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Marek FLIGIEL!

BADANIE WPLYWU TECHNOLOGI WYTWARZANIA NA NIEW YWAZENIE LOPAT
WIRNIKA NO SNEGO SMIGELOWCA

W artykule rozpatruje siwtasndgci statyczne i dynamiczne topat wirnikasnegosmigtowca majce wplyw na
dynamile pracy wirnika nénego. Analizuje gi oddziatywanie technologii wytwarzania topat na g oraz nie-
wywazenie statyczne i dynamiczne. Rozpatrywangtéwne parametry wplywage na wielké¢ niewywazenia, takie
jak masa i momenty statyczne oraz ich wptyw na k@ topat. Wirnik ngny analizuje s réwniez pod katem
wphtywu niewspottoroweéci topat na obaizenia dynamiczne osi wirnika. Przycayniewspottorowsci fopat g rézni-
ce azymutalne sit parcia powietrza na tepktore powstaj przy obrocie wirnika nimego podczas lotu. Dokonuje si
analizy kluczowych operacji procesu technologicengegtwarzania fopat wirnika soego smigtowca pod ktem
wplywu na masi niewywazenie statyczne fopat.

STUDY ON THE INFLUENCE OF THE MANUFACTURING TECHNOLOGY
ON THE MAIN ROTOR UNBALANCE IN HELICOPTER

The article investigates the static and dynamiggntes of helicopter rotor blades that have amathpn the
dynamics of the main rotor. The impact is analyakthe blade manufacturing technology on their nasssvell as
their static and dynamic imbalance. The main paeisi@re considered that affect the magnitude bélamce, such
as mass and static moments, as well as their ingpatite dynamics of the blades. The rotor is afsdyaed for
effects of the track twist of the blades on theayic load of the rotor axis. The reason for thekttavist of the blades
is different azimuth air pressure forces exertetherblade that form in the course of the rot@welutions during the
flight. An analysis is performed of the key opamasi of the technological manufacturing processeti€tpter main
rotor blades in connection with its effect on thesmand the static unbalance of the blades.

1. WSTEP
1.1. topaty wirnika nosnego smigtowca

Glownym zespotem konstrukcyjnydmigtowca, umaliwiajacym jego ruch w powietrzu, jest wirnik éroy
smigtowca (rys. 1a). W klasycznym ukiadzie adpwym smigtowca wystpuje jeszczesmigto ogonowe, ktd-
rego zadaniem jest rOwnowenie momentu reakcyjnego powstago w wyniku obrotéw wirnika roego.
Moment reakcyjny jest skutkiem obiektywnych prawyki opisanych trzegi zasad dynamiki (Newtona).
Odpowiedzialnym elementem konstrukcyjnym wirnikasmego za utrzymanie i poruszanies simigtowca
w powietrzu g topaty. topaty wirnika ninego wytwarzaj site nosna i ciag niezledny do lotu poziomego
(wzdhwznego i poprzecznego) i wznoszenig sfaz zawisu a tale stza do sterowanigmigtowcem w czasie
jego ruchu w powietrzu.

b)

a)

Rys. 1. a)smigtowiec MI-8 [3], b) ces¢ kaicowa topatymigtowca MI-8
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Wymagania stawiane topatom (rys. 1b), ktorych §édladecyduje w diej mierze o bezpiecastwie wytkowa-
nia smiglowca oraz jego parametrach aerodynamicznyclprisrytetowe. topaty wirnika fmego musz speia
warunki najbardziej niezawodnychegei $miglowca. Wymagania stawiane topatom wirnika&mego mana po-
dzieli¢ na trzy grupy:

1. Wymagania aerodynamiczne [1, 2]:

 nieodrywanie s strug powietrza na keowych odcinkach fopat,

« liczby Macha na kacach topat mniejsze od waéto krytycznych (0,8 — 0,85 Ma),

« mate momenty sit aerodynamicznych wywotywane topata przegubach gtowicy sterge;.
2. Wymagania dotyaze wytrzymaidci, sztywndgci i trwatosci:

