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Verification of possibilities for strengthen gyroplane rotor blades base
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Streszczenie: W publikacji przedstawiono zagadnienie wzmocnienia nasady topaty wirnika nosnego wiatrakowca przez wklejenie
kieszeni fopaty. Technologia klejenia jakg zastosowano zostata opracowana dla stopu aluminium 6005 T6, z ktérego wykonane
zostaty tgczone elementy. W celu opracowania optymalnych parametréw klejenia przeprowadzono szereg badan, w wyniku
ktérych dobrano substancje klejaca oraz sposéb przygotowania powierzchni, zapewniajgcy najwieksza wytrzymatos¢ statycz-
ng potaczenia. Obiekt badarn stanowi fopata wirnika no$nego wiatrakowca oraz kieszen bedgca tacznikiem miedzy topatg
a gtowica wirnika wiatrakowca. Oba elementy zostaty zaprojektowane w ramach projektu ,Nowoczesny wirnik autortacyjny”.
W celu opracowania metody wklejania kieszeni na nasade fopaty sprawdzono wytrzymato$¢ potaczenia dla réznych warian-
tébw montazu kieszeni. Pierwszy wariant polegat na nasunieciu kieszeni na topate, w drugim natomiast wykorzystano kieszen
przecieta wzdtuz krawedzi natarcia. Drugi wariant powstat po wstepnych prébach, ktére ujawnity wady nasuwania kieszeni na
jej nasade niezaleznie od kierunku nasuwania. Wyniki badan zostaty zestawione z wynikami zrywania nasady topaty, na ktorg
nie naklejano kieszeni (kieszen byta montowana tylko $rubami). Zestawienie wynikéw zweryfikowato mozliwo$¢ wzmocnienia
nasady topaty przez wklejanie kieszeni, stopienn wzmocnienia i okreslito optymalne rozwigzanie montazu kieszeni na nasadzie
topaty. Zrealizowany proces badawczy moze stanowi¢ zaréwno préby dowodowe wytrzymatosci nasady topaty wirnika wia-
trakowca i podstawe do wprowadzenia wdrozenia opracowanej technologii klejenia dla wykorzystywanego do produkgji topat

stopu aluminium.

Stowa kluczowe: fopaty wirnika, potaczenia klejone, wiatrakowiec, aluminium 6005 T6, montaz, klejenie

Abstract: The paper presents the issue of strengthening the gyroplane rotor blade base by bonding the blade socket to it. Adhesive
technology for aluminum alloy 6005 T6 has been developed. In order to develop optimal bonding parameters, a number of tests
has been conducted, which resulted with selecting the best adhesive and the best method of surface preparation that provides
the highest static strength. The test objects are, the gyro rotor blade and socket which is the link between the blade and the
hub of gyroplane rotor, both elements were designed in Modern Autorotating Rotor Project. In order to develop a method of
bonding a socket on the blade base the joint strength was tested for different way of socket installation. The first variant was
pushing socket on the base of rotor blade, and another which uses the pocket cut along the leading edge. The second variant
was created after initial tests that revealed defects in the socket docking on the rotor blade base, regardless of the direction
of the docking. The results are compared with results of strength tests of the rotor blade base, where socket was only mount
by screws. Summary of results verified the possibility to strengthen the rotor blade base by bonding socket and identified the
optimal socket mounting solution on rotor blade base. Carried out the research process can be evidence strength test of gy-
roplane rotor blade base as well as basis for the implementation of bonding technology to use in the production of aluminum

alloy rotor blades.

