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Podstawy obliczen wytrzymatosci skrzydta dla modelarzy

Wiele dosgpnych w intrenecie projektow modeli ptatowcow podhioz ubiegtego
stulecia, modelarz z matym @eiadczeniem ma problem wgegwie dobr& elementy
konstrukcyjne — nine skrzydta, a opieraniegana starych projektach ¢zto skutkuje sporym
przewymiarowaniem tych elementow. Dodatkowo obecrmisto spotykamy w konstrukcjach
szkieletowych jako #zvigar centroptata rukkz kompozytu wglowego, ale jak to poprawnie
dobr&?

Ponizej przedstawiam krok po kroku sposob wykonania tadswych obliczé
wytrzymatagciowych konstrukcji skrzydta, co pozwala doboalpowiednio dwigary i tgczniki

wykonane z ronych materiatow dla ptatdow modeli samolotow.
1. Obliczanie momentu gn gcego skrzydta

Na skrzydito dziataj sity aerodynamiczne: opor, sita dma i cezar skrzydta.Opor
i ciezar skrzydta w tym przypadku jest pomijany, gdyz decydugce znaczenie ma sita sra.
Skrzydio wygina si pod wptywem obaizenia, a najwiksze jest w miejscu mocowania do
kadtuba. Tam powstaje naglkiszy moment ggcy Mg:

My;=05%Q+nyxz

Q =m*g—ciezar kadtuba réwny jest jego masie pomnozonej przez przyspieszenie przyciggania
ziemskiego g = 9,81 m/s? i wyrazony jest w Niutonach. Spotykane oznaczenia: Q lub G
ny — wspotczynnik obeizenian pomnaony przez 1,05 (5% zapasu dlagoaier bagnetowych)
z — odlegté¢ od miejsca zamocowania skrzydta do punktu pramia rownodziatacych sit

obciazenia rozdzielonych na pot@wv metrachyz = 0,4 *%

C — rozpetosc skrzydta w metrach

UWAGA: przy obliczaniu momentu podajemy raaamego kadtuba bez masy skrzydia,

natomiast do obliczania wspoétczynnika n — gepi uwzgédniamy mag catego samolotu.



Powyzszy wzOr obrazuje rysunek; obzenie skrzydta wzdturozpietosci (moment to sita

razy ramg):

Sita: 0,5 Q* n,

Ramie: z = 0,4*C/2

Wspotczynnik n dla szybowcéw holowanych wynosi 4,1 bez uwdgienia
podmuchow wiatru, gdzie ostatecznie mglerzyja¢ n = 6. Oznacza toze dla szybowca
o masie 1,5 kg podczas obligzevytrzymatlgciowych naley uwzgkdnic maksymalne
obcigzenia 6 G - czyli 6*1,5 = 9 kg. Natg pamktac, ze samolot poruszay sk ruchem
prostoliniowym zréwnowzonym nie ma przegken: n=1, dopiero nagta zmiana tegdkosci
wywota przecizenie. Tak wgc dla szybowcéw holowanych, wykonaych akrobacje
przecizenie 6G jest zupetnie wystarczeg do obliczé wytrzymaitagciowych.

Najwicksze przegizenia obecnie osgajg szybowce RC dynamicznego szybowania -
ponad 100 G, pdkos¢ szybowca siga ponad 880 km/h przy qutkosciach wiatru
przekraczacych 100 km/h.

*

Gdyby jednak chciat dyzy¢ temat i samodzielnie policzylla swojego modelu waié
n podag ponizej dwa przyktady:

Przyktad 1. Wartg¢ wspotczynnika obgizenia n determinuje stosunek gatkosci
maksymalnej do minimalnej podniesiony do kwadrptay bezwietrznej pogodzie:

o (Vmax)z
Vmin

Wartas¢ predkosci modelu determinuje wspoétczynnik sity émej C,, powierzchnia

skrzydta S, cigzar samolotum. Wspotczynniki C; maxi Cz minim Wyznacza si z krzywej

biegunowej modelu, omoéwienie tego wymaga osobnegiwd tu podaj przyktad.



Poniej krzywa biegunowa profilu HN-1036 (wiewie pag krzywych dla rénych Re —

Liczba Reynoldsa); wykreSzw funkcji kata natarciax w zakresie -5do 13

Z biegunowej profilu odczytujeme; max profiu= 1,1; z nie przedstawionego wykresu
odczytatemC; minim = 0,2 (przy najmniejszym wspoétczynniku opo€@y). Do obliczé
potrzebujemy wyznaczyC; maxskrzydia

Cz max skrzydia 0,88 *Cz max profiu= 0,88 * 1,1 = 0,96
Wspotczynnik 0,88 to przegtne zmniejszenie maksymalnego wspétczynnika signapprzy

przeliczeniu z optywu dwuwymiarowego profilu na ppttrojwymiarowy skrzydta.
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P - gestas¢ powietrzap = 1,226 kg/ms.

