analiza naprezen powstajacych w trakcie rozkrgcania pozwala na oszacowanie
krytycznej predkos$ci obrotowej, przy ktérej moze nastapi¢ rozerwanie turbiny wskutek
osiggnigcia wytrzymato$ci materialu na rozciaganie. Wyniki uzyskane w pracy, dotyczace
okreslenia przyczyn eksploatacyjnego pekania tarczy turbiny oraz lokalizacji stref konstrukcji,
w ktorych wystepuje najwicksze prawdopodobienstwo wystapienia peknig¢ zmeczeniowych
przyczyniaja si¢ do poprawy bezpieczenstwa eksploatacji statkow powietrznych.

[A2] Witek L., Numeryczna analiza pola napr¢zen oraz dynamiki rozwoju szczeliny zmeczeniowej w turbinie
silnika lotniczego poddanej dziataniu zlozonego obcigzenia termo-mechanicznego, Materiaty XIII
Konferencji Mechaniki Pgkania, Politechnika Opolska, Mechanika, Nr 343/2011 z.99, ISSN 1429-
6055, 2011.

Kolejna publikacja [A2] stanowi kontynuacje¢ pracy [Al] i dotyczy modelowania
procesu zmeczeniowego pekania tarczy turbiny silnika przeptywowego. Glownym celem
naukowym pracy jest okreslenie wspolczynnika intensywnosci naprezen (K;) w tarczy turbiny
zawierajacej szczeling o ksztalcie ¢wierc-eliptycznym. Dodatkowym celem o znaczeniu
istotnym z punktu widzenia zaréwno naukowego jak rowniez praktycznego jest wyznaczenie
predkosci propagacji peknigcia w turbinie silnika pracujacej w warunkach zmiennego
obciazenia termo-mechanicznego.

W pracy [A2] zatlozono, ze szczelina bedzie rozwija¢ si¢ w strefie tarczy turbiny, gdzie
napr¢zenia maksymalne glowne (o)) osiagaja najwigksze wartos$ci. Na podstawie obserwacji
linii przystankowych, widocznych na eksploatacyjnym przelomie turbiny (rezultaty pracy [A1]),
w modelu numerycznym tarczy zdefiniowano szczeling o ksztalcie ¢wierc-eliptycznym. Do
zamodelowania strefy wokol wierzchotka peknigcia wykorzystano specjalne zdegenerowane
elementy skonczone zapewniajace uzyskanie osobliwosci naprezen.

W wyniku analiz przeprowadzonych dla szczelin o dtugosciach od 1 do 7 mm (dla
réznych predkosci obrotowych turbiny) wyznaczono wartosci calkiJ, wspotczynnika
intensywnos$ci naprgzen K; oraz okreslono stan napr¢zenia w strefie wokol wierzchotka
peknigcia. Warto$ci calki J oraz wspolczynnika K; wyznaczono dla trzech konturow
catkowania. Z uzyskanych rezultatéw wyodrgbniono parametr AK, ktory obliczany byl jako
roznica wartosci wspolczynnika K; wyliczona dla obrotow biegu jatowego turbiny (n=6373
obr/min) oraz dla pr¢dkosci maksymalnej wirnika (n=14250 obr/min). W obliczeniach AK
uwzgledniono takze zrdéznicowane pole temperatury wystepujace w tarczy turbiny podczas
pracy silnika.

Jednym z glownych rezultatow pracy jest wykres predkosci propagacji szczeliny
zme¢czeniowej uzyskany dla tarczy poddanej dzialaniu zmiennego obciazenia termo-
mechanicznego. W okresleniu dynamiki rozwoju peknigcia wykorzystano prawo Parisa-
Erdogana oraz wartosci parametru AK, okreslone dla szczelin o rdéznych dhugosciach.
Analizujac uzyskane wyniki mozna stwierdzi¢, ze szczelina w tarczy (ktora cyklicznie rozpgdza
si¢ 1 zwalnia w zakresie predkosci 6373 - 14250 obr/min) potrzebuje na rozwdj od wymiaru a=1
mm do a=7 mm okoto 7000-8000 cykli akceleracji silnika.

Do oryginalnych osiagni¢¢ naukowych pracy [A2] mozna zaliczy¢ okreslenie predkosci
propagacji szczeliny zmegczeniowe] w tarczy turbiny silnika lotniczego, poddanej dziataniu
zmiennego obcigzenia termo-mechanicznego. Znaczacym osiagnigciem z zakresu mechaniki
pekania oraz metody elementéw skonczonych jest takze numeryczne wyznaczenie
wspotczynnika intensywnos$ci napre¢zen dla konstrukeji o ztozonych ksztattach i obciazeniach,



(jaka jest tarcza turbiny zawierajaca pgknigcie). Jednym z istotnych osiagnie¢ o znaczeniu
zarbwno naukowym, jak rowniez utylitarnym jest opracowanie hybrydowej numeryczno-
analitycznej metody obliczen, stuzacej do okre§lenia predkosci propagacji peknigé
zmeczeniowych.

Informacja nt. dynamiki rozwoju pgknie¢ ma duze znaczenie praktyczne. Pozwala ona
(w zestawieniu z rzeczywista historia obciazenia silnika) na okreslenie czasookresu inspekcji
technicznych silnika, podczas ktorych mozna wykry¢ szczeling w fazie stabilnego rozwoju,
przed osiagnigciem rozmiaru krytycznego, przy ktoérej nastgpuje destrukcja elementu. Taka
metoda eksploatacji konstrukeji (nazywana w literaturze jako ,,damage tolerance”) stosowana
jest z powodzeniem dla samolotow 1 silnikow lotniczych, ktére mozna eksploatowaé w
warunkach tzw. nadzorowanej eksploatacji, przerywanej planowymi inspekcjami technicznymi.
Opisywana procedur¢ mozna stosowa¢ nie tylko dla konstrukcji lotniczych, ale takze dla
dowolnych czg$ci maszyn pracujacych w warunkach obciazen zmiennych.

Kowalski T., Mamrowicz J., Witek L., Numeryczna analiza napr¢zen oraz trwato$ci zmeczeniowej
turbiny silnika $§miglowcowego, Przeglqd Mechaniczny, Wydawca: Instytut Mechanizacji Budownictwa
i Gornictwa Skalnego, Nr 11, 2008.

Glownym celem naukowym pracy [A3] jest okreslenie pola napr¢zen oraz liczby cykli
obciazenia niezbednych do inicjacji szczeliny zmgczeniowej w turbinie napgdowej silnika
smigtowcowego, poddanej dziataniu zmeczenia niskocyklowego. Praca powstala w wyniku
wspoOtpracy naukowej pomigdzy firma WSK PZL-Rzeszow a Politechnika Rzeszowska. Moim
udziatem w publikacji [A3] jest definicja warunkéw brzegowych 1 obciazen termo-
mechanicznych turbiny, wykonanie numerycznej analizy naprezen oraz obliczen
zmegczeniowych trojwymiarowego modelu turbiny a takze edycja pracy. Swoéj szacunkowy
udziat w pracy [A3] oceniam na 60%.

W pracy zastosowano oryginalng dwustopniowa metod¢ obliczen numerycznych
skomplikowanych geometrycznie elementow konstrukcyjnych. W metodzie tej wyniki uzyskane
dla modelu osiowosymetryczego stanowia warunki brzegowe dla ograniczonego wymiarowo
modelu przestrzennego. W wyniku przeprowadzonych obliczen wstgpnych wyznaczono pole
przemieszczen dla osiowo-symetrycznego modelu sktadajacego si¢ z turbiny napedowej I 1 II
stopnia oraz walu. Uzyskane pole przemieszczen zostato nast¢pnie wykorzystane jako warunek
brzegowy w przestrzennym modelu turbiny, sktadajacym si¢ z wycinka tarczy i lopatki. W
modelu przestrzennym tarczy zdefiniowano dodatkowo warunki symetrii cykliczne;.
Zastosowana w pracy metodyka pozwala na znaczne ograniczenie wymiaru zlozonego zadania
numerycznego, jakim jest analiza calej tarczy turbiny zawierajacej 47 topatek.

Rezultaty przedstawione w pracy wykazaty, ze w tarczy turbiny napedowej poddanej
dzialaniu zlozonego obciazenia termo-mechanicznego (wirowanie, n=24960 obr/min oraz
niejednorodne pole temperatury), lokalne naprezenia zredukowane w strefie polaczenia
jodetkowego osiagaja wartosci 745 MPa. Naprgzenia rozciagajace (o)) w newralgicznych
strefach turbiny osiagaja warto$¢ 795 MPa. Strefa najwigkszych napr¢zen maksymalnych
glownych w topatce (=338 MPa) polozona jest na wypuktej powierzchni pidra.

W przeprowadzonych obliczeniach zmgczeniowych zostaly wykorzystane nastgpujace
metody: liniowa teoria sumowania uszkodzen zmeczeniowych (Palmgreena-Minera), rownania
Basquina i Coffina-Mansona stosowane do opisu charakterystyki materialowej €-N, korekcja
sprezysto-plastyczna Neubera oraz metoda ,,Rainflow” stuzaca do zliczania cykli obciazenia. W
analizie zmgczeniowej zastosowano ponadto metod¢ Muralidharan stluzaca do analitycznego
wyznaczenia zmgczeniowych statych materiatowych.

Wyniki obliczen zmgczeniowych prowadzonych dla uproszczonego przebiegu obciazen
zmiennych wskazuja, ze prognozowana liczba godzin pracy silnika do pojawienia si¢



pierwszego peknigcia w tarczy turbiny wynosi okoto 1150 h. Napre¢zenia rozciagajace w topatce
(pochodzace od wirowania) maja znacznie nizsze wartosci, co przektada si¢ na jej wyzsza
odporno$¢ na zmeczenie (inicjacja szczeliny po ok. 11000 godzin pracy silnika). Okreslenie na
drodze eksperymentalnej trwato$ci zmeczeniowej turbiny lub topatek jest mozliwe, jednak
wiaze si¢ z ogromnymi kosztami, zwiazanymi z dlugotrwata praca silnika turbinowego na
stanowisku badawczym 1 jego czgstym demontazem majacym na celu okreslenie obecnosci lub
rozmiaru pegknieé w jego elementach wirujacych. Wyniki podobnych opublikowanych badan
eksperymentalnych nie sa znane autorom pracy.

