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Streszczenie: Artykul opisuje temat szybowcoéw oraz ich podziat jak rowniez zawiera
informacje o laminatach oraz sposobie ich wytwarzania. Nastepnie zostal wykonany model
poszycia skrzydta szybowca w programie Autodesk Inventor 2016. Wykonany model
postuzyt do zobrazowania dokladnego ksztaltu poszycia skrzydia szybowca. Nastepnie
okreslono kryteria oraz wybdr materiatlow za pomocg analizy wielokryterialne;.

Abstract: The article describes the subject of gliders and their classification, as well as
contains information about laminates and the method of their production. Next, the model of
the pattern plating wing glider was made in Autodesk Inventor 2016. The model was used to
illustrate the exact shape of the glider wing plating. Then, the criteria and the choice of
materials were determined by multi-criteria analysis.

Stowa kluczowe: Szybowce, laminat, CAD, Autodesk Inventor 2016.
1. WSTEP

Postep technologiczny ktory ciagle przyspiesza znajduje wcigz nowe rozwigzania w
zastosowaniu  materiatdbw. Nowe  zastosowania  stawiaja wyzsze  wymagania
wytrzymalo$ciowe oraz potrzebe minimalizacji elementéw konstrukcyjnych. Celem ponizszej
pracy jest zaprojektowanie przyblizonego modelu poszycia skrzydla szybowca w programie
Autodesk Inventor Professional 2016 i1 dobor najlepszego materialu z ktorego zostanie
wykonane poszycie szybowca. W czg$ci teoretycznej zostaty zawarte informacje na temat
szybowcow, ich podzial, materialty z ktérych sa budowane oraz procesy produkcji tych
materiatow. Zostal dokonany przeglad literaturowy oraz norm katalogowych laminatow.
Przyblizona zostata istota analizy wielokryterialnej oraz specyfikacja doboru materiatow.
Dzi¢ki dynamicznemu rozwojowi programow graficznych, ktére sa wykorzystywane do
komputerowego wspomagania projektowania, byto mozliwe dokonanie wszystkich analiz w
programie Autodesk Inventor Professional.
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2. CHARAKTERYSTYKA I KLASYFIKACJA SZYBOWCOW

Szybowiec to statek powietrzny, ktory nie posiada swojego napedu i musi by¢ wnoszony
W powietrze przez samolot holujacy go na linie lub urzadzenie naziemne zwane wciagarka.
Mozliwo$¢ lotu szybowca opiera si¢ na zamienianiu posiadanej energii potencjalnej w postaci
wysokosci na ruch postgpowy. Szybowce sa projektowane odpowiednio do przeznaczenia.
Réznice konstrukcyjne objawiajg si¢ réznorodnymi wilasnosciami lotnymi i pilotazowymi.
Wiasnosci te odpowiadaja wymoga ustanowionym przez przepisy dotyczace budowy sprzetu
lotniczego oraz sg wilasciwe dla poszczegdlnych klas szybowcoéw. Ze wzgledu na
przeznaczenie wyrdézniamy klasy szybowcow: szkolne, treningowe, wyczynowe, akrobacyjne,
specjalne [1,2].

Od szybowcoéw szkolnych wymaga si¢ szczeg6élnie poprawnych i bezpiecznych wlasnosci
lotnych oraz tatwego 1 prawidlowego pilotazu zapewniajgcego wilasciwa tolerancje na
charakterystyczne btedy wykonywane przez pilota podczas odbywania szkolenia. Dlatego tez
wymagana jest duza odpornos¢ konstrukcji na btgedne ladowania. Rysunek 1 przedstawia
polski szybowiec szkoleniowo — treningowy ktory zostal zaprojektowany przez inz. Adama
Meusa [3]. Najwicksze zroznicowanie konstrukcji wystgpuje w klasie szybowcow
wyczynowych, ktore stuza do szlifowania umiejetnosci pilotazu, do trenowania latania
wyczynowego, oraz do zdobywania wynikow sportowych 1 rekordow. W klasie szybowcow
wyczynowych poszczegolne konstrukcje czasem roznig si¢ bardzo od siebie, co §wiadczy
nie tylko o odpowiednim zrdznicowaniu zatozen, ale takze o wielotorowosci poszukiwan w
dazeniu do otrzymania jak najlepszych efektow. Szybowce akrobacyjne cechuja si¢ bardziej
zwartg budowa, ktora zapewnia im wigkszg wytrzymato$¢, a tym samym daje im mozliwos¢
realizowania duzych przecigzen zarowno w locie normalnym, jak i odwréconym. Gtoéwnymi
wymaganiami jest dobra sterowno$¢ oraz dobre wiasnosci w locie odwroconym. Do klasy
szybowcow specjalnych mozna zaliczy¢ niektére typy szybowcdéw zawodniczych i
rekordowych a takze rozne uktady szybowcow doswiadczalnych. Pojeciem ,,specjalny”
mozna okresli¢ tez konwencjonalne konstrukcje, ktore w pewnych aspektach nie spetniaja
wymaganych kryteriow i nie moga by¢ zaszeregowane do standardowych klas uzytkowych.
W takich przypadkach sa one dopuszczane do uzytkowania z pewnymi ograniczeniami.
Szybowce doswiadczalne charakteryzuja si¢ nowymi rozwigzaniami aerodynamicznymi,
konstrukcyjnymi lub technologicznymi [3-5].

