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Streszczenie

Realizowany w ramach Projektu dofinansowanego przez UE wiatrakowiec I-28, zarejestrowany
w kategorii ,Specjalny”, przeszedt pomysinie podstawowe badania wytrzymatosciowe pod
nadzorem ULC. Badania wiatrakowca przeprowadzono w Instytucie Lotnictwa po raz pierwszy.

W artykule przedstawiono gtéwne (podstawowe) badania wytrzymatosciowe wiatrakowca,
ktére sq istotne ze wzgledu na bezpieczenstwo lotu. Celem badan byto wykazanie spetnienia
wymagan przepiséw ASTM 2353-09 w zakresie wytrzymatosci tej konstrukcji.

Przedstawione informacje pomogq przyblizy¢ zainteresowanym problem wykonania badan
obiektéw w kategorii ,Specjalny”, jak réwniez droge do uzyskania zgody na loty pojedynczych,
nowych konstrukcji wiatrakowcéw.

Stowa kluczowe: wiatrakowiec, badania dowodowe, bezpieczeristwo lotu.

WSTEP

Realizowany w Instytucie Lotnictwa Projekt ,Technologia wdrozenia do praktyki
gospodarczej nowego typu wiroptatowego statku powietrznego” obejmuje wykonanie
i badania wiatrakowca o wielu nietypowych rozwigzaniach konstrukcji. Wiatrakowiec 1-28
zostat zgtoszony i zarejestrowany w kategorii ,Specjalny” [2], [4] a jako podstawe do
dopuszczenia do lotu wybrano przepisy ASTM 2352-09. Wiatrakowiec ten zostat wykonany
w jednym egzemplarzu jako obiekt badawczy.

Wiatrakowiec, zaprojektowany w uktadzie dwumiejscowym, ze $migtem ciggnacym
i kadtubem z usterzeniem typu motylkowe odwré6cone, przeszedt pomyslnie podstawowe
badania wytrzymatosciowe pod nadzorem ULC.

CEL I ZAKRES BADAN

Zgodnie z wymaganiami punktéw rozdz. 6. przepiséw ASTM 2352-09 [1] wykonano
podstawowe badania wiatrakowca: catego jak i jego podstawowych podzespotow.

W poréwnaniu z procesem certyfikacyjnym samolotu [5] préb nie byto wiele, jednak kazdg
z przedstawionych ponizej poprzedzaty obliczenia oraz badania konstruktorskie, a ich celem
byto bezpieczenstwo lotu.
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Badania obejmowaty wytrzymato$¢:
¢ wirnika oraz masztu,
e kadluba,
e podwozia,
e ukladéw sterowania,
e paséw bezpieczenstwa,
¢ loza piasty $migta.
Badania wiatrakowca byly prowadzone na egzemplarzu lotnym i dlatego w prébach
wytrzymato$ciowych realizowano tylko obciazenia dopuszczalne. Warunkiem uznania kazdej
z prob byt brak odksztatcen trwatych jakiegokolwiek zespotu lub fragmentu konstrukeji [3].

BADANIA WIATRAKOWCA

Dwie podstawowe proby wytrzymatosciowe catego wiatrakowca to: préoba zrzutu oraz
obcigzenia statycznego 3g.

Prébe zrzutu [7] przeprowadzono zgodnie z [1] z wysoko$ci 16,5 cm. Wiatrakowiec
obcigZzony masami zastepczymi do uzyskania masy maksymalnej byt zawieszony na wciggniku
oraz zaczepie z zamkiem (tzw. zaczepie ,szybowcowym”, umozliwiajgcym jego zwolnienie
linkg). Wirnik zastepowata masa przymocowana do glowicy. Zastosowano dodatkowy zaczep
do linki zamocowanej do ogona w celu utrzymania przed zrzutem pozycji poziomej tak, by
wszystkie kota byly swobodne i jednakowo oddalone od podtogi. Na podtodze potozono cienka
warstwe plyt teflonowych, by utatwi¢ ruch (rozsuniecie sie) két po spadku (rys. 1). Ponadto
szybka kamerg ustawiong z boku wiatrakowca zarejestrowano jego caty ruch po zrzucie tak, by
na podstawie kolejnych obrazéw poréwnac¢ ruch rzeczywisty kadtuba z wynikami
symulacyjnymi (rys. 2). Wynikiem proby jest sprawdzenie ugiecia i ttumienia podwozia oraz
pewnos$ci mocowania podzespotéw i elementéw wiatrakowca (zbiornikéw, przewodéw,
uktadow sterowania, wyposazenia itp.).

