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ABSTRAKT

V préci je rieSeny navrh poddajnej Struktiry odtokovej hrany kridla, ktorej funkcia je
zaloZena na pruznej deformaécii tenkych ohybovych prvkov. Cielom bolo overit, ¢i moze
byt plynula zmena zakrivenia profilu pouzitd ako alternativa k jednoduchej zalomenej
klapke, priCom bola posudzovand najmd mechanicka realizovatel'nost, vyrobitelnost’ a
aerodynamicky prinos navrhnutého rieSenia. Na zaklade porovnania koncep¢nych pristupov
bol zvoleny poddajny mechanizmus tvoreny sustavou tuhych segmentov prepojenych
serpentinovymi poddajnymi vdzbami. Tvar vézieb bol parametrizovany pomocou jej
geometrickych parametrov a nasledne hodnoteny metdédou kone¢nych prvkov. Pouzitel'nost’
numerického modelu bola podporend experimentadlnym meranim vybranych vzoriek a
porovnanim ich deformac¢ného sprévania s vysledkami simulécii. Finalny ndvrh bol nasledne
vyhodnoteny dosiahnutelnou deforméciou, napidtovym stavom a aerodynamickymi
vlastnost'ami. Vysledky ukazali, ze deformacia bola sustredena prevazne do serpentinovych
vézieb, zatial ¢o tuhé segmenty zostali pretvorené len v malej miere. Pri pozadovanom
ohybe zMKP analyzy vyplynulo maximalne napdtie priblizne 172 MPa, ¢o je pod
uvazovanym dovolenym limitom tUnavy materidlu Ti6Al4V. Aerodynamickd analyza
preukdzala zvySenie maximalneho sucinitel’a vztlaku z hodnoty 1,66 pri priamom profile na
hodnotu 2,47 pri deformovanom profile. Zaroven bola v oblasti nizkych a strednych uhlov
nabehu dosiahnutd vyssia aerodynamickd G¢innost’ nez pri modeli jednoduchej zalomene;j
klapky. Navrhnuté rieSenie tak naznacuje, Ze poddajné mechanizmy mdézu byt’ pouziteI'nym
zakladom pre navrh morfujucich odtokovych hran kridel s plynulou zmenou geometrie
profilu.

KLICOVA SLOVA

Poddajna struktara, morfujace kridlo, odtokovéa hrana, serpentinové Struktury



ABSTRACT

This thesis deals with the design of a compliant structure for the trailing edge of a wing,
function of which, is based on the elastic deformation of thin bending elements. The aim was
to verify whether a smooth change in the curvature of the airfoil could be used as an
alternative to a simple hinged flap, with particular attention given to the mechanical
feasibility, manufacturability and aerodynamic benefit of the proposed solution. Based on a
comparison of conceptual approaches, a compliant mechanism consisting of a system of
rigid segments connected by serpentine compliant joints was selected. The shape of the joints
was parameterized using its geometrical parameters and subsequently evaluated by the finite
element method. The applicability of the numerical model was supported by experimental
measurements of selected specimens and by comparing their deformation behaviour with the
simulation results. The final design was then evaluated in terms of achievable deformation,
stress state and aerodynamic properties. The results showed that the deformation was
concentrated mainly in the serpentine joints, while the rigid segments remained deformed
only to a small extent. For the required bending deformation, the FEM analysis indicated a
maximum stress of approximately 172 MPa, which is below the considered allowable fatigue
limit of the Ti6Al4V material. The aerodynamic analysis demonstrated an increase in the
maximum lift coefficient from 1,66 for the straight airfoil to 2,47 for the deformed airfoil.
At the same time, higher aerodynamic efficiency than that of the simple hinged flap model
was achieved in the range of low and medium angles of attack. The proposed solution
therefore suggests that compliant mechanisms may provide a suitable basis for the design of

morphing wing trailing edges with a smooth change in airfoil geometry.

KEYWORDS

Compliant structure, morphing wing, trailing edge, serpentine structures
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1 UVOD

Vyvoj kridlovych konstrukcii je dlhodobo spojeny s hladanim kompromisu medzi
dostatocnym vztlakom pri nizkych rychlostiach a nizkym odporom pri cestovnom lete. Pri
klasickych lietadlach je tento problém rieSeny najmd pomocou klapiek a d’alSich
vysokovztlakovych zariadeni, ktoré menia geometriu profilu podla aktudlneho letového
rezimu. Takéto rieSenia su technicky overené a Siroko pouzivané, no zaroven prinasaju urcité
nevyhody. Vychylenim klapky vznikd na odtokovej hrane ostré zalomenie, ktoré moze
nepriaznivo ovplyvnit' obtekanie profilu. Stcasne, komplexné mechanizmy aktudcie
klapkovych systémov vyrazne predrazuji a komplikuju vyrobu kridiel s vysokovztlakovymi
prvkami.

Prave tieto obmedzenia si dévodom, preco je v poslednych rokoch venovanad pozornost’
morfovatelnym kridlovym StruktGram. Ich cielom je menit’ tvar kridla plynulej$im
spOsobom, teda bez vyraznych geometrickych diskontinuit za pomoci mechanizmu
umiestnené¢ho priamo v celistvej obalke kridla. Zmena tvaru odtokovej hrany by v tomto
pripade mohla umoznit' zvysenie vztlaku pri vybranych rezimoch letu, priCom by bol
zarovenn zachovany hladsi priehyb profilu nez pri jednoduchej zalomenej klapke.
Schematické porovnanie klapkového systému s morfujucou odtokovou hranou kridla je na
obr. 1-1.

Vzlet Stapanie Cestovny let Pristatie

abighis Q\ A Y A . C>x
A S

Morfujuce
kridlo

A | -

-

& smer prudenia

Obr. 1-1 Schematické porovnanie kridla vybaveného klapkovym systémom a morfujucim profilom kridla
Jednou z moznosti, ako takito zmenu tvaru dosiahnut’, je pouzitie poddajnych Stuktar. Pri
nich nie je pohyb zabezpefeny relativnym otd€anim tuhych Casti v ¢apoch alebo loziskéach,
ale pruznou deforméciou vhodne navrhnutych oblasti materidlu. Vyhodou takéhoto rieSenia
mdze byt zniZenie poctu trecich dvojic a montovanych komponentov, nakol’ko poddajné
mechanizmy nevyZaduju kinematické véizby.
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Zvysovanie efektivity lietadiel ma vyznam nielen z technického, ale aj z ekonomického a
environmentalneho hl'adiska. Aj relativne malé znizenie aerodynamického odporu alebo
hmotnosti konstrukcie sa méze pri dlhodobej prevadzke premietnut’ do nizsej spotreby
paliva. T4 nasledne znamend znizenie prevadzkovych nékladov, o je ddlezité najmé pri
lietadlach s velkym poctom letovych hodin. Sucasne sa tym moze obmedzit mnozstvo
vyprodukovanych emisii, ked’Ze spotreba paliva priamo stvisi s environmentalnou zatazou
leteckej dopravy. Z tohto pohl'adu maji konstrukéné rieSenia vedice k nizS§iemu odporu,
mensej hmotnosti alebo jednoduchSej mechanickej stavbe potencial prispiet nielen k

zlepSeniu letovych vlastnosti, ale aj k udrzatel'nejSej prevadzke leteckej techniky.

