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Konstrukcja i technologia
szybowca SZD-51-1 Junior

Tomasz Murawski

Ryc. 1. Junior SP-3304 - widok z boku
Fot. Lech Zielaskowski

Streszczenie

Artykut omawia wybrane zagadnienia szybowcéw konstruowanych
zwykorzystaniem technologii kompozytéw szklano-epoksydowych.
Przedstawiono podstawy technologii tych kompozytéw z wyszcze-
golnieniem zasadniczych materiatéw oraz metod produkcyjnych.
Zaprezentowano konstrukcje szybowca SZD-51-1 Junior, ktéry
stanowi przyktad statku powietrznego skonstruowanego i produ-
kowanego w oparciu o przedmiotowq technologie.

Stowa kluczowe: szybowce kompozytowe, konstrukcja
szybowcéw, technologia wykonania

Wstep

W drugiej potowie lat 70. zaczety by¢ popularne szybowce
szkolno-treningowe o bardzo matym wyposazeniu, bez chowa-
nego podwozia. Mgr inz. Stanistaw Zientek z Szybowcowego
Zaktadu Doswiadczalnego skonstruowat wéwczas szybowiec
SZD-51 Junior. Przedprototyp SZD-51 zostat oblatany na lotni-
sku Aleksandrowice w Bielsku-Biatej w dniu 31 grudnia 1980 .
przez pilota do$wiadczalnego mgr inz. Januarego Romana.
Oblot prototypu nastgpit natomiast dopiero 12 sierpnia 1983r.,
po wprowadzeniu niezbednych poprawek konstrukcyjnych
oraz po unormowaniu sie sytuacji w Polsce i zakonczeniu stanu
wojennego. Szybowiec ten byt produkowany seryjnie w ilosci
242 sztuk w kooperacji Wroctaw-Bielsko-Biata, az do zamknie-
cia zaktadu szybowcowego w 1999 r.

10

3-4TLiA / 2024



PRZEMYSt LOTNICZY

Ryc. 2. ,Junior” w locie podczas préb
Fot. Lech Zielaskowski

Ryc. 3. Kabina ,Juniora”
Fot. Lech Zielaskowski
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Ryc. 4. Przod kadtuba szybowca ,,Junior” produkowanego
obecnie przez Allstar PZL Gliders
Fot. https:/szdallstar.com/en/news/our-szd-51-1-junior-starts-the-season

,2Junior” okazat sie wielkim sukcesem, przede wszystkim
konstrukcyjnym i technologicznym, ale tez produkcyjnym
[1]. Zostat wyrdzniony w 1986 r. Wojewddzka Nagroda
NOT - | miejsce za wybitne osiggniecia w dziedzinie tech-
niki. Na Szybowcowych Mistrzostwach Swiata w 1991 r.
w Uvalde (USA) Janusz Trzeciak zajat drugie miejsce, star-
tujac w klasie standard na szybowcu SZD-51-1. Dzisiaj
,2Junior” jest produkowany przez nowa firme Allstar PZL
Glider, ktora w 2001 r. wykupita mase upadtosciowg SZD.

Fotografie na rycinach 1, 2, 3 i 4 przedstawiajg przed-
miotowy szybowiec.

Proces technologiczny produkcji szybowca ,Junior”

Kompozyty wytrzymatosciowe zbrojone tkaninami z wtékna
szklanego i sztuczng zywica stanowig od lat 70. ubiegtego
wieku podstawe budowy szybowcoéw w Polsce. Pierwszym
szybowcem w kraju, skonstruowanym na bazie kompozytéow
szklano-epoksydowych, byt SZD-37 Jantar, projektowany
w latach 1969-72. Opanowano woéwczas budowe i kon-
strukcje wysokowytrzymatych skorup z kompozytu. Opraco-
wano tez proces obliczania takich ustrojéw, jak tez badania
pod wzgledem wytrzymatosciowym i, przede wszystkim,
zmeczeniowym. Niematg role odgrywata tez sztywnos¢ sko-
rup. Zasadniczo, przy projektowaniu ,,Juniora” korzystano ze
sprawdzonych rozwigzan konstrukcyjnych ,Jantara”, zaczeto
tez jednak wprowadzac innowacje [2]. Nowe rozwigzania do
dzi$ stanowig aktualne dane do konstruowania szybowcéw
kompozytowych. S to miedzy innymi: konstrukcja dZzwigara
z litg $cianka, zespdt szkieletu skrzydta (zespolone napedy
w skrzydle), budowany na osobnym stanowisku i wklejany
w skrzydto podczas budowy, unifikacja podstawowych
zespotéw mechanizmow sterowych, lity kadtub niewyma-
gajacy podcisnienia podczas budowy. Wszystkie te zmiany

