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Streszczenie

Analiza numeryczna/wytrzymato$ciowa kompozytowej topaty Smigla ogonowego
przeprowadzana zostata z wykorzystaniem oprogramowania MSC PATRAN/NASTRAN. Model
obliczeniowy zbudowany zostal z wykorzystaniem nastgpujacych elementéw: elementy belkowe
($ruby mocujace okucie metalowe do konstrukcji kompozytowej), elementy powierzchniowe
(dzwigar, pokrycie etc.) oraz elementy brytowe (okucie, wypetniacz komoérkowy).

Analizowane przypadki obcigzen:

1. zawis ustalony;

2. praca $migla ogonowego w czasie zawisu Smiglowca, ze zmiang kata nastawienia topat $migta
ogonowego w zakresie 5-20 stopni w czasie jednej sekundy;

3. praca $migla ogonowego w czasie lotu $miglowca z predkoscia 200 km/h ze zmiang kata
nastawienia fopat $migta ogonowego w zakresie 5-20 stopni w czasie jednej sekundy.
Przypadki z szybka zmiang kata nastawienia topaty zrealizowane zostaly poprzez przyltozenie

cisnien do pokry¢ lopaty wynikajace z danego stanu lotu, ktore odwzorowuja uzyskiwang site ciagu

w danym manewrze oraz dodatkowo przyktadana byta sita od$rodkowa wynikajaca z predkosci

obrotowej w danym stanie lotu.

Zastosowane materialy na okucie fopaty Smigta ogonowego — stal wysokostopowa (opcjonalnie
tytan) natomiast na strukturg topaty — kompozyty bez-autoklawowe oraz aramidowy wypekniacz
komorkowy.

Stowa kluczowe: t.opata kompozytowa, Smigto ogonowe, kompozyty bez-autoklawowe, wypetniacz

komorkowy, aramid.

1. WPROWADZENIE

Analizowang lopate $migla ogonowego wykonano w technologii kompozytow bez-
autoklawowych (Out Of Autoclave — OOA). Profil aerodynamiczny, jak réwniez pozostate niezbgdne
dane do wykonania obliczen aerodynamicznych i wytrzymatosciowych przyjeto jak w $§migtowcu
PZL Swidnik Mi-2.

Model MES zbudowano w oprogramowaniu MSC PATRAN 2010 na podstawie modelu CAD
(Rys. 1), ktory zostal wygenerowanych za pomoca oprogramowania CATIA v5 firmy DASSAULT
SYSTEMES. Masa zamodelowanej topaty kompozytowej wynosi 3,95kg.
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Wtasciwosci mechaniczne struktury kompozytowej zamodelowano z uzyciem kart PCOMPG
wykorzystujac PLY ID (unikatowa numeracja dla poszczegolnej warstwy) tak, aby moc w petni
kontrolowa¢ zmiang poszczegolnych warstw w danym regionie struktury. Po catkowitym zbudowaniu
modelu MES (Rys. 2) zostal wywazony pod wzgledem masy oraz potozenia $rodka cigzkosci tak, aby
masa modelu i polozenie §rodka ci¢zko$ci analizowanej topaty §migla ogonowego byta zgodna
z modelem CAD. Prawidlowa masa jak i potozenie $rodka cigzkosci sg bardzo istotne, poniewaz do
obcigzania topaty wykorzystywana jest sita od$rodkowa, ktéra uzalezniona jest od masy, potozenia

Tab. 1. Podstawowe dane geometryczne i masowe metalowej topaty Smigla ogonowego

Srednica $migta ogonowego 2,7m
Liczba topat 2
Maksymalny kat nastawienia $migta ogonowego +20° +20°
Minimalny kat nastawienia $migta ogonowego -10°+20°
Predkos¢ obrotowa $migta ogonowego 1445 obr/min
Masa lopaty $migla ogonowego 4,18 kg
Cigciwa profilu 212 mm
Grubos¢ profilu 25,44 mm
Profil NACA0012

Rys. 1. Model geometryczny analizowanej fopaty $migta ogonowego [opracowanie wlasne, 2015].