Rezultaty badan przedstawione w pracy [A3] naleza do oryginalnych osiagni¢é
naukowych z zakresu wytrzymato$ci 1 zmgczenia materiatow. Wyniki jakoSciowe (w postaci
lokalizacji newralgicznych pod wzgledem zmegczeniowym stref konstrukcji) maja takze
znaczenie utylitarne 1 moga by¢ przydatne dla personelu technicznego w trakcie kontroli
zespolow silnika na obecnos¢ eksploatacyjnych pekni¢é zmeczeniowych.

[A4] Witek L., Wierzbinska M., Poznanska A., Fracture analysis of compressor blade of a helicopter engine,
Engineering Failure Analysis, Vol.: 16, Issue: 5, Elsevier, 2009, Liczba cytowan: 6, Impact factor:
0,945

W pracy [A4] analizowany jest przypadek zmeczeniowego pekania topatki sprezarki
turbinowego silnika $miglowcowego, ktora zostala uszkodzona w trakcie eksploatacji.
Opisywany problem nie jest odosobniony, istnieja bowiem liczne udokumentowane przypadki
eksploatacyjnych uszkodzen zmegczeniowych topatek sprezarek silnikow turbinowych
produkowanych w Polsce w latach 1984-2002°. Praca powstata w wyniku wspétpracy naukowej
pomigdzy Politechnika Rzeszowska a firma WSK PZL-Rzeszow S.A. Moim udzialem w pracy
[A4] jest wykonanie numerycznej analizy naprezen w topatce poddanej dziataniu sit
odsrodkowych oraz drgan, okreslenie czgstotliwosci drgan wlasnych lopatek a takze edycja
pracy. Swoj szacunkowy udziat w publikacji [A4] oceniam na 60%.

Lopatka sprezarki w trakcie pracy silnika poddana jest dziataniu zmgczenia nisko- oraz
wysokocyklowego. Zmeczenie niskocyklowe powstaje na skutek pulsacji sit odsrodkowych w
topatce (r6zne predkosci wirowania). Zmegczenie wysokocyklowe zwiazane jest z drganiami
topatek, ktore moga by¢ wzbudzane przez drgania niewywazonego wirnika lub pulsacje sit
gazodynamicznych w kanale silnika. Jednym z waznych probleméw (zaréwno naukowych jak
réwniez praktycznych) jest okreslenie, jaki rodzaj zmgczenia odgrywa kluczowa rolg w
eksploatacyjnym pekaniu topatek. Praca [A4] przyczynia si¢ do wyjasnienia tego problemu.

Glownym celem naukowym pracy jest okreslenie pola naprezen topatki w roéznych
fazach pracy (wirowanie, drgania). Dodatkowym celem o znaczeniu utylitarnym jest wskazanie
przyczyn eksploatacyjnego pekania topatek sprezarki.

Przeprowadzona w pracy szczegdtowa analiza przelomu uszkodzonej topatki wykazata
obecno$¢ linii przystankowych, stad mozna wnioskowaé, ze peknigcie miato charakter
zmgezeniowy. Ognisko pgkania znajdowalo si¢ na krawedzi natarcia topatki. Szczegdtowa
analiza metalograficzna przetomu wykazata, ze w otoczeniu ogniska pgkania znajdowaty si¢
wzery korozyjne o gigbokosci ok. 100-150 um. W kolejnej czgsci pracy zostata przeprowadzona
numeryczna analiza napr¢zen oraz analiza drgan wlasnych topatki. W obliczeniach
wykorzystano model numeryczny sktadajacy si¢ z wycinka tarczy oraz jednej topatki.

W wyniku przeprowadzonych obliczen uzyskano rozktady napr¢zen w topatce
pracujacej w nastepujacych warunkach:

a) wirowanie (obciazenia i warunki brzegowe panujace w silniku);
b) drgania wtasne (I posta¢, drgania gigtne, frez = 912 Hz);

3 Poznanska A., Sniezek M., Wierzbinska M., Korozja wzerowa — gléwny czynnik wywolujacy pekanie fopatek sprezarki
silnikow lotniczych w czasie eksploatacji, Materiaty IX Konferencji ,,Przeplywowe Maszyny Wirnikowe”, Rzeszow, 2003.
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c¢) drgania wiasne (II posta¢, drgania skretne frez = 3066 Hz);
d) drgania wtasne (III-posta¢, drgania gigtne frez = 4411 Hz).

Rezultaty przeprowadzonych badan wskazuja, ze linie utworzone z punktéw o stalym
poziomie napr¢zen, zlokalizowane w ptaszczyznie pekania pidra topatki (ok. 5 mm nad
zamkiem) w przypadkach (b) i (d) pokrywaja si¢ z przebiegiem linii przystankowych,
widocznych na przetomie topatki. Analizujac rezultaty uzyskane nienaleznie dla obcigzen
wymienionych w punktach a+d mozna wnioskowa¢, ze gtoéwna przyczyna pgkania sa drgania
gigtne lopatki wystepujace w czasie pracy silnika. Dodatkowo, obecne na krawedzi natarcia
topatki wzery korozyjne oraz defekty wynikajace z uszkodzenia przez obce obiekty
przyspieszaja proces inicjacji szczeliny zmegczeniowej. Informacje te sa istotne z punktu
widzenia praktycznego, poniewaz dotycza bezpieczenstwa eksploatacji statkdw powietrznych.

Do oryginalnych osiagni¢¢ wynikajacych z realizacji opisywanych badan mozna
zaliczy¢ wyznaczenie pola naprezen w topatce spr¢zarki poddanej dziataniu réznych typow
obciazenia (wirowanie, drgania) oraz okreSlenie przyczyn eksploatacyjnego pekania topatek
sprezarki silnikow lotniczych. Wyniki uzyskane w pracy [A4] wskazuja kierunek prowadzenia
dalszych badan zmierzajacych do okreslenia trwato$ci zmgczeniowej oraz predkosci propagaciji
peknig¢ w lopatkach sprezarki turbinowych silnikéw lotniczych, poddanych dziataniu
zmeczenia wysokocyklowego (drgan). Tematyka ta w ujeciu eksperymentalnym [A5-A7] oraz
numeryczno-analitycznym [AS8, A9] jest przedmiotem kolejnych publikacji.

Witek L., Metodyka eksperymentalnych badan predkosci propagacji pegknie¢ zmegczeniowych w
topatkach sprezarki silnika turbinowego PZL-10W, Journal of Aeronautica Integra, Wydawca: Siec¢
Naukowa Aeronautica Integra, Vol. 2/2009.

Praca [AS5] stanowi wprowadzenie do tematyki zmeczeniowych badan doswiadczalnych
topatek sprezarki silnika $miglowcowego PZL-10W, realizowanych w ramach projektu
badawczego wlasnego N N504 346736.

Gléwnym celem naukowym pracy jest ocena skuteczno$ci wybranych metod
eksperymentalnych, stuzacych do pomiaru czgstotliwosci, amplitudy drgan oraz dlugosci
szczelin zmgczeniowych w badanych topatkach sprezarki, poddanych dzialaniu zmeczenia
wysokocyklowego. Dodatkowym celem o znaczeniu utylitarnym jest ocena wptywu masy oraz
lokalizacji piezoelektrycznych czujnikow drgan mocowanych do powierzchni topatek na
charakterystyki dynamiczne badanego obiektu oraz okreslenie czgstotliwosci drgan wlasnych
uchwytu stuzacego do mocowania topatek.

Wyniki przeprowadzonych badan wskazuja, Ze czgstotliwo$¢ rezonansowa badanej
topatki I stopnia sprezarki silnika PZL-10W wynosi 768,3 Hz. Zamocowanie czujnika drgan o
masie 2 gramow (bez dolaczonego przewodu) w odleglosci ok. 15 mm od zamka topatki
powoduje, ze czestotliwos$¢ rezonansowa badanego obiektu obniza si¢ o ok. 3 Hz. Po dotaczeniu
przewodu koncentrycznego do czujnika (ze wzgledu na jego dodatkowa masg i1 tlumienie)
czestotliwo$¢ drgan wilasnych uktadu topatka-czujnik-przewod obniza si¢ o ok. 8§ Hz (w
poréwnaniu do czgstotliwos$ci rezonansowej topatki bez dotaczonych dodatkowych mas), za$
amplituda drgan topatki maleje o ok. 10%. Zamocowanie czujnika drgan oraz przewodu
powoduje nieznaczng zmiang ksztattu charakterystyki amplitudowo-czgstotliwosciowej badane;j
topatki.

Wyniki badan wykazaty, ze w przypadku czujnikéw o masach 2 g i 0,2 g zamocowanych
na koncu piora topatki, czestotliwos$¢ rezonansowa obiektu obniza si¢ odpowiednio o ok. 50-100
Hz oraz 15-20 Hz. Najkorzystniejszym rozwiazaniem jest zamocowanie czujnika
miniaturowego o masie 0,2 g w odleglosci 15 mm od zamka topatki. Woéwczas zaburzenie
dynamiki obiektu jest nieznaczne (czgstotliwo$¢ drgan rezonansowych dla uktadu lopatka-
czujnik-przewdd obniza si¢ o 1-2 Hz). Okreslenie czgstotliwosci rezonansowych topatek z



czujnikami drgan jest zadaniem waznym ze wzgledu na fakt, ze proces zmgczeniowego pekania
realizowany bedzie w warunkach rezonansu.

Wyniki testéw wibracyjnych uchwytu stuzacego do mocowania topatek do glowicy
wzbudnika wykazaly obecno$¢ zjawisk rezonansowych gornej belki przyrzadu przy
czestotliwosciach 1500 Hz, 1900 Hz i 2300 Hz. Ze wzgledu na fakt, ze badania zmegczeniowe
topatek sprezarki silnika PZL-10W prowadzone beda w zakresie 100-820 Hz, wspomniane
zjawiska rezonansowe uchwytu nie bgda zaktocaé pomiardw.

