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Streszczenie

W artykule przedstawiono proces przygotowawczy certyfikacji, metodologie i przebieg badan
weryfikujqcych podstawowe zatozenia konstrukcji lotniczej na przyktadzie innowacyjnej gtowicy
wiatrakowca. Przeprowadzono badania czterotopatowej gtowicy wiatrakowca weryfikujqce
wytrzymatos¢ statycznq przy obciqzeniach dopuszczalnych, okreslonych przez sity wystepujqce
przy manewrze wyrwania. Scharakteryzowano przebieg badan, metody badawcze oraz
weryfikowane parametry. Opisano aspekty prawne dopuszczenia do lotu oraz uzyskania
certyfikatu uwzgledniajqc przepisy CS 27, podczes¢ C — Badania Wytrzymatosciowe, wedtug
ktérych prowadzono badania. Przedstawione wyniki i wnioski byly podstawq do dopuszczenia
obiektu do préb w locie przez Urzqd Lotnictwa Cywilnego.

Stowa kluczowe: gtowica wiatrakowca, CS 27, przepisy lotnicze, badania wytrzymatosciowe.

1. WPROWADZENIE

Certyfikacja wyrobow lotniczych jest ztozonym procesem, nadzorowanym przez jednostke
certyfikujaca, majacym na celu weryfikacje nowych konstrukcji lotniczych oraz potwierdzenie
ich zdatnosci do lotu. Jednostka certyfikujaca w Polsce jest Urzad Lotnictwa Cywilnego,
nadrzedng jednostka jest Europejska Agencje Bezpieczenstwa Lotniczego. W przypadku
nowego statku powietrznego konieczne jest przeprowadzenie niezaleznych badan dla kazdego
z nowo zaprojektowanych podzespotow. Podstawg certyfikacji jest ustalenie z jednostka
certyfikujaca wedtug jakich przepiséw lotniczych zostanie przeprowadzony proces certyfikacji.
Sformalizowany przebieg certyfikacji ma zapewni¢ wysoka jako$¢ przeprowadzonych badan a
tym samym bezwzgledne bezpieczenstwo uzytkownikéw obiektu latajacego. Poprzez
certyfikacje Urzad Lotnictwa Cywilnego realizuje misje , dziatania na rzecz bezpieczenstwa
i zréwnowazonego rozwoju lotnictwa cywilnego w Polsce” [12, 13].

Badaniom wytrzymato$ciowym do certyfikacji typu zostata poddana innowacyjna,
czterotopatowa gltowica wiatrakowca. Weryfikowano wytrzymato$¢ statyczng przy
obcigzeniach dopuszczalnych okreslonych przez sity wystepujace przy manewrze wyrwania
podczas lotu wiatrakowca. Sity okreslono na podstawie obliczen obcigzen zewnetrznych
wirnika wiatrakowca dla przypadkdéw lotnych [1, 2]. Wykonano trzy préoby wytrzymatos$ciowe,



74 AGNIESZKA SOBIESZEK, MALGORZATA WOJTAS

w tym jedng wstepna weryfikujaca funkcjonalno$¢ i poprawnos$¢ dziatania systemu zadawania
sity i systemu pomiarowego. Przed i po prébie wytrzymatosci statycznej do 100% obcigzen
dopuszczalnych wykonywano pomiar geometrii gtowicy za pomoca ramienia pomiarowego,
ktdéry miatl na celu okreslenie poziomu odksztatcen konstrukeji. Ostatnim etapem badan byta
proba do 150% obcigzen dopuszczalnych, przy ktorej gtowica nie mogta ulec zniszczeniu przez
okreslony czas. Podczas badan rejestrowano odksztatcenia w wybranych punktach gtowicy
realizowane czujnikami tensometrycznymi. Kontrolowano odlegto$¢ miedzy goérng
powierzchnig oprawy tozysk wirnika, a dolng powierzchnig zawieszenia gltowicy oraz
sprawdzano ugiecia elastomer6w wzgledem powierzchni mocowania gtowicy do masztu.
Na podstawie badan i zarejestrowanych wynikéw, ktére byty podstawa raportéw, jednostka
certyfikujaca podejmowata decyzje o dopuszczeniu obiektu do préb w locie.

2. REGULACJE PRAWNE W POLSKIM LOTNICTWIE CYWILNYM

Procesy zachodzace w lotnictwie w zakresie projektowania konstrukgcji, produkcji, obstugi,
zarzadzania, kontroli ruchu lotniczego podlegaja regulacjom prawnym. Zrédtami przepiséw
prawa lotniczego sa powszechnie uznawane zasady prawa miedzynarodowego, §wiatowe
iregionalne traktaty miedzynarodowe, dwustronne umowy pomiedzy panstwami oraz ustawy
wewnetrzne panstw.

