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ABSTRAKT

Tato diplomova prace se zabyva navrhem morfujiciho flaperonu uréeného pro
aditivni vyrobu technologii FDM (Fused Deposition Modeling). Cilem prace je
navrhnout typ filamentu, konstrukéni feSeni mechanizace flaperonu malych rozméru
a hmotnosti s poddajnym potahem, které bude realizovano pomoci 3D tisku, a
nasledné provést experimentalni testovani modell. Postavené konstrukéni feseni
vyuziva RDS (Rotary Drive System) mechanismus a PETG filament.

KLICOVA SLOVA

Morfovani, flaperon, 3D tisk, aditivni vyroba, RC letectvi, rotary drive system

ABSTRACT

This thesis deals with the design of a morphing flaperon intended for additive
manufacturing using FDM (Fused Deposition Modeling) technology. The objective of
the work is to choose the right filament, develop a construction solution for the
mechanization of a small and lightweight flaperon with a flexible wing skin, realized
through 3D printing, followed by experimental testing of the models. The constructed
design solution utilizes a RDS (Rotary Drive System) mechanism and PETG filament.

KEYWORDS

Morphing, flaperon, 3D printing, additive manufacturing, RC aviation, rotary drive
system
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1 Uvob

Morfovani kfidel neboli spojita zména tvaru kfidel v letectvi je moderni koncepcni
pfistup, ktery umoznuje ménit geometrii kfidla nebo jeho Casti béhem letu. To
umozniuje kfidlu vykonavat funkce nejen kormidel, ale i napf. ménit vzepéti nebo
prohnuti stfedni kfivky. Tato technologie mize nachazet uplatnéni nejen u
plnohodnotnych letadel, ale vyzkum pro potencialni aplikace se rozSifuje i do oblasti
RC modeld a dronl, kde je klicové zajistit lehkou a kompaktni konstrukci pfi
zachovani dostateCné pevnosti. Zaroven drony také slouzi jako vhodné testovaci
prostfedi pro tuto technologii. Morfujici flaperony, které kombinuji funkci kfidélek a
klapek, pfinaseji zlepSené aerodynamické vlastnosti pro efektivngjsi let a plynulejsi
ovladani.

V oblasti RC modell jsou tradi€éni mechanizace (tzn. aktuatorové soustavy) flaperonu
(nebo kridélek a dalSich ploch) vétSinou realizovany pomoci tahel, servomotor a
kloubovych mechanismua, které jsou ¢asto umistény na povrchu kfidla. Tento pFistup
sice poskytuje dostateCné fizeni, ale negativné ovliviiuje aerodynamickou Cistotu
kiidla. Proto je cilem této prace navrhnout a realizovat morfujici flaperon s vnitini
mechanizaci.

Aditivni vyroba pomoci FDM (Fused Deposition Modeling) se v poslednich letech
stala kliCovou technologii pro konstrukci lehkych a tvarové slozitych soucasti v RC
letectvi. Tato metoda umozniuje vyrobu pfesnych a pevnostné optimalizovanych
komponent rychle, jednoduse a s minimalni materialovou spotfebou. Pro tuto aplikaci
je potfeba filament schopny opakované ohybové deformace.

Prace se zabyva volbou materialu, navrhem modelld kfidla s morfovatelnym
flaperonem a internim mechanismem, dale tiskem, stavbou a testovanim.
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2 HLAVNI CILE

Tato diplomova prace se ma zabyvat navrhem funkéniho mechanismu pohonu 3D
tisténého morfovatelného flaperonu.

Zacina konstrukénim navrhem — ten obsahuje primarné feSeni pohonu mechanismu
flaperonu. Prace obsahuje hlavné vybér mezi servomotory, krokovymi motory, tahly,
bowdeny a dalSimi moznymi variantami. Hlavni limity jsou zde maly prostor uvnitf
kfidla a hmotnost. Cilem je zachovat co nejvétsi aerodynamickou Cistotu profilu.
Nemély by byt Zadné vystupujici asti mechanismu na vnéjsku profilu kFidla.

Pro navrh je nutné vybrat vhodny material, se kterym by byl proveden pevnostni
vypocet urcujici geometrii. Hlavnimi poZadavky jsou poddajnost, dobré uUnavové
vlastnosti a pevnost.

Dale ma byt mala ¢ast demonstratoru mechanizace flaperonu vytisténa a fyzicky
testovana. Testovana ma byt spolehlivost mechanizace, geometrie, kinematika,
Unavove vlastnosti.

Projekt m& byt dimenzovan pro letoun (Obr. 1) ze studentského spolku
VUT Chickenwings, ktery muze slouzit jako platforma pro letovou zkou$ku
mechanismu morfovatelného flaperonu.

Obr. 1 Dron z Chickenwings
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2.1 CHARAKTERISTIKA VYCHOZI GEOMETRIE

Kfidlo pro tuto aplikaci ma zvoleny testovaci profii NACA 2415 (Obr. 2) stejnych
rozmérl na kofeni i na konci kfidla. Tétiva kfidla je 200 mm. Uvazovana lokace
flaperonu je od kofene do poloviny délky kfidla. Pocate¢ni uvazovana hloubka
flaperonu je 10% tétivy, ale s tim, Ze dalSich 20% tvofi morfovatelny potah, ktery se
deformuje pfi pohybu flaperonu a tudiz tvofi jeho ¢ast. Zadana vychylka je +20° -20°.
KFidlo ma obsahovat interni strukturu tvofici Zebra a také jeden nebo vice nosniku.

Obr. 2 NACA 2415

Profil NACA 2415 ma maximalni tloustku 15% v 29.5% délky tétivy. Pro tétivu 200
feSeného mechanismu s tim, Ze tloustka potahu je zvolena 0.8 mm (vhodné pro
0.4mm trysku). Rozméry flaperonu, poddajného potahu a jejich hloubek jsou zvoleny
na zakladé konzultace s vedoucim prace.

Morfovatelny flaperon ale nemulze konat pouze rotaci kolem nehybné osy v profilu
kiidla. Aby byl morfovatelny, musi byt potah kfidla i flaperonu spojeny, bez
aerodynamicky nevhodnych pfechodl mezi povrchy a vrubu. Velmi dulezitou
soucasti tohoto feSeni je aerodynamika kfidla a jeji Cistota, kterou se tento projekt
snazi nezhorsit jakymikoliv ¢astmi vystupujicimi ven z profilu. V RC letectvi téchto a
mensich velikosti je vétSinou pouzivano ovladani aerodynamickych fidicich ploch
pomoci tdhel a pak mimo potah. Cilem je se toho vyvarovat.

Flaperon s potahem spojenym s kfidlem tedy musi konat translaéné-rotacni pohyb.
Tim padem neni mozné pouzit klasické rotaCni zavésy a panty. Samotny potah tvofri
do urcité miry jakysi zavés. Pravé kolem potahu (dle volby horniho) a jeho ohybani
ma byt tvofen interni zavésovy a ovladaci mechanismus, ktery musi umozriovat a
vytvaret tento pohyb.
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3 3D TISK, POUZITi V RC LETECTVI, POUZIVANE
MECHANIZACE

V této kapitole je stru¢né vysvétlena aditivni vyrobni metoda soucasti — 3D tisk a dale
zakladni uvod do nejpopularnéjSich material(. Kapitola je pFfevzata z vlastniho
pramyslového projektu: ,Navrh technologie vyroby a interni struktury 3D tist&éného
kiidla dronu“ z pfedmétu Pramyslovy projekt, ktery byl soucasti studia. Kapitola
problematiku rozviji a principy ovéfené projektem jsou také uplatnény napf. pfi
vyrobé modelu (kapitola 8) v této diplomové praci.

3D tisk je aditivni metoda vyroby trojrozmérnych soucasti po vrstvach. Materialy jsou
prevazné polymery a kovy. NejCastéjsi technologii 3D tisku je FDM, také oznacovan
jako FFF (Fused Deposition Modeling a Fused Filament Fabrication). V této
technologii tisku polymeru se vyuziva tiskova struna (flament), o priméru 1.75 mm a
v prumyslu i 2.85 mm. Filament je extrudérem tlaCen do zahraté trysky, taven a ve
2D vrstvach extrudovanych na tiskovou podlozku postupné tvofi 3D objekt. Na Obr.
3 je zobrazen a popsén princip FDM 3D tisku [1].

Vstup filamentu do

extruderu
Ozubena kola tlaci
filament do trysky
° 'f@::®
Heatblock zahriva
trysku
Tryska extrudujici i . Civka s
roztaveny termoplast filamentem

Roztaveny, ale rychle
chlazeny a tuhnouci material
pokladany po vrstvach
PEE—
Tiskova lozk
iskova podlozka FDM / FFF

Obr. 3 Princip FDM 3D tisku (upraveno) [1]

3.1 3D TISK Vv RC LETECTVI

v v

pevnosti v poZadovanych smérech, proto se nepouzivaji Zadné velké objemy s 100%
vyplni. VétSinou se ani nepouzivaji sou€asti vyplnéné strukturou navrzenou slicery,
které, dle typu, maji pomérné izotropické pevnosti, pokud vynechame dilezitou
vlastnost, kterou je adheze vrstev zpUsobujici potencialni delaminace vrstev. Vnitfni
struktura je tenkosténna s vyztuzenim odleh&enych Zeber s riznymi typy potahu
(jednovrstvé nebo s vice vrstvami a vyplni mezi nimi). Vyuziva se FDM tisk. SLS/SLA
jsou urCeny na menSi soucasti, a navic vytvrzené pryskyfice jsou obecné mnohem
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méné pevné nez FDM filamentové soucasti, dokud se pouzivaji levné tiskarny
uréené spiSe pro hobby nez pro primysl. Tisk je ale skoro vzdy omezen velikosti
tiskového objemu, takze je tfeba hlavné trup, kfidlo délit na ¢asti a spojovat. Mozné
je také pfidavat struktury z jinych materiald, nejvice popularni jsou trubky
z uhlikovych kompozitd, hlavné ve kfidlech, do kterych jsou vioZzeny a prenaseji tak
vétSinu ohybového momentu jako hlavni nosniky. Potah se také muize potfit
epoxidovou pryskyfici pro vétsi odolnost. Na Obr. 4 je zobrazena vizualizace gcode
— na vrstvy rozdéleny 3D model pfipraveny pro tisk na FDM 3D tiskarné. Jedina
vhodna orientace modelu pfi tisku je tato zobrazena. Dodrzet presny tvar profilu a
jeho hladkost nelze na malém méfitku nebo je to velmi slozité, kdyby se tisklo
v orientaci napf. spodni plochou na tiskové podlozce. Tudiz zvolena orientace tisku
je tato na vysku, zobrazena v Obr. 5, pfestoZze ohybova pevnost kfidla neni takto
nejvyssi. Material je postupné vrstven ve sméru podélné osy kfidla.