Rysunek 1. Szybowiec SZD-50-3 Puchacz [3]
Figure 1. Glider SZD-50-3 Puchacz [3]
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Typ lecacego szybowca jest okreslany na podstawie charakterystycznych cech jego
sylwetki. Duzy wplyw na jego sylwetke ma jego uktad konstrukcyjny. Przez pojecie uktadu
nalezy rozumie¢ rozmieszczenie skrzydet wzgledem kadtuba oraz umieszczenie usterzen. W
poczatkowym okresie rozwoju szybownictwa do najbardziej rozpowszechnionych nalezat
uklad gornoptlata, ktory odznaczal sie¢ tym, ze skrzydia, ktore byly najczesciej wsparte
zastrzatami, umieszczone byty nad kadtubem. Poczatkowo w takim uktadzie byly budowane
prawie wszystkie odmiany szybowcOow, a pozniej ten uklad byt charakterystyczny dla
szybowcow szkolnych i treningowych. W obecnych czasach coraz rzadziej spotyka si¢ ten typ
budowy szybowcow.

Najwieksza grupe stanowig szybowce ktore sa zbudowane w uktadzie $rednioptata. W
takich szybowcach skrzydla zamocowane sa mniej wigcej na Srodku kadluba (rys.2).
Najwicksza wadg takiego uktadu jest mozliwo$¢ uszkodzen szybowca na ziemi ze wzgledu na
niewielka odlegto$¢ skrzydet od ziemi.

Rysunek 2. Szybowiec akrobacyjny Swift S-1
Figure 2. Aerobatic glider Swift S-1

Wydhuzenie skrzydla to jedna z cech konstrukcyjnych skrzydta. Wydluzenie jest to
stosunek rozpietosci skrzydet do ich szerokosci (w przypadku skrzydel prostokatnych).
Wigksze wydluzenia zapewniaja lepsza doskonatos¢ aerodynamiczna, ale zwigkszaja
trudnosci konstrukcyjne ze wzgledu na spadek sztywnosci skretnej i gietej smuktego skrzydta.

W szybowcu oba skrzydta tworza jeden plat dlatego tez spotyka si¢ w literaturze
okreslenia takie jak gornoptat, grzbietoplat czy Srednioptat. Ptat moze by¢ budowany jako
jedna calo$¢ czyli nierozdzielony lub moze tez by¢ dzielony na dwie lub wiecej czesci.
Najczesciej spotyka si¢ ptat dwudzielny. Zapewnia on najkorzystniejsze warunki obstugi i
transportu kotowego. Ptat niedzielony daje znaczng oszczgdno$¢ cigzaru dzigki braku cigzkich
oku¢ no$nych, moze on by¢ stosowany jedynie w szybowcach o matej rozpietosci skrzydet.
Na mechanizacje skrzydet szybowcowych sktadaja si¢ lotki i hamulce aerodynamiczne. Moga
tez wystepowac klapy wyporowo — przeszkodowe oraz zbiorniki na balast wodny.

Z punktu widzenia aerodynamiki wadliwym punktem zespotu szybowca jest kadlub
poniewaz nie wytwarza sily nosnej i jest zrodtem bardzo duzych oporéw powietrza. Jest to
jednak zespot, ktory jest niezbedny, jako cz¢$¢ mieszczaca zatoge z wyposazeniem i tworzacy
»pojazdowq” czes$¢ szybowca poruszajacego si¢ po ziemi. W odrdznieniu od uktadéw ktore sg
przyjete w samolotach sportowych, uktad szybowca przewiduje miejsce dla pilota ktore
znajduje sie w przedniej czgsci kadluba, co dyktuje konieczno$¢ zachowania odpowiedniego
utozenia $rodka cigzkos$ci szybowca.