spowodowaty zmniejszenie pracochtonnosci z 2500 godzin
dla SZD-48-3 Jantar Std. 3 do 1500 godzin dla SZD-51-1
Junior. Podczas budowy prototypu ,Juniora” opracowano
przede wszystkim tak zwane oprzyrzadowanie seryjne.
Jego ostateczng weryfikacje stanowito wykonanie pierwszej
sztuki szybowca. Ogdlny schemat procesu budowy przed-
stawiono na rycinie 5, natomiast rycina 6 ilustruje podziat
konstrukcyjno-technologiczny typowego szybowca lamina-
towego. W tabeli 1 zawarto podstawowe parametry wytrzy-
matos$ciowe kompozytu szklano-epoksydowego.

W sktad oprzyrzadowania wchodzity:
= wzorce i wzorniki,
=  makiety,
= sprawdziany,
= foremniki do budowy skorup,
= przyrzady montazowe,

* oprzyrzadowanie uzupetniajace.

Zaktada sie, ze oprzyrzadowanie powinno zapewnic:
= petng zamienno$¢ gtéwnych zespotéw szybowca -

skrzydta, lotki, statecznik poziomy, ster wysokosci,

ster kierunku, ptyty hamulca aerodynamicznego, szkto
limuzyny, czesci szkieletu limuzyny, podwozie, zespoty
napedow,

= uzyskanie zatozonych cykli produkcyjnych,

= sprawne przeprowadzenie kontroli oprzyrzadowania.

Gtéwne zespoty szybowca wykonywane byty z kompo-
zytéw szklano-epoksydowych. W zwigzku z tym pomiesz-
czenia produkcyjne musiaty spetnia¢ wymogi produkcji
kompozytéw wytrzymatosciowych, a w szczegdlnosci
uwzglednia¢ nastepujgce warunki:
= temperature od +20°C do +30°C,
= wilgotno$¢ maksymalng rzedu 80 %,

» stosowne os$wietlenie, wentylacje, posadzke oraz wypo-
sazenie zgodnie z obowigzujacymi przepisami BHP.

W celu zapewnienia wymaganej jakosci oraz odpo-
wiedniego przebiegu seryjnego procesu produkcyjnego
powierzchnie produkcyjng wyposazono w:
= dozowniki mechaniczne do kompozycji laminujace;j,

* instalacje podci$nieniowe,
= komore grzewcza,
* termografy i zegary kontrolne.

Dokumentacja technologiczna prototypdéw byta z reguty
uproszczona i sktadata sie z:
= instrukcji budowy gtéwnych zespotéw szybowca oraz

zespotéw i elementdw wymagajacych szczegdlnych

zabiegéw technologicznych.

Dokumentacja technologiczna produkcji seryjnej zawierata:
= dziennik kompletacji szybowca,
= karty technologiczne wykonania czesci, zespotéw, montazy,
= schematy montazu,

Tab. 1 Tabela wytrzymatosci - wtasciwosci kompozytu na tle innych materiatéw uzywanych w budowie szybowcow.