Wyniki przedstawione w pracy wskazuja na duza skuteczno$¢ zastosowanych metod
pomiarowych (mikroskop pomiarowy, czujniki przyspieszen oraz laserowy wibrometr
skanujacy), stuzacych do okreslenia amplitudy i czgstotliwos$ci drgan lopatki. Fluorescencyjna
metoda badan defektoskopowych, stosowana podczas pomiaru dhugosci peknig¢ pozwala na
detekcje szczelin zmgczeniowych o dlugosci wigkszej niz 1-2 mm.

Sposrod oryginalnych rezultatow wynikajacych z realizacji pracy [AS5] mozna wymienic¢
oceng skuteczno$ci wybranych metod eksperymentalnych, stuzacych do pomiaru czgstotliwosci,
amplitudy drgan oraz dtugosci szczelin zmegczeniowych w badanych topatkach sprezarki a takze
oceng wptywu masy oraz lokalizacji czujnikéw drgan na charakterystyki dynamiczne badanego
obiektu. Uzyskane wyniki maja duze znaczenie praktyczne, poniewaz metody pomiarowe
testowane w pracy [AS5] zostaly wykorzystane w eksperymentalnych badaniach predkosci
propagacji pgknig¢ zmeczeniowych w topatkach sprezarki (prace [A6, A7]).

[A6] Witek L. Experimental crack propagation and failure analysis of the first stage compressor blade
subjected to vibration, Engineering Failure Analysis, Vol. 16, Issue: 7, Elsevier, 2009. Liczba
cytowan: 6, Impact factor: 0,945.

Praca [A6] przedstawia wyniki eksperymentalnych badan predkosci propagacji peknigé
zmeczeniowych topatek sprezarki turbinowego silnika $migtowcowego PZL-10W, stuzacego do
napedu $miglowca Sokot. W badaniach wykorzystano grupg topatek (I-go stopnia sprezarki) bez
defektéw wstepnych. W badaniach eksperymentalnych wykorzystano nowoczesny system
wibracyjny LDS-V830 oraz skanujacy wibrometr laserowy Polytec PSV H-400, ktory stanowi
wyposazenie Laboratorium Badan Materiatow dla Przemystu Lotniczego Politechniki
Rzeszowskiej. Badania prowadzono w najbardziej niekorzystnym stanie pracy topatki, tj. w
warunkach rezonansu. W poczatkowym etapie badan poszukiwana byta czgstotliwos¢ drgan
wlasnych topatek, odpowiadajaca I-postaci drgan gigtnych. Test zmgczeniowy rozpoczynany
byt od tej wtasnie czestotliwoscei, przy ktorej obserwowane byly duze amplitudy drgan topatki.

Gléwnym celem naukowym badan opisanych w pracy [A6] jest eksperymentalne
okreslenie predkosci propagacji peknie¢ zmgczeniowych w topatkach sprezarki bez defektow
wstgpnych, poddanych dziataniu drgan mechanicznych. Dodatkowym celem naukowym pracy
jest okreslenie liczby cykli obciazenia niezbgdnych do inicjacji szczeliny zmeczeniowej. Wyniki
opisane w pracy dotycza badan, w ktérych stosowano stala intensywno$¢ wzbudzenia, przy
zmiennej czg¢stotliwosci wymuszajacej.

Uzyskane wyniki badan eksperymentalnych wskazuja, ze amplituda drgan topatki
pracujacej w warunkach rezonansu, wzbudzanej przyspieszeniem 12g wynosi 2,5 mm.
Rezultaty przeprowadzonej rownolegle symulacji numerycznej wykazaty, ze dla topatki
drgajacej z taka amplituda, strefa najwigkszych napr¢zen maksymalnych gtownych (o) = 1088
MPa) zlokalizowana jest na potaczeniu wypukiej powierzchni pidra topatki i zamka. Inicjacja
szczeliny zmeczeniowej w lopatce nastapita po 3x10° cykli obciazenia. Ognisko pekania
polozone byto na wypuktej powierzchni profilu, w strefie gdzie wystepowatly duze naprgzenia
rozciagajace. W poczatkowym etapie pgkania szczelina miata ksztalt kotowy za$ tempo jej
wzrostu bylo nieznaczne. W trakcie dalszego rozwoju, szczelina zmgczeniowa zmienita ksztalt z
kotowego na pételiptyczny.



Glownym rezultatem pracy jest wykres predkosci propagacji szczeliny zmgczeniowej dla
topatki podanej dziataniu drgan rezonansowych. Z wykresu tego wynika, ze szczelina na wzrost
od rozmiaru a=1 mm do a=19 mm potrzebuje 5,77x10° cykli wahadtowego zginania. Wymiar
a=19 mm dotyczy dlugos$ci szczeliny, przy ktorej nastapito urwanie pidra topatki.

Do oryginalnych osiagni¢¢ naukowych wynikajacych z realizacji badan opisywanych w
pracy [A6] mozna zaliczy¢:

a) Eksperymentalne okreslenie predkosci propagacji szczeliny zmegczeniowej w  topatce
sprezarki poddanej dzialaniu zme¢czenia wysokocyklowego (drgan rezonansowych).

b) Okreslenie ksztaltu frontu szczeliny zmgczeniowej w roznej fazie wzrostu.

c) Okreslenie lokalizacji pgknig¢ zmeczeniowych w topatkach bez defektow poczatkowych.

d) Opracowanie metodyki eksperymentalnych badan zmegczeniowych topatek sprezarki,
prowadzonych w warunkach stalej intensywnosci wymuszenia.

e) Numeryczne wyznaczenie pola naprgzen w lopatce silnika PZL-10W bez defektow
wstepnych, pracujacej w warunkach drgan.

Wyniki badan przedstawione w pracy, dotyczace predkosci propagacji pgknie¢ w
topatkach sprezarki poddanych dziataniu drgan rezonansowych naleza do oryginalnych
osiggnie¢ naukowych w zakresie mechaniki pekania, zmgczenia materialdw oraz mechaniki
eksperymentalnej. Uzyskane wyniki maja duze znaczenie praktyczne, poniewaz dotycza
elementow silnika PZL-10W, ktory jest w ciaglej eksploatacji. W chwili obecnej na Swiecie
uzytkowanych jest okoto 150 §migtowcow PZL-W3 Sokét, wyposazonych w silniki PZL-10W.

[A7] Witek L., Crack propagation analysis of mechanically damaged compressor blades subjected to high
cycle fatigue. Engineering Failure Analysis, Elsevier, Vol.: 18, Issue 4, Elsevier Science, 2011. Impact
factor: 0,817.

Praca [A7] przedstawia wyniki eksperymentalnych badan zmgczeniowych topatek
sprezarki silnika PZL-10W z defektami mechanicznymi. Jak wykazaty wyniki wstepnych badan
poswigconych eksploatacyjnemu pgkaniu topatek (opisane w pracy [A4]), czynnikiem, ktory
przyspiesza proces inicjacji szczeliny jest korozja wzerowa lub kolizja topatki z obcymi
obiektami zassanymi przez kanal wlotowy silnika (powodujaca w efekcie powstanie defektow
mechanicznych). Jednym z kluczowych probleméw (pod wzgledem zarowno naukowym jak
rébwniez utylitarnym) jest ocena wpltywu eksploatacyjnych uszkodzen mechanicznych na
trwalo$¢ zmeczeniowa topatek.

Glownym celem naukowym badan opisanych w pracy [A7] jest eksperymentalne
okreslenie predkosci propagacji peknie¢ oraz liczby cykli potrzebnych do inicjacji szczeliny
zmegezeniowe] w topatkach sprezarki zawierajacych wstgpne defekty mechaniczne. Aby ocenié
wpltyw wielkos$ci oraz lokalizacji mikrouszkodzen mechanicznych na trwato$¢ zmeczeniowa,
badaniom poddano grupg 25 lopatek, w ktorych wykonano sztuczne defekty (karby)
zlokalizowane na krawedzi natarcia. Eksperyment prowadzono w najbardziej niekorzystnym
stanie pracy topatki, tj. w warunkach rezonansu (I posta¢ drgan gigtnych).

Analizujac wyniki badan opisanych w pracy [A7] mozna stwierdzi¢, ze w wigkszosci
przypadkoéw sztucznie wytworzony karb, zlokalizowany na krawedzi natarcia topatki staje si¢
ogniskiem zmeczeniowego pekania. W dalszej fazie wzrostu, szczelina o ksztalcie tukowym
rozwija si¢ najszybciej wzdluz wklestej czgéci profilu. Ksztalt zmeczeniowych linii
przystankowych topatki badanej w warunkach laboratoryjnych jest zblizony do linii
obserwowanych na przetomach eksploatacyjnych, co potwierdza fakt, ze w trakcie pracy silnika
topatki doznaja drgan gietnych, ktore sa gldéwna przyczyna uszkodzen. Gloéwnym rezultatem
opisywanych badan eksperymentalnych jest wykres predkosci propagacji pgknigcia utworzony
dla topatki sprezarki, wzbudzanej przyspieszeniem 11g. Do inicjacji pgknigcia (dla topatki z

10



karbem typu V o glebokosci 0,5 mm) potrzeba okoto 5x10° cykli obciazenia. Trwato§é
zmegczeniowa topatki (rozumiana jako liczba cykli od rozpoczecia testu do zmegczeniowe]
destrukcji elementu) wynosi w tym przypadku 17x10° cykli wahadtowego zginania.

Jednym z oryginalnych rezultatow pracy jest identyfikacja nietypowych przypadkéw
rozwoju szczelin zmgczeniowych, w topatkach poddanych dziataniu drgan. W trakcie trwania
eksperymentu, oprocz szczelin pojedynczych obserwowano takze podwojne szczeliny
zme¢czeniowe o nieregularnym ksztatcie. Wyniki badan wykazaly, ze pierwsza szczelina o
ksztalcie tukowym powstaje zawsze w strefie karbu i rozwija si¢ intensywnie wzdtuz wklgstej
powierzchni piora topatki. W niektorych przypadkach, w miejscu styku frontu szczeliny 1
wypuklej powierzchni pidra pojawia si¢ druga szczelina zmgczeniowa postepujaca w kierunku
krawedzi sptywu. W koncowym etapie pgkania fronty obu szczelin schodza si¢ w miejscu, gdzie
znajduje si¢ warstwa obojetna przekroju, w ktorej napre¢zenia podczas wahadlowego zginania sa
rowne 0.

