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Streszczenie

Artykut opisuje probe eksperymentalng i analizy przy uzyciu Metody Elementéw Skonczonych
(MES) majace na celu zweryfikowanie zasadno$ci stosowania wspotczynnika obnizajacego
naprezenia dopuszczalne w miejscu zawijania rowingu szklanego, na przyktad na tulejach w nasadzie
fopaty wirnika no$nego $migtowca.

Do przeprowadzenia proby eksperymentalnej zaprojektowano symetryczng probke sktadajaca
si¢ z dwoch tulei opasanych rowingiem w celu zapewnienia poprawnej pracy uktadu.
W obliczeniowej czeséci proby korzystano z oprogramowania MSC PATRAN 2014.1 oraz MSC
NASTRAN 2014.1.

Proba polegata na statycznym rozcigganiu probki w jej osi podtuznej az do zniszczenia probki.
Badaniom poddano trzy probki o oznaczeniach S-S1, S-S2 i S-S3. Dla probek osiagnigto
odpowiednio sily niszczace: 139,8 kN, 133,3 kN oraz 146,4 kN, warto$¢ usredniona wynosi 139,8
kN. Wyniki proby eksperymentalnej sa zblizone do zaktadanej sily niszczacej z uwzglgdnieniem
wspotczynnika (k=1,396) wynoszacej 143,3 kN. Réznica wynosi od 2 % (dla probki S-S3) od 7% (dla
probki S-S2). Wszystkie probki pekty w miejscu przejscia odcinka prostoliniowego w owinigcia.

Nastepnie przeprowadzono obliczenia MES sprawdzajac naprezenia w rowingu przykladajac
obcigzenie réwne 140 kN odpowiadajace w przyblizeniu sile wyznaczonej w prdbie
eksperymentalnej. Analizy pokazaly, ze w przypadku nieuwzgledniania wspoétczynnika £ maksymalne
naprezenia w probce nie przekraczaja naprezen dopuszczalnych. W przypadku zastosowania
wspotczynnika £=1,396 naprezenia na owinigciach wokol tulei przekraczaja naprezenia
dopuszczalne. Dodatkowo najwigksze naprezenia w probce wystepuja w strefie przejscia czesci
prostoliniowej w owinigcia, co pokrywa si¢ z miejscami peknigé probek.

Przeprowadzone analizy potwierdzily shusznos¢ stosowania i sposdb obliczania wspotczynnika
obnizajacego wytrzymato$¢ rowingu na rozcigganie na owinigciach.

Stowa kluczowe: analiza MES, rowing, proby wytrzymatosciowe, wytrzymato$¢ na rozcigganie
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1. WPROWADZENIE

Typowa topata wirnika nosnego $migtowca z punktu widzenia wytrzymatos$ci i sztywnosci
zbudowana jest z trzech zasadniczych elementow [1]:
1. dzwigara;
2. kesonu;
3. okucia mocowania do glowicy.

Pokrycie umozliwia wprowadzenie obcigzen acrodynamicznych na struktury wytrzymatosciowe
topaty [1].

Zastosowane materialy do budowy topat pozwalajg na wyr6znienie topat [1]:
1. metalowych;
2. mieszanych: metalowy dzwigar oraz kompozytowe pokrycia;
3. kompozytowych.

W przypadku topat kompozytowych dzwigar moze mie¢ jedng z zasadniczych form:
1. rury wykonanej z tkanin (jedno- lub dwukierunkowych) przesyconych zywica;
2. wiazek rowingowych uformowanych w dzwigar o przekroju zwartym;

lub konstrukcja taczaca obie koncepcje.

Nasadg¢ topaty projektuje si¢ w taki sposdb, aby umozliwiata zamocowanie topaty w piascie
bezposrednio lub za pomocg okué. W przypadku dzwigaréw rowingowych stosuje si¢ tulejki, na
ktorych formuje si¢ nasadg topaty (Rys. 1).