Przepisy lotnicze sg ciagle rozwijane i w miare mozliwosci ujednolicane dla réznych

obszarow geograficzno - politycznych. W chwili obecnej polskie przepisy opieraja sie na
regulacjach nastepujacych organizacji miedzynarodowych:
e Miedzynarodowa Organizacja Lotnictwa Cywilnego ICAO (ang International Civil Aviation Organization);
o Europejska Konferencja Lotnictwa Cywilnego ECAC (ang. European Civil Aviation Conference);
« Europejska Agencja Bezpieczenistwa Lotniczego EASA (ang. European Aviation Safety Agency);
¢ EUROCONTROL - europejska organizacja ds. bezpieczenstwa zeglugi powietrznej.

W 1944 roku na mocy konwencji chicagowskiej zostata powotana Miedzynarodowa
Organizacja Lotnictwa Cywilnego ICAO. Jest ona odpowiedzialna za opracowanie i wdrazanie
przepiséw regulujacych bezpieczenstwo ruchu lotniczego oraz ekonomie transportu lotniczego
na $wiecie. ICAO opracowuje miedzynarodowe normy i standardy dla lotnictwa cywilnego,
najwazniejsze z nich zawarte w 18 zatgcznikach przyczynity sie do ujednolicenia przepisow
i statego podnoszenia bezpieczenstwa i efektywnosci technicznych operacji w lotnictwie
Swiatowym. Na ich podstawie opracowano liczne dokumenty pochodne m.in. zasady zeglugi
powietrznej, podreczniki techniczne, plany aeronawigacyjne, oraz przepisy narodowe
(amerykanskie FAR (ang. Federal Aviation Regulation), brytyjskie BCAR (ang. British Civil
Airworthiness Requirements), a takze europejskie JAR (ang. Joint Aviation Requirements)
zastapione obecnie przez PART oraz specyfikacje certyfikacyjne CS (ang. Certification Specifications)).

W roku 1954 zostala utworzona organizacja ECAC w wyniku zalecen konferencji
ds. europejskiego transportu lotniczego zwotanej z inicjatywy Rady Europejskiej oraz ICAO.
ECAC jest konsultatywng organizacja miedzyrzadowa zajmujaca sie wspotpraca w dziedzinie
lotnictwa cywilnego w Europie. W roku 1970, ECAC powotato wyspecjalizowany organ JAA
(ang. Joint Aviation Authoritie), ktérego zadaniem byto ustalenie oraz wdrazanie wspdlnych
standardéw i procedur w zakresie dopuszczenia do lotu statkéw powietrznych, obstugi
technicznej oraz eksploatacji zgodnie z ustalonymi wymaganiami JAR (obecnie PART).

Podstawowym warunkiem uzyskania przez Polske petnego cztonkostwa w JAA, byto wejscie
w zycie nowej ustawy — Prawo Lotnicze z dnia 3 lipca 2002 roku [11]. W 2003 roku JAA
przeksztatcita sie w nowa niezalezng organizacje miedzynarodowg EASA bedaca
wyspecjalizowang agende Unii Europejskiej dziatajaca w obszarze lotnictwa cywilnego i ochrony
$rodowiska. Celem Europejskiej Agencji Bezpieczenistwa Lotniczego jest ustanowienie i dbanie
o utrzymanie wysokiego poziomu lotnictwa cywilnego oraz ochrony srodowiska na
caltym kontynencie europejskim, wspieranie procesow regulacyjnych i certyfikacyjnych,
utatwianie swobodnego przeptywu osoéb, towarow i ustug, wspieranie krajow cztonkowskich
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w wypetnianiu zobowiagzan podjetych w ramach ICAO oraz promowanie europejskich

standardéw bezpieczenistwa lotniczego. Zgodnie z wytycznymi EASA standardy w lotnictwie

wyznaczajg akty prawne i przepisy. Wraz z rozwojem branzy lotniczej, podlegaja one ciggtemu
rozwojowi oraz licznym nowelizacjom. W obecnej chwili do najwazniejszych nalezg m.in.:

e Rozporzadzenie Komisji (WE) NR 1194/2009 z dnia 30 listopada 2009 r. zmieniajgce
rozporzadzenie (WE) nr 1702/2003 ustanawiajgce zasady wykonawcze dla certyfikacji
statkow powietrznych i zwigzanych z nimi wyrobdw, czesci i wyposazenia w zakresie
zdatno$ci do lotu i ochrony $rodowiska oraz dla certyfikacji organizacji projektujacych
i produkujacych [9];