Na Obr. 5 je znazornéna interni struktura kfidla z Primyslového projektu, kterou tvori
5 tisténych segmentl, kompozitova trubka do poloviny délky kfidla pro pfenaseni
vétsiny ohybového momentu a Zebra, ktera maji k okraji kfidla zvétSujici se
odleh€eni (u kofene zadné). Na potahu také byly vytiStény drazky (2 na hornim a 2
na dolnim) a do nich epoxidovou pryskyfici pfilepeny pasky z uhlikového kompozitu
pro vysSi pevnost v ohybu tvofici stringery.

Obr. 5 Zebra, interni struktura kfidla
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3.2 POUZITA TISKARNA

Tiskarna pouzita v této praci je Bambu Lab P1S. Je to tiskarna typu CoreXY, tudiz
tiskova podlozka vykonava pohyb pouze v ose vertikdlni, a tak je vhodna pro tisk
vysokych objektu napf. segmenty kfidel na vySku. Na tiskarnach, kde podlozka
vykonava pohyb v ose Y (horizontalni) — bed slinger, se model hybe, naklani a
zhorsuje kvalitu tisku, pfipadné ho mlze i pokazit tento nedostatek stability. Tiskarna
vyobrazena na Obr. 6 [2]. Pouzita tryska je standardni 0.4 mm z duvodu rychlosti
tisku a vhodnosti na predpokladané tloustky stén (0.8 mm).

Obr. 6 Bambu Lab P1S + AMS [2]

3.3 POUZIVANE MECHANIZACE KRIDELEK A KLAPEK V RC LETECTVI

Zdaleka nejpouzivanégjsi feSeni rozpohybovani kfidélek RC letadel je skrz rotacni
servomotor ¢astecné nebo uplné zapustény v profilu kfidla, ktery rotaci vystupni
hfidele pfes rameno (paku) v zavésu vyvola primarné translaéni pohyb tahla. Tahlo i
obé paky jsou umisténé na vnéjsi ¢asti kfidla, nad hornim nebo pod dolnim potahem.
Tahlo poté tlaci nebo taha paku, které vystupuje z potahu kfidélka nebo jiné ovladaci
plochy, a to rotuje kolem svého vilastniho zavésu.

Na Obr. 8 [3] je jednoduSe znazornén tento mechanismus. Také zobrazuje zavislost
délek ramen, kde kdyz napf. paka kfidélka je kratSi nez rameno vystupu
servomotoru, tak pfi malé vychylce servomotoru je velka vychylka kfidélka (s
potfebou vétSiho kroutivého momentu). U mensSich letound je také podobné feSeni,
které ale pouziva jeden centralni servomotor, ktery pfenasi kroutivy moment uvnitf
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kiidel pomoci hfideli soubéznych s hlavnimi nosniky, ze kterych je moment vyveden
do tahel taktéz umisténych mimo profil kFidla.

Na Obr. 7 [4] je tento mechanismus pohanéjici kfidélko vyhotoveny na letounu. Jsou
také viditelné rizné montazni body na pakach kfidélka a servomotoru.

Obr. 7 Mechanizace kfidélek modelu Hee Wing T1 Ranger [5]
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Servomotor a jeho hfidel také je nékdy orientovan pootoceny o +90° kolem podélné
osy letounu do svislé orientace. Zobrazeno na Obr. 9 [5] Takové feSeni vystavuje ale
vétSi plochu ramene proudu vzduchu, takze je méné aerodynamické. Jeho zastavba
ale muze byt jednodusi.

DalSi mozné zplsoby ovladani aerodynamickych ploch 3D modell, hlavné pomoci
mechanismu ukrytych uvnitf profilu, jsou popsény v kapitole (6).

Obr. 9 Servomotor pootoceny [5]
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4 MATERIALY — VYBER FILAMENTU

V této kapitole je vybran material pro 3D tisk kfidla a flaperonu. Spravny vybér je
dllezity, protoze pfili§ tuhy material by znamenal nutnost vysSich ovladacich sil pro
dosazeni vychylek. Dale jsou dulezité unavové vlastnosti, teplotni stabilita, UV
stabilita, tisknutelnost. Vlastnosti jsou popisovany ve smyslu relativnich rozdild mezi
zminénymi filamenty.

4.1 FDM FILAMENTY

Nejpopularnéjsi  polymery jsou PLA (Polylactic Acid), PETG (Polyethylene
Terephthalate Glycol), dale ABS (Acrylonitrile Butadiene Styrene) a ASA (Acrylonitrile
Styrene Acrylate). Popis materiala v této subkapitole byl vytvofen pomoci vlastnich
zkuSenosti a popisu testll od CNC Kitchen [6] a AlI3DP [7].

PLA je nejméné naroCny na tisk. VyZzaduje nizké teploty, ma malé deformace pfi
tisku, vysokou rychlost tisku, je levny, ma nejvysSi modul pruznosti v tahu, ale je
velmi kifehky a nevydrzi vysoké teploty — ma teplotu skelného prechodu kolem 60 °C
(teplota, pfi které ztraci tvarovou stabilitu a za¢ina byt mékky). Uz i pod touto teplotou
zacne byt znatelny creep PLA soucasti. Hustota 1.24 g/cm?.

PETG vyzaduje vySsi teploty, a pomalejsi tisk, také ma vySsi hustotu, ale je méné
tuhy a jeho teplota skelného pfechodu je kolem 80 °C, takze se vice hodi na
venkovni aplikace na slunci a v teple. Oproti PLA je méné kiehky a lépe
upravovatelny po tisku — napf. brousenim. Ma o 2% vySSi hustotu nez PLA.

ABS ma obecné vysokou pevnost, tvrdost, velmi vysokou razovou houzevnatost,
vice elastické i plastické deformace pfed lomem oproti PLA a oproti PETG o 19%
nizsi hustotu (1.05 g/cm3) a vydrzi teploty do 100 °C. Nevyhodou je potfeba mit
uzavieny tiskovy prostor (enclosure), aby neunikalo teplo z tisknutého objektu, coz
by zpUsobilo odlepovani od podlozky a zménu tvaru jiz pfi tisku (warping, elephant
foot). Dale také taveni ABS produkuje toxické vypary jako formaldehyd, takze je
tfeba mit filtraCni systém / separovanou vétranou mistnost.

Posledni popularni filament, ASA, je velmi podobny ABS, ale ma lepsi stabilitu v UV
zareni a je taky vice tvaroveé stabilni v riznych teplotach. Vyhodou ABS i ASA je také
diky obsahu styrenu moznost rozleptat povrch vytiskli acetonovymi vypary pro velmi
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Graf 1 Younglv modul a mez pevnosti v tahu v zavislosti na hustoté LW PLA
roi
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Younglv modul pruZnosti v tahu [MPa]

Dale existuji specialni filamenty. Lightweight PLA a Lightweight ASA. Tyto filamenty
jsou pénivé, maji v sobé endotermickou pénivou slozku, ktera se zalne mezi
v teplotdch 220-250°C (LW PLA) rozkladat a produkovat plyn, vytvarejici bubliny,
snizujici hustotu hned po opusténi trysky. LW PLA ma hustotu o pfiblizné 60% nizsi
nez obycCejné PLA. Objem se zvySi na 250 %. Dle pevnostnich zkousSek ale
S nejvétSim snizenim hustoty ztraci kolem 80% hodnoty meze pevnosti v tahu. To lze
vidét na (Graf 1) [8]. Hustotu je mozné jiz ve sliceru ovliviiovat teplotou a prutokem.
Cim vys$si teplota a nizsi pratok, tim vic tepla polymer pfijme a tim vic bude pénit.
V pribéhu tisku je mozné tyto hodnoty nastavit rizné na rizné Casti soucasti a
dosahnout tim napf. velmi lehké a v poZadovanych smérech pevné struktury, napf.
sendviCe s lehkou vostinou a pevnou vnéjsi vrstvou.

Hustota LW PLA je napf. u ColorFabb LW PLA 1.210 g/cm? a po tisku pro co
nejmensi hustotu je 0,403 g/cm3.

Hustota LW ASA je u ColorFabb LW ASA 1,07 g/cm? a po tisku pro co nejmensi
hustotu je 0,43 g/cm?. [9]

4.2 YOUNGUV MODUL PRUZNOSTI V TAHU

Vys8Si Younglv modul znamena tuzsi material, ktery se méné deformuje pfi stejné
sile. Pro nizsi ovladaci sily je vhodny material s mensi tuhosti. Zde byly porovnany
vysledky rGznych studii testujici rizné druhy filamentl stejné znacky a také
materialové charakteristiky udavané vyrobci. Testy jsou standardizované (1ISO 527-
1), pomoci zafizeni na trhaci zkouSky se aplikuje tahové zatiZzeni na vzorek
specifického tvaru (€lankovy vzorek / psi kost) se smérem tisku ve sméru aplikace
tahove sily.

Prvni studie [10] se zabyva filamenty pouzivanymi spiSe pro industrialni 3D tiskarny,
Stratasys. Porovnava PLA a PETG. DalSi studie se obsahuje testovani stejného typu
pro filamenty Sunlu PETG, PLA, ABS [11]. Tento ¢lanek obsahuje méfeni Deuvil
Design PLA a PETG. [12] Posledni zdroj informaci pro toto porovnani jsou data od
vyrobce tiskaren Prusa a filamentl Prusament [13]. Tato data jsou porovnana v grafu
(Graf 2). Je zfejmé, Zze PLA ma nejvySSi modul pruznosti v tahu: nad 2300 MPa, ASA
a ABS poté mezi 2000 a 2300 MPa a nejniz§i ma PETG s pfiblizné 1100 az 1700
MPa. Variabilni pevnosti Lightweight filamentt (LW PLA, LW ASA) zobrazeny vyse v
(Graf 1).

Younglv modul pruznostivtahu [MPa]

3500
3000
2500 2276
2000

1538
1500 T

1109.6

1000

500

Typ filamentu

Graf 2 Younglv modul pruznosti v tahu PLA, PETG, ABS, ASA
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Modul pruznosti v ohybu [MPa]

4.3 PEVNOSTV OHYBU

Pevnost v ohybu je dana modulem pruznosti v ohybu. VySSi modul znamena vysSi
schopnost materidlu odolavat ohybu. Zkouska je provadéna pomoci 3 — bodového
ohybového testu. Testovaci vzorek (obdélnik) je na obou koncich poloZzen na
zékladny a uprostied je v ném vyvolavan prahyb 3. kontaktni plochou, vzdalenost
prihybu a potfebna sila jsou méreny.

