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Streszczenie

W artykule przyblizono nowoczesne materiaty kompozytowe sto-
sowane w konstrukcji i budowie modeli latajgcych réznych klas.
Opisano rézne rodzaje kompozytéw stosowanych w modelarstwie.
Wyszczegdlniono zalety i wady omawianych materiatow. Skrétowo
omdwiono technologie wykonania wybranych elementéw modeli
swobodhnie latajgcych z wykorzystaniem kompozytéw.
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Wprowadzenie

Ciagty rozwdj przemystu znajduje odzwierciedlenie we wszyst-
kich obszarach dziatalnosci cztowieka, w tym w modelarstwie
lotniczym. To dzieki nowoczesnym materiatom kompozyto-
wym i nowym technologiom konstrukcyjnym mozliwe jest
zbudowanie nie tylko powierzchni nosnych, ale takze innych
czesci modeli. Dotyczy to zaréwno lekkich, jak i mocniejszych
oraz trwalszych od stosowanych klasycznie materiatéw kon-
strukcyjnych, takich jak balsa, listewki $wierkowe, itp.

Dzisiejsze modele, budowane z uzyciem materiatéw kom-
pozytowych, takich jak kevlar, tkaniny i rovingi weglowe, tka-
niny szklane, zywice epoksydowe i inne, pozwalajg znacz-
nie lepiej niz dotychczas wykorzystac teoretyczng wiedze
z zakresu aerodynamiki. Jest to réwniez jeden z powodow
wyzszej wydajnosci modeli.

Skrzydta s3 znacznie mocniejsze, szczegdlnie jesli chodzi
o wytrzymato$¢ na skrecanie, a wieksza czesc ich ciezaru
przypada na cze$¢ nosowa. Wytrzymatosé konstrukcji ma
bardzo korzystny wptyw na zachowanie modeli. Co prawda
skrzydta nowego modelu wykonane z materiatéw kompozy-
towych, z karbonowym D-boxem s3 stabilniejsze w poréw-
naniu z konstrukcjami drewnianymi, jednak z doswiadczenia
wiemy, Ze przez pierwszy rok latania nowego modelu w zawo-
dach osiggane wyniki nie s3 satysfakcjonujace. Konstrukcje
wykonane z materiatéw kompozytowych charakteryzujg sie
nieco wieksza masa niz klasyczne - drewniane. Pétprodukty
od poszczegdlnych producentéw réznia sie nie tylko ceng
i jakoscia, ale takze waga, dlatego nalezy wzig¢ ten fakt pod
uwage przed decyzjg o zakupie i zastosowaniem do budowy
modelu.

Producenci czesto stosujg modyfikacje standardowego
produktu zgodnie ze specyficznymi wymaganiami klienta.
Warto wykorzystac taka mozliwos$¢. W przypadku skrzydet
najwiecej mozna zaoszczedzi¢ na masie D-boxa i dZwigara
skrzydta. Wiemy, ze w $rodku rozpietosci skrzydta napreze-
nia stanowia ok. % wartosci maksymalnej i wymiarowanie
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dzwigara powinno temu odpowiada¢. Dalsza oszczednos¢
masy zalezy od zastosowanej powtoki poszycia, precyzji
klejenia itp. W przypadku modelu z napedem gumowym
klasy F1B sekcja silnika, czyli gtowica, a takze tyt kadtuba to
kolejny bardzo wazny czynnik, ktéry bedzie miat wptyw na
catkowita mase modelu. Jednoczesnie nie mozna zaniedby-
wac faktu, ze model musi wytrzymac obcigzenia zwigzane
ze startami zawodniczymi, dlatego nie nalezy zmniejsza¢
wytrzymatosci konstrukcji modelu tylko po to, aby zaosz-
czedzi¢ na wadze.

Podobnie jest z nowymi materiatami powtokowymi, kto-
rymi powlekane sg weglowe szkielety skrzydet, ktére znacz-
nie réznia sie od poszycia wykonanego z papieru japonskiego.
Papierowe pokrycia nadawaty szkieletom wytrzymatosé
i sztywno$é. Dzisiejsze folie (Mylar, Lavsan itp.), wtokniny polie-
strowe (Vlies, Icarex, Micafilm itp.) nie wzmacniaja konstrukgji.
Fakt ten nalezy uwzgledni¢ przy projektowaniu skrzydet oraz
usterzen, oznacza to, ze szkielety powinny by¢ odpowiednio
zwymiarowane. Nowoczesne materiaty powtokowe charak-
teryzujg sie bardzo dobrymi wtasciwosciami pod wzgledem
obojetnosci na wilgod, sg bardziej odporne na starzenie i roz-
dzieranie w poréwnaniu do konwencjonalnych papieréw ja-
ponskich i koreanskich.

Materiaty kompozytowe

Dla lepszego zrozumienia, czym sg materiaty kompozytowe,
warto je zdefiniowad, by nie ograniczac tego okreslenia wy-
facznie do kompozytu weglowego, mimo ze to wiasnie on wraz
z kompozytem szklanym jest najczesciej uzywany w modelar-
stwie lotniczym. Ogdlnie, materiat kompozytowy rozumiany
jest jako materiat heterogeniczny, ktéry wyrdznia sie wiasciwo-
$ciami mechanicznymi, fizycznymi i chemicznymi, a jednocze-
$nie charakteryzuje sie tym, ze powstaje w wyniku potaczenia
nie mniej niz dwoch sktadnikéw. Bardzo wazng wiasciwoscig
kompozytdw jest synergizm, czyli fakt, ze ich wtasciwosci sg
znacznie wyzsze od tych, ktore odpowiadatyby sumie wtasci-
wosci poszczegdlnych sktadnikéw. Ten synergizm ma na celu
stworzenie jakos$ciowo réznych materiatéw.

Do budowy modeli latajgcych wykorzystuje sie najcze-
$ciej tkaniny szklane, aramidowe (Kevlar), weglowe (przed-
stawione na rycinie 1) lub hybrydowe, bedace potaczeniem
tych materiatéw. Kazdy rodzaj tkaniny sprzedawany jest
w réznych gramaturach. Na przyktad tkanina o gramaturze
25 g/m? jest znacznie Izejsza i ciefsza niz tkanina z tego sa-
mego materiatu, ale o wiekszej gramaturze, np. 160 g/m?.
Czasami, i jest to jak najbardziej poprawne, wtékno weglowe



w postaci rovingu jest oznaczone wartoscig Tex. Wartos¢ ta
wskazuje wage 1000 m danego widkna. Oznaczenie Tex 100
oznacza, ze 1 km rovingu wazy 100 g.

