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Streszczenie

Wiatrakowiec I-28 zostat zaprojektowany i wykonany w ramach projektu , Technologia
wdrozenia do praktyki gospodarczej nowego typu wiroptatowego statku powietrznego”. Jest to
pierwszy wiatrakowiec zbudowany w Instytucie Lotnictwa i jako obiekt doswiadczalny zostat
zarejestrowany w kategorii ,Specjalny”.

Konstrukcja posiada wiele innowacyjnych rozwiqzan i na kazdym etapie prowadzone byty
proby weryfikujqce przyjete przez konstruktoréw zatozenia.

W artykule przedstawiono wybrane badania i testy, ktére zostaly wykonane poza
wymaganymi przez przepisy lotnicze ASTM, a ktérych celem byto zwiekszenie bezpieczernstwa
lotu oraz potwierdzenie zatozen i wymagan konstruktorow.

Stowa kluczowe: wiatrakowiec, badania wytrzymatosciowe, préby konstruktorskie.

WPROWADZENIE I CEL BADAN

Badania konstruktorskie stanowig obok badan dowodowych bardzo istotny element
procesu projektowania i budowy nowej konstrukcji. W ramach realizowanego w ILot Projektu
obejmujacego wykonanie nowego typu wiatrakowca przeprowadzono szereg badan
elementow, podzespotéw jak i samego wiatrakowca. Badania konstruktorskie pozwalajg na
zdobycie przez konstruktora doswiadczenia w obszarze realizowanych rozwigzan jak rowniez
bezpieczne sprawdzenie krytycznych elementéw przed ich wprowadzeniem do produkcji [2].

W niniejszym artykule przedstawiono wybrane badania konstruktorskie nowych rozwigzan
zespotéw wiatrakowca realizowanych w zakresie do obcigzen dopuszczalnych albo
niszczacych. Ich celem byto:
¢ weryfikacja obliczen poprzez poréwnanie ich z wynikami pomiaréw,

e sprawdzenie funkcjonalnosci badanych podzespotow,

a ponadto uzyskanie odpowiedzi na pytanie, czy zaproponowane rozwigzania konstrukcyjne
moga speti¢ odpowiednie punkty przepisoéw lotniczych. Niektére z przeprowadzonych badan
konstruktorskich zostaty zaliczone do badan dowodowych zgodnie z przyjetymi dla nadzoru
przepisami ASTM F2352-09 [1].
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WYBRANE BADANIA KONSTRUKTORSKIE

W trakcie realizacji badan konstruktorskich dotyczacych projektu wiatrakowca 1-28
wykonano m.in. nastepujace préby:
e sztywno$ci i wywazenia topat,
¢ wytrzymato$ci mocowania topaty,
e wirnika,
¢ sztywno$ci uktadéw sterowania,
e sztywno$ci podwozia gtéwnego,
e wytrzymatosci liScia podwozia chowanego,
¢ wytrzymatoSci rury skretnej i statecznika jako podwozia,
e pracy walu napedowego Smigta
oraz pomiary dodatkowe:
e pomiar ruchu kadtuba po zrzucie,
e pomiar ugiecia kadtuba (w ramach préby obciazenia 3g).

Badania topat wiatrakowca I-28

Gtownym podzespotem decydujacym o bezpieczenstwie lotu wiatrakowca jest wirnik
no$ny. W ramach Projektu wykonano badania dwé6ch kompletéw topat: metalowych
(duraluminiowych z wyciskanego profilu) i kompozytowych.

Badania konstruktorskie topat metalowych obejmowaty:
¢ weryfikacje obliczen wytrzymatosci i sztywnosci topaty,
¢ badania drgan i torowanie topat.