Rys. 1. Proba zrzutu wiatrakowca [W. Krzymien 2012]
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Rys. 2. Poréwnanie symulowanego i rzeczywistego ruchu konca kadtuba po zrzucie
wiatrakowca od momentu zetkniecia tylnych két z podtozem [W. Krzymien 2012]

Préba wytrzymato$ci na obcigzenie statyczne 3g to wazny test wytrzymatosci gtowicy,
masztu, kadtuba i mocowania silnika. Wiatrakowiec z masami zastepczymi zatogi i paliwa byt
dodatkowo obcigzony ciezarkami dwukrotnie wiekszymi od masy poszczegélnych zespotow
(silnika, masztu, pilotéw, paliwa, podwozia, kabiny, kratownicy, belki ogonowej i usterzenia).
Pomiar ugiecia kadtuba (rys. 3), cho¢ nie jest wymagany przepisami, charakteryzuje jego
sztywno$¢ oraz umozliwia sprawdzenie, czy nie nastapito trwate ugiecie kadtuba (w tym:
wytrzymato$ci weztéw mocowania).

Ostateczng probe statyczna [8] wykonano dla przyjetej maksymalnej dopuszczalnej masy
wiatrakowca 700 kg. Kadtub okazat sie bardzo sztywny (zmierzona strzatka ugiecia wyniosta
11 mm) a ugiecie trwate ponizej wielko$ci btedu pomiarowego (pomiary wykonano przy
pomocy niwelatora odczytujgc wskazania z doktadno$écig + 0,5 mm).

Rys. 3. Proba wytrzymatosci na obcigzenie statyczne 3g wiatrakowca [W. Krzymien 2012]
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BADANIA PODZESPOLOW

Dla pilota wazna jest wytrzymatos$¢ i sztywnos$¢ uktadéw sterowania. Proby wszystkich
uktadoéw sterowania [9], zgodnie z przepisami, nalezy wykona¢ dziatajac sitag na element
sterowania (pedaty, drazek) w obydwu kierunkach, przy zablokowanych powierzchniach
sterowych i gtowicy, a takze swobodnych, aby sprawdzi¢ wytrzymatos¢ ogranicznikow. Sity,
pod dziataniem ktérych nie moze nastapic trwate odksztatcenie nie sa mate. Tak np. dopuszczalna
sita, z jakg pilot moze dziata¢ na pedat wynosi 960 N - rys. 4 (pkt 5.4.1. wg [1]).

Rys. 4. Proba wytrzymatosci ogranicznika w uktadzie sterowania sterem kierunku [W. Krzymien 2013]

Rys. 5 ilustruje prébe sztywnos$ci oraz wytrzymatosci uktadu sterowania przechylaniem,
ktéry zgodnie z przepisami nalezy obciagzy¢ sita dopuszczalng 175 N przytozong do drazka.
Wyniki pomiaru sztywnosci przedstawia rys. 6.

Na czas pomiaréow glowica wiatrakowca zostata zablokowana w pozycji neutralnej przy
pomocy dodatkowych, odpowiednio sztywnych popychaczy.
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Rys. 5. Proba sztywno$ci i wytrzymatosci uktadu sterowania przechylaniem [W. Krzymien 2013]
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Rys. 6. Wyniki pomiaru sztywno$ci uktadu sterowania przechylaniem [W. Krzymien 2013]

Takze tzw. drugorzedne uktady sterowania wymagaja sprawdzenia wytrzymatosci od sity
reki pilota [10]. Przyktadem jest manetka gazu, ktéra musi wytrzymac site 350 N i pozosta¢
w petni funkcjonalna. Prébe wykonang na dZwigni Il pilota przedstawia rys. 9 (pkt 5.4.4. wg [1]).

