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Streszczenie

Sztywnos¢ spetnia fundamentalnq role w zapewnieniu integralnosci i funkcjonalnosci konstruk-
cji. W budowie statkow latajqcych istnieje koniecznos¢ doboru wtasciwej sztywnosci, ktéra za-
pewnitaby odpowiedniq wytrzymatosé¢ konstrukcji przy mozliwie matej masie. Dlatego sztywnos¢
konstrukcji lotniczych czesto jest parametrem decydujgcym, ktory w przypadku btedéw produk-
cyjnych lub zmniejszenia sztywnosci mogqcych wystqpi¢ w eksploatacji, prowadzi do katastrof
lub awarii.

W pracy przytoczono te przyktady i sposoby, ktdre zastosowano w celu zapewnienia bezpie-
czenistwa i integralnosci konstrukcji.

1. Wprowadzenie

Sztywnoscig konstrukcji nazywa sie zdolno$¢ do przeciwstawienia sie deformacjom.
Zalezy ona od wlasciwo$ci materiatéw i konfiguracji struktury (sposobu przytozenia
sit i momentow). W praktyce sztywnos¢ struktury okresla sie za pomocg wspétczyn-
nikow sztywnosci bedacych stosunkiem warto$ci przemieszczenia do wartosci sity to
przemieszczenie wywotujace;j.

»Znane sg samoloty niesztywne, albo raczej mato sztywne, ktére dajg sie eksploato-
wac, ale brak dostatecznej sztywnosci ogolnie rzecz biorgc jest niepozadana. Pocigga
za sobg duzo niebezpieczenstw, ktére sa mozliwe do zneutralizowania, ale czesto kosz-
tem duzej zreczno$ci konstruktora i duzej liczby obliczen i prob” Tadeusz Sottyk [1].
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Rys. 2. Préby rezonansowe samolotu I-22 Iryda
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W zjawiskach dynamicznych sztywnos$¢ mozna wyrazi¢ za pomoca czestosci drgan
rezonansowych. Drgania rezonansowe bada sie w ramach préb rezonansowych pole-
gajacych na harmonicznym wzbudzaniu i pomiarze czesto$ci i postaci drgan rezonan-
sowych [9].

Statek powietrzny nie moze by¢ jednak ,dowolnie” sztywny ze wzgledu na koniecz-
no$¢ posiadania mozliwie najmniejszej masy wtasnej. Musi by¢ ,jedynie” na tyle
sztywny, aby nie mogty wystgpi¢ na nim niebezpieczne zjawiska o charakterze statycz-
nym lub dynamicznym.

W celu wyeliminowania niebezpiecznych zjawisk o charakterze statycznym, sztyw-
nosci okre$lonych elementéw musza by¢ wieksze od sztywnosci krytycznych obliczo-
nych, zmierzonych lub przyjetych na podstawie przepiséow. Niebezpiecznym zjawiskom
o charakterze dynamicznym mozna zaradzi¢ ksztattujac strukture tak, aby takie nie-
korzystne stany wystepowaty poza zakresem eksploatacji.

2.Przeglad zjawisk w ktorych sztywnos$¢ konstrukcji decyduje o jej integralnosci i
bezpieczenstwie

Sztywno$¢ struktury oraz uktadéw sterowania odgrywa decydujgcg role w zapew-
nieniu integralnosci i bezpieczenstwa statkdw powietrznych.