+ odpowiednia wytrzymakg statyczna, dynamiczna i trwaéozmgczeniowa,

- minimalne odksztalcenia profili fopat podczas lotu,

+ brak rezonansoéw i flatteru,

« nieuleganie uszkodzeniom zozeniowym,

- brak wystpowania odksztat¢etrwatych,

- odpowiednia sztywni topat na zginanie i skcanie,

« minimalny poziom drgatopat i hatasu wywotanego topatami.
3. Wymagania z zakresu produkcji, technologii:

« prostota wykonania i powtarzalitogeometrii,

+ zamienné¢ topat,

« fatwos¢ wywazania i kompletowania topat.

topata wirnika nénego powinna charakteryzodvaiec duza odporndcia na dziatanie warunkéw atmosfe-
rycznych i zderze z nieduymi cialami obcymi. Na jakd aerodynamiczntopat wirnika nénego w znacznej
mierze wptywa réwnig zastosowanie w niej odpowiedniego profilu aerodyiczanego (rys. 2). Profil aerodyna-
miczny topaty zmienia siwzdiw jej diugdici. Za najlepsze profile topat uge sk profile serii NACA 230(ang.
National Advisory Commitee for Aeronautic), (rys)2
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Rys. 2. Profil lotniczy: a) profil NACA 230 topatymigtowca MI-8; b) charakterystyczne wieskoprofilu
lotniczego [4]

topata wirnika nénego posiada ksztalt smuklego plata. Charakteryaugdugasé i profil. Przekroj topaty
wirnika nagnego ma ksztait profilu lotniczego (rys. 2b).

W celu uzyskania lepszych agdw, na dlugéci topaty stosuje girézne skecenie aerodynamiczne, tj., od-
powiednio dobrane profile. topata wirnikasnego posiada tak skecenie geometryczne profili (zwichrzenie)
polegajce na tymze nasada fopaty posiada inny ¢kazy) kat nastawienia rijej koncowka.

W rzucie z géry topaty majksztatt prostoitny, przy czym mog miec rézne kaacowki:

« Z eliptyczry owiewka,

. trapezow (rys.1b),

« ze skanymi krawedziami natarcia i sptywu,

- tzw. BERP (British Experimental Rotor Program);,imigtowiec Westland Lynx.

W celu eliminacji oddziatyw@& dynamicznych, stosujeesw wirniku gtéwnym ttumiki hydrauliczne, ktérych
zadaniem jest ttumienie wah#pat wzgédem przegubu pionowego oraz antywibrator rolkovignkjest dyna-
micznym rezonansowym eliminatorem diigatumiacym drgania nasmigtowcu o czstcsci 4 harmonicznej
obrotéw wirnika [5].
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1.2. Torowanie lopat wirnika n@nego smigtowca

Operacg, ktérej celem jest doprowadzenie do wirowania widgh topat wirnika nénego w jednakowej
badZz bliskiej jednakowej ptaszczpie oraz wirowania wszystkich topat wirnika snego w potéeniu two-
rzacych jednego stda w tym samym azymucie, nazywamy torowaniem.

Niewspéttorowdé topat wirnika nénego to nieprawidtow&d pracy wirnika nénego okrélona tym,ze kada
z fopat wirnika nénego w jednym i tym samym azymucie topaty nie prmyjg w trakcie obrotu poienia
tworzacych tego samego ska. Przyczya niewspottorowsci topat g rdznice sit ngnych wytwarzanych przy
obrocie wirnika nénego przez kaly z topat. Inna aerodynamiczna sitasm@ na kadej topacie, powoduje prze-
sunkcie polazenia wektora wypadkowej sit aerodynamicznych wianikjego osi, co wywotuje drganienigtowca,
gdyz wektor wypadkowej sit aerodynamicznych wiruje wbké&i wirnika nénego i powoduje wychylenigmig-
towca za kadym obrotem topat. Wymiana pojedynczej topaty lalwvet wszystkich fopat powoduje powstanie nie-
wspottorowdci. Operacja torowania ma na celu elimigagjewspotorowéci topat. Z aerodynamicznego punktu
widzenia wyréwnuje sity nime topat poprzez zmiarkatow nastawienia topat za pompozmiany diugéci drazkéw
taczacych wodzidla przegubu osiowego z tarcgterupca. Operacja torowania sprowadza wektor gtéwny sit
aerodynamicznych lopat na @brotu wirnika gtéwnego. Niewspéitorowio topat wynikajca z niejednakowej
wzglednej sztywnéci wzdtuz jej diugdici i cieciwy, spowodowana niejednakewzgledna konstrukcyjm sztyw-
noicia i procesem technologicznym, eliminuje; fia pomog mocowanych na kwmach topat cienkich klapek
nazywanych kompensatorami aerodynamicznymi lubkaiyt wywazajacymi (trymerami). Poprzez zmiarkata
ustawienia trymera wzgilem fopaty zmienia siwarta¢ momentu zwichrzagego topat, co powoduje z kolei
zmiarg kata nastawienia przekrojow topaty i w efekcie prowadio wyréwnania sit aerodynamicznych. topata
wirnika nagnego jest gitkim elementem konstrukcyjnyémigtowca, dlatego jej wkasioi dynamiczne mugzbye
korygowane przy rzeczywistych ustawieniach eksplogho-motorycznyckmigtowca.