Odregbnym zagadnieniem z zakresu mechaniki eksperymentalnej oraz teorii drgan jest
analizowany w pracy problem utrzymania rezonansu w lopatce, ktoéra ulega stopniowemu
dotamywaniu. Wyniki badan wykazaly, ze w trakcie rozwoju szczeliny sztywnos¢ gigtna topatki
spada 1 w efekcie powoduje to zmniejszenie jej czgstotliwosci drgan wilasnych. Aby utrzymacé
amplitud¢ drgan topatki na statym poziomie (lub poziomie wystarczajacym do szybkiego
rozwoju szczeliny) nalezy stopniowo zmniejsza¢ czgstotliwos¢ wzbudzenia. W trakcie
prawidtowo prowadzonego testu zmegczeniowego, czestotliwo$¢ wymuszenia musi by¢ mniejsza
od aktualnej czgstotliwo$ci rezonansowej lopatki. Zachowujac ta zasadg uzyskujemy stabilny
wzrost szczeliny zmeczeniowe] wraz ze zmniejszaniem czgstotliwosci wzbudzenia. Wyniki
badan wykazaty, ze aby utrzymac¢ amplitude drgan topatki na statym poziomie (w trakcie
dotamywania), nalezy dodatkowo zwigksza¢ intensywno$¢ wymuszenia.

Sposrdd oryginalnych osiagni¢¢ naukowych wynikajacych z realizacji badan opisywanych
w pracy [A7] mozna wymienic:

a) Eksperymentalne okreslenie predkosci propagacji szczeliny zmeczeniowe] oraz liczby
cykli niezbgdnej do inicjacji pgknigcia w topatce sprezarki silnika PZL-10W, zawierajacej
wstepne defekty mechaniczne (karby).

b) Okreslenie ksztattu szczeliny zmeczeniowej w réznych fazach wzrostu, w topatce z
defektem, poddanej dziataniu drgan rezonansowych.

c) Identyfikacja roéznych przypadkéw zmeczeniowego pekania topatek zawierajacych
wstepne defekty mechaniczne.

d) Opracowanie metodyki badan zmgczeniowych topatek, prowadzonych w warunkach stalej
amplitudy drgan.

[A8] Witek L., Numerical stress and crack initiation analysis of the compressor blades after foreign object
damage subjected to high-cycle fatigue, Engineering Failure Analysis, Vol. 11, Issue: 8, Elsevier,
2011, Impact factor: 0,817.

Praca [A8] przedstawia wyniki numerycznej analizy zmgczeniowej, wykonanej dla topatki
sprezarki silnika turbinowego PZL-10W, pracujacej w warunkach drgan rezonansowych.
Analiza ta prowadzona byla w gtownej mierze dla topatek z defektami wstgpnymi w postaci
karboéw typu V o réoznym promieniu wierzchotka. Karby te symuluja uszkodzenia powstate na
skutek uderzenia obcych obiektow w topatke sprezarki podczas pracy silnika. Ze wzgledu na
mozliwo$¢ poréwnania wynikdw, obliczenia prowadzono takze dla topatek bez defektow.

Glownym celem naukowym pracy [A8] jest okreslenie za pomoca metody elementow
skonczonych liczby cykli obciazenia potrzebnych do inicjacji szczeliny zmgczeniowej w
topatkach spre¢zarki zawierajacych defekty mechaniczne. Dodatkowym celem o znaczeniu
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zarowno naukowym, jak rowniez utylitarnym jest ocena wplywu wielkos$ci amplitudy drgan,
promienia karbu oraz wlasno$ci wytrzymato$ciowych materialu topatki na liczbg cykli, przy
ktorych nastgpuje inicjacja szczeliny zmegczeniowe;.

W pierwsze] czgSci pracy przeprowadzono analiz¢ zbieznosci rozwiazania, bazujac na
wynikach analizy drgan wlasnych modelu topatki, sktadajacego si¢ z réznej ilosci elementow
skonczonych. Wyniki wstgpnych badan wykazaty, ze dla modeli o liczbie elementéw wigkszej
od 13000 uzyskiwane sa zbiezne rezultaty. Najwigksze naprezenie maksymalne gtéwne (o)) w
topatce bez defektow wstepnych (amplituda drgah A=1 mm, I posta¢ drgan gi¢tnych) wynosi
248 MPa. W przypadku topatki z ostrym karbem typu V (o gigbokosci 0,5 mm, polozonym na
krawedzi natarcia, 5 mm powyzej zamka) najwigksze naprezenie rozciagajace o; wystepuje
wokot wierzchotka karbu i wynosi 878 MPa.

Uzyskane wyniki analizy statycznej zostaly wykorzystane jako podstawowe dane w
zmgezeniowe] analizie &-N. W przeprowadzonych obliczeniach zmegczeniowych zostaty
wykorzystane nast¢pujace metody: liniowa teoria sumowania uszkodzen zmegczeniowych
(Palmgreena-Minera), rownania Basquina 1 Coffina-Mansona stosowane do opisu
charakterystyki materiatowej e-N, korekcja sprgzysto-plastyczna Neubera oraz metoda
,Rainflow” stuzaca do zliczania cykli obciazenia. W analizie zme¢czeniowej zastosowano
ponadto metody Baumel-Seeger oraz Muralidharan sluzace do analitycznego wyznaczenia
zme¢czeniowych statych materiatowych.

Rezultaty przeprowadzonej analizy e-N wykazuja, ze liczba cykli do pojawienia si¢
pierwszej szczeliny zmgczeniowej w topatce bez defektéw poczatkowych (A= Imm, Rm=950
MPa, metoda Baumel-Seeger) wynosi ok. 200x10°. Zwickszenie wytrzymatosci materialu na
rozciaganie z wartos$ci 950 MPa do poziomu 1090 MPa powoduje, ze liczba cykli do inicjacji
peknigcia jest ponad 4 krotnie wyzsza. W przypadku zwigkszenia amplitudy drgan topatki,
liczba cykli do wystapienia pierwszej szczeliny znaczaco spada. Dla amplitudy A=3mm,
szczelina zmeczeniowa w topatce moze pojawié si¢ juz przy ok. 1,4-2,6 x 10 cykli obciazenia.

Wyniki przeprowadzonych symulacji numerycznych wskazuja, ze karb zlokalizowany
na krawedzi natarcia topatki powoduje znaczne obnizenie trwalo$ci zmeczeniowej. Dla topatki z
karbem (A=Imm, Rm=950 MPa, metoda Baumel-Seeger) prognozowana liczba cykli do
wystapienia pierwszej szczeliny wynosi 1,2-4,9 x 10* ( w zalezno$ci od promienia karbu).

Wyniki numerycznej analizy zmgczeniowej zostaty zweryfikowane eksperymentalnie.
Analiza poréwnawcza wykazata, ze wyniki symulacji numerycznej (z zastosowaniem metody
Baumel-Seeger) dla topatek bez defektow wstepnych daja 2 krotnie nizsza liczbe cykli niz
rezultaty badan eksperymentalnych. W przypadku topatek z karbami rozrzut rezultatow
numerycznych i eksperymentalnych (liczba cykli do inicjacji) jest wigkszy 1 wynosi okoto 300-
500%. Sposrod kierunkow dalszych badan, zmierzajacych do poprawy doktadnosci
zmgczeniowych obliczen numerycznych nalezy wyr6zni¢ potrzebg symulacji procesu tworzenia
karbu w topatce. W trakcie uderzenia obcego obiektu, wokot wierzchotka karbu powstaja duze
odksztalcenia plastyczne oraz napr¢zenia wstgpne. Naprezenia te sumuja si¢ z naprezeniami
powstajacymi w trakcie drgan topatki i moga mie¢ znaczacy wptyw liczbg cykli do inicjacji
peknigeia. Istotnym zagadnieniem z punktu widzenia naukowego oraz utylitarnego jest takze
analiza wplywu naprezen wstepnych powstalych w procesie kulowania na trwatos¢
zmeczeniowa topatek sprezarki silnika PZL-10W.

Praca [A8] dotyczaca problemu zmegczeniowego pekania topatek stanowi interesujace
studium naukowe z zakresu wytrzymalo$ci zmegczeniowej. Sposrdd oryginalnych osiagnigé
wynikajacych z realizacji opisywanych badan mozna wyr6zni¢ okreslenie liczby cykli
obciazenia potrzebnych do inicjacji szczeliny zmgczeniowej w topatkach sprgzarki bez
uszkodzen wstepnych oraz w lopatkach zawierajacych defekty mechaniczne, powstale w
wyniku uderzenia obcego obiektu. Osiagnigciem o znaczeniu naukowym, ale takze i utylitarnym
jest ocena wptywu wielkosci amplitudy drgan, promienia karbu oraz wlasnosci
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wytrzymato§ciowych materiatu topatki na liczbe cykli, przy ktérych nastgpuje inicjacja
szczeliny. Uzyskane wyniki maja duze znaczenie praktyczne. Trwalo$¢ zmgczeniowa czy tez
liczba cykli niezbgdnych do inicjacji peknig¢ newralgicznych podzespotow jest kluczowa
informacja w trakcie definiowania czasu pomigdzy okresowymi przegladami silnikow
lotniczych.

[A9] Witek L., Stress intensity factor calculations for the compressor blade with half-elliptical surface crack
using Raju-Newman solution, Fatigue of Aircraft Structures Monographic Series, ISSN: 2081-7738,
Institute of Aviation Scientific Publications, Warsaw, Poland, 2011.

W przypadku struktur o skomplikowanej geometrii i zloZzonym obciazeniu, modelowanie
procesow rozwoju szczeliny zmeczeniowej nalezy do zadan trudnych. W wigkszosci takich
przypadkéw, w celu wyznaczenia wspoOlczynnika intensywno$ci naprezenia stosowana jest
metoda elementow skonczonych (MES) lub metoda elementow brzegowych (MEB).
Zastosowanie MES w zagadnieniach zwigzanych z liniowo-spr¢zysta mechanika pgkania jest
problematyczne, poniewaz wymaga stosowania zdegenerowanych elementéw skonczonych,
zapewniajacych osobliwo$¢ naprgzen na wierzchotku szczeliny. Tworzenie takich elementéw
jest bardzo pracochtonne. Opisywany sposdb wyznaczenia wspodtczynnika intensywnosci
napr¢zen (na przyktadzie symulacji rozwoju szczeliny w tarczy turbiny) za pomoca MES
przedstawiony zostal w pracy [A2]. Dla topatek sprezarki, ktorych geometria i obciazenia nie sa
tak ztozone jak w przypadku turbiny (brak obciazen termicznych), mozliwe jest zastosowanie
znanego z literatury rozwiazania Raju-Newman. Metoda ta stuzy do analitycznego wyznaczenia
wspotczynnika intensywnos$ci naprezen (Kj) w szczelinie poteliptycznej, propagujacej w belce
wspornikowej, poddanej dziataniu momentu gnacego. Obciazenie takie (wahadlowe zginanie)
powstaje podczas drgan gigtnych topatki.