Cielom prace je overit, ¢i mdze byt takto navrhnuta poddajna Struktara pouzitd ako
technicky realizovatelny princip pre morfovatelni odtokovi hranu. Pozornost’ je preto
zamerana nielen na samotny tvar mechanizmu, ale aj na jeho mechanické spravanie, spdsob
aktudcie, vyrobitel'nost’ a aerodynamicky prinos. Navrh je posudzovany pomocou metody
kone¢nych prvkov, experimentalneho overenia vybranych ohybnych vézieb a numerickej
analyzy prudenia. Tym mé byt ziskany ucelenejs$i pohl'ad na to, ¢i je mozné dosiahnut’
pozadovany rozsah deformécie pri prijatelnom napdtovom stave a ¢i sa plynuld deforméacia

profilu moze prejavit’ priaznivo aj z hl'adiska aerodynamickej u¢innosti.

Vyznam prace spociva najmé v prepojeni konStrukéného navrhu poddajného mechanizmu s
jeho mechanickym a aerodynamickym postdenim. Nejde teda iba o navrh samostatnej
ohybnej vizby, ale o snahu zaclenit takyto princip do geometrie kridla a overit' jeho
spravanie v SirSom kontexte. Vysledkom ma byt navrhovy postup a funkény vzor, ktory
moze sluzit’ ako zaklad pre d’alsi vyvoj poddajnych kridlovych Struktur.
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2 PREHLED SOUCASNEHO STAVU POZNANI

2.1 Kridla

NajddlezitejSou zékladnou castou kazdého lietadla st nosné plochy umoziujice samotny
let. Pri malych bezpilotnych lietadlach (UAV) ide o pevné kridla doplnené o riadiace plochy
ako kridelka a klapky.[1]

Kridlo s nesymetrickym profilom alebo profilom naklonenym pod urcitym uhlom nabehu
sposobuje rozdiel v tlakoch medzi hornou a dolnou stranou. Nizs$i tlak na hornej strane kridla
vytvara vztlak. Aj jednoducha plocha naklonena v prudiacom vzduchu generuje vztlak,
pricom sucinitel' tohto vztlaku C; je priamo umerny s uhlom jej sklonu. Realne profily
disponuju urcitou hrabkou a Casto aj prehnutim (camber), pricom prehnutie pomaha
zvySovat vztlak pri danom uhle nadbehu a hrubka zvacSuje rozsah uhlov nabehu, pri ktorych
nedochadza k odtrhnutiu pradnice od povrchu kridla (stall). [1]

Konstrukcie malych UAV nemaju k dispozicii vysokotlakové mechanizmy pre komplexné
systémy kidelok a viacStrbinovych klapiek. Napriek tomu, kridlo musi zabezpecit’

odpor pri lete v cestovnej faze.[1]

Existuje obrovské mnozstvo profilov kridiel, ktoré su k dispozicii v leteckych databazach
(NACA, EPPLER, AG, Lockheed - Obrazok 2-1). Pre vac¢sinu z nech st zname sucinitele
vztlaku, odporu a ich krivky. Bezné profily dosahuju pri uhle nabehu 10° sti€initel’ vztlaku
C, = 1,1 zatial’ ¢o odpor rastie s uhlom nébehu kvadraticky. NajzasadnejSie rozdiely medzi
jednotlivymi profilmi sa objavuji pri maximalnom vztlaku pred aerodynamickym padom
v dosledku stall-u. Vyuzitie tenkych profilov pri tychto UAV by tak mohlo byt

kontraproduktivne napriek zna¢nému zvySeniu maximalneho doletu.[1]

Obr. 2-1 Rézne typy profilov kridel (C - EPPLER, Z — NACA, F - Lockheed)
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2.1.1 Vysokovztlakové systemy

Pri navrhu kridla existuje zdkladny kompromis. Pre efektivny cestovny let (cruise) je
efektivne kridlo s malym prehnutim a s vysokym plosSnym zat'azenim. Naopak pre vzlet
a pristatie je potrebny vysoky vztlak, ktory sa dosahuje prehnutim profilu a nizkou ploSnou
zatazou. Historicky tak vznikali experimentidlne navrhy pre zmenu plochy a prehnutia
profilu.[2]

Najbeznejsim rieSenim ktoré sa dnes v praxi pouZziva, s klapky. Ide o pohyblivé plochy na
odtokovej hrane kridla. Najjednoduchsim typom je rovinna klapka, ¢o je jednoducha otocna
Zast’ profilu s dizkou do 30% tetivy. Pri vychyleni priamo zvySuje prehnutie profilu a tym aj
vztlak. Bezné klapkové mechanizmy dosahuju maximalny vztlak pri vychyleni o priblizne
40°.[2]

V tomto zmysle je mozné povazovat’ aj riadiace plochy za Specidlnu formu jednoduchych
klapiek. Na rozdiel od riadiacich ploch sa klapky vyuzivaju pri vzlete, pristati a popripade
manévroch pri nizkych rychlostiach. Nevyuzivaju sa teda na riadenie valu lietadla ale
vyluéne na zvySenie vztlaku [2]. Z tohto dovodu sa pri ich ndvrhu nekladie doraz na
vzniknuty odpor, ktory v tychto fazach nepredstavuje vyznamny problém. Tradi¢né klapky
umoziuju zvySit maximalny sucinitel’ vztlaku kridla na C; = 2, viacdielne systémy mozu

tuto hodnotu este znacne zvysit’ az na hodnotu blizku 4, o ukazuje obr. 2-2 [3].

g m—— L
Addition of boundary-layer suction \
3.6 at the top of the airfoil
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Obr. 2-2 Porovnanie priblizného dosiahnutelného sucinitela vztlaku podla typu vysokovztlakového systému [3]
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Sucinitel’ odporu Cy predstavuje bezrozmernu veli¢inu, pomocou ktorej je vyjadrovana
velkost' aerodynamického odporu telesa pri pradeni. Analogicky sucinitel’ vztlaku C;
vyjadruje schopnost profilu alebo kridla generovat’ vztlak. Obe veliCiny st vztahované na
referenéntl plochu, hustotu vzduchu a druhtt mocninu rychlosti prudenia, takze umoziuju
porovnavanie aerodynamickych vlastnosti roznych profilov alebo réznych konfiguracii pri
odlisnych rozmeroch a letovych podmienkach. Zatial' co C; sluzi na vyjadrenie u¢innosti
tvorby vztlaku, hodnota Cy informuje o tom, aké ,,cena® je za tento uc¢inok platena v podobe
odporu. Prave z tohto dovodu byvaju tieto veliCiny Casto posudzované spolo¢ne, najma
prostrednictvom ich pomeru C/Cq, ktory byva chapany ako ukazovatel’ aerodynamickej
ucinnosti. Vyssia hodnota tohto pomeru spravidla naznacuje, Ze je pri danej konfiguracii
generovany vacsi vztlak pri relativne nizSom odpore.[2]