Wiasciwos¢ / Materiat drewno duraluminium stal stopowa Is(:ll(wl’lapnc;zyt t:;n;r:, c‘);zt ::’ar:‘npig?xy
Rozrywanie R, [MPa] 80 450 1600 1100 1500 1550

Masa wtasciwa p [g/cm®] | 0,5 2,8 7.8 1,7 1,4 1,3
Stosunek Rn/p 160 160 205 650 1070 1200
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= karty normowania czaséw,
= spis pomocy warsztatowych,
= zestawienie robocizny wedtug grup i stanowisk,
= zbiorcze zestawienie materiatéw do budowy,
= zbiorcze zestawienie czesci normalnych, Lotka e —  Podwozie
= rysunki konstrukcyjne oprzyrzadowania specjalnego,
= schematy ukfadania tkanin delaminazowych,
= obowigzujace instrukcje technologiczne i warsztatowe.
Podstawe do odbioru szybowca stanowity:
= dokumentacja konstrukcyjna, —— Ster kierunku
= dokumentacja technologiczna,
= wzorce i wzorniki.
Do uzyskania certyfikatu typu nalezato przeprowadzié: —[

Skrzyd+o —_— —— Kadiub

Hamulec aerodynamiczny — —— Limuzyna

Statecznik wysokosci

= proby sztywnosci zespotdw i napedow,
= préby wytrzymatosciowe konstrukgcji,

= proby zmeczeniowe,

= proby rezonansowe i analize flatterowa,
= proby w locie.

Ster wysokosci

Stykowka

Montaz napeddw i stabilizacja

Malowanie koncowe

Wyposazenie kabiny

Szybowiec

Ryc. 5. Schemat budowy szybowca
Rys. Tomasz Murawski

Ryc. 6. Schemat podziatu konstrukcyjno-technologicznego szybowca
Rys. Tomasz Murawski
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Ryc. 7. Przekroj poprzeczny dzwigara skrzydta szybowca ,Junior”
Rys. Tomasz Murawski

Ryc. 8. Przekroj poprzeczny kadtuba ,Juniora”
Zrédto: Archiwum SZD
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Ryc. 9. Spawana metalowa kratownica z rur stalowych, Ryc. 10. Osobny zespét kabiny pilota - tak zwana miska pilota
stanowiqca gtéwny filar wytrzymatosciowy Zrédto: Archiwum SZD
zespotu skrzydto-kadtub
Zrédto: Archiwum SZD

Ryc. 11. Centralna czes¢ szybowca z kratownicq - montaz skrzydet do kadtuba
Zrédto: Archiwum SZD

Ryc. 12. Przekroj poprzeczny skrzydta ,Juniora”
(widoczne zebro nasadowe, dzwigar, hamulec aerodynamiczny i inne szczegéty konstrukcyjne)
Zrédto: Folder reklamowy PZL
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Ryc. 13. Przekroj przez skrzydto - profil skrzydta oraz rysunek z dokumentacji technicznej ,Juniora” zebra nasadowego
Rys. Tomasz Murawski, Archiwum Allstar PZL Glider

Na rycinach 7-13 pokazano wybrane szczegoty konstruk-
cyjne szybowca SZD-51-1 Junior. Rycina 7 przedstawia prze-
krdj poprzeczny dzwigara skrzydta, ktory jest belkg dwuteowa.
Przekrdéj aksonometryczny kadtuba pokazano na rycinie 8, za$
rycina 9 ilustruje schemat kratownicy stanowigcej centralny
podzespot szkieletowy kadtuba. Na rycinie 10 jest miska sie-
dzeniowa, wyprofilowana anatomicznie, na ktérej uktadane
jest siedzisko pilota, natomiast rycina 11 obrazuje fragment
spawanej kratownicy w srodkowej czesci kadtuba, razem
z kikutami dZzwigaréw - schemat montazu kadtuba i skrzy-
det. Rycina 12 przedstawia schemat konstrukcyjny skrzydta,
widoczne jest umiejscowienie poszczegdlnych elementéw:
dzwigara, hamulca aerodynamicznego, napedoéw lotek i zebra
nasadowego, ktérego rzut pokazano na rycinie 13. Dodatkowo
ostatnia wymieniona rycina zawiera typowy przekréj skrzydta
z zaznaczonym dzwigarem i skorupami poszycia.

