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1. Uvod

Hlavnim cilem této prace je navrhnout a postavit bezpilotni letadlo, respektive jeho
nakladového prostoru, které se zucastni soutéze SAE Aero Design 2020 — East pod tymem
Chicken Wings — CTU. Soucasti nakladového prostoru je i podvozek letounu. Hlavni ndvrhové
pozadavky jsou popsany pravidly této soutéze, které bude nutné nejdfive zpracovat a vyvodit
z nich mozné koncepce letounu. Koncepce a jiné ¢asti ndvrhu a stavby letounu jsou pak praci
tymu Chicken Wings — CTU nebo jeho konkrétnich ¢leni. Na zakladé vybrané koncepce
letounu bude provedena reserSe moznych konstrukénich reSeni nakladového prostoru a
podvozku. Na zakladé konstrukénich vypoctl bude zpracovan 3D model vysledného feseni.
Dale bude popsana vyroba a problémy, které se pfi ni objevi. Sestaveny letoun se zucastni
soutézZe na jejiz zakladé bude konstrukéni feSeni hodnoceno. Urcité dily se nakonec podrobi

pevnostni kontrole a zatéZovym zkouskam s dirazem na vlastnosti 3D tisténych dild.

Cilem prace je navrh a konstrukce ¢asti letadla, na zakladé pozdéji rozebranych pravidel,
aby bylo dosazeno co nejlepSiho umisténi ve zminéné soutézi. Stavba nadrozmérného RC
letounu vyZaduje pouZiti postupl podobnych ndvrhim ultralehkych letadel. Zaroven
kompetitivhost tlac¢i na kreativitu a schopnost premyslet nad nejen navrhem, ale i
technologickou a ekonomickou strankou projektu. Vlastnosti letounu, kromé téch, které se
pfimo podilejici se na bodovém ohodnoceni, budou tak pfimo zavislé na navrhu a pfistupu

tymu k soutézi.



1.1 SoutéZ SAE 2020 - EAST

SoutéZ SAE Aero Design je soutéz urcena pro vysokosSkolské studenty, prevaziné
z inZzenyrstvi, z celého svéta. Hlavnim cilem je ndvrh, stavba, prezentace a zalet(y) soutéznich
letounl jednotlivych tymU. Soutéz se déli na zdpadni a vychodni. Tyto casti jsou tematicky
podobné, ale oddélené soutéze odehravajici se na jiném misté v jinou dobu. Soutéz ma tfi
kategorie (en. class), ve kterych mohou tymy soupefit. Jsou to kategorie Regular, Advanced a
Micro. VSechny informace tykajici se soutéze jsou ¢erpany z pravidel dostupnych na oficialnich
strankach soutéze. Ta se krom let( sklada z Navrhové zpravy (Design report), kterd se odesila
s urCitym predstihem k soutézi, technické kontroly a prezentaci tésné pred letovymi dny. Popis

danych pravidel bude proveden volnym prelozenim a parafrazovanim autorem [1] [2].

Kategorie Micro je vyhradné zamérend na co nejmensi hdzena bezpilotni letadla, a tak jako
u vsech kategorii, pohonem mizZe byt pouze elektromotor. V kategorii Advanced jsou tymy
postaveny pred sofistikovanéjsi ukoly. Jde napftiklad zajisténi schopnosti autonomniho letu a
odhozeni nakladu za letu. Regular je kategorie uréend pro osvojeni si zakladnich principtd
navrhu letadel. Chicken Wings — CTU se zucastni vychodni soutéZe (SAE Aero Design EAST
2020) konané v Lakeland na Florida v kategorii Regular. Tato kategorie byla zvolena prevainé
kvili zkusenostem ¢lenl tymu, které odpovidaji stavbé tohoto druhu letounu a pro podobnost
nutnych znalosti s predméty magisterského studia na Ustavu letadlové techniky, jiz

absolvovanymi zkusenéjsimi ¢leny tymu.
1.2 Pravidla pro Regular class

Pro lepsi porozuméni a kolektivni praci byla preloZena pravidla, a to v bodové formé a
pouze sinformacemi relevantnimi pro kategorii Regular (Pfiloha 1). Pfehled zasadnich
pozadavk( tykajicich se konstrukce (jeji omezeni) a hodnoceni v poradi, v jakém jsou zapsany

v pravidlech:
1.2.1 Obecné pozadavky (General Aircraft Requirements)

SoutéZ je omezena pouze na letouny s pevnym kfidlem, jsou tedy vylouéeny vrtulniky nebo
jiné letouny s rotujici nosnou plochou a letouny leh¢i nez vzduch. Letadla musi byt schopna
letu bez zatéZe (nakladu/payloadu), pficemZ tento poZadavek nebude ovéren letem, ale

v vev

presahnout 55 liber (24,94758 = 24,94[kg]) a letadlo musi byt po celou dobu letu



kontrolovatelné. Pokud je letadlo vybaveno kolovym podvozkem, musi mit néjakou podobu
aktivniho pozemniho ovladani a nesmi spoléhat pouze na aerodynamické plochy. Musi byt
pouzito 2,4 GHz radio s funkci , fail-safe”, ktera zajisti, Ze se pri ztraté spojeni okamzité zastavi
motor. Je vyZzadovdno pouziti bezpecnostnich nebo modelarskych bezpecnostnich matic. Je
zakazano pouziti kovovych vrtuli a dale se nesmi nikde v letadle pouzit olovo. Naklad nesmi
tvofit soucast konstrukce a nesmi prendset zadné zatizeni. Zarovent musi byt v letadle zajistén
kovovymi soucdstkami prochazejicimi vSemi platy tak, aby zndkladu byl jeden celek
nachazejici se v nakladovém prostoru. Letadlo mlze byt vyvaZzeno balastem, ale mimo
nakladovy prostor. Letoun musi byt vybaven jediné elektrickym motorem, Zadny jiny pohon
neni pripustny (Zddné gumicky nebo zdsobniky C02). Spojeni mezi ovladacimi prvky nesmi byt
prilis volné (exessive slop). Upevnéni tahel na fidicich plochach musi byt zajisténo gumovymi
soucastkami — trubickami (clevis keepers). Letadlo musi byt vybaveno ¢ervenou zapinaci
pojistkou (Red arming plug) v prfesné definované pozici a musi skrze ni jit hlavni obvod
s motorovou baterii a motorem. Letadlo se muUZe pii soutéZi opravit, ale pokud dojde

k velkému zdsahu do konstrukce musi znovu, projit technickou inspekci.
1.2.2 PoZzadavky na let a hodnoceni (Mission requirements and scoring)

Pro zapocitani letu musi letadlo provést aspon jeden 360° okruh. Baterie musi byt
upevnéna a za letu se nesmi volné pohybovat. V prostoru baterie nesmi byt zadné volné se
pohybujici soucasti, které by ji dokazaly protrhnout, a ani véci, které by ji dokazaly protrhnout
v pfipadé havdrie. Vzlet (take-off) bude probihat ze zpevnéné drahy a po celou dobu vzletu

z ni nesmi letadlo sjet.

Tab. 1 Vzletovd omezeni [2]

Maximalni vzletova draha Minimalni vzdalenost od

vzletu po prvni zatoceni

100 400 [Stop]

30,48 121,92 [m]

Pristani musi probéhnout na vyhranéné zpevnéné pfistavaci ploSe a vyjeti z drahy mimo
pokyn organizatorl znamend ztrdtu 50 % bodU z daného letu. Maximalni délka pfistavaci

drahy je 400 stop (121,92 metra) a jeji prejeti znamena diskvalifikaci.



1.2.3 PoZadavky specifické pro tfidu Regular

Specifika konkrétnich kategorii se méni jednou za tfi roky a pro ro¢nik 2020 jsou pravidla
zamérena na stavbu letadel schopnych operovat z omezenych vzletovych drah a prevazet pfi
tom nadrozmérny a klasicky naklad. Rozpéti kiidel je omezeno horni hranici 120 palc( (3,048
metru). V letounl nesmi byt Zadny kompozit ve smyslu plastu vyztuzeného vlakny (Fiber-
Reinforced Plastic). Vyjimku predstavuji komeréné dostupné dily na uloZeni motoruy,
podvozek, vrtule a komponenty tahel. Gumicky nesmi byt pouzity na zajisténi ndkladu, ani na
pripevnéni kridel k trupu. Jakékoli gyroskopy a stabilizacni prvky jsou zakazany. Mlze byt
pouzit jakykoli elektricky motor, ale pouze jeden. Bude-li pouzit pfevod od motoru k vrtuli
musi, byt prevodovy pomér 1. Baterie musi byt komercéné dostupnd a je s ni spjato nékolik
dalSich omezeni. Letoun musi byt vybaven 1000 — Wattovym omezovacem od konkrétniho

dodavatele Neumotors.com [3].

Naklad letounu se sklada ze dvou ¢asti, a to ze sférického (spherical cargo) a normalniho
krabicového nékladu (regular box cargo). Oboje musi byt uloZzeno uvnitf letounu v jednom
nakladovém prostoru a Z4dnd cast nakladu nesmi byt vystavena proudéni vzduchu
obtékajiciho letadlo (zdGraznéni toho, aby byl cely ndklad uloZen v letadle a zakryt). Nakladovy
prostor muze mit jakykoli tvar a rozméry. Krabicova ¢ast nakladu se musi skladat z platd, které
mohou byt z jakéhokoli materialu mimo dfive zakazané, a kovového spojovaciho materialu.
Sféricky naklad musi byt v podobé standardizovanych Size 5 fotbalovych mic( [4]. Letadlo musi

prevazet minimalné jeden fotbalovy mic.

Vykladani nakladu bude c¢asové omezeno na dvé minuty a budou ho moct provadét
maximalné dva ¢lenové tymu. Vykladani bude provedeno po kaidém letu, a to ze stavu,
v jakém bylo letadlo ve vzduchu. Naklad, ktery se nestihne vyloZit do dvou minut nebude

zapocitan do hodnoceni [2].
1.2.4 Hodnoceni

Krom bod( z technické zpravy a prezentace budou body udéleny za jednotlivé lety. Do
findlniho hodnoceni letli FFS (Final Flight Score) se zapocitaji tfi nejlépe hodnocené lety a
body za odhadnuti nakladu v technické zpravé. Body ziskané z konkrétniho letu FS (Flight

score) se spocitaji vztahem 1.1:



2 ¢ S + Wsteel 11

FS =120-
Lws + Lcs

Kde S je pocet micl a Wiee; je hmotnost. JelikoZz se standartizovany fotbalovy mic
hmotnosti blizi jedné libte je zde vidét motivace pro transport objemného (sférického) nakladu
a to pridanym koeficientem 2. Ve jmenovateli se pak nachazi rozpéti kfidel Ly,; a délka
nakladového prostoru L s. Body ziskané z co nejpfesnéjsiho odhadu prenesené nakladu PPB

(Payload Prediction Bonus) se spocitaji na zakladé vztahu 1.2:
PPB =10 — (A — P)? 1.2

Hodnota P je odhadnuty ndklad (Predicted Payload) z Design reprotu a A4 je skutecny
naklad (Actual payload) 1.3:

A =Wypo +0,9375- S 1.3

PPB je spocteno pro kazdy ze tfi nejlepsich letli a do FFS se pouZije ten s nejvyssi
hodnotou. Pokud by hodnota PPB byla zaporna do vysledného hodnoceni se dosadi nula.

Vztah pro vysledné hodnoceni FFS 1.4 [2]:

FFS = FS, + FS, + FS; + PPB 1.4

1.2.5 Shrnuti a dtsledky

Hlavni body pravidel urcujici smér ndvrhu letadla byly, mimo maximalni rozméry,
nutnost prevozu aspon jednoho mice, omezena startovaci drdha a omezovac vykonu spolu
s omezenim na jeden motor. Dalsi ¢asti pravidel uz tolik nezasahuji do koncepce celého

letadla, ale sehraji stéZejni roli v pozdéjsich konstrukcnich navrzich.

Tab. 2 Mezni dimenze

Maximalni hmotnost [g] 24 940

Maximalni rozpéti [mm] 3048

JelikoZ v soutéZi neni nijak hodnocena rychlost nebo ¢as za jaky se let vykona,

je jedinym cilem koncepce maximalizovat mnoistvi prevezeného nakladu pfi co



nejmensim rozpéti a velikosti nakladového prostoru s ohledem na omezenou vzletovou

drahu [2].



2. Koncepce letadla

ProtozZe systém pohonu fesi pravidla soutézZe a jelikoz se jedna o bezpilotni letadlo bude
vybér zdkladniho usporadani témér vyhradné o aerodynamickém usporadani nosného
systému [5] [6]. Soucasné svybérem uloZeni a sestavy nosnych ploch se volila i moznd

konfigurace ndkladu.
2.1 MoiZnosti usporadani nosnych a fidicich ploch
2.1.1 Dvouplosnik

| kdyZ jsou dvouplosnik dnes uz brany za zastaralé, tak usporadani dvou kfidel nad sebou
prinasi znacné zvyseni vztlaku, a to i pres vyrazné zvySeni odporu a hmotnosti. Zaroven tato
moznost nabizela velkou volnost v konfiguraci nakladu, kde by bylo mozné umistit do trupu i
nékolik mich. Pravé myslenka uloZeni nékolika micd nad sebe (mezi kfidla) pfi stale minimalni

délce nakladového prostoru byla velice atraktivni.

Obr. 1 Prototyp dvouplosniku 21. stoleti TVS-2DTS [7]

2.1.2 Samokridlo

Tato varianta by tymu umoZnila vyuzit i plochu trupu ke generovdani vztlaku. To by
umoznilo nést vétsi zatizeni a v nejlepSim pripadé i zmensit rozpéti celého letounu. Proti
tomuto reSeni hovofi nutnost prevaiet minimalné jeden mic. | kdyby se mic¢ nachazel
v nejtlustsi ¢asti profilu porad by jeho pramér byl vétsi nez dana tloustka, a tak by se trup
musel zvétsit pro jeho umisténi. Cimz by se narusil profil na trupu, co? by porusilo chténé
proudéni vzduchu a tim by letoun pfiSel o generovani vztlaku trupem. Dalsi problematickou

Casti této koncepce byla ovladatelnost. Na predchozich soutézich, kterych se tym Chicken



Wings zucastnil, byly pady téchto letoun( bez stabilizace ¢astéjsi nez u letound s klasic¢téjsim

usporadanim.

Obr. 2 Samokridlo N9MB [8]

Jedna z variant samokfidel pro nase pouziti vybocovalo. Byla tim koncepce zvana ,All-
wing”“. Tato koncepce ma ve svété jen jedno zastoupeni a tim je experimentalni Vought V-173.
Oproti klasickému samokfidlu pouZiva profil po celé Sifce bez natoceni a témér bez zmény
tloustky. Velmi vysoka tloustka po celé Sifce by umoziiovala uloZeni vice mi¢d vedle sebe, ¢imz
by se znovu zlepsSilo hodnoceni beze zmény délky nakladového prostoru. Dalsi vyhodnou ale
teoretickou vlastnosti této sestavy by bylo generovani vztlaku témér 100 % své plochy. Hlavni

slabinou tohoto feseni byl nedostatek materiald k navrhu a celkovy nedostatek zkusenosti

s ndvrhem tohoto typu.

Obr. 3 Vought V-173 "Flying pancake" [9]



2.1.3 Hornoplosnik s pfechodem

Posledni moznosti je klasicka koncepce s umisténim nosného kfidla pfed vodorovnymi
ocasnimi plochami (VOP). To, ale jeSté neni findlni popis usporadani, protoze nosné ktidlo se
na trupu maze nachazet v nékolika pozicich ve svislém sméru. Dale na zakladé porovnani polar
v Obr.4 volime hornoplosnik, jelikoz ma ,nizsi soucinitel odporu c, v cestovnich reZzimech a
vyssi soucinitel vztlaku c,, pfi minimalnich rychlostech” [6]. Problémem této konfigurace je
vznik odporu v rohu mezi trupem a kfidlem (vlivem tzv. difuzorového efektu mezi sténami).
Delsi a zuzeny kréek mezi trupem a gondolou by ale tento problém mohl vytesit. Nevyhodou
koncepce je omezeni nakladu na jeden mic. Zvyseni vztlaku miZe byt dale provedeno

mechanizaci kridla.
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Obr. 4 Poldry — porovndni hornoplosniki a dolnoplosniki [6]



Obr. 5 Barrows Bearhawk "Bush plane" [10]

2.2 Vysledna koncepce

Z propoc¢ti moznych konfiguraci ndkladu vychazi nejlépe varianta s jednim mi¢em a s co
mozna nejvétsim poctem plath. To vylucuje jak All-wing koncepci tak i dvouplosnik. Prvni
varianta byla celkové riskantni, protoZe $lo o krok do nezndma, a navic nebyla zde jistota toho,

7v o

Ze se podafi udélat misto na vice micl vedle sebe — napfic. Po bliz§im prozkoumani i moznosti
dvouplosniku s vice mici se doslo k zavéru, Ze by do letadla nesly umistit bez zvétSeni
nakladového prostoru. Vyslednym konceptem se tedy stalo klasické hornoploSnikové
uporadani s dalSimi prvky pro zvySeni vztlaku a sniZeni odporu. Pro zvySeni vztlaku bylo
rozhodnuto o pouZiti Fowlerovy Stérbinové klapky a flaperonli na obdélnikovém kridle s
winglety. Dale pro sniZeni odporu bylo rozhodnuto o zvétSeni odsazeni kfidla od ndkladové
gondoly pres kréek. Toto posunuti by mélo zaroven vytvofit prostor pro lepsi proudéni
vzduchu od vrtule. Trup povede skrz kfidlo a pfimo v jeho ose bude usazen motor. Trupem
bude duralova trubka EW 2024 uréena ke konstrukénimu spojeni nosnych a fidicich ploch a
motoru. Nebude urcena k uloZeni baterii, pfijimace a ani jiného vybaveni. Ocasni plochy jsou
klasické konfigurace s jednou SOP umisténou v ose trupu a VOP umisténé taktéz v ose trupu.
Prvnimi navrhovymi vypocty, provedenymi vedenim tymu, byl ur¢eny zakladni rozméry jako
rozpéti kfidla na 2,24 [m], délka trupu na 1,6 [m], maximalni vzletovda hmotnost 14 [kg],

maximalni navrhovy nasobek 4 [-] a navrhova cestovni rychlost 16 [m/s] [11] [12].
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Obr. 6 Ndvrhovy V-N diagram [12]

V dalsi kapitolach bude popsan navrh, konstrukce a vyroba letadla jehoZ navrhova podoba je
vidét na Obr. 7.
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Aileron servo

CG Empty
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Rudder servo
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Obr. 7 Muska letadla (rozméry v imperidlnich jednotkdch) [13]
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3. Nakladovy prostor

Pro ndvrh konkrétni ¢asti bezpilotniho letadla je nejdfive nutné definovat co vSechno do
ni spada. Nakladovy prostor se po specifikaci konceptu rozdéli na nakladovou gondolu a
podvozek. Pro navrh gondoly bylo nejdfive nutné zjistit maximalni hmotnost letounu a
predpokladanou maximalni hmotnost nakladu. Na zakladé hmotnosti ndkladu provést jeho
konfiguraci a ndvrh rozmér(l. Zpracovat resersi a analyzu moznych feseni podvozku a gondoly.

Vysledna fesSeni navrhnout a pfipravit podklady pro vyrobu.
3.1 Konfigurace nékladu

Odhadnuta maximalni vzletova hmotnost letounu je pfiblizné 14 kg z toho 9,9 kg pro cely
naklad (sféricky i krabicovy). Jelikoz navrh probihal paralelné s vyrobou jinych casti letadla
doslo béhem ndvrhu ke zméné maximalni vzletové hmotnosti ze 14 kg na myro = 16,49 [kg].
Zde priloZzené vzorce budou prepocitany pro tuto hmotnost, a tak se mize stat, Ze nékteré
vybrané a pouzité soucasti nebudou s takovou bezpecnosti s niz byly navrzeny, jelikoz k jejich
navrhu/stavbé doslo pred zménou hmotnosti. Cilem konfigurace a proc je vibec nutné ji
zminit je snaha neprodlouzit nakladovy prostor a zlstat tedy na minimalni hodnoté — primér
mice. Zaroven mit platy spojené do jednoho celku (single mass) a k tomu mit moznost si
hmotnost upravovat dle podminek pro let. Nakonec je potfebné udélat naklad symetricky a

uloZit ho presné v téZisti, aby pfi jeho vyjmuti nedoslo k posunuti tézisté v jiném sméru nez

svislém [2].

Hmotnost jednoho mice je 14-16 unci (396,89-453,59 [g]) [4] a takZe platy by mély vazit
priblizné 9,5 kg. Maximalni Sitka a délka platu je omezena pridmérem mice. | kdyZ je bodové
ohodnocena jen délka ndkladového prostoru L.s tak i Sitka platd byla omezena priimérem
mice, a to z toho dlvodu, aby se omezila plocha gondoly ve styku se vzduchem, a tim i odpor
vzduchu zplsobeny tfenim. Zaroven byla nutnd minimalizace celkové vysky nakladu. Zbytec¢né
vysoky naklad by mél za nasledek pfilis vysoké posazeni tézisté letadla, a tedy i jeho nizsi
stabilitu pfi vzletu a pfistani.