Utwierdzenie modelu

Okucie

Dzwigar
Pokrycie dolne

Zebro koncowe

Zebro przednie

Rys. 2. Opis modelu MES [opracowanie wilasne, 2015].

srodka cigzkosci oraz predkosci obrotowej topaty.
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Obliczenia wytrzymato$ciowe wykonane zostaly za pomoca oprogramowania MSC NASTRAN
w zakresie analizy liniowej dla stanéw lotu zdefiniowanych w tabeli 2 z zastosowaniem metody
obliczeniowej najmniejszych odksztatcen. Efektem zastosowania danej metody jest uzyskanie
w pliku wynikowym wskaznika zniszczenia dla poszczegolnych warstw jak i rowniez maksymalnej
warto$ci dla catej analizowane;j struktury kompozytowe;j.

Wyznaczone zostaly rowniez sztywnosci gietne i skre¢tna modelu FEM oraz przeanalizowana

zostata dynamika modelu pod katem drgan wilasnych w zakresie 0+500 Hz bez obcigzenia jak
i z przyrostem sity odsrodkowe;.

2. WYZNACZENIE OBCIAZEN DOPUSZCZALNYCH

Stany lotu, ktore zostaly uzyte do analizowania topaty smigla ogonowego przedstawione zostaty w tabeli 2.
Tab. 2. Przypadki analizowanych stanow lotu

Lp. | Nazwa przypadku Opis Sposob realizacji
Rozeiaganie wraz ze | Zawis ustalony: Przylozenie obrotow nominalnych oraz
1 zelag : , Y T redystrybucja poprzez MPC (typu RBE3) sity
zginaniem Sita odsrodkowa + sita ciagu ATt : :
skupionej (ciagu) w osi przekrecen na 0,7R
o /et Przylozenie obrotow nominalnych oraz
Maksymalne zasterowanie Smigtem AR
2 |Przypadek 1 .. o obciazenie cisnieniem wyznaczonym dla
ogonowym w zawisie do 20 d
anego stanu lotu
Maksymalne zasterowanie $migtem Przylozenie obrotow nominalnych oraz
3 | Przypadek 2 ogonowym do 20° w locie ustalonym obciazenie cisnieniem wyznaczonym dla
z predkoscia maksymalna (v=200 km/h) danego stanu lotu

Rozktady cisnien dla stanéw lotu Przypadek 1 i Przypadek 2 wyliczone z wykorzystaniem
oprogramowania ANSY S/FLUENT, ktory wykorzystuje rownania przeptywowe Naviera-Stokesa

wraz z metodg objetosci skonczonych [1]. Zalozenia, jakie zostaly przyjete do wyznaczenia
rozktadow ci$nien:

— ptyn Scisliwy, lepki;
—model turbulencji Spalart-Allmaras (zatozony przeptyw w pelni turbulentny);
— obliczenia w stanie nieustalonym.

Efektem obliczen w/w programu zostaly wygenerowane mapy z ci$nieniami (Rys. 3 i Rys. 4),
ktére nastepnie zostaty przemapowane w programie MSC PATRAN 2010 na model obliczeniowy
i wykorzystane do dalszych obliczen wytrzymatosciowych struktury.
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Rys. 3. Rozktad ci$nienia na powierzchni fopaty $migta ogonowego dla przypadku
zawisu z dynamiczng zmiang kata nastawienia po osiagnigciu 20°(Przypadek 1). [1]
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Rys. 4. Rozktad ci$nienia na powierzchni topaty $migta ogonowego dla
przypadku lotu z predkoscia maksymalng z dynamiczng zmiang kata nastawienia
topat dla 20° (Przypadek 2). [1]

3. ZASTOSOWANE MATERIALY W KONSTRUKCJI LOPATY SMIGEA OGONOWEGO

W modelu obliczeniowym zastosowano nastgpujace materiaty:
Okucie — stal 18H2N4WA;
DzZwigar oraz pokrycia — tasma UD MTM46 oraz tkanina MTM46;
Wypehiacz komorkowy — CORMASTER C1 - 3,2 — 48 [2];
Sruba mocujaca okucie do dzwigara — HL10 — Tytan 6Al-4V wg AMS4928.
W wypelniaczu komérkowym rozrézniamy nastgpujace kierunki wytrzymatosci, zgodnie z rysunkiem 5:

bl e

1. Ribbon (L) — ptaszczyzna tnaca wzdhuz sklein;
2. Warp (W) — ptaszczyzna tngca prostopadta do sklein;
3. Grubos¢ (T) —wytrzymato$¢ na Sciskanie.