Podziat technologiczny

W przypadku budowy szybowcdw z kompozytu opraco-
wano technologie produkgji, znang z budowy samolotow
konstrukcji pétskorupowej z metalu. Skrzydto zostato
podzielone na dwie czesci w ptaszczyznie poziomej -
wzdtuz cieciwy. Tak samo podzielono usterzenie poziome.
Kadtub natomiast, wraz ze stanowigcym catos¢ stateczni-
kiem pionowym, réwniez zostat podzielony na dwie czesci,
ale w ptaszczyznie pionowej. Potéwki tych zespotow, czyli
skorupy kompozytowe z przektadka (skrzydta, usterzenia
i kadtub) buduje sie w foremnikach: skrzydta oraz usterzenie

poziome maja foremniki dolny i gérny, a kadtub wraz ze sta-
tecznikiem pionowym - lewy i prawy. Nastepnie, rowniez
w foremnikach, skleja sie ze sobg czesci zespotéw, po czym
wyjmuje sie gotowe elementy, np. skrzydta. Po odpowied-
nim przygotowaniu - ,odnowieniu” - foremnik jest gotowy
do budowy tego samego podzespotu. Z jednego foremnika
mozna wiec zbudowac znaczng liczbe skorup. Warunkiem
jest trwatos¢ foremnikow, stad bardzo istotna jest ich kon-
strukcja oraz jako$¢ uzytych do ich budowy materiatéw.
Sam foremnik powstaje w wyniku laminowania wzorca, czyli
szybowca wykonanego w skali 1 : 1, np. z twardej pianki
PCV i odpowiedniego podziatu technologicznego podczas
jego wykonywania. Skorupy odpowiadajg za wytrzymatosc
szybowca, jak tez zapewniajg utrzymanie zadanej geometrii.
Podlegajg one szczegdlnej kontroli w procesie produkcji.

Wybrane szczegdty technologii wykonania skorup lami-
natowych w foremnikach zobrazowano na fotografiach.
Rycina 14 ilustruje tylng czes$¢ kadtuba, za$ na rycinie 15
pokazane s3 ztozone foremniki kadtuba i statecznika pozio-
mego. Skrzydto szybowca wraz z podzespotami wewnetrz-
nymi w trakcie montazu pokazane jest na rycinie 16. Ryciny 17
i 18 ilustrujg potéwke kadtuba w trakcie montazu. Widoczne
sg potwregi, kratownica z rur stalowych, napedy steréw oraz
zebra statecznika pionowego. Dodatkowo, szczegot kratow-
nicy z rur stalowych pokazano na rycinie 19, natomiast rycina
20 obrazuje makiete kadtuba szybowca ,Junior”. Szczegoty
budowy skrzydta widac na rycinach 21 i 22: pierwsza rycina
ilustruje skrzynke hamulca aerodynamicznego w trakcie wkle-
jania w dolng skorupe poszycia skrzydta, zas catos¢ skrzydta
w trakcie klejenia pokazano na rycinie 22.

16
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Ryc. 14. Tyt kadtuba w budowie - widoczne Zebra statecznika kierunku, napedy sterow
Zrédto: Archiwum SZD

Ryc. 15. Ztozone foremniki kadtuba i usterzenia poziomego ,Juniora”
Zrédto: Tomasz Murawski
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Ryc. 16. Mgr inz. Stanistaw Zientek - gtéwny konstruktor szybowca - przy foremniku dolnej skorupy skrzydta (widoczny wklejony
dzwigar, szkielet skrzydta z napedami, skrzynka hamulca aerodynamicznego)
Zrédto: Archiwum SZD

Ryc. 17. Kadtub ,Juniora” w budowie (w foremnikach) - Ryc. 18. Kadtub w budowie -

widoczna wklejona kratownica widoczne zakoriczenie kadtuba: wklejony dzwigarek
i inne wewnetrzne elementy kadtuba statecznika kierunku, Zeberka, napedy
Zrédto: Archiwum SZD Zrédto: Archiwum SZD
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Ryc. 19. Wklejona w potéwke kadtuba
kratownica centralna ,Juniora”
Fot. Archiwum SZD