Aby naklad vyhovél vSem podminkam sklada ze zakladniho platu, do kterého se
priSroubuji dalsi mensi platy a ktery se pak vloZi a upevni pomoci kovového spojovaciho
materidlu k letadlu. Mensi platy se pfiSroubuji Srouby se zapustnou hlavou, pro kterou se

upravi otvor v hlavnim (BASE) platu. Zvolené mensi platy se pak zajisti pomoci matice.
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Navrhnuté platy byly prevzaty od sponzora s lehce odliSnou hmotnosti oproti odhadované

(Priloha 2).
Tab. 3 Pldty a jejich rozméry (Box cargo)
Navrhova Skutecna
Plat Rozméry [mm] Pocet
hmotnost [g] hmotnost [g]
BASE 225x225x5 3970 3837,5 1
C 225x 66,13 x5 583 582,1 4
B 225x 48,47 x 5 427 424,4 4
A 225x36,01x 2,5 158 154,4 8
Obr. 8 Render celého ndkladu
225
!
|
— | —
< - | .
il i L
| ! |
L | L4

Obr. 9 Bocni pohled na platy (box cargo)

Mozné kombinace nakladu uvadi Graf 1. Cisla nad sloupci znaé&i kombinaci platG. Ve,
co se tyka tohoto grafu a moznych kombinaci nakladu, je uvedeno v Pfiloze 2. V pfiloze je pak
mozné zjistit konkrétni kombinaci platd pro dané Cislo v grafu. Tento navrh kombinaci spolu
s odhadem ndkladu (Payload prediction) z navrhové zpravy [12] slouZi pro vybér platd za
konkrétnich vnéjsich podminek. Maximalni hmotnost nakladu je poté s miem m;, =

9,5 [kg].
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Graf 1 Kombinace plati pro ziskani riiznych hmotnosti (Priloha 4)

3.2 Vstupni parametry podvozku

Podvozek tvofi jeden ze zakladnich prvkd letadla, a jeho konstrukce a volba maji velkou
roli pfi celkovém ndavrhu. Ukoly tohoto prvku u pilotovanych letadel jsou zajisténi pojizdént,
vzletu a pfistani. U bezpilotniho letadla pro danou soutéz nutnost pojizdéni odpada. JelikoZ se
ale bude startovat ze zpevnéné plochy a s pomérné tézkym bezpilotnim letadlem, je kolovy
podvozek nutny a k nému se vaZe pravidlo, Ze musi byt ovladatelny. Dale pfi maximalni
vzletové hmotnosti pfes 16 kg musi podvozek ustat nejen statické zatiZzeni ale i dynamické

zatizeni, predevsim to, které je zplUsobené pristanim.
3.3 Vstupni parametry gondoly

Naklad se, u vétsiny letadel s klasickou koncepci, pfevazi v trupu. V tomto pfipadé je ale
nadrozmérny naklad ulozen mimo trup v ndkladové gondole. Tato gondola bude krom nakladu
prevazet baterie, pfijimac a zbytek elektroniky. Bude tedy namahdna za letu tihou nakladu,
vybavenim a vlastni konstrukci dle navrhovych ndsobk(l letu. Dale bude namahdana
aerodynamickym odporem zdvislym na tvaru gondoly, ktery bude mit ale maly vliv na
pevnostni konstrukci oproti zatiZzeni od nakladu. Ktidlo bude pfipevnéno ke gondole, do které
bude kousek pod kfidlem zaveden trup. Zuzend ¢ast nad gondolou spojujici gondolu a kfidlo

bude dale nazyvana kréek. V tomto krcku se bude nachazet i otvor pro zasunuti trupové tyce.
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Na zakladé zvoleného feseni podvozku bude poté gondola na zemi zatiZzend stejné jako za letu
nebo, pokud by se v ni nachazel podvozek, tak na tlak tihou dalSich ¢asti konstrukce letounu

(ktidlo, trup, ocasni plochy, motor).

16



4. Navrh podvozku

Jesté pred vybranim usporadani podvozku je nutné rozhodnout, zda bude kolovy podvozek
pevny nebo zatahovatelny. Z divodu narocnosti a usetfeni hmotnosti bylo rozhodnuto ve
prospéch pevného podvozku. Nevyhodou tohoto fesSeni je aerodynamicky odpor podvozku.

Dalsi krokem pfi vybéru podvozku pro takto velké letadlo je vybér usporadani.

NORMALNI TRICYKL | | OBRACENY TRICYKL | [ vozikove popvozky |

ANTONOV AN-10/12

REE EF-
R =
ST £

LOCKHEED C-5A

ﬂ.
-‘v.
‘-

o

d) , BOEING 747

NDoD B
Obr. 10 Zdkladni typy podvozku [6]
Vozikovy podvozek pti stavbé malého bezpilotniho letadla se rovnou zavrhuje, protoze je
uréen prevainé pro tézka nakladni nebo dopravni letadla pro co nelepsi rozloZzeni hmotnosti

na drahu (Obr.11), a proto s nim ddle nebudeme pocitat.
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Obr. 11 Hlavni podvozek Boeingu 747-400 [14]

Tandemovy podvozek uz male ale vyhody pouzitelné i pro toto letadlo a jimi jsou velmi
usporadani se pouziva na strojich, které potfebuji v misté tézisté co nejvice mista, a to at uz
pro agregat nebo bomby. Posunuti podvozku dozadu po sméru letu, tak pridava zatizeni na
pridovy podvozek, resp. predni ¢ast tandemu, a to pfiblizné v poméru 45 % pro predni ¢ast a
55 % pro zadni (Obr.12). Coz ma za nasledek zpevnéni (zvySeni hmotnosti) u pridového
podvozku. K dalsSimu pridani hmotnosti dojde pridanim pomocnych podpor na kfidlech, a to
pro zajisténi klonivé (bocni) stability. Tandemovy podvozek by tak vychazel jednoznacné tézsi

nez klasické usporadani, jimiz jsou tricykl a obraceny tricykl.

Obr. 12 B-52 s vytaZenym podvozkem [15]

O vybéru mezi normalnim a obracenym tricyklem rozhodla smérova nestabilita. Pfi pouZiti
normalniho tricyklu ma letadlo tendenci pfi vyboceni zvétSovat jeho Uhel. To je zplsobeno

vyslednici tfeciho odporu, kterd jakoukoli vychylku fidiciho kola uloZzeného na ocase jesté
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posili. U obraceného tricyklu je vyslednice tfecich sil naopak stabilizujici, a tak napomaha
stabilité letadla pfi manévrovani na zemi. Zkusenosti z minulych soutézi nékterych ¢len tymu

tuto skutecnost potvrzuji.

NORMALNI TRICYKL

OBRACENY TRICYKL
TI2 §

- \ TI2
B -___i-r_é CG — il 4. —_— '.._._ = > ' Osa otaceni
: e i pfid. kola
a) Eniar b) v, ? =)
OBR.7

Obr. 13 Porovndni sil plsobicich na tricykly pfi zatoceni [6]

Vybrand konfigurace je tedy tfibodovy obraceny tricykl s ovladatelnym pridovym kolem.
4.1 Rozvor, rozchod a vyloZeni podvozku

Pfed navrhem uloZeni a pfipevnéni podvozku k letadlu je nutné urcit vzdalenosti rozvoru
a rozchodu. Vzdalenost rozchodu je vzdalenost mezi koly hlavniho podvozku v pidorysu a
rozvor je vzdalenost mezi koly hlavniho podvozku a kolem pridového podvozku. Tyto
vzdalenosti se pocitaji pomoci riznych koeficientd, které si konstruktér sam voli na zakladé uz
znamych parametrl letadla, proto je nutné vysledné hodnoty brat za orientacni a nikoli za

pevné dané.

Jedna z hodnot, na kterych se zaklada predbézny vypocet rozchodu podvozku, je vyska

v vev

v vev

Tl " (mMTO - mCA) + Tz " mCA _ 450 " (16,49 - 9,9) + 120 " 9,9 41

T, =
k Myro 16,49

T, = 255,88 [mm]

Kde my;ro je maximalni vzletova hmotnost a m., je hmotnost nakladu. Pfi vypoctu

v vev

v vev

preklopeni a smyku na betonu.
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Rozy =Ty - kopr = 251,88 -2 = 503,76 4.2

Dalsi moZny navrhovy vypoclet rozchodu Roz; je dle rozpéti kfidla
Ly a koeficientu rozchodu podle rozpéti k.,z. Vztah 4.3 a hodnota koeficientu vychazi

z tvrzeni, Zze by délka rozchodu hl. podvozku méla byt ~254+9% rozpéti kridla [6].
ROZL = LWS ) kChL =2 240 - 0,20 = 448 [mm] 4.3

Pfi urcovani Sitky podvozku — rozchodu neplati ¢im vétsi vzdalenost tim lepsi, krom
pfipadd, kdy je mozné podvozek zabudovat do gondol ve kfidle/motor(. To v nasem pripadé
nehrozi, a tak bude v budoucich ndvrzich snaha o to pfiblizit se Roz = 500 [mm] pro co

nejvyssi stabilitu, ale nebude se na této hodnoté Ipét.

U rozvoru také neplati pravidlo ¢im vétsi tim lepsi. Jelikoz mame pridovy podvozek
ovladany je nutné, aby na ném byla dostate¢na vaha letadla pro jeho ovladani. Na druhou
stranu pfi pfrilis kratkém rozvoru letadlo reaguje mnohem citlivéji na nerovnosti povrchu. Pro
navrh rozvoru se da pouZit délka letadla Ly, @ pravidlo (a z néj koeficient kp,y0:) podle

kterého by méla byt délka rozvoru 0,3 az 0,4 délky letadla.

Rozv = Lpeyer * kpeiger = 1 600 - 0,3 = 480 4.4

v vev

vvvvvvvv

mista dotyku hlavniho podvozku svirala s kolmici drahy v misté dotyku hl. podvozku Ghel vétsi
jak @ = 15°viz Obr. 14. Timto je snaha zamezit vyslednici tihovych sil, aby sméfovala pfi vzletu

nebo pfistani za dotyk hl. podvozku, a tak stroj prevratila.
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Smér letu

Teziste

tan(9) = Ti 4.5
k

e = tan(d) - T, = tan(20°) - 255,88 = 93,13 [mm]

Tim jsou ziskany vSechny podstatné rozméry pro konstrukéni navrh podvozku.

:II Smer letu e

500
|
|
|
|
|

480

Obr. 15 Konfigurace podvozku
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4.2 Koncepce podvozku

K nejvétSimu namahdani podvozku dochazi pfi pristani, kdy letadlo dosedne na drahu
uréitou rychlosti. Plsobi, tak na podvozek dynamické zatiZeni, které se odviji od svislé
rychlosti, ve které letadlo dosedne. Pro vypocet pozemniho zatizen pfi pfistani a nasledné
dimenzovani podvozku je nutné nejdfive navrhnout konstrukéni feSeni podvozku, ze které
bude moiné odecist drahu tlumeni. Z Obr.16 je vidét navrhové umisténi nakladu vidi
podvozku pfi pohledu ze shora. Ze vzdalenosti mezi ndkladem a podvozkovymi koly je zfejmé,
Ze pro usazeni kol pfimo v gondole, a tak ziskdni urcitého aerodynamického krytu, by byla
gondola zbytec¢né velkd, a tedy méla zbytecné velky tfeci odpor a hmotnost. Moznosti, kterymi

je mozné rozumné pripevnit podvozkova kola k letadlu je poté hned nékolik.

93.13

500

Obr. 16 UloZeni podvozku viici nakladu
4.2.1 Kolmo pripevnény podvozek
Prvni moZnost je pfipevnéni kol pomoci tyc¢i nebo jiné konstrukce kolmo ke kfidlu a trupu
jako je tomu na schématu Obr.17. Profily a tyCe (nosniky) se zamysli z hliniku a jeho slitin.
Hlavni podvozek by byl pfipevnén k 3. paru Zeber a pfidovy podvozek do trupové tyce za

motorem.
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Obr. 17 Kolmo pripevnéné podvozkové nohy

Vyhody feseni

e Hlavnim zatiZzenim trubek bude tlak, tedy bude dochazek k mensimu namahani, nez
kdyby Slo o ohyb. Nosniky tak budou lehdi.

e Umisténi pridového podvozku (respektive jeho ramene) muze byt kdekoli na predni
¢asti trupu, a to samé plati pro hl. podvozek u kridla.

e Podvozek mUze byt velice jednoduse vybaven rdznymi druhy tlumicua
Nevyhody feseni

e Zebra, na kterd by byly tyée hl. podvozku pfipevnéna by musely byt upraveny pro tuhé
ukotveni tyci coz by zvysilo hmotnost letounu.

e Tyce pod kfidly by naruSovaly proudéni vzduchu.

e Nutnost vyztuZit stfedni ¢ast kfidla pro prenos zatizeni od letadla a nakladu by dale
zvedlo hmotnost konstrukce.

e Pfi odhadnuté vysce kfidla nad zemi na vice jak 400 mm by tye nemusely byt
dostatecné tuhé a mohlo by dochazet k vyoseni kol. Tim by pak dochazelo i ke vzniku
sil, které by zatéZovaly trubku a uloZeni jinak nez tahem/tlakem.

e Horsi pfistup k nakladu.
4.2.2 Ke gondole pfipevnény podvozek 1

Kola podvozku by vtomto pfipadé byly pfipevnény k nakladové gondole, a to dvéma
zpUsoby. Jako u podvozku pfipevnéného kolmo by mohla byt ramena ke kolim z trubek nebo

jiného profilu viz. Obr.18 (pIné ¢ary).
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Vyhody feseni

e UloZeni podvozku blizko nakladu, které tvofi nejvétsi zatizeni pfi plném nalozeni — neni
potreba vyztuzovat dalsi ¢asti konstrukce.

o Tézisté letadla bude velice nizko, a tak i konfiguracni parametry na rozchod se zmensi.

e Jelikoz hlavni podvozek bude moct byt na jedné trubce (profilu) bude celkova délka, a

tak i hmotnost materidly mensi.
Nevyhody feSeni

e Profily budou ohybané, a tak budou muset byt pouzity silnéjsi profily, coz ¢astecné
nuluje posledni vyhodu tohoto feseni.

e Pouziti tlumeni mimo pneumatik bude konstrukéné narocné a tedy nepravdépodobné.
4.2.3 Ke gondole pfipevnény podvozek 2

Dalsi mozZnosti, jak kola podvozku pfipevnit ke gondole, je pomoci pruZinové

podvozkové nohy viz. Obr.18 (pferusované cary).
Vyhody feseni

e QOdpruZeni hl. podvozku a mozné odpruzeni predniho podvozku. Ten by bylo mozné
odpruZit stejnym zpUsobem jako hl. podvozkova kola nebo pfidanim pruzinového
tlumice.

e Tento druh podvozkovych noh je bézné vyuZivany u RC modelll a je komercné
dostupny.

e Lepsi pfistup k nakladu.
Nevyhody feSeni

e JelikoZ je nejvyhodnéjsi uloZeni pruzinové podvozkové nohy pod platy nebo do jejich
tésné blizkosti, posunulo by se téZisté celého letadla o vy$ku této nohy. Cim? by se
letadlo stalo nestabilnéjsim a potfebovalo vétsi uz tak velky rozchod.

e Hmotnost pruZinovych noh u RC letadel této kategorie je celkem vysoka oproti

zamyslenym profilam.
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Obr. 18 Podvozek pripevnény ke gondole — varianta 1 a 2

4.2.4 Specifikace vybraného reseni

Z vyhodnocenych videi, zkusenosti z minulych soutézi a vlastni Uvahy bylo vybrano reseni
s napojenim trubek na gondolu, a to kvili uloZzeni hned u nakladu a diky moznému umisténi
tézisté velice nizko u zemé. Pravé posledni zminéna vlastnost se zdala byt jako klicova pfi
hodnoceni podvozkd letadel z predchozich soutézZi. Hlavni nevyhodou tohoto feSeni byla
absence jakéhokoli tlumeni. Za dostatecné tlumeni se povaZuje pofizeni kol s dusi. Kvali vyse

zminénému reSeni jde konstrukce podvozku ruku v ruce s konstrukci gondoly.
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5. Navrh gondoly

Hlavnim ukolem gondoly je pfeneseni zatizeni od nakladu, a dalSiho vybaveni, ke kfidlim
a pri vzletu a pfistani preneseni zatizeni od zbytku letadla k podvozku. Zaroveri ma gondola
zakryvat cely ndklad. Tyto body poté splnit s co nejmensi hmotnosti a aerodynamickym
odporem. Navrh gondoly probihal ve spolupraci autora s Bc. Ondiejem Uhrem, jehoz
zkuSenosti se stavbou RC letadel a znalosti ziskané studiem na Ustavu letadlové techniky byl
nedocenitelné pri konstrukénim a technologickém ndvrhu stejné jako jeho asistence s CAD

Catia V5.
5.1 Vnitrni usporadani gondoly

Pro udrzeni co nejmensich rozméri gondoly bylo navrieno pouzZiti dvou nosnych
preklizkovych prepazek. Pfepazky budou od sebe vzdalené L 5=225 mm coz je i polomér mice
a délka nejvétsiho platu. Tim se vyuZije konfigurace nakladu, kterd nepresahuje minimalni
rozméry nakladového prostoru. Gondoly se smérem ke kfidlu zuzuje a tvofti kréek v jehoz horni
Casti skrze né probiha trubka trupu. Kridlo by pak bylo pfipevnéno pomoci spojovaciho
materialu (SroubUl, matic a podloZek) ke konstrukci krcku s trubkou. Pripevnéni a uloZeni kridla
na kréku je uz soucasti ndvrhu ktidla zpracované dalsim ¢lenem tymu. Pod platy nakladu bude
podlazka tvorena sendvicem preklizky, extrudovaného polystyrenu a preklizky. Jednotlivé
Casti k sobé budou prilepeny tenkou vrstvou epoxidované pryskyfice. Tato podlaZzka bude po
celé gondole v této vysce. Sendvic, ale nepljde skrze prepazky, ale bude v nich ukotven
pomoci dlabl [16] a misto ¢epu bude spoj zajistén pouZitim epoxidové pryskyfice. Skrze prvni
prepdzku pak povede nosnik pfidového podvozku k zadni pfepazce (ve sméru letu) kde bude
spojen nebo jinak uchycen k nosniku hlavniho podvozku. Nosniky hlavniho i pfidového
podvozku tak budou uloZeny v sendvici a zatizeni letadla a ndkladu se do podvozku bude
prendset skrze horni a dalsi (pfeklizkovou) ¢ast sendvice. Ptred prvni (pfedni) pfepdzku se pak
dale umisti vybrana elektronika. Vnitfni ¢4st gondoly bude dale zpevnéna ramy meazi
prepazkami. Jeden par rdmU bude umistén nad sférickym ndkladem tak aby bylo umoznéno
jesté vyjmuti celého nakladu najednou. Z jedné strany pak podobné ramy jdou azZ k podlazce
s jednim Zebrem jdoucimi napfi¢. Z druhé strany se pak budou nachazet dvere s podobnou

strukturou.
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Obr. 19 Schéma moZné podoby vnitini konstrukce gondoly z profilu

5.2 Vnéjsi tvar gondoly

Idedlni tvar gondoly by byl takovy s nejmensim odporem vzduchu a pti nejlepSim i se
schopnosti generovat vztlak. Jedna z moznosti, jak docilit generovani vztlaku gondolou by bylo
vytvofrit tvar (v bokorysu) gondoly pomoci leteckého profilu. Vznik vnéjsi plochy gondoly timto
zpUsobem vsSak neni idedlni, ponévadZ gondola se stane zbytecné vysokou, jelikoZ je
dominantni rozmér nakladu vyska a ne Sifka. Navic je horni ¢ast prerusena silnym krckem. Dale

se proto upustilo od myslenky vztlaku a soustiedil se navrh na minimalizaci odporu.

Krom vzniku odporu aerodynamicky neplynulymi prechody (a pak vzniku vird a
podtlakll v danych mistech) je nutné myslet na treci odpor letadla se vzduchem. Pro tvar
gondoly v padorysu bylo pouZiti profilu uz realné diky ¢tvercovému tvaru nakladu. Pouzity
symetricky profil byl vybran predevsim pro jeho tloustku a jedna se o EPPLER 863 STRUT
AIRFOIL (e863-il) [17]. Vnéjsi plocha gondoly v bokorysu byla definovana nejdfive spodni
rovinou podlazky gondoly. Zadni ¢ast byla vytvarovana podle UhlU preklopeni. Zbytek tvaru

gondoly v bokorysu byl inspirovan leteckymi profily pfi snaze o minimalizaci délky obvodu.

= (0]
o
~
o~
700 240

Obr. 20 Pohled na ndvrh vnéjsiho tvaru gondoly (ptdorys a bokorys)
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6. Konstrukéni feseni podvozku

Hlavnimi prvky podvozku budou nosniky — podvozkové nohy a kola. Déle bude nutné

podvozek zajistit v gondole a kola zajistit na nosniku.
6.1 Navrh a dimenzovani podvozkové nohy hlavniho podvozku

Jeden nosniky bude spojovat kola hl. podvozku a bude upevnén v podldzce u druhé
prepazky. Kontakt mezi trubkou a vnéjsi vrstvou sendvice nebude pfima. Takto vzniklé ¢arové
kontakty by prfenasely silu malou plochou, a tak by v preklizkach (vnéjsich vrstvach) dochdzelo
k vysokému napéti. Proto bude nosnik ukotven v sendvici ve dvou mistech pomoci dvou 3D
tisténych dild, které budou trubku i axialné zajistovat. To bude umoznéno stazenim téchto dil{
— axialni zajisténi bude zplsobeno treci tecnou silou. Nosnik hl. podvozku tak bude zajistén ve
dvou bodech, které budou ve stejné vzdalenosti 120 [mm] od osy letadla. Rameno, na kterém
tak bude nosnik zatézovan, pfi manévrovani letadla na zemi, bude kratsi, nez kdyby byl nosnik

zajistén jen uprostred letadla.

Vypoctovy model by pak mohl vypadat jako pro vetknuty prut (nosnik). Provést
konstrukéné slozitéjsi podvozkovou nohu pro takto velké bezpilotni letadlo postrada vyznam,
kvlli technologické naroc¢nosti a podvozkovou nohu tedy mizeme povaZovat za vetknuty prut

neproménného prlrezu (Obr.21).

O

130

_

Obr. 21 HI. podvozkovad noha jako vetknuty nosnik
Pro dimenzovani podvozkové nohy — nosniku je nyni potfeba nutné znat zatiZeni jednoho
kola, druh profilu a jeho materidl. Navrhové vypocty probihaly pomoci softwaru MS Office
excel. Nejdfive probéhl orientacni prizkum trhu. Na zakladé faktorl jako byla lokalni
dostupnost, cena a pevnostni vlastnosti vi¢i hmotnosti byly nejdfive zvolené nosniky trubky

ze slitiny hliniku EN AW 6060 T66.
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6.1.1 Vypocet zatizeni

Pro vypocet napéti je ted uz nezbytné spocitat zatizeni podvozku pfi pristani. Jelikoz je
tlumeni zabezpeceno jen koly s dusi a zatim nezndmym prihybem nosniku, je vypocet
provozniho ndsobku neredlny. Proto bude provozni nasobek odhadnut a porovnéns hodnotou
klesaci rychlosti uréenou vztahem (6.1) z pfedpisu UL 2 Cast I. § 473 [18]. Vypocet zatiZeni na
pridové kolo bude spocteno z predpokladu, Ze dojde k tfibodovému pristani. Hlavni podvozek
bude spocitan pro vodorovné pristani pro obé moznosti (s pfidovym kolem ve vzduchu (6.6) a
tribodové pristani (6.4)). Vyssi hodnota pro zatizeni hl. podvozku bude pouzita na
dimenzovani. Hodnota se déle zvétsi o ndsobek a pouZije se k vypoctu ohybového momentu

ten se poté pouZije v poméru s prlirezovou charakteristikou nosniku (trubky) k vypoctu napéti.