Tuleje do
mocowania lopaty
w piascie

Pasma rowingu |

Rys. 1. Przyktadowy sposob ksztaltowania nasady topaty WN z dzwigarem rowingowym
[opracowanie wlasne, 2016]

Takie rozwigzanie upraszcza konstrukcje, ale powoduje spadek wytrzymatosci zarowno statycznej
jak 1 zmeczeniowej dzwigara. W czasie badan zmgczeniowych oraz statycznego rozciggania
prowadzonych dla topaty Smigtowca Boeing AH-64 Apache [2] zauwazono, ze rowing w miejscu
nawijania na tulejach ulega zniszczeniu znacznie wezesniej niz odcinki prostoliniowe. Na podstawie
badan eksperymentalnych wyznaczono wzor empiryczny na wspotczynnik & (1), ktory obniza
naprezenia dopuszczalne w miejscu owijania rowingu na tulejach.

2
1,3(R) +0,7
k=;— (1)

—+1
r

gdzie: R — zewnetrzny promien owijania rowingu; » — wewngetrzny promien owijania rowingu
(promien tulei).
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W celu sprawdzenia mozliwo$ci zastosowania wzoru takze dla innych geometrii nasady
zaproponowano probe polegajaca na statycznym rozciaganiu do zniszczenia probki zaprojektowane;j
jako dwie tuleje opasane rowingiem, probki byly symetryczne, co pozwolilo na wprowadzenie
réwnomiernego obcigzenia. Szkic probki oraz wymiary tulei zastosowanych w probie przedstawia
rysunek 2a.
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Rys. 2. Szkic probki do prob statycznego rozciagania: a) szkic ogdlny; b) wymiary zastosowane;j tulei
[opracowanie wiasne, 2016

Probki wykonano z S2-Glass firmy AGY: R-310 — S-2 Glass Roving (449 750); TEX: 675 g/1000 m
[3], przesycany zywicg firmy HUNTSMAN: LY 120/ Ren HY 99 [4].

Przekroj pasa rowingowego wykonano jako prostokat 10x10 mm (12 pasm rowingu) o zawartosci
zywicy 45 % (sumaryczny TEX 11 475 g/1000 m).

Dla zaprojektowanej probki wspotezynnik £ wynosi:

2 2
1’3(1?] 10,7 13@22) +0,7
r 5 _ -
k=—T -—5 —~1,39595~ 1,396 @)
—+1 +1
, 22.5

Dodatkowo na powierzchni probki zamieszczone byty oktadziny wykonane z kompozytu
szklano-epoksydowego.
Wspodtczynnik £ wynikajacy z proby mozna obliczy¢ zgodnie z zalezno$cig (3):

O viszczace = kx O por 3

2. PRZEBIEG PROBY STATYCZNEGO ROZCIAGANIA

W probie statycznej, przeprowadzonej w Centrum Badania Materiatow 1 Konstrukeji Instytutu
Lotnictwa [5], zamocowany obiekt zostat rozciggany sitg w jego osi podtuznej zgodnie ze schematem
na rysunku 3a. Odksztatcenia byly mierzone za posrednictwem tensometrow rozmieszczonych
zgodnie ze schematem pokazanym na rysunku 3b.

Szacunkowa warto$¢ obcigzen niszczacych dla rowingu szklanego S2-Glass (zaktadane
naprezenia dopuszczalne na rozciggania 1 000 MPa [6]):

1. bez uwzglgdnienia wspolczynnika empirycznego wynikajacego z owijania rowingu na tulei: 200 kN;
2. z uwzglednieniem wspotczynnika empirycznego (1.396) wynikajacego z owijania rowingu na
tulei: 143,3 kN.
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Rys. 3. Schemat przyktadania obcigzenia w probie statycznej [opracowanie wihasne, 2016]

Na podstawie tensometrow umieszczonych na rowingu w miejscu owijania na tulejach
(tensometry B) oraz napr¢zen niszczacych z proby wyznaczono modut Younge’a wzdhuz wiokien
dla przesyconego rowingu (udziat zywicy 46 %).

Wykorzystujac pomiary odksztatcen dla tensometréw A-1 oraz A-2 wyznaczono napr¢zenia
odpowiadajace sile niszczacej poza obszarem owijania rowingu na tulejach. Zestawienie wynikow
zawiera tabela 1.