2. OBCIAZENIA DYNAMICZNE LOPAT SMIGLOWCA

Wiasnaci dynamiczne wirnika nimego g funkcja wlasndgci aerodynamicznych i niewywania masowego
topat, tj. rozktadu mas wzdiudtugasci i cieciwy topat. Odpowiedni rozktad masy w profilu topavzdiuz jej
cieciwy w duzym stopniu wplywa na sity sterowaniemigtowcem w rénych stanach lotu i w zabezpiecza przed
flatterem.Srodek masy profili topaty wirnika seego powinien znajdowasie mozliwie blisko krawedzi natar-
cia, w odlegtéci 25 % ciciwy od noska topaty [6]. W konstrukcji topaty, diaupetnienia niedoktadoi wyni-
kajacych z procesu technologicznego wytwarzania, w mdsgaty wirnika nénego tworzy si specjalny ukfad
obciazajacy. Masa wyrownowzajaca osaga nawet polow masy calej topaty (przesugie srodka masy prze-
kroju o 1 % wymaga obaienia noska masw przyblizeniu réwry 10 % masy catej topaty). W topatach sptywo-
wa cz$¢ jest kejsza i wykonana jest z kompozytéw z lekkim wypatziem komorkowym.

W ptaszczyznie
oer wahan

a)

W ptaszczyiznie

wahah obrotu

b)

Przegub
odchylen

Rys. 5. Sily dziatajce na topat wirnika nanego a) w ptaszczinie najmniejszejztywneci topat:
P.er — Obciizenie aerodynamiczne, P sita cezkasci konstrukcji topaty, b — sita odrod-
kowa, - sita bezwtadnéxi; b) w ptaszczinie obrotu wirnika ngnego: R, — sita oporu czo-
towego, N — sita bezwtadngei, N, sita odrodkowa, F — sita Coriolisa[7]
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Wiasnaci dynamiczne i aerodynamiczne fopat, wynikaj z roztagenia konstrukcyjnego masy oraz techno-
logii produkcji topat, wzajemnie na siebie oddzjaliTa koincydencja obgien dynamicznych uwydatnia esi
przede wszystkim w zagadnieniach sterowania, statéci i bezpieczastwie lotu. Znaczny moment bezwtad-
nosci topat korzystnie wplywa na statecztiodynamiczi $miglowca, zapewnia zgromadzenie w wirniku
dostatecznie diej energii kinetycznej unitiwiajacej bezpieczne przajie, np. do lotu w warunkach autorotacji
w przypadku awarii silnikdw.

Problemem konstrukcyjnym jest opracowanie dostagceytrzymatdci topat. Wynika to, ze zimndsci
obciazen dziatapcych na topat i ich okresowego charakteru. Przycayokresowo zmieniagych sé obchzen
aerodynamicznych jest cyklicznie powtarza s¢ réznica pedkosci przeptywu powietrza na lopatach zaj-
mujacych r&ne potagenia azymutalne w locie. Aby temu zapobiec vidyen cyklu nasfpuja zmiany ktow
natarcia topat oraz ich wahania. Sity dziata na topat mozemy zrzutowé na ptaszczyznnajmniejszej sztyw-
nosci topaty (ptaszczyzna waharys. 5a), oraz na ptaszczyzprostopadt do osi obrotu wirnika nimego (rys.
5b) [7].
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Rys. 6. Wykres obeizen topaty w funkcji azymutu: a) olbgi
zenie wypadkowe; b) momentqggy: @ — rozkiad
biezqcego obeizenia normalnego, iy moment gg
cy, N — sita osfodkowa,” — bezwymiarowy promie
topaty, r — biéqcy promiei topaty, R — catkowity pro-
miei topaty, ¢ — kgt azymutu topaty 4AM — amplituda
[7]