Odhad nésobku: n,, = 2,5

6.1

Podminka, aby nasobek n,,. byl vétsi nez hodnota klesaci rychlosti ws je splnéna.
Vypocty:

Pro vypocet zatiZzeni kol podvozku pfi tfibodovém pfistani je nejdfive nutné spocist
uhel @4, ktery znadi sklon tihové sily pfi pfistani (6.2), a z néj dale vypocitat hodnoty a; a b;

(6.3) viz. Obr. 23.

al

b1
C1

Obr. 22 VVodorovné pristani na tri body [14]
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tg(p1) = 0,25 6.2

@, = arctg(0,25) = 14,04°

al'

NP

14,040
S

= b
14,040

—f

6.3

a, = aj - cos(p;) = (Rozv —e) - cos(¢,)
a,; = (480 —93,13) - cos(14,04°) = 373,3 [mm]
by
cos (¢1) = by
Kdeb; =eac; =a; + b,
b, = e cos(p,) = 93,13 - cos(14,04°) = 90,35 [mm]
¢, = 373,3 + 90,35 = 463,65 [mm]

Vypocet svislé slozky sily pUsobici na kola hl. podvozku pfi vodorovném pfistani se

sklonénymi reakcemi (tfibodové pfristani) 6.4.
a,
- 6.4

Fispim = (npr — 0,667) - G - .
1
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)

37
Fispim = (2,5—-0,667) 161,77 -

163,65 = 23874 V]

Vypocet svislé sily (6.5) plsobici na pfidovy podvozek Fr;; je dalSim logickym
vypocétem, jehoz vyslednou hodnotu pouzijeme pozdéji.
1

b
FFLG = (Tlpr - 0,667) G- C_ 6.5
1

)

463,65

Fsspipr = (25— 0,667) - 161,77 - = 57,78 [N]

Svisla slozka sily puasobici na kola hlavniho podvozku pfi vodorovném pristani
s pfidovym kolem nad zemi Q. je vyjadrend vztahem 6.6. Svisli slozka vznikla pfi pFistani

s velkym uhlem nabéhu ma stejnou hodnotu.
Quie = (nyr —0,667) -G 6.6

Quic = (2,5—-0,667) - 161,77 = 296,52 [N]

Svisla sila pusobici na hlavni podvozek vychazi nejvétsi pri pristani s pridovym kolem ve

vzduch Fy s,y - Tato hodnota bude pouzita pfi dimenzovani.

6.1.2 Dimenzovani trubek EN AW 6060 T66

Snaha pfi dimenzovani trubky jako podvozkové nohy na letadlo je vybrat trubku, u které
pfi zatiZzeni nedojde nikde k pfekroceni napéti meze kluzu daného materialu a zaroven se bude
jednat o co nejleh¢i variantu. Pro vypocet ohybového momentu pouZijeme zjednoduSeného
vypoctového modelu na Obr.21. PouZitd bezpeénost sf = 1,5 [-]. Pro zjednoduseni vypoctd
byla zpracovdna tabulka pocitajici maximalni napéti na konkrétnich trubkach. K vypoctu napéti
Omax j€ nejdfive nutné spocitat maximalni ohybovy moment M, a prifezovou ohybovou
charakteristiku W, pro kazdou trubku (rozepsany bude pouze jeden ukdzkovy vypocet).
Vysledné svislé zatizeni hlavniho podvozku Fg,y; se zvétsi o bezpecnost a pouZije se celd tato
hodnota pro kazdé kolo hl. podvozku, protoZe je u téchto letadel malad Sance na pfistani celym

hl. podvozkem najednou.
Pro vypocet M, . je jeSté nutné znat rameno R, které zjistime z dfive zminénych
parametru (6.7), kde r je vzddlenost mezi ukotvenimi trubky v sendvici a Roz je ndmi zvoleny

rozchod.
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_Roz—r
2

6.7

. 0,5 — 0,24
- 2

Nyni uz je mozné spocitat Mo pomoci 6.8. Ten bude z podstaty zjednoduseni na

= 0,13 [m]

maximalni délce ramene.

Mo, 0 = @mic *Sf) R 6.8

M, =(296,52-1,5)-0,13 = 57,82 [Nm]

Omax
Obecné pro trubku s vnéjsim primérem D se pak ohybova prirezova charakteristika

W, pocita takto:

4

n-D3 d
_ (2 6.9
Wo 32 a (D) )

U vyrobcl trubek se spiSe nez vnitfni prdmér d vyjadfuje tloustka stény t a proto se

v tabulce pouzije vzorec s dosazenim 6.10.
d=D—-2-t 6.10

Po dosazeni:

Dopocitani g, 4, 6.11.

O = ;’;‘“" 6.11
(o]

Tab. 4 Mechanické vlastnosti hliniku EN AW 6060 T66 [19]

Mez kluzu (Rp0,2) 150 [MPa]
Min. mez pevnosti (Rm) 195 [MPa]
Hustota (p) 2700 [Kg/mA3]

Hmotnost nosniku m,, pak spocitdme z jeho délky [ a obsahu prlfezu S, a hustoty p.

Obsah se spocita pomoci vnéjsiho priiméru R, a tloustky t.

m,=1-5,"0 6.12

mn:l'(ﬂ'Rtrz_T['(Rtr_t)z)' Q
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mn=l-(n-<§>2—n'<(D_2—2-t))2)' 0

Nize je tabulka na dimenzovani. Jeden sloupecek predstavuje jednu komeréné
dostupnou konfiguraci trubky. Cervené oznacené napéti zna¢i, ze trubka nevyhovuje — napéti
v trubce je vétsi nez mez kluzu materialu, ktery je pro hlinik EN AW 6060 T66 Rp0,2 = 150
[MPa] [19]. Jednotky G4, jSou [MPa].

Tab. 5 Dimenzovadni nosniku z EN AW 6060 T66 (1.) [20]

D [mm] 6 8 8 10 10 10 12 12
t [mm] 1 1 2 1 1,5 2 1 1,5
W, 1,7E-08 | 3,4E-08 | 4,7E-08 | 5,8E-08 | 7,5E-08 | 8,5E-08 | 8,8E-08 | 1,2E-07
m,[g] | 21,2 29,6 50,9 38,2 54,05 | 67,82 | 46,63 | 66,76
Omar | 3399,6 | 1683,6 | 1227,6 | 998,1 | 77545 | 677 | 658,64 | 498,85
Tab. 6 Dimenzovdni nosniku z EN AW 6060 T66 (11.)
D [mm] 12 14 14 15 15 16 18 18
t [mm] 2 2 3 1 2 1 1 2
W, | 1,4E-07 | 20E-07 | 2.4E-07 | 1,4E-07 | 2,4E-07 | 1,7E-07 | 2,2E-07 | 3,6E-07
m,[g] | 84,78 | 101,74 | 139,89 | 59,35 | 110,21 | 63,59 | 72,06 | 135,65
Omax | 424,95 | 290,32 | 240,38 | 400,6 | 245,64 | 347,65 | 268,93 | 159,36
Tab. 7 Dimenzovdni nosniku z EN AW 6060 T66 (lll.)
D [mm] 19 20 20 20 20 22 22 22
t [mm] 1,5 1 1,5 2 5 1,5 2 3
W, | 3,3E07 | 27E-07 | 3.8E-07 | 4,6E-07 | 7,4E-07 | 4,6E-07 | 5,8E-07 | 7,5E-07
m, [g] | 111,27 | 80,54 | 117,63 | 152,6 | 317,93 | 130,35 | 169,56 | 241,62
Omax | 172,82 | 214,18 | 154,10 | 124,76 | 78,57 | 124,73 | 100,28 | 76,84

Bohuzel trubky schopné vydriet poZadované zatiZzeni uz dosahuji pfilis vysokych
hmotnosti, a tak je nutné podivat se po jiném materidlu nebo tvaru. Jako jedna z pouzitelnych
variant se jevilo pouziti hlinikového jeklu. Bohuzel v rozmérech a ve slitinach hliniku ve kterych

bychom ho potfebovali nebyl k sehnani. Zaménéni kovovych trubek za komeréné dostupné
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trubky z uhlikovych vldken byla také jedna z moznosti. Nejistota s dostupnosti a nemoznost si

trubice upravit pri jakékoli zméné jejich pouziti nakonec vyloucilo.

6.1.3 Dimenzovani trubek podle EN AW 2024

Pti dalSim prizkumu nabidek na trhu se objevil jeden domaci prodejce [21] duralovych
trubek EN AW 2024. | kdyz bez certifikace jednalo se o jediného prodejce s timto materidlem
v kyZenych rozmérech skladem. Dale probéhlo dimenzovani jako v pfipadé hliniku EN AW
6060 T66 jen pro mechanické vlastnosti duralu a pro profily dostupné u prodejce. Dural neni
u prodejce specifikovan, a tak predpokladame, Ze se jednd o EN AW 2024 - T3, ktery ma
nejhorsi mechanické vlastnosti z T-fady dural(. Mez kluzu se u vétsiny zdroja pohybuje kolem

nebo nad 03024 rpoz = 270 [MPa] [22] a tak tuto hodnotu volime pro nae vypocty.

Tab. 8 Dimenzovdni trubky hl. podvozku dle napéti pro material EN AW 2024

D [mm] 12 0,014 16 18
t [mm] 1 1 1 1
w, 8,78E-08 1,248-07 | 1,66E-07 | 2 15E-07
m,, [g] 48 56,7 65,5 74,2
O max 658,6 466,6 347,6 268,9

Z predchozich tabulek je také vidét, Ze zménou materidlu ziskdme vice jak 50% sniZeni
hmotnosti. Vybranym nosnikem hl. podvozku je tedy trubka s vnéjSim primérem Dy, =

18 [mm)], tloustkou ty; = 1 [mm] a délkou Ly + = 500 [mm].
6.1.4 Navrh hridelky hlavniho podvozku

Po vybrani nosnik( je nutné vyresit pfipevnéni kola k nosniku. Pfi hmotnosti, jakymi letadlo
disponuje uz je vhodné pouzit pro uloZeni kol hl. podvozku loZiska a pro to je spojeni kol

s nosnikem hl. podvozku feseno pres htidelku.

Hridelkou zamyslime soucastku, na které budou uloZena dvé kulickova loZiska pro kola
s dusi o vnéjsSim prliméru 100 [mm] [23]. Na zakladé vybranych kol jsou loZiska vnitfniho
praméru 6 [mm] a vnéjSiho prdmeéru 15 [mm] o Sifce 5 [mm]. Axidlni sevieni bude zajisténo u
loZiska blize k nosniku pomoci rozsifeni hfidelky a u druhého loZiska pomoci samo-jistici
matice. Pro uloZeni loZisek je pak uréen povrch s pfesnosti k6. Hfidelka bude v trubce axialné

zajisténa mosaznym kolikem (trubickou). Dira pro kolik se vyvrta s nasazenou trubkou
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(provrtaji se obé soucdsti naraz) pro ziskani souososti. Pro preneseni sily od trubky do kol je
hfidelka v trubce prodlouzena. Zaroven je vtomto misté na jednom Useku zUZena pro
jednodussi montaz a pripadné pouZiti vyplné/lepidla. Hridelka je také z duralu EN AW 2024 a
pri nevhodném/havarijnim pristani je velka obava o jeji poskozeni, proto je zde kladen velky
dliraz na poufiti rozebiratelnych spojl. Proto v uloZeni ani nikde v montazi podvozku neni

pouZito lepidlo.
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Obr. 24 Schéma hridelky (Priloha Vykresy)

Tato htidelka je patou navrhovou iteraci. PGvodni verze htidelky byly nevhodné navrzeny

pro montdz nebo pro jina kola. Hfidelky na Obr. 24 byly pouZity na letadle.
6.2 Konstrukce a dimenzovani pridového podvozku

Pridovy podvozek bude v principu také nosnik, na jehoZ konci bude kolo podvozku. Oproti

hl. podvozku bude v$ak nosnik prenaset mnohem mensi zatiZzeni a kolo musi byt ovladatelné.
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6.2.1 Dimenzovani nosniku

Na zakladé predchozich vypoctl zatizeni pfidového podvozku Fsg,ip- (6.5) se nejdfive

dimenzuje trubka (nosnik). Pro ziskani momentu M, musime nejdfive zjistit délku

OPRmMax
ramene, na kterém bude pfidovy podvozek ohybany. Nosnik k pfidovému kolu prochazi od
nosniku hlavniho podvozku, skrze hlavni pfepazku a z podlazky vychazi v jejim nejprednéjsim
misté. | kdyz se predni podlazka nemuze oznacit za absolutné (nebo velmi) tuhou, bude i tak
pomahat s prenasenim zatiZeni z nosniku do gondoly. Diky mensim rozmérim bude v sendvici
podlozena polystyrenem z obou stran (horni i dolni) pro lepsi rozlozeni tlaku do preklizky. |
takovéto ulozeni ale nelze povazovat se ulozeni nosniku, a tak za vetknuté ulozeni nosniku
budeme povaZovat uloZeni v hlavni prepazce. Za vetknuté uloZeni to miZeme povaZovat
proto, Ze se na trubce pf. podvozku pod nakladovym prostorem bude nachazet axialni
zajisténi, které bude plnit i roli zajiSténi tyCe proti protoceni. Vysledné rameno Ry bude tak
vypocteno dle vztahu (6.13), ve kterém se od rozvoru Rozv odc¢ita rozmér nakladového

prostoru L.s zmenseny o polomér trubky DM% hl. podvozku (trubky podvozku se budou

v podldZce dotykat), dadle zmenseny o prepazkou a jeji tloustku t,,z;, ktera nejspise bude 4

[mm].

Dy 6.13

2 )— tmF1

RFLG = Rozv — (LCS -

18
Rppc = 480 — (225 - 7) — 4 =260 [mm]

Moment M se pak spocitd stejné jako pro hlavni podvozek

OFLGmax
Mo premax = (Frre " Sf) " Rrre 6.14

M = (57,78-1,5) - 0,26 = 22,53 [N/m]

OFLGmax

Proces vybéru trubek je pak totozny s tim v kapitole 6.1.3, jen zde uz rovnou vybirame

z hliniku tfidy EN AW 2024.

Tab. 9 Dimenzovani nosniku pridového podvozku

D [mm] 10 12 14

t [mm] 1 1 1
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w, 5,79E-08 8,78E-08 1,24E-07

m, [g] 37,7 46,1 54,5

O max 388,97 256,69 181,85

| kdyZ pevnostnim vypoctim vyhovuje uz trubka s vnéjSim primérem D = 12 [mm] je
vybrana vétsi (trubka Dg;; = 14 [mm]) a to z nékolika didvod(l. Na tento nosnik bude
pfipevnéno pridové kolo, a tak by byla vhodna vyssi tuhost nosniku. Tuhost bude vyhodna i
z toho dlivodu, aby pfi razantni zméné nakladu nedoslo ke zméné nastaveni hlu nabéhu pfri
vzletu. Zaroven se trubka o vyssSich rozmérech snaze zajisti proti prokluzovani a snaze se k ni
pfipevni mechanismus na ovladani pfidového kola. Tato délka nosniku je navrhov3, jelikoz
rozvor je vzdalenost os kol a umisténi kola vici trubce zavisi na zpUsobu uloZeni a ovladani

kola na trubce.

s 7

6.2.2 UloZeni pridového kola a zpUsob ovladani

Ovladani podvozku bude zajisténo zvlasté urcenym servomotorem MPX Tiny-S [24] a bude
synchronizovano s ovladanim smérovky. Idedlni ovladatelné pridové kolo by bylo absolutné
tuhé, s co nejmensim tfenim a odporem a zaroven dostatecné zatizené pro umoznéni ovladani
letounu. Déle bylo rozhodnuto o pouziti loZisek pfi uloZzeni ptidového kola a dale pro samotné

kolo pouzit komercné dostupné pénové s vnéjsim primeérem 70 [mm)].

Prvni varianta pfidového podvozku méla kolo uloZené na trubce s loZiskem, ktera byla
dale vsunuta do trubky kolmo zasunuté do nosniku pf. podvozku. Tato trubka protinajici osu
nosniku by nahofte byla rozsifena (tfeba dalsi kolmo usazenou trubi¢kou) pro uchyceni tahla.
Toto fesSeni by mélo zajistovat urcitou tuhost, jelikoZ vSechny soucasti prenasejici zatizeni by
byly kovové trubky/trubicky. Zaroven by servomotor mohl byt umistén uvnitf trupu. P¥i
vymodelovani konstrukce doslo k zjisténi problému koncepce a tim je nedostatecna vychylka
kola. Ta byla pfimo zavisla na délce trubicky s loZiskem. Tato trubi¢ka nemohla byt zna¢ného
praméru pravé kvali zminénym loZisk(im, a tak by vznikly moment pfi jejim prodlouZzeni nebyl

unosny. Z tohoto dlivodu se od koncepce upustilo.
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Obr. 25 Prvni koncepce ovladani pridového kola

Druhd koncepce uloZeni byla inspirovana jizdnimi koly, kdy je kolo umisténo do vidlice, kterou
je nad uloZenim a prfes rameno ovladano. Tato mozZnost teda znamenala vymysleni zakoncéeni
trubky, které by umoznilo ulozZeni vidlice v ose jeji rotace, a to nad osou nosniku pf. podvozku.
Toto zakonceni trubky bylo nasledné navrhnuto jako 3D tiStény dil. Takto vyrabéné dily nemaji
dobré mechanické vlastnosti ale pro rychlé a levné vytvoreni takto slozité soucastky je tato
technologie velice vhodna. Navice pfti prihlédnuti k zatiZeni, které na rameno nejspiSe bude
pUsobit (oproti nosniku jen zlomkovy moment) je pouZiti takto vyrobeného dilu
odlvodnitelné. Dalsi vyhodu, které nam to takto vyrobené rameno umozni je pripevnéni
servomotoru pfimo k nému. Respektive vymodelovani uchyceni servomotoru pfimo do vysky

pozadované pro ovladani kola. Toto umisténi servomotoru usetii hmotnost, jakou by vazilo

tahlo vedené od gondoly.
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Obr. 26 Rameno pridového podvozku — mechanicky namahany 3D tistény dil
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Po navrhu ramene je nutné navrhnout vidlicku a jeji pripojeni do ramene. Prostor mezi
ramenem a vidlickou je 3 mm a pfi¢inou tohoto odsazeni je umoznéni maximalni vychylky
vidlicku — servomotoru. Vidlicka bude z duralového EN AW 2024 plechu o tloustce 3 mm a to
z jednoho kusu, ktery se na 2 mistech ohne (vyrobni vykres Priloha) Takto ohnuty plech se pak

bude otacet na Sroubu, ktery pljde skrze rameno.

Obr. 27 Schéma vidlicky

Sroub bude na jedné strané zajistén maticemi a podlozkou (nad ramenem) a u hlavy
Sroubu bude také podlozen podlozkou (Obr. 28). Z vidlicky pak bude vidét jesté jeden Sroub
pro uloZeni tahla. Tahlo se umisti mezi dvé matice, které se poté zajisti nizkopevnostni verzi
lepidla Loctite. To samé lepidlo se dale pouZije na matice drzici Sroub noZicky na rameni.
Nizkopevnostni Loctite zaruci pti téchto zatéZich neprokluzovani matic a zaroven je stale
mozné matice odSroubovat obycejnym klicem a neznicit Sroub (je stale zajisténa
rozebiratelnost). Tahlo usazené na Sroubu bylo pak ,clevis clamp rod” do kterého byla na konci
vidlice misto spojeni vyvrtana dira pro zminény Sroub. Na servu bylo pouZito stejné tahlo, ale
bez Upravy. | kdyZ je u hlavy Sroubu poZadované otdceni vidli¢ky, tak je zde podlozka vhodna

ke zlepSeni tuhosti uloZeni vidlicky.

Vyrobni vykresy vidli¢ky, hfidelky a ramene jsou soucasti pfilohy 3.
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Obr. 28 Detail uloZeni vidlicky a Sroubu pro tdhlo na ramen

Uvnitf diry v rameni bude ddle mosazna trubicka, aby se zabranilo zadirani zavitu
Sroubu do plastovych stén ramene. Pro zajiSténi mezery mezi ramenem a vidlickou bude zde
jesté umisténa distanc¢ni trubicka. Rameno bude dale na nosniku axialné zajisténo mosaznou

trubickou, jejiz dira bude vyvrtana skrze rameno najednou s trubkou pf¥. podvozku.

UloZeni kola ve vidli¢ce bude také posunuto oproti ose otaceni pro ziskani stopy, a tedy
dalSiho stabiliza¢niho prvku. Pfidame-li stopu prfed osu otaceni bude se chovat podvozek
staticky stabilné ale dynamicky nestabilné, ale jelikoZ podvozek je uréeny pouze k pfistani a
vzletu, a ne jiné manipulaci na zemi, zajima nas pouze dynamicka stabilita, a proto volime
stopu za osou otaceni podvozku. Stopu volime 5 mm [6]. Kolo bude na vidlicce na mosazné
trubce a mezi dvéma distancnimi trubi¢kami. Skrze mosaznou trubicku pUjde zavitova ty¢, na
kterou se umisti matice s podlozkami ke stazeni vidli¢ky. Plocha mezi mosaznou trubi¢kou a

kolem se dale promaZe mazivem.
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Obr. 29 Usporddani ramene s vidlickou a servomotorem

Nyni diky zndmé sestavé je zndma vzdalenost osy pfidového kola od konce trubky
Lwa-rrere (viz. Obr. 30), a tak je moZné vypocitat (6.13) vyslednou délku tyCe Lp;; 1 pro

ziskani rozvoru Rozv = 480 mm .

(50)

Obr. 30 Odsazeni osy pridového kola od konce nosniku

Dy 6.15
— Lwa-rLeTE

LFLG_T = ROZU -
18
Lrig.r = 480 — = — 60 = 411 [mm]
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6.3 Vysledna konstrukce podvozku

Podvozek se bude skldadat predevsim z trubek pfendsejicich zatizeni, ulozeni kol a kol
samotnych. Trubky budou v podldzce zajisténé T-spojkou, ktera zajisti pravy uhel mezi nimi.
Trubka hlavniho podvozku bude ddle uloZzena a zachycena pomoci dvou sviracich soucdstek
pro pfenos zatizeni a zmenseni tak momentu. Do pfidové trubky bude u T-spojky vyvrtana dira
s rovnobéznou osou s osou otaceni vidlicky ptridového kola, a to proto aby se pfi zatizeni
pridovy podvozek nevytoéil do strany. Zarover tento $roub slouZi k axidlnimu zaji$téni. Sroub
se bude Sroubovat do matice ktera bude vlepena do horni vnéjsi vrstvy sendvi¢e. Nosnik
pridového podvozku je pak v podlazce podepren vrstvou polystyrenu z obou stran (z horni i

dolni) pro ¢astecny prenos zatizeni od pridového kola do podlazky.

.
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Obr. 31 Vyslednad konstrukce podvozku
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7. Konstrukéni feSeni gondoly

Hlavnimi konstrukénimi prvky prendsejici zatizeni jsou preklizkové prepazky a jejich lepené

spoje. Hlavnimi prvky tvoftici vnéjsi tvar je polystyren a polyesterovd nazehlovaci félie.
7.1 Nosna konstrukce
7.1.1 Hlavni soucasti

Vsechny tvarové slozité soucasti z preklizky byly vyrezany z preklizek tloustky 2 a 4 mm a
to pomoci laseru na Ustavu mechaniky tekutin. Pfeklizka uz ma pomérné velkou hustotu, a tak
byla 4 mm pouzita pouze na dvé hlavni prepazky. DalSim hlavnim nosnym prvkem byl zminény
sendvi¢, jehoz vnéjsi vrstvy jsou z 2 mm prepazky. Jaddro sendvice bylo pak z 20 mm vysokého
extrudovaného polystyrenu a vSechny ¢asti k sobé byly slepeny epoxidovou pryskyfici. Ty jsou
stejné jako hl. prepazky z jednoho kusu. Timto zplisobem zde nejsou spoje jednotlivych ¢asti,
ale jen spojen mezi podlazkou a prepazkami. Zbytecné spoje by mély za nasledek snizeni
pevnosti a zaroven by pouzité lepidlo zvySovalo hmotnost. Do prepazek a vnéjsich vrstev
sendvice byly dale vytvoreny otvory pro uloZeni nebo pfipevnéni dalSich konstrukénich prvkd.
V krcku budou zUzZené casti prepazek spojeny dalSimi obdélnikovymi preklizkami. Vznikne
kvadr, do jehoZ horni ¢asti bude vlepen posledni dil 4 mm preklizky. Tento dil bude po celém

obvodu zalepen do kréku a bude obsahovat 2 pary dér, skrze které povedou Srouby drzici
kridlo.