Narys. 1 jest przedstawiona topata o cieciwie 200 mm wyciskana z duralu 6106T6 podczas
prostych préb - doswiadczalnego sprawdzenia modelu obliczeniowego MES. Proby polegaty na
sprawdzeniu ugiecia topaty pod wlasnym ciezarem oraz wyznaczenia jej sztywno$ci skretnej.
Pomiary wykazaty bardzo dobra zbieznos$¢ z obliczeniami i pozwolity zastosowac przyjety
model masowy i sztywnos$ciowy do obliczen drgan wirnika i flatteru topaty [6].

a)
Rys. 1. Lopata wiatrakowca podczas pomiaru: a) sztywno$ci skretnej, b) ugiecia pod wtasnym ciezarem
mierzonego wzgledem promienia lasera [W. Krzymien 2010]

Masa topaty z wywazeniem wynosi 12,5 kg. Pomiar ugiecia przeprowadzono poziomica
laserowa.
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Kolejne badania wytrzymatosci topaty dotyczyto jej mocowania. Wiatrakowiec I-28 posiada
wirnik z gtowica typu ,hustawka” o statym kacie zaklinowania topat. Cze$¢ ruchoma gtowicy
stanowi element zawieszenia wirnika i dwa ptaskowniki (tgcznik) mocujace topate poprzez
obejme przy pomocy pieciu sSrub M8. Przygotowana prébka zawierata dwa badane potaczenia:
pozwala na ocene wytrzymatosci na rozcigganie oraz poréwnanie odksztatcen w dwaéch
potaczeniach jednocze$nie.

Badanie fragmentu topaty z tgcznikami glowicy przeprowadzono na maszynie
wytrzymato$ciowej firmy MTS typ 3220.

b)
Rys. 2. Fragment topaty podczas badan na rozcigganie: a) na maszynie wytrzymatosciowej,
b) rozmontowana prébka po badaniach niszczacych [W. Krzymien 2012]

Dla maksymalnych dopuszczalnych obrotéw wirnika sita odsrodkowa u nasady topaty
wynosi 93 kN. Préba miata na celu sprawdzenie zachowania sie topaty w miejscu jej mocowania
jak owalizacja otwordw, pekniecia na krawedziach itp. Po osiggnieciu sity dopuszczalnej prébke
rozmontowano i sprawdzono stan otworéw w tacznikach i fragmencie topaty. Nastepnie
préobke zmontowano i poddano dalszej préobie - do zniszczenia. Rys. 2b przedstawia
rozmontowang proébke topaty po badaniu niszczacym. Przeprowadzono kilka préb, we
wszystkich wynik badania byt lepszy od spodziewanego na podstawie obliczen.

Prébka ulegta zniszczeniu przy sile ok. 188,5 kN i wydtuzeniu ok. 8,5 mm - zerwanie
nastagpito przy sile 2,02 razy wiekszej od przyjetej za dopuszczalng [7], czym spetnito
oczekiwania konstruktora oraz przepiséw lotniczych.

Innym badaniom poddane zostaty eksperymentalne topaty laminatowe: badania miaty
charakter sprawdzenia jako$ci i poprawno$ci ich wykonania.

Podstawowym badaniem topat jest sprawdzenie ich wywazenia oraz ich podobienstwo.

Wywazenie topat wirnika no$nego ma duzy wptyw na poziom drgan a tym samym na
trwatos$¢ i komfort pilotazu wiatrakowca. Wyznaczenie potozenia $rodka ciezko$ci topat
wzdtuz rozpietosci przeprowadzono na pryzmie. Rys. 3a przedstawia pomiar potozenia srodka
ciezko$ci wzdtuz cieciwy topaty: réwnolegle do zawieszonej pionowo topaty wisi pion, na
podstawie ktdrego mozna wskazac potozenie $c topaty [8].