¢ PART 21 - Certyfikacja statkow powietrznych i zwigzanych z nimi wyrobéw, czesci i akcesoriow
oraz organizacji projektujacych i produkujacych;

¢ PART M - Wymagania dotyczace obstugi technicznej;

¢ PART 145 - Certyfikacja organizacji obstugowych;

¢ PART 66 - Licencjonowanie personelu obstugujacego statki powietrzne;

e PART 147 - Certyfikacja osrodkéw szkolenia personelu z zakresu obstugi technicznej;

¢ AMC & GM - Materiaty wyjasniajace do przepiséw PART 21, M, 145, 66;

e CS-Specyfikacje certyfikacyjne - Przepisy techniczne dotyczace budowy statkéw powietrznych
iich czesci sktadowych (rys. 1, tab. 1).

Tab. 1. Terminologia i nomenklatura dotyczaca przepiséow CS [12]

Skrot Znaczenie
APU ang. Auxiliary Power Units
ETSO ang. European Technical Standard Orders
SIMD ang. Simulator Data
MMEL ang. Master Minimum Equipment List
GEN MMEL ang. Generic Master Minimum Equipment List
0SD ang. Operational Suitability Data

Szypowcel —oq 2> | Balonynauwiezi CS 31TGE SIMD CS SIMD
motoszybowce
Samoloty ultra

lekkie S

Samoloty lekkie Emisja z silnikow CS 34
Wiroptaty ultra

lekkie CRLE

Duze samoloty REIES CS 36

dodatkowe
specyfikacje dla APU CS APU MMEL CS MMEL
zdatnos¢ do lotu

Mate wiroptaty Silniki CSE sl CISMGEIT‘_N
Dane personelu

Duze wiroptaty ETSO CS ETSO poktadowego

CsS CCD

Samoloty lekkie,

Balony CS 31GB o owe

CSLSA 0OSD

Balony na gorace
powietrze

CS 31HB Smigta CSP

Rys. 1. Specyfikacje certyfikacyjne CS [opracowanie wiasne]
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2.1. Certyfikacja wyrobdw lotniczych

Wyroby lotnicze musza by¢ poddawane certyfikacji w celu sprawdzenia, czy spetniajg one
podstawowe wymogi w zakresie zdatnos$ci do lotu i ochrony $rodowiska, odnoszace sie do
lotnictwa cywilnego.

Kazdy statek powietrzny zanim otrzyma zgode na lot otrzymuje certyfikat wydany przez
organ nadzoru lotniczego. Certyfikacja wyrobu lotniczego to niezalezna ocena konstrukcji
i potwierdzenie, Ze spetnia ona ustalone normy bezpieczenstwa, ktore réznia sie w zaleznosci
od typu i wagi statku powietrznego. W Polsce, Ustawa Prawo Lotnicze zabrania wykonywania
lotéw bez waznego Swiadectwa Zdatnosci do Lotu. Zdatnoéé¢ do lotu od etapu projektowania
poprzez produkcje do eksploatacji okresla EASA, natomiast Urzad Lotnictwa Cywilnego petni
role organu wykonujgcego i nadzorujgcego na biezaco procesy certyfikacyjne. Dokumenty
zdatnosci czes$ci, akcesoridw, oraz certyfikaty zdatnosci do lotu wydawane przez EASA maja
pierwszenstwo i sg uzupetniane przez dokumenty wydawane przez ULC (s3 to m.in. Certyfikaty
Typu). Zdatno$¢ do lotu dla statkéw powietrznych w kategorii specjalny (ang. special)
oraz typow statkdw powietrznych, o ktérych mowa w Zatgczniku Il do Rozporzadzenia
WE 1592/2002 potwierdza Prezes ULC [8, 11, 13].

2.2. Certyfikacja Typu nowego wiatrakowca

W celu wydania Certyfikatu Typu TC (ang. Type Certificate) dla nowego statku
powietrznego nalezy zgtosi¢ do Urzedu Lotnictwa Cywilnego wniosek o certyfikacje nowego
statku powietrznego tj. objecie nadzorem lotniczym prac oraz czynnoS$ci zwigzanych
z projektowaniem, produkcjg oraz prébami stanowiskowymi i w locie. Czynno$ci te prowadzi
nadzor lotniczy w imieniu Prezesa ULC poprzez Inspektorat Certyfikacji Wyrobéw Lotniczych
(LTT-3) w ramach udzielonej przez EASA akredytacji [13].