Hexagonal Cell

Rys. 5. Oznaczenia kierunkéw w wypetiaczu
komorkowym

Wiasciwos$ci mechaniczne dla kompozytu MTM46 (tasma UD oraz tkanina) uzyte w analizie
zgodnie z raportem [3], wyznaczone zostaly w akredytowanym laboratorium Centrum Technologii
Kompozytowych Instytutu Lotnictwa, zgodnie nastepujacymi normami:

1.  ASTM D3039 — Rozciaganie w kierunku 1 i 2 dla warunkéw RTA/ETW;
2. ASTM D3410 - Sciskanie w kierunku 1 dla warunkéw RTA;

3. ASTM D664 — Sciskanie w kierunku 2 dla warunkéw RTA;

4. ASTM D3518 — Scinanie w plaszczyznie 12 dla warunkéw RTA;
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5. ASTM D6484 — Sciskanie probki z otworem dla warunkow RTA/ETW;
6. ASTM D5961 — Badanie wytrzymatosci na naciski dla warunkéw RTA.

4. OPIS MODELU ORAZ WARUNKI BRZEGOWE

Zastosowane wspotczynniki:
1. 1,5 - podstawowy wspolczynnik bezpieczenstwa ([4], [S] — CS/Part-29.303);
2. 1,15 — specjalny wspolczynnik bezpieczenstwa dla oku¢ ([4], [S] — CS/Part-29.625);
3. 1,22—wspolczynnik przeliczeniowy na maksymalne obroty (nadobroty) dla obcigzen dopuszezalnych.

Dla zastosowanych materiatéw kompozytowych nie zastosowano dodatkowych wspotczynnikow
bezpieczenstwa, poniewaz wiasciwosci mechaniczne uzyte do analizy zostaly wyznaczone
z uwzglednieniem analizy uszkodzen (DTA — Damage Tolerance Analysis).

W zaleznosci od stanu lotu oraz dodatkowych warunkéw zmieniajacych biezacy stan lotu,

sumaryczny wspolczynnik bezpieczenstwa n,, przyjmowany do obliczen wynosi odpowiednio:
1. dla okucia oraz $rub w przypadkach:

a) lot z predkoscig maksymalng z zasterowniem $migtem ogonowym do 20° oraz dla zawisu

z szybkim zasterowniem SO do 20°;

v, =1,5x1,15=1,725 (D
b) zawis ustalony z sitg odsrodkowa oraz sitg ciggu
v, =1,5%1,15x1,2* = 2,484~ 2,5 )

2. dla dzwigara, pokry¢ oraz zeber:
a) lot z predkoscia maksymalng z zasterowniem $miglem ogonowym do 20° oraz dla zawisu
z szybkim zasterowniem $miglem ogonowym do 20°;

v, =15 3)
b) zawis ustalony z silg odsrodkowa oraz sitg ciagu
v, =1,5x1,2* =2,16 4)

Margines bezpieczenstwa (zapas wytrzymatos$ci) obliczano na podstawie ponizszych wzorow:
1. dla obciazen dopuszczalnych:

R
MS=—-1>0 5)
(e}
2. dla obcigzen niszczacych:
R
MS=—"2-1>0 (6)
(e}

3. dla kompozytu:
MS=1-FI>0 (7)

4. dla wypehiacza komérkowego:

MS = 20 (8)
Txy
T
MS =22 ©)

TZX
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Warunki brzegowe, jakich uzyto do analizy statycznej oraz wyznaczania sztywnosci
przedstawiono na rysunku 6.

a) MPC typu RBE3 - redystrybucja Utwierdzenie modelu

obciazenia z punktu na powierzchnig

b)

Utwierdzenie

modelu Punkt przytozenia sity

kierunkowej oraz
momentu

Sita symulujaca ciag SO —
przytozona na 0,7R

Rys. 6. Warunki brzegowe: a) dla analizy statycznej, b) do wyznaczania sztywnosci [opracowanie wlasne, 2015].

5. WYNIKI ANALIZY
5.1. Dzwigar lopaty SO

Na rysunku 7 przedstawiona zostala obwiednia wskaznika zniszczenia z analizowanych
przypadkéw dla dzwigara topaty $migla ogonowego z sumarycznym wspodtczynnikiem
bezpieczefistwa n,, (3).

Wartosci wskaznika zniszczenia (FI) wokot otwordow nie sa uwzgledniane do wyznaczenia
marginesu bezpieczenstwa, poniewaz naciski na kompozyt wyliczane sg w Rozdziale 6.