Systémy na zvySenie vztlaku, tzn. klapky, nabehové kridelkd, maju zasadny vplyv na
vzletové a pristdvacie charakteristiky, no predstavujii kompromis medzi aecrodynamickym
prinosom a konstrukénymi narokmi. Prili§ komplexné mechanizmy zasadne zvysSuju cenu
a komplexnost’ vyroby. Cena tychto systémov moZze predstavovat az 11% vyrobnych
nakladov dopravného lietadla. Ich vyznam dokazuje aj Statistika v ktorej zvySenie
maximalneho stcinitel’a vztlaku o 1% modze pri dopravnom lietadle predstavovat ndrast

uzito¢ného zat'azenia o priblizne 2 tony, €o predstavuje viac nez 20 cestujucich. [4]

2.2 Morphing v letectve

Prave snaha obmedzit’ nevyhody konvencnych klapiek, najmd geometrické zalomenie
profilu, trecie viazby, vole a montdZnu zloZitost’, vedie k uvaZovaniu poddajnych Struktir,
pri ktorych je zmena tvaru dosahovana pruZnou deforméciou materidlu. Najsl'ubnejSie
rieSenia vyuzivaju superelasticky nitinol pre vnuatorné Struktiry, nasledovne obalené
kompozitnym pot'ahom. [5] Pre odtokové hrany kridel st zauZivané rieSenia vyuzivajice
ohybné rebra pripevnené k obdlke pomocou posuvnych vizieb. Trendy ale smeruju k tuhej
sustave bez kinematickych vézieb. Takého mechanizmy vykazuji dlhSiu Zivotnost’ a vysSiu
spol'ahlivost’. Poddajné Struktiry nevyzZaduju komplexni montaZz anie si vystavené
abrazivnemu opotrebeniu. Pri cyklickom namdhani stipa doleZitost' vyberu materidlu.
Kazda nehomogenita méze pri milionoch priehybov predstavovat’ miesto zarodku trhliny,
preto sa kladie doraz na kvalitu materialu. Zaroven rastie potreba optimalizacie designu, tak

aby ohybany material pocas cyklickej zataze neprekracoval medzu unavy.[6]

Morfujuce kridlo s ohybnou odtokovou hranou musi spiiat’ viacero zakladnych funkénych
a technickych poziadaviek aby bolo schopné prevadzky. Pre konStrukciu st kl'ucové
meratel'né parametre definujuce spolahlivost’ a vykonnost'. [7]
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Rozsah deformacie

Ohybna odtokova hrana by mala dosiahnut’ zmenu profilu kridla, predlzenim kordu alebo
zmenou zakrivenia, v dostato¢nom rozsahu.[7] Typicky ide o jednotky az desiatky stupniov
a pomerné¢ho prediZenia. Tento rozsah musi pokryt’ potreby réznych rezimov. Meria sa bud’
priamo optickym skenovanim alebo nepriamo cez aerodynamické ucinky.[5][7] Ddlezité je
tiez zachovanie hladkého povrchu pri deformécii. Najjednoduch$im navrhom pre rieSenie
vrasnenia obalky pri aktudcii je jej predpétie.[8]

Opakovatelnost

Mechanizmus musi spolahlivo opakovane dosahovat’ ziadané tvary bez vyraznej degradacie
alebo hysterézy. To znamend, ze aj po mnohonasobnom cyklickom zatazeni a deformécie
ostane spravanie aodozva systému nezmenend. Overuje sa cyklickymi sktskami
opakovanym prehybanim profilu pri experimente. Kontroluje sa stalost’ vysledkov, unava

materialu a vole v mechanizme. [8]

Aerodynamicka ucinnost’

Ohyb profilu by mal zlepS$it’, minimalne nezhorsit’ aerodynamické vlastnosti kridla. Hodnoti
sa najmé vztlakova Gc¢innost’ a odpor vzduchu. Najc€astejSie pomerom koeficientov vztlaku
a odporu. [7] Vyhodnocovanie aerodynamickej ti€innosti je mozné pomocou simulacii CFD

alebo experimentalne vo veternom tuneli pri r6znych uhloch ndbehu a rychlostiach pradenia.
[5]

Pouzitim jednoduchej klapky, na odtokovej Casti kridla, oproti pevnému kridlu, koeficient
vztlaku vzrasta typicky z 1,3-1,5 na 2,3-2,5. Pre d’alSie zvySenie tohto sucinitel’a je potrebné
vyuZzivat' mechanizmy na ndbehovej hrane a predlzovanie kordu kridla. [3]

Strukturalna integrita

Poddajna Struktira vnutri kridla musi preniest’ aerodynamické zataZenie v celom rozsahu
beZnych stavov — typicky aZ do niekol’ko nésobku vlastnej hmotnosti pri manévroch.[7]
VyZaduje sa urcita tuhost’ a pevnost’ v smeroch zat'aZenia, tieto paramtere sa vyhodnocuju
obdobne pomocou MKP analyzy napéti a deformacii , taktiez statickymi zataZovacimi
sktiSkami. [7] ZataZenie je typicky s magnitudou 2,5 G no moZe sa lisit pre rozne
uplatenia.[§8]
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2.3 Predchadzajuce pristupy

Predchadzajuce konstrukcie ohybnych kridel vyuzivali pre navrh rozne pristupy avsak kazdé
rieSenie obsahuje pruzny pot'ah kridla a vnutorni deformovatel'nt kostru ktora plynule meni

tvar

2.3.1 Monolitické struktury

Tento spOsob realizacie ohybnej Struktiry je zaloZeny na pretvoreni stavebného materialu,
vyuziva topologickil optimalizaciu alebo periodické, ¢i auxetické ohybné Struktiry pre
rozlozenie materidlu v ndvrhovom rozpolozeni (Viz. Obr. 2-3). Ku aktuacii dochadza

pomocou “Push - Pull* aktudtorov v jadre kridla alebo niekol’kymi mens$imi aktudtormi

rozlozenymi v samotnej poddajnej Struktire. Medzi vyuzivané materialy patri hlavne titan,
hlinik a nitinol.[7]

Obr. 2-3 Koncept monolitickej Struktury s vinitym periodickym rebrom(7]