Jsou porovnany 3 zdroje dat. Prvni je od CNCkitchen s filamenty Prusament: PLA,
PETG, ABS [14]. Dalsi je vyrobce téchto filamentl: Prusa s filamenty PLA, PETG a
ASA (ABS se jiz nevyrabi, je zastoupen ASA) [13]. Posledni zdroj je technicky list
filamentu Filamentum PETG [15]. Kromé& CNCkitchen nebyly nalezeny studie
porovnavajici vice druhu filamentlt dle této charakteristiky. Data zobrazena na (Graf
3).

Podobné jako u modulu pruznosti v tahu, PLA ma nejvyssi tuhost v ohybu
s modulem pruznosti v ohybu nad 3000 MPa, po ném ASA a ABS nad 2000 MPa
(ABS ma vyssi o 300 MPa) a jako posledni je zase PETG s 1700 az 2150 MPa.

Modul pruznosti v ohybu (3 bodovy ohyb) [MPa]

WPLA Prusament (CMCkitchen) m PLAPrusament mPETG Prusament (CMCkitchen) @ PETG Prusament BMPETG Filamentum @ ABS Prusament (CMCkitchen) mASAPrusament

4000
3500
3000
2500
2000
1500

1000

Typy filamentu

Graf 3: Modul Pruznosti v ohybu
4.4 LOMOVA CHARAKTERISTIKA — TAZNOST

Charakteristika lomu a deformaci je na letounu také dllezity parametr, pfili§ velka
kfehkost neni zadouci z divodu razi napf. pfi nehodé. Dale je to také parametr
spojeny s pozadavkem morfovatelnosti — moznost deformovat material co nejmensSi
silou. Vysledky z této studie [16] prokazuji, Zze v tahu doSlo k nejvétsi deformaci
v relevantnim sméru (ve sméru vilaken) ve vzorku z PETG (Graf 4). Prdmérna
hodnota relativnhiho prodlouzeni PETG (90° tzn. ve sméru vilaken) byla € = 0.039.
Jsou ale také studie s opacnymi vysledky. Obecné se ale poklada PETG za filament
s mensi tahovou i ohybovou tuhosti oproti ostatnim zminénym, ktery prfed lomem
viditelné deformuje. To je vhodné mimo morfovani napf. i pro opravitelnost po
plastické deformaci bez lomu.
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Graf 4 Relativni prodlouzeni do selhani [16]

UNAVA MATERIALU

Unavové charakteristiky FDM 3D tisténych vzorkd stejného typu nejsou data volné
dostupna v dostate€ném mnozstvi, ale nasledujici akademicka prace [17]
porovnavajici PLA a PETG doSla k zavéru, ze PLA dosahne vice cykll na stejném
procentu své meze pevnosti nez PETG. (Graf 5) zobrazuje tuto charakteristiku
pomoci Wohlerovy kfivky, kde jsou porovnavany kfivky této charakteristiky po
tahovych unavovych zkouskach.

% UTS [%]

100%

Yy =7.7761x 0375

2 _
6% F0o — ao R® = 0.8922
45% — e e MY >
Sl || TR ® FETG
30% —— s o 0.0 BLA
--------- Power (PETG)
--------- Power (PLA)
y = 2.5005x01%F
R* =0.968%
10%
100 1,000 10,000 100,000 1,000,000

Number of Cycles to Failure, N [cycles]
Graf 5 Wohlerova kfivka PETG, PLA [18]
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Déle tato publikace [18] dosSla k podobnému zavéru, kde ve stfedné -
vysokocyklovém zatézovani dosahuje PLA lepSich vysledkl (vice cyklU pfi stejném
zatizeni) nez PETG. Filamenty znacky Stratasys. (Graf 6). Zatizeni je také
v procentech meze pevnosti pro oba materialy jednotlivé.

100
AG =297.74 N 0308
R? =0.8931
AG =197.88 N'0308 A = 107,72 N-0192
e R2 =0.9868
2
g
g 10
=
m
o -l -
g O PETG i
& o PLA
S-N curve (PETG) AG = 87.46 N-0.192

~—— 5-N curve (PLA)

----- 95% survival probability (PETG)

----- 95% survival probability (PLA)

1 4 b [ t
100 1000 10000 100000 1000000

Number of Cycles, N [cycles]

Graf 6 Wohlerova kiivka PETG, PLA [18]

4.6 TEPLOTNI STABILITA

Letoun z PLA mlze byt omezovan horkymi teplotami a zahfivanim se v teplych
letnich dnech, hlavné kdyby byl natfeny tmavou barvou, ktera by zplsobila vétsi
zahfivani. Na Obr. 10 Ize vidét, co se stane s LW PLA dronem po méné jak par
hodinach v lété v horkém automobilu. [19]

Obr. 10 RC letoun z LW PLA deformovany po zahfati v automobilu [19]
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Teploty skelnych pfechodu jsou jiz popsany v subkapitole 4.1. NejlepSi ma ASA,
ktera ma také UV stabilitu oproti ABS, dale je pro venkovni pouziti vhodny PETG a
PLA je nevhodné pro vysSi venkovni teploty.

4.7 ZHODNOCENI

V tomto projektu je sice dullezité se priblizit idealni geometrii délky poddajného
potahu a jeho ohybu, kterou by tento vypocet diktoval, ale to neni mozné bez vypoctu
dedikovaného pro FDM tisténé materidly. Dllezité jsou tedy realné parametry jako
schopnost deformace pro co nejmens$i potfebné ovladaci sily, nizka krehkost,
teplotni stabilita, nizka hustota, tisknutelnost a dalsi.

pruznosti vtahu a hlavné v ohybu, dostatecné teplotni odolnosti (teplota skelného
pfechodu nad 70°C, na rozdil od 45°C az 50°C, pfi kterych PLA mékne). Dale je
PETG velmi vhodny technologicky, tisknout jej neni problém, stejné jako PLA.
Nepodléha skoro zadné viditelné kontrakci pfi chladnuti béhem tisku a nasledného
odlepovani tisténého kfidla od tiskové podlozky. Tento problém je velmi znatelny u
tisku ASA a ABS (popsano v kapitole 4.1). PETG také neni kiehky, pfipadna nehoda
letounu zpUsobi mensi Skody nez u PLA. Ma dobrou adhezi vrstev.

Nevyhodou ale je jeho nejvySsi hustota, pouziti PETG by ale v dalSim vyzkumu bylo
mozné lokalizovat, jak popisuje kapitola 10.

Lightweight ASA je také dobrou variantou, ale je o¢ekavana horsi adheze vrstev (to
je i prakticky demonstrovano na ASA testovacim modelu 2 v kapitole 9.3). Dale by
bylo tfeba se vice zabyvat spravnymi parametry prutoku a rozmérovou presnosti
s variabilni pénitelnosti, kterou lightweight ASA i PLA pfinasi.
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5 XFOIL VYPOCET DYNAMICKEHO TLAKU — SiLY — REAKCE

V této kapitole je proveden vypocCet dynamického tlaku pomoci algoritmu XFoil [20].
Pomoci tlaku je vypocCitana teoreticka sila na flaperonu a z ni reakéni moment
V zavésu.

Parametry pro vypocet:

profil kfidla: NACA 2415

pocet panell: 102

vstupy podle ISA 0 msa:

hustota p = 1.225 kg/m3

kinematicka viskozita 9 = 1.461 * 10~> N-s/m?2
dynamicka viskozita u = 1.44189 = 1071 m?/s
délka tétivy: ¢ =0.2 m

pomeér tétivy flaperonu a kfidla: 0.7
uvazovana délka elementu kfidla: Lw = 0.4 m
rychlost: veo = 54 km/h = 15 m/s

tlak vzduchu: p,, = 101325 Pa

Reynoldsovo €islo

_p-v-lge 1225-15-0.2

ke 9 1461 10-5

= 251540 [] (5.1)

Cislo bylo pouZito pro vypocet XFoil algoritmem v softwaru XFLR5 [21]. V ném byly
vytvoreny profily s vychylenim klapky o -20° a +20°. Vysledné tlakové koeficienty Cp
jsou znazornény na Obr. 11 a Obr. 12. Z vypoctu s negativni vychylkou byla ziskana
maximalni hodnota Cpnegp v grafu: 0.5, na horni strané potahu je negativni Cpnegr=-
0.4. Z grafu s pozitivni vychylkou vychazi nejvétSi Cpposp=0.4 a CpposH=-0.2. Vypocet
tedy je proveden s vétSi hodnotou: Cpp=0.5 a Cpr=-0.4. Pro pfesngjsi, ale min
konzervativni vypocCet by bylo také mozné pocitat s vice segmenty s rliznymi Cp
anebo pfes integral vysledné kfivky.

Tlakovy koeficient pro libovolny bod na potahu kfidla Ize vypocitat takto [22]:

1
P~ P _ ?p(Vtxz) _Vz)

Cp = [-] (5.2)
e 2PV
z toho lze vyjadrit lokalni tlak:
1 2
P =Pt Cp 5pls [Pa] (5.3)
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z tlaku rozlozeného na plochu Ize ziskat sila:
1
F=(pe+Cp 5pVs) A [N] (5.4)

Z ni se odebere tlak proudiciho vzduchu, ten plasobi stejné i na opacnou stranu
plochy:

1
F=Cp- EpVog A [N] (5.5)

Pro pfipocitani sily vytvofené podtlakem na hornim potahu se Cp rozdéli na horni a
dolni:

1
F=(Cpp—Cpu) 5pVs A [N] (5.6)

Vysledna maximalni sila, ktera pusobi ve stfedu plochy flaperonu pfi negativni
vychylce:

1
Fpr = (0.5 +0.4) el 1.225-15%-0.4-0.06 = 2.97675 N

Reakéni moment v zavésu flaperonu z této sily, ktery ,vraci“ flaperon zpét smérem
k neutralni vychylce vznikly pouze aerodynamicky:

c-0.3

M4 =F- [Nm] (5-8)

0.06
Mgz = 2.97675 - — = 0.0893025 [Nm]

Tyto hodnoty jsou dale pouzité v kapitole (7).
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Obr. 11 XFLR5 CP vychylka -20°

___________________________________________________________________________________________________________________________

NACA 2415+

Thickness = 15.00%
Max. Thick.pos. = 29.03%
Max. Camber = 2.00%
Max. Camber pos. = 39.54%
Number of Panels = 102

Obr. 12 XFLR5 CP vychylka +20°
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6 NAVRHY RESENi GEOMETRIE A MECHANIZACE

V této kapitole jsou popsany mozné zakladni konfigurace, z nékterych z nich poté
vychazi konstrukeni Fedeni. Jak bylo popsano v kapitole (2.1), mechanizace musi
zajisStovat rotaCné-translacni pohyb flaperonu a nevystupovat ven z profilu. Tudiz
zadna klasicka feseni pres paky a tahla vyvedena ven, popsana v kapitole (3.3) zde
dale diskutovana nejsou.