Zjawiska ktére moga zagrozi¢ integralnosci i bezpieczenstwu statku powietrznego
mozna uporzgdkowa¢ w grupach.

a. Przekroczenie obcigzen przyjetych jako wymiarujgce przy projektowaniu danego
typu statku powietrznego zaré6wno w locie jak i podczas manewrdw na ziemi.

b. Wystapienie zjawisk typu aeroelastycznosci statycznej na skutek niewystarczajacych
sztywno$ci struktury lub uktadéw sterowania, a sa to:
e rozbiezno$¢ skretna:(dywergencja) skrzydet lub statecznikéw

e odwrotne dziatanie steréw (rewers)
e niestatecznos$¢ statyczna samolotéw odksztatcalnych
c. Wystagpienie drgan mechanicznych takich jak:
e rezonans naziemny wymuszany przez wirnik no$ny $migtowca
e rezonans powietrzny wymuszany przez wirnik nosny $migtowca
e inne typy rezonans6w wymuszanych przez podzespoty wirujace
e drgania wymuszane akustycznie
e drgania wymuszane sptywajgcymi lub pekajacymi wirami
e drgania podwozi (shimmy)
d. Wystapienie drgan aeroelastycznych takich jak:
o flatter gietno - skretny skrzydet lub usterzenia
o flatter lotek, steréw, klap i klapek
e inne rodzaje flatterow
e buffeting
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3. Przyklady zdarzen lotniczych ktorych przyczyna byl brak dostatecznej

sztywnosci lub rozsztywnienie

e Na samolotach bombowych Handley Page oraz De Havilland DH-9 wystgpit flatter.
Zjawisko usunieto dzieki usztywnieniu tytu kadtuba oraz usterzenia (1914 rok).

e Buffeting usterzenia byt przyczyna rozpadniecia sie samolotu Junkers w Meoplan w
Anglii (w chmurze) w roku 1920. [5]

e Zmniejszenie sztywnosci konstrukcji skrzydta spowodowane rozmiekczeniem sklein
wskutek przesigkniecia skrzydet paliwem - byto przyczyna flatteru samolotu Fokker
F-10 Trimotor w 1931 roku.

o Niedostateczna sztywnos$¢ skrzydet na skrecanie byta przyczyng ukrecenia lub flatteru
samolotu RWD-6. Skrzydta usztywniono stosujgc drugi dZwigar i drugi zestrzat.

o Flatter lotek samolotu Gee Bee R-2 usunieto dzieki zastosowaniu wywazenia
masowego lotek.

e Zbyt mata sztywno$¢ skrzydel na skrecanie -byta przyczyna urwania sie skrzydet
samolotu RWD-6 i §mierci Franciszka Zwirko i Stanistawa Wigury.

e Zjawiska aeroelastyczne byly przyczyna utraty obydwu lotek w trakcie nurkowania
samolotu P-7/M w 1932 roku pilotowanego przez Bolestawa Orlinskiego - samolot
zachowat rownowage wiec pilot mdgt wyskoczy¢ na spadochronie.

o Odksztatcenie sie skrzydet uniemozliwito wyprowadzenie z nurkowania w locie od-
wréconym samolotu PWS-12 w roku 1933.

e Wybudowanie sie jednego z silnikdw z toza byto przyczyng katastrofy samolotu
LWS-4 Zubr w roku 1936.

e Szybowiec Sokét rozsypat sie w powietrzu podczas proby petli odwrocone;j.

e Flatter samolotu PZL Karas$ usunieto przez wydtuzenie kadtuba.

¢ Rozsypanie sie usterzenia ogonowego podczas lotu nurkowego prototypu samolotu
RWD-14 Czapla miato miejsce w roku 1937.

e Brak odpowiedniego usztywnienia wykroju stanowiska dla tylnego strzelca byt po-
wodem drgan w postaci skrecanie kadtuba typu buffeting na samolocie PZL Wilk.
Wykroéj usztywniono.

e Usztywnienie konstrukcji pozwolito na usuniecie dywergencji (aerodynamicznego
statycznego ukrecania) skrzydet samolotu Fokker D-VIII.

e Lopaty WN obcietly belke ogonowg Smigtowca SP-GIL w 1953 roku.

e Zta regulacja ttumika drgan typu shimmy byta powodem peknie¢ przednich goleni
samolotu Junak-3.

e Flatter lotek samolotu Junak usunieto poprzez wprowadzenie mas wywazajacych -
wczesniej pilot Antoni Szymanski wylgdowat w polu po skoku ze spadochronem
doznajac powaznej kontuzji.