Certyfikacja opiera sie na specyfikacjach lotniczych CS. Przed rozpoczeciem catego procesu
nalezy ustali¢ wedtug jakich specyfikacji bedzie ona prowadzona. Ze wzgledu na brak
przepiséw odnoszacych sie bezposrednio do wiatrakowcéw w specyfikacjach CS, jako bazowe
wybrano brytyjskie Przepisy CAP 643 British Civil Airworthiness Requirements Section T Light
Gyroplanes [6, 7, 10]. Przepisami na ktérych opierat sie caty proces certyfikacji byty CS 27 -
Specyfikacje Certyfikacyjne dla Wiroptatow Matych [8].

Badania przeprowadzone w Instytucie Lotnictwa polegaly na wykazaniu spetnienia
przepisu T 337 brytyjskich przepisow CAP. Przepis ten méwi o maksymalnych obcigzeniach
wystepujacych podczas manewréw i definiuje dla jakich wartosci obcigzen nalezy
zaprojektowa¢ wirnik oraz inne elementy konstrukcji wiatrakowca. Przepis wypeiniono
poprzez spetnienie zapiséw rozdziatu Obcigzenia w Locie, przepiséw CS 27 - Specyfikacje
Certyfikacyjne dla Wiroptatow Matych [8], tj. punktéw w odniesieniu do zespotu
konstrukcyjnego gtowicy i mocowania gtowicy wiatrakowca:

e (S 27.321 Postanowienia ogolne;

e (S 27.337 Wspdtczynnik obcigzen dopuszczalnych przy manewrach;
e (S 27.339 Wypadkowe obciazenia dopuszczalnych przy manewrach;
e CS 27.341 Obcigzenia wywotane podmuchami;

e (S 27.351 Warunki lotu z odchyleniem.

Badania wytrzymatosciowe zespotu gtowicy wiatrakowca wykonano zgodnie z punktami
przepisu CS 27.303 méwigcego o wspotczynniku bezpieczenistwa konstrukeji lotniczych, oraz



PROCES CERTYFIKACJI PODZESPOLOW STATKU POWIETRZNEGO NA PRZYKLADZIE BADAN... 77

przepisu CS 27.305(a) opisujgcego wytrzymatos¢ i odksztatcenia konstrukcji dla obcigzen
dopuszczalnych i CS 27.305(b) opisujgcego wytrzymatos$¢ konstrukcji dla obcigzen niszczgcych
o wartosci przyjetej dla wspoétczynnika bezpieczenstwa tj. 1,5 dla konstrukeji gtowicy.

3. OBIEKT BADAN

Obiekt badan stanowi zesp6t konstrukcyjny gtowicy i mocowanie gltowicy czterotopatowego
wirnika nos$nego, z dwoma wirnikami typu hus$tawka rozstawionymi w azymucie co 90°,
ptaszczyzny wirnikéw zostaty odpowiednio oddalone od siebie ze wzgleddw konstrukcyjnych
(rys. 2). Glowica zostata wykonana z stopu aluminium PA7 stosowanego w lotnictwie. Promien
wirnika wynosi 4,4 m, a cieciwa topaty o profilu NACA 8H12 0,2 m. Badany obiekt sktada sie
z glowicy wraz z elementami mocujgcymi topaty tj. hopbarami, ktére na czas badan zostaty
zastgpione elementami zastepczymi, bedacymi dwoma ksztattownikami odpowiadajacymi
oryginalnym elementom mocowanym w zawieszeniu gtowicy. W ksztattownikach zostaty
wykonane otwory do mocowania uktadu ciegien, ktérych zadaniem jest przeniesienie sity
zadanej sitownikiem hydraulicznym. W sktad zespotu mocowania gtowicy do struktury
wiatrakowca wchodzi zespdt czterech lordéw (kieliszkéw, wewnatrz ktérych znajduje sie
elastomerowa sprezyna), dwéch konsoli mocujacych gltowice do lordéw oraz zespotu
sterowania gtowicy.

Zwienczenie gtowicy
wraz z ,,hobbarami”

\\

Ramka kardana

Konsole mocujace

Kieliszki lordow wraz z
elestomerowymi sprezynami

Rys. 2. Model czterotopatowej gtowicy wirnika wiatrakoweca [L. Czajkowski, 2015]

Wirnik no$ny wiatrakowca pracuje w warunkach autorotacji i jego gtéwnym zadaniem jest
wytworzenie sity nosnej oraz wytworzenie momentéw sterujacych powodujacych pochylanie
i przechylanie wiatrakoweca.