6.1 RESENi €. 1. SERVOMOTOR POHANEJICI TAHLO, ROTACE A POSUN
V SIKME DRAZCE

V tomto mozném feSeni je servomotor kategorie standard (velikost 40x38x20 mm)
umistén uvnitf profilu kfidla a pfes malou paku tla¢i nebo taha tahlo, které pusobi na
Cep v Sikmé drazce. Tento Cep je soucasti flaperonu a ten se v prubéhu pohybu otaci
kolem tohoto Cepu a zaroven posouva po draze dané drazkou. Vysledné pozice
flaperonu jsou znazornény v dalSim feSeni (6.3). Mechanismus je tedy typu
tazny/tlacny. Zobrazeno s popisy na Obr. 13.

flexibilni potah

///// fSlie \flaperon

Obr. 13 Reseni &. 1: Servomotor, tahlo, §ikma drazka

Rozmér a uhel Sikmé drazky byl dan ohybem potahu o konstantni délce. Délka
drazky je 6 mm. Servomotor kona rotacni pohyb pouze 32.3°. Paka servomotoru je
pouze 10 mm.

Vyhody:
¢ jednoduchost
Nevyhody:

e maly pracovni rozsah servomotoru: 32.3°, tudiZ vysoky kroutici moment

e mechanismus neni samosvorny, servomotor by musel neustale odolavat
reakénim silam v zavéseni z dynamického tlaku proudu vzduchu

e sloZita zastavba — malo prostoru pro paku servomotoru

e nebezpedi otlaCeni drazky

e pro realnou aplikaci na dlouhém kfidle by bylo potfeba nékolik motoru
(hmotnost)
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6.1.1 VERZE S LINEARNIM AKTUATOREM

Toto feSeni také ma variantu, kde misto rotacniho servomotoru by byl pouzit linearni
aktuator, napf. tento [23]. Tyto linearni servomotory, uloZené na rota¢ni vazbé na
jednom konci pro umoznéni translace drazkou, by pfinesly velmi jednoduché feSeni
vhodné pro tenké profily kfidel. Nabizeji posuny 10, 25, 50 mm a vice, silou 26, 80,
122 N. Ceny aktuatoru jsou ale vysoké, nad 2500 k¢&.

6.2 RESENi €. 2: SERVOMOTOR CENTRALNI V TRUPU, TAZNY BOWDEN,
VRATNA TLACNA PRUZINA

Toto FeSeni vyuziva stejnou drazku jako feSeni pfedchozi (6.1), je tedy taky
tazné/tlatné. Pro tah je pouzity bowden s lankem, které je pfivazané k ¢epu v drazce
a taha ho. Bowden by byl vedeny soubézné s jednim z nosniku v kfidle a zavedeny
na jeden centralni servomotor pro dané kfidlo (letoun by tedy mél 2). Tento
servomotor by ovladal vice taznych lanek najednou pro nékolik bodd mechanizace
po délce kfidla. Zpétny pohyb (kladna vychylka nebo vraceni se do neutralni polohy)
zpusobuje tlacna pruzina, ktera tlaci Cep do spodni Casti Sikmé drazky. Zobrazeno
s popisy na Obr. 14.

ma pruzina veden( koncovky
. . pruzZiny

bowden s [ankem -

[
koncovka bowdenu

tazné lanko

Obr. 14 Redeni &. 2: centralni servomotor, pruzina, bowden
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Vyhody:

e Pomérna jednoduchost
e Mala hmotnost (pouze 1 servomotor na kFidlo)
¢ Velmi mala velikost zastavby

Nevyhody:

¢ Neni samosvorny: servomotor by musel konstantné odolavat sile vdech pruzin
v kfidle
e Potencialné nedostatecna tuhost

6.3 RESENI €. 3: SIKMA DRAZKA, SERVOMOTOR V KRIDLE, ZAVITOVA TYC

Toto feSeni je komplexnéjSi nez pfedchozi, ale robustnéjsi. Tazné/tlaCné. Je uZita
stejna drazka, v ni je Cep, ten ma na sobé pfipevnény dalSi Cep, umistény radialné a
ten zapada do hranaté matice na M3 zavitové tyCi spojené se servomotorem. Kdyz
se ty€ otaci, matice s posouva dopredu nebo dozadu a k ni pfipevnény Cep flaperonu
se posouva drazkou.

Obr. 15 Reseni &.3: servomotor se zavitovou ty&i v kfidle, drazka 3D
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Obr. 17 ReSeni &.3: servomotor se zavitovou tyéi v kfidle, drazka, vychyleni+ 3D

Na Obr. 15 a Obr. 17 je znazornéné fesSeni matice a Cepl. Spojeni matice s Cepem
ma také funkci uzamknuti rotace matice k pozici flaperonu. Vysledkem je jeji otoCeni
jen o 25° v zavislosti na polohu Eepu flaperonu v Sikmé drazce. Toto spojeni ma taky
disledkem malou vertikalné — horizontalni variaci v poloze konce zavitové tyCe —
dochazi k prahybu. Prihyb M3 70 mm ty€e je pouze 3 mm. To je velmi malo a M3 ty¢
ma pomérné malou tuhost, takZe to nevyvola pfilis velké nezadouci reakéni sily.

Axialni ustaveni Cepl v tomto 3D modelu neni znazornéno, bylo by provedeno
pojistnymi krouzky a tvaroveé.

Obr. 19 Reseni &.3: servomotor se zavitovou ty¢i v kfidle, drazka, vychyleni- 3D

Obr. 18 Reseni &.3: servomotor se zavitovou ty¢i v kfidle, drazka, vychylky 3D
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Na Obr. 15, Obr. 17, Obr. 19, Obr. 18 Ize vidét rizné vychylky flaperonu. Pohyb je
od -20° do +20° s translaci bodu otaceni (Cep v drazce) v rozsahu 6 mm.

Na stejnych obrazcich je taky Iépe vidét feSeni spodniho potahu, jiz znazornéné, ale
jen ve 2D v kapitolach 6.1 a 6.2. ReSeni spoéiva v plastové elastické fdlii, ktera je
nalepena k vnéjSimu potahu flaperonu a je spojena se zbytkem kfidla tak, Ze zapada
do drazky, ve které klouze podle pohybu flaperonu. Je to lehce vylepSené feSeni
toho, co se pouziva i na realnych kluzacich napf. kde folie prfekryva zavéseni
kormidel pro zamezeni proudéni vzduchu, napf. ze spodni strany kfidla na horni skrz
zavesy. Folie se vétSinou ale lepi na kfidlo a pfesahuje ke kormidlu, ke kterému se
diky zvySenému tlaku pod kfidlem ,pfilepi“ sama za letu. Takové feSeni je taky
mozné a podle testu této inovace by bylo mozné to aplikovat.

Toto feSeni ale pouziva servomotor velikosti standard. Je tfeba pouZzit kontinualni
servomotor, ktery neni ovladan pomoci signalu, ktery udava jeho pozici, ale signalu,
ktery udava jeho rychlost (ve sméru hodinovych ruciCek nebo proti podle velikosti
hodnoty).

Vyhody feSeni €.3:

e Tuhost soucasti
e Samosvornost diky zavitu

Nevyhody:

e Hmotnost ty€i a servomotort, které by musely byt rozmistény v nékolika
bodech po délce kfidla
¢ Rychlost ovladani

Vv,

rezistence = zvySeného napéti pfi narazu na end stop

6.4 RESENi 4: OVLADANIi KRUTEM ZAVEDENYM NA GEP V DRAZCE

DalSim moznym zplUsobem ovladani je pfes krut. V jednodusSich menSich RC
letounech je podobnym zpusobem FeSeno ovladani, zde je ale nutnost umoznit bodu
rotace 6 mm translace. Do Cepu je tedy zavadén kroutivy pohyb pfes trubku/ty¢
zavedenou z jednoho servomotoru v trupu. Ta otaci ¢epem a kvuli reakci horniho
potahu na tuto silovou dvojici by méla vzniknout translace.

Nutnosti je umoznit trubce — hnacimu hfideli tedy translaci. To by mélo byt mozné
pomoci malé tuhosti hfidele. To ale pfinasi dalSi problém ve formé rozdilnych
krutovych deformaci trubky v riznych bodech jeji délky kvuli momentu, co prenasi.
Dal$im FeSenim by byl miniaturni kloub podobny kardanovému. Re$eni znazorné&no
na Obr. 20, kde je flaperon (zeleny) vzdaleny od trupu.
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Obr. 20 Reseni 4: krut pies hfidel do epu zavésu flaperonu

Vyhody:

e Jednoduchost
e Velmi maly rozmér
e Nizk& hmotnost (jen 1 servomotor a hfidel)

Nevyhody:

e Nutnost vyfesit translaci hfidele

e RuUOzné pootoCeni hfidele v riznych bodech délky — rozdilna vychylka
flaperonu po jeho délce

¢ Kinematika, ktera by vyZzadovala nejvice realnych test(
e Mala tuhost, mohlo by dojit ke zborceni potahu
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6.5 RESENi 5: RDS — ROTARY DRIVE SYSTEM — OTAGENi LOMENOU HRIDELI
V KAPSE FLAPERONU
Toto feSeni Ize nalézt pod nazvem RDS, je obCas pouzivano v RC letectvi, kdyz je

cilem skryt mechanizaci ploch dovnitf kfidla. Video zobrazujici funkci napf. zde: [24].
Soucast, ktera je principialné spide excentricky aktuator, bude dale nazyvana hfidel.