Keywords: rotor blades, bonding joints, gyroplane, aluminum alloy 6005 T6, mounting, bonding

Wprowadzenie

W publikacji przedstawiono proces dopracowania me-
tody tj. szereg badan, ktére miaty na celu zapewnienie
wzmochnienia elementéw konstrukcyjnych innowacyjnego
wirnika nosnego wiatrakowca. Badania o ktérych mowa
w artykule odnoszg sie do projektu ,Nowoczesny Wirnik
Autortacyjny” [1], w ktérym jednym z zatozen byto stwo-
rzenie konstrukcji zapewniajgcej bezpieczenstwo i wyso-
ka niezawodnos$¢. Dopracowanie i szczegotowe badania
poszczegolnych elementéw wirnika oraz opracowanie
technologii umocnienia nasady topat stanowi zapewnie-
nie wysokiej klasy bezpieczenstwa i jakosci lotu.

Badania majg okresli¢ wzmocnienie nasady topaty
przez zastosowanie opracowanej technologii oraz zwery-
fikowac site niszczacg potaczen klejonych anodowanego
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stopu aluminium (6005 T6), z ktérego zostaty wykonane
topaty wirnika no$nego wiatrakowca oraz kieszenie topat,
przez ktore topata montowana jest na gtowicy. Badania
przeprowadzono na podstawie prob okreslajgcych opty-
malne warunki technologii klejenia dla omawianego sto-
pu aluminium. W celu dopracowania technologii klejenia
przeprowadzono szereg badan dla probek ktorych po-
wierzchnie przygotowywano wg czterech wariantow i kle-
jono je za pomoca trzech réznych mieszanek epoksydo-
wych. Po przebadaniu wytrzymato$ci statycznej potaczen
klejonych okre$lono substancje i sposob przygotowania
powierzchni wykorzystywanych podczas préb na obiek-
cie rzeczywistym. Badania dowodowe oparto na procesie
dopracowania technologii klejenia oraz wynikach badan
wstepnych przedstawionych w artykule ,Opracowanie
technologii klejenia anodowanego stopu aluminium 6005
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Rys. 1. Obiekty badan — duralowa topata wirnika nosnego wia-
trakowca (po lewej), kieszen topaty (po prawej)

Fig. 1. Objects of research — gyroplane aluminum alloy rotor
blade (left), blade pocket (right)

T6 stosowanego w lotnictwie” (A. Sobieszek, M. Wojtas,
T. Szczepanik).

Publikacja zawiera opis obiektu badan, przebieg i re-
alizacje procesu badawczego oraz efekty badan. Bada-
nia zostaty przeprowadzone w dwoch etapach podczas
ktérych weryfikowano rézne warianty sposobu fgczenia
topaty z kieszenig topaty [2-4].

Obiekt badan

Przedmiotem badan sg topaty aluminiowe o nowym
profilu aerodynamicznym ILW-LT-11.0 [5] ,opracowanym
w Instytucie Lotnictwa oraz kieszenie topat stanowigce
umocnienie jej nasady oraz tgcznik miedzy topatg a gto-
wicg wiatrakowca. Nowy profil laminarny ILW-LT-11.0
jest dedykowany do pracy w autorotacji na wiatrakow-
cach klasy D, C, B. Dotychczas stosowanym profilem
topat w wirnikach wiatrakowcow jest profil asymetryczny
NACA 9H12, ktory jest znany od lat 40. ub. w. Nowe
rozwigzanie konstrukcyjne ma zapewni¢ wysokie cha-
rakterystyki aerodynamiczne, bezpieczenstwo oraz
niezawodnos$¢ w locie, przewyzszajgc tym samym do-
tychczas stosowane rozwigzania. topaty oraz kieszenie
topat wykonane zostaty przez krajowego wykonawce,
ktory opracowat technologie aerodynamicznych profili
ciggnionych.

Potrzeba wzmocnienia nasady topaty wynikata
z wezesdniej przeprowadzonych préb wytrzymatosciowych
nasady topaty. Analiza wynikdw wspomnianych préb wy-
kazata potrzebe wzmocnienia nasady topaty. Jednym
z rozwigzan moze by¢ potagczenie kieszeni fopaty z topatg
przy uzyciu odpowiedniej mieszanki klejgcej. Dotychczas
kieszen topaty i topata byly tagczone za pomoca Srub pod-
czas montazu na gtowicy wiatrakowca. Na rys. 1 przed-
stawiono taczone elementy tj. topaty wirnika wiatrakowca
oraz kieszenie topat.