Wirnik hu$tawkowy posiada tylko jeden wspdlny przegub wahan i nie posiada tarczy
sterujacej dzieki czemu sterowanie wirnikiem odbywa sie poprzez pochylenia i przechylenia
osi wirnika. Wirnik tego typu jest najprostsza technologicznie ze znanych konstrukcji wirnikow,
zapewniajac tym samym stosunkowo prosta eksploatacje. Nietypowe zastosowanie wirnika
czterotopatowego (dotychczas takie rozwigzanie zastosowano tylko w wiatrakowcu McCulloch
J-2) pozwolito na znaczne zmniejszenie gabarytéw wirnika tj. cieciwy topaty oraz $rednicy
wirnika [2].



78 AGNIESZKA SOBIESZEK, MALGORZATA WOJTAS

4. BADANIA

Celem badan jest wykazanie spelnienia przepiséw opisanych w rozdziale 2.2. Uwzgledniajac
wspotczynnik bezpieczenstwa oraz wytrzymatosc¢ i odksztatcenia konstrukcji przeprowadzono
badania wytrzymatosciowe zespotu konstrukcyjnego gtowicy w odniesieniu do przypadku
obcigzen przy manewrze wyrwania [1].

4.1. PrzypadkKi i realizacja obciazen

Obciazenia realizowane beda w przyjetym uktadzie wspétrzednych zwigzanym z wiatrakowcem.
Obcigzenia nalezy przykitada¢ do konstrukcji stopniowo, tak aby nie wywotaé¢ zjawisk
dynamicznych. Realizacja obcigzen, powinna umozliwia¢ petng kontrole sit i rejestracje zmian
wartos$ci przyktadanych sit w czasie.

Sita byta zadawana tak, aby realizowac obciazenia wystepujace przy manewrze wyrwania,
poniewaz obliczenia wykazaty, ze podczas tego manewru wystepuja maksymalne wartosci
obciagzen. W celu zasymulowania manewru wyrwania wyliczono wypadkowsq sit i okres$lono
pod jakim katem musi by¢ zadawana tj. 3,6° wzgledem osi watu wirnika w ptaszczyznie
symetrii wiatrakowca. Obcigzenie przyktadane byto w stosunku do osi wirnika odchylonej
o katy maksymalnego zasterowania tj. +15° do tytu, +10° w lewo (tak jak w manewrze
wyrwania), w Kierunku dziatania sity R bedacej wypadkowa sit T (sita osiowa) i H
(sita normalna).

Pierwszy przypadek obcigzenia bedzie odnosit sie do proby wytrzymatosciowej 100%
obcigzen dopuszczalnych, sita wypadkowa przy manewrze wyrwania wynosi ok. 29 [kN],
woéweczas struktura musi by¢ w stanie przenies¢ obcigzenia dopuszczalne bez szkodliwego lub
trwatego odksztatcenia. Drugi przypadek odnosi sie do 150% obcigzen dopuszczalnych
tj. ok. 43 [kN] sily wypadkowej, kiedy to struktura musi by¢ w stanie przenie$ obcigzenia
niszczgce bez zniszczenia przez czas 3 [s] (pkt. CS 27.305 (b)). Obcigzenia realizowane bedg
w 3 etapach:

e Etap wstepny - do 50% obciazen dopuszczalnych;
e Etap 1 - obciazenia dopuszczalne (100%);
e Etap 2 - obcigzenia niszczace (150% obcigzen dopuszczalnych).

Podczas kazdego z etap6éw nalezy kontrolowa¢ odksztatcenia w wybranych punktach
(za pomoca czujnikéw tensometrycznych), obserwowa¢ prace urzadzen obcigzajacych,
kontrolowac odlegto$¢ pomiedzy kieliszkami lordéw a elementem mocowania konsoli gtowicy
do stanowiska oraz wykonywac pomiar odlegto$ci miedzy gérng powierzchnia oprawy tozysk
wirnika, a dolng czescia zwienczenia gltowicy [1, 2, 3, 4].