Struktura poza otworem
F1=0,9694

X

% MAX w otworze FI=1,235

default_Fringe :
Max 1.235 @EIm 10007.1
Min 0271 @EIm 12863.1

Rys. 7. Obwiednia z wskaznika zniszczenia — dzwigar topaty SO
[opracowanie wiasne, 2015].

Krytyczny Przypadek: Przypadek 2 — Maksymalne zasterowanie $migtem ogonowym do 20°
w locie ustalonym z predkoscia maksymalna.
Margines bezpieczenstwa wyliczono zgodnie z wzorem (7).

MS =1-0,9694 ~ 0,03 (10)
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5.2. Pokrycia lopaty SO

Na rysunku 8 przedstawiona zostala obwiednia wskaznika zniszczenia z analizowanych
przypadkow dla pokry¢ topaty Smigta ogonowego z sumarycznym wspoétczynnikiem bezpieczenstwa
n, (3).

Wartosci wskaznika zniszczenia (FI) wokot otwordow nie sa uwzgledniane do wyznaczenia
marginesu bezpieczenstwa, poniewaz naciski na kompozyt wyliczane sa w rozdziale 6.

Struktura poza otworem FI1=0,9217

3 MAX w otworze FI=1,272

~~” 0.
\ default_Fringe :

b Max 1272 @EIm 23093.1

Min 0018 @EIm 33026.1

Rys. 8. Obwiednia z Wskaznika Zniszczenia — pokrycia topaty SO
[opracowanie wtasne, 2015].

Krytyczny przypadek: Przypadek 2 — Maksymalne zasterowanie $miglem ogonowym do 20°
w locie ustalonym z predkoscia maksymalna.

Margines bezpieczenstwa wyliczono zgodnie z wzorem (7).

MS =1-0,9217~ 0,08 (11)

5.3. Okucie lopaty SO

Na rysunku 9 przedstawiona zostala obwiednia z napre¢zen zredukowanych vMisses dla
analizowanych przypadkow dla pokry¢ topaty $migta ogonowego z sumarycznym wspotczynnikiem
bezpieczenstwa n,, (2).

Warto$ci naprezen wokot otworéw nie sa uwzgledniane do wyznaczenia marginesu
bezpieczenstwa, poniewaz naciski na kompozyt wyliczane sg w rozdziale 6.

Krytyczny Przypadek: Przypadek 2 — Maksymalne zasterowanie $migtem ogonowym do 20°
w locie ustalonym z predkosciag maksymalna.

Margines bezpieczenstwa wyliczono zgodnie z wzorem (5).

g _ 1130MPa

- -1~0,3 (12)
867 MPa
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c =867MPa 780

vMisses

555
arn.
400
322
244.
166.
88
o 10.
> default_Fringe :
Max 867.0 @EIm 122148.1
Min 10.85 @EIm 146761.1

Rys. 9. Obwiednia z napr¢zen vMisses [opracowanie wlasne, 2015].

5.4. Wypelniacz lopaty SO
. Plaszczyzna XY — RIBBON

Na rysunku 10 przedstawiona zostata obwiednia z napr¢zen tnacych w plaszczyznie XY dla
analizowanych przypadkéw dla wypelniacza komorkowego topaty $migla ogonowego
z sumarycznym wspotczynnikiem bezpieczenstwa n,, (3).

4448
3889
3330
2772

2213

1096
0537

-10021

-10579|

-.1138]

4
-1697
default_Fringe :

Max 4448 @EIm 48101.1
Min -.1697 @EIm 47653.1

Rys. 10. Obwiednia z naprezen tnacych w wypeliaczu plaszczyzna XY
[opracowanie wtasne, 2015].

Krytyczny przypadek: Przypadek 2 — Maksymalne zasterowanie $migtem ogonowym do 20°
w locie ustalonym z predkoscia maksymalna.
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Margines bezpieczenstwa wyliczono zgodnie z wzorem (8).

g= b3OMPa_ 5 04 (13)
0,4448 MPa

. Plaszczyzna ZX — WARP

Na rasunku 11 przedstawiona zostata obwiednia z naprezen tnacych w plaszczyznie ZX dla
analizowanych przypadkéow dla wypelniacza komodrkowego topaty $migla ogonowego
z sumarycznym wspotczynnikiem bezpieczenstwa n,, (3).