Obr. 21 Redeni 5: RDS, vychylka 0°

Funguje na principu kovové hfidele (dratu), ktera je pohanéna servomotorem a na
konci ohnutéd o Uhel, ktery se rovna uhlu vychylky, pokud servomotor otoCi hfideli o
90°. Konec hfidele, natoCeny o tento Uhel, je umistén ve flaperonu v placaté kapse.
Touto kapsou béhem své rotace klouze a vychyluje ji. V tomto pfipadé (Obr. 21), kde
je hridel servomotoru kolma na osu otaceni flaperonu, je ohyb 45° a tim padem by
maximalni vychylka flaperonu byla 45°. HFidel je pfi pozitivni vychylce malo zasunuta
do kapsy, v negativni vychylce naopak hluboko. To je dané translaéné-rotacnim
pohybem flaperonu a konstantni délkou poddajného potahu.

Pro zajisténi stability Casti osy hfidele kolinearni s hfideli servomotoru je hfidel
ustavena v kulickovém lozisku. Jelikoz dochazi ke znacnému tfeni v 3D tiSténé
kapse, obé styéné plochy muizou byt polepeny plechem pro lepsi otéruvzdornost
hfideli a také namazany. Kompletni mozné feSeni obsahujici zastavbu servomotoru
s odlehenymi Zebry kolem jeho Sachty znazornéno na Obr. 22.

Vyhody:

e Velmi maly rozmér zastavby systému, moznost provedeni v malé vySce profilu

e Jednoduchost

e Pouze 1 netisténa kovova soucastka, velmi jednoducha na vyrobu: ohnuty
drat = h¥idel

e Hmotnost
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Nevyhody:

e Tfeni

e Pfimy nahon bez paky — je tfeba velky kroutivy moment servomotoru

e Translace flaperonu je vynucena tlakovym nebo tahovym namahanim
poddajného potahu, ne samotnym ovladacim mechanismem. Pokud by méla
napf. kapsa velké vule, flaperon se sam muzZe nastavovat do nezadouci
polohy.

Obr. 22 Kfidlo s RDS, kompletni Zebra, trubkovy nosnik

6.6 VYBRANE RESENI

Vybrano bylo posledni FfeSeni: (6.5) z dlvodu jednoduchosti, vyrobitelnosti jen
pomoci 3D tisku a jednoduché Upravy dratu pro tvorbu hfidele. Dale také kvali
malému rozméru, zajimavosti a inovativnosti FeSeni, které se liSi od nejCastgji
pouzivanych pak stahly. Zaroven ale jde o feSeni, kieré se na malém méfitku
pouziva, takze je Castecné ovérfené. Je to feSeni, které je realizovatelné i v tencCich
profilech.
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7 PEVNOSTNIi VYPOCET

Tato kapitola pojednava o pevnostnim vypoctu hfidele, o reak¢nich silach,
potfebném toCivém momentu a pevnosti hfidele. Pevnost poddajného potahu je téma
probirané v disertaCni praci [25] vedouciho této diplomové prace. VypocCet rozmér(
potahu v disertaéni praci ale byl ur€en primarné pro kompozity pouzivané v letectvi,
ne 3D tisténé polymery, které jsou mnohem meéné tuhé. Tudiz nebylo mozné
algoritmus spravné pouzit se vstupnimi vlastnostmi filamentl jako PETG. Testy
vzorkld a vysledky vypoctu mély velmi rozdilné vysledky. Tudiz byly rozméry zvoleny
s hodnotami zminénymi v kapitole 2.

7.1 REAKCNI SiLY

Na flaperon pUsobi pfi letu dynamicky tlak tvofeny proudicim vzduchem. ZvétSuje se
s rychlosti a vychylkou flaperonu. Jeho maximalni hodnota byla vypoctena v kapitole

(5).

Vysledny zavésovy moment je M,; = 0.0893025 Nm a je tvofen silou uprostred
flaperonu: Fp, = 2.97675 N. Tyto hodnoty jsou pro uvazovanou délku elementu
kfidla (a tedy i flaperonu) Lw = 0.4 m. UvaZzovany pomér flaperonu a tétivy: 0.3 ¢ =
0.06 m.

Zvolena délka segmentu kfidla pro Model 1i 2 je Lw= 0.15 m. Tato na tiskovy prostor
pomérné mala hodnota byla zvolena z divodu Setfeni materialu, protoze bylo
oCekavana vyroba nékolika prototypl (bylo vyrobeno 10 modelu, nékteré jen
¢aste€né z divodu selhani tisku).

Reak¢ni sila zmenSena na tuto délku segmentu je nasledujici:
Fgr4 = 1.11628 N na Obr. 24 a Obr. 23 oranzova.

Dalsi reakéni sily jsou reakce potahu pfi prohybani. U morfujicich kfidel mohou byt
tyto sily vétSi nez aerodynamické. Tato hodnota byla zméfena pfi vychylce dolu:
FrLex= 6.86 N. Zméfeno pomoci vahy a pfepocteno. Na Obr. 24 a Obr. 23 zelena.
Délkové jednotky: mm. Jeji originalni lokace je v bodé&, ve kterém bylo fyzicky mozné
jeji velikost méfit. Tzn. konfigurace 3 — bodového ohybu. Pfesné;jsi by bylo méfit
moment v bodé podléhajicim translaci = silovou dvojici tvofici 4 — bodovy ohyb

v lokacich 0.9c a 1c.

Na modelu 1 2 je hfidel stejna kromé 1 rozméru — délka pfimé Casti Ln. Hfidel
znazornéna na Obr. 28 v kapitole 8.3. Pro model 1 je délka Lh1 = 49 mm, pro model 2
Lhz = 86 mm i s délkou M3 zavitu na vystupu motoru pro konzervativngjsi pristup.
Vypocet je proveden pouze pro model 1. Dostatecna pevnost byla potvrzena
testovanim u obou modelu.

TFeni v kapse neni zahrnuto ve vypoctu pro zjednodu$eni. Dale je vypocet
zjednodusSen tak, Ze prestoze se pocita se silou z proudiciho vzduchu pfi vychylce,
(to znamena, Ze hfidel je natoCena kolem osy servomotoru o 20°), je orientace
htidele pokladana za tu v nevychylené poloze. Tahové slozky VVU ziskané bez
tohoto zjednoduseni by byly nepodstatné.
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F,=112N
F.=6.86 N

Obr. 24 Reakéni sily bokorys

Obr. 23 Silové schéma hridel 3D

Jak (Obr. 23) zobrazuje, pro vypoc€et ohybovych napéti je umisténi do spojky brano
jako rotacni vazba z dlvodu statické urcitosti. Pro vypocet krutovych namahani ale je
tento spoj bran jako vetknuti — brani hfideli v rotaci kolem osy X.

Na zakladé momentoveé rovnovahy je vypoctena velikost sily v lozisku Rv:

_ FFLEX " 90 + FFL " 62

R, = 592 [N] (7.1)
6.86-90 + 1.12-62
L= 95 = 23.52 [N]
S ni Ize vypoditat silu ve spojce vertikalni Rs;:
Rs, = R, — Fripx — Frp = 23.52 — 6.86 — 1.12 = 15.54 [N] (7.2)
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My,

Nx,

My,

Nx,

7.2 VYSLEDNE VNITRNi UCINKY

Zde jsou provedeny vypocty vyslednych vnitfnich a&inkd uvnitf hfidele. Vypocet je
proveden rozdélenim na 3 fezy. Schémata zobrazena na Obr. 25 s rozméry. Vypocet
je proveden s délkovymi jednotkami mm a momentovymi jednotkami N/mm.

X3 M | 29.2 | 223 L 105 |y,
= . i
= 10.5 Mrmxy3 = 223 . 105
1 | v |
Tz T i N0 Tz T e

Obr. 25 Schéma fez( pro vypodget VVU
7.2.1 Rez1

Tento fez neni zobrazen v roviné rovnobézné s osami X a Z soufadného systému na
Obr. 25. Je rovnobézny s osou Z a osou hfidele, ktera je v této sekci pod Uhlem 45°
vuci roviné XZ. Normalova sila Nx; neni pocitdna na zakladé zjednoduSeni
popsaného vy$e. Proto tedy, stejné jako pro tento fez nulova krutova slozka VVU:
Mk, neni zapsana ve vypoctu.

x, €< 0;14.7 >

Nositelka sily FrLex neprochazi hfideli, byla tedy posunuta do pUsobisté sily FrL
(posunuti 0 28 mm) a byl pfidan moment My, zx. Tato konfigurace ma konzervativnim
zplsobem nahrazovat realnou existenci silové dvojice pfi vychyleni.

Mpgx = Feppy - 28 = 192 [N - mm] (7.3)

VVU: Posouvajici sila Tz;, ohybovy moment My,
Tz, = —Fppx — Frp, = —6.86 — 1.12 = —7.98 [N] (7.4)
My, = Mpex + (Frigx + Frp) - (x1) = 192 + (6.86 + 1.12) - x; [N - mm] (7.5)

Krut v useku 1 zplsobeny silou Fr px neni uvazovan, protoze interakce kapsy a
hfidele byla zjednoduSena — neni uvazovano treni.

7.2.2 REz2
V tomto FeZu pfechazi &ast ohybové slozky VVU do krutové.

x, €< 0;22.3 >

Posouvajici sila Tz,, ohybovy moment My, kroutici moment Mk,
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T2y = —Fppy — Fr, = —6.86 — 112 = —7.98 [N]
My, = Mpigx + (Fprex + Fp) - (10.5 + x3) [N -mm]
My, = 192 + (6.86 + 1.12) - (10.5 + x,) [N - mm]
Mik, = 103 - (Fp gy + Fpy) = 10.3 - (6.86 + 1.12) = 82.2 [N - mm]

7.2.3 Rez3
V tomto fezu pusobi reakéni sila RL lozZiska.

x; €< 0;29.2 >
Posouvajici sila Tz3, ohybovy moment My, kroutici moment Mk,
Tz = —Fpipxy — Fr, + R, = —6.86 — 1.12 + 23.52 = 15.54 [N]
Mys = Mgy gx + (Fprpx + Frr) - (10.5 4+ 22.3 + x3) — R, - x3 [N - mm]
Mys; = 192 + (6.86 + 1.12) - (10.5 + 22.3 + x3) — 23.52 - x3 [N - mm]

Mk = 10.3 - (Fppx + Fry) = 10.3 - (6.86 + 1.12) = 82.2 [N - mm]
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Obr. 26 Vysledné vnitini ucinky sil hiidele

7.3 VYSLEDNA NAPETI

Napéti v krutu je vypocteno z maximalniho krouticiho momentu Mk a prufezového
modulu v krutu WK.