Ryc. 20. Makieta kadtuba ,Juniora”
w lewym foremniku
Zrédto: Archiwum SZD

Ryc. 21. Wklejona do skorupy dolnej
skrzynka hamulca aerodynamicznego,
widoczny tez popychacz napedu lotki
i hamulca

Zrédto: Archiwum SZD
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Ryc. 22. Skrzydto w budowie
Zrédto: Archiwum SZD

Materiaty konstrukcyjne

Gtoéwne elementy konstrukcji szybowca ,Junior” (ryc. 6):

= skrzydto - skorupy (dolna, gérna), dzwigary, zebra,
skrzynka hamulca aerodynamicznego, napedy, okucia
metalowe,

= usterzenia - skorupy, okucia,

= kadtub - skorupy, napedy, okucia, podwozie, przyrzady
poktadowe, rama limuzyny.

Naktad materiatow uzyty do budowy 1 egzemplarza szybowca
SZD-51 Junior:

rowing szklany ER 3005 15,30 kg,
tkanina 20070 41,25 m?
tkanina 92110 19,94 m?,

tkanina 92125

tkanina 92140

tkanina 92145

tkanina 92145/200

(pas tkaniny o szeroko$ci 200 mm)
pianka Conticell CC60 gr. 6,5 mm
pianka gr. 8 mm

zywica Epidian 52

utwardzacz Z-1

klej AR z utw. PK-1

ptatki bawetniane

mikrobaloon

krzemionka ,Cabosil”

plexi gr. 4 mm

emalia poliuretanowa ze sktadnikami

109,66 m?,
57,06 m?,
3,8 m?,

41,80 m?,
29,60 m?,
0,28 m?,
96,15 kg,
10,37 kg,
0,63 kg,
0,32 kg,
0,6 kg,
1,3 kg,
14,9 kg,
30,70 kg.

20
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Konstrukcja szybowca SZD-51 Junior - powtoki:
| Skrzydto - skorupa dolna i gérna:

1 warstwa zewnetrza (liczac od foremnika) -
92140 - utozona pod katem 45°,

rdzen - pianka Conticell 60 o grubosci 6,5 mm,
1 warstwa wewnetrzna - Interglas 90070 - utozona pod
katem 45°.

Interglas

Il Kadtub - skorupa lewa i prawa (warstwy gtéwne):
3 warstwy - Interglas 92140 - utozone wzdtuz kadtuba.

Il Ster wysokosci, lotka, ster kierunku - skorupa dolna
i gorna:

2 warstwy zewnetrzne - Interglas 92110 - utozone pod
katem 45°,

1 warstwa zewnetrzna - Interglas 92125 - utozona pod
katem 45°.

IV Statecznik wysokosci - skorupa dolna i gérna:

1 warstwa zewnetrzna - Interglas 90070 - utozona pod
katem 45°,

1 warstwa zewnetrzna - Interglas 92145 - utozona wzdtuz
kadtuba,

rdzen - pianka H60 o grubosci 3 mm,

1 warstwa wewnetrzna - Interglas 92125 - utozone pod
katem 45°.

Materiaty do budowy skorup szybowca ,Junior”

Materiaty, ktére nalezy zastosowac¢ do wykonania kompo-
zytu okresla kazdorazowo dokumentacja techniczna. Musza
one spetnia¢ wymagania okreslone przez odpowiednie
normy lotnicze i warunki techniczne. Znajomos¢ zawartych
w instrukgcji informaciji jest warunkiem dopuszczenia pracow-
nika do wykonania nosnych elementow kompozytowych.

@
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Opanowanie tych wiadomosci sprawdza sie podczas egza-
minu konczacego przeszkolenie. Przed laminowaniem kazdo-
razowo nalezy sprawdzi¢ stan oprzyrzadowania, szczegélnie
powierzchni licowych foremnikéw. Pracownicy zatrudnieni
przy laminowaniu powinni posiada¢ wazne uprawnienia lami-
naterskie. Przed rozpoczeciem czynnosci musza zapoznac
sie zdokumentacja techniczng: wymaganiami technicznymi,
rysunkami konstrukcyjnymi, dokumentacjg technologiczna.
Samo laminowanie polega na réwnomiernym przesycaniu
potozonej na foremniku tkaniny poprzez odpowiednie dozo-
wanie kompozycji. Ma to zapewnic powtarzalno$c ciezarowa.
Stuzy temu plan dozowania kompozycji.