-.1289]

A
-.1670]
default_Fringe :
Max 2522 @EIm 48070.1

Min -.1670 @EIm 48060.1

Rys. 11. Obwiednia z naprezen tnagcych w wypelniaczu ptaszczyzna ZX
[opracowanie wlasne, 2015].

Krytyczny przypadek: Przypadek 2 — Maksymalne zasterowanie $migtem ogonowym do 20°
w locie ustalonym z predkoscig maksymalna.

Margines bezpieczenstwa wyliczono zgodnie z wzorem (9).
go O8MPa |, "
0,2522 MPa

6. OBLICZENIA WYTRZYMALOSCI SRUB

Na rysunku 12 opisane sa analizowane potozenia $rub laczace konstrukcje kompozytowa
z okuciem, ktore przenosza obciazenia ze struktury na piast¢ wirnika SO.
1. Scianie $ruby

R=49501,86 N — sila obciagzajgca;
F dop=165919 N — sita dopuszczalna;
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F
MS — dop (15)
B
§_OSXI6SIIBETN | oo (16)
49501,86 N

AVANVATAS
AEA‘%&V»

AVAVA
S

DL
s AN

Rys. 12. Potozenie $rub [opracowanie wiasne].

i\ e L\

acisk sruba — okucie
=1
(}\\AAM - AN\

it

|

Nacisk $ruba — kompozyt
)

ZZS

Rys. 13. Schemat obliczeniowy dla naciskow [opracowanie wlasne, 2015].

Tab. 3. Podsumowanie marginesow bezpieczenstwa dla potaczenia okucie - fopata

Maksymalne sity ze Marei bezpi st
e e s arginesy bezpieczenstwa
potozenie Sruby| Scinanie, | Rozciaganie, Scinanie Rozciaganie . Naciski
R, N R, N Okucie | Kompozyt
1-G 27694,33 1547,56 2,00 42,98 1,20 0,84
1-D 49501,86 -677,38 0,68 SCISKANIE 0,23 0,03
2IG 20668,94 580,67 3,01 116,21 4,26 1,47
2-D 38515,69 330,48 1,15 204,93 1,83 0,33
3-G 21664,40 598,11 2,83 112,79 4,02 1,36
3-D 42665,86 467,26 0,94 144,65 1,55 0,20
2. Naciski na okucie wg rysunku 13.
r (17)
O =
" dxh

gdzie: R=49501,86 N — sifa obcigzajgca; d=12 mm — $rednica $ruby; 4=3 mm — wysoko$¢ okucia;
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_ 4950186 N

= =13725,05 MPa (18)
12mmx 3mm

n

Margines bezpieczenstwa

MS:Gﬂ
O (19)
g 169SMPa_ | ..
1375,05 MPa 0

3. Naciski na kompozyt wg rysunku 13.

F
Cc,=
dxh (21)

gdzie: F=49501,86 N — sifa obcigzajaca; d=16 mm — Srednica otworu; 4 — czynna wysokos¢ kompozytu;
h=6,4mm+3x0,232mm="7,096 mm

(22)
o, = 4950186 & =436,001MPa
16 mmx 7,096 mm
(23)
Margines bezpieczenstwa
MS = Caop
T (24)
__40MPa 1=0,032
436,001 MPa 25)

7. DRGANIA WEASNE LOPATY SMIGEA OGONOWEGO

Drgania wlasne topaty SO wyznaczone zostaty dla nast¢pujacych konfiguracji:

1. model podparty — z utwierdzeniem takim samym jak w analizie statycznej (Tab. 4), SOL 103
analiza liniowa;

2. model podparty z 5% przyrostem sity odsrodkowej, przyrost silty od$rodkowej w zakresie
obrotow od 0% do 120 % (Tab. 5), SOL 106 analiza nicliniowa.

Tab. 4. Postacie drgan wtasnych modelu podpartego w zakresie 0+500 Hz

Posta¢ # | Czestotliwos¢, Hz Opis
1 29,29 [ Gietna w ptaszczyznie mniejszej sztywnosci
2 89,16 [ Gigtna w plaszczyznie wigkszej sztywnosci
3 130,72 1 Gietna w ptaszczyznie mniejszej sztywnosci
4 171,20 [ Skretna
5 297,24 [11 Gigtna w plaszczyznie mniejszej sztywnosci
6 447,38 11 Skretna
7 492,91 IV Gietna w plaszczyznie mniejszej sztywnosci
8 495,77 [l Gietna w ptaszczyznie wigkszej sztywnosci
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Na podstawie danych z tabeli 5 utworzony zostat wykres rezonansowy analizowanej lopaty (Rys.
14). Wartosci poszczegolnych harmonicznych obliczone zostaty na podstawie danych z instrukcji
obshugi smigtowca [6].