Prafezovy modul v krutu pro hfidel priméru d = 3 mm:

[m?] (7.13)
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_ m-0.003°

Wk = 5.30144 - 107° [m?]
16
Napéti v krutu:
= Mk 7.14
___oo8z2 .
'K =530144-10° " ©
Tk = 15.505 - 10° [Pa]
Napéti v ohybu je spocteno z prufezového modulu v ohybu pro kruhovy prufez:
wo ==L 3 7.15
m-0.0033 _
Wo = 33 = 2.65072 - 1079[m3]
Napéti v ohybu:
My
=— 7.1
0.45374

= P
% = 36507210 Y

o, =171.18-10° [Pa]

ProtoZe je napéti kombinované, je tieba ohybové a krutové spolecné prevést na
celkové redukované HMH (Huber-Mises-Hencky) kritérium:

OredHMH — 1’0-02 +3- TKZ [Pa] (7'17)

Oreanmn = +/(71.18 - 106)2 + 3 - (15.505 - 106)2 = 173.27 - 10 [Pa]

7.4 SOUCINITEL BEZPECNOSTNi REZERVY

Hfidel je vyrobena z 3 mm dratu [26], jeho material ale neni specifikovan. Tyto
modelafské draty se vétSinou vyrabi z pruzinové oceli, napf. 60Si2Mn (CSN 14 261).
Tato ocel ma smluvni mez kluzu Rpo.2= 1176 MPa [27].

Soucinitel bezpelnostni rezervy je spocitdn z redukovaného napéti a maximaini
dovolené mezi kluzu materialu.
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Rpo.2

k = -] (7.18)
OredHMH
_ 1176-10° _ 6788 []
©173.27-106

7.5 ZHODNOCENI

Soucinitel bezpelnostni rezervy hfidele byl vypolten na zakladé krutu a ohybu,
pficemz nebyly zohlednény uhel pooto€eni hfidele (20°), tfeci sila a unava materialu
zpusobena stfidavym namahanim. Vysledna bezpecnostni rezerva Cini 6,787. Pfi
komplexné&jSim vypoctu, ktery by zahrnoval vynechané faktory, |ze pfedpokladat, ze
tato bezpecCnostni rezerva by byla stale dostateCna. Tento pfedpoklad je potvrzen
fyzickymi testy uvedenymi v kapitole (9.3).

U modelu 2, ktery ma delSi pfimy segment hfidele, se oCekava podobné vysoka
bezpecnostni rezerva jako v pfedchozim pfipadé. Tento pfedpoklad byl také ovéren
fyzickym testovanim. Vysledny toCivy moment pohonného motoru by tedy mél na
zakladé tohoto vypoctu presahovat hodnotu 0,082 N-m = 0.83 kg-cm. Je v8ak tfeba
vzit v uvahu, ze tfeci sila zvySi napéti v krutu, a tim i poZzadovany vykon motoru.

Vysledna sila na lozZisko [28] je 23.52 N, zakladni dynamicka unosnost loZiska je
480 N, lozisko tedy bez problému snese vypoctené zatizeni.
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8 ZPRACOVANI, VYROBA A MONTAZ — MODEL 1

Zde je popsan vybér a volba komponent, jejich uspofadani, rozméry a zplsob vyroby
a montaze flaperonu pohanéného pfes servomotor s RDS.

8.1 SERVOMOTOR

Do profilu NACA 2415 s tétivou délky 200 mm je mozné viozit servomotor velikostni
kategorie standard (40.5 x 38 x 20 mm). Vybran byl servomotor SRT DL3017 [29]. Je
to PWM digitalni 6V servomotor s kovovymi pfevody (méd, hlinik), vazi 56 g. Jeho
operacni rychlost je 60° / 0.15 sec na volno. ToCivy moment 17 kg/cm. Tento
servomotor je tedy spiSe kvalitngjSi a silnéjSi kategorie v tomto rozméru. Byl vybran
tedy primarné pro vétsi toCivy moment a vydrz nez jiné motory s plastovymi pfevody.

Upevnéni v kfidle je znazornéno na Obr. 27. Je to jednoducha Sachta kopirujici tvar
servomotoru s dirou pro vyvod napajeciho kabelu. Vile mezi motorem a Sachtou
jsou pro vétSinu stén navrzeny na pomérné velkou hodnotu 0.3 mm s uzitim
standardizovaného modelu jako pfedlohy, ale realné tam servomotor drzi velmi
pevné bez jakychkoliv prvkl zajistujicich jeho polohu. Pro demontaz je pfidana
dlouha dira v jedné ze stén, kterou Ize mnoha nastroji servomotor podebrat a vytladit
ven, dokud je pfistup dovnitf kfidla. Pfi kompletné sestaveném kfidle se motor
vytlaCuje aplikaci tlaku na jeho hfidel zespod a tahanim za jeho ostatni ¢asti, coz uz
je obtiznéjsi, ale mozné.

Sachta je prekryta krytem (modry na Obr. 27), ktery kopiruje jeji tvar a je upevnén
pouze svym vlastnim tvarovym spojem, slabym lepidlem po obvodu a oboustrannou
lepici paskou na servomotoru.

s

y

)

« §

Obr. 27 Sachta pro servomotor
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Servomotor je ovladan a napajen pres servotester [30], ten byl vybran pro
jednoduchost, bez potieby jakéhokoliv programovani, jen pfimé ovladani
potenciometrem. Servotester je napajen dvéma 3,6 V Li-ion akumulatory [31]
zapojenymi v sérii pro napéti 7.2 V. Dfive bylo napajeni provedeno C&tyimi AA
bateriemi v sérii (4 x 1.5 V), ale vysledné méfené napéti kolem 5.6 V nestacilo hlavné
pro rychlé prfekonavani statického treni.

8.2 SPOJKA

Vystupni hfidel servomotoru je ve formé drazkované hfidele - 6 mm ,tisicihranu® (25
zubu). Od vyrobce MPjet byla zakoupena tato spojka: RDS collet, shaft OD 6 mm, 25
splines, 60°, length 27 (Futaba). [32]. Spojka obsahuje vnitini ozubeni a na druhé
strané dutinu pro hladkou 3 mm hfidel.

8.3 3 MM HRIDEL

Hfidel ve formé ohnutého dratu priméru 3 mm z pruzinové oceli byla vyrobena na
zakladé schématu (Obr. 28). Byla zasunuta do diry ve spojce a zajiSténa pomoci
zajiStovaCe Sroubl Kavan Cerveny [33]. KoneCna délka a jeji upravy jsou dale
zpracovany v kapitole 8.6.

0.5x45°  \ _ / |
\Z 350 7

Q

Obr. 28 Schéma hridele

et}

8.4 KULICKOVE LOZISKO

HFidel je dale ustavena v jednofadém kulickovém ZVL lozisku d =4 mm, D = 13 mm.
[28]. Na hrideli je umistén adaptér — trubka o tloustce stény 0.4 mm s pfirubou, pro
ustaveni 3 mm hfidele do 4 mm vnitfniho priméru loziska. Lozisko je umisténo v 3D
tisténém bloku, ktery uzavira dutinu ze zadni strany, dale znazornéno v kapitole 8.6.

8.5 KAPSA OVLADANI FLAPERONU

Kapsa je 3.3 mm Siroka, na obou vnitfnich sténach je nalepen mosazny 0.1 mm
plech [34]. Plech je nalepen kyanoakrylatovym lepidlem Loctite 401 [35]. Plech slouzi
k sniZeni tfeni, které je mezi hfideli a vrstvami filamentu vysoké, ale také hlavné
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k zmenSeni otéru téchto ploch. Kapsa je také namazana lubrikantem MOGUL LV 2
EP [36].

8.6 MONTAZ

Nejdfive byl servomotor viozen do kfidla, poté dirou pro hfidel na néj nasunuta
spojka. Do spojky poté byl vioZzena hfidel, nejdfiv bez zajiStovaCe pro ovéfeni délky.
Ovéfeni obsahovalo zajisténi lokace lomu (ohybu) hfidele mimo kapsu flaperonu
(hlavné pfi negativni vychylce) a dale ovéfeni hloubky jejiho konce uvnitf kapsy.
Konec hfidele nema byt v kontaktu s koncem kapsy. Hfidel byla zkracena o nékolik
milimetrl, dokud nenarazela na konec kapsy. Tento krok nelze pfesné predepsat a
originalni délku hfidele dle schématu (Obr. 28) dodrzet, protoZe hfidel 1ze do spojky
s priméfenou silou zasunout pouze do urcité hloubky, ne az na dno. Takto to je,
pokud se jeji povrch neobrousi dostate¢né, aby Sel zasunout lehce az na konec, ale
to neni doporuCovano, jelikoz pak ani se zajiStovacem nemusi dostateéné dobfre
prenaset kroutici moment a muze proklouznout. Je tedy tfeba hfidel upravit délkové
z obou stran podle potreby.

Poté je na hfidel nasunuty adaptér (pokud by vule nevyhovovala, je vhodné nahfat
adaptér a poté nasunout na hfidel), na néj lozisko, to do bloku lozZiska. Az tehdy je na
hfidel a do spojky (zelena na Obr. 29) aplikovan zajistovag, hfidel je zasunuta do
kapsy ve flaperonu a poté je cela sestava hfidele s loziskem a jeho blokem zasunuta
az do spojky a vSe upevnéno. Lepit blok loziska neni tfeba, také by se tim
znemoznila rozebiratelnost. Pro zaschnuti zajistovaCe je tfeba cCekat alespon 6
hodin.

Folie tvofici spodni potah mezi flaperonem a kfidlem je z PVC materialu, tloustky 0.2
mm. [37] Je nafezana do obdélnikového tvaru s malym vyfezem pro lozisko. Je
zasunuta do drazky v kridle a pfilepena ke spodku flaperonu.

Dale uz zbyva jen vlozit kryt servomotoru, servomotor zapojit do testeru, do négj
zapoijit baterie pro napajeni. Celkova sestava je znazornéna na Obr. 29 schematicky
v pudorysu a kompletni se stojanem a napajenim na Obr. 30 a Obr. 31.

Obr. 29 Model 1 schéma nahonu
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8.6.1 VULE, ROZMERY

Servomotor — rozméry Sachty byly otestovany vkladanim loziska a kontrolou jeho
pohybu a deformaci Sachty na nékolika testovacich modelech samotné Sachty, kvdli

Vigvivs

Kryt servomotoru — vlle 0.05 mm mezi vSemi sténami doporucena, upravitelné
brousenim pfi montazi.

Lozisko ma v bloku nulovou vdli, ktera je vhodna pro udrzeni pozice, prestoze
montaz vyzaduje tlak pfi vkladani. Adaptér ma nulové vale, ale bylo ho potfeba po
zahrati deformovat pfi montazi, viile 0.1 mm doporucena.