e Na prototypie samolotu TS-8 Bies miato miejsce oderwanie sie jednej topaty $migta
i wybudowanie catego silnika w 1957 roku. [3]

e W nastepstwie flatteru ulegt zniszczeniu w locie szybowiec Mucha 100. [4]

e Poluzowanie linki napedu klapki wywazajacej - byto przyczyna bardzo duzych
drgan usterzenia poziomego, wyeksploatowanego samolotu ,Morawa”.

e Obnizenie sztywnosci na skutek zmeczeniowego pekniecia $cianki dZzwigara statecznika
byto przyczyna tragicznego w skutkach flatteru samolotu MD-12.
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Rys. 3. Prototyp samolotu MD-12
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owanie prototypu TS-8 Bies po utracie silnika

e Oderwanie skrzydta miato miejsce podczas pomiaru drgan struktury szybowca
SZD-21 Kobuz w 1963 roku.

e Maksymalna predko$¢ samolotu TS-11 Iskra ogranicza sztywno$¢ skretna skrzydta
powodujaca spadek statecznosci lotek.

e Zakleszczenie sie lotki byto przyczyna niewyprowadzenia z korkociggu szybowca
SZD-30 Pirat w 1966 roku.

e Zbieznos$¢ czestosci drgan o postaci kadtub - pylon byt przyczyna rezonansu po-
wietrznego $migtowca, rozwigzaniem byto odsztywnienie lub zastosowanie ttumika,
wybrano to drugie.

¢ Spadek sztywnosci konca kadtuba na skutek zniszczenia obluzowanych nitow, pek-
niecia zmeczeniowego lub ukrytej wady materiatowej - byt przyczyna niekontrolo-
wanej zmiany kata natarcia statecznika poziomego i jego duzych drgan, w wyniku
czego doszto do katastrofy prototypu samolotu [-22 Iryda. [7]

e Zbieznos¢ czestosci i niskie ttumienie drgan o postaci zginanie steru byty powodem
peknie¢ zmeczeniowych na skutek wymuszen akustycznych 1-22 Iryda.

e Luzy uktadu sterowania lotkg byty przyczyng flatteru samolotu amerykanskiego
F-117 w 1997 roku - usztywniono uktad sitownika sterolotki.

e Niedotrzymanie warunkéw technologicznych procesu utwardzania sklein kompozy-

tow byto przyczyna odpadniecia w locie prawego skrzydta samolotu UL Sky Cruiser
8 w 2006 roku.
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4. Zmiany konstrukcyjne jakie zastosowano w celu usuniecia przyczyn niepoza-
danych zdarzen

W wiekszosci wymienionych w punkcie 4 przypadkéw, podjeto dziatania, w wyniku
ktérych usunieto przyczyny niebezpiecznych zdarzen. Dziatania te mozna przedstawic
w trzech grupach:

a) Wprowadzenie zmian konstrukcyjnych majgcych na celu usztywnienie niektérych
zespolow i elementéw Konstrukcji. Sztywnos$¢ kadtubéw zwiekszano poprzez za-
stosowanie grubszego poszycia, zaslepiania otwordw i wykrojow lub usztywnianie
ich brzegéw. Ten rodzaj dziatann mégt prowadzi¢ do obnizZenia czestosci i rezonansow
o postaciach ,zginanie kadtuba”.

Bardziej skutecznym, chociaz nie zawsze mozliwym sposobem usztywniania kad-
tuba bytoby zwiekszenie jego przekroju poprzecznego.

Sztywno$¢ skretna skrzydet zwiekszono takze poprzez zastosowanie grubszego po-
szycia. W jednym przypadku zastosowano dodatkowe zastrzaty. Skuteczniejsze w
skutkach zwiekszenie przekroju poprzecznego skrzydta oznaczatoby praktycznie
koniecznos¢ budowy samolotu od poczatku.