Tab. 5. Zmiana warto$ci drgan wtasnych przy przyroscie obcigzenia

Procent Numer postaci

obcigzenia 1 2 3 4 5 6 7 8
0% 29,29 | 89,16 | 130,72 | 171,18 | 297,24 | 447,26 | 492,89 | 495,77
5% 30,11 | 89,41 | 131,53 | 171,22 | 298,06 | 447,40 | 493,64 | 495,97
10% 30,90 | 89,65 | 132,32 | 171,26 | 298,88 | 447,55 | 494,39 | 496,18
15% 31,68 | 89,90 | 133,12 | 171,30 | 299,69 | 447,69 | 495,14 | 496,38
20% 32,43 | 90,14 | 133,91 | 171,34 | 300,50 | 447,83 | 495,88 | 496,59
25% 33,16 | 90,39 | 134,69 | 171,38 | 301,31 | 447,97 | 496,61 | 496,80
30% 33,88 | 90,63 | 135,47 | 171,42 | 302,11 | 448,10 | 496,99 | 497,37
35% 34,58 | 90,88 | 136,24 | 171,45 | 302,91 | 448,23 | 497,20 | 498,10
40% 3527 | 91,12 | 137,01 | 171,49 | 303,71 | 448,36 | 497,40 | 498,84
45% 35,94 | 91,36 | 137,77 | 171,52 | 304,50 | 448,49 | 497,60 | 499,57
50% 36,60 | 91,60 | 138,53 | 171,56 | 305,29 | 448,61 | 497,81 | 500,30
55% 37,25 | 91,84 | 139,28 | 171,59 | 306,08 | 448,74 | 498,01 | 501,03
60% 37,88 | 92,08 | 140,03 | 171,63 | 306,86 | 448,86 | 498,22 | 501,75
65% 38,50 | 92,32 | 140,77 | 171,66 | 307,64 | 448,97 | 498,42 | 502,48
70% 39,11 | 92,55 | 141,51 | 171,69 | 308,42 | 449,09 | 498,62 | 503,20
75% 39,71 | 92,79 | 142,25 | 171,73 | 309,20 | 449,21 | 498,82 | 503,92
80% 40,30 | 93,03 | 142,98 | 171,76 | 309,97 | 449,32 | 499,03 | 504,64
85% 40,89 | 93,26 | 143,70 | 171,79 | 310,74 | 449,43 | 499,23 | 505,35
90% 41,46 | 93,50 | 144,42 | 171,82 | 311,50 | 449,54 | 499,43 | 506,06
95% 42,02 | 93,73 | 145,14 | 171,86 | 312,27 | 449,65 | 499,63 | 506,77
100% 42,58 | 93,97 | 145,85 | 171,89 | 313,03 | 449,75 | 499,83 | 507,48
105% 43,12 | 94,20 | 146,56 | 171,92 | 313,79 | 449,86 | 500,03 | 508,19
110% 43,66 | 94,43 | 147,27 | 171,95 | 314,54 | 449,96 | 500,24 | 508,89
115% 4420 | 94,66 | 147,97 | 171,98 | 315,29 | 450,06 | 500,44 | 509,60
120% 44,72 | 94,89 | 148,66 | 172,01 | 316,04 | 450,16 | 500,64 | 510,30

Przyrost czestotliwosci, Hz, dla poszczegdlnych postaci

A(0-100%) | 13,29 | 4,81 1513 | 0,70 | 15,78 | 2,50 6,94 | 11,72
A(0-120%) | 15,44 | 5,73 17,94 | 0,83 18,80 | 2,90 7,75 14,53

Opis oznaczen uzytych na wykresie:

Czerwonymi okrg¢gami zaznaczone zostaly miejsca przecigcia si¢ obliczonych postaci drgan

1 GMS — pierwsza postac¢ gigtna w plaszczyznie mniejszej sztywnosci;

1 GWS — pierwsza postac gigtna w ptaszczyznie wigkszej sztywnosci;
2 GMS — druga posta¢ gigtna w plaszczyznie mniejszej sztywnosci;

1 S — pierwsza posta¢ skretna;

3 GMS — trzecia postaé gigtna w plaszczyznie mniejszej sztywnosci;
2 S — druga postac skretna;
4 GMS — czwarta postac gigtna w ptaszczyznie mniejszej sztywnosci;
2 GWS — druga posta¢ gietna w ptaszczyznie wigkszej sztywnosci;
H1+H6 — wyznaczone harmoniczne na podstawie instrukcji obstugi.

wlasnych z poszczegdlnymi harmonicznymi.
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Rys. 14. Wykres rezonansowy analizowanej topaty [opracowanie wiasne, 2015].