Prameér Sachty nosniku je 0 0.5 mm vétSi nez nejvétsi primér nosniku, ale 0.2 mm by
bylo také vhodné.

Kapsa flaperonu ma rozmér 3.1 mm, 0.1 mm vule mezi hfideli a plechy.

Spodni potah — folie tl. 0.2 mm je v drazce 0.86 mm, to je vhodné pro zajisténi
vétSich radiusul pfi jejim ohybu, ale pro hladsi pfechod mezi povrchem kfidla a fdlie,
je vhodné tento rozmér zmensit.

VSechny rozméry jsou zméfitelné na modelu v pfiloze 1.

Obr. 31 Model 1 Flaperon vychyleny nahoru

46



9 MODEL PRO CYKLICKE TESTOVANI RDS — MODEL 2

Pfed hlavnim modelem popisovanym v kapitole 8, byly také vyrobeny 3 prototypy pro
unavovou zkousku — zjisténi pfiblizného poctu cykld do vytvoreni Sifici se unavové
trhliny a vydrz kapsy flaperonu. Materialy PETG pfirodni, bily, ASA ¢erny. Podobnost
tohoto testu a hlavniho modelu se servomotorem uvnitf je geometrie a material
flaperonu, potahu, kapsy. Uhel hfidele v kapse se lisi, ale na pohyb flaperonu to
nema vliv.

Tyto modely byly vytvofeny také jako pomucka pro cviéeni ve vyuce pfedmétu Rizeni
stroji a procest [38]. V tomto cviCeni bylo cilem studentd napsat PLC
(Programmable Logic Controller) program pro ovladani servomotoru, ktery pohybuje
flaperonem. Pfedmét je zajistovan Ustavem konstruovani VUT FSI.

9.1 MODEL, POUZITE KOMPONENTY, MONTAZ

3D model byl stejné jako ten hlavni, vytvoren ve Fusion 360, model ma jen
jednoduché pfimé Zebrovani pouze pro zajisténi tvaru. Pouzity poskytnuty motor
neni umistén uvniti profilu kvdli jeho velikosti. Hfidel pohanéjici flaperon byla tedy
pootoCena o 45° kolem vertikalni osy a je zavedena dovnitf kfidla z vnéjSku.
Konfigurace zobrazena na Obr. 32.

Obr. 32 Model 2 CAD

9.1.1 MOTOR

Pouzity motor je tfifazovy synchronni servomotor B&R 8LVA velikosti 1 [39]. Motor
dosahuje to€ivého momentu 1 Nm pfi otackach 1500 ot./min. Je tedy dostalujici pro
zajisténi pohybu flaperonu pfi jakémkoliv typu pohonu v potencialni realné aplikaci s
rychlejSimi motory. Pro porovnani se servomotorem uvnitf kfidla (8.1) by moment a
rychlost pfepocitany na jednotky pouzivané u modelarskych servomotor( byly:
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Rychlost 8LVA: 0.0067 sec/60°
TocCivy moment 8LVA: 10.2 kg/cm
Rychlost SRT DL3017: 0.15 sec/60°
TocCivy moment SRT DL3017: 17 kg/cm

Rychlost motoru je tedy mnohem vy$Si nez u standardnich servomotor(i. Motor ma
vystupni hfidel s dirou s vnitfnim zavitem M3.

9.1.2 MODEL KRIDLA

Primarni model 2 byl tistény ze stejného materidlu jako model 1 — PETG natural
Filamentum [15], sekundarni z PETG Devil Design white [40] a tercialni, pro
porovnani s jinym typem materidlu — Prusament ASA Jet Black [41]. Byl tistén na
stejné tiskarné (3.2). U tercialniho modelu (Obr. 33) doslo k menSimu odlepeni od
tiskové podlozky v oblasti flaperonu, z dlvodu nejednotné tepelné kontrakce,
dusledek je menSi nez u modelu 1 (Obr. 30). Tercialni model slouzil také jako
zkouska vyrobnich technologii pro aplikaci pfi vyrobé 3D tisténého kfidla — byla
vyzkouSena technika acetonového vyhlazovani ASA vytiskd. Model byl uzavien do
prostfedi se vzduchem nasycenym acetonovymi vypary. (Obr. 34) Pouzita byla
polypropylenova krabice s ubrousky nasaklymi acetonem. Uprostifed této komory byl
umistén model kfidla z ASA. ASA obsahuje styrén, ktery je leptan / rozpoustén
acetonem. Vypary rozpustily povrch vytisku, pfiblizné po hodiné byl model vyndan a
nechan alespon den na vysuSeni od acetonu. Rozpusténim a naslednym vyschnutim
a spojenim se vrstvy lépe spojily. Toto zvySuje adhezi vrstev, ktera je u ASA horsi
nez u PLA a PETG a snizZuje drsnost povrchu. Vysledkem je lesklejSi povrch modelu,
ale doSlo k deformacim ve Spatné podporovanych oblastech s malym prifezem —
napf. 70% az 90% tétivy na poddajném potahu flaperonu.

Obr. 33 Model 2: Eerny ASA model po ¢asteéném rozpusténi povrchu acetonem
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Obr. 34 Proces leptani ASA modelu 2 acetonem

9.1.3 MONTAZ, SPOJOVACI MATERIAL

Montaz probihala analogickym zplsobem jako u modelu 1 (kapitola 8). Nejdfive
pfilepeni mosaznych plechtd na obé strany kapsy. Dale pfiprava hfidele, tentokrat
vétsi délky. Poté zasunuti hfidele do diry v profilu a do kapsy flaperonu. Do kapsy byl
nanesen lubrikant pro model bily, pro model prlsvitny nebyl. Na ni se nasunula
spojka [42], ktera je pro model 2 jiného typu. Obsahuje diru pro 3 mm hfidel a na
druhé strané M3 vnéjsi zavit pro zasroubovani do motoru. Po vyzkouSeni hloubky
zasunuti do spojky a délky zaSroubovani spojky do motoru byly také provadény
upravy délky hfidele. Pro finalni montadz byla hfidel znovu zajistén ve spojce
zajiStovacem. [33] Ram slouzici jako drzak motoru a zaroven jako podstavec pro cely
model byl zasunut do profilu kfidla, pfiSroubovan 2x M3 Srouby a na né&j byl
pFiSroubovan motor. Zajistit spravnou délku sestavy hfidele je slozité (problém stejny
jako u modelu 1 s hloubkou zasouvani hfidele do spojky (8.6) tudiz bylo tfeba
vymezit vali pouzitim vice M3 podlozek mezi motorem a drzakem.
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Obr. 36 Model 2 PETG bily pohled zdola, flaperon 0°

Kompletni model 2 je zobrazen na Obr. 35 s negativni vychylkou, kde byl otestovan
rozsah pohybu a bylo mozné dosahnout -35° a na Obr. 36 pohled zdola s nulovou
vychylkou.
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9.1.4 OVERENi PRESNOSTI KRIVKY OHYBU

KFivky poddajné Casti potahu byly ovéfovany, aby se zajistila spravna kinematika
ohybu dana geometrii. Pokud kfivka ma spravny tvar, konstantni radius, znamena to,
Ze napéti je po jeji délce konstantni. Zivotnost takové soudasti by tedy byla
maximalizovana. Kfivky byly konstruovany v CAD pomoci kruznice s tangencialnimi
vazbami na profil a flaperon s rovnajici se délkou kfivky pfed a po sklopeni flaperonu.
Tyto kfivky byly vytistény a pfikladany na stranu profilu. Nejvétsi deviace byla méfena
posuvnym meéfitkem s nejvétSi odchylkou od oCekavaného tvaru do 2 mm. Tato
deviace je dana vuli v kapse hfidele a vétSim nez Zzadoucim ohybem na zacatku
poddajného potahu (70% tétivy), kde se pak koncentruje pfetvofeni a dfive nastava
poruseni. Porovnani kfivky zobrazeno na Obr. 37.

9.2 TESTOVANI

VSechny 3 modely byly testovany stejnym zplUsobem. Nejprve byl nalezen uhel
natoCeni hfidele pro dosazeni Uhlu flaperonu -20° a +20°. Déle byl napsan kratky kod
v programu B&R Automation Studio 4.10. Ko&d byl napsan panem Ing. Radkem
Polis€¢ukem Ph.D. (Obr. 38)

Kazdy cyklus se skladal z nato€eni nahoru o 20° a pak natoceni doli o 20°. Doba
trvani jednoho cyklu: 0.2 sekundy. Nejprve se byla ovéfena funkénost pomoci
prvotnich 35000 cyklu. Poté bylo planem dosahnout 1 000 000 cykld. Vysledky jsou
popsany dale.

Obr. 37 Model 2 — erny ASA model pohled ze strany, porovnani kfivky
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Obr. 38 Ul testovaciho programu

9.3 VYSLEDKY TESTOVANI

e Primarni — Prasvitny/Natural PETG model dosahl nejvétsiho poctu cykll. Po
345 000 cyklech na ném byla nalezena mala trhlina (Obr. 39) délky 4 mm v 70
% tétivy na zacatku poddajného potahu. Tato trhlina ale méla stejnou délku i
po 435 000 cyklech, ale po 1 045 000 cykli dosahla trhlina délky 30 mm.
(Obr. 40) Tento model nemél kapsu s lubrikantem, vznikly prach z fragmentu
hfidele a plechu viditelny na Obr. 39.

Obr. 39 Opotiebeni kapsy Model 2 — primarni, sekundarni

e Sekundarni — Bily PETG model, na kterém jiz pfi ohybu rukou je patrno, Zze ma
vy88i ohybovou tuhost — dosahl kratSiho pocet cykld. Po pfiblizné 335 000
cyklech vznikla velka trhlina na stejném misté, jako u primarniho modelu.
Vznikla na za¢atku poddajného pfechodu mezi flaperonem a kfidlem. Trhlina
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vznikla rychle, méla délku 30 mm. To by vykazovalo souvislost s popularni
mysSlenkou, ze barviva ve filamentech zhorSuji mechanické vlastnosti, napf. ze
¢erna ma nejhorsi vlastnosti. Existuje malé mnozstvi studii, napf. tato [43]
dosSla k zavéru, ze mechanické vlastnosti jsou velmi nepfedvidatelné a
rozdilné pro filamenty s rGznymi typy pigmentl. Tento filament je ale jiné
znacky a chemického slozeni nez primarni model, tudiz Ize pouze spekulovat,
jaky pfesné ma barvivo vliv na vlastnosti.