Tabela 1. Etapy przygotowania powierzchni stopu aluminium z ktérego wykonana jest fopata wirnika wiatrakowca i kieszen topaty
Tabele 1. Steps of preparing the surface of aluminum alloy from which are made gyroplane rotor blades and blades pocket

Etapy przygotowania powierzchni

Etap

1 2

3 4

Usuwanie za-
nieczyszczen za
pomocg srodka

Sposob przygotowa-
nia powierzchni

Kapiel w wodze de-
stylowanej i suszenie
(w temperaturze

Odttuszczanie za
pomoca rozpuszczal-
nika (aceton)

Kapiel w wodze de-
stylowanej i suszenie
(w temperaturze

czyszczgcego nie otoczenia) otoczenia)
zawierajgcego chloru
630
@ o 300 .
@oe F

F - sita Scinajaca;

1 - fragment topaty wirnika no$nego wiatrakowca;
2 - elementy mocujgce probke na maszynie wytrzymatosciowej;

3 - kieszen topty;

Rys. 2. Schemat probki 01.n, n € (1,2,3) potgczenia klejonego topata-kieszen
Fig. 2. Blade — blade pocket adhesive connection sample schematic 01.n, n € (1,2,3)
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F - sita Scinajgca;
1 - fragment topaty wirnika no$nego wiatrakowca;

2 - elementy mocujgce prébke na maszynie wytrzymatos$ciowej;

3 - kieszen topty;

Rys. 3. Schemat probki 02.n n € (1,2) potaczenia klejonego topata-kieszen
Fig. 3. Blade — blade pocket adhesive connection sample schematic 02.n, n € (1,2)

Badania dowodowe

Badania dowodowe miaty na celu okreslenie sity nisz-
czgcej potgczenia klejonego oraz zweryfikowanie czy
wklejenie kieszeni fopaty wzmocni nasade topaty. Bada-
nia przeprowadzono w odniesieniu do przepiséw certyfi-
kacyjnych statkdbw powietrznych niemieckiego nadzoru
lotniczego LBA. Opisany sposéb przeprowadzenia badan
dowodowych daje mozliwo$¢ wykorzystania wynikéw do
wdrozenia oméwionej ponizej technologii umocnienia na-
sady topat wirnika wiatrakowca, ktéra stanowi temat pu-
blikacii.

Badania realizowano w dwoéch etapach. Proces kle-
jenia w obu etapach przeprowadzono zgodnie z opraco-
wana technologig opartg na przygotowaniu powierzchni
za pomocg Srodka czyszczgcedo, niezawierajgcego chlo-
ru wg etapow przedstawionych w tab. 1 i klejeniu z wy-
korzystaniem dwusktadnikowego kleju epoksydowego
— ElanTech 90.91.

Badania probek przeprowadzono na maszynie wy-
trzymatosciowej w akredytowanym laboratorium Badan
Materiatow i Konstrukcji w Instytucie Lotnictwa. Ob-
cigzenie wystepujgce w prébie realizowano przy po-
mocy sitownika hydraulicznego, bedacego elementem
ramy wytrzymato$ciowej AVIATA oraz sterownikiem
hydraulicznym R-580-150 ze sterownikiem MTS407/01.
Site rejestrowano przy uzyciu systemu pomiarowo-
rejestrujgcego ,System 5000”, a pomiar sity realizowano
przetwornikiem do 450 kN. Predkos$¢ obcigzania wynosita
2 mm/min.