8. WNIOSKI

1. W analizowanej konstrukcji topaty SO uzyskane zostaly pozytywne marginesy bezpieczenstwa
(tabela 6) dla wszystkich na wszystkich elementach konstrukcji.

Tab. 6. Podsumowanie marginesow bezpieczenstwa

Anacllzzt;(;\évana Krytyczny przypadek obciazenia Opis MS
Diwigar Przypgdek 2- Maksymalne'z.asterowame $miglem ogonowym do 20 Obcigzenia niszczace +0,03
w locie ustalonym z predko$cia maksymalna
- - S
Pokrycie Przypadek 2 Maksymalne’zgsterowanle $migtem ogonowym do 20 Obcigzenia niszczace 40,08
w locie ustalonym z predkoscia maksymalna
— oy =
Okucie Przypadek 2 Maksymalne’z?sterowame $migltem ogonowym do 20 Obcigzenia niszezace +0.30
w locie ustalonym z predkoscia maksymalna
XY - RIBBON +2.04
. Przypadek 2 — Maksymalne zasterowanie $miglem ogonowym do 20 ° Obcigzenia niszczace ’
Wypelniacz . -
w locie ustalonym z predkoscia maksymalna 7ZX — WARP 917
Obciazenia niszczace ’
Sruba Przypadek 2 — Maksymalne zasterowanie $migtem ogonowym do 20 ° Nacisk na kompozyt +0,03
w locie ustalonym z predkoscia maksymalna Nacisk na okucie +0,23

2. Analiza dynamiczna wykazata, ze:
a) w zakresie biegu jalowego jak rowniez w zakresie roboczym istnieje ryzyko wystapienia
rezonansu nastgpujacych postaci wiasnych:
* Dbiegjatowy — 1 gigtna w plaszczyznie mniejszej sztywnosci z 3 harmoniczna;
* Dbiegjalowy — 1 gi¢tna w ptaszczyznie wigkszej sztywnosci z 4 harmoniczna;
* Dbiegjalowy — 2 gi¢tna w plaszczyznie mniejszej sztywnosci z 5 harmoniczna;
»  zakres roboczy — 2 gi¢tna w plaszczyznie mniejszej sztywnos$ci z 4 harmoniczna;
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b) wraz z przyrostem obcigzenia (obrotdw) najwicksza wrazliwos¢ wykazuja postacie gietne
w plaszczyznie mniejszej sztywnos$ci natomiast najmniej zjawisko to wptywa na postacie
skretne i1 tak odpowiednio najwigksze przyrosty wartosci dla postaci wynosza:

o II gigtne;j:
—w zakresie 0+100 % obr/min przyrost o 15,13 Hz;
—w zakresie 0+120 % obr/min przyrost o 17,94 Hz;
» I skretnej
—w zakresie 0+100 % obr/min przyrost o 0,7 Hz;
—w zakresie 0+120 % obr/min przyrost o 0,83 Hz;
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NUMERICAL ANALYSIS OF COMPOSITE
TAIL ROTOR BLADE

Abstract

Numerical strength analysis composite tail rotor blades were performed using software MSC
PATRAN/NASTRAN. The model was prepared by using the following elements: beam elements
(fasteners connected fitting to composite structures), shell elements (blade spar, skins, etc.) and solid
elements (bracket, honeycomb).

The loads calculation model was realized by applying pressure on the blade skins, thrust force
resulting from the maneuver and centrifugal force resulted from the tail rotor speed, which reflects
the critical cases of helicopter flight.

The materials used on fitting the blade were high-alloy steel (alternative titan), while at the tail
rotor blade it was composite out of autoclave and aramid honeycomb.

Keywords: Composite blade, tail rotor, out of autoclave composite, honeycomb, aramid.