3. NIEWYWA ZENIE, KOMPLETACJA | TECHNOLOGIA WYWA ZANIA tOPAT WIRNIKOW
NOSNYCH

Glownymi przyczynami wplywagymi na niewywaenie dynamiczne topat wirnikbw.s

1) blkdy konstrukcyjne (niekiedy zatone konstrukcyjne niewywaeanie zwiazane z funkej konstrukciji),
2) wady materiatowe,

3) bkedna technologia lub &dly w realizacji prawidtowej technologii wytwarzania

4) czynniki atmosferyczne w itych strefach klimatycznychzytkowania wirnikdw — wilgotnéc, susza,
5) diugotrwata eksploatacja,

6) uszkodzenia powstate w trakcie eksploatagikipcia, odklejenia, zabrudzenia, itp.).

Z obcizen sitami i momentami sit topa¢migtowca wynika,ze przygte metody konstruowania i stosowane
w przemyile procesy wytwarzania topat powinny sprZyjminimalizacji niewywaenia pocztkowego [8], co
utatwia w znacznym stopniu kompletowanie topat.

topatasmigtowca w procesie technologicznym podlega wyevau podhinemu (rys. 7a) i poprzecznemu
(rys. 7b). Podstaavkompletaciji topat jest wywaenie podhiane. Wywaenie poprzeczne wykonujezsila spraw-
dzenia potaeniasrodka masy w topacie poctiwie. Peini ono pomocniazrole w kompletacji topaty i wyko-
nuje st je po wywaeniu podhinym. Wywaenie podtine topaty wirnika gtéwnego przeprowadza isa stano-
wiskach, ktorych schemat pokazano na rysunku 7a.
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a)

b)

Goduw.

Rys. 7. Schemat stanowiska do wy@nia topat wirnika nénegosmigtowca: G — masa catkowita topaty,
ro — odlegt@é srodka masy topaty od osi obrotu [m]: a) wyisaie podhine: g, — masa wkiladana
w gniazdo wyw#enia statycznego Il [g], 4 — odlegld¢ gniazda wywzenia statycznego 1l od osi
obrotu [m]; g — masa wktadana do gniazda sworznigedjo [g], 1, — odlegt@é gniazda sworznia
duzego od osi obrotu [m]; b) wywanie poprzeczne: y — odlegtosrodka masy @lopaty wzdta
cieciwy profilu, g — masa wkladana w komowywaenia przedniego | [g], g — masa wkiadana
w komoe wywaenia tylnego Il [g], k — odlegtd¢ komdr wywaenia przedniego | i tylnego Il od osi
obrotu [m] [9]

Wywazenie podiune i kompletacja topat polega na:
a) wykonaniu pomiaru masy catkowitej topaBs i masy reakcyjneg, w podporze (punkcie podparcia
lopaty - reakcja podpory) oraz wyznaczeniu mometdtycznego topaty z zaieosci:

Mst.} =0 rn'Gprp* (1)

gdzie:G, £ — moment statyczny¢znika,

b) zakwalifikowaniu topaty do jednej z grup selgkggh na podstawie wskazamasy reakcyjnejg,
poréwnanej z wielkécia wskaznika masy kontrolneg, w punkcie podparcia topaty i wielkci momentu
statycznego topatWly, wg. zalenosci (1),

c) wywazeniu topaty w danej grupie selekcyjnej.