298 Prace Instytutu Materiatow Inzynierskich i Biomedycznych, 2019(1)

3. PRACA WLASNA
3.1. Opis zagadnienia

Celem projektu jest dobor najlepszego materialu na wykonanie poszycia szybowca.
Pierwszym etapem pracy bylo zaznajomienie si¢ z wymaganiami dotyczacymi poszycia
szybowca oraz okreslenie zatozen projektowych:

e poszycie powinno by¢ wykonane z jednorodnego materialu odpornego na warunki
atmosferyczne,

e zminimalizowanie masy,

e zminimalizowanie ilo$ci cz¢sci sktadowych,

e ckonomicznos$¢ elementu.

3.2. Modelu skrzydla szybowca

Pierwszym krokiem w stworzeniu modelu bylo stworzenie szkicu geometrii zebra
przedstawiony na rys.1. Kolejnym krokiem bylo zastosowanie operacji wyciggnigcia prostego
z uprzednio stworzonego szkicu. Nastepnie za pomocg operacji wycigcia zostat dopracowany
koncowy ksztalt zebra pokazany na rys.2.

Rysunek 3. Szkic geometrii zebra
Figure 3. Sketch of rib geometry

Kolejnym etapem bylo zamodelowanie listwy znajdujacej si¢ na koncu skrzydta. Do tego
modelu zostal wykorzystany model zebra (rys.4.). Za pomocg funkcji edytuj bezposrednio
powstat gotowy model ptatu (rys.5.). Nastepnie zamodelowana zostata listwa ktéra znajduje
si¢ u szczytu zeber oraz pelni funkcje podpory poszycia. Nastgpnie wykonany zostat model
listwy ktora jest umiejscowiona na krawedzi natarcia skrzydta (rys.6.). Do zamodelowania tej
listwy ponownie zostal wykorzystany poczatkowy szkic zebra. Nastgpnym krokiem bylo
stworzenie modelu Zeber ktore znajduja si¢ na zakonczeniu skrzydla. Najszybszym
rozwigzaniem bylo zeskalowane szkicu zebra wykorzystywanego wczesniej. Ostatnim
krokiem byto stworzenie ztoZenia z wczesniej zamodelowanych elementow (rys.7.).
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Rysunek 4. Gotowy model zebra
Figure 4. Finished rib model

Rysunek 5. Model ptata skrzydta
Figure 5. Model of the wing flap

Rysunek 6. Model listwy natarcia krawedzi skrzydta
Figure 6. The model of the leading edge of the wing edge
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Rysunek 7. Ztozenie wzmocnienia skrzydta szybowca
Figure 7. Folding the glider wing reinforcement

3.3. Dobor materialu na skrzydla szybowca

Do analizy zostalty wybrane dwa kompozyty dwoma rdéznymi utozeniami widkien

wzmacniajacych:

laminat epoksydowo-szklany wzmacniany wioknami dtugimi utozonymi wzdtuznie,
laminat epoksydowo-szklany wzmacniany tkaning o wtoknach utozonych pod katem 0/90°,
laminat epoksydowo-weglowy wzmacniany wioknami dtugimi utozonymi wzdtuznie,
laminat epoksydowo-weglowy wzmacniany tkaning o widknach utozonych pod katem
0/90° .

Laminaty epoksydowo-szklane z powodu na wyzsza cen¢ oraz problemy technologiczne

(lepkos¢, problemy z kontrolg szybkos$ci i jako$ci utwardzania) nie sa uzywane w masowej
produkcji za wyjatkiem przemystu szybowcowego w ktorym wymagana jest wigksza
wytrzymato$¢ ktorg mozna uzyskaé za pomocg kompozytow epoksydowo-szklanych[13].

Tablica 1. Wtasno$ci mechaniczne laminatow epoksydowo-szklanych [14]
Table 1. Mechanical properties of epoxy glass laminates [14]

M1 M2 M3 M4
Wytrzymalo$¢ na $cinanie w ptaszczyznie (Rt) MPa 67 100 50 130
Wytrzymatos$¢ na rozcigganie (Rm) MPa 1200 360 2040 625
Udziat objetosciowy widkien w materiale % 53 33 57 50
Wspotczynnik Poissona (v) 0,25 0,24 0,263
Gestosé (g/em’) 1,92 | 1,92 | 157 | 153
Modut sprezystosci wzdtuznej (E) GPa 39 17 134 70
Wytrzymalo$¢ na $cinanie migdzywarstwowe GPa 1000 240 1000 500

M1. laminat epoksydowo-szklany z wioknami utozonymi wzdtuznie
M2. laminat epoksydowo-szklany wzmacniany tkaning

M3. laminat epoksydowo-weglowy z wtoknami utozonymi wzdhuznie
M4. laminat epoksydowo-weglowy wzmacniany tkaning
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Laminaty epoksydowo-weglowe odznaczaja si¢ niezwykle korzystnym stosunkiem wagi
do wytrzymalo$ci oraz wyjatkowa sztywno$cig jednak sa stosunkowo mato odporne na
uderzenia i dynamiczne obcigzenia. Te kompozyty sg czesto stosowane w przemysle
energetycznym do produkcji topat elektrowni wiatrowych oraz sg czgsto wykorzystywane w
przemysle sportowym.