Jednym z prikladov takéhoto pristupu je praca Takahashi et al [9], v ktorej vyuzili vinité
Struktary ako nosné prvky. Tie maju vysokl tuhost’ v smere rozpitia a zarovenl nizku
ohybovlil tuhost' v smere priechybu profilu. Kridlo bolo v praci rozdelené na dve
deformovatelné cCasti (Odtokovil a nabehovi hranu) atuhé jadro kridla. Pohon riesili
lankami navijanymi pomocou servomotorov. Pomocou ich navrhu dvoch deformaénych
Struktar dokazali zvysit koeficient vztlaku o 1, ¢o je porovnatelné s jednoduchou pantovou
klapkou.
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Druhym prikladom monolitickej Struktury vyuzivanej na ohyb je napr. praca od Ivchenko et
al[10], v ktorej sa zaoberali koncepénym navrhom adaptivneho poddajného ramu kridla,
ktorého jadro je tvorené bunkovou Struktarou. Navrhnuté rieSenie je zalozené na principe
poddajnej konstrukcie, pri ktorej sa zmena tvaru dosahuje najmé pruznou deformaciou a
ohybom c¢asti materidlu a to pomocou ohybnych odvalovacich prvkov spojenych tenkymi
lamelami (Obr. 2-4). Autori sa sustredili predovsetkym na nosnui Cast’ vnatorného jadra
kridla, jeho deformadcie, napétia a zivotnost’, pricom samotny aerodynamicky prinos alebo
ucinnost’ mechanizmu neboli hlavnou napliiou prace. V numerickej casti vytvorili
zjednoduSeny model Casti ramu kridla, na ktorom sledovali napitia, posuvy, deformacie a
poskodenie pri roznych zatazeniach. Zo simulacii unavového zatazovania vyplynulo, Ze
kritickym miestom konStrukcie je spoj v oblasti ohybu, kde dochddza k zaciatku
poskodzovania, pricom minimalna zivotnost’ navrhu bola priblizne 16 000 cyklov ohybania.
Tento vysledok poukazuje na vyznam unavovej pevnosti pri ndvrhu poddajnych
morfovatelnych Struktir, najmi ak maji byt dlhodobo vystavené opakovanym zmenam

tvaru.

Obr. 2-4 Hore - ohybny odvalovaci prvok D-Core, dole — D-Core zaéleneny do poddajnej honeycomb Struktury
kridla [10]

20



2.3.2 Konvencné mechanizmy

V oblasti morfujucich Struktar sa povazuje za tento typ Struktira, ktord pohyb zaistuje
nezavisle od pouzitého materialu.[7] Tieto mechanizmy vyuzivaji trecie dvojice, ¢im znacne
znizuju vyhodnost’ pouzitia poddajnej Struktiry. Pre zaistenie ziadaného tvaru vyuzivaju
Casto vac¢Sie mnozstvo aktuatorov pre vysoky pocet stupniov volnosti, ako je vidiet' na
obrazku 2-2. [7]

Obr. 2-5 VIavo - Koncept Struktury s viacerymi stupriami volnosti [7], vpravo Noznicovy prvok mechanizmu
odtokovej hrany [7]

Takéto rieSenie bolo vyuzité aj v praci od Sahin et al [11] pre odtokova hranu kridla. Pre
deforméciu boli vyuzité noznicové prvky, zobrazené na obr. 2-3. Za predpokladu plne
poddajnej obalky profilu sa v tejto praci podarilo navrhnit’ mechanizmus, vel'mi nizkou
silou potrebnou na aktuiciu. Néavrh sa zameriaval na jednoduchost’ a podobnpst’
k zakladnému profilu kridla.

2.3.3 Auxeticke Struktury

V praci od Shatindra B. et al [12] Studovali vyuzitie auxetickej Struktary ako vnutorného
poddajného jadra morfovatel'ného profilu kridla. Ako referencny profil bol zvoleny Eppler
42X, zobrazeny na obr. 2-4 nizSie , ktory je charakteristicky vyraznejSim zakrivenim. Takyto
profil je vyhodny najmaé pri nizSich rychlostiach, pretoze dokaze generovat’ pomerne vysoky
vztlak. Pri vysSich letovych rychlostiach vS§ak vyrazné zakrivenie profilu moze sposobovat’
zvySeny aerodynamicky odpor. Z tohto dovodu autori vyuzili princip pasivneho morphingu,
pri ktorom sa tvar profilu meni pésobenim aerodynamického tlaku od pradiaceho vzduchu.
Vplyvom tohto zataZenia dochddza k deformdcii auxetickej Struktary a k ciasto€nému
narovnaniu profilu, teda k zniZzeniu jeho zakrivenia. Auxetickd Struktira tak umozZiuje
prisposobenie geometrie kridla bez potreby aktivneho pohonu. Na zéklade CFD analyzy
autori uvadzaja, ze sa im podarilo znizit' st¢initel’ vztlaku priblizne o 0,5, o naznacuje
znizenie zakrivenia profilu a s tym suvisiaci predpoklad nizSieho aerodynamického odporu
pri vyssich rychlostiach letu.
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Obr. 2-6 Silno zakryveny profil EPPLER 420 s auxetickou Strukturou [12]

2.3.4 Uhol Sipovitosti kridla

V literatire nazyvany aj wing sweep angle je uhol natoCenia kridla v rovine letu k smeru
letu. Znizovanie tohoto uhlu pocas letu je mierené na znizovanie odporu pri rychlostiach
bliziacim sa rychlosti zvuku.[13]

2.3.5 PredlZzovanie kordu

Navysit uéinnost’ klapkovych systémov a ich nahrad je mozné docielit’ pomocou predizenia
kordu. Tieto dva mechanizmy mo6zu byt aktuované separdtne, ¢im sa rozSiruji moznosti
konkrétnych nastaveni pre letové podmienky.[8] Tieto nezavislé systémy je ale tazké
implementovat’ s vyuzitim zastavby obmedzenej na odtokova hranu bez vyuzitia trecich
dvojic.[7]

2.4 Ohybné mechanizmy

Pre nahradu rota¢nych vizieb tuhou vizbou sa najcastejSie vyuzivaji mostikové ohybné
segmenty. Jedna sa o druh spojov, ktoré umoziiujii velké posuny a maji nizke napitia bez
trenia. Typicky sa navrhujt v tvare tenkych pruznych ploch, pri ktorych je cielom rozloZenie

napitia pozdizne s cielom minimalizacie tuhosti.[14]

Najjednoduchsi sposob realizacie ohybnej vizby je jednoducha lamela ako v mechanizme
na obr. 2-7 . Uprava vlastnosti tejto nahrady rotadnej vizby spo&iva priamo v hribke a dizke
lamely[14]
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Obr. 2-7 Vyvojovy mechanizmus pre analyzu mostikovych ohybnych vazieb [14]

Vysledky regresnej analyzy pre stanovenie optimalnych parametrov geometrie ohybnych
vdzieb za cielom maximalnej deformacie s minimalnym napétim v tabulke 2-1 poukazuji
na silny vplyv hriibky lamely a kombinacie hrabky s dizkou..