Wywazenie topat w grupie selekcyjnej polega na doprowaidrwskaza masy reakcyjnej topaty, w prze-
kroju reakcyjnym (podparcia topaty) do wietkod wskanika kontrolnegag, danej grupy selekcyjnej i odbywa
sie wedlug poniszego planu operacyjnego technologii wyamia:

a) wypetnienie gniazdka wywrania statycznego podinego Il ptytkami wywaajacymi 0 masieg, nie

wiekszej nz dopuszczalne dla danego typu topaty,

b) wypetnienie gniazda sworzniazgo ptytkami o masigsnie wiekszej nk dopuszczalngjsmaxdla danego
gniazda wywaania,

c) wypetnienie komér wywnia poprzecznego przedniego | i tylnego Il snagwazajaca nie wigksz niz
dopuszczalna w obu komorach (przyktadowo, masa simalna w obu komorach nie seoby¢ wigksza
niz potowa masysma,-

Dopuszczalna jest zamiana mas wyajacych pomgdzy gniazdem wywazenia statycznego Il i gniazdem
sworznia duego w odpowiedni sposéb okkeny w technologii wywaania. Przed wypetnianiem maakorek-
cyjna komory przedniej | i tylnej Il wywzenia poprzecznego naljedokona pomiaru wywaenia poprzecznego
topaty. W przypadku, gdy odledgiosrodka masy topaty od noska topaty jest mniejszaathnologicznie okge
lona, naley potowe masy wywaajacej umigci¢c w komorze wywaenia przedniego | i potogww komorze wy-
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wazenia tylnego Il. W pozostatych przypadkachacatag wywazajaca umieszcza giw komorze wywaenia
przedniego |. Odlegig potazeniasrodka masy topaty od osi obrotu wirnikashego wyznacza size wzoru:

Msti
0= "~ - (2
Go
4. PRZYKLADOWY PLAN OPERACYJNY TECHNOLOGII WYT WARZANIA LOPATY WIRNI-
KA NOSNEGO SMIGLOWCA

Proces technologiczny wytwarzania topat wirnikdnegosmigtowca jest procesem skomplikowanym o du-
zej liczbie operacji i dzieli gi na etapy, co réwniesprzyja stabilngci i jakosci produkcji. W zalenosci od
konstrukcji i rodzaju #ytego materiatu do produkcji proces technologicangnacznym stopniu nie sk rézni¢
od przytoczonego przyktadowego. Przyktad podziaacesu technologicznego na etapy:

— etap | produkcjadvigara,

— etap Il uktadanie pokrycia gérnego,

— etap Il wklejaniezeberek i wypetniacza topaty,

— etap IV pasowanie wymiarowewligara do pokrycia gérnego,

— etap V ukladanie pokrycia dolnego,

— etap VI pasowanie wymiarowewligara do pokrycia dolnego,

— etap VIl montatopaty,

etap VIl wywaanie statyczne topat i ich kompletacja.

Ze wzgkdow na zakres procesu technologicznego rozpatratayy | i etap VII procesu technologicznego.

Etap VIl wywazania statycznego topat i ich kompletacja oméwioostat w wczéniejszych rozdziatach.

Tab. 2. Gléwne przykladowe operacje technologieeytevarzania dwigara topaty i ich wptyw na mas mo-
ment statycznyzaigara

Nr < -
. Tres¢ operacii
operaciji
1. Pasowanie g%ci — wptywa w niewielkim stopniu, w granicach taecji technologicznej

2 Wazenie syciwa — dokladié wazenia wpltywa na masdzwigara i jego dalszy czas obrébki

3 Laminowanie — rozktad masyytych srodkdw do la-minowania wzdhdzwigara i profilu w znacz-
nym stopniu wpltywa na wzdhy i poprzeczny (po etiwie) moment statycznyzvigara

4. Kontrola m¢dzyoperacyjna — unitiwia korekk doktadngci wykonania dwigara

5

Przygotowanie do wygrzewania — przygotowanie i §gkechniczna urgzen grzewczych wptywa

posrednio na proces wygrzewania i jego doktai@no

Wygrzewanie — operacja w gym stopniu w péredni sposdb odpowiedzialna za wiasialyna-

