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Numeryczno-doswiadczalna analiza potaczenia zamkowego
z uwzglednieniem parametryzacji modelu

Numerical and experimental analysis of compressor’s jet engine blade
joint including the model parameterization

ADAM KOZAKIEWICZ
OLGA GRZEJSZCZAK
TOMASZ LACKI*

Przedstawiono analize wytrzymatosciowg trzech wariantow
zamka trapezowego, ktorych koncowa geometria powsta-
ta z wykorzystaniem modutu optymalizacji systemu ANSYS.
Wprowadzono parametryzacje geometrii stopki i wienca tar-
czy, wykonano analize poréwnawcza wytypowanych geome-
trii pod wzgledem wytrzymatosciowym. Zaprezentowano wy-
niki prob zastepczych modeli odwzorowujacych potaczenie
zamkowe topatki z wiericem tarczy, do badan wykorzystano
system cyfrowej korelacji obrazu.

SLOWA KLUCZOWE: parametryzacja, optymalizacja, analiza
wytrzymatosciowa, zamek trapezowy, silnik turbinowy

Presented is the strength analysis of three variants of the com-
pressor’s jet engine blade joint whose final geometry was cre-
ated using the ANSYS optimization module. Parameterization
of the blade foot and rim geometry has been introduced and
a comparative analysis of the selected geometry in terms of
strength has been performed. In ad-
dition, results from the experimental
analysis of the substitute models
of blade joint with using the digital
image correlation system were pre-
sented.

KEYWORDS: stress analysis, param-
eterization, dovetail joint, optimiza-
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Parametryzacja, czyli wprowa-
dzenie do modelu geometryczne-
go zmiennych, pozwala efektyw-
nie przesledzi¢ wptyw wybranych
parametréw na prace i zachowa-
nie danej konstrukcji. Poza tym
przyspiesza obliczenia modelu
i umozliwia wprowadzanie zmian
na kazdym etapie projektowania.
W potgczeniu z procesem opty-
malizacji umozliwia opracowanie
wielu wariantéw konstrukcji (o roz-
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go rozwigzania w zaleznosci od kryterium optymalizacyj-
nego. Obliczenia moga by¢ wykonywane automatycznie,
w stosunkowo krotkim czasie, co sprawia, ze proces pro-
jektowo-konstrukcyjny jest znacznie wydajniejszy.

Przedmiotem pracy jest analiza porownawcza trzech
wariantéw obliczeniowych, okreslonych na podstawie od-
wzorowanej i sparametryzowanej geometrii zamka trape-
zowego wirnika sprezarki silnika turbinowego z wykorzy-
staniem narzedzi optymalizacyjnych systemu ANSYS. Na
pierwszym etapie wykonano numeryczne analizy wytrzy-
matosciowe metodg elementéw skonczonych, aby otrzy-
mac rozktady naprezen i przemieszczen przy obcigzeniu
sitg odsrodkowg. Na kolejnym etapie uktad potgczenia
lopatka—tarcza poddano prébie wytrzymatoSciowej na
rozcigganie. Wykorzystano system cyfrowej korelacji ob-
razu Dantec Q400, pozwalajacy na pomiar odksztatcen
i zobrazowanie deformaciji rzeczywistej powierzchni.
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Rys. 1. Geometria modelu wyj$ciowego
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Analiza numeryczna

Oprogramowanie ANSYS umozliwia definiowanie za-
réwno zmiennych, jak i wiezdw geometrycznych na etapie
tworzenia geometrii. Skutecznym narzedziem w systemie
ANSYS DesignXplorer, pozwalajgcym na analize zmien-
nosci interesujgcego parametru w odniesieniu do parame-
trow wejsciowych, jest funkcja Response Surface. Okres-
lajac zakres zmiennosci wybranych parametréw, mozna
w ramach tej funkcji pozwoli¢, zeby program losowo wy-
brat kilka kombinacji tych parametrow, lub samemu wpro-
wadzi¢ wartosci. Tak otrzymuje sie kilka lub kilkadzie-
sigt wariantéw modelu z odpowiadajgcymi mu wartoscia-
mi maksymalnych naprezen, odksztatcen itp. Uzyskane
dane mozna podda¢ dalszej analizie z zastosowaniem
narzedzia Response Surface Optimization. Wykorzystu-
je ono wybrang metode optymalizacji i poszukuje oraz
wybiera wartosci, ktére najlepiej spetniajg zatozone kry-
teria.

Obiektem badan jest zamek trapezowy obwodowy, kto-
ry jest najczesciej stosowany jako rodzaj potgczenia fo-
patki z tarczg w wirnikach sprezarek osiowych. Wyjsciowa
geometria stopki zostata odwzorowana z wykorzystaniem
metod inzynierii odwrotnej. Model CAD stworzono w pro-
gramie Siemens NX. Do celéw parametryzacji geometrie
stopki i czesci wiencowej tarczy wykonano bezposrednio
w srodowisku ANSYS (rys. 1).

Sposréd kilkunastu parametrow geometrycznych do
dalszej analizy wybrano:

e parametr P1 — grubos¢ stopki definiowang przez kat
A14 (rys. 1, lewa strona),
e parametr P2 — szerokos¢ stopki (rys. 1, prawa strona).