Glownym celem naukowym pracy [A9] jest wyznaczenie wspotczynnika intensywnosci
napregzen za pomocg analitycznej metody Raju-Newman w topatce sprezarki poddanej dziataniu
rezonansowych drgan gi¢tnych. Dodatkowym celem o znaczeniu zaré6wno naukowym jak
rowniez praktycznym jest okreslenie predkosci propagacji poéleliptycznej szczeliny
zmeczeniowe] w topatce sprezarki silnika PZL-10W oraz ocena wpltywu amplitudy drgan
topatki na dynamike rozwoju pgknigcia.

Podstawowe zatozenie zastosowane w pracy polegalo na zastapieniu rzeczywistego
przekroju topatki przekrojem prostokatnym o tym samym polu powierzchni, przy
rownoczesnym zachowaniu dlugosci cigciwy profilu. Wymiary szczeliny zdefiniowano w
oparciu o wyniki badan eksperymentalnych opisanych w pracy [A6] (ksztalt zmgczeniowych
linii przystankowych). Naprgzenie gnace, niezbedne do okreslenia parametru K; zostato
wyznaczone za pomoca MES [A8]. Wykorzystujac prawo Parisa Erdogana oraz wyliczone
wartosci parametru AK wyznaczono wykresy predkosci propagacji pekni¢¢ dla roznej amplitudy
drgan topatki.

Wyniki przedstawione w pracy wskazuja, ze szczelina zmgczeniowa (w topatce, ktorej
amplituda drgan wynosi A=1 mm) potrzebuje na wzrost od dtugosci 1,3 mm do 17 mm okoto
1,3x10° cykli obcigzenia. Dynamika rozwoju peknigcia znaczaco rosnie wraz ze wzrostem
amplitudy drgan lopatki. Dla topatki drgajacej z amplituda A=3 mm, na wzrost szczeliny (w
zakresie 1,3-17 mm) potrzeba okoto 5x10° cykli obciazenia.

Analiza poréwnawcza uzyskanych wynikow oraz rezultatow badan dos$wiadczalnych
opisanych w pracach [A6, A7] wskazuje, ze predkos¢ rozwoju peknigcia w topatkch obliczona
za pomoca analitycznych rozwiazan Raju-Newman oraz Parisa-Erdogana jest o ok 30% nizsza
niz wynik badan eksperymentalnych. Dynamika rozwoju szczeliny (okreslona za pomoca
zaproponowanej procedury analitycznej) jest nieco wigksza niz rzeczywista, co jest wynikiem
bezpiecznym, z punktu widzenia zastosowan inzynierskich.
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Oryginalnym osiagni¢gciem naukowym w pracy [A9] jest okreslenie wspodtczynnika
intensywnos$ci napr¢zen w szczelinie poteliptycznej, propagujacej w topatce poddanej dziataniu
drgan rezonansowych. Sposrod pozostatych osiagnie¢ naukowych z zakresu mechaniki pgkania
mozna wyrozni¢ okreslenie predkosci propagacji szczeliny zmgczeniowej oraz oceng wpltywu
amplitudy drgan na dynamike¢ rozwoju peknigcia w topatce.

Okreslenie dynamiki rozwoju szczelin zmgczeniowych w topatkach jest istotne z punktu
widzenia praktycznego, poniewaz pozwala (W zestawieniu z rzeczywistym przebiegiem
obciazen zmiennych) na wlasciwe definiowanie czgstotliwos$ci przegladow inspekcyjnych
silnika i jego bezpieczna eksploatacje.

Podsumowanie

Przedstawiony do oceny monotematyczny cykl publikacji prezentuje wyniki badan
poswigconych problemom zmegczeniowego pekania wirujacych zespotdéw turbinowych silnikéw
lotniczych. Prace [Al, A2] sa rezultatem naukowego projektu badawczego, realizowanego w
Kanadyjskim Instytucie Lotnictwa w Ottawie, w latach 2003-2004. Praca [A3] powstala w
wyniku naukowej wspOtpracy pomigdzy Politechnika Rzeszowska oraz firma WSK ,,PZL-
Rzeszé6w”. Publikacja [A4], okreslajaca przyczyny eksploatacyjnego pekania topatek stanowi
wprowadzenie do cyklu dalszych prac [A5-A9] poswigconych numeryczno-eksperymentalnym
badaniom zmeczeniowym topatek sprezarki silnika turbinowego PZL-10W, pracujacych w
warunkach drgan rezonansowych. Prace te realizowane byty w latach 2008-2011 przy wsparciu
finansowym MNiSW, w ramach projektu badawczego NN-504 346736, ktorym obecnie kieruje.

Wyniki realizowanych prac wskazuja na mozliwos¢ zastosowania wybranych metod
numerycznych i analitycznych do prognozowania trwalo$ci zmgczeniowej podzespotow
silnikow lotniczych. Uzyskane rezultaty, dotyczace okreslenia trwatosci zmegczeniowe]
elementow sa we wszystkich analizowanych przypadkach konserwatywne, co oznacza, ze
wyniki symulacji numeryczno-analitycznych procesu pgkania daja nizsza liczbe cykli niz
wyniki badan eksperymentalnych. Uzyskane rozbiezno$ci pomiedzy rezultatami obliczen
numerycznych oraz badan do$wiadczalnych sa w niektérych przypadkach znaczne, ale nalezy
mie¢ na uwadze fakt, Ze proces zmgczeniowego pgkania (a w szczeg6lno$ci proces inicjacji
szczeliny) ma charakter losowy, za§ badania przeprowadzane na tych samych probkach, przy
tych samych obciazeniach daja rozrzuty wynikow siggajace czgsto kilkaset procent.
W przypadku topatek z karbami, gdzie obserwowano najwigksze rozbieznosci wynikéw,
zaproponowano alternatywne metody badan stuzace do doktadniejszej symulacji proceséw
pekania, polegajace na uwzglednieniu naprezen witasnych, powstajacych na etapie tworzenia
karbu. Napre¢zenia te sumuja si¢ z napr¢zeniami wystepujacymi w trakcie drgan topatki i moga
mie¢ znaczacy wpltyw na wynik prognozowanej trwalo$ci zmeczeniowej obiektu. Dodatkowo
planowane jest takze okreslenie wptywu procesu kulowania na liczbg cykli obciazenia
niezbedna do inicjacji szczelin zmegczeniowych w lopatkach. Zagadnienia te sa obecnie
glownym tematem badan naukowych, ktore realizuj¢ na Politechnice Rzeszowskie;.

Analiza naprezen, predkosci propagacji peknie¢ oraz trwaloSci zmeczeniowej
podzespoloéw turbinowych silnikéw lotniczych nalezy do zadan ztozonych pod wzgledem
zarOwno numerycznym jak réwniez eksperymentalnym. Ze wzgledu na ztozonos$¢ problemu,
tematyka ta nie jest szeroko opisywana w literaturze naukowej. Zaproponowana metodyka
badan oraz uzyskane rezultaty, dotyczace prognozowania predkosci propagacji peknigc
zmgezeniowych wirujacych podzespotow silnikow lotniczych naleza do oryginalnych osiagnig¢
naukowych z =zakresu mechaniki pekania, zme¢czenia materialow, metody elementéw
skonczonych oraz mechaniki eksperymentalnej. Uzyskane wyniki badan, poprzez
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opublikowanie w czasopismach znajdujacych si¢ na liscie JCR, poddane zostaly ocenie
spoleczno$ci miedzynarodowe;.

Zagadnienia dotyczace zmgczeniowego pekania podzespotdow silnikow lotniczych sa
istotne z punktu widzenia nie tylko naukowego, ale takze praktycznego, poniewaz dotycza
bezpieczenstwa eksploatacji statkow powietrznych. W trakcie prawidtowo zdefiniowanych
przegladéw (w oparciu o informacje nt. dynamiki rozwoju szczelin zmgczeniowych), element
zawierajacy peknigcie moze zosta¢ wycofany z eksploatacji, zanim szczelina rozwinie si¢ do
rozmiaru krytycznego, przy ktéorym nastgpuje jego destrukcja. Taki sposob eksploatacji
(nazywany w literaturze jako ,,damage tolerance”) stosowany jest dla starszej floty samolotow i
silnikéw lotniczych, co przyczynia si¢ do znacznych korzysci ekonomicznych. Wyniki
jakosciowe uzyskane w prezentowanych pracach (np. lokalizacja newralgicznych pod
wzgledem zmeczeniowym stref konstrukcji) moga by¢ przydatne dla personelu technicznego,
podczas przegladéw inspekcyjnych silnika, ze wzgledu na obecno$¢ peknig¢ zmeczeniowych.
Uzyskane wyniki badan, dotyczace analizy przyczyn eksploatacyjnego pgkania podzespotow
silnikow lotniczych przyczyniaja si¢ do zwigkszenia niezawodno$ci oraz bezpieczenstwa
eksploatacji statkéw powietrznych.
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5. Omowienie pozostalych osiagni¢¢ naukowo-badawczych

Numeracja prac cytowanych w rozdziale 5 autoreferatu jest zgodna z wykazem opublikowanych prac naukowych
(Zatqcznik 3).