6. miczne dwigara a w szczegOlidoi za geomets wzdtuznag i poprzecza, a take wytrzymatdé sta-

tyczm i dynamiczi catych topat

Obrobka — doktadrig i kultura obrébki wptywa na rozéenie masy po wygrzewaniu i wptywa na

moment statyczny catej topaty

8. Cechowanie i waenie — jest operagjpasrednio wpltywajca na kaicows selekcg topat

Kontrola ostateczna — wplywa na zakwalifikowankvidjara do dalszej produkcji lub zakwalifiko-

wania, jako brak

10 Przygotowanie do laminowania, przygotowanie tkangzas przygotowawczy decyday o jakaci
" | laminowania

11. Waenie syciwa - dokladrié wazenia wptywa na masdzwigara i jego dalszy czas obrébki

12 Laminowanie — rozktad masyytych srodkéw do laminowania wzdhudzwigara i profilu w znacz-

" | nym stopniu wptywa na wzdiny i poprzeczny (po eciwie) moment statycznyzvigara

13. Przygotowanie do laminowania — czas przygotavggwdecydujcy o jakaci laminowania

14. Waenie syciwa — doktadié wazenia wplywa na mgsdzwigara i jego dalszy czas obrobki

15 Laminowanie — rozklad masyytych srodkéw do laminowania wzdhudzwigara i profilu w znacz-

" | nym stopniu wptywa na wzdiny i poprzeczny (po eciwie) moment statycznyzvigara

16. Kontrola m¢dzyoperacyjna - unitiwia koreki doktadngci wykonania dwigara

17 Przygotowanie do wygrzewania — przygotowanie i §gkechniczna urgzen grzewczych wptywa

" | w padsrednio spos6b na proces wygrzewania i jego dokkgdno

Wygrzewanie — operacja w gZigm stopniu w péredni spos6b odpowiedzialna za wiasnaynami-

18. |czne dwigara a w szczegoldoi za geomete wzdtwzng i poprzecza, a take wytrzymaldé sta-

tyczm i dynamiczi catych topat
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Obrobka — doktadrig i kultura obrébki wptywa na rozéenie masy po wygrzewaniu i wplywa na
moment statyczny catej topaty

20. Cechowanie i pomiar — kwalifikacjawligara

21 Przepezanie — wptywa na dynamgk trwatos¢ zmeczeniova, w zaleznosci od technologii mge

" | wplywa¢ na moment statyczny

Wygrzewanie — operacja w gym stopniu w péredni sposéb odpowiedzialna za wiasialyna-
22. | miczne dwigara a w szczeg0ldoi za geomets wzdtuzna | poprzecza, a take wytrzymatdé sta-
tyczm i dynamiczi catych topat

23. Kontrola m¢dzyoperacyjna — unitiwia korekie doktadndci wykonania dwigara

19.

Tab. 3. Gtowne przyktadowe operacje technologiezyt®varzania topaty iich wptyw na magismoment sta-
tyczny fopaty wirnika nimego

Nr

. Tresé operaciji
operaciji

1. Sporadzanie kompozycji — wptywa na mgismomenty statyczne topaty

Laminowanie — rozktad masyytych srodkéw do laminowania wzdhudzwigara i profilu w znacz-
nym stopniu wptywa na wzdiy i poprzeczny (po eciwie) moment statycznyzvigara

3. Kontrola medzyoperacyjna — unitiwia koreki doktadndci wykonania dwigara

Wygrzewanie — operacja w zZigm stopniu w péredni spos6b odpowiedzialna za wiagnaynami-
4, czne topaty a w szczegokuw za geomets wzdtuzng i poprzecza, a take wytrzymatdé statyczia

i dynamiczn calych topaty

Obroébka laminatu — doktadébi kultura obrébki wptywa na rozienie masy po wygrzewaniu

i wptywa na moment statyczny catej topaty

Kontrola medzyoperacyjna — unitiwia koreki doktadndci wykonania dwigara

Sporadzanie kompozycji — wptywa na mgismomenty statyczne topaty

Usuwanie niedoklefe— umaliwia korekg nieduzych defektow wykonania topaty, wplywa na ja-
kos¢ dynamiczr i mag

Wygrzewanie — operacja w gZi¢gm stopniu w péredni spos6b odpowiedzialna za wiasayna-

9. miczne topaty a w szczegokud za geometei wzdtuzna i poprzecza, a take wytrzymaltdé statycz-
na i dynamiczm catych topaty

Przygotowanie do wygrzewania — przygotowanie i §gkechniczna urgdzen grzewczych wptywa
w pasredni sposéb na proces wygrzewania i jego doki&dno