Ryc. 1. Tkanina weglowa, z lewej ptétno o gramaturze 68 g/m?,
z prawej 60 g/m?

Istnieje kilka rodzajéw wtdkien wykorzystywanych do
produkcji materiatéw kompozytowych. Moga to by¢ pasma
ciete stosowane do wytwarzania mas kompresyjnych lub
wtryskowych. Wiékna mielone otrzymuje sie poprzez mie-
lenie wtdkien bardzo delikatnych, w wyniku czego otrzymuje
sie krociutkie odcinki. Proste pasma to wtdkna bez skrecen.
Rovingiem okresla sie sploty o bardzo matej liczbie zwojow,
mniejszej niz 40 na 1 metr dtugosci (ryc. 2). Ten rodzaj ma-
teriatu doskonale nadaje sie do produkcji prepegéw. Bardzo
czesto wage rovingu oznacza sie wartoscig Tex, czasem takze
dTex. Wartos¢ dTex wskazuje woéwczas, ile graméw wazy
10000 m (10 km) widkna. Wielokrotnie stosowane jest ozna-
czenie typu NFé6 50 K. Oznacza to, ze widkno sktada sie
z szesciu tysiecy wiokien elementarnych (monokrystalicz-
nych). Ponadto mozna wyroznic kilka rodzajéw przedzy dla
poszczegdlnych rodzajéw tkanin. Wystepuje przedza prosta
lub kablowa, ktéra powstaje w wyniku skrecenia pasm i ich
potaczenia. Jest bardzo popularna w produkcji tkanin tech-
nicznych. Tkaniny rovingowe sa tkane i najczesciej stosowane
do laminowania kontaktowego, pultruzji, nawijania itp.

Bardzo istotng wartoscia tych tkanin jest gramatura, ktéra
okresla mase jednoskows i jednoczesnie delikatno$¢ danej
tkaniny. Tkaniny rovingowe dzielimy takze ze wzgledu na
splot (ptétno, diagonal, satyna). O ile nie zaznaczono ina-
czej, domysinym jest splot ptécienny. Stosunkowo niedawno
w modelarstwie pojawity sie tkaniny TeXtreme szwedzkiej
produkcji Oxeon. Sg one dziane w formie paskéw o réznej
szerokosci, najczesciej 20-50 mm. Oprécz tasm weglowych
zawieraja réwniez tasmy z widéknami polimerowymi, co skut-
kuje nawet 0 20% mniejsza masg jednostkowa w poréwnaniu
do konwencjonalnych typéw. Jednoczesnie w tych tkaninach
jest mniej otwordw, a wtdkna nie s3 faliste. Dzieki temu moz-
liwe jest uzyskanie duzego udziatu objetosciowego widkien.
Tkaniny produkowane sg rowniez w formie hybrydowej i naj-
czesciej tacza witdkna réznych typow (weglowo-aramidowe,
weglowo-szklane itp.).
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Ryc. 2. Roving weglowy 60 TEX

Wykorzystywane s3 tez inne tkaniny, na bazie przedzy,
ktoére nie sg przeznaczone do stosowania w konstrukcjach
modeli latajacych, ale raczej jako geotekstylia, tkaniny izola-
cyjne lub filtracyjne itp. Stosowane sg réwniez maty, w kto-
rych wtékna s dtuzsze (ok. 25-50 mm). To wtasnie te po-
ciete wtdkna taczy sie spoiwami polimerowymi, natomiast
w przypadku stosowania wtdkien ciggtych nie ma konieczno-
$ci stosowania spoiw, poniewaz same sie ze sobg przeplataja.
Podobnie jak tkaniny, maty rowniez réznig sie gramatura.

Warto réwniez wspomniec o prepegach. Wykorzystuije sie
je do produkcji wysokiej klasy kompozytéw polimerowych.
S3 konfekcjonowane i oferowane w formie rolek o réznej
szerokosci lub szpul, na ktére nawinieto réwnolegle utozony
roving, tkanine lub mate oraz osnowe - albo termoplastyczna,
albo z pétutwardzonego reaktywnego tworzywa sztucznego.
Tkaniny impregnuje sie roztworem zywicy (epoksydowej, bi-
smalaleinimidu, benzoksazyny, ftalonitrylu, polichinoksaliny,
fenoformaldehydu, cyjanoestru, poliamidu).

Do produkcji prepegdw czasami uzywa sie réwniez zywic
poliestrowych i winyloestrowych. W prepegu zywica wyste-
puje w postaci resitolu, co odpowiada tzw. stanowi B, gdy
czasteczki sg usieciowane, ale sie¢ ma bardzo matg gestosc.
Prepegi wyposazone s3 z jednej strony w nosnik, a z dru-
giej w folie separacyjna. Zalezy to od rodzaju uzytej zywicy
i uktadu zywica-utwardzacz, ktéry decyduje o trwatosci
prepegéw. W temperaturze okoto 20°C prepegi zwykle za-
czynaja sie starzec. Najpierw stopniowo zmniejszajg swoja
lepkos$¢, zapobiegajgc w ten sposéb przemieszczaniu sie po-
szczegblnych warstw utozonych jedna na drugiej. Zmniejsza
sie rowniez ryzyko powstawania kieszeni powietrznych po-
miedzy warstwami. Podczas dalszego starzenia w tempera-
turze pokojowej okoto 20°C zywica twardnieje. Dzieki temu
konieczne jest przechowywanie prepegdéw z reaktywna ma-
tryca z tworzywa sztucznego w temperaturze okoto -18°C.

Powyzszy przeglad dotyczy najczesciej stosowanych ma-
teriatow kompozytowych do budowy modeli lotniczych.
W kolejnym rozdziale oméwione zostang wtasciwosci kom-
pozytéw, a takze technologia wytwarzania pétfabrykatéw
kompozytowych w budowie modeli latajacych.