DI

m— masa catego samolotw kg
S— pole powierzchni skrzydta wim

Ostatecznie przegienie:




Przykfad 2:

1
2 P*S*Vnax * Camax 1,226 % 0,89 * 11,62 % 0,96 _
B m*g B 2*15%981 B

n 4,79

*

Znapc n dla przykladowego modelu obliczam ostatecznie margscy Mg:
Mg =05%m+g+1,05+n*04%>=05%12%981+1,05*48*04x==20,17 Nm

Jest to najwkszy moment ggcy wystpujacy przy hczeniu skrzydta z kadiubem,
pamktaj, ze moment ten maleje do zera wzdlozpktosci w kierunku kaca skrzydta. Jeeli
chcesz stopniowaelementy dwigara musisz policzZy moment dodatkowo w miejscach

zmiany przekroju.
2. Wytrzymato $§¢ dzwigara

Warunek wytrzymaigci:

M
w,>—2 cm3
o

o - sigma — dopuszczalne napenie dla materiatu belki. W tym przypadkawdgara; dla
sosnyo nasciskanie wynosi 35 MPa = 35 N/mins 350 kg/crd (dla utatwienia oblicze
zakladamy uproszczenie: 10 N = 1 kgydla balsy wynosi 11 MPa.

W, — Wskanik wytrzymalagci przekroju na zginanie — determinuje go aegnie ksztat
przekroju belki i jego wymiary podane w cm. Wynikigest zawsze chgdyz wzory g

przeliczone z ukladu dwuwymiarowego na trojwymiayow

Wykonatem dwigar sktadajcy sk z dwoéch listew sosnowych 10x3 mm
z przektadkami: dwa kawatki balsy grdiso1,5mm sklejone ze sgpkierunek stojow+45°,

grubas¢ profilu 8,55%, agciwa 300 mm.

1,5 mmbalsa  3x10 sosnha 7 2x1,5 mm balsa listwa sptywu 4x25 AS balsa

keson géry \ ! / stoje -45° | +45° ‘l
\ |
|




H = 0,0855*300 — 2*1,5 (gruldé kesonu gérnego i dolnego 1,5 mm) = 22,65 mm =226,
h =H - 2*0,3 (grubé&t listew dzwigara 3 mm) = 1,665 cm.

Na zdgciu poniej widat keson dolny, sosnowe listwyzwigara i przektadki
z otworami m¢dzy zebrami. Keson gorny nie jest jeszcze przyklejony.

Liczymy W.. - Wskanik wytrzymataci przekroju na zginanie:

B
B B b
y
Yy y
blz2 ] bia b i}
T = - = = - = = 5
I 2 ]
B+ H3 —bxh3
W, = 6+ H
Podany wzor obowruje dla wszystkich 3 powgzych przekrojow.
Dla mojego dwuteownika:
W — B*H®—bxh®> 1%2265°—0,7+1,665° 0617 cm?
2= T 6xH 6+ 2,265 - oonrem

Jak wid& gruba¢ profilu skrzydta ma decydage znaczenie, bo jest w trzeciej quixe.
Czym cigiszy profil, tym trudniej uzyskawymagam wytrzymatad¢ skrzydta na zginanie,

i dlatego czasem zachodzi potrzeba wykonania dodatih dzwigarow.



Ostatecznie:

20,17
35

0,617 > 0,57 cm?

cm3

M!]
Wz = 7; 0,617 =

Warunek wytrzymaltci zostat spetniony.
3. Wytrzymato $¢ tacznika; dobor bagnetu
3.1. tacznik skrzydta: pgt stalowy@7 mm = 0,7 cm, korzystamy z gotowego wzoru/va
y
7Y
"

d W_n*d3_n*0,73
Z5 32 32

= 0,03367 cm?

o - dopuszczalne nagrenie dla stali sgzynowej wynosi 1000 MPa = 10 000 kg/gm

W>Mg 003>20’17 0,03 > 0,02 cm3
2= U =Tp0 0 0 = e em

Warunek wytrzymaltci zostat spetniony.