Celem badan rezonansowych eksperymentalnego wirnika wiatrakowca (rys. 3b) byto
doswiadczalne wyznaczenie czestotliwosci podstawowych postaci drgan skretnych topat.
Czestotliwosci zidentyfikowanych postaci drgan skretnych okazaty sie wyzsze od czestotliwos$ci
przy jakiej pracuje wirnik, co jest korzystnym warunkiem zabezpieczenia przed flatterem topat [4], [9].
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a)
Rys. 3. Badania topat eksperymentalnego wirnika wiatrakowca 1-28 A: a) wyznaczanie $rodka ciezkosci
topaty wzdtuz cieciwy, b) badanie rezonansowe skrecania topat wirnika [W. Krzymien 2013]

Badania wirnika wiatrakowca

Na rys. 4 przedstawiono wirnik wiatrakowca 1-28 na specjalnym stoisku w Instytucie
Lotnictwa. Badaniom podlegat wirnik no$ny ze zmodernizowang gtowica. Badania obejmowaty
sprawdzenie wytrzymatosci i zachowania sie wirnika do predkos$ci obrotowej odpowiadajacej
obrotom prerotacji wirnika podczas startu oraz torowanie topat. Badania przeprowadzono na
wirniku egzemplarza lotnego wiatrakoweca I-28.

Rys. 4. Wirnik wiatrakowca podczas badan stoiskowych [W. Krzymien 2012]
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Stoisko do badan wirnikéw wiatrakowca wyposazono w czujniki przyspieszenia w celu
kontroli poziomu drgan wirnika. Wirnik byt napedzany za pomoca silnika wysokopreznego
poprzez przektadnie i wat ze sprzegtem jednokierunkowym. Torowanie topat przeprowadzono
przy predkosci 150 obr/min rejestrujac ruch koncéowek szybka kamerg cyfrowa: rozbieznosc
toréw koncowek topat po regulacji nie przekraczata 2 cm [10].

Badania aerodynamicznych wlasciwosci kadtuba i wirnika wiatrakowca

Do badan w tunelu aerodynamicznym wtasciwosci kadtuba [11] oraz wirnika zastosowano
przebudowane stoisko do badan $§miglowcéw (rys. 5). Badania modelu wirnika w autorotacji
przeprowadzono w ILot po raz pierwszy [12]. W przypadku wiatrakowca oddzialywanie
kadtuba na charakterystyki wirnika jest mniejsze niz w przypadku $migtowcow. Dla wiatrakowca
[-28 badania miaty na celu sprawdzenie statecznosci kierunkowej i skuteczno$ci steréw oraz
poréwnanie wynikéw z obliczeniami symulacyjnymi.
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Rys. 5. Model kadtuba wiatrakowca i wirnika no$nego podczas badan w tunelu
aerodynamicznym [G. Krysztofiak 2011]

Badania ukladow sterowania

Uktady sterowania wiatrakowca sg podobne jak w $migtowcu: drazek stuzy do sterowania
pochylaniem i przechylaniem (dzialajgc na wirnik), natomiast pedaly do sterowania
odchylaniem (sterem kierunku). W zastosowanym uktadzie motylkowym usterzenia stery
petnia podstawowgq role steru kierunku, natomiast ich wychylanie jako steru wysokosci
nastepuje tylko poprzez trymer, w celu utrzymania poziomego ustawienia kadtuba podczas lotu.

Précz sprawdzenia wiasciwosci kinematycznych uktady sterowania sg badane pod katem
sztywnosci i wytrzymatosci. Wszystkie przepisy lotnicze zawierajg szczegétowe wymagania
dla uktadéw sterowania: obliczenia dotycza zwykle sit w uktadzie, kinematyki i statecznosci
(wyboczenia) jego elementéw, lecz na sztywno$¢ uktadu sterowania ma spory wplyw
podatno$¢ mocowania jego elementéw, szczegdlnie dzwigni katowych. Pomiar sztywnosci
ciagu sterowania jest wiec najlepszym sposobem sprawdzenia jego wiasciwosci.
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Rys. 6. Pomiar sztywno$ci uktadu sterowania przechylaniem [W. Krzymien 2013]

Rys. 6 przedstawia pomiar ugiecia drazka na skutek sity przytozonej poprzez linke; wirnik
zostatl zablokowany w pozycji neutralnej specjalnie przygotowanymi popychaczami.