Tabulka 2-1 Vysledné vplyvy paramtrov regresnej analyzy ohybnych segmentov [14]

Rozmer [mm] Vplyv [%]
Dizka lamely 4.4
Hrabka lamely 14,8
Poloha osy rotacie 2,4

Sirka lamely 41
Zaoblenie na konci lamely 8,1

Dizka x Dizka 1,8
Hrubka x Hrubka 17,0
Dizka x Hrubka 41,3

Za optimalizovanu geometriu boli v praci vybrané parametre lamely — 5x4x0,4 mm bez
zaoblenia. Téato lamela vykazovala na testovanom telese (obr. 4.3) 0,7 mm deforméciu od
osy pri napéti 79 MPa. [14]

2.4.1 Uprava tuhosti

Na doladenie tuhosti mostikovych segmentov je mozné pouzit’ techniku perforacie, kde sa
do Struktiry zavadzaju otvory generované metédou Monte Carlo (viz. Obr. 2-8). Tento
pristup umozituje ndhodné, ale zaroven kontrolované rozmiestnenie dier, ¢im sa dosahuje
znizenie tuhosti. Pri ndvrhu je zarovei nutné reSpektovat’ technologické obmedzenia vyroby,
konkrétne poziadavku, aby vSetky previsy boli vytvorené s uhlom minimélne 45°, ¢o
zarucuje bezproblémovu vyrobu technoldgiou aditivnej vyroby. Osobitni pozornost’ je
potrebné venovat’ aj rovnomernému rozlozeniu napitia v Struktire, aby sa minimalizovali
lokalne koncentracie napétia, ktoré by mohli viest’ k pred¢asnému poruseniu materialu.[15]
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Obr. 2-8 Perforovany segment ohybnej lamely s diag{;;g;nom vstupnych parametrov pre metédu Monte carlo

Dalsim spdsobom tpravy tuhosti mdze byt predizenie ohybného segmentu mimo roviny
spoja ako na obr. 2-9. Toto prediZenie znasobuje diZku vyuZiteIného materialu pre ohyb bez
zmeny rozmerov spojovanych ploch[16]. PrediZenie ohybnej vizby ma rovnako ako jej
hrabka kubicky vplyv na tuhost’ a dosiahnutel'ni deformaciu bez prekrocenia medze klzu.
Najjednoduch$im rieSenim pre prediZenie su tzv. “Swithcbacks® ktoré zachovavaju

kompaktnost’ rieSenia. [17]

Obr. 2-9 Serpentinova ohybnna Struktura "Switchback" [15]

Toto rieSeniu umoznuje taktiez istu variabilitu tuhosti podla uhlu nato¢enia pomocou
vzniknutych kontaktov na vnatornej strane ohybného segmentu[16]. Praca sa ale zaobera
vyuzitiu a vplyvu vzniknutych kontaktov na mechanické spravanie, nerozobera vplyv

geometrie serpentinovej vizby na tuhosti a minimalizacie napitia v rdznych smeroch.
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3 CILE PRACE

3.1 Analyza problému

Klasické klapkové systémy umoziuju zvysSenie uhlu nabehu a vztlak za cenu zasadnych
diskontinuit povrchu a zvySeného odporu. Pravom tak vznikd snaha o nahradu tychto
systémov a zachovanie jednotnosti povrchu kridla. Klasické kibové klapky maji nevyhodu
v tom, ze narisaju hladké obtekanie vzduchu, podporuji tak vznik virov a hluku. Zaroven si
vyzaduju panty akomplexné ulozenia, ¢o spdsobuje konsStrukénu zlozitost' a vysoku
hmotnost. Obmedzeny rozsah zmeny tvaru obmedzuje prispdsobitel'nost’ aerodynamického

profilu pre ¢o najvyssiu ucinnost.

Konstrukcia morfujuceho kridla predstavuje kompromis medzi aerodynamickymi,
Strukturdlnymi a technologickymi poziadavkami. Pre lietadlo je optimalny tvar profilu
zavisly od letového rezimu a podmienok. Pri vzlete a pristati je potrebné vysoké zakrivenie
a nizke plo$né zatazenie, zatial' ¢o pri cestovnom lete je vyhodna nizka vztlakova zataz a
maly odpor. Aditivne technoldgie umoziuji vyuzitie komplexnej geometrie mechanizmov
v kridlach. Ulohou navrhovanej $truktiry je teda umoznit plynul zmenu zakrivenia
odtokovej hrany bez potrebného narusenia povrchu kridla, s ciel'om zvysit' aerodynamickt
ucinnost’ a znizit’ konstruként zlozitost’systému.

Sucasné rieSenia morfovatelnych kridel pritom ukazuji, Ze neexistuje jednoznacne
univerzalny pristup k navrhu poddajnej odtokovej hrany. Monolitické a periodické Struktiry
umoziuju plynulll zmenu tvaru, ¢asto vSak vyZaduji komplexnu topoldgiu, naro¢nu
optimalizaciu alebo S$pecifické materidlové vlastnosti. Konvenéné mechanizmy sice
poskytuju lepSie definovani kinematiku, no ich vyhodnost moéze byt zniZovana
pritomnost’ou trecich dvojic, vad¢§im poctom suciastok a zloZitejSou montdzou. Auxetické a
metamateridlové rieSenia ponukaji vysoku mieru prispdsobenia lokalnej tuhosti, ale ich
spravanie byva citlivé na vyrobné nepresnosti a nemusi byt jednoducho prenositelné do
uzkeho priestoru odtokovej hrany. Z tychto dovodov je v dalSej Casti prace potrebné
porovnat’ viacero koncepénych moznosti a posudit’ ich nielen podl'a schopnosti vytvorit
pozadovany tvar, ale aj podla mechanickej Citatelnosti, vyrobnej realizovatelnosti,

naro¢nosti aktuacie a moznosti d’alSej parametrizacie.
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3.2 Cil prace

Hlavnym ciel'om préce je navrhnut a overit’ geometriu poddajne;j Struktiry odtokovej hrany
kridla, ktord by umoznovala plynulti zmenu tvaru profilu v zavislosti od aktualnych letovych
podmienok. Praca je koncipovand ako Stadia uskuto¢nitel'nosti navrhovaného principu
morfovania, a preto jej cielom nie je vyvoj findlneho produktu pripravené¢ho na priame
nasadenie v leteckej konstrukcii. Jej ucelom je overit’, ¢i je zvoleny konStrukény princip
technicky realizovatel'ny, aky rozsah deformacie je mozné dosiahnut’ a aky aerodynamicky
prinos mdze mat’ navrhované rieSenie v porovnani s konvenénymi klapkami. Ciastkové ciele

rozpisané d’alej v tejto kapitole su:

e Analyza vhodnych materialov.
e Parametrizacia poddajnej Struktiry.
e Navrh geometrie a experimentalne testovanie prvkov poddajnej Struktury.

e Numerické a experimentéalne overenie funkénej vzorky poddajnej Struktary

Navrhovany koncept predstavuje alternativny pristup k navrhu morfovatel'nej odtokovej
hrany. Na rozdiel od pristupov zalozenych na topologickej optimalizacii je rieSenie v tejto
praci zalozené na cielenej materidlovej deformacii tenkych ohybnych prvkov. Funkcia
mechanizmu teda nevychadza z optimalizovanej komplexnej topologie, ale z vhodne
navrhnutej geometrie poddajnej Struktury, ktord vyuziva pruznu deformaciu materidlu na
dosiahnutie pozadovanej zmeny tvaru profilu. Takyto pristup mdze priniest’ jednoduchSiu
interpretaciu mechanického spravania, lepsiu kontrolu nad deforméciou a potencialne
vhodnejsie podmienky pre vyrobu pomocou aditivnych technologii.