Tab. 1. Zestawienie wynikow proby statycznego rozciggania [opracowanie wiasne, 2016]

Sita Wartos¢ Naprezenia w Odksztatcenia dla Modut Naprgzenia poza
Nr | . $rednia sity | .. pre .. tensometrow, Younga, |obszarem uszkodzenia,
1.1 :|niszczaca,| . 7 Imiejscu pegkniecia,
probki niszczacej, pe MPa MPa
kN N MPa
Al A2 B El (B) Al A2 [Srednie
S-S1| 139,8 699 14748 - |11060]63200,723 |932,08| -
S-S2 | 1333 139,83 666,5 [699,167|13834|12811|11376|58588,256 |810,51|750,57|831,06
S-S3| 1464 732 - - |12189]60054,147 | - -

Jezeli przyja¢ jako obowiazujacy wspolczynnik & obliczony zgodnie z wzorem 2 (1,396)

napre¢zenia dopuszczalne zgodnie ze wzorem 3 w rowingu wynosza:
1. napreZenia usrednione: opp = 976,04 MPa;
2. naprezenia dopuszczalne dla probki S-S1: oppp = 975,80 MPa;
3. naprezenia dopuszczalne dla probki S-S2: oppp = 929,04 MPa;
4. naprezenia dopuszczalne dla probki S-S3: opp = 1021,87 MPa.

Peknigcia probek przebiegaty w dwoch etapach. Najpierw pekty oktadziny z kompozytu szklano-
epoksydowego a nast¢pnie pekaty pasma rowingu, w miejscu zaznaczonym na rysunku 4.

Miejsce wystgpienia
pekniecia

Rys. 4. Miejsce peknigcia rowingu
[opracowanie wiasne, 2016]

Na rysunku 5 pokazano na przyktadzie probki S-S1 forme zniszczenia probek.
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Przebieg sity w funkcji przemieszczenia
glowicy maszyny wytrzymalosciowej przedstawia
rysunek 6. Moment, w ktorym pekta oktadzina
szklano-epoksydowa widoczny jest na wykresach
jako uskok sity. Odklejenia oktadzin nastapily
w przedziale sity 85+100 kN, przy czym dla probek
S-S1 oraz S-S2 sila niszczaca wynosi 100 kN, ale
dla probki S-S1 przemieszczenie glowicy maszyny
wytrzymato$ciowej (a takze odksztalcenie probki)
jest wieksze o0 0,43 mm (7,13 mm w stosunku do
6,70 mm). W poczatkowej fazie wykresow
widoczny jest przyrost przemieszczenia dla
zerowego przyrostu sily, co obrazuje zerowanie
luzéw uktadu maszyna wytrzymato$ciowa - probka,
ale ten zakres jest porownywalny dla probek.
Odksztalcenia niszczace jak i sity niszczace dla
probek sa rézne. Najwicksza sile niszczaca
wynoszaca 146,4 kN zarejestrowano dla probki
S-S3, a najmniejsza dla S-S2 (133,3 kN).

Rys. 5. Probka S-S1 po tescie statycznego
rozciagania [opracowanie wlasne, 2016]
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Rys. 6. Porownanie sity w funkcji przemieszczenia dla trzech probek [opracowanie wiasne, 2016]

3. ANALIZA MES PROBKI
3.1. Opis modelu obliczeniowego

Model zbudowano z uzyciem elementoéw typu [7]:
1. SHELL - oktadziny szklano-epoksydowe;
2. SOLID - tuleje, pasma rowingu, wypetniacz piankowy.

Model przedstawiono na rysunku 7 z wygaszong czg¢scig elementow w celu zaprezentowania
podzespotdw wchodzacych w jego sktad.

Dane materiatowe uzyte do analiz MES przyjeto zgodnie z [6].
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Sita rozciagajaca

Oktadzina wykonana
z Swarstw tkaniny szklanej

Tuleja

‘ Wypetniacz piankowy

Pasma rowingu: S2-Glass

Oktadzina wykonana
z 5warstw tkaniny szklanej

N Utwierdzenie przemieszczen i obrotéw
Az (dopuszczalny obrét wzgledem osi tulei)

Rys. 7. Struktura modelu do analiz MES [opracowanie wiasne, 2016]
3.2. Wyniki analiz MES

Wyniki analizy MES pokazano dla sity niszczacej 140 kN. Jest to sila, ktora odpowiada
usrednionej sile niszczacej z prob eksperymentalnych oraz sita, dla ktorej zostaje wyczerpana nosnosc
rowingu.

ss Tensor, , X Component, (NON-LAYERED)