5.1. Przeglad pozostalych osiagni¢¢ naukowo-badawczych

Glownym tematem badan naukowych, ktére prowadzitem w Katedrze Samolotéw i
Silnikéw Lotniczych Politechniki Rzeszowskiej, jest analiza naprezen, predkosci propagacji
pekni¢¢ oraz trwato$ci zmeczeniowej wirujacych zespotow turbinowych silnikow lotniczych.
Efektem wspomnianych badan jest cykl publikacji, przedsatwiony w rozdziale 4 autoreferatu.
Tematyka moich pozostatych prac naukowo-badawczych obejmuje takze inne zagadnienia, z
ktérych mozna wyr6znic:

a) Numeryczno-eksperymentalne badania naprezen, odksztatcen, trwato$ci zmegczeniowej

oraz nosnos$ci granicznej potaczen nitowych (prace [9, 11, 17, 32, 36, 38]).

b) Numeryczna analiza naprezen i1 odksztalcen wystgpujacych w turbinie silnika lotniczego

podczas laboratoryjnych testow wykonywanych za pomoca wirowek [10].

¢) Numeryczna analiza naprgzen oraz trwato$ci zmgczeniowej gltdéwnego wezta skrzydia
samolotu rolniczego [2, 3, 21].

d) Analiza przyczyn zmegczeniowego pekania oraz analiza naprezen obudowy turbiny silnika
$migtowcowego, poddanej dziataniu ztozonego obciazenia termo-mechanicznego [6].

Numeryczno-eksperymentalne badania polaczen nitowych

Prace zwigzane z analiza zjawisk zachodzacych w procesie nitowania z wykorzystaniem
nitow zrywalnych byly przeze mnie prowadzone w latach 1998-2006. Jedna z interesujacych
prac poswigconych tym zagadnieniom jest publikacja [9] stanowiaca obszerne studium na temat
potaczen nitowych. Praca ta zostata nagrodzona w krajowym konkursie PTMTS im. Prof. Jana
Szmeltera na najlepsze prace z mechaniki technicznej oraz opublikowana w renomowanym
czasopi$mie ,,JJournal of Theoretical and Applied Mechanics” (Vol. 43 nr 2, 2005), ktore od
roku 2007 znajduje si¢ na liscie JCR.

W pracy [9] analizowany jest proces nitowania blach z wykorzystaniem tzw. nitow
zrywalnych. Nity tego typu sa od dawna uzywane w przemyS$le lotniczym do tworzenia
pofaczen w trudno dostgpnych miejscach (np. podczas nitowania poszycia skrzydta). Obecnie
nity zrywalne staty si¢ bardzo popularne w réznych galgziach przemyshu, ze wzgledu na niskie
koszty produkeji oraz nieskomplikowany technologicznie proces zakuwania.

Glownym celem naukowym pracy jest analiza napr¢zen wstepnych powstajacych w
procesie nitowania blach za pomoca nitow zrywalnych oraz numeryczna symulacja procesu
$cinania pofaczenia nitowego z uwzglednieniem napr¢zen powstalych w fazie formowania
zakuwki. Dodatkowym celem naukowym badan opisanych w pracy [9] jest analiza wpltywu
wielkosci obcigzen zmiennych na trwalo$¢ zmeczeniowa polaczenia nitowego.

Podczas numerycznego modelowania polaczen nitowych konieczne byto zdefiniowanie
nieliniowych warunkéw brzegowych (kontakt) oraz nieliniowego materialu (wykazujacego
cechy plastyczne). W analizie MES wyr6zniono 3 podstawowe fazy (kroki analizy):

a) Proces zakuwania nita, w ktorym powstaja duze odksztatcenia plastyczne.
b) Wycofanie rdzenia - powstaja wowczas naprgzenia wlasne (wstgpne) w zlaczu.
¢) Proces $cinania potaczenia nitowego.

W wyniku przeprowadzonych obliczen numerycznych uzyskano nastgpujace rezultaty
bedace efektem ww. krokéw obliczeniowych:
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a) Rozklad odksztatcen plastycznych oraz naprezen powstajacych w fazie formowania
zakuwki.

b) Rozklad naprezen wstgpnych (wlasnych) wystepujacych w zlaczu nitowym po
zakonczeniu procesu nitowania.

c¢) Rozktad naprezen, odksztalcen plastycznych, warto$¢ sily krytycznej ($cinajacej nit) oraz
charakterystyka zrywania polaczenia nitowego uzyskana na drodze numeryczne;.

Uzyskane wyniki obliczen zostaly zweryfikowane za pomoca badan do§wiadczalnych, w
ktérych potaczenia nitowe byly zrywane na maszynie wytrzymalosciowe;.

W ostatniej czgsci pracy analizowana byta trwalos¢ zmeczeniowa potaczenia nitowego,
ktére obciazane jest cyklicznie. W wyniku przeprowadzonych obliczen oszacowano liczbe cykli
potrzebnych do zmeczeniowego zniszczenia zlacza nitowego w funkcji amplitudy obciazenia.
Wyniki przedstawione w pracy [9] stanowia oryginalne osiagnigcie naukowe z zakresu
wytrzymato$ci oraz zmgczenia materiatow.

Analiza naprezen i odksztalcen wystepujacych w turbinie podczas testow laboratoryjnych

W roku 2002, po obronie pracy doktorskiej (zwiazanej tematycznie z analiza
stateczno$ci oraz stanow powyboczeniowych struktur cienko$ciennych) rozpoczalem
poszukiwanie nowych kierunkéw prac badawczych. W trakcie tych poszukiwan nawiazatem
kontakt z Kanadyjskim Instytutem Lotnictwa w Ottawie (Structures, Materials and Propulsion
Laboratory; Institute for Aerospace Research, National Research Council). Od instytucji tej
otrzymalem zaproszenie na realizacj¢ projektu badawczego wlasnego pt. “Analiza
niezawodnosci 1 trwalo$ci  zmgczeniowej krytycznych  podzespoléw  turbinowych
silnikéw lotniczych za pomoca metody elementéw skonczonych”. Projekt zostal zgtoszony do
VII konkursu o naukowe stypendium NATO (science fellowships) i w 2003 roku zostat
zakwalifikowany do finansowania. Staz w Instytucie Lotnictwa w Ottawie rozpoczalem we
wrzesniu 2003 roku.

Podczas realizacji projektu badawczego zdobytem duze doswiadczenie w zakresie
wykorzystania mechaniki pgkania w aplikacji do numerycznego modelowania proceséw
zmegezeniowego pekania wirujacych elementow turbinowych silnikow lotniczych. Praktyczna
oraz teoretyczna wiedza zdobyta w trakcie stazu naukowego w Kanadzie miata duzy wplyw na
kierunek moich dalszych badan naukowych, zwiazanych z zagadnieniami numeryczno-
eksperymentalnej analizy naprgzen, trwatosci zmgczeniowej oraz predkosci propagacji peknigé
podzespotdéw turbinowych silnikéw lotniczych.

Jedna z pierwszych prac z tego zakresu jest publikacja [10], w ktorej przedstawiono
wyniki numerycznej analizy naprg¢zen turbiny silnika lotniczego pracujacej w sztucznie
wytworzonych warunkach termo-mechanicznych, odpowiadajacych pracy turbiny w komorze
wirdwki. Urzadzenia takie (wirdéwki) wykorzystywane sa w trakcie badan laboratoryjnych do
okreslania krytycznej predkosci obrotowej, przy ktorej nastepuje rozerwanie tarczy lub tez do
analizy predkosci propagacji peknie¢ oraz trwatosci zmegczeniowej turbiny. W pracy [10]
opisana zostala metodyka prowadzenia badan zmgczeniowych elementow wirujacych silnikéw
lotniczych oraz budowa wirdwki, stosowanej w tego typu testach.

W analizie numerycznej zostaly zdefiniowane nietypowe warunki brzegowe i
obciazenia, specyficzne dla laboratoryjnych testéw z wykorzystaniem wirowki (stale pole
temperatury, proznia, brak sit aerodynamiczych, zwigkszona predko$¢ obrotowa kompensujaca
brak obciazen termicznych i1 aerodynamicznych).

Sposrod oryginalnych osiagnieé¢ naukowych wynikajacych z realizacji pracy [10] mozna
wyrdzni¢ okreslenie pola naprgzen oraz odksztalcen turbiny silnika lotniczego, pracujacej w
warunkach laboratoryjnych testow zmeczeniowych.
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Numeryczna analiza naprezen oraz trwaloSci zmeczeniowej glownego wezla skrzydla

W konstrukcjach lotniczych istnieje szereg newralgicznych podzespotow, limitujacych
trwalo$¢ zmeczeniowa struktury nosnej. Jednym z krytycznych (pod wzglgdem zmgczeniowym)
podzespolow platowca jest wezet taczacy skrzydio z kadlubem, nazywany zamiennie okuciem
lub facznikiem. FElement ten przenosi duze sily aerodynamiczne, masowe oraz sily
bezwladnosci. Ze wzgledu na ograniczona mase¢ platowca, okucie skrzydta musi mie¢
relatywnie niewielkie rozmiary 1 w konsekwencji, naprezenia lokalne w nim wystgpujace sa
bardzo wysokie. Naprgzenia te dzialajac cyklicznie sprzyjaja powstawaniu peknigé
zmeczeniowych.

W publikacji [3] analizowany jest przypadek zmegczeniowego pekania dolnego wezta
skrzydta samolotu M-18 Dromader. Do gtéwnych celéw naukowych pracy mozna zaliczy¢:

a) Numeryczna analiza naprezen ztozonego pod wzgledem geometrycznym wezta skrzydia
samolotu.

b) Okreslenie liczby godzin lotu przy ktérej moze nastapi¢ inicjacja szczeliny zmgczeniowej.

c) Numeryczne okreslenie trwatosci zmeczeniowej okucia;

d) Analiza wplywu wybranych parametréw technologicznych i eksploatacyjnych na liczbe
godzin lotu samolotu, niezbgdnych do inicjacji szczeliny zmgczeniowej w wezle skrzydta.

Podjgcie tego tematu zwiazane bylo z wystgpowaniem problemow przedwczesnego
pekania weztow gltownych skrzydta samolotow M-18 Dromader, eksploatowanych w USA w
latach 1999-2000°. Ze wzgledu na opisywane problemy, producent samolotu rozpoczat
do$wiadczalne badania zmeczeniowe zdemontowanych wezlow® oraz  wyrazit duze
zainteresowanie mozliwos$cia wykonania na Politechnice Rzeszowskiej (PRz) numerycznych
obliczen zmegczeniowych okucia skrzydla samolotu M-18. Efektem pierwszych prac z tego
zakresu, realizowanych w Katedrze Mechaniki Stosowanej i Robotyki PRz w 2001 roku jest
raport pt. ,,Numeryczna analiza trwato$ci zmeczeniowej dolnego okucia skrzydia samolotu M-
18 Dromader”. Wyniki przedstawione w tym opracowaniu zostaly wykorzystane w pracach
[2, 3], opublikowanych w renomowanych czasopismach naukowych: Engineering Failure
Analysis (Elsevier) oraz Journal of Aircraft (AIAA).