Do budowy skorup szybowca uzywane s3:
= tkaniny szklane firmy Interglas z preparacja | 550,

odpowiednio 90070, 92110, 92125, 92140 i 92145,

o odpowiedniej wadze i wytrzymatosci,
= zywica epoksydowa Epidian 52+ z utwardzaczem 71,
= rowing ER 2003 tex 2280.

Obecnie w produkcji szybowcow stosuje sie niemiecka
zywice epoksydowa L 285 firmy MGS GMBH, produkowang
od 1985 r. Utwardzaczem jest roztwoér o nazwach H 285,
H286 lub H287 tej samej firmy, wywotujacy rézny czas
zzelowania kompozycji.

Tkaniny szklane firmy Interglas z preparacja | 550 po prze-
syceniu zywicg epoksydowa Epidian 52+ Z1 (lub Epidian 53)
w stosunku wagowym 1 : 1 tworza kompozyt szklano-
-epoksydowy. Rowing ER 2003 tex 2280, stuzacy przede
wszystkim do budowy paséw dZzwigara, przesyca sie zywicg
w stosunku objetosciowym 1 : 1 w specjalnym urzadzeniu,
zwanym sycitem. Podczas préb rowingu stwierdzono, ze
sumaryczny tex rowingu w wigzce uzywanej do produkcji
paséw dzwigara (tex szafy), powinien miescic sie w granicach
45600-50000. By spetnic¢ ten warunek, na wigzke przesyca-
nych jednoczesnie rowingow sktada sie przewaznie 20 szpul.
Przektadka jest twarda pianka PCV: Conticell CC60 o gru-
bosci 6,5 mm.

dotwardzanie
—

utwardzanie koricowe

utwardzanie wstepne

|
|
|
|
-
-

czas zelowania

okres przydatnpéci

czas zycia’ | |
I
! I

rozmieszanie kompozycji

Cczas

Ryc. 23. Diagram przedstawiajqcy czas uzytkowania kompozycji
Rys. Tomasz Murawski
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Proces utwardzania kompozytéw przebiega w czterech
fazach. Pierwsza faza to zelowanie. Czas potrzebny do
zzelowania okreslany jest czasem ,zycia”. Liczony jest on od
momentu wymieszania zywicy z utwardzaczem do catkowi-
tego zastygniecia - stwardnienia zywicy. Czas ,zycia” wynosi
od 30 do 120 minut, w zaleznosci od rodzaju zywicy, rodzaju
utwardzacza i wielkosci porcji kompozycji. Przedstawiono
to schematycznie na rycinie 23. Nalezy zwrdcic¢ uwage, aby
wszelkie elementy klejone do kompozytu zostaty unierucho-
mione i doci$niete w tzw. okresie przydatnosci kompozycji
do klejenia i pozostaty w stanie docisku az do konca okresu
zelowania.

Faza druga to utwardzenia wstepne w temperaturze
pokojowe;j. Jest to okres trwajacy od wykonania elementu
do uzyskania wtasnosci mechanicznych, pozwalajacych
na oddzielenie zespotu od formy, obrébke mechaniczna,
ciecie, przygotowania powierzchni do klejenia itp. Po zdje-
ciu z foremnikéw, elementy utwardzone wstepnie moga
ulega¢ deformacji pod wptywem skurczéw chemicznych,
sit od podparcia czy ciezaru wtasnego. Elementy, ktérych
geometria jest istotna oraz elementy cienkos$cienne nalezy
pozostawi¢ w foremnikach o jedng dobe dtuzej lub dotwar-
dzi¢ w formach w temperaturze 60°C. Czas utwardzenia
wstepnego wynosi zazwyczaj 6 godzin.

Faza trzecia to okres do petnego utwardzenia kom-
pozytu, tj. uzyskania petnych wtasnosci mechanicznych
i trwatosci ksztattu w temperaturze pokojowej.