Budowa modelu latajacego z wykorzystaniem
materiatéw kompozytowych
Obecnie istnieje wiele instrukcji i procedur w zakresie pracy

z materiatami kompozytowymi. W ciggu ostatniej dekady te-
mat poruszany byt kilkukrotnie. Mimo to pytania dotyczace
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materiatéw kompozytowych i ich przetwarzania sg nadal
aktualne. Jesli zdecydujemy sie na wykorzystanie do bu-
dowy modelu niektorych potproduktow kompozytowych
pochodzacych od producentéw, warto najpierw poznaé
zalety i wady poszczegdlnych konstrukcji oraz charaktery-
styke podzespotow. Jesli znamy wiasciwosci komponentdw,
w oparciu o te wiedze jeste$my w stanie optymalnie rozwig-
zac problem konstrukcji naszego modelu tak, aby wszystkie
zatozenia konstrukcyjne zostaty spetnione.

Dlatego warto poznac wiasciwosci, jakie posiadajg rézne
rodzaje materiatéw kompozytowych. Dla poszczegélnych pro-
duktow podane s3 takze zalecane wymiary konkretnych czesci.
Wymiary nie mogg by¢ rozumiane dogmatycznie i majg jedynie
charakter orientacyjny, oparty na doswiadczeniu autora przy
budowie dotychczasowych modeli. Rozmiar mozna dostoso-
wac w zaleznosci od tego, czy priorytetem jest otrzymanie
konstrukcji o wysokiej wytrzymatosci i o wiekszej masie, czy
tez dazy sie do mozliwie lekkiej masy przy jednoczesnym za-
chowaniu wystarczajacej wytrzymatosci w warunkach startow
zawodniczych.

Paski kompozytowe do wzmocnienia zeber

Producenci oferuja zestawy do wigzania zeber w réznych
rozmiarach. Zawieraja one prefabrykaty w formie paskéw
wykonanych z jednokierunkowych wtékien weglowych
o réznej gramaturze. Materiat ten, jak sama nazwa wska-
zuje, sktada sie wtdkien prowadzonych tylko w jednym kie-
runku. Paski sg réznej dtugosci, ich szerokos$¢ to najczesciej
0,8-2,5 mm, a grubos¢ uzalezniona jest od gramatury uzytej
tkaniny i waha sie w granicach 0,1-0,2 mm.

Rozmiar paskéw weglowych do wykonania statecznika
poziomego odpowiada jego rozmiarowi. Przyktadowo, pa-
sek o grubosci 0,8 x 0,1 mm jest odpowiedni do wykonania
statecznika typowego modelu F1B. W przypadku statecz-
nika modelu szybowca klasy F1A, rozmiary paska wynosza
1,0 x 0,1-0,2 mm. To samo dotyczy budowy skrzydet. Jako pre-
fabrykat do wykonania zeber skrzydet modeli klas F1B i F1H
wystarczajacy jest pasek o szerokosci 1,3-1,5 mm i grubosci
0,1-0,2 mm. W przypadku skrzydet modeli szybowcow klas
F1Ai F1E szerokos¢ paskdw moze wynosic¢ okoto 1,5-2,5 mm,
a grubos¢ 0,15-0,2 mm. Istnieja réwniez tasmy na zebra przy-
kadtubowe o wymiarach 5-20 mm x 0,1-0,2 mm. Producenci
sg oczywiscie w stanie dostosowacé wymiary paskow do indy-
widualnych wymagan.

Wymiary paskéw dobierane sg z uwzglednieniem wy-
trzymatosci balsy, z ktérej wykonane sg zeberka. Wazne, by
byty one tej samej szerokosci lub nieco szersze niz balsowa
cze$¢ zeberka. Ma to znaczenie ze wzgleddéw estetycznych,
gdyz widoczny jest rowniez balsowy fragment, szerszy od
listwy karbonowej. Zebra z opaskami weglowymi s3 stoso-
wane gtéwnie w konstrukcjach, w ktérych krawedzie sptywu
wykonane s3 z wtékna weglowego. W przeciwnym razie trzy-
matyby sie bardzo stabo, wrecz niewystarczajaco, na cien-
kich konicach zeber balsowych. Mozliwe jest réwniez uzycie
paskow do wigzania konstrukcji wykonanej w catosci z balsy
z krawedzig sptywu takze z balsy. Samo opasanie zeber moze
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znacznie wzmocnic konstrukcje, ale jest to tez idealny sposéb
na pierwsze préby z uzyciem technologii kompozytu weglo-
wego. Tasmy przykleja sie za pomoca kleju cyjanoakrylowego
do dolnej i gérnej krawedzi zeberek - od krawedzi natarcia
lub kesonu czy D-Boxa, z kilkumilimetrowa zaktadka, do kra-
wedzi sptywu - lub na catej jej szerokosci. Dzieki temu uzy-
skamy optymalne wzmocnienie catej konstrukgcji.

Zaktadka paska weglowego na kesonie moze sie réz-
ni¢ w zaleznosci od obcigzenia ztacza. W przypadku zebra
przykadtubowego moze ona wynosi¢ 10-15 mm lub na-
wet 20 mm. W miejscu taczenia ucha skrzydta wystarcza-
jaca jest zaktadka 5-10 mm. Pozostate zaktadki na Zzeber-
kach powinny mie¢ wowczas w idealnym przypadku wymiar
4-10 mm. Wszystko zalezy od oczekiwanej wytrzymatosci,
estetyki, czystosci aerodynamicznej itp. Na D-Boxie, przy-
najmniej na poczatku, zaleca sie lekkie przeszlifowanie tasm,
aby przed malowaniem na konstrukgji nie utworzyt sie uskok.

D-Box

U producentéw dostepne s3 skrzynie skretne z wtdkna we-
glowego zwane D-Box. Dostosowane s3 one do modeli r6z-
nych klas i wielkosci, a takze do wymagan dotyczacych pro-
jektowanych wytrzymatosci skrzydta lub statecznika w réznych
wagach. D-Boxy sa wykonane z tkanin weglowych o réznych
splotach (ptétno, diagonal itp.). Gtéwnym elementem D-boxa
jest wylaminowane oprofilowanie nosowej czesci profilu skrzy-
dta (jak na rycinie 3). Producentom fatwiej jest wykona¢ D-box
o splocie diagonalnym, poniewaz nie przesuwa sie on tak bar-
dzo podczas obrébki (nie ma tak duzego ruchu wtdkien jak
w przypadku klasycznego ptétna).