4.2. Weryfikacja proby wytrzymatosciowej

W celu spelnienia przepisu CS 27.305(a) dotyczacego braku odksztatcen trwatych Urzad

Lotnictwa Cywilnego zadecydowat o wykonaniu:

e pomiaréw tensometrycznych we wskazanych punktach na zespole gtowicy (rys. 3);

e pomiaréw geometrii gtowicy za pomocg ramienia pomiarowego z gtowicg laserowg;

e kontroli odlegtosci pomiedzy gérng powierzchnia oprawy tozysk wirnika, a dolna
powierzchnig zawieszenia gtowicy;

¢ kontroli metalowych kieliszkéw lordéw podczas préby, aby nie zetknety sie z powierzchnia
ptyty, do ktérej mocowano gtowice;

e pomiaru ptaskosci ramki kardana.
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Podczas statycznych badan wytrzymatosciowych kontrolowano odlegto$¢ miedzy gérna
powierzchnig oprawy tozysk wirnika, a dolng powierzchniag zawieszenia gtowicy w celu oceny
zachowania tozysk. Pomiar odlegtosci realizowano za pomoca optycznych czujnikow
przemieszczen (rys. 4).

oprawa fozysk !

zawieszenie glowicy

kontrola
odlegtosci

Rys. 4. Schemat kontroli odlegtosci miedzy gérna powierzchnia oprawy tozysk a dolng powierzchnia
zawieszenia gtowicy [opracowanie wtasne]

Sprawdzano ugiecia sprezyn elastomerowych wzgledem powierzchni mocowania glowicy
do masztu (rys. 5) specjalnie przygotowanym systemem ,czujnikow stykowych”, ktére za
pomoca fotodiody informowaty o ewentualnym kontakcie kieliszka z mocowaniem glowicy
do masztu.

g

L_—~kieliszek metalowy

|__—sprezyna elastomerowa

7Y

B

r

kieliszek metalowy ;

powierzchnia mocowania
gtowicy do masztu

sprezyna elastomerowa

kontrola kieliszkéw

Rys. 5. Schemat kontroli ugiecia sprezyn elastomerowych [opracowanie wtasne]
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Wymogiem Urzedu Lotnictwa Cywilnego byto doktadne sprawdzenie stopnia odksztatcen
badanego obiektu, co zostato zrealizowane za pomoca pomiaru geometrii zespotu gtowicy
ramieniem pomiarowym z gtowicg laserowg MCAx 25x o doktadno$ci pomiarowej 0,03 [mm].
Badania geometrii gtowicy wykonano przed i po prébie do 100% obciagzen dopuszczalnych.
Wyniki badania okre$laty stopien odksztatcenia ramki kardana oraz konsol w punktach
przedstawionych na rysunku 6.

PKR6 N\

N—PKLI

Rys. 6. Schemat rozmieszczenia punktéw pomiarowych [opracowanie wtasne]

5. WYNIKI

Koncowym etapem badan wytrzymatosciowych bedacych podstawg do certyfikacji
innowacyjnej gtowicy wiatrakowca jest ztozenie do Urzedu Lotnictwa Cywilnego raportu
z wynikami przeprowadzonych badan zgodnych z zatwierdzonym przez ULC programem préb
opartym o ww. przepisy lotnicze.

5.1. Préba do 100% obciazen dopuszczalnych

Zgodnie z wymogami przedstawionymi w CS 27.305 (a) podczas préby do 100% obcigzen
dopuszczalnych w obiekcie badan nie moga pojawic¢ sie odksztatcenia trwate. Na podstawie
wskazan czujnikéw tensometrycznych w trakcie trwania proby kontrolowano stopien
odksztatcen zespotu gtowicy w wybranych punktach pomiarowych w funkgcji sity. Wybrano
siedem punktéw kontrolnych na zespole gtowicy, w tym cztery na konsoli, gdzie zastosowano
tensometry jednokierunkowe oraz trzy punkty kontrolne na ramce kardana, na ktorej
zainstalowano trzy rozety tensometryczne (pomiar w osi co 120°). Uktady pomiarowe
stanowity potmostki tensometryczne, z czego tensometr czynny instalowany byt w wybranych
punktach kontrolnych gtowicy a tensometr kompensacyjny na ptytce wykonanej z tego samego
materiatu co glowica. Wyniki badan przedstawiono na rysunku 8. Wyznacznikiem spetnienia
CS 27.305 (a) byt powro6t wskazan czujnikéw tensometrycznych do wartosci poczatkowej
(przed zadaniem obcigzenia). Ze wzgledu na wskazania czujnikéw tensometrycznych
w koncowej fazie proby konieczna byta weryfikacja wskazan w pewnym odstepie czasowym
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po probie, ktora potwierdzita, ze zespo6t gtowicy nie ulegt odksztatceniu w punktach
kontrolnych. Wskazania tensometréw sprawdzano w pewnych odstepach czasowych jak
przedstawiono na rysunku 7. Po czasie okoto 45 minut wszystkie wskazania wrocity do
warto$ci poczatkowej (sprzed badania do 100% obcigzen dopuszczalnych) co $wiadczy o braku
odksztatcen plastycznych w punktach pomiarowych.
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Rys. 7. Wplyw czasu na zmiane wskazan tensometréow jednokierunkowych po prébie 100%
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Rys. 8. [po lewej] Wykres sity w funkcji czasu, rejestrowany jednym systemem pomiarowym ze
wskazaniami [po prawej] tensometréow jednokierunkowych T1A, T2D, T3C, T4B podczas proby
wytrzymatos$ciowej do 100% obcigzen dopuszczalnych [opracowanie wlasne]