UWAGA:
1. Dla stali ogolnego przeznaczenia St9S&t7 o = od 320 do 690 MPa i nmie okaza
si¢, ze nie jest wystarczgge. Do wykonania bagnetuywamy stali spgzynowej dla
ktorej o = 1000 MPa i dla niektorych wyrobéw dochodzi nadetl 600 MPa.



2. Stosowanie tutaj ptow weglowych obecnie powszechnie dgstych w sprzeds nie

jest zalecane. Teoretycznie powinny¢lgne wykonywane z wiokien utonych w
jednym kierunku — wzdtu preta (okréglane symbolem UD z ang. unidirectional),
cechuje je dia wytrzymatd¢ i sztywnad¢ w kierunku ut@enia widkien — moe
przekraczanawet 1000 MPa i gga do 2000 MPa, natomiast wytrzymtev kierunku
poprzecznym wynosi tylko 150 MPa. Oczyeie moment ggcy skrzydia dziata na
zginanie wzdta wiokien; wzdhs preta, take wzdh stojow drewnianegoatvigara, w
wyniku tego zginania warstwy belki sozchgane isciskane — dlatego rozpatrujemy
sciskanie i rozgiganie wzdta wiokien/stojow. W praktyce pty i rurki weglowe
wykonywane g w sposéb moéwiic krotko odbiegaicy od ww zataen.

Polecam wykonywanie samemu rurekgtpw, bgdz testowanie tych zakupionych. Sam
wykonam pag testow i przedstawiich wyniki. Ten temat trzeba rozwgaPoniej link
do filmiku pokazujcego prawidlowo wykonanie rurki ¢glowej 1 testu

wytrzymatagciowego. https://www.youtube.com/watch?v=vqlR74PIVgM&t=52s

Zauwa, ze rurka zbudowana jest z jednej warstwy tkanin@0d®véch warstw widkien
UD i na koniec z jednej warstwy tkaniny 0/99a ich stronie znajdziesz wszystko o
formach, technikach wykonywania kompozytowg $o filmy wraz z dokladnymi

opisami — bardzo dobre poradniki.

3.2. Gdyby zalay¢ wykonanie centroptatu bez wzniosu, toama zrezygnowaz tacznika

i wykonat dzwigar z rurki weglowej. Dla laminatu z epoksydu i tkaninggiowej 0/90 (0/90

oznacza kierunek wiokien tkaniny® O 90°); wytrzymatgé w kierunku widkien

i w kierunku poprzecznym jest taka sama: 500 MPa.

Dla laminatu z epoksydu i tkanin szklanygit5 o = 120 MPa.

y przyktad 1: rurka wglowa@ 16/14 mm:

/ W_7'[*(D4—d4)_7'[*(1,64—1,44)_016 3
c . 2= T 32+D  32+16  om

/ My 20,17 5
A W,=—; 0,16 2 —; 0,16 = 0,04 cm

— 500
d Warunek zostat spetniony.




Przyktad 2: rurka z widkna szklanegd 6/14 mm

M, 20,17 ;
W, 2—%; 0,166 2 ——-; 0,166 < 0,168 cm

o

WarunekNIE zostat spetniony.

przyktad 3: rurka wglowa@14/12 mm:

T (1,4* — 1,29
z- 32 % 1,4

0,12 = 0,04 [cm3®] Warunek zostat spetniony.

=0,12cm?3

przyktad 4: rurka wglowa w filmiku - link powyzej, zaktadanmyp 30/27 mm:
m* (3% — 2,7
323
Test wykonano na zrywarce przy rozstawie podp682 cm. Materiat ulegt zniszczeniu przy

W, = = 0,91 cm3

obcigzeniu F = 700 kg. Szukanar

M, F*% 700 % 9,81 >|<0’2ﬁ
=9 = = 1206 MP
W, T w, 0,27 ¢

Whiosek: lepiej ni wicksza¢ dostpnej stali !
4. Wyznaczenie maksymalnego dopuszczalnego obci  gzenia skrzydta

Dla umaliwienia wykonania testu obgienia szukam maksymalnego dopuszczalnego
wspotczynnika obagizenian dla wykonanego avigara;Wzw punkcie 2 powyej.
Maksymalny dop. moment gay:
Mymax = W, * 0 = 0,617 x 35 = 21,6 Nm
Stad maksymalny wspotczynnik olagienia dla dobranegazdigara:

o Mene 21,6
max 05xQ %105z 0,5%1,2+9,81%*1,05x0,68

Dla masy kadtuba rownej 1,2 kg olgenie mogce zniszcz§ skrzydto wynosi:
G= Ny *m=514%12=6,17 kg