Rys. 7. Proba wytrzymatos$ci uktadu sterowania moca silnika [W. Krzymien 2013]
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Dla bezpieczenstwa pilota w sytuacji krytycznej wazna jest wytrzymato$¢ paséw
bezpieczenstwa i ich mocowania. Badania [11] przeprowadzono za pomocg manekina
(specjalnie wzmocnionym modelu korpusu cztowieka) przygotowanego do przeniesienia sit
bezwtadnosci dziatajace na pilota poddanego przyspieszeniu 6g do przodu i na boki oraz 3g do
gory (pkt 5.8.1.3 wg [1]). Przyjmujgc mase pilota 90 kg nalezato przytozy¢ do umocowanego
pasami manekina site 5400 N do przodu inaboki oraz 2700 N do géry. Sposéb realizacji jednej
z préb przedstawia rys. 8.

Rys. 8. Proba wytrzymatosci paséw bezpieczenstwa i ich mocowania [W. Krzymien 2013]

Nietypowa prébag byto sprawdzenie wytrzymatosci toza smigta [12]. Zwykle $Smigto
mocowane jest na wale silnika - obcigzenie od $migta przejmuje woéwczas toze silnika.
Ze wzgledu na zastosowany uktad napedowy, w ktérym Smigto napedzane jest przez dtugi wat,
obcigzenie od $migta przejmuje piasta mocowana do przedniej wregi kadtuba. Obcigzeniem
jest sita ciggu wraz z momentem zyroskopowym $migta (w manewrze). Do zadania obcigzenia
piasty wykorzystano specjalnie przygotowany element mocowany zamiast $migta.
Mimosrodowo przytozona sita ciggu dawata dodatkowo moment zginajgcy (rys. 9).

Badania dowodowe nalezy powtdrzy¢ w przypadku wprowadzenia zmian konstruktorskich,
spowodowanych np. brakiem dostatecznej sztywno$ci, zmiang masy lub zmiang rozwigzan
konstrukcyjnych. Tak np. powtérzona zostata préba zrzutu i obcigzenia statycznego 3g
w zwigzku ze zmiang przyjetej maksymalnej masy startowej wiatrakowca.

Oproécz badan wytrzymatos$ciowych przeprowadzono takze badania uktadu napedowego
i prob funkcjonalnych podzespotéw wiatrakoweca.
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Rys. 9. Proba wytrzymatosci toza piasty $migta [W. Krzymien 2013]
UWAGI KONCOWE - PODSUMOWANIE

Badania wytrzymatoSciowe wiatrakowca byty przeprowadzone w Instytucie Lotnictwa po
raz pierwszy. Wiatrakowiec I-28 przeszedt pomy$lnie wszystkie proby a ich realizacja stanowi
cenne doswiadczenie dla jego konstruktoréw i wykonawcéw.

W zadnej przeprowadzonej probie nie stwierdzono braku zapasu wytrzymatosci. Poza
przedstawionymi préobami przeprowadzono szereg badan konstruktorskich (na elementach
lub podzespotach) potwierdzajgcych lub weryfikujacych obliczenia.

W przypadku obiektéw w kategorii ,Specjalny” dowodem na spetnienie wymagan
wytrzymato$ci na obcigzenia maksymalne mogg by¢ obliczenia - ich wiarygodnos¢
potwierdzaja pomiary wykonane podczas préb konstruktorskich oraz dowodowych.
Wykonane podczas badan wiatrakowca I-28 pomiary odksztatcen wykazaty dobra zgodnos¢
z wynikami obliczen w zakresie obcigzen dopuszczalnych.
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Projekt , Technologia wdrozenia do praktyki gospodarczej nowego typu wiroptatowego
statku powietrznego” jest finansowany ze sSrodkéw UE w ramach Programu Operacyjnego
Innowacyjna Gospodarka, umowa UDA-POIG.01.03.01-14-074/09-00.
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STRUCTURAL STRENGTH INVESTIGATION OF THE AUTOGIRO I-28
CONDUCTED IN THE CATEGORY "SPECIAL” - ASTM RULES
CONFORMITY TEST

Abstract

The autogiro I-28, which is implemented through the project funded by the European
Commission and registered in the category “Special”, has successfully passed basic strength tests
under the supervision of the Civil Aviation Authority. This is the first time that the strength tests
of an autogiro have been carried out in the Institute of Aviation.

The present paper discusses the main tests of the autogiro as well as the results of such tests
which are important for the safety of both the pilot and the flight.

All tests were conducted according to the rules ASTM 2353-09.

The information presented in the paper will allow to shed some light on the tests of the flying
objects carried out in the category "Special” as well as show how to obtain permission for flights
of new construction of the autogiro.

Keywords: autogyro, conformity tests, safety of flight.