Odlegtos¢ miedzy goérng powierzchnig oprawy tozysk wirnika, a dolng powierzchnia
zawieszenia glowicy w celu oceny zachowania tozysk sprawdzano za pomoca dwoéch
optycznych czujnikow przemieszczen Model RC190 o zakresie pomiarowym do 21 [mm].
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Wyniki rejestrowano za pomocg zintegrowanego systemu pomiarowego pokazujacego w czasie
rzeczywistym przemieszczenie wzgledem siebie badanych powierzchni. Zgodnie ze wstepnymi
zalozeniami, podczas préby do 100% obcigzen dopuszczalnych, nie moze nastgpic
wybudowanie tozysk. Wyniki z proby potwierdzaja, ze badana odlegto$¢ w przypadku wskazan
obu czujnikéw nie zmienita sie.

W przypadku systemu pomiarowego, oceniajacego ugiecie sprezyn elastomerowych
wzgledem powierzchni mocowania gtowicy do masztu, zaprojektowanego tak aby w przypadku
krytycznym tj. takim, kiedy nastapi kontakt kieliszka z mocowaniem gtowicy do masztu
zapalata sie fotodioda, wyniki rejestrowano kamerami ustawionymi na fotodiody oraz badane
powierzchnie. Na podstawie obserwacji systemu stykowego podczas proby oraz doktadnej
analizy nagran z kamer stwierdza sie, Ze nie nastgpito zetkniecie miedzy ww. powierzchniami.

Odksztatcenia zespotu gtowicy sprawdzono ramieniem pomiarowym z gtowica laserowa
MCAx 25x. Poréwnanie wynikéw pomiaru geometrii zespotu gtowicy przed i po prébie
udowodnity, ze konstrukcja nie ulegta trwatym odksztatceniom. Gtowica laserowa pozwolita
na pozyskanie informacji o doktadnym ksztatcie i wymiarach obiektu z doktadnosciag do
0,03 [mm]. Wspétrzednosciowa technika pomiarowa jest podstawg skanowania przestrzennego,
umozliwiajacg bezstykowe wyznaczanie wymiarow rzeczywistych uktadéw przestrzennych.
Glowica pomiarowa dokonuje pomiaru wspotrzednych (x,y,z) wzgledem uktadu bazowego.
Wyniki pomiaréw zostaja zapisane w postaci chmury punktéw jako macierz wspétrzednych
poszczegblnych punktéw (x,y,z), a nastepnie w procesie triangulacji otrzymuje sie powierzchnie
obiektéw trojwymiarowych. W celu uzyskania odpowiedzi o odksztatcenia konstrukcji naktada
sie modele tréjwymiarowe wykonane przed i po prébie wytrzymato$ciowej, ktére w jednoznaczny
sposob ukazuja stopien odksztatcen (rys. 9, 10).

Wyniki przedstawione na rysunku 9 okres$laja ptasko$¢ ramki kardana, zgodnie ze skalg
barw widoczne jest, ze nie ulegta ona odksztatceniu tj. wspoétrzedne punktéw sprzed préby do
100% obciazen dopuszczalnych odpowiadaja wspétrzednym po probie. Tym samym zrealizowane
zostato zatozenie odnosnie zachowania ptaskosci ramki kardana.

Na rysunku 10 przedstawiono natozenie modeli 3D sprzed préby do 100% obcigzen
dopuszczalnych i po prébie. Na podstawie analizy odksztatcenn wybranych punktéw konsoli
stwierdza sie, Ze nie ulegta ona odksztatceniu.