W trakcie budowy wiatrakowca wykonano uktad sterowania sterem kierunku z pedatami
zaprojektowanymi wg wzoréw konstrukcji ultralekkich. Badania sztywnosci (rys. 7a) wykazaty
zbyt duzg podatnos$¢ tego rozwigzania: dla maksymalnego obcigzenia, ktére zgodnie z [1]
wynosito 540 N, ugiecie sprezyste pedatéw wynosito 75 mm.

Rys. 7. Pomiar sztywno$ci uktadu sterowania sterem kierunku: a) lekkie pedaty metalowe,
b) pedaly kompozytowe wzmocnione [W. Krzymien 2013]
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Zmiana konstrukcji pedatéw, zmniejszenie podatnosci wspornikéw i luzéw poprzez
wprowadzenie zmian w uktadzie mieszacza i trymera poprawita znaczaco sztywno$¢ uktadu
sterowania. W trakcie ponownej proby (rys. 7b) dla sity 540 N zarejestrowano maksymalne
ugiecie 12 mm [13].

Dla eksperymentalnego usterzenia jakim jest odwrdcone usterzenie typu V (Rudlickiego)
przy zastosowaniu duzych powierzchni sterowych (70% powierzchni usterzenia) wazne sa
jego wtasciwosci flatterowe. Dla zapewnienia odpowiednich witasciwos$ci dynamicznych
niezbedne s3: odpowiednie wywazenie steru, dostateczna sztywno$¢ jego wychylania
i sztywno$¢ zginania statecznika-goleni [14]. Kazdy ster zostat zwazony oraz sprawdzono
potozenie srodka ciezkos$ci (wzdtuz steru oraz cieciwy) a wyniki poréwnano z obliczeniami.

Rys. 8. Pomiar sztywno$ci uktadu wychylania steréw [W. Krzymien 2013]

Na rys. 8 przedstawiono pomiar sztywnos$ci uktadu sterowania dla symetrycznego
wychylania steréw. Prawy ster zostat zablokowany obejma a do krawedzi sptywu lewego
poprzez linke przytozono site wychylajaca ster, ktérej wielkos¢ mierzono za pomoca
elektronicznego dynamometru. Jednoczesnie mierzono wzajemne przemieszczenie sie
koncowek steru - na podstawie wyniku tego pomiaru oraz pomiaru masy i potozenia $rodka
ciezkosci steru otrzymano dane do obliczen flatteru steru. Alternatywnym pomiarem
wlasciwosci dynamicznych steru sg proby rezonansowe usterzenia.

Badania wytrzymatosci i ugiecia goleni podwozia tylnego

Podwozie tylne ma istotny wplyw na bezpieczenstwo ladowania wiatrakowca. Konstrukcja
kompozytowego podwozia tylnego sktada sie z: rury skretnej (zamocowanej wzdtuz kadtuba)
jako elementu sprezystego oraz goleni, ktora jest jednocze$nie dzwigarem statecznika. Do tylnej
Scianki dzwigara statecznika mocowany jest ster. Projekt zaktadat uzyskanie odpowiedniego
ugiecia tylnego podwozia, ktére jest sumg odksztatcenia rury skretnej i ugiecia goleni: zbyt
miekki dzwigar mogtby powodowac blokowanie sie steru podczas kotowania lub lgdowania,
natomiast zbyt sztywna rura skretna grozitaby zahaczeniem S$migta o ziemie podczas
ladowania. Badania polegaty na pomiarze ugiecia koncowki goleni (statecznika) pod wplywem
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sity wprowadzanej przy pomocy recznej wciagarki oraz jednoczesnej kontroli, czy ster moze
sie swobodnie wychyla¢ (rys. 9) [15].