Stucast'ou ciela je zarovenl navrhnut’ geometriu Struktary tak, aby bola do urcitej miery
parametrizovatel'nd a prisposobitelnd roznym profilom kridiel, rozmerovym mierkam a
kategoriam lietadiel. Parametricky charakter navrhu ma umoznit’ systematickli zmenu
vybranych geometrickych parametrov, napriklad dizky poddajnej Gasti, hritbky ohybnych
prvkov, rozstupu vézieb alebo pozadovaného rozsahu deformadcie. Takyto pristup vytvara
predpoklad pre adaptaciu rieSenia na rozne aerodynamické profily bez nutnosti uplného

prepracovania zékladnej koncepcie mechanizmu.

Uvodn4 &ast’ prace je zamerand na analyzu mechanickych vlastnosti materialov vhodnych
pre aditivnu vyrobu. Cielom tejto analyzy je identifikovat’ material, ktory poskytuje vhodny
kompromis medzi tuhostou, pevnostnymi charakteristikami, Unavovou odolnostou a
technologickou spracovatel'nostou. Vysledkom tejto cCasti je odporucanie materialu
vhodného pre navrh ohybnej Struktiry uvazovanej v leteckej aplikéacii.
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Dal§im ¢iastoénym cielom je navrh geometrie a experimentalne testovanie prvkov poddajne;
Struktary. Tato Cast’ prace slizi na overenie schopnosti navrhnutych prvkov prenasat
pozadovanu deformaciu bez prekroCenia medznych stavov materialu, najmd z pohl'adu
unavového poskodenia. Néavrh bude zaroven zohladiiovat technologické limity a
odportcania aditivnej vyroby. Vystupom bude experimentalne overeny navrh poddajného

prvku vyuzite'ného pri celkovom navrhu morfovatel'ného mechanizmu.

ZavereCnym cielom prace je numerické a experimentalne overenie funkénej vzorky
poddajnej Struktary a zhodnotenie jej prinosu. Pomocou CFD simulécii bude posudeny
aerodynamicky ucinok navrhnutej deformacie, pricom simuléacie budi vychadzat’ z redlnych
deformacii nameranych na vyslednej funkénej vzorke. Vysledné parametre budu nésledne
porovnané s beznymi klapkami a s vybranymi predchddzajucimi nadvrhmi poddajnych
Struktir a mechanizmov.

Vysledky prace je preto potrebné interpretovat v kontexte Studie uskutocnitelnosti.
Navrhnutd $truktira nepredstavuje finalny certifikovatelny produkt, ale vzor ureny na
overenie principu, identifikéciu jeho hlavnych vyhod, obmedzeni a smerovania d’alSieho
vyvoja. Detailna pevnostna optimalizacia, integracia pohonu, dlhodoba tinavova Zivotnost,
vyrobna optimalizacia, komplexné aeroelastické spravanie a certifikacné poziadavky su
mimo rozsahu tejto prace a predstavuju mozné smery nadvédzujiceho vyskumu. Prehlad
sledovanych parametrov a definovanych vlastnosti mechanizmu je uvedeny v tabul’ke 3-1.

Tabulka 3-1 Ciel splnenia charakteristik a vlastnosti Struktdry

Charakteristika/Veli¢ina Hodnota/Kritérium

Vyrobitefnost technoldgiou LPBF Minimalna hrubka stien, ostré prechody

Sucinitel vztlaku C; >2.1

Plynula geometria profilu Bez ostrého zalomenia odtokovej hrany

Parametrizacia rieSenia Nastavenie pomocou opisanych vplyvov parametrov

Monoliticka Struktara Bez trecich dvojic

Aerodynamicka uc€innost ZvySenie C/Cq oproti jednoduchej klapke s porovnatelnymi rozmermi
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4 KONCEPCNI| RESENI

Navrh koncep¢nych rieseni Struktury odtokovej hrany vychadza z troch hlavnych pristupov
z reSerSe. Kazdy predstavuje roznu filozofiu névrhu Skélovatelnej morfujicej Struktary.
Jednym z pristupov je vyuzitie savislého deformacného prvku, ktory vyplni celé rebro
odtokovej hrany. Prikladom moze byt vinovec alebo ind tenkostennd Struktura
zabezpedujuca pozadovani zmenu tvaru pomocou deforméacie materialu. Dal§im pristupom
je Struktira tvorena poddajnym mechanizmom. Této Struktira je navrhnuta ako bezny
mechanizmus, v ktorom st rotaéné vézby ale nahradené deformacnymi prvkami. Tretim
navrhovanym pristupom je vyuZite metamaterialov. Struktdra rebra kridla vyplnena
periodickou $truktirou tvorenych z buniek, ktorych tvar udava mechanické vlastnosti.

4.1 Suvisly deformacny prvok

Koncept suvislej deformacnej Struktary (ilustrativne zobrazeny na Obr. 4-1) je
najjednoduchsim sposobom ako docielit’ zmenu tvaru odtokovej hrany pomocou deformacie
materidlu. Ide onavrh v ktorom je celd plocha vystuhy profilu tvorend homogénnou
tenkostennou Strukturou. Tento ndvrh sa da rozviest na rdézne pouziteIné geometrie, ako

napr. jednoducho parametrovatelny vinovec.

Hlavnou vyhodou tohto pristupu je jeho geometrickd jednoduchost a moznost
parametrizacie. Deformac¢né parametre je mozné priamo menit’ a ladit’ zmenou hribky, tvaru

¢i smeru lamiel. To umozZziuje rychle iteracie v koncepcnej faze konStrukcie.

RieSenie je ale spojené s vyraznym nedostatkom v oblasti presného riadenia tvaru
deformacie. Pri nej mdze dojst’ k nerovnomernému rozloZeniu napitia a vo vysledku
deformacie mimo ciel'ovych oblasti. Tento pristup je prirovnate'ny k mechanizmu s velkym
mnozstvom stupiiov volnosti. V dosledku toho je obtaZzne dosiahnut’ presne predom
definovany tvar odtokovej hrany a zachovat’ aerodynamicku geometriu. Okrem toho je tento
pristup kompromisom medzi dostato¢ne nizkou tuhost'ou a stabilitou pri aerodynamickom
zat'azeni.

Spominanému problému s tvarovou presnost’ou je mozné predist’ pomocou presnej aktuacie
v definovanych bodoch, ¢im sa pocet stupiov volnosti znizuje. Systém aktuécie tak musi
predstavovat’ ur€iti vodiacu kol'aj tak, aby sa Struktira nevyhla z pozadovaného tvaru.
Navrh tak komplexného systému vSak prevazuje hlavni vyhodu tohto pristupu,
jednoduchost’ a iterativnost’.