Rys. 9. Wynik natozenia modeli 3D sprzed i po préobie 100% obciazen dopuszczalnych, okreslajace
ptasko$¢ ramki kardana [Smart Solution, 2014]
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Rys. 10. Wyniki natozenia modeli 3D sprzed i po préobie 100% obcigzen dopuszczalnych, okreslajace
odksztatcenia konsoli lewej [Smart Solution, 2014]

5.2. Préba do 150% obciazen dopuszczalnych

W odniesieniu do przepiséw CS 27.305 (b) i CS 27.305 (b) (1) zesp6t gtowicy przy prébie
do 150% obcigzen dopuszczalnych nie moze ulec zniszczeniu ani znacznym odksztatceniom
plastycznym podczas obcigzania przez 3 [s]. Podczas proby gtownym wskaznikiem weryfikujacym
ww. przepis sg wyniki z pomiaréw odksztatcen czujnikami tensometrycznymi w punktach
kontrolnych (rys. 11).
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Rys. 11. [po lewej] Wykres sity w funkcji czasu, rejestrowany jednym systemem pomiarowym ze
wskazaniami [po prawej] tensometréw jednokierunkowych T1A, T2D, T3C, T4B podczas préby
wytrzymatosciowej do 150% obciazen dopuszczalnych [opracowanie wtasne]
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Ze wzgledu na wysoki koszt oraz brak koniecznosci tego typu weryfikacji zrezygnowano
z badan odksztalcen ramieniem pomiarowym z gtowicg laserowg, w zamian ptasko$¢ ramki
kardana sprawdzono za pomocag liniatu i szczelinomierza. Pomiar ptaskosci ramki liniatem
i szczelinomierzem wykonano przed i po prébie, przy czym wyniki byly jednakowe
tj. <0,05 [mm].

Na rysunku 11 przedstawione wskazania tensometryczne. Ich zachowanie jest analogiczne
do zachowania tensometréw podczas préoby do 100% obcigzen dopuszczalnych. W tym
wypadku réwniez, przeprowadzono weryfikacje w czasie, ktora wykazata brak odksztatcen
plastycznych w punktach pomiarowych po prébie do 150% obciazen dopuszczalnych -
wskazania wrécity do wartos$ci poczatkowych sprzed préby.

6. PODSUMOWANIE I WNIOSKI

Certyfikacja podzespotu lotniczego jest procesem zlozonym i wielostopniowym,
weryfikowanym przez Inspektorat Certyfikacji Wyrobéw Lotniczych w imieniu Prezesa Urzedu
Lotnictwa Cywilnego. Badany podzesp6t wiatrakowca tj. czterotopatowa innowacyjna gtowica
wiatrakowca, musiata przej$c¢ szereg ustalonych badan wynikajacych z przepiséw technicznych
dotyczacych budowy statkéw powietrznych i ich cze$ci sktadowych.

Statyczne préby wytrzymato$ciowe zespotu glowicy wiatrakowca zostaly zaliczone.
Podczas proby do 100% obcigzen dopuszczalnych spetnione zostaty zapisy przepisow
CS 27.305 (a) tj. konstrukcja gtowicy przeniosta obcigzenia bez szkodliwego lub trwatego
odksztatcenia. Przy probie do 150% obcigzen dopuszczalnych spetnione zostaty zapisy
przepisow CS 27.305 (b) i CS 27.305 (b) (1), gtowica w czasie 3 sekund przy obcigzeniu do
150% nie ulegta zniszczeniu.

Préby wykazaty konieczno$¢ wykonania dodatkowych sprawdzen wskazan tensometrycznych
w pewnym odstepie czasu po wykonanej probie. Wnioskuje sie, ze wynikato to ze ztozonosci
uktadu zadawania obcigzen i samej konstrukeji gtowicy. W obu przypadkach tj. przy prébie do
100% i probie do 150% obcigzen dopuszczalnych wskazania wrocity do wartosci poczatkowej
(sprzed prob) co $wiadczy o braku odksztatcen plastycznych konstrukeji.
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CERTIFICATION PROCESS OF AIRCRAFT’S SUBASSEMBLIES BASED
ON STRENGTH TESTS OF INNOVATIVE GYROPLANE ROTOR HUB

Abstract

This paper describe the preparatory process of certification, methodology and tests which
verify the assumptions of aeronautical construction based on innovative gyroplane rotor hub.
Presented legal aspects of admission to the flight tests and the Type Certification (TC) taking into
account legislation (CS 27 Subpart C - Strength Requirements).

In this paper presented tests of innovative four — rotor blades rotor hub which verify static
strength up to limit loads. The loads during “pull-up from level flight” maneuver are limit loads.
Discussed are tests process, methodology of tests and verified parameters. The results and
conclusions were the basis the admission object for flight testing by the Civil Aviation Authority.

Keywords: gyroplane rotor hub, CS 27, aviation regulations, strength tests.