112

50.
default_Fringe :

Max 965. @Nd 311124
Min 50.8 @Nd 103577

Rys. 8. Naprezenia w rowingu wzdhuz wiokien dla odcinkéw prostoliniowych
[opracowanie wiasne, 2016]
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Na rysunku 8 oraz 9 przedstawiono naprezenia w kierunku wzdhiz wtokien rowingu, oddzielnie
dla odcinkéw prostoliniowych i owini¢¢ wokot tulei. Jako naprezenia dopuszczalne przyjeto
nastepujace wartosci:

1. dla odcinkow prostoliniowych: oppp = 976 MPa;
2. dla owinig¢ na tulejach: oppp = 699 MPa.

Analiza pokazata, ze wyniki obliczen odzwierciedlaja wyniki prob eksperymentalnych i no§nosé
rowingu zostata wyczerpana w strefie przejscia odcinkoéw prostoliniowych w owinigcia. Dodatkowo
widoczna jest koniecznos$¢ stosowania wspotczynnika obnizajacego wytrzymato§¢ rowingu w strefie
owini¢¢, poniewaz bez uwzglednienia wspolczynnika k naprezenia w rowingu nie przekraczajg warto$ci
dopuszczalnej (976 MPa). Najbardziej wytezonym obszarem rowingu w odcinku prostoliniowym sg
obszary przejscia odcinkow prostoliniowych w owinigcia, co pokazano na rysunku 8.

Jako zniszczenie (pegknigcie) rowingu w przypadku analiz MES uznaje si¢ przekroczenie
dopuszczalnych naprezen w danym kierunku. W probce naprezenia dopuszczalne zostaty
przekroczone tylko w kierunku wzdhuz wiokien.

Na rysunku 8 przedstawiono naprezenia w rowingu w odcinkach prostoliniowych, niebieskie
obszary wokot tulei zostaty wygaszone. Naprezenia dla owinig¢ pokazano na rysunku 9.

Patran 2010 03-Mar-16 12:50:33
Fringe: 113.TENSION_STEP_14, Static Subcase, Stress Tensor, , Y Component, (NON-LAYERED)

708 MPa

default_Fringe :

Rys. 9. Naprezenia w rowingu wzdtuz wiokien dla owinigé wokot tulei [opracowanie wiasne, 2016]

Minimalny wspolczynnik zapasu wytrzymatosci statycznej w odcinku prostoliniowym rowingu
obliczono zgodnie ze wzorem 4.

s = Ooor | _ 976 MPa

= -1=0,0114~ 0,01 4)
o, 965 MPa

Minimalny wspotczynnik zapasu wytrzymatosci statycznej dla owinig¢ rowingu wokot tulei
obliczono zgodnie ze wzorem 5.
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MS:GDOP_IZ699MP(1_1:_0,0127 (5)
s, 708 MPa
. WNIOSKI

Analizy MES oraz proby eksperymentalne doprowadzity do nastepujacych wnioskow:

. Dla zatozonych naprezen dopuszczalnych na rozciaganie dla rowingu oraz po uwzglednieniu
wspolczynnika obnizajacego wytrzymato§¢ rowingu w miejscu zawijania na tulejach (k=1,396)
obliczono site niszczacg rowng 143,3 kN (naprezenia dopuszczalne 1000 MPa).

. Srednia sita niszczaca z proby wynosi 139,83 kN (maksymalna sita niszczaca wynosi 146,4 kN,
a najmniejsza — 133,3 kN). Dla takiej sily niszczacej napr¢zenia dopuszczalne w miejscu
peknigcia probek wynosza 699,167 MPa. Peknigcia probek wystapity na cze¢$ci rowingu owinigtej
na tulejach lub w strefie przej$cia owinigcia w odcinki prostoliniowe, dlatego mozna przyjac, ze
wyznaczone naprezenia sa to naprezenia niszczace dla rowingu owinigtego na tulei. Stosujac
wspolezynnik & (1,396) naprezenia dopuszczalne dla rowingu wynosza 976,04 MPa (warto$¢
usredniona).

. Dla obcigzenia probki 85 kN doszto do odklejenia oktadzin wykonanych z kompozytu
wzmacnianego wtoknem szklanym, co obrazuje spadek sity w tym obszarze na wykresach
zaleznos$ci przylozonego obcigzenia od przemieszczen gtowicy maszyny wytrzymatosciowe;.