W pierwszej czgsci pracy [3] opisano budowg ztoZzonego pod wzglgdem geometrycznym
modelu numerycznego wezta. Wyniki przeprowadzonej analizy wykazaty, ze strefa
maksymalnych napregzen zlokalizowana jest na wewngtrznej krawedzi otworu okucia skrzydta.
W miejscu tym znajdowaly si¢ ogniska szczelin zmgczeniowych w weztach uszkodzonych
samolotow®. Wartosci naprezen w okuciu osiagaty lokalnie wartosci zblizone do granicy
plastyczno$ci materiatu. Wykorzystujac uzyskane pole naprg¢zen oraz uproszczona historig
obciazenia samolotu, przeprowadzono analizg trwato$ci zmgczeniowej newralgicznego wezta.

Oryginalnym osiagnigciem naukowym pracy jest okreslenie liczby godzin lotu, przy
ktérych moze nastapi¢ inicjacja szczeliny zmegczeniowej w okuciu skrzydta. Rezultaty
przeprowadzonej analizy -N wskazaly, ze pierwsza szczelina zmgczeniowa moze pojawic si¢ w
wezle po ok. 4000 godzin lotu. W przypadku zastosowania analizy S-N uzyskano w rezultacie
liczbg godzin lotu samolotu, przy ktdrej moze nastapi¢ zmgczeniowa destrukcja wezta skrzydta
(okoto 5000 h). W pracy [3] analizowany byt takze wptyw rodzaju obrébki mechanicznej,
cieplno-chemicznej oraz réznych rodzajow stopéw wykorzystanych do budowy okucia na
trwalo$¢ zmeczeniowa wezta. Wyniki przeprowadzonej symulacji numerycznej wykazaty, ze
przekroczenie masy startowej samolotu o 10% powoduje dwukrotne obnizenie trwato$ci

* Wypadki samolotéw M-18 Dromader, powstate na skutek peknigcia okucia skrzydla wydarzyly sic w Basile (18.06.1999),
Jacksonville (21.09.2000) i Kilbourne (22.05.2000). Opisy uszkodzen powypadkowych samolotow M-18 znajduja si¢ w
raportach National Transportation Safety Board (NTSB),USA, Zrodto: http://www.ntsb.gov

5 Grzesinski J., Eksperymentalne badania trwalosci zmeczeniowej weztow gltownych potaczenia skrzydto-kadtub samolotow
lekkich, Materiaty VII Seminarium Naukowego Studentéw i Mtodych Inzynieréw Mechanikow, Gdansk 2004.
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zmeczeniowe] gltownego wezta skrzydla. Analizujac uzyskane rezultaty, zaproponowano
alternatywne rozwiazania konstrukcyjne 1 technologiczne w celu zwigkszenia trwatosci
zmeczeniowej seryjnego okucia.

Do oryginalnych osiagnie¢ naukowych wynikajacych z realizacji pracy [3] mozna
zaliczy¢ numeryczne okreslenie pola naprgzen oraz trwatosci zmeczeniowej ztozonego pod
wzgledem geometrycznym gléwnego wezta skrzydta. Opisywana praca stanowi interesujace
studium naukowe z zakresu wytrzymalos$ci zmgczeniowej konstrukeji lotniczych. Uzyskane
rezultaty, dotyczace przyczyn eksploatacyjnego pekania maja takze znaczenie praktyczne,
poniewaz przyczyniaja si¢ do poprawy bezpieczenstwa eksploatacji statkow powietrznych.

Analiza przyczyn pekania kadluba turbiny silnika Smiglowcowego

Silniki lotnicze naleza do konstrukcji, ktorym stawiane sa wysokie wymagania. Z jedne;j
strony moc silnika musi by¢ jak najwigksza, z drugiej za$ jego masa powinna by¢ relatywnie
niska. Z tego wzgledu wiele podzespotow silnikow lotniczych projektowana jest z matym
wspolczynnikiem  bezpieczenstwa. Do  najbardziej newralgicznych pod  wzgledem
zmgezeniowym elementdéw silnika naleza jego zespoty wirujace (turbina, spr¢zarka). Jednakze
istnieje wiele innych, wysoko obciazonych elementéw, ktorych trwato§¢ zmeczeniowa jest
ograniczona. Do zespoldw tych mozna zaliczy¢ np. kadtub (obudowg) turbiny.

Kadtub turbiny nalezy do grupy cienkos$ciennych elementdéw silnika o skomplikowanej
geometrii. Poddany jest on dziataniu zloZzonych obcigzen termo-mechanicznych. Gtownym
obciazeniem mechanicznym sa sity wynikajace z oddzialywania watu na tozyska, zlokalizowane
w obudowie turbiny. Dodatkowo, kadtub obciazony jest niejednorodnym polem ci$nienia gazoéw
spalinowych, napierajacych na jego wewnetrzne $cianki. Kolejny typ obciazenia (termiczne)
wynika z faktu, ze kadlub turbiny ogrzewany jest przez gorace gazy spalinowe, co skutkuje
powstaniem niejednorodnego pola temperatury w jego $ciankach.

Gléwnym celem naukowym pracy [6] jest okreslenie pola naprgzen kadluba turbiny
silnika PZL-10W, poddanego dziataniu ztozonych obciazen termo-mechanicznych. Pierwsza
czesci pracy [6] przedstawia opis oraz lokalizacje zmegczeniowych peknig¢ wykrytych na
powierzchni kadluba turbiny, ktéry zostal wycofany z eksploatacji podczas okresowego
remontu silnika. Jednym z waznych problemow (zaréwno naukowych jak rowniez utylitarnych)
jest okreslenie, jaki typ obciazenia (termiczne czy mechaniczne) odgrywa kluczowa rolg w
eksploatacyjnym pgkaniu kadtluba turbiny. Praca [6] przyczynia si¢ do wyjasnienia tego
problemu.

W wyniku numerycznej analizy kadluba turbiny silnika PZL-10W, przeprowadzonej dla
obciazen dziatajacych niezaleznie stwierdzono, ze naprgzenia wynikajace z dziatania obciazenia
termicznego sa ponad 2 krotnie wyzsze od naprgzen powstatych wskutek jednoczesnego
dzialania sit mechanicznych oraz ci$nienia wewngtrznego. Z przeprowadzonych badan wynika,
7ze gléwna przyczyna pekania kadtuba turbiny jest niskocyklowe zmeczenie zwigzane z
niejednorodnym rozktadem temperatury pojawiajacym si¢ po rozruchu i w trakcie pracy silnika.
W koncowej cze$ci pracy zaproponowano kilka alternatywnych rozwiazan zmierzajacych do
zwigkszenia trwalos$ci zmeczeniowej kadtuba turbiny silnika PZL-10W. Wyniki uzyskane w
pracy przyczyniaja si¢ (poprzez znajomo$¢ mechanizméw eksploatacyjnego pekania
podzespolow silnikéw lotniczych) do poprawy bezpieczenstwa i eksploatacji statkow
powietrznych. Praca [6] powstala w wyniku wspotpracy naukowo-badawczej pomigdzy firma
WSK PZL-Rzeszoéw S.A. a Politechnika Rzeszowska i zostata opublikowana w czasopi$mie
znajdujacym sig na liscie JCR.
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5.2. Podsumowanie dorobku naukowego.

Wykaz wszystkich opublikowanych prac naukowych habilitanta znajduje si¢ w Zataczniku 3.

Dorobek naukowy — statystyka

Catkowita liczba publikacji:
w tym publikacji samodzielnych (indywidualnych):

Liczba prac opublikowanych po uzyskaniu stopnia doktora (lata 2003-2011)
W tym:
-publikacje w czasopismach znajdujacych sig na liscie JCR

-publikacje w czasopismach o zasiggu migdzynarodowym
nie wyszczegodlnione na liscie JCR

- rozdzialty w monografiach o zasi¢ggu migdzynarodowym
- publikacje w czasopismach krajowych
- publikacje w materiatach konferencyjnych

Liczba prac opublikowanych przed uzyskaniem stopnia doktora (1998-2002)

Sumaryczny Impact Factor wszystkich dotychczasowych publikaciji®:
Laczna liczba cytowan publikacji (Web of Science):

Laczna liczba cytowan publikacji (Elsevier SCOPUS):

Index H (Hirscha) publikacji (Web of Science):

38
26

29

SANNG T N

5,788
22
35

Tab. 1. Liczbowe zestawienie publikacji w recenzowanych czasopismach naukowych, z uwzglednieniem

punktacji MNiSW (wg ujednoliconego wykazu czasopism naukowych z roku 2010)

Tytut Punktacja| Liczba Laczna punktacja
czasopisma MNiSW | publikacji (MNiSW)
Journal of Aircraft 27 1 27
Engineering Failure Analysis 27 7 189
Journal of Theoretical and Applied Mechanics 9 1 9
Przeglad Mechaniczny 9 4 36
Silniki Spalinowe - Combustion Engines 9 1 9
Aviation 6 2 12
Prace Instytutu Lotnictwa 6 2 12
Journal of Aeronautica Integra 2 2 4
Sumaryczna liczba punktow wszystkich publikacji (wg listy MNiSW): 298

5 W obliczeniach sumarycznej warto$ci wskaznika uwzgledniono Impact Factor (IF) publikacji zgodny z rokiem
opublikowania. Dla publikacji z roku 2011 podano usrednione wartosci IF z ostatnich 5 lat (w chwili obecne;j

Instytut Thompson-Reuters nie opublikowat wartosci IF czasopism za rok 2011).
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5.3. Udzial i kierownictwo w projektach badawczych

Projekty mi¢gdzynarodowe:

1.