Obr. 32 Model hl. prepdZek s podldZkou a ndkladem
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Obr. 33 Hlavni prepaZky a vnéjsi vrstvy sendvice podlazky

Pro ovéreni dfive zminéné Uvahy, Ze bude gondola namdhana predevsim na tah, a ne na
aerodynamicky odpor je vhodné tyto hodnoty porovnat. Zatizeni na tah se spocte dle
maximalniho letového nasobku. Pro vypocet odporu gondoly se pouzije zjednoduseni, kdy tvar
gondoly oznac¢ime za hladky sféricky objekt s prdmeérem Sirky hl. prepazky, coz je také nejvétsi
prarezovy rozmér gondoly. Pouzitim koeficientu odporu hladkého sférického objektu se ziska
vétsi odpor nez pfi pouziti profilu, ktery byl pouzit na gondole. Timto postupem budeme pfi
porovnani zatézovani gondoly na strané vétsi bezpecnosti.

Vypocet zatiZzeni pUsobici na gondolu pri ndasobku n=4 a to pro jeji vlastni odhadovanou

hmotnost s podvozkem my = 2 [kg] a hmotnost ndkladu m-, = 9,5 [kg].

E, =npax - (Mey + Mey) g 7.1

E,=4-(2+4+9,84)-9,81 =451,26 [N]

Pro vypocet orientacni hodnotu aerodynamického odporu plisobici na gondolu v proti

smér letu je nutné nejdfive vypocitat Reynoldsovo ¢islo Re [—].

Veruise * 7.2
Re = cruise Re

U20°C
Pro jehoZ vypoclet pouZijeme cestovni rychlost letadla v = 16 [m - s~1], kinematickou
viskozitu vzduchu pfi 20 °C v = 1,51 - 107> [m? - s71] [25] a jako charakteristicky rozmér I,
pouziji zminény primér sféry (koule) Iz, = 0,265 [m].

160,265

Re =151 1075

= 280 794,70 [—]

Pro tuto hodnotu je koeficient odporu C, = 0,4 [26]. Pfi vys$Sich hodnotach Re oproti
vypoctenému dochazi k propadu v hodnoté Cp (v fadech milion( zase hodnota stoupa).

Priklanime se k hodnoté zvysujici vyslednou silu.
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Samotna sila odporu Fp,q4 se pak spocita pomoci vzorce 7.3 [27]. V Citateli zlomku se
pak nachazi hustota vzduchu pro 20 °C  p,gec = 1,166 [kg - m?] a referenéni oblast Ag; jejiz

hodnota je obsah kruhu s priimérem referencni koule [28].

o " V 1 2 7.3
FDrag — CD _pZO C zcrulse 'Asf
T dsfz m-0,2652% X 7.4
Agp = 2 = 2 = 0,055 [m~]
Po dosazeni Agy:
1,166 - 162
Fprag = 04+ — 0,055 = 3,83 [N]

Nyni pfi porovnani namahani gondoly tahem a aerodynamickym odporem vidime, Ze

zanedbani aerodynamického odporu pfi ndavrhu bylo opodstatnéné.
3,83 « 451,26
FDrag < Fn

7.1.2 Pomocné prvky

Pro zpevnéni gondoly jsou dale spojeny prepazky zebry z 2 mm preklizky také vyrezané na
zminéném laseru. Na jedné strané jsou misto Zeber vytvoreny dvere

Dvere maji stejnou konstrukci jako sténa gondoly na druhé strané rozdil je v tom, Ze pro
upevnéni Zeber je pouzit ram z 2 mm preklizky ktery se zasune do prostoru uréeného pro
nakladani a vykladani nakladu. MozZnosti, jak dvere uchytit bylo nékolik a vyslednou variantou
se stalo uchyceni pomoci neodymovych magnet(. V pfepazkach pro né uz predpfipravené diry
a magnety se tak do nich jen zalepily. To samé bylo udélano v ramu dvefi. Pro vytahovani pak

poslouzilo ocko z izolepy pfipevnéné ke spodnimu ramu dvefi.
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Obr. 34 Dvere
7.1.3 Uchyceni nakladu

K uchyceni nakladu jsou pouzity dvé zavitové tyée M3, které prochazeji skrze cely
krabicovy naklad a podlazku. Do spodni vnéjsi vrstvy a hrany jadra byly vyvrtany diry pro
uloZeni a zalepeni dvou matic do nichZ se zavitové tycCe zasroubuji. Platy byly pak zajistény na

druhém konci zavitovych ty¢i pomoci matic.

Obr. 35 Zavitové tyce v fezu gondoly a ndkladu
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7.2 Vnéjsi tvar

Pfedni a zadni ¢ast gondoly byly tvarové naro¢né a jelikoz nebylo v tomto prostoru nutné
prendset Zadné zatiZeni bylo zde potfeba akorat vytvofit vnéjsi tvar pro ziskani relativné
aerodynamického tvaru a s co mozna nejmensim objemem pro mozné dalsi vyuZiti vnitfniho
prostoru pro uloZeni baterii a dalSi elektroniky. Tyto dvé ¢asti tak byly vytvoreny
z extrudovaného polystyrenu, a to za pomoci frézky. Vznikly dvé skofapky o tloustce 20 mm
uchycené k hlavnim prepazkam stejné jako dvere pomoci zalepenych neodymovych magneta.
Predni skorapka pak zjednodusené kopirovala a spojovala tvar pfepazky a podlazky. Tvar zadni
skordpky pokracoval dal ve smyslu profilu.

V bokorysu bylo nutné tvar skorapky omezit pro zabranéni ,tailstrikG” pfi vzletu a
pristani. Tvar byl uréen ndvrhovym pozadavkem, aby se pod uhlem stejnym nebo vétsSim jak
15° nenachdzela Zadna cast letadla [29]. Tento Uhel je vhodné odhadnout z Ghlu ndbéhu kfidla
ve kterém ma nejvétsi vztlak od toho odecist Uhel nastaveni kfidla na letadle a pridat 2-3°
stupné jako rezervu. Tuto rezervu by bylo, ale v pfipadé bezpilotniho letadla, lepsi udélat vétsi.
Uhel ndbéhu, kterém k¥idlo generuje nejvyssi vztlak je 17°, pficem? ale thel nastaveni kfidla
na letadle je 5°. Tedy idedlIni ptistani bude probihat pfi 12° naklonu celého letadla. Po pficteni
zvolené rezervy 4° bude pfimka omezujici tvar gondoly dle navrhu svirat 16°. Mezi rovinou

tohoto Uhlu a gondolou bude dale rezerva pro stlaceni pneumatik.

e

9l

®

Obr. 36 Schéma ziskani tvaru zadni ¢dsti gondoly

Povrch v prostoru mezi prepazkami bude potazeny polyesterovou nazehlovaci foélii
(tedy i dvere). Pfechod mezi krckem a gondolou bude fesen 3D tisténymi dily s nizkym %

vyplné pro minimalni hmotnost.

Model celé gondoly s podvozkem je soucasti pfilohy 3.
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Obr. 37 Vyslednd podoba ndkladového prostoru
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8. Prehled konstrukce letadla
Pouzité vybaveni [13]
Pohonnd soustava

- Motor AXI 5425/20
- Li-Po baterie s kapacitou 3700 mAh

Servomotory

- Kfidélka — 2x DITEX ELO512W

- Klapky — 2x DITEX ELO512W

- Vyskové kormidlo — 2x MPX Tiny-S

- Smérové kormidlo — 1x MPX Tiny-S

- Ovladani pridového kola — 1x MPX Tiny-S

Tab. 10 Hmotovy rozbor [11]

count | weight per pc. | weight | Position m*x

Iltem [-] [Ib] [Ib] [in] [in*Ib]

1| Propeller 1 0,187 0,187 3,858 0,723
2 | Motor 1 1,268 1,268 6,417 8,135
3 [ Main baterry 1 1,290 1,290| 17,087 22,036
4| Speed controler 1 0,150 0,150 8,780 1,316
5| Receiver baterry 1 0,190 0,190 18,228 3,456
6 | Receiver 1 0,053 0,053 17,441 0,923
7 | Power limiter 1 0,044 0,044 19,016 0,838
8| Fuselage 1 0,992 0,992| 41,024| 40,698
9| Wing 1 4,299 4,299| 25,126 108,016
10| Winglet 2 0,110 0,220| 26,811 5,911
11| Nacelle 1 2,425 2,425 22,953| 55,662
12 [ Box cargo 1 22,046| 22,046| 25,709| 566,772
13 | Spherical cargo 1 0,948 0,948 | 25,709 24,371
14| Servomotors in wing 6 0,110 0,661 29,094 19,242
15| Front wheel 1 0,099 0,099 6,339 0,629
16 | Main wheel 2 0,143 0,287 | 28,740 8,237
17 | Empennage 1 0,992 0,992 71,614 71,046
18 | Servomotors in tail 3 0,088 0,265 72,323 19,133
19 | Steering servo 1 0,066 0,066 72,362 4,786
Empty mass 13,422 370,787
Total mass 36,416 961,930
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Model vysledné konstrukce:

Obr. 38 Rizné pohledy na kompletni model letadla

50



9. Vyroba

Po vyrezani preklizky na laseru a ziskani polystyrenového jadra doslo k zalepeni preklizky

s 3D tisténymi uloZzenimi podvozku.

Obr. 39 Sestaveni kostry gondoly z preklizky pred vlepenim jadra podldazky a uloZeni podvozku
Pti vyrobé vidlicky z 3 mm duralového plechu neustdle dochazelo k jeho Iamani, a tak
byl dural nahrazen 1,5 mm plechem neznamého materialu. Rozdil v rozmérech byl vynahrazen

pridanim podloZek do konstrukce pfidového podvozku.

Obr. 40 Pohled na pridovy podvozek s novou vidlickou

Dale doslo ke vlepeni magnetu a k sestaveni podvozk(. UloZeni vysledné verze hridelky

do trubky i sestaveni nakladu probéhlo bez probléma.
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Obr. 42 Sestaveny ndklad v piné konfiguraci 9 [kg]

7 s

Pfi potahovani konstrukéni casti gondoly folii dochdzelo kjejimu propadavani
zpUsobeno velkymi vzdalenostmi mezi Zebry. Doslo proto k rozhodnuti potahnout oblast mezi
hlavnimi prepazkami balsou o tloustce 0,8 mm. Pro ziskani potfebnych tvar( byla balsa

vlhéena a mista, kde dochazelo ke vzniku mezer byla zatmelena.

Obr. 43 Ze vnitr dobre viditelny balsovy potah a fdlii potaZené dvere
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Po sestaveni byl do letounu na zkousku uloZzen naklad pro maximalni vzletovou

hmotnost a spustén z malé vysky. Tato jednoducha zkouska zUstala bez nasledk.

Obr. 45 Zkouska nakladky a vykladky nakladu
NaloZeni a vyloZeni ndkladu pfi absenci kfidla bylo ve dvou lidech jednoduché. Pfi
nasazeném kfidle uZ se jednalo o sloZitéjsi ukol, ale stale zvladnutelny v pravidly danych dvou
minutach. Zalet pak probihal jesté bez wingletl, které ale pro lety na soutézi byly nezbytné,

jelikoz byly soucdsti Design reportu.

Obr. 46 Prvni zkompletovadni letounu
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10. Zalet, soutéz a hodnoceni

Pro celkovou predstavu o konstrukci je nutné znat zkuSenosti ze zaletu, popripadé jak zalet
probihal. Dale v jakém stavu letadlo provadélo soutézni lety a k jakym Upravam béhem letl
dochdzelo, a nakonec zhodnotit konstrukéni feseni dle funkénosti a v porovnani s ostatnimi

tymy.
10.1 Zalet

Z dlvodu Spatného casového rozvrzieni a nezvladnuti ¢asového harmonogramu doslo
k posunuti zaletu na termin, ktery byl den pred odletem do mista soutéze. Aspon jeden let byl
nami stanoveny jako nutnost, proto bylo rozhodnuto o jeho provedeni i za nepfiznivych

podminek, kterymi byl silny vitr, a i v takto kratké dobé pred odletem.

Pfi kontrole servomotorli na zemi fungovalo fizeni podvozku bez problému a byli
otestovany i jeho maximalni vychylky pojizdénim po draze. Béhem zkousky ovladani fidicich
ploch pfi pIné plném vykonu motoru ale prokmitdvaly ocasni plochy. Pti zkousce servomotort
pfi vyrobé byly servomotory zkouseny, také s motorem na plny vykon, ale bez vrtule — zatéze.
Zména v chovani byla pridélena této zméné a vzniku virQl v trubce trupu, které dle naseho
dojmu ovliviiovali servomotory ocasnich ploch. Jako prozatimnim FeSenim se ukazalo
necekané feseni, a to odpojeni limiteru predepsaného pravidly. Po tomto chvilkovém feSeni

byl do letadla naloZen hlavni plat a mic.

Obr. 47 Letoun tésné pred zdletem uZ na vzletové plose
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Po nasmérovani proti vétru letoun vzlétl, ale vitr byl natolik silny Ze letoun uz nebyl

schopny otodit na finale a byl zanesen do vzdalenosti pfiblizné 200 m, kde havaroval.

Obr. 49 Stav nalezenych soucdsti letounu

Pti prochazeni trosek letounu se uz nepodafilo najit pridové kolo s vidlickou, jelikoZ se
rameno v pllce odlomilo a jeho ¢ast nepfipevnéna ktrubce nebyla knalezeni. Pfi
prozkoumani dalSich ¢asti letadla jsme dospéli k nazoru, Ze je letadlo opravitelné diky nékolika

konstrukénim rozhodnuti. Pfi nehodé se také oddélilo kfidlo od trupu a trup od podlazky.

Kfidlo bylo pfedimenzované, a taki kdyz jeho konstrukéni prvky byly v nékolika mistech
poskozené oprava slepenim, zatmelenim a potazenim félii byla realna. Flaperony a klapky byly

v horSim stavu ale opravitelné. Ocasni plochy byly jednim z nedotéenych prvkd.
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Gondola se mimo podlazky celd rozpadla. Hlavni prepazky se prelomily ve spojeni
s podlazkou a v ptechodu do krcku. Obé trubky hl. podvozku se pfi havarii také ohnuly.
Hridelky s koly zlstaly viditelné neposkozené stejné jako uloZeni v podlazce. Dvere a
polystyrenové skofapky se diky pouze magnetovému zajisténi hned pfi narazu oddélili, ziejmé
proto z(staly bez vétiiho poskozeni. Zebra na druhé strané oproti dvefim ziistala spojena félii

a balsovym potahem, a tak mohla po Upravé vlepena zpatky.

Obr. 50 Soucdsti poskozené pri zdletu — trubka hl. podvozku (levo), rameno pr. podvozku (vpravo)

JelikoZ neslo o poskozeni soucasti za standartnich okolnosti neslo z poskozeni usoudit
zadné navrhové zmén, mimo jedné — nedostatecné vychylce kridélek/flaperon(. To bylo

vyresSeno jejim zvétSenim zménou pripevnéni tahel a jejich ramen.

Jelikoz k havarii doslo méné jak 24 hodin pred odletem pracovalo se na letadle bez
preruseni, a to s prioritou opraveni soucasti, pro které nebude moziné letecky prepravit
vybaveni nebo zakoupit soucasti/material na misté soutéze. Pro nékteré soucasti byly rezervy,
které se nyni pouZily. Tak doslo kvelmi rychlému nahrazeni trubek u podvozku.
Rozebiratelnost konstrukce zde byla plné vyuZita. 3D tisténé rameno podvozku bylo také
nahradni ale tim nahradni dily u podvozku koncily. Nové kolo muselo byt zakoupeno a nova
vidlicka vyrobena. Vidlicka byla vyrobena z jesté tenciho plechu o neznamych mechanickych
vlastnostech. Pfi vyrobé autor nepostupoval nejdlslednéji. Dimenze vysledné vidlicky méli pak
znacné nejistoty. DalsSim nutnou opravou bylo pospojovani ¢asti hlavnich prepazek. To bylo
provedeno za pomoci 3 mm plechy a trhacich nytd. Pfeplatovani plechem a zanytovani bylo
provedeno ve viech mistech poruseni prepazek. V misté mezi prepdzkou a podlazkou byly

prepazka prinytovana k podlazce.

Po opravé konstrukcnich prvk( se pozornost presunula k problematické elektronice a

k prepravé vybaveni pro dolepeni, tmeleni a foliovani zbylého posSkozeni na misté.
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10.2 Prvni letovy den

Pfed prvnim letovym dnem probihaly prezentace a technické inspekce [30], kterym letoun
Chicken Wings po opravach prosel. Dlraz se pfi téchto inspekcich klade, mimo bezpecnosti,
na to, zda letoun odpovida udajiim podanych v Design reportu. Dale bylo zaznamenano
nékolik konstrukénich ,,zmén“, které vnikly havarii pfi zaletu. Kfidla bylo nyni mozné upevnit
pouze pod Uhlem, tak Ze ndbézna hrana nebyla kolma k ose trupu. To bylo ale zaznamendno

pouze ¢leny tymu.

Obr. 51 Dréha pouZita na soutézni lety

Béhem prvniho letového dne letoun uskutecnil jeden let, a to béhem posledniho kola
let tridy regular. Bohuzel byl let diskvalifikovany kvili pristani letounu mimo vyznacenou
plochu a oddéleni dvefi letounu pfi vzletu. Pfi¢inou pouze jednoho letu byly problémy
s elektronikou, které se projevily uz pfi zaletu. BohuzZel soutézni lety bez limiteru nesly provést.
Pticina kmitani OP byla definovdna jako elektromagnetické viry prendasejici se od motoru
v zatézi skrze trubku a pres trubka a draty aZ k servomotoriim. Teorie byla ovéfena na misté
zapUjcenym multimetrem. Tento problém jsme se snazili vyresit nékolika zplsoby. Jednim
z nich bylo zakrouceni dratu a odizolovani motoru pomoci zbytkl preklizky a lepidla. UpIné
odizolovani ale nebylo realné kvali zpisobu pfipevnéni motoru pomoci Sroubl do kovové
pfiruby. Poté nasledoval pokus o obaleni zamotanych dratu do izolantu, a to pruhy
polyethylenové pény, které byly odfezany ze zakoupené hracky do vody. Posledni pokus o
vyfeSeni problému Upravou dratu byl vedeni dratd rovnou z gondoly k ocasnim plocham po
vnéjsi strané trubky. Zadni skofepina gondoly byla proto upravena. Byl do ni vyfezan otvor pro

vedeni zminénych dratl. Tim se bohuzel také nedocililo kyZzenych vysledka.
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Obr. 52 Jedna z provizornich uprav pri problémech s OP

Kmitani servomotor( vyresila aZ jejich vyména za servomotory s kovovym pouzdrem
misto plastového. Tyto servomotory byly zaroven jinych rozmérd, a tak jim musely byt OP
prizptsobeny. Krom rliznych pfipravkd na jejich uloZeni doslo i ke zpevnéni potahu plechem
(pouze v misté ulozeni servomotora), ktery se na misté odrezal z ndpojovych plechovek. Po
téchto vSech upravach doslo k dfive zminénému jednomu letu bez havdrie. Letoun byl
minimalné naloZen, a to zakladnim platem (3,9 kg) a mi¢em (0,4 kg) jako pfi zaletu. Letoun

vzlétl bez vétsich problému a zdaleka nevyuZil celou vzletovou drahu.

Obr. 53 Let bezpilotniho letounu Chicken Wings - CTU
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TvrdSi pfistani mimo pevnou pfistavaci drdhu — vyznacenou plochu nijak letoun
neposkodilo. Je tedy moiné oznalit podvozek za ovéreny, a to jednim nestandartnim
pristanim. Zaroven bylo zjisténo, Ze ve dvefich na jedné strané chybi magnety a zdroven k sobé
zbytek magnetll nedoléhd, coz byly nejspise jesté neodhalené nasledky zéletu. Proto byly
dvere dodatecné zajistény Sroubem a matici skrze diry dfive uréené pro magnety. Pro sundani

dveti bylo nové nutné odejimat predni polystyrenovou skorapku.

Obr. 54 Sroub jistici dvefe na misté v misté, kde se pred zdletem nachdzely magnety

10.3 Druhy letovy den

Po prvnim letu, po kterém zUstala integrita letadla neporusena, bylo v planu vyuZit vSechny
letova kola a postupné zvySovat pocet platli. Bohuzel se objevil novy problém, ktery se znova
tykal elektroniky. Pfedchozi den se nékolika hodinami testovani postupné vybijely obé hlavni
baterie a provedeny zdlet byl tak proveden se znacné vybitou. Na druhy letovy den byly obé
baterie dobyty. Problém byl vtom, Ze motor a reguldtor na letadle byly znacné
predimenzované (dvojnasobné). Prti vybitych bateriich toto nebylo problém, protoze celkovy

Ill

vykon se pohyboval pod 1000 Watty, a tak se limiter ,nespoustél” (neomezoval). Pfi plné
nabitych baterii ale teoretické vykony znacné presahovaly limitni. S omezenim na 1000 W se
v ndvrhu pocitalo. Nepocitalo se s tim, Ze limiter zacne do vykonu zasahovat uz pti vykonu 650

W a to tak vyraznym zplsobem. | pfi pomalém zvySovani vykonu dochazelo pfi prekroceni

59



hranice k ,,aktivaci” regulatoru, ktery na okamzik vykon silné pfiskrtil (na hodnotu mensi jak
500 W) a poté drzel na 650 W. Po chvilce na 650 W znovu dochazelo k pfiskrceni a toto
pulzovani se neustale opakovalo vintervalech jednotek sekund. Konkrétni hodnoty bylo
mozné sledovat pomoci vysilacky, ale samotné pulzovani bylo na chovani motoru vidét i slyset.
Vtomto stavu bylo neredlné letadlo pustit na vzlet, a proto se zacalo hledat reSeni.
Vymeénénim limiteru se zmény nedocililo. Ani dal$i snahy a komunikace s porotci problém
nevyresilo. Druhy den byl i posledni den soutézZe, a tak kdyZ se nepodafilo problém vyresit ani

do posledniho letového kola posledniho dne bylo rozhodnuto o tom pokusit se o posledni let.