W pierwszym etapie badan przygotowano trzy préb-
ki wg schematu przedstawionego na rys. 2. Potgczenia
klejone byto wykonane na dtugosci 300 mm, tj. dtugo-
§ci odpowiadajacej rzeczywistej dtugosci kieszeni topaty
przeznaczonej do montazu na gtowicy wiatrakowca. Pro-
cesowi przygotowawczemu poddano zaréowno topate jak
i kieszen topaty. Na obie powierzchnie po ich 6wczesnym
oczyszczeniu i odttuszczaniu naktadano warstwe kleju
o grubosci 0,1 mm.
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Pierwszy etap badan nie dat jednoznacznej odpowie-
dzi odno$nie wytrzymato$ci potgczenia klejonego. Wyka-
zat, ze potgczenie ma wiekszg wytrzymatosé niz materiat
z jakiego wykonano kieszen fopaty. Jednoczeénie do-
wiodt, ze ksztatt i wymiary kieszeni stanowig ograniczenie
dla wymagania jakim jest rownomierne roztozenie sub-
stancji klejgcej na catej powierzchni wewnetrznej kieszeni.

W drugim etapie przygotowano dwie probki wg sche-
matu przedstawionego na rys. 3. Potaczenia przygoto-
wano w taki sposob jak w probach dowodowych okresla-
jacych site niszczgcg nasady topaty. Na potrzebe préby
przedtuzono kieszen topaty do 380 mm. Proces przygoto-
wawczy i technologie klejenia, uwzgledniajgc pojawiaja-
ce sie wczesnie problemy, przeprowadzono jak w etapie
pierwszym, wprowadzajgc dwa sposoby naklejania kie-
szeni na fopate.

Pierwszy spos6b polegat na wsunieciu topaty w kie-
szen jak na rysunku rys. 4a. Drugi sposob polegat na
naklejeniu na topate kieszeni, kidra zostata przecieta
wzdiuz krawedzi natarcia jak na rys. 4b. Wprowadzenie

b)g
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Rys. 4. Sposoby naklejania kieszeni na topate: a) w przypadku
catej kieszeni, b) w przypadku kieszeni przecietej wzdtuz kra-
wedzi natarcia

Fig. 4. Methods for bonding rotor blade and pocket, a) whole
pocket, b) a pocket cut along the leading edge
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Rys. 5. Wykres sity w funkcji przemieszczenia dla préb okreslajgcych site potrzebng do zniszczenia pofaczenia klejonego fopata-kie-
szen: a) w przypadku wklejania catej kieszeni, b) w przypadku wklejania kieszeni przecietej wzdtuz krawedzi natarcia

Fig. 5 Charts presents force versus displacement for tests to determine the strength of rotor blade — blade pocket adhesive connec-
tion: a) in case of bonding the whole pocket, b) in the case of bonding pocket cut along the leading edge

dwodch sposobdw klejenia miato na celu wyeliminowanie
problemu przygotowania kieszeni i naktadania odpowied-
nio cienkiej warstwy kleju w trudno dostepnych czesciach
kieszeni. Miato réwniez okresli¢ zaleznos¢ migedzy sposo-
bem aplikacji kleju (cata kieszen/potowki kieszeni) a osig-
gnietq sitg niszczacy potgczenia klejonego.

Wyniki badan

Przeprowadzone badania pozwolity okresli¢ site nisz-
czacyg dla potgczenia klejonego w réznych wariantach.
Pierwszy etap badan dat odpowiedz na temat sity, przy
ktorej kieszen topaty ulega zniszczeniu, natomiast w eta-
pie drugim otrzymano odpowiedz na temat sity potrzebnej
do zniszczenia potgczenia klejonego oraz o wzmocnieniu
nasady.

Zbiorcze wyniki badan pierwszego etapu tj. prébek
01.n przedstawiono w tab. 2. Sita podana w tab. 2 odno-
si sie do kieszeni fopaty, ktora to w pierwszej kolejnosci
ulegta uszkodzeniu.