~

Rys. 9. Badania wytrzymatosci i sztywnos$ci podwozia tylnego: rury skretnej
oraz goleni []. Milczarczyk 2012]

Pomiar odksztalcen kadluba

Na rys. 10 przedstawiony jest wiatrakowiec podwieszony na suwnicy za gltowice wirnika.
Przyjeta w tej wersji maksymalna masa wiatrakowca wynosita 650 kg. Wiatrakowiec obcigzono
w wybranych miejscach dodatkowymi masami odpowiadajgcymi 2-krotej masie danego
podzespotu tak, aby catkowity ciezar wiatrakowca byta trzykrotnie wiekszy. Préba ta
odpowiada obcigzeniu dopuszczalnemu w trakcie manewru wyrwania o wielkosci 3g [16].

Rys. 10. Pomiar ugiecia kadtuba zawieszonego wiatrakowca podczas préoby ,3g” [W. Krzymien 2012]
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Na rys. 11 przedstawiono wyniki pomiaru ugiecia kadtuba wiatrakowca przy pomocy
niwelatora podczas proby obcigzenia kadtuba wiatrakowca réwnowaznym obcigzeniem ,3g”.
Strzatka ugiecia kadtuba znajdowata sie w okolicy masztu i wynosita ok. 8 mm.
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Rys. 11. Wykres ugiecia kadtuba: obcigzonego i po odjeciu obcigzenia [W. Krzymien 2012]

Wyniki pomiaru ugiecia kadtuba po zdjeciu obcigzenia nie wskazywaty na jego trwate
odksztatcenie. Kazdy odczyt pomiaru wykonywano dwukrotnie; btad pomiaru wynosit
ok. £0,5 mm.

Test zrzutu wiatrakowca

Narys. 12 przedstawiony jest wiatrakowiec podwieszony na suwnicy poprzez zaczep, ktory
umozliwia jego swobodny zrzut. Celem préby byto sprawdzenie wytrzymatosci konstrukeji po
upadku na cztery kota z wysokosci 16,5 cm: czy podwozie i inne elementy wiatrakowca nie
ulegly uszkodzeniu lub trwatemu odksztatceniu.

v -~

Rys. 12. Test zrzutu - sprawdzenie wytrzymatosci podwozia [W. Krzymien 2012]

W czasie proby zarejestrowano takze szybka kamera ruch kadtuba po zrzucie: poklatkowa
analiza obrazu pozwolita oceni¢ stabilno$¢ ruchu kadtuba, ugiecie goleni i pochtanianie energii
przez podwozie [5], [17].
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PODSUMOWANIE

Badania konstruktorskie stanowia zZrédto doswiadczenia inzynierskiego jego autoréw oraz
pozwalaja szybko poznac istotne cechy nowych rozwigzan. Wyniki badan sg podstawa do
weryfikacji obliczen oraz pomyslnego przeprowadzenie badan dowodowych.

Rezultaty niektorych badan byty tez konsultowane z pilotem-oblatywaczem. Autorzy
spodziewajg sie, Ze nowe rozwigzania konstrukcyjne, ktére przebadano, bedg wdrozone przez
krajowych producentéw.

Wykonawcami prezentowanych prob wiatrakowca oraz sprawozdan z przebiegu ich
realizacji byli koledzy inzynierowie: Krzysztof Btasiak, Piotr Busz, Stawomir Cieslak, Karol
GotaszewskKi, Jarostaw Milczarczyk, Tomasz Szczepanik, Rafat Szymanski, Dawid Ulma
oraz autorzy.
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DESIGNER’S TESTS OF AN AUTOGIRO I-28 DEVELOPED IN CATEGORY "SPECIAL”

Abstract

Autogiro I-28 was designed and realized within the framework of the project "Implementation
of technology in the practice of a new kind rotary-wing of the aircraft”. It is the first autogiro
constructed and tested in the Institute of Aviation and as an experimental object was registered
in the category "Special”. This construction has many innovative solutions and on each stage
of development some tests were provided to verify the assumptions made by the constructors.

In this paper some selected tests and investigations are presented, which were made beyond
some tests required by the civil air regulations, and the goal of which was enhancing the safety
of the flight and confirmation of the constructors’ assumptions and requirements.

Keywords: autogyro, mechanical tests, designer’s tests.