Ryc. 3. Gtowny element skrzyni skretnej D-box -
oprofilowanie noska krzydta

Pod wzgledem wtasciwosci wytrzymatosciowych nie ma
réznicy pomiedzy splotem skosnym i ptéciennym do zasto-
sowania w konstrukcji modeli latajacych. Tkaniny o splocie
skosnym s3 z reguty drozsze, dlatego produkty koricowe
3 odpowiednio wyceniane. Do skrzydet modeli znapedem
gumowym F1G i P30, a takze do statecznikéw modeli klas
F1A, F1B, F1H i A3 istnieje mozliwo$¢ zastosowania weglo-
wych skrzyn skretnych wykonanych z tkaniny o gramaturze
67 g/m?. Na D-Boxy skrzydet modeli klasy F1B stosowane
sg tkaniny o gramaturze 80 g/m?2. Tkaniny takie wystepuja
réwniez w D-Boxach na uchach modeli klasy F1H. Tkaniny



o gramaturze 93 g/m? doskonale nadaja sie do budowy ke-
sonow skrzydet modeli klasy A3, a takze uch skrzydet mo-
deli klasy F1A.

Powszechnie stosowana jest takze tkanina o gramaturze
160 g/m?2. Jest ona zwykle spotykana w wiekszych mode-
lach. Minimalng mase modelu mozemy uzyskac, stosujac
D-box wykonany z grubszego materiatu. Chodzi gtéwnie
o modele klas F1A, F1Ci F1H. Im ciezszy materiat, z jakiego
wykonane s3 karbonowe D-boxy, tym sg one mocniejsze.
Dlatego w modelach, w ktérych chcemy znaczaco zwiekszyé
wytrzymatos¢ skrzydta na skrecanie, preferujemy zastoso-
wanie grubszej tkaniny. Grubos¢ $cianki D-boxa waha sie
w granicach 0,1-0,3 mm, w zaleznosci od gramatury tka-
niny. Konstrukcja skrzydet i statecznikdéw z wykorzystaniem
karbonowego D-boxa to optymalny wariant pod wzgledem
masy, stabilnosci i sztywnosci konstrukcji.

Producenci dostarczaja karbonowe skrzynie skretne D-Box
o réznych dtugosciach i z réznymi promieniami krawedzi natar-
cia, dostosowanymi do réznych profili. Dlatego przed zakupem
D-boxa warto wiedzie¢, z jakiego profilu chcemy skorzystac
lub do jakiego modelu D-box bedzie przeznaczony. Do mo-
deli latajacych w spokojnych warunkach nadaja sie D-boxy
z ostrzejsza krawedzig natarcia, o mniejszym jej promieniu,
okoto 0,7 mm. S3 to gtéwnie Findahl, Makarov, Lyzura i po-
dobne profile. D-boxy z promieniem krawedzi natarcia okoto
1,0 mm s3 uniwersalne dla wiekszosci modeli. Nadajg sie do
profili: Stamov, Benedek, Espada, Andriukov itp. Krawedzie na-
tarcia o promieniu 1,5 mm i wiekszym stosowane s3 gtéwnie
do skrzydet modeli na wietrzng pogode. Obecnie mozna zna-
lez¢ skrzynki D-box do profili LDA od wielu producentéw. Tutaj
sytuacja przy wyborze jest jeszcze bardziej skomplikowana.
Zalezy od tego, z jakiego profilu chcemy korzystaé. Istniejg
znaczne réznice pomiedzy LDA i ksztattem ich przedniej czesci.
Niektdre profile zachowujg zagiecie linii Srodkowej, opuszcza-
jactuk i tylko nieznacznie zwiekszajac wysokos¢ profilu. Inne
idg w odwrotng strone i przy tej samej krzywiznie linii $rod-
kowej s3 znacznie wyzsze i mniej fukowate.

Aerodynamicy powinni podejs¢ do powyzszych dywagacji
z przymruzeniem oka, jest to proba krétkiego, przystepnego
wyjasnienia problemu zwyktemu modelarzowi nieznajgcemu
dogtebnie terminologii. Konstrukcje skrzyn skretnych z wtékna
weglowego pozwalaja lepiej niz kiedykolwiek wykorzysta¢ wie-
dze o prawach aerodynamiki. Wiemy, ze najwazniejszy jest
ksztatt krawedzi natarcia, a konstrukcja D-boxa pozwoli poda-
zac za nig najlepiej jak to mozliwe. Zwykle istnieje Scisle okre-
$lony promien ze wzgledu na sposéb wykonania pétproduktu
(w formie pozytywowej i negatywowej). Pozwala to uzyskac
pozadany ksztatt z wysokg precyzja. Jest rzecza oczywista, ze
zebra, ktére znajduja sie w krawedzi natarcia moga czeSciowo
ksztattowac i deformowac ksztatt D-boxa.

W ten sposdb mozna ksztattowaé niewielkie odchyle-
nia. Przy wyborze szerokosci D-boxa bardzo trudno jest
zdalnie zoptymalizowa¢ wymiar. Zalezy to od ciezaru tka-
niny, gtebokosci skrzydta, rozpietosci, itp. Dlatego wszyst-
kie podane tutaj wymiary majg charakter wytgcznie orien-
tacyjny. Ogdlnie mozna powiedzie¢, ze szeroko$¢ D-Boxa
wynosi okoto 1/4 gtebokosci skrzydta. W zadnym wypadku
nie nalezy lekcewazy¢ rozpietosci skrzydet. W przypadku
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skrzydet F1A, gdy na catej rozpietosci tkaniny zastosuje sie
gramature 160 g/m? mozliwe sg dwa warianty. Przy rozpie-
tosci 2000-2200 mm szerokos¢ D-Boxa wynosi 35-37 mm
w $rodku, 27-30 mm na zatamaniu ucha i 15-16 mm na
koncu ucha. W przypadku zastosowania na uchu cienkiej
tkaniny (93 g/m?) szeroko$¢ D-Boxa na koncu ucha jest
wieksza, 17-20 mm.