Obr. 55 Posledni let letounu

UZ vzlet letounu nebyl bezproblémovy. Pulzovani bylo vidét i pfi rozjezdu a k odlepeni
se od drahy doslo tésné pred koncem vyhranéné drahy. Béhem celého letu byly vidét propady
ve vykonu, které zpUsobovaly zpomaleni a propad ve vysce. Pfi toceni na findle se poté jeden
propad zménil v nekontrolovany pad. Trosky letadla byly sesbirdany vozikem, ktery mél pro
orientaci vSechny spadla letadla vyznacené na celnim skle (Obr.57), kde velké terciky byly

Advanced class, stfedni Regular class a malé Micro class. Havarie byly na soutézi bézné.

Obr. 56 "Sestrely" vyznacené na golfovém voziku odvdZejici trosky
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10.4 Zhodnoceni soutéze a konstrukcnich reseni letounu

10.4.1 Soutéz

Jelikoz zadné soutéini lety nebyly hodnoceny je moiné podle bodového ohodnoceni
posoudit pouze prezentaci a Design report. V ¢asti prezentace byly vidét nejvétsi mezery mezi

ocekdvanim a provedeni, a to se také podepsalo na bodovém ohodnoceni.

Pro ziskani predstavy o moiném bodovém ohodnoceni navrhovaného letounu, a tedy i
predstavy o tom jak by si konstrukéni feSeni tymu Chicken Wings — CTU pocinalo vici ostatnim
tymam se mUZou ziskané body spocist dle vzorce 1.1 a to pro pfipad, Ze by letadlo zvladlo
odletét tfi lety a to pfi 2/3 nakladu. Respektive 6 [kg] (13,23 liber) platd a mici. Tato hmotnost

byla zvolena pro tento orientacni vypocet.
L¢cs = 225 [mm] = 8,86 [inch]
Lys = 2452 [mm] = 96,54 [inch]
Weteer = 6 [kg] = 13,23 [lbs]

FS! = FS. = FS. =120 2'1“3‘23—1734
T 96,54 + 8,86 '

Kde FS; jsou body za jeden let. Celkové body z letd FFS se dale spocitaji ze vzorce 1.4 ato s

predpokladem, Ze odhad nakladu PPB vyjde nulovy.
FFS' = FS; + FS, + FS; + PPB
FFS'=17,344+1734+17,34+0
FFS' =52,02

Pti sestaveni poradi dle letl a ziskani tohoto skére by se tak tym umistil na 8. misté.
Coz by stale nebyl velky uspéch. V bodech ziskanych z letd byly velké rozdily a vitézny tym
z nich ziskal 109,572 bodu. Pro budouci ucasti v podobnych soutézi je dllezité pochopit jaky

konstrukéni pristup vyhraval [31].

Vitézny tym Farmers Flight z Texas A & M Univ - College Station sestavil letoun, ktery také
prevazel pouze jeden mic¢ ale jinak se vydal opacnou cestou. Misto maximalizovani
preneseného nakladu se zamé&fil na minimalizovani rozpéti. To za pomoci Junkersovy klapky,

ktera jim umoznila ziskat dostatek vztlaku [32].
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Obr. 57 Letoun tymu Farmers Flight

DalS$im zajimavym feSenimi na letadlech s vysokym bodovym ohodnocenim byla napfiklad

’

slepovana balsova Zebra. Ta byla slepena, tak aby smér vlaken vidy odpovidal zatizeni.

10.4.2 Konstrukéni prvky

v 3

Hodnoceni koncepce a pak prevdiné nakladové gondoly a podvozku na zakladé
smyslenych letovych bod( ze soutéZe je moiné pouze orientacné. Nejdfive je potreba
odlvodnit nedspéch ve smyslu dvou havarii.

Za hlavni pficinu je moZné oznacit ¢aste¢né Spatné rozvrZeni ¢asu a ¢astecné nedostatek ¢asu
obecné, jelikoz velka cast pripravy na soutéZ obsahovala vybavovani prostorl pro vyrobu
misto praci na ndvrhu nebo na samotné vyrobé. Mimo ndkup elektroniky a vyfezani na laseru
dild z preklizky probihala vétSina vyroby 14 dni pfed prfesunem do mista soutéZe. Z toho
dlvodu bylo spoustu vyrobnich postupll urychleno nebo udélano bez nutné peclivosti.
Minimalné pfi pouZiti lepidla a tmelu tak dochazelo ke zbytecnému zvySovani hmotnosti.
Havarie u zaletu tento problém jen podtrhla a zhorSsila vlastnosti letadla ve vSech smérech.
Hlavni pfi¢inou prvni havarie bylo i tak nedostatecné vychyleni kridélek (flaperont). Druha

havarie byla pak disledkem nedostate¢ného otestovani a vyladéni elektroniky.

Pokud porovndavdame a hodnotime konstrukéni feseni na zakladé omezenych zkusSenosti ze
soutéZze dostavame se k nize zminénym zavértm, které vznikly jako kolektivni prace tymu.
Seznam obsahuje krom konstrukénich zmén i zmény v pfistupu a poznatky k dalSim ndvrhim

a soutéZim. Dale tym mUzZe zpytovat svédomi nad Urovni Design reportu a prezentace.

Hvézdicka na konci bodu symbolizuje to, Ze byl problém znam uz pfi ndvrhu letadla.
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Konstrukcni a ndvrhové prvky nutné zmény

Elektronika a pohon

Pokud je v soutézi nutny limiter, tak se baterie, motor i regulator vyberou, tak aby byl

vysledny vykon pod maximem limiteru nebo v jeho tésné blizkosti.

o Vybér byl vtomto pfipadé odlvodnén vysokou efektivitou, kterd se ukazala

jako nedulezitd. Motor byl pak dale zbytecné tézky.
Vyhnout se soutéZim s vnucenou souc¢dstkou — limiterem
Testovat pohonny systém s mnohem vétsim predstihem.
Nekovovy materidl na motorovou loZi a brat vétsi ohled na obvody pfi navrhu.
Lépe, a i experimentalné, stanovit tahovou kfivku

o Pofidit stand na méreni statického tahu a vyrobit stand na méreni

dynamického.

Aerodynamika a mechanika letu

Pouzit aerodynamické kryty na paky (i kvlli moznému poskozeni).*
Pouzit kvalitnéjsi vrtulovy kuzel
Vétsi hloubku smérového kormidla (min. 35 %)
Zvysit ucinnost vyskového kormidla (min. 30 %)
Men3$i mohutnost a vétsi hloubku kfidla.
Vétsi ucinnost kridélek

o Vétsi hloubku (min. 35 %), vétsi délku (min. 40 %)
Jiny systém klapek klapky pro budouci soutéze

o 2Zvaiit Junkers klapky

o Popfripadé doladit 4-kloub Fowlerovy klapky

o Pdaku servomotoru spojit pfimo s klapkou
Neutralni bod stanovit pomoci vice metod (ANL, XLRF5).*

Mohutnost VOP dimenzovat podle maximalniho klopivého momentu s vytazenymi

klapkami.

Konstrukce

Pouzit KST servomotory, které nahradily prokmitavajici MPX Tiny-S servomotory.

Servomotory robustnéji ptipevnit — idedlné na vyztuzeny potah (pro poutziti tencich
serv.) OP

Misto tahel s vidlici pouZit na vytizenych mistech kulové ¢epy.
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U kridla montovat servomotory do rameckd pro snadnou vyménu
Odleh¢it trupovou trubku

Pfezkoumat moznost pouziti podvozku na pruznici pfipevnéného ke kridlu, aby byla
gondola namdhana pouze na tah (uloZeni podvozku pod kréek v souvislosti s timto

letadlem)

Odlehcit kfidlo i ocasni plochy
Pouzit vice lehcich (balsovych) Zeber
Vyraznéji odlehc¢ovat konce kfidla

Pasnice ocasnich ploch se nemusi dimenzovat na max. ohybovy moment (¢ast prenasi

stojiny a tuhy potah)

Spojeni OP s trupem predimenzované — odlehdit

Spojovaci trubky (kfidlo i OP) odlehcit a dimenzovat podle max. ohybového momentu
Nabéznou hranu vyrobit z kulatiny malého priméru — 8 mm (nefrézovat z balsy).
Pouzit D-box, potah v jednom kuse pres nabéznou hranu (kulatinu)

Odtokovou hranu udélat balsovou (tenkou preklizkou)

Vyhnout se zalomeni/predcasnému ukonceni pomocného nosniku a stojin kvdli
klapkam/kridélkGm

Vyvarovat se mezere mezi kfidlem a kridélkem pfi maximalni vychylce

Pfi stavbé pristiho konstrukéniho letadla pouzit kombinaci ,nasazeni na trubku“ a

usazeni do frézované formy

Unifikovat spojovaci material
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10.4.3 Hodnoceni gondoly na zakladé soutéze

a ani navrhové feseni plné vyhovujici.

Negativni konstrukéni poznatky tykajici se podvozku

UloZeni vidlicky a pfidového kola na rameni nebylo dostate¢né tuhé. Tento problém
byl vyrazny na soutéZi s nouzové vyrobenou nahradni sestavou vidlicky, ktera obsahovala
spoustu vili a vyrobnich nepresnosti. | z konstrukéniho hlediska by bylo lepsi kolo uloZit na
htidelku s lozisky a vidlicku dale zajistit u ramene takovym zplsobem, aby nedochazelo
k jejimu vyboceni pfi zatiZeni.

Pro odlehceni podvozku by bylo vhodné zménit priority u vybéru nosnik(i podvozku a

uskutecnit cely jeho presny ndvrh s dostate¢nym predstihem pro objedndani uhlikové trubky.

Odpruzeni podvozku bylo vtomto pfipadé reSeno prevainé pneumatikami kol hl.
podvozku, které nebylo dostatecné a dalsi zajisténi odpruzeni by bylo vhodné jak pro hl.
podvozek, tak i pro pfidovy.

Na uloZeni kol by bylo vhodné pouzit hfidelky s vétsSim primérem. Pro dalsi konstrukce
by bylo vhodné sestavu kola s uloZzenim na nosniku navrhovat uz se znamymi rozméry kola, a
zaroven loZiska dopredu pofridit s co nejvétsim vnitfnim priimérem pro co nejtlustsi hiidelku a
zaroven zakoupit konkrétni lozZiska se znamymi parametry jako je statickd a dynamicka

unosnost pro moznou pevnostni kontrolu.

Cely podvozek byl odhaleny a v odstupu od trupu, tak urcité generoval znaény odpor,
ktery by bylo mozné zredukovat aerodynamickymi kryty, poptipadé zkracenim a zaclenénim
podvozku do trupu. Celkové by pti ndvrhu podvozku mél byt kladen vétsi ddraz na

aerodynamickou ,Cistotu”.

Dale neni jisté, zda hmotnost 3D tiSténého dilu na pfidovém podvozku byla
opodstatnéna, respektive zda by dil o stejnych mechanickych vlastnostech nemohl byt leh¢i.

Tento bod je ddle inspiraci statickych zkousek na 3D tisténych dilech.
Pozitivni konstrukéni poznatky tykajici se podvozku

Podvozek byl dostatecné jednoduchy pro rychlé sestaveni a rychlou vyménu nosnik(
v pfipadé havdrie. Tomuto pfispélo i navrh vSech spojl rozebiratelnych.

Stabilita podvozku byla nadprlimérnd oproti ostatnim letoundm.

Redeni odpruzeni pneumatik bylo ojedinélé a jejich poufZiti se doporuduje i na pristi
soutéz.

Ovladatelnost pfidového kola plné postacovala na zdkladni manévrovani pfi vzletu a

pristani.
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Negativni konstrukéni poznatky tykajici se nakladové gondoly

PFi porovnani gondoly s ostatnimi nakladovymi prostory ostatnich soutéznich letouny
byla vidét jeji zbytecna bytelnost a velikost. Gondola byla oproti ndkladu minimalné o 15 mm
zbytecné sSiroka. Dvefe a protéjsi konstrukce mohly byt mnohem uzsi stejné tak tloustka vsech
pouzitych preklizek mohla byt polovi¢ni. Pro minimalizaci gondoly by bylo lepsi pro pristé
udélat konstrukéni gondolu z vice tenkych (1-2 mm) preklizek. Zaroven prehodnotit koncepci,
jelikoz nakladovy prostor ulozeny mimo trup (trupovou trubku) bude pro zajisténi a ziskani
uréitého tvaru potrebovat vice materidlu a konstrukénich prvkl, nez kdyby se nachazel

v trupu.

Na gondole bylo dale vyuZito nékolika 3D tisténych dild jako aerodynamickych kryt(i a
to konkrétné u kréku. Tato technologie byla vyuzita pro rychlost vyroby, ale kviili hmotnosti se
nejednd o nejvhodnéjsi reseni a pro dalsi soutézni letadla by bylo vhodné najit alternativu. Tou
by byla technologie schopnd vyrobit velice lehké a tvarové slozZité soucastky za co nejkratsi ¢as

pfi co nejmensi narocnosti na manualni zruénost.

Konfiguraci nadkladu navrhnout takovym zplsobem, aby bylo mozné letét i s méné jak

% nalozenim.
Pozitivni konstrukc¢ni poznatky tykajici se nakladové gondoly

UZ zminénd bytelnost gondoly zase na druhou stranu umoznila pevné a tuhé zajisténi
podvozku. Vykladani a nakladani mice i platQ probihalo bez vétsSich problémd a nebylo
problém vylozit vSsechen ndklad do pravidly omezenych dvou minut.

Pfedni a zadni kryty pfipevnéné pres magnety pak mimo rychlého pfistupu k elektronice
zaroven umoznili i preziti téchto soucasti z kfehkého extrudovaného polystyrenu pfi havarii.
PouZiti podobného konstrukéniho feSeni u aerodynamickych kryt( pti dalSich soutézi je tak

nasnade.
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11. Pevnostni kontrola
Pti navrhu, a i po soutézi, bylo provedeno nékolik vypoctl pro ovéreni navrhu a podlozeni
zavérl ze soutéze.

11.1 Prihyb nosnikl

Dimenzovani nosnikl probihalo podle zvoleného pristavaciho nasobku. K vypoctu nasobku

je potteba krom jinych hodnot nutné znat i celkovou drahu tlumeni, ktera je u tohoto letadla

kombinaci stlacenim pneumatik a deformaci nosnik( hl. podvozku.

Pro ziskani prihybu trubky nejdfive Ulohu zjednodusime, a to na vetknuty nosnik (Obr. 21),

jehoz délka je od uloZeni po stfed kola. Tim nejdfive zanedbame prihyb v hridelce.
11.1.1 Deformace

Samotny vypocet vychylky konce trubky ve svislém sméru se ziskd nejdfive sestavenim
statickych rovnic. Ddle vypo¢tem ohybového momentu a ohybového momentu po

derivaci/dosazeni,, 1“ v bodé vychylky. Modul elasticity E pro dural je pak 73,1 GPa [22].

Ro

130

Q
MLG
Obr. 58 Uvolnéni nosniku
Statické rovnice:
X: 0=0 111
y: Qmie —Rp =0 11.2
M,: Qmic " lram —Mr =0 11.3
Priibéh momentu
Mo = Quuc * X 11.4
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Obr. 59 pribéh momentu

Derivace

m(x) — "1" . x

% 130

Obr. 60 Dosazeni derivace

Vypocet svislého posunu

"M~ -m

(x) (%)
v = | ————dx
MLG j; E-]

1 l
0
QMLG

13
Umre = E—] (g)

Kde je | prlifezova charakteristika trubky hl. podvozku 11.7.

:1 4 _ g4
Jung = gz (D* = d*)
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T
Imie = 64 (0,018* - 0,016*) = 1,936-107° [—]
Dosazenim do upravené rovnice 11.6. tak ziskame 11.8.

~ 2962 0,133 11.8
MLG = 737.109-1936-10° (3

VML = 1,53 [mm]
11.1.2 Experimentalni zatiZeni

Tato hodnota byla ovéfena experimentalnim zatéZovanim stejného nosniku. Postup

zatézovani 100 [N] zavazimi a méreni deformace:

e Zméfeni vzdalenosti od pomocného ¢lenu po upevnéni
e ZatiZzeni na 300 [N] a zméreni deformace

e (QOdlehéeno a zméreny deformace

e Zatizeni na 400 [N] a zméreny deformace

e Zatizeni na 500 [N] a zméreny deformace

e Zatizeni na 600 [N] a zméreny deformace

e Zméreni plastické deformace po odlehceni

Méreni probihalo na vzdalenostech 40, 80 a 130 [mm] od uloZeni trubky. V tabulce se nachazi
rozdily namérenych hodnot oproti vzddlenostem v nezatizeném stavu nosniku. Po odlehéeni
po zatizeni na 300 [N] nedoslo k vyrazné zméné (rozdil ve vzdalenostech byl v mezich moznych

odchylek méreni).
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Deformace nosniku hl. podvozku

«=@=—300 [N] ==@==400 [N] 500 [N] 600 [N] ==@= Odlehceni po 600 [N]

Vychlka [mm]

40 80 120

Vzddlenost od uloZeni [mm]

Graf 2 ExperimentdlIné zjiSténd deformace nosniku hl. podvozku

Tab. 11 Hodnoty deformace experimentdlné zjisténé deformace nosniku hl. podvozku

[mm] [mm] [mm]
[N] 40 80 130
300 0,5 1,43 2,4
400 0,95 1,88 3,37
500 1,26 3,09 5,05
600 1,92 4,47 7,27
Posledni odlehceni 0,58 0,86 1,21

| kdyZ byl plvodni plan pouze pro zatizeni na 300 [N], tak se naskytla mozZnost nosnik zatizit
i na vys$si hodnoty, a tak byla tato moznost vyuzita a vysledky muzete vidét v Grafu 2 nebo

v Tab.6.

Teoretickd hodnota deformace nosniku je nizsi nez hodnota namérena pfi experimentu.
Dlavodem mize byt zplsob zatizeni, vady v materidlu a jiné. JelikoZ je u duralG udavan Siroky
rozptyl modull pruznosti, neni mozné urcit o jaky typ duralu se jedna. Na zdkladé ale
hmotnosti a pouze elastické deformace pfi zatizeni na 300 [N] je ale mozné testovany material

oznacit za dural.
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11.1.3 Odchylka

Provedenym zjednoduSenim ale nahrazujeme prohnuti htidelky prohnutim trubky. Toto
nadbyteéné ohnuti trubky v’y na vzdalenosti od stfedu kola po zac¢atek trubky Ize dopoéitat

dosazenim misto x = I’ = 0,019 [mm] misto L.

. Fomyg (1% 296,2 0,0193 11.9
Ve =gy \3 )T 731-10°-1,936-10° © 3
v’MLG = 4‘,79 ) 10_3 [mm]
Prohnuti, o které je vy nepfesnd, je minimalni. JelikoZ se tato hodnota blizi nule je pak

mozné svisly posun, zplsobeny ohybem htidelky, pri¢ist rovnou k ohybu trubky.

Vypocet prihybu nosniku pfidového podvozku se spocita stejnym zplsobem, protoZe také
dojde ke zjednoduseni na vetknuty nosnik. Za vetknuti se pak povaZzuje uloZeni v predni
prepazce gondoly.

JelikoZz se jednd o principalné stejny priklad bude pouZit upraveny vzorec 11.6. Misto sily
plsobici na hlavni podvozek se pouZije zatiZeni pf. podvozku Fpr, = 57,78 [N], na rameni
Ipfig = 0,26 [mm] a s prifezovou charakteristikou Jr ; spoctenou dle vzorce 11.7 pro

rozméry pridového nosniku.
m 4 4 11.10
Jre = 1 (0,014* —0,012%)

]FLG = 8,68 * 10_10

3
’ _ FDﬂg (lDﬂg ) 11.11
FLG E']FLG 3

57,78 0,263

VFL6 = 737.109-868-10-10 (3
UFLG = 5,33 [mm]

U pfidového podvozku pak 3D tisténé plastové rameno tvofi poslednich 60 [mm] nosniku.
Chybu, kterou zanedbanim této ¢asti nosniku vneseme do vypoctu, ale nema smysl pocitat,
protoZe ji nemUzZzeme nahradit vypoctem svislého posunu 3D tisténého dilu, ktery by byl nad

rdmec této prace. Ohyb plastového dilu bude nejspiSe vétsi nez ohyb duralového nosniku na
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této vzdalenosti, proto se da ocekavat, Ze vysledny posun ve svislé ose bude vétsi nez 5,33

[mm].
11.1 Napéti a deformace na htidelkach

Jednou ze soucastek, u které byla velkd obava o poskozeni pfi tvrdSim pfistani byly hridelky
pro uloZeni kol hl. podvozku. Problémovy byl primér hfidelky pod loZisky a mezi nimi. LoZiska
pramér omezila na 6 mm a pro jejich snadnou montaz a vyrobu byl prostor mezi nimi zizen

na5mm.
11.1.1 Napéti

Jak problémové bylo toto zuzeni Ize zjistit spoctenim napéti. Kritické napéti se na htidelce
bude nachdzet na jednom z niZe zvyraznénych mistech. Tyto mista byla odhadnuta na zakladé
logické uvahy, kdy napéti bude nejvétsi pfi nejvétsSim momentu na nejmensim priiméru, a tedy
podezrelymi misty jsou prirezy v rozich, respektive mensi prirezy pfi prechodu z mensiho na

vetsi.

ay
\/ﬁ!\w
\J

&

HE] il o

@5
@6

@10

Obr. 61 Kriticka mista na hridelce

Napéti se vypocCte ve vSech podezielych mistech a nejvyssi oy max S€ poté porovna s mezi
kluzu duralu, ze kterého je htidelka vyrobena. Pro vypocet napéti a pozdéji deformace je

vytvoren zjednoduseny vypoctovy model, kde se tlak loZisek zjednodusi na bodové sily.
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Obr. 62 Zjednoduseny model hridelky
Pro vypocet napéti v jednotlivych bodech se pouZije vzorec 6.11 jen pro vypocet ohybové
prifezové charakteristiky W, sy se pouzije vzorec pro kulatinu misto trubky. Kde dgy je

pramér hridelky v konkrétnim kritickém bodé.

VI dSH4 1112
Jsn =64
W Jsu _ﬂ'd5H3 11.13
0_SH — dﬂ - 32
2

Po dosazeni do 6.11 pak ziskdvame tyto rovnice maximalni napéti, které jsou pak v tabulce

niZe. Kde v prvnim kritickém misté je primér hfidelky dgy; = 5 [mm] a ohybovy moment

M, ,,, vznikly jen zatizenim od jednoho loZiska QM% na rameni od lgg, .
QuLc 11.14
o Mogy, _~ 2 " lers
SH1 = =
Wo_SHl Wo_SHl

2952 . 0,0025 + 0,018)

__ 2 _
P 153 107 = 247,1[MPa]

Vypocty, pro dalsi kritické body, vypadaji stejné, ale krom zmény primér(i a ramen dojde jesté
k pridani druhé sily od druhého lozZiska. Vypocet pro druhé kritické misto s prlmérem htidelky

dsy; = 6 [mm] narameni lgg, tedy vypada nasledovné.
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' 11.1
] B Most B QAéLG 1 s, + QI\%LG . lBRz 5
Stz Wo_sh2 Wo_sh2
2926'2 -(0,0025 + 0,018 + 0,005) + 2926'2 - 0,025
Osiz = 2,12-10°°

USHZ_maX = 195,82 [MPa]

‘

A pro 3. kritické misto uz dojde jen ke zméné prirezu dgy, = 10 [mm] a délky ramen. Kde ,,

“znaceni zvétSeni ramene o délku z mezi pfedchozim a timto kritickym mistem.