= 5,14




5. Wykonanie testu wytrzymato $ci na zginanie skrzydta w praktyce

Odpowiednio wytrzymate miejsce podparcia mojegagta znajduje 0,885 m od
jegosrodka (na zakéczeniach centroptata) obliczam ponownigxdla nowega

N Mymax _ 21,6
max T 05%g*1,05%z 0,5%1,2%9,81 1,05 % 0,885

= 3,95

To jest maksymalny wspoétczynnik obzenia dla rozstawu podpor pod skrzydiem 885mm

G = 1,2*3,95=4,73 kg—to jest obcizenie przy ktorym gwigar ulega zniszczeniu. Trzeba
pamktac, ze na wytrzymat& dzwigara ma wptyw nie tylko zastosowany materiatpjgkasé,
gestas¢ stojow, wilgotnaé itp., ale take klej, sposdb wykonania spoin, materiat przektadek
i kierunek stojow. Po za tym w naszym przypadkuassvany dwuteownik to w istocie dwie
listwy sosnowe z przektadkami balsowymi, nie jesbélka w przekroju jednorodnazigar
powinien by owinigty w paru miejscach rovingiem ¢glowym lub nicg aramidovq —
kewlarem, co pozwoli zwkszy pewnd¢ co do stuszniei zastosowanych wzoréw, obliaze

i ich wynikbw. Na wytrzymaté skrzydta maj jeszcze dodatni wptyw krayizie natarcia

i sptywu. Ujemny wplyw maj sity skrcajce, ktore powodaj dodatkowe obaienia
dzwigara. Na tym etapie pomijam te zagadnienia.

Po samodzielnym wykonaniu obligzeabratem pewrii co do poprawnych wynikéw
z arkusza ,Calcul de longeron” ktorym postugiwatem przy ,projektowania” modelu.
Podczas testu ohgianie umieszczone w miejscuyckenia skrzydta zwkszatem co 1 kg
i zakanczytem na 4 kg. Skrzydto ugo si¢ 5 cm. Nie owijatem rovingiem listewekwigara
i Z tej przyczyny nie miatem odwagi zsz\¢ obchzenia. Zatem bezpieczmedla mojego
modelu lgdzie miato warté¢ ~ 3,3 — to dla spokojnego turystycznego szybowoaEdem
elektrycznym zupetnie wystarczy.

Po za wytrzymakxia na zginanie mma policz¢ wytrzymatdgé na skecanie ptata
skrzydta, to temat na osobny dziat i jak pisatenwsgpie decydujce znaczenie ma moment
gmacy. Wytrzymaldé na skecanie zapewnia nam keson, imelasze jest pole powierzchni
wyznaczone jego obrysem na profilu skrzydta, tyrekaze stanowi usztywnienie konstrukcji.



Trzeba te pametac, ze oklejanie skrzydta fadinie przynosizadnych znacgeych rezultatow
poprawiagcych wytrzymatdc skrzydta na obeienia dziatagce podczas lotu.

Dla ciekawego przykiadu: centroptat szybowca wykwego prawie w cadci
w kompozytu wglowego (Maxa Pro Light 3,5 m) ugina sdaledwie 16 mm pod wptywem
obcigzenia G= 20 kg:

Comparison of Maxa Pro family wings
(average weight; the actual weight depends on the color and presence of strips)

Maxa Pro 3.5 m Maxa Pro 4m
Model version Light Windy Light Windy Storm
The recommended speed limit for the use of <6 <10 <5 <8 <12
wind m/sec
Spar width, mm 1.5 15 11.5 15 23
Composite sandwich of central panel outer/inner | SC_39_2/45 SC_59_3/45,0 SC_39_2/45 SC_59_3/45,0 SC_110_3/45,0 |
SC_59_3/45,0
Central wing section weight**, gr 615-620 720 615-620 720 937
Central panel bending *A, mm 16 11 16 11
Composite sandwich of wing tip SC_39_2/45 | |SC_59_3/45,0 | |SC_39_2/45 | |SC_59_3/45,0 | SC_59_3/45,0 |
outer/inner Glass [£45°] SC_39_2/30 Glass [+45°] SC_39_2/30 SC_39_2/30
Wing tip weight ==, gr 190 210 210 265 315

* - Central wing section loading to measure bending:
** - Weight depends on the color.

|G = 20 kg

Dzwigar skrzydta tego szybowca:

Wing spar for Maxa Pro

-

. Top and bottom spar caps made of a high carbon fiber by autoclave-
vacuum molding method;

Outer shear web of balsa with direction +45 degree;

3. Shear web of Carboline SC_39_2/45;

. Inner shear web of balsa with direction -45 degree.

™
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