Przy wiekszej rozpietosci skrzydet (2200-2600 mm), ze
wzgledu na ich wieksze obciazenie sitami aerodynamicznymi,
mozna zastosowac posrodku réwniez szerszy D-Box , przy
czym ciezar bedzie wéwczas wyzszy. W czesci srodkowej
szerokos$¢ D-Boxa waha sie miedzy 40-42 mm, na zatama-
niu 28-32 mm, a na koncu ucha 14-15 mm. Jesli na uchu
zastosowano lzejsza tkanine, rozmiar wynosi 16-18 mm.
Pytanie brzmi, jak duza jest oszczedno$¢ na masie, jesli za-
stosujemy cienki materiat na uchach, podczas gdy ogdlne za-
lecenie moéwi o zwiekszeniu szerokosci D-Boxa. Gdy chcemy
zaoszczedzi¢ na masie, warto zastanowic sie, czy nie lepiej
zastosowac caty D-Box z tkaniny o mniejszej gramaturze przy
zachowaniu gabarytéw. Ale jest to pytanie przede wszystkim
do konstruktoréw modeli wyczynowych.

W przypadku modeli F1B stosowanie ciefiszego materiatu
nie powoduje wiekszych probleméw. W skrzydtach modelu
szybowca klasy F1H szeroko$¢ D-Boxa z tkaniny o gramaturze
160 g/m? wynosi 30 mm w $rodku, 27-25 mm w zatamaniu
i 20-18 mm na korcu ucha, co jest wiecej niz wystarczajace.
Jesli uzywane s3 cienkie tkaniny, mozna nieznacznie dostoso-
wac rozmiar, stosujac wiekszy, zalecany dla ciezszych tkanin.
Tkaniny o gramaturze 93 g/m2, 80 g/m? lub 67 g/m? sa dzi$
powszechnie stosowane w modelach klasy F1B. Pierwsza z wy-
mienionych tkanin jest, moim zdaniem, niepotrzebnie przewy-
miarowana. Jest to wariant ,ekonomiczny”, w ktérym poszu-
kuje sie kompromisu pomiedzy ceng, waga i wytrzymatoscia.
Standardowo w skrzydtach modeli F1B wystepujg D-Boxy wy-
konane z tkaniny o gramaturze 80 g/m?. Gtebokos$¢ D-Boxéw
wynosi zazwyczaj 30 mm w $rodku, 25-27 mm w miejscu zata-
mania i 18-20 mm (czasami mniej) na koricu ucha. Istnieje moz-
liwo$¢ zamiany tej standardowej tkaniny na Izejsza (67 g/m?)
bez regulacji gtebokosci D-boxa.

W przypadku modeli F1B powoduije to jedynie nieznaczne,
prawie niezauwazalne zmniejszenie wytrzymatosci, ale za to
przyczynia sie do istotnego zmniejszenia masy, co jest poza-
dane. W przypadku modeli mniejszych kategorii - F1G, P30,
a takze przy statecznikach do modeli klas F1A, F1H i F1B
istnieje mozliwos$¢ znacznego zawezenia wymiaréw D-boxa.
Oszczedza sie w ten sposéb na masie, zachowujac wystar-
czajaca wytrzymatosé konstrukcji D-Boxa, czyli sztywnosé,
stabilno$¢, wytrzymatosé na zginanie i skrecanie. Szerokosci
D-Boxéw w statecznikach standardowo mieszcza sie w prze-
dziale 10-15 mm dla modeli klas F1A, F1H, F1B, A3. Wszystkie
te D-boxy wykonane s3 z najlzejszego mozliwego materiatu
o gramaturze 67 g/m?. Jesli zachodzi potrzeba jeszcze wiek-
szej oszczednosci na masie, mozna zastosowac D-Boxy wyko-
nane z czystego Kevlaru lub hybrydowych tkanin aramidowo-
weglowych o nizszej gramaturze.

Generalnie polecam stosowanie karbonowych lub hybry-
dowych skrzyn skretnych do budowy kesonu. Cho¢ Kevlar
jest wytrzymaty i da sie uzyska¢ odpowiednig wytrzymatos¢,
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stosujac nawet materiaty o gramaturze 25 g/m?, to jednak
nie daja one konstrukgcji takiej sztywnosci jak D-Boxy wy-
konane z tkanin weglowych lub hybrydowych.

Przy konieczno$ci znacznego zaoszczedzenia na masie,
technologia produkcji D-Boxéw umozliwi takze odessanie
nadmiaru zywicy epoksydowej i nasycenie nig jedynie wité-
kien weglowych. Powierzchnia D-Boxdw nie jest catkowicie
gtadka, ale sg one znacznie Izejsze. W przypadku D-Boxow
wykonanych z tkaniny o gramaturze 93 g/m? réznica po-
miedzy powierzchnig gtadka a powierzchnia strukturalng
wynosi okoto 5 g. W obu sytuacjach wytrzymatos¢ jest
jednakowa. Zatem wybér zalezy od upodoban modelarza.

Listwy weglowe

Obecnie listwy weglowe sg powszechnie stosowane do bu-
dowy dzwigaréw i krawedzi sptywu skrzydet oraz statecz-
nikdw modeli swobodnie latajgcych wszystkich klas. Sg one
zwykle wykonane z jednokierunkowych tkanin weglowych
o réznej masie, dzieki czemu osigga sie pozadany wymiar
i wytrzymatosé kotnierza. Zaletg krawedzi sptywu wyko-
nanych z listwy weglowej jest to, ze zachowujg pozadany
ksztatt przy prawidtowej konstrukcji z zebrowaniem i nie
skrecajg sie. Podobnie jest w przypadku dzwigarow.

W numerze 2/1996 czasopisma ,Modelar” (na 22 s.) pro-
blematyke dzwigaréw weglowych opisat inz. lvan Horejsi.
Krétko przyblize poruszane w artykule problemy. Aby jak
najlepiej wykorzystaé listwy weglowe do budowy dzwi-
gara, zaleca sie sklei¢ go z dwoch listewek weglowych (pas
gbrny i dolny) z wypetnieniem z balsy na catej szerokosci.
Wiadomo, ze w potowie rozpietosci skrzydta naprezenie
maleje do ok. 1/4. W zwiagzku z powyzszym zalecane jest
odpowiednie wymiarowanie dZzwigara. Bardzo wazne jest
odpowiednie potaczenie listw weglowych z wypetnieniem
z balsy. Dzwigar czesto moze pekna¢ na skutek nieprawi-
dtowego klejenia listw do balsowego wypetnienia.