Tabela 2. Wyniki préb z etapu pierwszego
Tabele 2. Test results of first stage

Probka | Sita niszczaca [kN] nz;i(i:i:as[iliil]
01.1 110,00
01.2 92,10 106,27
01.3 116,70

Wyniki probek z etapu drugiego przedstawiono na
wykresach (rys. 5). Przedstawiajg one zaleznos$¢ sity
niszczacej probke w funkcji przemieszczenia. Wykres
przedstawiony na rys. 5a obrazuje przebieg sity dla spo-
sobu pierwszego naklejania kieszeni, tj. wsuwania jej na
topate. Sita niszczaca dla tego sposobu wyniosta 284,8
kN. W przypadku wariantu z kieszenig przecietg wzdtuz
krawedzi natarcia (rys. 5b) sita niszczaca wyniosta
306,5 kN.

a)

b)

Rys. 6. Probki po zerwaniu: a) klejona sposobem pierwszym, b) klejona sposobem drugim
Fig. 6. Bonded samples after strength tests: a) first bonded method b) second bonded method
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Tabela 3. Wyniki préb wytrzymato$ciowych topat
Tabele 3. Results of rotor blades strength tests

, Sita niszczaca P, Wzmochnienie
Prébka [kN] [%]
00.1 237,10
00.2 226,40 _
P, =238,60 100,00
00.3 242,10
00.4 248,60
02.1 284,80 119,40
02.2 306,50 128,50

W celu okreslenia wzmocnienia nasady fopaty przez
wklejanie kieszeni poréwnano wyniki probek 02.1 oraz
02.2 z wynikami badan topaty bez wklejonej kieszeni
(tab. 3) oznaczonych symbolem 00.n., n € (1, 2, 3, 4).

Wyniki przedstawione w tab. 3 pokazujg wptyw wkle-
jenia kieszeni na fopate w zalezno$ci od sposobu wkleja-
nia. Wzmocnienie nasady topaty w zaleznosci od sposo-
bu wklejania waha sie w granicach 20-30% w stosunku
do topaty zrywanej bez wklejonej kieszeni.

Whioski

Po doborze technologii klejenia podczas badan
wstepnych wykonano badania na obiekcie rzeczywi-
stym. Celem badan byto wzmocnienie nasady topaty
przez naklejenie kieszeni topaty. W tym celu przeprowa-
dzono dwa etapy badan. Pierwszy, ze wzgledu na budo-
we probki, nie okreslit wytrzymato$ci skleiny, potwierdzit
jedynie, ze nastgpito wzmocnienie potgczenia. Aby okre-
§li¢ doktadne parametry i site potrzebg do zniszczenia
nowo opracowanego potgczenia wykonano dwie probki
na obiekcie rzeczywistym. Uwzgledniajgc powstajgce
podczas badan problemy, zdecydowano sprawdzi¢ jaki
wptyw na potgczenie bedzie miato rozciecie kieszenie
przed rozpoczeciem klejenia wzdtuz krawedzi natarcia.
Problem stanowita aplikacja cienkiej warstwy tj. < 0,2
w waskiej szczelinie kieszeni. | wariant — kieszen wsu-
nieta na fopate pozwolita na wzmocnienie nasady fopaty
0 ok. 20% (sita niszczgca wyniosta 284,8 kN) wzgledem
sity potrzebnej do zerwania fopaty nieklejonej. Przez
Il wariant — kieszen rozcieta wzdtuz krawedzi natarcia
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— zapewniono wzmochnienie nasady o 30%, warto$c¢ sity
niszczacej wyniosta 306 k kN.

Podsumowujgc mozna stwierdzi¢, ze dobrana tech-
nologia klejenia pozwolita na zrealizowanie celu badan
— nasada fopaty zostata wzmocniona. Opracowana zo-
stata technologia klejenia, tj. dobrano mieszanke i przy-
gotowanie powierzchni zapewniajgce optymalne warunki
dla obiektu rzeczywistego. Zweryfikowano dwa warianty
i wybrano taki, ktéry zapewni najlepsze wzmocnienie to-
paty u jej nasady.
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