Tento model mél kapsu namazanou lubrikantem, tudiz doslo k menSimu otéru
plechu a hfidele a zaroven vznikly prach byl zachycen lubrikantem. (Obr. 39)

Obr. 40 Finalni trhlina Model 2 - primarni o

Tercialni — Cerny ASA model: Na tomto modelu doslo k mensi delaminaci
v nekritickych oblastech (zebra) jiz po vyschnuti acetonu ze struktury. Model
dosahl pouze pfiblizné 8 000 cykll, nez nastala zdsadni delaminace a
prasknuti vnéjSiho perimetru. (Obr. 41) Delaminace nastala v oblasti 70%
tétivy na zaCatku poddajného potahu flaperonu. Pfedpokladany mechanismus
poruchy: Pfi 3D tisku ASA modelu s negativni materidlovou vlastnosti —
termalni kontrakci, vznikla zbytkova napéti. Aceton poté tento napjaty material
rozleptal, narusil a inicioval delaminaci tim, Ze umoznil ttémto napétim zpusobit
mikro pretvoreni. Ta poté pfi cyklické zkouSce vzrostla. Material ASA vykazuje
tuto vlastnost nejhorSi adheze vrstev i bez leptani. Delaminace pred zatizenim
je viditelna take jiz pred testovanim na Obr. 37.

Obr. 41 Finalni delaminace, trhliny Model 2 — tercialni
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Pro lepsi vydrz by bylo vhodné zvétsit radius na 70% tétivy, ktery byl u téchto testl
maly (1.5 mm) a slouZil jako koncentrator napéti. V jeho misté tedy vznikly trhliny.
Dale, ASA leptani acetonem neni vhodné pro takto tenkosténné modely. Lze také
usoudit, Ze pfirodni PETG bez pigmenti ma lepSi poddajnost nez bilé. Vysledné
hodnoty cykli na grafu (Tab. 1).

Tab. 1 Dosazené pocty cykll Modelu 2 do kritické poruchy: trhlina 30 mm

Model 2 material Pocet cyklu

Priméarni natural PETG | 1 045 000

Sekundarni bilé PETG | 335 000

Tercialni ASA 8 000
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10 DALSI VYZKUM

DalSi vyzkum by se mohl zaméfit na optimalizaci mechanického navrhu v oblasti
montaze a demontaze.

Dale navrzeni lepSich pfechodu v oblasti 70% tétivy — pfechod mezi kfidlem a
poddajnym potahem, kde iniciovala vSechna poruseni. Moznosti jsou vétSi radiusy
nebo dlouha oblast s postupné se zten€ujicim potahem. Na spodnim potahu by také
mohl byt Iépe navrzen pfechod mezi kiidlem a folii. Moznosti je napf. tvorba spodni
stény drazky pro folii ne 3D tiskem, ale jinou, tlustSi folii, ktera by byla mensi tloustky
nez soucasny prechod o tloustce 0.8 mm.

Také by bylo mozné navrhnout komplexnéjsi model, ktery by vyuZzival vice filamentu
najednou pro maximalizaci jejich optimalnich charakteristik. Optimalni feSeni by
pravdépodobné obsahovalo velmi lehky Lightweight ASA pro kfidlo, zatimco télo
flaperonu a poddajny pfechod by byly z PETG nebo jednoho z tuzSich TPU. Tyto
materialy by k sob& mohly byt slepeny, tvarové spojeny, pfipadné vytistény najednou
za pomoci 3D tiskarny s kombinaci materiall / 2 extrudéry. Jejich spoj by byl
proveden pomoci vzajemného tvarového propojeni materiall jiz pfi tisku, tzv.
multimaterial interlocking. ldeélni model by toto kombinoval s profilem s menSi
tloustkou.

Dale by mohlo byt vyrobeno celé kfidlo dle navrhu mechanizace v této diplomové
praci a otestovano v letu na zminéném letounu Chickenwings. Pro zvy$eni tuhosti je
doporucené uziti kompozitovych paskd ve spodnim a hornim potahu, pfipadné i
pouziti sekundarniho nosniku mensiho praméru.
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11 ZAVER

Diplomova prace popsala navrh a realizaci segmentu kfidla s morfujicim flaperonem
s vyuzitim aditivni vyroby technologii FDM. V teoretické casti byly analyzovany
moznosti konstrukce mechanizace flaperonu, volba vhodnych materiald a jejich
mechanické vlastnosti. Experimentalni ¢ast se soustfedila na vyrobu a testovani
demonstracnich modelld flaperonu a zkoumani funk&nosti mechanizace a
zjednodu$eny test unavy modeld ze 3 riznych filamentd. Vysledky experiment
potvrdily vhodnost PETG jako optimalniho materialu pro konstrukci morfovatelného
flaperonu.

V teoretické Casti bylo provedeno srovnani tiskovych materiald PLA, PETG, ABS,
ASA a malé nahlédnuti do charakteristik Lightweight filamentl. PETG se ukazalo
jako nejlepSi kompromis mezi pevnosti, pruznosti, tepelnou odolnosti a
tisknutelnosti. Rozbory a porovnani koncepcnich konstruk&énich variant se zaméfily
na optimalni vyuziti servomotord a hlavné moznosti pfenosu pohybu na vystupni
hfideli na translacné-rotacni pohyb flaperonu se spravnou kinematikou. Probirany
byly varianty s pakami a tahly uvnitf profilu, taznym bowdenem a tlaCnou pruzinou,
s deformovatelnou pfimou hfideli, se zavitovou tyCi a nakonec RDS (Rotary Drive
System) — lomena hridel tvofici excentricky aktuator. Vybrana varianta mechanizace
nakonec byla ta s RDS.

Teoreticky pevnostni vypocCet byl zaméfen na hfidel ve formé ohnutého dratu
prenasejici kroutici moment servomotoru na rotacné translaéni pohyb flaperonu. Bylo
provedeno stanoveni redukovaného napéti z maximalniho napéti z krutu a ohybu.
Vstupni sily byly 2: sila uréena dynamickym tlakem ze softwaru XFLR 5 pfi rychlosti
letu 15 m/s a vétsi sila vznikla reakci ohybaného morfujiciho potahu. ZjednoduSené
vypocCty prokazaly dostateCnou pevnost vcCetné soucinitele bezpecnostni rezervy
dostatecné velké pro pokryti zvySenych napéti generovanych napf. tfenim, které
nebylo ve vypoctu zahrnuto. Vysledny soucinitel bezpe€nostni rezervy &ini 6,79.

Experimentalni ¢ast prace zahrnovala design 3D modelu vhodného pro tisk FDM.
VSechny modely byly provedeny v CAD software Autodesk Fusion 360. Poté bylo
zajisténo dosazeni uspésného tisku tohoto modelu. Nasledné byla provedena
montaz 2 podobnych modell s rozdilnymi servomotory a orientacemi hfidele. Model
1 uréeny pro demonstraci funkéniho RDS mechanismu ukrytého ve kfidle. Model 2
(vytisknuty 3x z rozdilnych filamentl: 2 rizna PETG a 1 ASA) urCeny pro cyklické
testovani mechanismu a poddajného potahu.

Konstrukéni feSeni vyuziva tzv. RDS (Rotary Drive System), ktery neni bézné
vyuzivan v RC letectvi, ale jeho vyskyt byl zaznamenan. Princip spo€iva v pouziti
ocelové hridele, ktera je v jednom z bodu rotace flaperonu ohnuta. Na casti hfidele
za lomem je nasazen flaperon, ktery je nucen se vychylovat pfi rotaci hfidele. Hfidel
muze mit rizné uhly ohybu, které podle kombinace s riznymi servomotory mdzou
vyvolavat rlizné velikosti vychylek. Hfidel je také usazena v malém loZisku ve kfidle.
Kapsa flaperonu je uvnitf pokryta mosaznym plechem pro snizeni tfeni a opotfebeni.
Pro Model 1 byl pouzity modelafsky standardni servomotor a pro model 2 tfifazovy
servomotor B&R 8LVA s nékolikanasobné vyssi rychlosti pro cyklické zatéZovani.
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Modely 1 i 2 dosahuji korektni kinematiky ovéfené geometricky s nejvétsi deviaci od
optimalni kfivky ohybu poddajné ¢asti potahu 2 mm.

PETG byl vybran jako hlavni material pro vyrobu diky své vysSi pruznosti oproti PLA
a ASA, tepelné odolnosti a dobré tiskové stabilité. Testy prokazaly, Zze PETG
vykazuje niZ8i nachylnost k praskani pfi opakovaném namahani oproti ASA.

Testovani modelu 1 s délkou flaperonu 0,15 m a poddajnym spodnim potahem
z PVC folie potvrdilo funkénost mechanismu i se simulovanym zatiZenim
dynamickym tlakem.

Vysledky testovani modelu 2 ukazaly, ze flaperon z pfirodniho PETG — primarni
snesl vice nez 300 000 cyklt bez poruseni a poté s rostouci trhlinou dosahl 1 milion
cykld. Model 2 - sekundarni z bilého PETG mél jiz pfi 300 000 cyklech trhlinu
podobné délky jako primarni model. Model vyrobeny z ASA, na kterém taky byla
otestovana technologie rozleptavani acetonem, selhal jiz po 8000 cyklech.

Navrzeny morfujici flaperon se ukazal jako vhodné a inovativni feSeni pro fizeni RC
letounu. Diky vyuziti technologie FDM a materialu natural PETG s kompozitovym
hlavnim nosnikem byla dosazena vysoka pevnost kfidla pfi zachovani pruznosti
v oblasti flaperonu, malé hmotnosti a tisknutelnosti i na neuzavienych tiskarnach.
Konstrukcni usporadani s vyuzitim RDS zajiStuje plynuly pohyb bez mechanickych
zavad.
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SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK A SYMBOLU

Zkratka Jednotka Vyznam

E [MPa] Modul pruznosti v tahu

G [MPa] Modul pruznosti v smyku
p [kg/m3] Hustota

) [m?/s] Kinematicka viskozita

lre [m] Charakteristicka délka

M [N-s/m?] Dynamicka viskozita

F [N] Sila

M [Nm] Tocivy moment

Mk [Nm] Tocivy moment (krut)

T [N] Posouvajici sila

c [m] Tétiva profile kfidla

cp [] Soucinitel tlaku

Veo [m/s] Rychlost proudu vzduchu
p [Pa] Tlak

Oo [Pa] Napéti v ohybu

TK [Pa] Napéti v krutu

Wk [m3] Prifezovy modul v krutu
Wo [m3] Prifezovy modul v ohybu
OredHMH [Pa] Redukované napéti podle HMH kritéria
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