Dynamiczne starty modeli w kategorii F1A s3 znaczacym
sprawdzianem struktury karbonowej, a zwtaszcza wytrzyma-
tosci dzwigara skrzydta. Stosowanie paséw weglowych na
belce i krawedzi sptywu jest dzi$ powszechne. Dlatego zaleca
sie uzywac karbonowej krawedzi sptywu nawet w przypadku
konstrukcji skrzydta balsowego. Wymiary paséw dzwigara
i krawedzi sptywu musza by¢ $cisle dobrane zgodnie z wyma-
ganiami konstrukcyjnymi. Pas dZzwigara skrzydta dla modelu
F1A moze mie¢ szerokos¢ 10-15 mm w $rodku i 4,5-3,5 mm
w przekroju zatamania, natomiast jego grubos¢ wynosi
0,8-1,3 mm. Na poczatku ucha szerokos$¢ pasa to 4,5-3,5 mm
i ok. 2 mm na koncu. Grubo$¢ wynosi wéwczas okoto 0,6 mm.
Rozmiar krawedzi sptywu moze wynosic¢ 3,5 x 0,8-0,9 mm
w $rodku i 3,5 > 2,0 x 0,8-0,9 mm w uchu. Wytrzymatos¢
warstwy o grubosci 0,8 mm na krawedzi sptywu jest wy-
starczajaca, a dodatkowo polecane jest wymiarowanie belki
w zaleznosci od naprezen.

Najwiecej ciezaru mozna zaoszczedzi¢ na konstrukgji dzwi-
gara skrzydta, dlatego nie ma potrzeby nadmiernego zwieksza-
nia jego przekrojow. W przypadku modeli F1H wystarczajacy
jest pas dZzwigara o wymiarach 5,5 > 3,0 x 0,9 mm dla $rodka
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i2,5>1,5x0,45 mm dla ucha. Wystarczajaca bedzie krawedz
sptywu o wymiarach 2,6 > 2,1 > 1,6 x 0,6 mm. W przypadku
mniej obcigzonych konstrukgji skrzydet, takich jak modele F1B,
przyktadowy rozmiar kotnierza to 3,5 > 1,8 x 0,4 mm posrodku
i1,8 > 0,5 x 0,4 mm w uchu. Krawedz sptywu ma orientacyj-
nie 2,6 > 2,1 > 1,6 x 0,5 mm. Wymiary pasa dzwigara statecz-
nika poziomego wynosza okoto 1,5-2,0 mm x 0,2-0,3 mm.
Krawedzie sptywu maja w tym przypadku standardowa gru-
bos¢ 1,2-1,5 mm x 0,5-0,6 mm. Zaleca sie zwymiarowanie
paséw dzwigara i krawedzi sptywu tak, aby mogty wytrzy-
mac naprezenia konkurencyjne. Zbyt duzy rozmiar skutkuje
wzrostem masy, a co za tym idzie - niepotrzebnymi kosztami
finansowymi.

Rurki weglowe

Rurki weglowe mozna wytwarza¢ poprzez skrecanie jedno-
kierunkowych tkanin weglowych lub przy pomocy tzw. pon-
czoch weglowych o réznej gramaturze, ktére mozna rozciggac
i nasycac, aby uzyskac rurke o wymaganej srednicy. Poriczochy
wystepuja w kilku rozmiarach w zaleznosci od srednicy final-
nego produktu. Jednokierunkowe rurki weglowe z tkaniny we-
glowej sa mniej podatne na zginanie niz rurki poriczochowe.
Rury weglowe nadaja sie do budowy powierzchni nosnych
szczegblnie w przypadku statecznikdéw - poziomego i piono-
wego. Mozna je réwniez wykorzystac przy budowie skrzydet
mniejszych modeli, takich jak w klasach F1G i P30.

Konstrukcja z rurka weglows jest bardzo prosta w wy-
konaniu. Wystarczy zbudowac zebra o pozadanym profilu
i wywierci¢ w ich srodku otwér o $rednicy rurki. Nastepnie
zebra sg nawlekane na rurke i klejone. Po sklejeniu krawedzi
sptywu i natarcia oraz ewentualnym opasaniu zeber otrzy-
mujemy bardzo lekka i mocna konstrukcje.

Konstrukcje rurowe nie osiggaja tak duzej wytrzymatosci
przy zginaniu jak konstrukcje z belek weglowych oraz D-box,
dlatego mozna je stosowac tylko na mniej obcigzonych cze-
$ciach. W ogdlnej koncepcji rury znajduja uzasadnienie tam,
gdzie potrzebujemy bardzo lekkiej konstrukcji o mniejszych
wymaganiach dotyczacych zginania. Wytrzymatos¢ na zgi-
nanie mozna zwiekszy¢ jedynie poprzez zwiekszenie $red-
nicy rury. Jednakze wraz ze wzrostem $rednicy lub grubosci
$ciany ro$nie réwniez ciezar. Dlatego wazne jest prawidtowe
wymiarowanie rur. Jesli sie to uda, nagroda bedzie bardzo
szybko wykonana konstrukcja z belki rurowej, a ponadto,
jesli wymiary zostang odpowiednio dobrane, wytrzymatos$é
na zginanie, skrecanie oraz ciezar czesci beda w petni sa-
tysfakcjonujace dla konstruktora.

Do wytworzenia dzwigaréw powierzchni ustateczniaja-
cych czesto stosowane s3 materiaty kompozytowe, weglowo-
epoksydowe, szklano-epoksydowe, aramidowo-poliestrowe
czy tez folie karbonowe i duralowe. Wtasciwosci elemen-
tow kompozytowych zalezg od wtasciwosci poszczegdlnych
materiatéw. Rury weglowe sa mocne i kruche. Jesli zostang
wzmocnione tkaning aramidowg, s3 nieco twardsze od kar-
bonowych, zachowujac przy tym podobng mase, ale jedno-
czesnie s bardziej ,gumowe”. Kadtuby weglowe w kombina-
cji wegla i folii duralowej sg bardzo twarde, ale jednoczes$nie



niezwykle delikatne. Istotne jest to, co preferujemy, czy ka-
dtub najlzejszy, czy cos$ ciezszego, ale trwalszego. W przy-
padku modeli wyczynowych nalezy wybraé mozliwie najlzej-
sze uktady konstrukcyjne.