Naukowy projekt badawczy. Tytul projektu: “Finite element based analysis of fatigue life
and reliability of hot and cold sections of gas turbine engine components”. (Analiza
niezawodnosci 1 trwatosci zmegczeniowej krytycznych  podzespotow  turbinowych
silnikow lotniczych za pomoca metody elementéw skoficzonych). Zrédlo finansowania:
organizacja NATO’. Miejsce realizacji: Structures, Materials and Propulsion Laboratory;
Institute for Aerospace Research; National Research Council, Ottawa, Kanada. Termin
realizacji : 2003-2004 (9 miesigcy). Charakter udziatu: Wykonawca.

Rezultaty wynikajace z projektu realizowanego w Kanadyjskim Instytucie Lotnictwa
zostaly opublikowanie w renomowanym czasopi$mie bedacym na liscie JCR [1], oraz w
krajowych i migdzynarodowych czasopismach naukowych [10, 12, 29].

Projekty krajowe:

2.

Projekt badawczy wlasny. Numer projektu: N N504 346736. Tytul projektu: Badania
predkosci propagacji peknig¢ zmeczeniowych w topatkach turbinowych silnikow lotniczych.
Zrodlo finansowania: Ministerstwo Nauki i Szkolnictwa Wyzszego. Miejsce realizacji:
Politechnika Rzeszowska. Termin realizacji: 2009-2012. Charakter udzialu: Kierownik
projektu.

Rezultaty wynikajace z realizacji projektu N N504 346736 zostaly opublikowanie w
renomowanym czasopi§mie bg¢dacym na liscie JCR ,Engineering Failure Analysis”
(wyd. Elsevier) [5, 7, 8], w wydawnictwie Springer [13] a takze w krajowych i
migdzynarodowych czasopismach naukowych [14-16, 19, 22, 23, 28, 29].

3. Projekt rozwojowy. Numer projektu: R-10 005 02. Tytul projektu: Demonstrator

5.4.

zaawansowanych technologii lotniczych - latajaca platforma badawcza. Zrédlo
finansowania: Ministerstwo Nauki 1 Szkolnictwa Wyzszego. Miejsce realizacji: Politechnika
Rzeszowska. Termin realizacji: 2007-2011. Charakter udzialu: Wykonawca.

Staze w wiodacych zagranicznych osrodkach naukowych

Staz naukowy (9 miesiecy) w Institute for Aerospace Research’ (IAR), National Research
Council (NRC), Ottawa, Kanda (2003-2004).

” Informacje nt. uzyskania stypendium naukowego NATO na realizacje projektu badawczego oraz potwierdzenie
odbycia stazu w Institute for Aerospace Research, National Research Council, Ottawa, Kanada znajduje si¢ w
Zalaczniku 6.
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5.5. Recenzje, ekspertyzy i raporty naukowo-techniczne

1. Recenzje artykutéw dla redakcji czasopism, znajdujacych si¢ na liscie JCR:

a) Engineering Failure Analysis, Wydawnictwo Elsevier — 2 recenzje®.
b) Mechanism & Machine Theory, Wydawnictwo Elsevier — 1 recenzja.

¢) Meccanica - An International Journal of Theoretical and Applied Mechanics,
Wydawnictwo Springer — 1 recenzja.

2. Autorstwo 1 wspoélautorstwo 1 ekspertyzy naukowej oraz 3 raportéw naukowo-
technicznych®, wykonanych dla przedsigbiorstw.

5.6. Uczestnictwo w konferencjach naukowych

Referaty wyglaszane na zaproszenie:

1. Witek L., Problemy pgkania w konstrukcjach lotniczych. Referat wygloszony na
posiedzeniu  Komitetu Mechaniki Polskiej Akademii Nauk (PAN), Instytut
Podstawowych Probleméw Techniki PAN, Warszawa, 15.11. 2007.

Prace prezentowane na konferencjach migdzynarodowych:

2. Witek L. Fatigue analysis of the compressor blades with v-notches. 26-th Symposium of
International Committee on Aeronautical Fatigue (ICAF), Montreal, Kanada, 2011.

3. Witek L., Kowalski T., Mamrowicz J., Numerical stress and fatigue analysis of the first
stage power turbine for helicopter engine. 24-th Symposium of International Committee
on Aeronautical Fatigue (ICAF), Neapol, Wtochy, 2007.

4. Witek L., Numerical analysis of the initial stress forming in the process of blind
riveting, 7-th International Conference “Technology”, Slovencka Technicka
Universita, Bratislava, Czech Republic, 2001.

5. Witek L., Experimental crack propagation analysis of the compressor blades working in
high cycle fatigue conditions, 2-nd Conference Fatigue of Aircraft Structures Warsaw,
Poland, 2009.

6. Witek L., Stress intensity factor calculations for the compressor blade with half-
elliptical surface crack using Raju-Newman solution, 4-th Conference, Fatigue of
Aircraft Structures, Warsaw, Poland, 2011.

¥ Tytuly recenzowanych prac oraz szczegdtowe informacje nt. ekspertyz i raportéw naukowo-technicznych
przedstawione sa w odrgbnym zataczniku (Zatacznik 4).
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7.

Witek L., Experimental and numerical crack initiation analysis of the compressor
blades working in resonance conditions. 4-th Conference, Fatigue of Aircraft
Structures, Warsaw, Poland, 2011.

Witek L., Kopecki H., Influence of the preliminary imperfection on the form of
equilibrium path of compression bars during post buckling state, 2-nd International
Conference ,, Mechancs 2000 ”, Politechnika Rzeszowska, 2000.

Referaty wyglaszane na konferencjach krajowych:

10.

11.

12.

13.

14.

15.

16.

Witek L. Do$wiadczalne badania zmgczeniowe topatek sprezarki silnika turbinowego
PZL-10W, XIII Konferencja Mechaniki Pekania, Politechnika Opolska, Opole, 2011.

Witek L., Numeryczna analiza pola naprezen oraz dynamiki rozwoju szczeliny
zme¢czeniowej w turbinie silnika lotniczego poddanej dzialaniu ztozonego obcigzenia
termo-mechanicznego, X/II Konferencja Mechaniki Pekania, Politechnika Opolska,
Opole, 2011.

Witek L., Eksperymentalna analiza statecznosci skrgcanej powloki walcowej
wzmocnionej profilami zamknigtymi, X Sympozjum Statecznosci Konstrukcji, Katedra
Materiatéw 1 Konstrukeji Politechniki £.6dzkiej, Zakopane, 2003.

Witek L., Numeryczna analiza statecznos$ci oraz nosnosci granicznej skr¢canej powtoki
walcowej wzmocnionej profilami zamknigtymi, X Sympozjum Statecznosci Konstrukcji,
Katedra Materiatléw i Konstrukcji Politechniki t.6dzkiej, Zakopane, 2003.

Witek L., Kopecki H., Wplyw wielkosci imperfekcji wstgpnej na ksztatt $ciezki
rownowagi preta $ciskanego podczas utraty stateczno$ci. V' Konferencja Naukowo -
Techniczna ,, Programy MES w komputerowym wspomaganiu analizy, projektowania i
wytwarzania’’, WAT, IPPT PAN, Warszawa — Rynia, 2000.

Witek L., Kopecki H., Numeryczno-eksperymentalne badanie no$nosci granicznej
polaczen nitowych. V Konferencja Naukowo - Technicznea , Programy MES w
komputerowym wspomaganiu analizy, projektowania i wytwarzania”, WAT, IPPT
PAN, Warszawa — Rynia, 2000.

Witek L., Wptyw rodzaju oraz liczby elementéw na btad i zbieznos¢ rozwiazania MES
na przyktadzie analizy statecznosci preta Sciskanego. V' Konferencja Naukowo -
Techniczna ,, Programy MES w komputerowym wspomaganiu analizy, projektowania i
wytwarzania”’, WAT, IPPT PAN, Warszawa — Rynia, 2000.

Witek L., Kopecki H., Kopecki T., Kopkowicz M., Numeryczno-eksperymentalna
analiza stateczno$ci oraz pozakrytycznej deformacji powtoki cylindrycznej poddanej
skregcaniu. I Konferencja ,, Mechanika ‘987, Politechnika Rzeszowska, Rzeszow, 1998.
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5.7. Miedzynarodowe i krajowe nagrody za dzialalnos¢ naukowy:

Nagrody mi¢dzynarodowe:

1.

Nagroda w VII konkursie naukowym NATO (NATO Science Fellowships), 2003.
Nagrodzony projekt badawczy: “Finite element based analysis of fatigue life and
reliability of hot and cold sections of gas turbine engine components”. Realizacja
projektu: Kanadyjski Instytut Lotnictwa w Ottawie, 2003-2004.

Nagrody i wyrdznienia krajowe:

. Nagroda naukowa I stopnia Komitetu Mechaniki Polskiej Akademii Nauk (PAN) za cykl

publikacji z zakresu numerycznej analizy wytrzymalo$ci oraz trwato$ci zmeczeniowej
konstrukeji lotniczych, Warszawa, 2007.

Nagroda naukowa III stopnia w ogélnokrajowym konkursie im. Prof. Jana Szmeltera na
najlepsze prace z mechaniki technicznej. Konkurs organizowany przez Polskie
Towarzystwo Mechaniki Teoretycznej i Stosowanej (PTMTS) w roku 2003.

Nagroda naukowa Rektora Politechniki Rzeszowskiej za uzyskanie stopnia doktora nauk
technicznych, 2003.

Nagroda naukowa Rektora Politechniki Rzeszowskiej za cykl publikacji z zakresu
wytrzymato$ci oraz trwatosci zmgczeniowej konstrukeji lotniczych, 2007.

Nagroda naukowa Rektora Politechniki Rzeszowskiej za cykl publikacji po$wigcony
doswiadczalnej analizie predkosci propagacji pekni¢é zmeczeniowych w topatkach
sprezarek turbinowych silnikéw lotniczych, 2010.

Szczegolowe informacje dotyczqce autorstwa recenzji artykutow dla redakcji czasopism
znajdujqcych sie na liscie JCR, autorstwa ekspertyz i raportow naukowo-technicznych
wykonanych dla przedsiebiorstw, miedzynarodowej i krajowej wspolpracy naukowej,
uczestnictwa w programach europejskich, osiqgnie¢ dydaktycznych oraz dzialalnosci
organizacyjnej zamieszczone sq w odrebnym zalqczniku (Zatqcznik 4).

Ot‘“i‘?’“ Wite

24