Wygrzewanie — operacja w gym stopniu w péredni sposdb odpowiedzialna za wiasialyna-
11. | miczne lopaty a w szczegokw za geomete wzdtuzna | poprzecza, a take wytrzymaldé staty-
czmy i dynamiczm catych topaty

12. | Pomiary, kontrola — unitiwia korekie dokltadndci wykonania dwigara

13. Korekta lkatéw — wplywa na aerodynangitopaty i torowanie (niewyweenie dynamiczne topaty)
Wygrzewanie — operacja w gym stopniu w péredni sposéb odpowiedzialna za wia&ialyna-
14. | miczne opaty a w szczegOkw za geomete wzdtuzna | poprzecza, a take wytrzymaldé statycz-
na i dynamiczm catych topaty

15. | Kontrola— umaliwia korekk doktadndci wykonania dwigara

16. | Sporadzanie kompozycji — wplyw ha masmomenty statyczne topaty

Laminowanie — rozklad masyytych srodkéw do laminowania wzdhudzwigara i profilu w znacz-
nym stopniu wpltywa na wzdiy i poprzeczny (po eciwie) moment statycznyzevigara

18. | Sporadzanie kompozycji — wplyw na masmomenty statyczne topaty

Laminowanie — rozklad masyytych srodkéw do laminowania wzdhudzwigara i profilu w znacz-
nym stopniu wpltywa na wzdhy i poprzeczny (po etiwie) moment statycznyzvigara

20. | Cechowanie — operacja jalaiowa organizacji wytwarzania

Kontrola ostateczna - kwalifikuje do zbrakowanipdty lub dalszej operacji wywania i komple-
towania topat, przeprowadza selekcje topat

Wywazanie i kompletowanie topat — wptyw na aerodynanilynamile oméwiono w poprzednich
rozdziatach

2.
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5. PODSUMOWANIE

Na wytwarzanie niezawodnych topat wirnikasnegosmigtowcéw ma wptyw bardzo wiele czynnikéw. Na
jakosé topat wptywa, oprdcz rozwean konstrukcyjnych, jak& uzytych materiatéw a tate rodzaj i maliwosci
technologiczne wytworzenia zaprojektowanej top&nzytoczone w artykule wlasém aerodynamiczne i dyna-
miczne topat s priorytetowe i w diaym stopniu wptyw na nie ma proces technologicznywayzania topat
wirnika nagnego.

Z analizy przyktadowego procesu wynika, rozbicie jego na etapy, operacje oraz zabiegivadai do uzys-
kania o odpowiednich wtaséa statycznych, dynamicznych i aerodynamicznych ytowienia kluczowych
punktéw operacji technologicznych (technology keyngs) wptywajcych na jaké¢ topat i ekonomy wytwa-
rzania (mniej wybrakowanych topat). W procesie tethgicznym wytwarzania ze wzgléw na trwaté¢ a tym
samym bezpiecastwo eksploatacji wygpuje zwikszona liczba punktéw kontroli jaka. Po kadej kluczo-
wej operacji technologicznej naptije kontrola jakéci topat, co wptywa korzystnie na wiasieoaerodynamicz-
ne i dynamiczne topaty a takna liczle brakéw i ekonomi przedstbiorstwa.

Poszczegolne etapy i operacje procesu technolaggczrzwiazane z dodatkowym wypogsniem topat
w niezledne w eksploatacji instalacje wymagajonownej kontroli w celu ukompletowania topat wgrup
eksploatacyjnych. W tym celu réwai@alezy sprawdzté parametry dynamiczne (m@asmomenty statyczne to-
pat). Kontrola ta jest wgprna przed wprowadzeniem topat do eksploatacjimégtowcu. O przynalenoici topat
do danej grupy eksploatacyjnej oraz wprowadzenighmdo wytkowania jest etap wywania dynamicznego —
torowania na ziemi, w powietrzu i sprawdzenie wystvania drga topat midzy innymi na flatter a tale
sprawdzenie gqgu wirnika nédnego. Podczas tych préb sity aerodynamiczne i kehwdici powoduj, tzw. roz-
rzut masowy w olgjtosci topaty, co powoduje konieczfioponownego sprawdzenia wiasobdynamicznych.
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