Gtowice modeli klasy F1A, F1H oraz wiezyczki
modeli F1B

Te elementy wykonywane sg z kompozytu karbonowo-
-epoksydowego, czasem takze w potaczeniu z kevlarem lub
tkaning szklana. Jesli gtowice tych modeli s3 karbonowe,
to jest to bardzo wydajna konstrukcja. Jesli jest to potacze-
nie tkaniny aramidowej i weglowej, produkt jest nieco bar-
dziej podatny na skrecanie, ale z drugiej strony jest znacznie
twardszy, co w tym przypadku jest bardzo korzystne. W tym
kontekscie zwracam uwage na problem, ktéry sie pojawia.
Niektore gtowice mozna kupi¢ z powtoka weglowa
wykoniczong od wewnatrz, ktéra na zewnatrz jest pokryta
warstwa farby. Zdarza sie, ze podstawowym materiatem
konstrukcyjnym jest wowczas wtdkno szklane. To znacz-
nie ostabia produkt, poniewaz kompozyt szklany jest bar-
dzo kruchy i ma znacznie mniejsza wytrzymatosc przy tej
samej wadze w poréwnaniu z kompozytem weglowym lub
weglowo-aramidowym. Dlatego, decydujac sie na zakup,
nie nalezy sugerowac sie wrazeniem estetycznym, pieknym
wykonczeniem. Nie ma pewnosci, co kryje sie pod warstwa
farby i pomiedzy widoczng strong wewnetrzna. Korzystniej
jest zastosowac nieco drozsza gtowice, ale z obrébka po-
wierzchni wegla, woéwczas jest pewnosc, ze konstrukcja gto-
wicy powstata co najmniej z dwdch warstw wegla.
Gtowica powinna posiadac¢ duze okienko do umieszcze-
nia haka dynamicznego i wytacznika czasowego. Podobnie
wiezyczka w modelach klasy F1B (pokazana na rycinie 4)
powinna by¢ wystarczajaco przestronna, aby pomiescic¢
osprzet i elektronike. Nawet w tak niewielkim elemencie
jak wiezyczka czy gtowica mozna zaoszczedzi¢ na wadze.

Ryc. 4. Wiezyczka modelu klasy F1B
Klejenie materiatow kompozytowych
Zasadniczo do taczenia materiatéw kompozytowych stosuje

sie kleje epoksydowe lub cyjanoakrylanowe. Do klejenia nie-
ktérych czesci zaleca sie uzycie zywicy epoksydowej, a dla
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innych wrecz przeciwnie, drugiego kleju. Z doswiadczenia
wiadomo, ze korzystne jest klejenie Zywicg epoksydowa
wszystkich czesci z wyjatkiem Zeber i tasm. Mozna kory-
gowacé wzajemne potozenie klejonych elementéw dzieki
temu, Ze czas utwardzania jest dtuzszy niz czas utwardzania
spoiny cyjanoakrylanowe;j.

Przed sklejeniem elementéw kompozytowych wszyst-
kie potfabrykaty nalezy kazdorazowo lekko przeszlifowaé
i odttuscic. Najlepiej odttuscic je nadchlorem, jednak w sy-
tuacji awaryjnej wystarczy alkohol lub rozcienczalnik nitro.
Dzwigary weglowe nadaja sie do ponownego przeszlifowa-
nia, podobnie jak wnetrze D-boxa. Podczas produkcji pozo-
statosci separatora pozostajg na pétproduktach, niezaleznie
od tego, ze zywica laminujaca podczas utwardzania tworzy
na powierzchni warstwe, na ktérej zaden klej nie trzyma sie
dobrze. Zywica wykorzystywana do laminowania nie nadaje
sie zbytnio do klejenia czesci kompozytowych. Polecam do
tego Srednio gesty klej cyjanoakrylanowy.

Budowa skrzydet kompozytowych na bazie D-box

Przed montazem skrzydta nalezy przygotowac powierzchnie
robocze wgtebione, zgodnie z ksztattem dolnej powierzchni
profilu. W przypadku niewielkiej serii kilku skrzydet wystar-
czy wycigc szablony ze styropianu za pomoca drutu elektro-
oporowego. Konieczne jest wczesniejsze pozytywowe lub
negatywowe dopasowanie szablonéw. Szkieletu nie mozna
skrecac po sklejeniu. Mozna jedynie dokonac¢ niewielkiej
korekty zelazkiem wysokotemperaturowym. Wszystkie zt3-
cza musza zostac doktadnie przeszlifowane i odttuszczone.

Pierwsza rzecza, ktora nalezy wykonac sa zebra skrzy-
dta. Umieszcza sie je w skrzynce skretnej w odlegtosci
10-15 mm, a jako materiatu wystarczy uzy¢ balsy grubosci
1,5 mm. Z balsy o wiekszej grubosci wykonane s3 jedynie
zebra: u nasady i w zatamaniu. W przypadku modelu F1A
zebro nasady ma szeroko$¢ 20 mm, a w zatamaniu 7 mm.
Rozstaw zeber moze wynosi¢ 15-30 mm. W przypadku mo-
delu klasy F1B wystarczajace jest zebro nasady o $rednicy
10 mm i zebro zatamania 5 mm.

Dzwigary skrzydet

Wysoko$¢ belki dZzwigara wynika z z szablonu profilu.
Rycina 5 przedstawia gotowe dZwigary skrzydta przed monta-
zem. Zmierzong warto$¢ zmniejszamy dwukrotnie o grubosc
$ciany D-boxa i grubos¢ nici kevlarowej. Jednoczesnie odej-
mujemy dwukrotnie grubos¢ pasa dZzwigara i otrzymujemy
wysokos¢ wypetnienia z balsy. Doktadno$¢ wysokosci belki
bedzie zalezata od precyzyji ciecia i szlifowania. Po sklejeniu
nie ma juz mozliwosci korekcji wysokosci dZzwigara.
Wypetnienie belki dZwigara nalezy wykonac¢ z balsy na
catej szerokosci paséw. Podczas montazu konstrukcji mo-
zemy spekulowaé, czy lepiej wykonac $rodnik ze stojami
prostopadtymi do paséw weglowych, czy tez poziomymi.
To indywidualna decyzja kazdego modelarza. Ze wzgledu
na fakt, ze obecnie stosuje sie rézne tworzywa sztuczne
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jako wypetnienia, wybér orientacji stojéw drewna jest ra-
czej nawiagzywaniem do tradycji z dawnych czaséow, gdy
balsa byta podstawowym materiatem konstruktorskim.
Klejenie paséw odbywa sie za pomoca zywicy epoksydowej
poprzez pokrycie listwy balsy, a nastepnie przymocowanie
paséw weglowych.