Czwarta faza polega na dotwardzeniu kompozytu w pod-
wyzszonej temperaturze. Proces ten mozna poréwnac do pro-
cesu hartowania stali. Dotwardzanie podwyzsza wtasnosci
kompozytu w wysokich temperaturach. Dotwardza sie jedynie
te elementy, dla ktérych wymaga tego dokumentacja konstruk-
cyjna i technologiczna. Czas wygrzewania wynosi przewaznie
8 godzin w temperaturze 60°C.

Wszelkie czasy dotyczace utwardzania lub wygrzewa-
nia w temperaturach podwyzszonych liczone sg od chwili
uzyskania wymaganej temperatury przez zespét.

Utwardzanie zywic jest tez bardzo egzotermiczne -
powoduje silne wydzielanie ciepta. W przypadku przygo-
towania zbyt duzej porcji moze nawet nastgpi¢ zapalenie
sie kompozytu. Ta wtasciwos$¢ powoduje duze problemy
w produkcji szybowcow, gdyz w trakcie wykonywania gru-
bych skorup grzeja sie takze foremniki.

Procesy technologiczne w budowie szybowca
L2Junior”

Skrzydto

Skrzydto o obrysie dwutrapezowym ma profil FX S01-196
przy nasadzie i S01/2-158 na koncu. Konstrukcja jest catko-
wicie kompozytowa. Jeden dZwigar dwuteowy umieszczony
w 40 % cieciwy, ma pasy rowingowe i $cianke falista z litego
kompozytu. Powtoka skrzydta to przektadka: piankowy
wypetniacz ma grubo$é¢ 6 mm, a kompozyt zewnetrzny
stanowig dwie warstwy tkaniny 0,5 mm i jedna warstwa
0,5 mm wewnatrz. Skrzydto nie ma zeber ani poprzecznych
usztywnien. Produkcyjnie powtoka skrzydta jest podzielona

na dwie skorupy, dolng i gbrng, w ptaszczyznie wertykalnej.
Kazda z nich jest uksztattowana na foremnikach wiernie
odtwarzajacych profil z doktadnoscig do 0,2 mm. Budowe
skorupy rozpoczyna sie od naniesienia na foremnik warstwy
rozdzielczej, nastepnie natryskuje sie biatg emalie - przy-
szte pokrycie lakiernicze skrzydta. Po utwardzeniu ema-
lii ktadzie sie kolejno: zewnetrzne tkaniny, przesycajac je
kompozycja za pomoca pedzla lub watka, potem uprzednio
przygotowany piankowy wypetniacz, a nastepnie tkaniny
wewnetrzne. Ostatnig warstwa ktadziong na powtoke s3
tak zwane tkaniny delaminujace (delaminaz). Sg one takze
nasgczane zywica, ktorg zdziera sie przed klejeniem. Po
zerwaniu tkaniny delaminazowej kompozyt jest juz odpo-
wiednio zszorstkowany i nie trzeba go recznie szlifowac.

Po przykryciu odsysajaca nadmiar zywicy tkaning jutowa
oraz folig zamyka sie cato$¢ przepona, odsysajac spod niej
powietrze. Doktadne opiecie przepony na foremniku gwa-
rantuje wierne odwzorowanie ksztattu foremnika przez
skorupe. Utwardzenie skorupy nastepuje po 8 godzinach
przy stale utrzymywanym podcis$nieniu, wynoszacym 0,5-
0,9 atm. Pasy dzwigara, podobnie jak jego falista $cianka,
powstajg w osobnym foremniku. Nastepnie catos¢ jest kle-
jona razem, juz na skorupie dolnej. Po wklejeniu w dolng
skorupe dzwigara Scianki tylnej, zebra zamykajacego,
skrzynki hamulca aerodynamicznego (ryc. 21) oraz nape-
déw nastepuje sklejenie skorupy dolnej z gérna. Jest ona
wykonana podobnie, ale nie zawiera zadnych elementéw
wewnatrz.