. , 11.1
Mo s QI‘%LG Upr, + QI%LG Lsr, °
o = =
SH2_max Wo_SH3 WO_SHZ
2926'2 +(0,0025 + 0,018 + 0,005 + 0,03) + 2926’2 - (0,025 +0,03)
OsH3 = 9,82-1078

OsH3z = 51,33 [MPa]

K nejvy3Simu napéti dochdzi v 1. kritickém bodé ogy max = Osy1 = 247,1[MPa]. P¥i

porovnani s mezi kluzu duralu, ktera je 270 [MPa] ziskdvame bezpecnost 1,09 (11.17).

270 270 11.17
= =——=109[-
SH ™ oy 2471 =]

Obavy ohledné pevnosti hfidelky jsou opodstatnéné. Proto pokud by u dalSiho soutéZniho
letounu mélo dojit k pouZiti stejného nebo podobného konstrukéniho prvku mél by byt
z jiného materidlu nebo s vétSimi prdméry. Prvni zména zvysi vyslednou hmotnost hfidelky a

druha zména si zase vyzada vétsi zasah do konstrukce kola.
11.1.2 PrUhyb hridelky

Podstatnd informace je posunuti stfedu kola. Pfi zjednoduseném modelu, kdy zanedbame
zménu Uhlu osy a misto doteku, mlzeme za svislé posunuti kola povazovat primeér svislého
posunuti jeho loZisek. Tato hodnota posunuti se dale pouzZije pfi ovéfovacim vypoctu
pristavaciho nasobku, pfi jehoz vypoctu budeme zaroven uvazovat zmacknuti pneumatik az

na rafek, a proto je zména dotyku a vyoseni kol nepodstatné.
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Pro vypocet posunuti v obou loZiscich (v prostfednim misté jejich uloZeni) pouzijeme Mohrlv

integral. Neznamd x vyjadfuje vzdalenost od volného konce hfidelky k uloZeni. Po

zjednoduseni se jedna jako u nosnik(l podvozku o vetknuty prut ale s témi rozdily, Ze na néj

pusobi dvé sily priimér nosniku je proménlivy. Obecné vyjadreni jako v 11.6.

M.\ -m
(x) (x)
Vey = | ———=dx
SH fo E-J

11.18

Po rozepsani pro konkrétni momenty na konkrétnich vzdalenostech. Priifezové charakteristiky

se pak ziskaji pouzitim vzorce 11.13. Meze jsou zapsany v milimetrech, kvili zmenseni rozmér(

rovnic. Dosazeno je vse v zdkladnich jednotkach. Modul elasticity pro dural je 73,1 [GPa].

1 jZ,S (Q 2) 1 j20,5 Q
Vey, = ——— —x?)dx + (—xz)dx
SHUTE  Jsug Jo o \2 EJsu, Jps \2
1 23
+ j (gxz) dx
E ']SHG 20,5 2

+ G '}SH J-ZS’S (%(x —0,023) +%x>xdx

23
1 28,5
+—f (g(x—0,023)+2x)xdx
E ']51‘110 25,5 2 2
1 30,5
+—f (g(x—0,023)+9x)xdx
E .]SH18 28,5 2 2

Po Upravach pro snazsi integraci a provedeni integrace vypada rovnice takto:

20,5

Qe [, o [ Q  [#®
Vs, = 57 |5 o= B R
2-E ']SH6 3 0 Z'E']sy5 3 2.5 Z'E'JSH6 3

P (2 lxgrs's 0023[’62]25,5)
2'E']SH6 323 223

PR 2 kil 0,023 )
2 E Jop, \ - |3 P2

1255 L “ 155
L Q <2 =T 0z .x2-30,5>
2-E-Jsp,, .3.28,5 -2-28,5

Dosazenim konkrétnich hodnot a vypoctenim zavorek vznikne rovnice:
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B 296,2 0,025°%]
VS = 2.731-10°-6,36-1011 | 3 |
296,2 0,0205°  0,0025°
T2 731-10°-3,07 10| 3 3
296,2 0,023°  0,0205°
T 2731-10° 636-10-11| 3 3
296,2
: - (1,549 -107°
T 2731109 6,36 100 (L4910
296,2
’ -(2,52-107°
T 731109 01 100 (B521107)
296,2
+ .(2,13-1079)

2-73,1-10°-5,15-107°
vSHI = 2,87 b 10_4 [m]

Nyni svislé posunuti vgy,  pro loZisko blize k trubce. Hlavni rozdil bude v momentu m,) =

"1"- (x — 0,023).

1 255 Q Q 11.21
USH” = m.j;s (E (x - 0,023) + Ex) (x - 0,023) dx

1 28,5 Q Q
+ f (—(x— 0,023) +—x) (x —0,023) dx
E ']51‘110 25,5 2 2

1 j-so,s (Q 0
+ —(x—0,023)+—x> x —0,023) dx
E .]SH18 28,5 2 2 (

Po provedeni Uprav a integrace:

25,5 25,5 25,5
X3 X2 0,023 [x?]"° 0,023
v =2 (15| —o023| - |+ [x135°
"TE T \13 ], 2 2 2], 2

23
- 51285 - 5128,5 - 2128,5
Q X3 x2|" 0,023 [x2]™ 0,0232 285
3 —0023|=| ———|=| F—o—[xlss
10 \L ™ 1255 -~ 1255 - 125,55
- 54305 - 5130,5 - 2130,5
Q X3 x2 0,023 [x2]™ 0,0232 305
y 3| —0023|=| -———|5| +—5 [xkss
SHig \L - l2g5 L~ 1285 - 285

Dosazeni hodnot:
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~ 2962 0,02553 0,0233 0,02552  0,0232
Vs = 739.10%- 6,36 - 10-11 3 3 ’ 2 2

0,023 [0,02552 O,OZBZl 4 0,023

[0,0255 — 0,023])

2 2 2 2
N 296,2 0,0285% 0,02553
73,1-10°-4,91-1010 3 3
0.023 0,0285% 0,0255%] 0,023[0,0285% 0,02552
’ 2 2 2 2 2
0,0232
+ > [0,0285 — 0,0255]
N 296,2 0,0305% 0,02853
73,1-10°-5,15-107° 3 3

53 0,0305% 0,0285%] 0,023[0,0305% 0,02852
’ 2 2 2 2 2

32

)

[0,0305 — 0,0285]>

USH” = 4‘,22 ) 10_6 [m]

Ziskani teoretického svislého posunu kola na hfidelce vgy ziskdme zprdmérovanim svislych

posunt loZisek.

Vs, t Vs, 11.22
e

4,22-107°+2,87-107* 4
Vsy = 3 = 1,46 - 10~*[mm]

vgy = 0,15 [mm]
Pro pruzenim htidelky se kolo posune 0 0,15 [mm].
11.2 Kontrola pfistdvaciho nasobku

Po ziskani deformaci pridového a hlavniho podvozku mlizeme spocitat skutecny pristavaci

nasobek pro toto konstrukéni feseni n’,,..

77



11.2.1 Skutecny pfistavaci ndsobek n'y,

Pouzité zatizeni, pro které se pocitaly prihyby, vychazi z pfistani bez zatizeni pridového

v vev

v vev

drahu tlumeni y, ;.
Yeg = Vmre + Vsu + Vpngu 11.23

Kde vpygy = 0,028 [m] je moiné stlaceni pneumatiky kola hlavniho podvozku, uvazujeme-li

teoretické stlaceni az na rafek kola.

Yeg = 1,53-1073 + 1,46 - 10~* + 2,8 - 1072 = 2,97 - 10~2 = 0,03[m]
Yer = 0,5 ypy + 0,5 ypr 11.24

PFi vypoCtu drahy y, s¢itdme drahy pneumatickych tlumicd ypy a drahy pruZinovych tlumici
ypr. Mezi pneumatické zafadime stlaCeni pneumatiky vpygy @ mezi pruzinové deformace

nosniku vy a hfidelky vgy hlavniho podvozku.
:Vef = 0,5 *UpNEU + 0,5 b (UMLG + vSH) 11.25
Yer =0,5-2,8-1072+0,5-(1,53-1073 + 1,46 - 107%)
Yer = 1,48-1072 [m]

Nyni zndme uZ viechny potiebné hodnoty pro vypocet pfistavaciho nasobku n',,, ktery se

spocte dle vzorce:
n'pr = ng + 0,67 11.26
Nasobek n;, ziskdme vzorcem, ve kterém S znaci plochu kfidla:

11.27
00132 [myro -+

;

ng =
Yef
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’ 9,81 , 2,97-1072
0,0132- 16,49 - 0.81 + 3

1,48-1072

ng =

n, = 13,27 [—]
n'yr = 13,27 + 0,67 = 13,94 []

Pokud uvazime pfristani na cely podvozek mlze pocitat s bezpecnosti 5 [-]. Podté porovnani

potiebné s ndvrhovou bezpecnosti pro tyto deformace vypada takto.
13,94 > 5

K dalsi deformaci v redlném pripadé doslo i v uloZzeni nosniku a podlazce gondoly, a tak by
pristdvaci nasobek nevychazi tak vyrazné vétsi. Tlumice nebo pruzné podvozkové nohy jsou
na letadle této velikosti nezbytné. Trubky se nedostatecné ohybaji a ani v konstrukci nemaiji

prostor kam se ohnout, aby nedoslo k dotyku gondoly a drahy.
11.2.2 Nutna deformace podvozku

Pro dalsi navrhy bezpilotnich letadel podobné kategorie je vhodné orientacné urcit jakého
prohnuti by mély byt podvozkové nohy nebo tlumice schopny. To ziskame dosazenim
chténého pristavaciho nasobku n"pr = 4, ktery bude vhodné pro dalsi letadla volit vétsi nez
pfi tomto navrhu zvolé optimistické n,, = 2,5. Dale pro feSeni podvozku bez hydraulickych
tlumic¢h mazeme prohlasit 11.28.

1 11.28
Yer = EYCg

Po vyjadfeni y., a dosazeni za y.r do vzorce 11.27 ziskame vyraz 11.29.

11.29

00132+ [myro - &

Veg = y 1
(n or — 0,67) — 3
0,0132- 16,49'%
Veg = 1 ’
3,33 — 3

Yeg = 6,22+ 1072 = 0,06 [m]
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Za predpokladu, Ze pouzijeme stejnd kola mGzeme od této hodnoty odecist stlaceni

pneumatik a zjistit tak nutnou deformaci nosniku nebo stlaceni tlumiéd v’ ;.

Vmie = Yeg — VPNEU 11.30

v’MLG = 6,22 ) 10_2 - 2,8 ) 10_2
v’MLG = 3,4‘2 ) 10_2 = 0,034‘ [m]

Pro ziskani chténého pristavaciho nasobku 4 [-] by bylo tfeba aby stlacenim/elastickou

deformaci hlavni podvozku doslo k posunuti tézisté v’y o dalsi 34,2 [mm].
11.3 Stfih na vidlicce

UlozZeni pridového kola na vidlici z plechu pfinaselo obavu, Ze pii meznim ptistani dojde
k jejimu poruseni. Proto je tato obava ovérena vypoctem stfihu(smyku). Na vnitfni stranu diry
v plechu tla¢i mosazna trubicka, ve které je ulozend zavitova tyc. Sttih je vhodné spocitat jak
pro plvodni navrhovanou variantu s duralovym plechem (11.3.1), tak i pro tenci plech z ocele
(11.3.2), a jesté tenci plech ze kterého byla vyrobena vidlice ucastnici se soutéze (11.3.3).
Smykova plocha se spocte z tloustky pouZitého plechu a délky odectené z modelu Lgin =

40 [mm].

40

Obr. 63 Vzddlenost kontrolovand na strih

11.3.1 Stfih na duralové vidli¢ce

Pro vypocet stfihu je nutné zjistit i maximalni dovolené smykové napéti tp, ., z meze kluzu

02024 Rpo2 POMOCI vztahu:
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o 270
T, = zozszoz _ . — 135 [MPa] 11.31

Kde a = 2 je soucinitelem teorie maximalniho smykového napéti. JelikozZ je kolo ve
vidli¢ce uchyceno na dvou mistech bude sila pUsobici na jednu diru ve polovi¢ni. Duralové

vidlice byla z plechu o tloustce t, = 3 [mm].

Fisvipr 11.32

T2 2 amp
T2024 = s 20-3 7V [MPa]

Soucinitel bezpecnosti by, ,, je tedy vidlicku z tohoto materidlu:

24

135 11.33
Dussss =g 2q = 5625

11.3.2 Stfih na plechové vidli¢ce

Pouzity plech byl vobou pfipadech z neznamého materialu, ale na zakladé vizudlni
inspekce Slo o druh ocele. Proto nebudou provedeny vypoclty bezpecnosti, ale bude se
ocekavat, Ze by byla mez kluzu vyssi nez u navrhovaného duralu. Vidlicka pouZita u zaletu méla

tloustku t,,, = 1,5 [mm] a vidlicka vyrobena po zaletu uZ pouze t,, = 1 [mm].

F3svipr 28.89 11.34
2 )
= = = 0,48 [MP
t2 3 40-1,5 [MPal]
A pro plech o mensi tloustce:
F3svipr 28.89 11.35
2 )
ts 3 40 -1 [MPal]

Vsechny vysledné napéti jsou znatelné nizsi, nez bylo i dovolené smykové napéti u duralu, a

tak se mlze predpokladat dostate¢nd bezpecnost i u téchto variant.
11.4 Napéti na hlavnich pfepazkach

Hlavnim nosnym prvkem gondoly, a tedy i nakladu, jsou dvé hlavni preklizkové prepazky.

Nejvétsi napétiv nich bude vznikat za pfedpokladu dosazeni za letu navrhového nasobkun,, =
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4 [—]. Pfi tomto nasobku bude gondola natahovana hmotnosti nakladu a odhadované

hmotnosti vybaveni, podvozku a jeji konstrukce.

Jelikoz jsou kréek a otvory v pro trubku z boku zpevnény dalSimi preklizkami, jsou nejuzsimi

misty na prepazkach tato mista:

Il._ZADNI
PREPAZKA

I. PREDNI
PREPAZKA

d
®
¥

226
265

Obr. 64 ZuZend mista - |. predni prepdzce, Il. zadni prepdZce
Plochy S; (pfedni) a S, (zadni) v fezech preklizek s nejméné materidlem jsou pak rovny

ndsobku tloustky tyr = 4 [mm] a Sifky na které je materidl A; a A,
Sl = tMF * }\1 11.36
Sz = tMF * }\2 11.37

S, = 0,004 - (0,265 — 0,226) = 1,53 - 10~* [m?]
S, = 0,004 -0,0365 = 1,46 - 10~* [m?]

Zatizeni, které bude na preklizky plsobit, rozdélime mezi obé prepazky - Qpg. Zminéné
zatizeni zvolime jako hmotnost celého letadla, pro drzeni se na strané bezpeénosti, kterou

vynasobime tihovym g [m - s~2] zrychlenim a ndvrhovym nasobkem n,,.
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Myro " g " Ny, 11.38

Qrr = 2
O = 16,49 -29,81 4 32353 [N
Napéti orgr, a opg, Se poté zjisti ze vztahu 11.34:
Qrr 323,53 11.39

_ Crr _ — 2114 575,16 [P
OFR1 = g T T 153104 575,16 [Pa]

Qrr 323,53 11.40
Oppy = s, =146 107 5958,90 [Pa]

PFi pouZiti meze pevnosti pieklizky opiywo0q = 27,6 [MPa] zjistime bezpecnosti bpg,
a brgr, s jakymi byly prepazky navrzeny [33].
27,6-10° 11.41

bFRl = 2,12 106 = 13,05

_ 27,6 -10° 1240 11.42
FRZ =™ 9 922.106 ~ ~ 7

Obé bezpeénosti jsou vysoce nad jinde pouZitymi bezpe¢nostmi b = 1,5. Redenim by bylo
zUZeni prepdziek, vyfezani vice odlehCovacich otvorl nebo nahrazeni systému dvou prepdazek

pomoci nékolika mnohem tencich prepazek, které by tfeba sli jen po obvodu gondoly.

11.5 Dodatecéné zatizeni pridového kola

Na zakladé predpisu UL-2 Cast I. Pfiloha IV. Ize spocitat dodateéné zatiZeni, které by mél

pridovy podvozek vydrzZet, a to hlavné zatiZzeni ve/proti sméru letu a do boku [18].

smér letu smer letu
P,=2.25 Pst < Py=2.25 Pst Py=2,25 Pst

0,8 P, 0,4 Py

vlevo / vpravo

Obr. 65 Vyobrazeni dodatecného zatizeni pridového kola [18]

Pro spocitani téchto zatizeni je nejdfive nutné spocitat Pst coZ je statickd sila plsobici na

pridovy podvozek. Ta lze spocitat ze zakladnich statickych rovnic, pokud rozklad zatizeni se
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zjednodusi na nasledujici vypocetni schéma (Obr.68), ve kterém jsou pouzZity vzdalenosti

rozvoru Rozv a vyloZeni e z navrhové ¢asti.

G

Hst Pst

Rozv

Obr. 66 Schéma pro vypocet statického zatiZzeni podvozku
A tedy Pst zjistime z nasledujicich rovnic. Kde Hst znaci reakci [N] v hlavnim podvozku pfi

statickém zatiZeni a G tihu celého letounu [N].

Statické rovnice:

X: 0=0 11.43
y: Hst + Pst = G 11.44
M: Hst-e — Pst-(Rozv—¢e) =0 11.45

Dosazenim a upravenim ziskame:
(G — Pst)-e = Pst-(Rozv —e) 11.46

Z tohoto vzorce se vyjadfi Pst a dosadi hodnoty, kde G je tiha letounu pfi maximalni vzletové

hmotnosti.

G-e 16,49-9,81-0,093 11.47

Pst = = = 31,34 [N
S e + (Rozv —e) 0,48 [V]

Pro vypocet jinych, neZ svislych zatiZeni je nutné ziskat P, coZ je statické zatiZeni Pst

vyndasobené koeficientem 2,25 [-].
P, =2,25-Pst = 2,25-31,34 = 70,52 [N] 11.48

Ostatni sily se dale spocitaji vynasobenim P, specifickym koeficientem dle Obr.67.
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Sila plsobici na pridové kolo v proti sméru letu:

Pps =08-P, =0,8-70,52 = 56,41 [N] 11.49
Sila pUsobici na pf. kolo ve sméru letu:

Pys=04-P, =0,4-70,52 = 28,21 [N] 11.50
Sila plsobici napfr. kolo do strany:

Py =0,7-PB,=0,7-70,52 = 49,36 [N] 11.51

Tyto sily byly spocteny za ucelem experimentdlniho otestovani pridového podvozku, ale
z ¢asovych dlvodu a prevaziné z toho dlivodu, Ze pfidovy podvozek a uloZeni v gondole bylo

zni¢eno pti poslednim letu, nebudou tyto zkousky uskuteénény.
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12. Orientadni statické zkousky 3D tisténych vzorkd

Béhem ndvrh a stavby bylo pouzity 3D tisténé dily vétSinou jako aerodynamické kryty nebo
jako ulozeni soucasti. Jedna soucastka —rameno ale bylo pouZzito jako nosnik a bylo pfi provozu
letadla zatéZzovano ohybovym momentem. O vhodnosti vyuZiti technologie 3D tisknu na
mechanicky namahany dil byly rozepre. JelikoZz nejsou jednoduché zplsoby, jak pevnost
takového dilu spocitat bylo rozhodnuto o provedeni nékolika pilotnich statickych zkousek,
které by zjistil vhodnost pouZitého dilu a zaroven ukazaly jakym zplisobem je mozné

mechanické vlastnosti téchto dill zlepSovat pfi co nejmensim zvySeni hmotnosti.
12.1 Specifikace technologie

V celé praci je vyraz 3D tisk mnohokrat zminén a je vhodné tento termin upresnit.
Technologii, které se oznacuji za 3D tisk je nékolik, ale vtéto praci je pokazdé psano
v souvislosti s FFF/FDM technologii. Zjednodusené feceno jde o technologii, pfi které se
tryskou nandsi nataveny plast na 2D plochu (oznacovana osami X a Y) a pfi dodélani vrstvy
se plocha posune od trysky o nastavenou vysku (osa Z). Ta se pohybuje v rozmezich blizkych
% Sirky trysky. Diky tomuto posunu. K nataveni dochazi v tzv. Hot Endu, do kterého je filament
(material) tlacen pomoci extruderu. Ten se stara o tlak, ktery zajisti nastaveny tok materidlu
tryskou. Jednda se o nejbéznéjsi druh 3D tisku. Sitka trysky i vy$ka vrstev se poté pohybuje
v desetinach milimetru. Dlvodem, proc¢ je tento druh nejrozsifenéjsi je pomérné nizka
pofizovaci cena. Nevyhodou je velké omezeni v tisknutych materidlech a pfesnost. Omezeni
material( je zplsobeno maximalni teplotou hot endu, ktera byva kolem 260 stupnl. Vyssi
teploty uz bud' tiskdrna nezvladd nebo takové teploty uZ zacinaji poSkozovat dalsi soucastky

nachazejici se v blizkosti hot endu.

Dily pouzité na soutéZi byly vytistény za nezndmého nastaveni a neznamou tiskarnou
z materidlu PET-G metodou FDM. VSechny ddle popsané vytisky byly vytisknuty na tiskarné
Creality 3D Ender 5 (1.1.6.3.). Na generovani g-codu byl pouzit software Cura 4.6.1. Modely

byly vytvoreny na Inventor Professional 2019 a Fusion 360.
12.2 Porovnani materialu

Na FDM tiskdrnach lze prevazné tisknout z nékolika druh( termoplastl. Ty mezi sebou maji

rozdilné mechanické vlastnosti a mezi nejc¢astéjsi patfi PLA, ABS (ASA), PETG, PC a ddle pak
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Nylon nebo HIPS. VSechny tyto materialy jsou bézné dostupné, ale jen PLA a PETG nevyzaduiji
témér zadnou Upravu tiskarny. Jedna se i o nejbéznéji pouzivané materidly na 3D tisk a nejen
proto budou zkousky vénovat pravé jim. DalSimi dlvody je ¢asové a financni omezeni. PET-G
vychazi teoreticky jako nejvyhodnéjSi materidl pro jednoduchou vyrobou mechanickych
soucasti, a proto budou zkouseny dvé sady PET-G od rdznych vyrobcl. Zaroven jsou tyto
materidly dostupné za rozdilnou cenu. Filamenty byly pofizeny na Alza.cz a cena je zde

zminéna pro mozné posouzeni v zavéru, zda vyssi cena znamena i lepsi mechanické vlastnosti.