Ryc. 5. DZwigary skrzydet modelu F1B

Wazne jest, aby pasy dzwigara przylegaty do wypetnie-
nia i aby nie wystepowaty przekroje o ksztatcie trapezo-
wym. Jesli nie uda sie za pierwszym razem, nieprawidtowy
dZzwigar mozna zdemontowac: wycig¢ balsowe wypetnie-
nie, delikatnie przeszlifowac pas weglowy i powtoérzyc kle-
jenie z uzyciem nowego wypetnienia balsowego. Po skle-
jeniu nalezy usuna¢ nadmiar kleju i wypetnienia balsowego
po bokach dZzwigara. W miejscu, w ktérym znajdowac sie
bedzie ztacze skrzydta nalezy catkowicie ususnaé¢ wypet-
niacz balsowy. Tuleje sprzegu skrzydet wkleja sie w dzwi-
gar tak, aby uzyskac zadang sztywnos$¢ bez koniecznosci
zaginania tacznika. Nastepnie wypetnia sie catg przestrzen
zywicg epoksydowa z mikrobalonem lub innym wypetnia-
czem. Zdecydowanie zaleca sie stopniowe zmniejszenie
przekroju dZwigara poprzez odciecie wypetniacza balso-
wego pod pewnym katem, co rGwnomiernie roztozy na-
prezenia na pasach dZzwigara.

Z jednej lub obu stron dZzwigara do balsy przyklejamy
boki - wegiel (0,1-0,2 mm) na catej wysokosci. Nastepnie
owijamy cata belke ni¢mi kevlarowymi, nawlekamy obok
nitki w miejscu taczenia skrzydet i ptynnie rozszerzamy belke
do szerokosci ok. 5 mm do punktu zatamania. Druga opcja
jest ,zamkniecie” catego nosa karbonowa pornczocha.
Eliminuje to koniecznos$¢ klejenia bokow.

Klejem cyjanoakrylanowym przykleja sie do wykona-
nego dzwigara przednie pétzebra. Nastepnie nalezy do-
ktadnie ustali¢ potozenie D-boxa, aby po sklejeniu nie byty
potrzebne Zadne korekty (ryc. 6). Belke dzwigara wraz
z p6tzebrami smaruje sie klejem epoksydowym, catosc
wktada sie do D-boxa i mocuje do wczesniej przygotowa-
nego szablonu za pomoca tasmy klejacej. To wazny mo-
ment operacji montazu skrzydet. Wszelkie btedy powstate
na tym etapie po wyschnieciu sg nie do usuniecia bez
zniszczenia D-boxa. Po wyschnieciu (ryc. 7) pomiedzy
dzwigarem i krawedzig sptywu klejone s3 tylne pétzeberka.
Dopasowywac nalezy od goéry i od dotu. Paski weglowe
zachodza na D-box ok. 5-7 mm, na zebrze nasady skrzy-
dta F1A powinny zachodzi¢ 15 mm oraz 10 mm dla modeli
F1B, F1H. Paski weglowe zachodzg na catej szerokosci
krawedzi sptywu.
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Ryc. 6. D-boxy przygotowane do klejenia

Ryc. 7. D-boxy po sklejeniu

Po usunieciu nadmiaru kawatkow tasmy sprawdza sie, czy
skrzydta nie wypaczyty sie w trakcie schniecia kleju. W przy-
padku stwierdzenia nieprawidtowego montazu ostatnia szansa
poprawy polega na poluzowaniu paskéw na D-boxie i zebrach
i ustawieniu pozadanego znieksztatcenia. Jesli korekta sie uda,
nalezy delikatnie przeszlifowac¢ konce paskéw na krawedzi
sptywu i na D-boxie, aby po przyklejeniu nowych paskéw nie
byto zbyt duzego ,uskoku”. Po przeszlifowaniu w dzwigar
mozna wklei¢ ztacze skrzydet z wtdkna szklanego, a po skle-
jeniu potaczenie mozna ponownie laminowa¢ od géry i od
dotu kawatkiem tkaniny weglowej. Przed ponownym lamino-
waniem ztacza nalezy lekko przeszlifowac i odttusci¢ D-box.
Na koniec nalezy wykona¢ dodatkowe pokrycie Zzebra przy-
kadtubowego z tkaniny weglowej lub szklanej. Rycina 8 przed-
stawia gotowe szkielety skrzydet modelu klasy F1B.

Ryc. 8. Sklejone szkielety skrzydet F1B przed pokryciem

Fotografia (ryc. 9) przedstawia szczegdt konstrukcji
szkieletu skrzydta.

Pokrycie skrzydet mozemy wykonac¢ z widkniny polie-
strowej, folii, lcarexu i wielu innych materiatéw. Przyktadem
jest folia Mylar, pokazana na rycinie 10. Sama konstrukcja
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Ryc. 9. Szczegot zakoriczenia ucha skrzydta modelu klasy F1B. Ryc. 10. Materiat pokryciowy Mylar
Widoczne paski weglowe na grzbietach zeberek

jest juz bardzo sztywna i niepodatna na skrecanie i zginanie,
w zwiazku z czym nie ma potrzeby wzmacniania jej przez
oklejanie papierem, a nastepnie cellonowanie, jak miato to
miejsce w przypadku konstrukcji drewnianych.

Podobna technologie stosuje sie w wykonawstwie sta-
tecznikéw poziomoych (ryc. 11) i pionowych, z zaznacze-
niem réznic, o ktérych mowa powyzej (np. rurki weglowe
w miejsce dzwigarow skrzynkowych w konstrukcji statecz-
nika pionowego).

Kompozyty karbonowe s3 rowniez chetnie stosowane
w technologii wykonania topat Smigiet modeli z napedem
gumowym, jak pokazano na rycinie 12.

Ryc. 11. Szkielet statecznika poziomoego modelu klasy F1B

Ryc. 12. topaty smigiet modelu z napedem gumowym klasy F1B,
wykonane z kompozytu karbonowo-epoksydowego
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