. Rozbieznosci w sitach niszczacych dla poszczegdlnych probek (od 133,3 kN do 146,4 kN) moga
wynika¢ z nierownomiernej sity naciggu poszczegélnych pasm rowingu w czasie wykonywania
probek. Spowodowato to wprowadzenie wstgpnych naprezen rozciagajacych probke, co obniza
wytrzymato§¢ statyczng. Dodatkowo nierdéwnomierne nacigganie pasm rowingu mogto
spowodowac, ze probki nie pracowaly w sposoéb symetryczny, dlatego peknigcie wystapito
z jednej strony probki.

. W analizie MES sprawdzono napr¢zenia w rowingu dla sity niszczacej wyznaczonej w probie
eksperymentalnej. Maksymalne naprezenia w rowingu w kierunku wzdhiz widkien dla odcinka
prostoliniowego wynosza 965 MPa, natomiast dla owini¢¢ 708 MPa. Dla owini¢¢ naprezenia
w rowingu przekraczaja napre¢zenia dopuszczalne z uwzglednieniem wspolczynnika k.
W przypadku niestosowania wspolczynnika k naprezenia w prdbce nie przekraczaja
dopuszczalnych. To pordwnanie potwierdza koniecznos¢ stosowania wspotczynnika obnizajacego
wytrzymato$¢ rowingu wynikajaca z owijania go na tulejach.

. Poréwnanie wynikéw proby eksperymentalnej oraz analiz MES dla takich samych sit niszczacych
przedstawia tabela 2.

Tab. 2. Pordwnanie wynikow proby eksperymentalnej oraz analizy MES [opracowanie wiasne, 2016]

L Naprezenia

Sita, kN Odcinek prostoliniowy Zawinigcie
Préba | MES | Proba, MPa | MES, MPa Roéznica, % | Proba, MPa | MES, MPa Réznica, %
139.83] 140 965 976.04 -1.14 %" 699.167 708 -1.26 %"

D ,,—,, oznacza, ze warto$¢ naprezen w analizie MES jest wigksza od napr¢zen uzyskanych w probie.

Z poréwnania wynika, ze napre¢zenia maksymalne w analizie MES sa wigksze od naprezen

wyznaczonych z proby eksperymentalnej. Napr¢zenia w miejscu naklejenia tensometrow A-1 oraz
A-2 sa wigksze niz napr¢zenia obliczone w analogicznym miejscu z wykorzystaniem MES.
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EFFECT ON BELTED GLASS ROVING AROUND
THE MOUNTING BUSHING ON THE STATIC STRENGTH
OF ROTOR BLADE SPAR

Abstract

The article describes the test and analysis using Finite Element Method (FEM) to verify the
legitimacy of the coefficient of allowable stress in place winding glass roving, for example bushing
at the base of the rotor blades of the helicopter.

For test was designed symmetrical sample of two roving belted bushing in order to ensure correct
operation of the system. In the computational part of the test used a software MSC PATRAN 2014.1
and MSC NASTRAN 2014.1.

The test was a static stretching of the sample in its longitudinal axis until failure of the sample.
Three samples were tested, labeled S1-S, S-S-S2 and S3. For samples achieved force, respectively:
139.8 kN, 133.3 kN and 146.4 kN averaged value is 139.8 kN. Experimental results of the test are
similar to the expected breaking force (corrected for &=1.396) of 143.3 kN. The difference ranges
from 2 % (sample S-S3) to 7% (sample S-S2). All samples were broken at the transition of straight
in the bushing.

The tension in the roving was checked by FEM calculation by applying a load equal to 140 kN
corresponding to approximately the force determined in the experimental test. Analysis showed that
in the case of not taking account of the safety factor k£ the maximum stress in the specimen do not
exceed the allowable stress. If a coefficient A=1.396 is in used, stresses around the bushing exceed
the allowable stress. In addition, the highest stresses in the sample are present in the transition zone
of the rectilinear portion of the wrapper which coincides with the destinations cracks samples.

The conducted analysis confirmed the validity of the use and method of calculation of lowering
tensile strength in roving in wrappers.

Keywords: FEM analysis, roving, strength tests, tensile strength