Konkrétnimi pouzitymi materidly v téchto zkouskach jsou pak:

e Creality PLA Orange, 1,75mm, 1kg (2x) 449 K¢
e Gembird PET-G Black, 1,75mm, 1kg 519 K¢
e Prusament PET-G Orange, 1,75mm, 1kg 676 K¢

Pfesny popis materialu je podstatny, protoze u filamentu k pouziti pro Sirokou verejnost
je velky rozdil v mechanicky vlastnostech mezi vyrobci. OdlisSnosti jsou i v materidlu jednoho
vyrobce ale s jinym pigmentem. Pro velky rozptyl mechanickych vlastnosti jsou provedeny
zakladni tahové zkousky filamentu. Tyto zkousky pak umozni udélat si predstavu o vhodnosti

jednotlivych material( pro navrhované rameno.
12.2.1 Tahova zkouska

Jako nejjednodussim zplisobem, jak ziskat predstavy o zakladnich vlastnostech materidlt
byla statickd tahova zkouska ¢asti strun materidlQ. | kdyz se mechanické vlastnosti nejspise

pozméni pfi nataveni/tisku tak pro porovnani tato metoda staci.

Pro zkousku bylo pfipraveno pét vzork( z kazdého baleni materialu. Tedy doslo k porovnani i
mezi dvéma stejnymi balenimi PLA. Ty budu ddle rozliSovat jako ,,novou” a ,starou”, jelikoz
byly zakoupeny s rozptylem jednoho meésice v 2Q 2020. Vzorky byly délky 130 [mm] a
vzdalenost mezi €elistmi bylo 80 [mm]. Celisti se poté od sebe vzdalovali rychlosti Vstrun, =

10 [mm - min~1].

Zkousky Gembrid PET-G a starého Creality PLA probéhly 16.7.2020 a to za teploty 22
°C, vlhkosti 55 % a na trhacim stroji Walter+bai ag ZD 10/90. Druha série zkousek probéhla
20.7.2020 pfi vihkosti 60 %, teploté 22,5°C na stejném stroji a to material( Prusament PET-G

a nového PLA.
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Obr. 67 Trhaci stroj Walter+bai ag ZD 10/90

Posuvnym méritkem s digitalnim ukazatelem byla provedena kontrola priméru strun.
A to vidy na jednom vybraném vzorku od jednoho materidlu na péti mistech. U Zadného
materidlu nebyla nejistota vétsi jak 2 setiny milimetru. Hodnoty napéti byly systémem
trhaciho stroje spocteny pro priimér 1,75 [mm] a pro ucely této prace tedy i hodnoty napéti
(meze pevnosti) ziskané systémem stroje jsou dostacujici. Maximalni napéti (mez pevnosti) je
ziskano ze zadvérecné zpravy systému, kdyZ to maximalni zatizeni a deformace je odectena

z grafu.

Prevainé pti zkouseni materidlu PET-G dochazelo k vytvareni krcku na struné a prodluzovani
vzorku. Takovéto zkousky byly vétSinou po 40 [mm] (jelikoZz se jednd o polovinu délky

natahované ¢asti vzorku) zastaveny z divodu, Ze uz byla ziskdna mez pevnosti.

Upnuti vzorku probihalo do klesti coz nebylo idedlni, jelikoZ vruby v Celistech a posléze

vruby vzniklé ve vzorky, byly ¢asto iniciativou pro tvorbu krékd nebo rovnou pretrzeni.
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Obr. 68 Vytvoreni krcku u vzorku PLA

JelikoZ bylo vzorkd pro kazdy materidl pét vzorkl je pro primérné hodnoté meze

pevnosti spoCtena Nejistota A — smérodatna odchylka dle obecného vzorce [34]:

12.1

Kde x; je hodnota konkrétniho méfeni, x je primér vSech méreni a n je poCet méreni.
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Ziskané hodnoty jsou v nasledujicich tabulek:

Tab. 12 Vlysledky tahovych zkousek PLA stary

Cislo M?::I'\'Silla Prodlouzeni [mm] | Mez pevnosti [MPa]
1 0,086 >40 35,92
2 0,0895 9,7 37,38
3 0,094 >40 39,58
4 0,085 >40 35,88
5 0,087 >40 36,63
Primeér: 37,078
Nejistota u,4: 0,683
Tab. 13 Vysledky tahovych zkousek PLA nové
Cislo M?I)((I.\Isilla Prodlouzeni [mm] | Mez pevnosti [MPa]
1 0,07 10,6 29,98
2 0,067 9,6 28,48
3 0,072 6,97 30,35
4 0,068 19,1 28,15
5 0,07 22,8 28,89
Primeér: 29,17
Nejistota U, 4: 0,427
Tab. 14 Vysledky tahovych zkousek Gembrid PET-G
., Max. sila " .
Cislo [kN] Prodlouzeni [mm] | Mez pevnosti [MPa]
1 0,1 >24 41,45
2 0,105 21 43,65
3 0,11 9 45,9
4 0,116 >40 48,48
5 0,114 9 47,73
Primeér: 45,442
Nejistota U, 4: 1,300
Tab. 15 Vysledky tahovych zkousek Prusament PET-G
.. Max. sila . . .
Cislo [kN] ProdlouZeni [mm] | Mez pevnosti [MPa]
1 0,102 253,2 43,28
2 0,084 >40 35,51
3 0,089 >40 37
4 0,11 >40 46,27
5 0,112 5,7 46,98
Primeér: 41,808
Nejistota U, 4: 2,362
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Pokud by doslo ke zvySeni rychlosti posunu cCelisti doSlo by nejspiSe k ziskani vyssi

pevnosti a nizsi houZevnatosti. Tuto teorie jsme ovéfili zatizenim jednoho vzorku od kazdého

materialu pfi rychlosti Vg, = 100 [mm - min™']

Tab. 16 Tahova zkouska PLA pri zvyseni rychlosti

Cislo Max. sila [kN] | Prodlouzeni [mm] | Mez pevnosti [MPa]

6 0,094 19 39,25
Tab. 17 Tahova zkouska Gembrid PET-G pfi zvyseni rychlosti

Cislo Max. sila [kN] |ProdlouZeni [mm] | Mez pevnosti [MPa]

6 0,093 9 38,5
Tab. 18 Tahova zkouska Prusament PRT-G pri zvySeni rychlosti

Cislo Max. sila [kN] | ProdlouZeni [mm] | Mez pevnosti [MPa]

6 0,12 5,6 50,31

Dale bylo vygenerovano systémem (softwarem) trhaciho stroje nékolik grafd, ze

kterych je dobre vidét mez pevnosti a posléze tvoreni kréku. Grafy byly vygenerovany

v rliznych kombinacich pro porovnani material(. Ddvodem, proc je graf omezen vétsinou jen

na Ctyfi prabéhy je nemoznost pouZiti vice jak ¢tyr barev programem, ktery je tvofi.
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Obr. 70 Tahovd zkouska filamentu PET-G — Cerny Gembrid, oranZovy Prusament

Ze ziskanych hodnot je vidét ocekavand vyssi pevnost u PET-G oproti PLA.
Neocekavanym vysledkem byly ale znatelné rozdily mezi ,starym“ a ,novym“ PLA. | pfi
stejném vyrobci a stejném pigmentu byl znaény rozdil jak v mezi pevnosti, tak v houZevnatosti
téchto material(. Kvali cenné byla ocekdvana nejvyssi mez pevnosti u Prusamentu, ta ale
nakonec byla u PET-G od Gembridu. Prusament prekvapil velmi vysokou houZevnatosti.
Deformace 253,2 mm byla Uctyhodnd a doslo k vytvoreni kréku po celé délce natahované Casti
vzorku, a dokonce vytvoreni druhého kréku. BohuZel vyufZiti plnych deformaci u vSech vzorku
vSech material kvili omezenému casu (jen zkouska prvniho vzorku Prusamentu trvala pres

25 minut) nebylo mozné.

Cisté na zakladé této zkousky le fict, e nejvyhodné&jsim materidlem ze tii testovanych
je, diky nejvyssi pevnosti, Gembrid PET-G. Na zakladé rozdilu mezi ,novym“ a ,starym“ PLA je
na misté doporuceni k otestovani materiadlu pred jeho pouzitim na mechanicky namahanych

soucastkach. Pro ziskani porovnani material(l pak staci i takto provedena zkouska.
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Obr. 71 ProdlouZeni prvniho vzorku Prusmanetu

12.3 1SO 178:2019

Jednim z nastaveni, které se pfi generovani g-codu nastavuje je geometrie vyplné. Kvili
spotifebé materidlu a hmotnosti soucastek se vétSina soucasti tiskne jako skorapka (shell)
s urcitou vyplni (infill). U stén se da nastavit poCet vrstev a u vyplné zase kolik procent vnitiniho
prostoru soucastky ma tvofit materidl (kde 100 % znamend pIné vyplnény materidlem). U
nenamahanych soucdstek slouzi vyplni pfevaziné k vyztuzeni a umoznéni tisku dané soucastky.
Pokud poZadujeme po soucastce lepsi mechanické vlastnosti potfebujeme zndat jaké
geometrie dosahuji vyssi tuhosti (vyssiho modulu pruznosti), anebo vy$si meze pevnosti.

Jen u pouZzitého softwaru na generovani g-codu (slicer) pro 3D tiskarny Cura 4.6.1 je tfinact
variant jakymi mQze byt prostor uvnitf soucastky vyplnén. Nejjednodussim zplsobem, jakym
tento parametr tisténych dil(i otestovat bylo za pouZiti normované ohybové zkousky CSN EN
ISO 178:2019 [35].

12.3.1 Specifikace zkousky

Zkouska dle zminéné normy slouzi ke stanoveni ohybovych vlastnosti tuhych plastd.
Konkrétné pujde o tfibodovou ohybovou zkousku, kde dva budou statické podpéry a jednim

pohyblivy trn. Na rozdil od doporuceni normou neprobéhne méreni deflektometrem, ale
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pouze senzory, které jsou soucasti zafizeni. PouZitym zafizenim je Exceed Model E42. VSechny

ziskané hodnoty jsou z ovladaciho softwaru tohoto zaftizeni.

Obr. 72 Umisténi vzorek pripraveny ke zkousce
Na vzorky pUsobilo predpéti kolem 4 [N] pro ziskani pribéhu sily bez pocatecniho propadu.

Rychlost trnu bude 50 mm/min a rozpéti podpér 80 mm.
12.3.2 Vzorek

Vzorky pouzité v této zkouSce budou z materialu Creality PLA Orange (,,nova“) a jejich tvar
bude kvadr jehoz tloustka je 5 mm, Sitka 10 mm a délka 100 mm. Vzorky se, mimo jeden,
budou lisit pouze v geometrii a budou tistény v sérii po péti. Tisknuty budou také vsechny

vzorky ze série najednou pomoci jednoho g-codu.

Obr. 73 Tisk sérii P6 a P7

Seznam vsech g-cod( a nastaveni sliceru se nachdzi v protokolu této ohybové zkousky,
ktery je soucasti pfiloh (Ptiloha 4). Tisku bude proveden na zminéné tiskarné Ender 5 za pouZiti

0,4 mm trysky. Zakladnim nastavenim tisku jsou tyto hodnoty
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e Vyska vrstvy

e Sitka stén

e Tloustka stropni a spodni stény

e Procenta vyplné

o Teploty trysky

e Teplota tiskové podlozky

0,2 mm

1,6 mm

0,8 mm

50%
200 °C
50°C

Pro porovnani téchto geometrii bude jedna série vzorku (P1) s vyplni 100 %. Seznam 3D

tiSténych vzork( je také soucasti prilohy (Pfiloha 5).

12.3.3 Jednotlivé geometrie a jejich vysledky

Odchylkou je myslena nejistota typu A (12.1). Primér byl udélan z péti méreni (Priloha 5).

P1

Vzorek s geometrii Grid a vyplni 100 %.

Vrcholné zatiZzeni [N] Vrcholné napéti [MPa] Modul [-]
Primér 108,3255 51,975 3620,0145
Odchylka 0,854 0,405 58,241

Tab. 19 Nameérené hodnoty vzorki P1

Obr. 74 Ukdzka geomtrie vzorku P1 — Grid
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Vzorek s geometrii Cubic

Vrcholné zatizeni [N] Vrcholné napéti [MPa] Modul [-]
Primér 86,3772 41,46 3315,646

Odchylka 2,754 1,333 45,718

Tab. 20 Namérené hodnoty vzorki P2
Obr. 75 Ukdzka geometri vzorku P2 — Cubic
P3
Vzorek s geometrii Grid

Vrcholné zatizeni [N] Vrcholné napéti [MPa] Modul [-]
Primér 76,616 36,78 3191,756

Odchylka 0,946 0,444 37,439

Tab. 21 Nameérené hodnoty vzorki P3

Obr. 76 Ukdzka geometri vzorku P3 — Grid
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Vzorek s geometrii Lines

Vrcholné zatizeni [N] Vrcholné napéti [MPa] Modul [-]
Primér 81,6186 39,18 3162,8336

Odchylka 1,479 0,712 58,419

Tab. 22 Nameérené hodnoty vzork( P4
Obr. 77 Ukdzka geometrie vzorku P4 — Lines
P5
Vzorek s geometrii Triangles

Vrcholné zatizeni [N] Vrcholné napéti [MPa] Modul [-]
Primér 74,0624 35,54 3108,6246

Odchylka 1,476 0,711 58,059

Tab. 23 Namérené hodnoty vzorki P5

Obr. 78 Ukdzka geometrie vzorku P5 — Triangles
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Vzorek s geometrii Tri-Hexagon

Vrcholné zatizeni [N] Vrcholné napéti [MPa] Modul [-]
Primér 77,2414 37,08 3162,1278

Odchylka 0,827 0,392 41,572

Tab. 24 Namérené hodnoty vzorkiu P6
Obr. 79 Ukdzka geometrie vzorku P6 — Tri-Hexagon
P7
Vzorek s geometrii Cubic Subdivision

Vrcholné zatizeni [N] Vrcholné napéti [MPa] Modul [-]
Primér 75,6552 36,34 3034,4932

Odchylka 0,719 0,344 22,133

Tab. 25 Namérené hodnoty vzork( P7
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Obr. 80 Ukdzka geometrie vzorkid P7 — Cubic Subdivision




Vzorek s geometrii Octet

Vrcholné zatizeni [N] Vrcholné napéti [MPa] Modul [-]
Primér 82,4508 39,58 3173,8936

Odchylka 1,640 0,773 48,968

Tab. 26 Nameérené hodnoty vzork( P8
Obr. 81 Ukdzka geometrie vzorki P8 — Octet
P9
Vzorek s geometrii Tri Quarter Cubic

Vrcholné zatizeni [N] Vrcholné napéti [MPa] Modul [-]
Primeér 79,8972 38,36 3148,103

Odchylka 1,809 0,866 63,895

Tab. 27 Namérené hodnoty vzorki P9
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Obr. 82 Ukdzka geometrie vzorkd P9 — Tri Quartet Cubic




P10

Vzorek s geometrii Tri-Concentric

Vrcholné zatizeni [N] Vrcholné napéti [MPa] Modul [-]
Primér 89,8892 43,16 3298,461
Odchylka 2,981 1,434 75,734
Tab. 28 Namérené hodnoty vzorki P10
Obr. 83 Ukdzka geometrie vzorki P10 — Tri-Concentric
11
Vzorek s geometrii ZigZag
Vrcholné zatizeni [N] Vrcholné napéti [MPa] Modul [-]
Primér 80,9326 38,84 3159,375
Odchylka 3,297 1,583 91,520

Tab. 29 Nameérené hodnoty vzorki P11

Obr. 84 Ukdzka geometrie vzorkid P11 — ZigZag
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P12

Vzorek s geometrii Cross

Vrcholné zatizeni [N] Vrcholné napéti [MPa] Modul [-]
Primér 69,474 40,35 3038,26175
Odchylka 0,267 0,613 28,448
Tab. 30 Namérené hodnoty vzorki P12
Obr. 85 Ukdzka geometrie vzorki P12 — Cross
P13
Vzorek s geometrii Cross3D
Vrcholné zatizeni [N] Vrcholné napéti [MPa] Modul [-]
Prlimér 75,1386 36,08 2819,1546
Odchylka 1,723 0,822 47,323

Tab. 31 Namérené hodnoty vzork( P13

Obr. 86 Ukdzka geometrie vzorki P13 — Cross3D
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P14

Vzorek s geometrii Gyroid

Vrcholné zatizeni [N] Vrcholné napéti [MPa] Modul [-]
Primér 81,6128 39,18 2956,1062
Odchylka 1,300 0,618 60,407

Tab. 32 Namérené hodnoty vzorki P14

Obr. 87 Ukdzka geometrie vzorki P14 — Gyroid

12.3.4 Porovnani geometrii

Hlavnimi parametry, kvali kterym byly zkousky provedeny bylo zjisténi toho, jaka
geometrie ma nejvyssi modul a mez pevnosti. Proto budou v téchto hodnotach geometrie
porovnany v grafy. Jednim zajimavym zjisténim byly rozdilné hmotnosti zkusebnich téles. |
kdyZ byly u vSech vzorkd nastaven infill (vyplii) na 50 % (krom jednoho), coZ by mélo zarucit
50 % procentni obsah materidlu uvnitf vzorku, a tedy i stejnou hmotnost. Tak tomu bohuzel
neni. Proto je posledni grafické porovnani pomoci mérné pevnosti [MPa/g], ktery je pomérem

Vrcholného napéti [MPa] (mez pevnosti) vici hmotnosti jednoho vzorku [g].

Obr. 88 Vzorek po provedeni zkousky pred odlehcenim
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Graf 11 Porovndni vzork( z ohybové zkousky 1SO 178 dle mérné pevnosti
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Na zdkladé grafli 9 az 11 muUZeme uvést nékolik zavérd. | kdyz je vypln v ostatnich
geometriich, oproti prvnimu vzorku, poloviéni, tak mez pevnosti polovi¢ni neni. Z geometrii
nejlépe vychazi pro mez pevnosti i modul vzorky P2 (Cubic) a P10 (Tri Concentric). U hodnot
modulu je ale duleZité zminit, ze rozdily v modulech jednotlivych geometrii jsou v nékterych
pfipadech velmi blizko k nejistotdam méreni. Jako nejméné vhodné se poté jevi geometrie ve

vzorcich P5 (Triangles) a P13 (Cross 3D).

Pfi porovnani dle mérné pevnosti (Graf 10) se jevi nejvyhodnéji vzorky P10 a P12 (Cross).

Nejhdre v tomto grafu dopadl vzorek P5.
12.3.5 Porovnani materialu

Krom geometrie je mozné i porovnat pfimo materialy, coz je plvodni urceni zkousky. Proto
byly vytistény dale i dvé série dili z Gembrid PTE-G a Prusament PET-G. Vzorky byly vytvoreny
stejnym zpUsobem jako vzorky PLA P1 ale pouze s vyssi teplotou, kterou tento materidl

vyZzaduje.

El

Vzorek s geometrii Grid, 100 % Infill a materidl Gembrid PET-G Cerny.

Tab. 33 Namérené hodnoty vzorki E1

Vrcholné zatizeni [N] Vrcholné napéti [MPa] Modul [-]

Primeér 147,5528 70,82 3152,852
Odchylka 1,995 0,955 24,481

G1
Vzorek s geometrii Grid, 100 % Infill a materidl Prusament PET-G oranZovy.
Tab. 34 Namérené hodnoty vzorki G1

Vrcholné zatizeni [N] Vrcholné napéti [MPa] Modul [-]

Primér 151,0292 72,5 3144,041
Odchylka 3,273 1,576 24,179
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Graf 13 Porovndni mezi pevnosti v ohybu riznych materiald
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Graf 14 Porovndni modulu riznych materidld pri ohybové zkousce
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Graf 15 Priibéeh napéti vzorki P1 (64), E1 (70) a G1(74)

Pribéhy napéti u ostatnich vzorkl se nachazi v priloze 6.

Z téchto porovnani jsou vidét mnohem lepsi mechanické vlastnosti materidlu PET-G
oproti PLA, krom modulu, kde PLA bylo znatelné lepsi. Rozdily mezi vyrobci materialu PET-G
jsou minimalni, a tak na zakladé tohoto méreni pro zminéné potieby neni cena Prusament

PET-G opodstatnéna. Vysledné porovnani mérné pevnosti se vSemi vzorky vypada takto:

Porovnani vzork( na zakladé mérné pevnosti
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Oznacenivzorku

o

Mérna pevnost [MPa/g]

Vo]

8

Graf 16 Porovndni vsech vzorku na zdkladé NH koeficientu.
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Z testovanych material( a geometrickych kombinaci by nejlepsi mechanické vlastnosti pro
ohyb méla geometrie Tri-Concentric pfi pouZiti materidlu Prusament PET-G. Rozdil mezi
vyrobci PET-G, ale neni dostatecny pro opodstatnéni cenového rozdilu (pfi porovnani Cisté na

mech. vlastnosti pfi ohybu).
12.4 Porovnani ramen

Krom ziskani idedlni geometrie a nejvhodnéjsiho materidlu pro budouci navrhy, by bylo
idedlnii zjistit mez pevnosti uz navrhnuté a pouzité soucastky. Bohuzel nastaveni tisku ramene
pouzitého na soutézi je neznamé. Jedind zndma informace o vytisku byl jeho material a tim byl

PET-G.

Cilem této pilotni zkousky bude experimentalni zjisténi meze pevnosti 3D tisténého
ramene a dale jaké nastaveni sliceru Cura 4.6.1 tuto mez zvysi. Krom nastaveni programu bude
vyzkousen i jiny material a bude i vyzkouseno rameno vyrobené pomoci jiné technologie —
odlévanim.

12.4.1 Zmény v nastaveni

Celé nastaveni sliceru pro vytisk prvniho dilu (X10) je moZné nalézt v priloze (Priloha 4).
Dalsi dily se pak odlisuji od tohoto vzorku zménou jednoho parametru vici X10. Prehledna

tabulka s jednotlivymi zménami parametrl a hmotnostmi jednotlivych dilG je v (Pfiloha 5).

Zakladnim nastavenim tisku jsou tyto hodnoty:

e Vyska vrstvy 0,2 mm
e Sitka stén 0,4 mm
e Tloustka stropni a spodni stény 0,8 mm
e Procenta vyplné 80 % X10, ostatni 20 %

o Teploty trysky
o PLA 200°C
o PET-G 240°C

e Teplota tiskové podlozky

o PLA 50 °C
o PET-G 80°C
e Geometrie Grid
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Série X10 je z materidlu Creality PLA, E10 z Gembrid PET-G a G10 z Prusament PET-G.
Nastaveni E10 a G10 odpovida nastaveni X11, ale s teplotami, které tento material vyzaduje

pro tisk. Soucastka je tisténa ve stejné pozici, v jaké je na letadle.