28



Obr. 4-1 Navrh geometrie Struktury odtokovej hrany (Suvisly deformaény prvok)

4.2 Poddajny mechanizmus

V tomto koncepénom néavrhu ide o rieSenie, pri ktorom je deformécia riadend pomocou
definovanych ohybnych zén, v miestach kde nahradzaji rotaéné viazby (Obr.4-2 — Modro
vyznacené body). Takto navrhnuta Struktira (Schematicky zobrazena na obr. 4-2) sa sprava
podobne ako konven¢ny mechanizmus, av§ak pohyb je zabezpeceny pruznou deformdciou,

pomocou flexir na miesto ¢apov, lozisk ¢i inych kinematickych dvojic.

Vyznamnou prednostou tohto pristupu je moznost’ presného riadenia deformdacie vd’aka
presnej definicii polohy ohybnych zoén uz v navrhovej faze. Takéto rieSenie umoziuje
dosiahnut’ Ziadany tvarovy posun, bez deformacie v neziaducich oblastiach. Riesenie je tak
mozné rozdelit’ na ndvrh flextr a navrh nosnej geometrie mechanizmu. Flexury je potrebné

navrhnat’ tak, aby spinali poziadavky geometrie mechanizmu.

Névrh takéhoto systému moéze byt ale zlozity a citlivy na zmeny, kritickym faktorom
deformacnych prvkov je vyroba a jej rozmerova presnost’ a opakovatelnost’. Ohybné vizby
by mali byt navrhnuté s cielom poskytnit’ dostacujuici rozsah pohybu, no zaroven neboli
nachylné na pretaZenie a inavové poskodenie. Je preto znova potrebné najst’ kompromis

medzi deformovatel’'nost’ou a inosnost’ou.

Tento pristup zohladiiuje miesta aktuicie uz pri navrhu moZznym zjednoduSenim na
konvenény mechanizmus, ktory je jednoducho simulovatelny. To zniZzuje komplexitu
navrhu systému pohonu deformacie. Komplexnost’ takéhoto mechanizmu sa skryva v ladeni
tuhosti pri zachovani pevnosti pouzitych flexur.

Obr. 4-2 Koncep&ny navrh poddajného mechanizmu v odtokovej hrane kridla
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4.3 Metamaterialova Struktura

Treti koncepény pristup je zalozeny na vyuziti metamaterialov. Ide o periodické Struktary
(viz. obr. 4-3), ktorych mechanické vlastnosti st ur€ené vnitornou geometriou jednotlivych
buniek, nie len samotnym materidllom. Umoznuju riadent lokalnu tuhost atym aj

definovanu deformaciu povrchu.

Dominantnou vyhodou tohto pristupu je prisposobite'nost. Geometriu buniek tvoriacich
Struktaru je mozné ladit’ a upravovat’ tak, aby v jednotlivych oblastiach vykazovali ina
tuhost’ a smer deforméacie. Navyse je tento koncept priamo Skalovatel'ny pre rézne profily
aich velkosti. Znacna Cast’” znamych metamaterialov ma nulovy alebo dokonca zaporny
Poissonov pomer'. Tato anomalna odozva umoZiiuje dosiahnut velmi Specifické
deformacné spravanie bez bocnych pohybov, ¢i s auxetickym spravanim.

Navrh aupravy metamateridlov st naramne komplexné a citlivé na najmenSie zmeny.
Vysledné spravanie zavisi od mnohych premennych (napr. drsnost, geometrické
nepresnosti, vntitorne pnutie), ktoré zdsadne vplyvaji na readlnu odozvu. Z toho vyplyva aj
narocnost na nastavenie a vypocet simuldcii, ktoré casto vyzaduji homogeniza¢né

zjednoduSenia ktoré vnasaju chyby a neistoty.

Dal§im kritickym aspektom je zvy$ena citlivost’ na vyrobné chyby a obmedzenia. Aj mala
zmena uhlu alebo hrubky stien m6zu zmenit’ smer deformacie a Poissonov pomer. Vsetky
druhy aditivnych technolégii maju svoje obmedzenie aj v minimalnej hrabke vyrobiteI'ného
prvku, ¢o by mohlo viest na prili§ tuha Struktaru.

Z hl'adiska aplikacie Struktary v profile kridla predstavuje prekézku aj samotné integracia
metamateridlu. Ten ma spravidla diskrétny charakter, ktory je velmi obtiaZne prisposobit’
a zjemnit v blizkosti povrchu. Prave v tejto oblasti je pritom poZadovana ¢o najplynulejSia

zmena tvaru bez lokalnych nerovnosti.

Aktudcia metamateridlovej Struktiry moZe byt pri vyladenej Struktire jednoducha. Presnti
deformaciu moéze zaistit nehomogénna tuhost’ a auxetické spravanie. Docielit’ vSak tak

vyladent Strukturu sa v§ak moze preukdzat’ ako vypocetne a vyrobne prili§ nadro¢né.

Obr. 4-3 Schéma vyuzitia metamaterialov v odtokovej hrane kridla

1. Zaporny Poissonov pomer znamena, Ze material sa pri natahovani prie¢ne rozsiruje. Takéto materialy sa
nazyvaju auxetické.
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4.4 Zhodnotenie koncepcCnych rieSeni

V tejto kapitole boli predstavené tri koncepcné pristupy k navrhu morfujicej odtokovej
hrany, suvisly deformaény prvok, poddajny mechanizmus a metamateridlova Struktara.
Kazdy z pristupov pontka odlisnii mieru volnosti pri ndvrhu a kladie rézne naroky na
simulécie, vyrobu a integraciu do profilu kridla.

Ohodnotené klI'icové charakteristiky st zhrnuté v tabulke 4-1, kde je hodnotenie uvedené
na stupniciod 1 do 5, priCom 1 znamena najmenej priaznivé a 5 je najpriaznivejsie z pohl'adu
danej poziadavky. Tymto pristupom je mozné jednotlivé koncepcné navrhy porovnat’ na
zaklade pozadovanych vlastnosti a charakteristik.

Poddajny mechanizmus dosiahol najvysSie celkové hodnotenie, pretoze ponuka
najvyvazenejsi kompromis medzi prisposobitenostou, presnostou, komplexnostou a
formou aktuacie. Z tohto dovodu bol poddajny mechanizmus zvoleny pre d’alSie detailné
rozpracovanie v nasledujucich kapitolach

Tabulka 4-1 Porovnanie koncep&nych navrhov.