Utwardzone skorupy skrzydet, usterzenia i kadtub
skleja sie ze sobg na jednym z foremnikdw (skorupa lewa
i skorupa prawa). Do klejenia uzywa sie odpowiednio
zageszczonej kompozycji Epidian 52+ Z-1. Do jej zagesz-
czenia stosuje sie napetniacze w postaci rowingu cietego,
ptatkéw bawetnianych, mikrobalonu i krzemionki kolo-
idalnej ,Aerosil”.

Oddzielenie skrzydta od foremnikéw koriczy w zasadzie
jego budowe. Pozostaja jeszcze do wykonania: wykonczenie
dzwigara w czesci nasadowej, obciecie naddatkéw, drobne
prace monterskie, poprawki lakiernicze i wygrzewanie
skrzydta w temp. 60°C w specjalnej komorze, podczas kto-
rego nastepuje ostateczne utwardzenie zywicy. W podobny
sposéb, osobno, wykonuje sie lotki.

Skrzydta sg taczone typowym dla szybowcow kompo-
zytowych uktadem widlastych okué, a do kadtuba pod-
wieszone sg za pomocg czterech kulistych gniazd, ktére
wprowadza sie w trzpienie wystajace z kadtuba. Potaczenie
uzyskuje sie przez spiecie czét dzwigaréw sworzniem.

Usterzenie

Usterzenie wysokosci w uktadzie ,T” wykonane jest cat-
kowicie z kompozytu o konstrukcji podobnej do skrzydta.
Podobnie wykonywany jest ster kierunku. Usterzenie wyso-
kosci mocuje sie dwoma wystajacymi okuciami, ktére sg
wprowadzane od géry w odpowiednie gniazda w statecz-
niku kierunku. Potaczenie uzyskuje sie przez spiecie okué
dtugim sworzniem, ktérego koncéwka wystaje z krawedzi
natarcia statecznika kierunku.
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Ryc. 24; Szyba limuzyny przed wklejeniem w rame - pleksi o gfubos’ci 4 mm

' "\ .\“

Zrédto: Archiwum SZD

Kadtub

Kadtub wykonany z kompozytu jest formowany w dwdch niec-
kowych foremnikach w ptaszczyznie pionowej. Przed zakleje-
niem obu potdéwek trzeba wkleié do srodka cate wyposazenie
szybowca, w tym kratownice czesci srodkowej (spawang z rur
stalowych), ktérataczy skrzydta oraz stanowi podstawe moco-
wania statego podwozia gtéwnego - elementy usterzenia
kierunku i elementy sterowania. Skleina kadtuba wzmocniona
jest na zewnatrz tasma, wzdtuz catego obwodu, tacznie ze
statecznikiem pionowym.

Po wykonaniu wszystkich gtéwnych czesci szybowca
nastepuje tak zwany pierwszy montaz. Na tym etapie
niweluje sie miedzy innymi wszystkie elementy sterowa-
nia. Nastepnie szybowiec przekazuje sie do wykonczenia
ostatecznego: uzupetnienie powtok lakierniczych, wazenie
i przygotowanie do oblotu. Kabina zamykana jest limuzyna
wykonana z plexiglasu, wzmocniong rama (ryc. 24).

Podsumowanie

Chociaz wspotczesne szybowce budowane sg w oparciu
o kompozyty weglowe, korzystanie z technologii kompo-
zytéw szklano-epoksydowych jest wcigz stosowane, co
potwierdza przyktad szybowca ,Junior”, obecnie produ-
kowanego przez Allstar PZL Glider. Wysoka trwatos$¢ kon-
strukcji, korzystne cechy eksploatacyjno-uzytkowe, a jed-
noczesnie nizsze koszty produkcji w przypadku szybowca
z laminatéw szklano-epoksydowych powoduja, ze mimo
wdrazania nowych materiatéw, opisana technologia wcigz
znajduje zastosowanie w przemysle lotniczym. Nie bez zna-
czenia jest réwniez szeroka dostepnosc gamy prefabrykatow
w formie tkanin, rowingéw czy prepregéw. Dzieki tym ostat-
nim budowa struktur no$nych szybowca czy innego statku
powietrznego moze odbywac sie w zaréwno w warunkach
przemystowych, jak i amatorskich.
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