X11 Zména vyplné 280 % na 20 %
X12  Zména sméru tisku misto jako na letadle, tak kolmo k tisk. plose
X13  Zména geometrie z Grid na Cubic

X14  Zména tloustky horni a dolni stény z0,8 mmna 0,4 mm

X15  Zména vysky vrstvy z0,2mmna 0,12 mm

X16  Zména tloustky stény (strany) z0,8mmnal,6 mm

X17  SniZeniteploty z 200 °C na 185 °C (tryska — Hot End)

X18 Zména sméru tisku ve sméru osy trubky o 90° otocena

Ell Zména smeéru tisku misto jako na letadle, tak kolmo k tisk. plose
E12 Zména smeéru tisku ve sméru osy trubky o 90° otocena

E13 Zvyseni teploty tisku z240°Cna 260 °C

G1l1l Zména sméru tisku misto jako na letadle, tak kolmo k tisk. plose
G12 Zména sméru tisku ve sméru osy trubky o 90° otocena

G13  Zvyseni teploty tisku z240°Cna 260 °C

PFi zméné vysky vrstvy u X15 se zméni i vyska hornich i dolnich stén z 0,8 mm na 0,84 mm.

12.4.2 Odlitek

Pro lepsi pfedstavu o celkovych moZnostech této technologie je vhodné porovnat ji s jinym

zplUsobem vyroby plastovych dild. Zvolenym zplsobem bylo odlévani.

Za nejjednodussi zplsob byla zvolena vyroba odlitku z epoxidované pryskyfice do

silikonové formy.
Vyroba odlitku

Silikonova forma bude dvoudilna a odleje se do skladané nadoby, za timto ucelem
namodelované a vytisknuté. Model, ktery se poté na nadoby umisti byl navrhnut rovnou

s nalitky a kandlky pro odchod vzduchu.
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Obr. 89 Nddoba s model na odliti silikonové formy
Forma se pred vylitim silikonovou pastou nattfela separatorem Lukopren separdtoru
(vodou reditelnym). Po zaschnuti separatoru se model do poloviny zalil uz promichanou smési
z pasty Lukopren N Super a katalyzatoru Lukopren N. Pomér pasty a katalyzatoru byl 100 [g]
pasty na 3,5 [g] katalyzatoru. Po zvulkanizovani (12 hodin) silikonové smési se forma znovu

natrela separatorem a po jeho zaschnuti se forma dolila novou smési silikonu.

PFi vyjmuti modelu byly vidét mensi bublinky ve téle silikonové formy (Obr.90). Jejich
pramér ale nepresahoval 2 mm a nebyli v pfimé blizkosti modelu, tak jejich pritomnost
neznamenal nepouZzitelnost formy. Pfi tvorbé dalSich silikonovych forem by bylo vhodnéjsi

vloZit nadobu se odlitym silikonem do vakuovaného pytle, ¢imz by se pocet bublin zredukoval.

Obr. 90 Silikonova forma po vyjmuti modelu

Do pfipravené silikonové formy se odlila Pryskytice L285 zamichana s tuzidlem H287, a
to vpoméru 100:40. Odlité rameno bylo dale zbaveno ndlitky a dalSich vystupkd,
neodpovidajic tvaru 3D tisténého ramene (Obr.90. Nakonec do odlitku byla vyvrtana dira pro

uloZeni vzorku do ptipravku.
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Obr. 91 Odlitek z pryskyrice ihned po vynddni (vlevo) a ocistény s vyvrtanou dirou (vpravo)

12.4.3 Pribéh zkousky

Rychlost posunu Celisti byl 10 mm/s. Pouzitym trhacim strojem byl ZUZ 200. Pfimo zde budou
pouzity hodnoty namérené silomérem GTM K-series 0,4kN. Trhaci stroj disponoval i druhym
silomérem GTM K-series 2,5kN jehoZz namérené hodnoty jsou v pfiloze. Grafy zkousek byly
omezeny vétsinou priblizné na 45 sekund s vyjimkou zkouSek kdy byla mez pevnosti dosazena
po tomto ¢ase. Pro upevnéni trhaciho stroje byla snaha o co nejvérohodnéjsi uloZeni k tomu,
jak byla souc¢astka umisténa na letadle. Pro upevnéni do trhaciho stroje vznikl nasledujici
pripravek:

160

» !

ULOZENI DO CELISTI I /

24

ULOZENI DO CELISTI I

Obr. 92 Schéma pfipravku pro upnuti ramene do celisti

113



Obr. 93 Zhotoveny pripravek

Tento zpUsob uloZeni sice v misté ulozeni vidlicky vérohodné zatéZoval rameno, ale mél
nékolik problému. Prvnim problémem byla zména zpUsobu zatéZovani pri deformaci ramene.
Toto je vidétina pribézich kfivek v grafech. Poté co dojde k deformaci ramene zacina se ménit
ohybové namahdani na namahani tahové. To zplsobuje, Ze soucastka je schopna prenést urcité
zatiZeni i po jejim poruseni, protoZe dojde k velké deformaci, a tak za¢ne byt dominantnim
namdahanim tah a ne ohyb. DalSim problémem byla absence axidlniho zajiSténi na pfipravku.
To zpUsobovalo postupné vysouvani vzorku z pripravku. U nékterych zkousek pak doslo k lomu

v uloZeni vlivem zminéného problému. To tim zplsobem, Ze se vzorek (rameno) zlomilo o kraj

pripravku.

JelikoZ pro kaZzdou verzi ramene byl pouze jeden vzorek, a tedy i jedna zkouska nejedna se
plnohodnotnou zkousku, ale pouze pilotni verzi, ze které neni mozné vyvozovat absolutni
zavéry.

Zkousky byly provadény ve dvou terminech, pficemz mezi nimi doslo k nezndmé zméné na

méricim zafizeni a zkousSky provedené v druhém terminu (E12, E13, G12 a G13) maji v prabéhu

zatézovaci sily skoky/pulzovani (Graf 28,29, 32 a 33).
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Obr. 94 Vlysledek zkousky vzorku X17

12.4.4 Vyhodnocend data

Z namérenych hodnot (Pfiloha 6) byly ziskdny maxima z obou silomér(i a dale graf z pribéhu
zatizeni dle velkého siloméru ZUZ 200. Nasledujicich grafech je vétSinou dobte patrny, bod kdy
doslo k poruseni vzorku (Graf 17 22 a 26). V grafech 20 a 21 je dale vidét, jak se doslo
deformaci k plynulému prechodu z deformace ohybem na deformaci tahem. U odlitku (Graf

34) pak doslo jako u jediného vzorku k Uplnému zlomeni (kfehkému lomu) po dosaZzeni meze

pevnosti.
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0,70 o1 v 7v 7
Pribéh zatizeni ramene X10
0,60
0,50
0,40
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Zatizeni [kN]

0,20
0,10
0,00

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 85 90 95 100 105
Cas [s]

Graf 17 Pribéh zatiZzeni ramene X10
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Graf 18 Prubéh zatiZzeni ramene X11
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Graf 19 Pribéh zatiZzeni ramene X12
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Graf 20 Prubéh zatiZzeni ramene X13
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Graf 21 Pribéh zatiZzeni ramene X14
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Graf 22 Prubéh zatiZzeni ramene X15
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Graf 23 Pribéh zatiZeni ramene X16
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Graf 24 Pribéeh zatizeni ramene X17
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Graf 25 Priibéh zatizeni ramene X18
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Graf 26 Pribéh zatiZzeni ramene E10

11

Max. zatizeni [N] | 84,16/

0,09 R ~ ;
Prabéh zatizeni ramene E11

0,08
0,07
0,06

0,05

Zatizeni [kN]

0,04
0,03
0,02
0,01

0,00
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30
Cas [s]

Graf 27 Pribéh zatiZeni ramene E11
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Graf 29 Pribéh zatiZzeni ramene E13
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Graf 30 Priibéh zatiZzeni ramene G10
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Graf 31 Pribéh zatiZeni ramene G11

122



G12

Max. zatiZeni [N] ’ 241,59 ’

Prabéh zatizeni ramene G12

0,28

0,23

0,18

0,13

Zatizeni [kN]

0,08

0,03

-0,02 2 4 6 8 1012 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34 36 38 40 42 44 46 48 50 52 54 56 58

Cas [s]

Graf 32 Pribéh zatizeni ramene G12
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Graf 33 Pribéh zatiZeni ramene G13
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Odlitek (Cast)
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Graf 34 Pribéeh zatiZzeni ramene odlitého z pryskyrice

12.4.5 Porovnani

Grafy porovnavajici vzorky jednotlivych materidlt:

s
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Graf 35 Porovndni ramen série X10
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Graf 37 Porovndni ramen série G10
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Graf 38 Porovndni ramene X10 a odlitku

Z téchto grafd je vidét, Zze velky vliv ma smér tisku, tloustka stén a i teplota.
Zaroven, Ze odlek ma znatelné lepsi mechanické vlastnosti nez vétsina 3D tiSténych
dilG. Podstatou je to, Ze vétsina zkousenych dili méla pouze 20 % vypln a vzorek (X10)
co mél vypln 80 % mél maximalni zatizeni blizké zatizeni odlitku. Vysoka vypln se ale
neosvédcila u materidlu PET-G (E10 a G10), kde to muzZe byt zplsobeno nedostatecnou
teplotou. Proto pro zjisténi objektivnéjsiho porovnani odlitého dilu s 3D tisténymi je
nutné zjisténé mechanické vlastnosti porovnat v zavislosti na hmotnosti. Dale je
vhodné porovnat ziskané hodnoty pomoci mérné pevnosti [MPa/g]. Porovnanim
pomoci této hodnoty nam ukaze, které kombinace umozni nejvyssi zvyseni pevnosti

pfi nejmensi zméné hmotnosti.
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Porovnani maximalniho zatizeni a mérné pevnosti
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Graf 39 Porovndni ramen na zdkladé zatizeni

Koeficient uvzorkd E12, E13, G12 a G13 nebyl vygenerovan z dlivodu chybéjiciho Udaje
hmotnosti.

| pokud vztdhneme pevnost k hmotnostivzorku je vidét, Ze zvySeni pevnosti dilu
pomoci zvyseni procenta vyplné je ucelné, protoZe se pevnost bude zvySovat rychleji
nez hmotnost. NejlepSich vlastnosti pak docilil vzorek X18, ktery se lisil smérem tisku.
Zajimavou skutecnosti je ziskani lepsich vysledk( u vzork( z materidlu PLA nez PET-G, i
kdyzZ by tahové zkousky materidlu a ohybova zkouska ISO 178 nasvédcovala, Ze pravé
tyto materialy si povedou lépe. Divodem, proc tyto dily neodpovidali o¢ekavani mize
byt Spatné nastaveni tisku, kde si PET-G nejspi$ Zada vice zmén nez jen zménu teplotu
a zaroven zménit zakladni teplotu trysky 260 °C.

Vlastnosti odlitku by dale sli zlepsit pfidanim vldken nebo jiného vyztuZeni.
Takovéto vyztuzeni by dale snizilo hmotnost a zvysilo pevnost. Kvili témto moznostem
by odlitek mohl dosahnout nejlepsiho poméru meze pevnosti a hmotnosti. Problémem
u tohoto feseni je technologickd, ¢asova a financni naro¢nost. Doba vytisku ramene se
pohybovala vétSinou v rozmezi 3 hodin (s vyplni 80 % poté 9 hodin) a cena v fadech

desetikorun (cena materidlu a energii). Vyroba formy a dale samotného odlitku pak
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kvlli vulkanizaci silikonu a tuhnuti pryskyfice nesla zkratit pod tfi dny. Zaroven bylo
nutné pfipravit model pro formu a jeji nddobu (ta by Sla vyresit sndze nez 3D
tisknutim). Cena baleni pouzitého silikonu, katalyzatoru a separatoru je poté 695 K¢
[zdroj barvy laky] a pro vyrobu jedné dvojité formy ho bylo spotfebovano témér
polovina.

Vsechna ramena méla mez pevnosti vyse, néz jakd byla spocitana zatézova

hodnota pro pfidovy podvozek pfi tfibodovém pfistani.
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13.

Zaver

Cilem prace bylo navrhnuti, vyroba a ovéreni pevnosti nakladového prostoru
pro bezpilotni letadlo na soutéZz SAE Aero Design East. Nejdfive provedla analyza
pravidel soutéze.

Na zdakladé zjisténych hodnoceni a omezeni z pravidel vznikl tymovou snahou
navrh konceptu letounu. Po zjisténi zdkladnich navrhovych parametrl bylo vybrano
nékolik mozinych feSeni podvozku. Vybrana byla varianta podvozku s nosniky
z duralovych trubek. Na tomto zdkladé byla navrhnuta gondola. Nasledné doslo ke
konstrukénimu feSeni, navrhovym vypoctim, dimenzovani a namodelovani podvozku
i gondoly.

Nasledné byla gondola s podvozkem testovana. Po absolvovani statickych a
dynamickych zkousek, byl letoun zalétdn a nasledné absolvoval soutézni lety. Krom
dvou havarii doslo také k jednomu nestandartnimu pfistani, do travy misto na
zpevnénou plochu. Toto pfistani podvozek ani gondolu nijak neposkodilo.

Na zakladé zkusenosti ze zaletl bylo konstrukéni feseni zhodnoceno. Hlavnimi
pozitivy byla stabilita letounu diky rozchodu podvozku a robustnost gondoly. Negativni
vlastnosti konstrukce gondoly se ukazala vysoka hmotnost a u podvozku nedostatecné
tuhé ulozZeni pridového kola a odpruzeni hlavniho podvozku.

Hlavni navrhované prvky byly podrobeny pevnostnim kontroldm a vybrané ¢asti
i pevnostnim zkouskam.

Poslednim zamérenim bylo orientacni porovndni materidlu PLA a PET-G pro 3D
tisk spolu se zkouskou ohybovych vlastnosti rlznych vnitfnich geometrii 3D tisSténych
dild. Poté byla provedena pilotni zkouska dilli pouzitého na uloZeni pridového kola.
Z namérenych hodnot lze fict jaké nastaveni pfi tisku zlepSuje mechanické vlastnosti

pfi ohybu a v jaké zdavislosti k hmotnosti dané soucastky.

129



[1]

[2]

3]

[4]

[5]

[6]

[7]

[8]

14. Zdroje

SAE Aero Design East. SAE Aero Design East [online]. Florida Air Museum: SAE International,
2020 [cit. 2020-08-14]. Dostupné z: https://www.sae.org/attend/student-events/sae-aero-

design-east

2020 Collegiate Design Series SAE Aero Design Rules. Document Resources [online]. Florida
Air  Museum: SAE International, 2020 [cit. 2020-08-14]. Dostupné z:

https://www.saeaerodesign.com/cdsweb/gen/DocumentResources.aspx

Student Contests-SAE/DBF [online]. San Diego CA: NEUTRONICS, 2020 [cit. 2020-08-14].
Dostupné z: https://neumotors.cartloom.com/storefront/category/student-contests-sae-

dbf

The Ball: QUALITIES AND MEASUREMENTS. The IFAB [online]. Switzerland: The IFAB, 2020
[cit. 2020-08-14]. Dostupné z: https://theifab.com/laws/chapter/22/section/31/

MIKULA, Jan. Konstrukce a projektovdni letadel I. Vyd. 1. Praha: Vydavatelstvi CVUT, 2004.
ISBN 80-01-03073-3.

MIKULA, Jan. Konstrukce a projektovdni letadel II. Vyd. 1. Praha: Ceska technika -
nakladatelstvi CVUT, 2005. ISBN 80-01-03338-4.

21st Century biplane. In: Royal Aeronautical Society [online]. [cit. 2020-08-14]. Dostupné z:

https://www.aerosociety.com/news/21st-century-biplane/

NOMB Flying Wing. In: Wikipedia: the free encyclopedia [online]. San Francisco (CA):
Wikimedia Foundation, 2001 [cit. 2020-08-14]. Dostupné z:

https://cs.m.wikipedia.org/wiki/Soubor:N9MB_Flying_Wing.jpg

130



[9]

[10]

[11]

[12]

[13]

[14]

[15]

[16]

[17]

[18]

Vought V-173 "Flying Pancake" [online]. [cit. 2020-08-14]. Dostupné z:
https://airandspace.si.edu/collection-objects/vought-v-173-flying-
pancake/nasm_A19610120000

9 Different Types of Bush Planes. In: Aircraft Compare [online]. AN ELITE CAFEMEDIA
PUBLISHER, 2020 [cit. 2020-08-14]. Dostupné Z:

https://www.aircraftcompare.com/blog/types-of-bush-planes/

KUBLAK, Filip. Aerodynamicky ndvrh bezpilotniho soutéiniho letounu. Praha, 2021.
Diplomova prace. CVUT.

KUBLAK, Filip, Ondfej UHER a Tomas FABIAN. Design report Chicken Wings - CTU. Praha,
2020.

UHER, Ondfiej. 3View Chicken Wings - CTU. Praha, 2020.

Landing Gear Boeing 747-400. In: Aviation Photographic [online]. 2020 [cit. 2020-08-14].
Dostupné z: http://www.aviationphotographic.com/2012/05/landing-gear-boeing-747-
400/

B-52 Bomber w/ Flaps and Landing Gear Down. In: McMahan photo [online]. 2019 [cit. 2020-
08-14]. Dostupné z: https://www.mcmahanphoto.com/rs082--b-52-bomber-w-flaps-and-

landing-gear-down-photo.html

Dlab a Cep. Truhldrstvi postaru [online]. DneSice, 2013 [cit. 2020-08-14]. Dostupné z:

https://www.truhlarstvi-postaru.cz/index.php/dlab-a-cep

EPPLER 863 STRUT AIRFOIL (e863-il) [online]. Airfoil Tools, 2020 [cit. 2020-08-14]. Dostupné

z: http://www.airfoiltools.com/airfoil/details?airfoil=e863-il

UL 2 — Cast I. Leteckd amatérskd asociace CR [online]. Praha: Leteckd amatérskd asociace
CR, 2019 [cit. 2020-08-14]. Dostupné z:
http://www.laacr.cz/SiteCollectionDocuments/predpisy/UL2%20%C4%8D%C3%A1st%20I_
26.3.2019.pdf

131



[19]

[20]

[21]

[22]

[23]

[24]

[25]

[26]

[27]

[28]

[29]

[30]

Hlinik: Tyce a profily [online]. Alfun, 2020 [cit. 2020-08-14]. Dostupné z:

http://www.alfun.cz/tyce-a-profily

Hlinikové trubky [online]. Pardubice: Alupa, 2020 [cit. 2020-08-14]. Dostupné z:
https://www.alupa.cz/hlinik/hlinikove-trubky/kat-IG0O0000101.html

Trubky duralové - EN2024 [online]. Vizovice: Lasermodely, 2020 [cit. 2020-08-14]. Dostupné
z: https://obchod.lasermodely.cz/kovy/266-trubky-duralove.html#/224-prumer-14x1

EN 573-3 Grade AW-2024 T3 [online]. Munich: Matmatch, 2020 [cit. 2020-08-14]. Dostupné
z: https://matmatch.com/materials/alky22024486t30-en-573-3-grade-aw-2024-t3

Kavan kolo nafukovaci 100mm 1ks lehké [online]. SCZ MODEL SHOP, 2020 [cit. 2020-08-14].
Dostupné z: http://www.sczmodelshop.cz/modelarska-bizuterie-a-doplnky/kavan-kolo-

nafukovaci-100mm-1ks-lehke/

Multiplex Tiny S - Micro Servo [online]. ServoDatabase.com, 2020 [cit. 2020-08-14].

Dostupné z: https://servodatabase.com/servo/multiplex/tiny-s

Reynolds number calculator [online]. Airfoil Tools, 2020 [cit. 2020-08-14]. Dostupné z:

http://www.airfoiltools.com/calculator/reynoldsnumber
CIMBALA, J.M. Drag on Spheres. Penn State University, 2012.

The Drag Equation [online]. NASA, 2015 [cit. 2020-08-14]. Dostupné z:

https://www.grc.nasa.gov/www/k-12/airplane/drageq.html
LEINBEVER, Jifi a Pavel VAVRA. Strojnické tabulky. 6. vydani. Uvaly: Albra, 2017.

ROSKAM, Jan. Airplane design. 2nd ed. Ottawa, Kansas: Roskam Aviation and Engineering

Corporation, 1986.

REGULAR CLASS INSPECTION CHECKLIST: Technical and Safety-2020 [online]. SAE Aero
Design, 2020 [cit. 2020-08-14]. Dostupné z:

132



https://www.saeaerodesign.com/cdsweb/gen/DownloadDocument.aspx?DocumentID=84

99d6c7-950f-4b7a-af76-4ae3d89b5f86

[31] SAE Aero Design East Results [online]. SAE Aero Design, 2020 [cit. 2020-08-14]. Dostupné z:
https://saeaerodesign.com/app/InfoPageViewer.aspx?pageid=3577524d-a772-446c-919a-
9c24e5d3f17b

[32] WALKER, Felysha. Texas A&M pulls surprise win at international design competition [online].
Texas A&M, 2020 [cit. 2020-08-14]. Dostupné zZ:
https://engineering.tamu.edu/news/2020/07 /texas-am-pulls-surprise-win-at-

international-design-competition.html

[33] Plywood [online]. MatWeb, 2020 [cit. 2020-08-14]. Dostupné zZ:
http://www.matweb.com/search/datasheet_print.aspx?matguid=bd6620450973496ea25
78c283e9fb807

[34] PALENCAR, R. Nejistoty v méreni I: vyjadfovdni nejistot. Automa, 201.

[35] CSN EN ISO 178. Utad pro technickou normalizaci, 2019.

133



Obr.

Obr.

Obr.

Obr.

Obr.

Obr.

Obr.

Obr.

Obr.

Obr.

Obr.

Obr.

Obr.

Obr.

Obr.

Obr.

Obr.

Obr.

Obr.

Obr.

Obr.

Obr.

Obr.

Obr.

15. Seznam obrazk

1 Prototyp dvouplosniku 21. stoleti TVS-2DTS [7]

2 Samokiidlo N9MB [8]

3 Vought V-173 "Flying pancake" [9]

4 Polary — porovnani hornoplos$nikd a dolnoplos$nikt [6]
5 Barrows Bearhawk "Bush plane" [10]

6 Navrhovy V-N diagram [12]

7 Muska letadla (rozméry v imperidlnich jednotkach) [13]
8 Render celého nakladu

9 Boc¢ni pohled na platy (box cargo)

10 Zakladni typy podvozku [6]

11 Hlavni podvozek Boeingu 747-400 [14]

12 B-52 s vytazenym podvozkem [15]

13 Porovnani sil pGsobicich na tricykly pfi zatoceni [6]
14 VyloZeni hl. podvozku (e)

15 Konfigurace podvozku

16 UloZeni podvozku vici nakladu

17 Kolmo pfipevnéné podvozkové nohy

18 Podvozek pfipevnény ke gondole — varianta 1 a 2

21 HI. podvozkova noha jako vetknuty nosnik

22 Vodorovné pfistani na tfi body [14]

24 Schéma htidelky (Ptiloha Vykresy)
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