Podczas doboru kryteridéw zostaty uwzglednione parametry ktore maja decydujacy wptyw
na jako$¢ wykonanego detalu. Wartosci takie jak wytrzymato$¢ na $cinanie oraz
wytrzymalo$¢ na rozcigganie powinny mie¢ jak najwyzsza warto$¢ co zapewni odpowiednia
odporno$¢ poszycia na uszkodzenia mechaniczne. Cena i dostgpnos¢ petni wazng role
podczas planowania procesu produkcyjnego, najnizsza cena oraz duza dostgpno$¢ wplynie na
ekonomi¢ procesu produkcyjnego. Udziat objetosciowy oraz gesto$¢ bezposrednio wptywa na
mas¢ ktora w przemysle lotniczym pelni kluczowa rolg. Wspotczynnik Poissona oraz modut
sprezystosci powinny mie¢ jak najwigksza warto$¢ co zapewni ze element nie peknie podczas
uginania si¢ poszycia w czasie lotu [6-14].

Ponizsza tabela przedstawia analize wielokryterialng ktora zostala wykonana z
uwzglednieniem wyzej wymienionych kryteriow.

Tablica 2. Kryteria doboru materiatu na poszycie szybowca
Table 2. Criteria for the selection of material for the glider shell

Nazwa kryterium Jednostka
K1 | Wytrzymato$¢ na $cinanie w ptaszczyznie MPa
K2 | Wytrzymato$¢ na rozcigganie MPa
K3 | Udziat objgtosciowy widkien w materiale %
K4 | Modut sprezystosci wzdhuznej GPa
K5 | Gestos¢ g/(;m3
K6 | Wspolczynnik Poissona
K7 | Wytrzymato$¢ na $cinanie miedzywarstwowe GPa
K8 | Cena 71
K9 | Dostepnos¢ Mata/Duza

Tablica 3. Optymalizacja kryterialna materiatow dla poszycia skrzydta szybowca
Table 3. Criterion optimization of materials for the glider wing plating
Kl | K2 | K3| K4 | K5 | K6 |K7|K8B|K9|X| Ml M2 | M3 | M4
Ki|] X |05]05/05] 0 |05]05|05]05/35] 05 |07 05 ]0,75
K2 105/ X |]05/05] 0 |05] 1 05]05/4]075 025 1 0,5
K3]05/05] X |]05]05| 0 |05]|05] 0 |3 1 0,751 0,75 | 0,75
K4  05/05]05| X |05/05]05|/05]05|4] 075 |05 1 1075
K5 | 1 1 ]05]/05] X |]05]05] 1 1 [6]07 |075| 1 1
K6 | 05|05 1 |05]05]| X 1 1 10555 05 | 05 |0,75]0,25
K7 05|/ 0 |05|/05]05|] 0 | X |]05]05]3 1 025 ] 1 0,5
K8 | 05/05]05|05] 0 0O |05 X | 0 |25/ 05 |05 [0,75]0,75
KO |05/05] 1 |05 0 |05]05] 1 X 145 1 1 1 1
Wyniki 36| 26,75 [21,62| 31,5 | 25,1
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4. WNIOSKI

Wyniki uzyskane za pomocg analizy wielokryterialnej pokazujg ze najlepszym materiatem na
poszycie szybowca bedzie laminat epoksydowo-weglowy z widknami diugimi ulozonymi
wydtuzenie. Material ten posiada najnizsza gesto$¢ przy najwyzsze] wytrzymatosci na
rozcigganie co zapewnia lekki oraz wytrzymaly materiat ktory dobrze pasuje do szybowca
gdzie masa jest istotnym czynnikiem. Dzigki wysokiej wartosci modutu sprezystosci oraz
wspotczynnika Poissona material ten zapewnia odpowiednig elastyczno$¢ poszycia podczas
lotu. Majgc na uwadze konieczno$¢ zmniejszania masy szybowca przy jednoczesnym
zwigkszaniu wytrzymatosci konstrukcji wybdr tego laminatu wydaje si¢ by¢ najlepsza
mozliwg opcjg wyboru sposrdd tych czterech materiatow.
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