Przenalizowano wptyw tych parametrow na napreze-
nia i przemieszczenia w zamku przy obcigzeniu sitg bez-
wiadnosci, wynikajgcg z zatozonej predkosci obrotowe;.
Przeanalizowano 30 wariantéw. Parametr P1 zmieniat sie
w granicach 86+98°, natomiast parametr P2 — w przedzia-
le 1,26+1,6°. Wyniki przedstawiono na rys. 2. Na kolejnym
etapie analizy na podstawie optymalizacji wybrano dwa
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TABLICA |I. Warianty geometryczne potgczenia

Kryterium MIN Kryterium MAX

Parametr W1 w2 w3 w4 W5 wé
P1,° 86 95,3 98 98 86,60 93,74
P2, ° 1,60 1,59 1,60 1,26 1,26 1,26
Odksztat-

. 0,27 0,26 0,26 0,27 0,27 0,27
Napreze-

nia. MPa 323,99 | 334,60 | 337,15 | 391,20 | 377,27 | 383,69

warianty geometryczne badanej stopki (tabl. ). Pierwszy
spetniat kryterium minimalnych naprezen i odksztatcen
(MIN), drugi — kryterium maksymalnych naprezen i od-
ksztatcen (MAX).

Dalsze analizy numeryczne i analize doswiadczalng
przeprowadzono dla wariantéw geometrycznych ozna-
czonych w tabl. | jako W1 i W4, Dla poréwnania przeana-
lizowano takze geometrie wyjsciowa. Wyniki analizy wy-
trzymatosSciowej, obejmujgcej numeryczne wyznaczenie
rozktadu naprezen zredukowanych i odksztatcen, przed-
stawiono narys. 3 i 4.

Analiza doswiadczalna

Analiza doswiadczalna obejmowata statyczng probe
rozciggania probek zamka trapezowego i pomiar od-
ksztatcenh przy zadanym obcigzeniu, zmieniajgcym sie od
0,5 do 10 kN. Do wyznaczenia po6l odksztatcen i defor-
macji powierzchni badanego obiektu wykorzystano sys-
tem cyfrowej korelacji obrazu. Zasada dziatania tego
systemu polega na oswietleniu oraz analizie intensyw-
nosci Swiatta odbitego od powierzchni obiektu w stanie
niezdeformowanym (poczgtkowym) i zdeformowanym

(rys. 5) [1].
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Rys. 3. Rozkiad naprezen zredukowanych, MPa

Wariant W1 Wariant W4

018713
0171172
0,15631
0,1409
0,12549

0,18949
017332
015714
0,14096
0,12479

Rys. 4. Rozktad odksztatcen, mm
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TABLICA Il. Pola odksztatcen probek

Sita, kN Model wyj$ciowy Model W4

Model W1

i

10

Intensywnos¢é
funkciji

f(x,y)
A (X, y1)

Obraz powierzchni
zdeformowanej f(Xy, Y1)

Obraz powierzchni
niezdeformowanej f(X,y)
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Rys. 5. Schemat analizy niezdeformowanego i zdeformowanego obrazu powierzchni [1]
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Rys. 6. Wymiary badanych prébek
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Analizie poddano trzy modele
wykonane ze stali niskoweglowej
1.7734.4 o gestosci 7850 kg/m?.
Wymiary geometryczne probek
przedstawiono na rys. 6.

Wykonano ok. 60 pomiaréw.
W tabl. Il przedstawiono wyniki obra-
zujgce pola odksztatcen przy obcig-
zeniu 5 10 kN.

Analizy pokazaty, ze parame-
try geometryczne majg dos¢ duzy
wplyw na wytrzymatos¢é potgcze-
nia topatka—tarcza. W symulacjach
numerycznych i doswiadczalnych
otrzymano poréwnywalne wartosci
naprezen w miejscach ich zwiek-
szonej koncentracji. W analizie
numerycznej, przy obcigzaniu sitg
ok. 5 kN, maksymalne naprezenia
na stopce wyniosty ok. 290+410
MPa. W analizie doswiadczalnej dla
analogicznego obcigzenia otrzyma-
nym odksztatceniom odpowiadajg
naprezenia na poziomie 294+420
MPa, w zaleznosci od wariantu geo-
metrycznego.

Podsumowanie

Przeanalizowano trzy warianty
geometryczne potgczenia trapezo-
wego topatka—tarcza obcigzonego
sitami bezwfadnosci. Przedstawio-
no rozktady naprezen i odksztatcen
dla kazdego przypadku obliczenio-
wego. Omowiono schemat obliczen
do optymalizacji geometrii w syste-
mie ANSYS, na podstawie ktorego
wytypowano modele numeryczne
wykorzystane takze w analizie do-
Swiadczalnej. Uzycie modelu pa-
rametrycznego i narzedzi systemu
ANSYS pozwolito na uzyskanie
duzej liczby kombinacji parametrow
i sprawng analize wptywu ich zmian
na prace konstrukcji. Doswiadcze-
nie pozwolito zaobserwowac roz-
ktady odksztatcen na rzeczywistej
powierzchni elementéow, a takze
wskaza¢ miejsca zwiekszonej kon-
centracji.
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