Uktady sterowania usztywniano poprzez eliminowanie luzéw, oraz stosowanie bar-
dziej sztywnych elementéw: zamiast linek wprowadzano bardziej sztywne uktady
popychaczy, a jesli popychacze byty za mato sztywne wprowadzano uktady hydrau-
liczne.

b) Odsuniecie czestos$ci wzbudzania od czestosci rezonansu reagujgcego na to wzbu-
dzanie. W takim przypadku nie zawsze jest mozliwe zmienianie czestosci wzbudza-
nia. Pozostajg wiec dwa rozwigzania: zastosowanie eliminatoréw drgan lub zmiana
czesto$ci ktopotliwego rezonansu. W prezentowanych przypadkach takg zmiane
uzyskano dzieki:

e zwiekszeniu dtugosci kadtuba, co spowodowato obnizenie czestosci rezonansu kad-
tuba,

e usztywnienie wykroju na kabinie pilotéw, co spowodowato podwyzszenie czestosci
rezonansu kadtuba,

e zwiekszeniu grubosci poszycia skrzydta, ktére spowodowato podwyzszenie czestosci
jego skrecania,

e dodaniu masy na koncu watu wirnika no$nego $migtowca, co spowodowato obnize-
nie czesto$ci rezonansu pierwotnie wzbudzanego przez harmoniczng obrotéw wir-
nika.

c) Wywazanie masowe polegajace na przesunieciu $rodka ciezkos$ci skrzydet, statecz-
nikow, lotek i ster6w przed os$ przytozenia wypadkowych sit aerodynamicznych.
Dzieki wywazeniom masowym uzyskiwano efekt przeciwdziatania sit bezwtadnosci
sitom wzbudzania aerodynamicznego. Wywazanie masowe polega na umieszczeniu
w noskach steréw i lotek mas wywazajacych.

Do wywazenia skrzydetl najczesciej stosowano wysiegniki z masa. Przyktad wywa-
zenia antyflatterowego skrzydta samolotu TS-11 Iskra pokazano na rys. 6.



22 WitoLD WISNIOWSKI

Rys. 6. Wywazenie masowe samolotu TS-11 Iskra.

5. Podsumowanie

Sztywnos$¢ spetnia fundamentalng role w zapewnieniu integralnosci i funkcjonalno-
$ci konstrukcji. W lotnictwie istnieje konieczno$¢ eksperymentowania ze sztywnos$cia
ze wzgledu na potrzebe minimalizowania masy statkow powietrznych. Niebezpieczne
wypadki sg efektem niewystarczajacych sztywno$ci statycznych, niewtasciwych sztyw-
nos$ci dynamicznych oraz skutkéw réznych przypadkdéw rozsztywnien. Niewystarcza-
jace sztywno$ci statyczne dotycza najcze$ciej sztywnosci skretnej skrzydet. Wady
konstrukcyjne, pekniecia i inne usterki eksploatacyjne prowadza do zmniejszenia
sztywnosci statycznej oraz obnizania czestoS$ci drgan rezonansowych. Przyczyna roz-
sztywnienia moze by¢ wystapienie:

e peknie¢ doraznych

e peknie¢ zmeczeniowych

e poluzowania nitéw

e wzrostu luzéw w uktadach sterowania

e utraty statecznosci elementow struktury lub uktadéw sterowania
e rozklejenia lub nasigkniecia wodg, smarami i paliwem

e kolizji z ciatami obcymi

e przestrzelen
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STIFFNESS AND THE LOSS OF STIFFNESS IN AIRCRAFT STRUCTURES

Summary

Stiffness fulfills a fundamental role in ensuring the integrity and functionality of the structure.
In aircraft manufacturing, there is a need for selection of the proper stiffness, which would provide
adequate structural strength with the weight of structure as low as possible. Therefore, stiffness
of aircraft structure is often a crucial parameter, which in the case of manufacturing errors or
stiffness lowering that may occur in the operation, are leading to disasters or accidents.

The paper quoted the examples and methods that were used to ensure the safety and structural
integrity of design.
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