Posiadavka SlﬁViSl)v'l ’ Podda.jny Meta;lmater"iélové
deformaény mechanizmus Struktura
Iterativnost’ navrhu 5 5 2
Naro¢nost simulacii 5 4 1
Prisposobitelnost’ (lokalna) 2 4 5
Presnost riadenia tvaru 2 3 4
Citlivost na vyrobu 3 4 1
Integracia do Uzkeho profilu 3 3 2
Zlozitost aktuacie 2 5 3
Plynuly povrch 4 3 4
Sucet 26 31 23
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5 PREDBEZNY NAVRH

Tato kapitola sa venuje postupu pri predbeznom navrhu mechanizmu, ktoré¢ho relativny
pohyb je zaloZzeny na deformacnych vizbach. Cielom je definovat model jednoduche;j
lamely ako ohybného prvku, ukézat’ jeho moZnosti a obmedzenia. Dalej je v tejto kapitole
opisana analyza komplexnejSich ohybnych prvkov pomocou metdédy konecnych prvkov

a naslednym experimentalnym overenim.

Poddajny mechanizmus je v tejto praci navrhovany ako integralna stcast’ odtokovej hrany
kridla tvoreného profilom NACA 2510, ktory je Skalovany tak aby bolo mozné Struktiru
odtokovej hrany vyrobit’ na zariadeni SLM 280HL. Pracovnd plocha tohto zariadenia

umoziiuje na uhloprietku vyrobit’ odtokovi hranu s dizkou 230 mm.

5.1 Navrh tvaru mechanizmu

V tejto faze je mechanizmus pre ohyb odtokovej hrany kridla navrhovany ako konvencny
kinematicky mechanizmus, tvoreny sustavou tuhych segmentov prepojenych
idealizovanymi rotanymi vdzbami. Ciel'om tejto inicidlnej fazy je definicia kinematiky a
relativnych pohybov, bez ohl'adu na to, akym sposobom budi rotacné vézby realizované.
Néhrada idealizovanych vézieb v mechanizme je opisand v dalSich podkapitolach
predbezného néavrhu.

Pre nosnu ¢ast’ mechanizmu bola odtokova hrana kridla rozdelena na pét rovnako dlhych
segmentov. Jednd sa o pocet segmentov, ktory minimalizuje efekt schodovitosti
mechanizmu, zatial’ ¢o zna¢ne neobmedzuje velkost’ ohybnych elementov. Kazdy segment
je v tejto Casti navrhu uvazovany ako dokonale tuhé teleso, ktoré si zachovava svoj tvar,
pricom deformacia odtokovej hrany je dosiahnuta relativnym pohybom, natd¢anim, medzi
jednotlivymi segmentmi. Mechanizmus je na jednej strane ukotveny k pevnej vnutornej
Struktare kridla, segmenty si zas pevne spojené s obalkou kridla. Pomocou ukotvenych
bodov je mozné definovat referencnu polohu mechanizmu, pricom ukotvené body prenésaju
aerodynamické zataZenie Strukturou mechanizmu. Néavrh segmentového mechanizmu

s ukotvenim je zobrazeny na obrazku 5-1 niZSie.
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Obr. 5-1 Nosna Struktura mechanizmu odtokovej hrany

Z referencnych bodov ukotvenych k Strukttre a obalky kridla je mozné zostavit’ kinematicky
model pre definiciu relativnych pohybov. Rota¢né vizby pre analyzu umiestnené priamo
pred prvkami ukotvenymi k obalke kridla. Geometria mechanizmu s védzbami
v kinematickom programe GIM, znazornend na obrazku 5-2, bola nasledne analyzovana
v roznych rovnomernych rotaciach jednotlivych vézieb pre aproximaciu dosiahnutelného
tvaru kridla po deformacii. Dochadza tu k prvému zjednoduseniu predbezného navrhu,
ked’ze redlne umiestnenie osi relativnej rotacie medzi segmentmi zéavisi od navrhu
deformacnych vizieb, ten ale zavisi od podmienok kinematiky, preto bola poloha tychto 6s

zjednodusSena na vzdialenost’ 5 mm od rozhrania segmentov.

4 hmm 5

§ _@ﬁ riﬁ—
)

Obr. 5-2 Mechanizmus ohybnej Struktury v programe GIM

Program GIM umoznuje analyzu konven¢ného kinematického mechanizmu. Na zaklade
schémy na obrazku boli realizované kinematické simulécie, v ktorych sa inkrementalne
predpisalo natocCenie jednotlivych vidzieb asledoval sa vysledny tvar odtokovej hrany
v ukotvenych bodoch. Geometria profilu kridla bola nasledne upravena tak aby kopirovala
tvar ziskany z kinematickej simulécie, t.j. aby obalka odtokovej hrany bola stale ukotvena
v bodoch z predchéadzajucej Casti kapitoly. Priklad takto ohnutého profilu kridla pouZity pre
simul4cie je na obr. 5-3. Boli tak ziskané geometrie pre ohyb vézieb v hodnotéch 5, 6, 7,...,

Obr. 5-3 Ohnuty profil vzniknuty z kinematickych simulacii mechanizmu
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Takto upravena geometria kridla bola d’alej overena simulaciou externého pradenia v CFD
analyze. Ciel'om bolo zistit, aké je potrebné minimélne natocenie jednotlivych vézieb pre
dosiahnutie vztlaku profilu na Grovni jednoduchej klapky, teda priblizne C; = 2,1 [18]. Pre
zjednoduSenie sa vSetky Styri rotacné vdzby natacali o rovnaky uhol ¢. Vysledny tvar
ohnutej odtokovej hrany bol tak vysledkom rovnomerne rozdelenych uhlovych prirastkov
medzi segmentmi. V CFD bola potom realizovana parametricka analyza, priCom sa hl'adala
vztlaku jednoduchych klapiek. Takto urené minimalne natoCenie vézieb predstavuje

poziadavku na rozsah pohybu deformacnej vizby.

V simulacii CFD je jednym zpriamo meratelnych vystupov celkova vztlakova sila
pdsobiaca na profil kridla. Pre porovnanie s referenénymi databazami je vSak vhodnejSie
pracovat’ so sucinitelom vztlaku C;, ktory je stanoveny pre dvojrozmerné profily. C; je

definovany vztahom:

2-1 (1)

Cl= (-]

_p-vz-S

k
kde L je vztlakova sila [N], pvzduch hustota Vzduchu[m—i], v rychlost’ prﬁdenia[?] as
referenéné plocha profilu [m?]

Pre zvoleny profil NACA 2510 databédza programu XFLRS5 [GNU General Public License]

udédva maximalny sulinitel’ vztlaku C; = 1,2, pri uhle ndbehu 4o4 = 18° Tento stav

reprezentuje Cisty profil bez klapky alebo akéhokol'vek prehnutia. Cielom navrhnutého

mechanizmu je zvySit tento sucCinitel’ na uroven 2,1. Pri zanedbatel'nej zmene plochy

deformaciou a konStantnej rychlosti to znamena, Ze pomer vztlakovych sil referenéného

profilu a deformovane;j Struktary musi odpovedat’ pomere ich stucinitel'ov vztlaku.
Clciel’ _ Lciel' _ 2,1

= =—=175> Loy =1,75"L
Clref Lref 1,2 - ciel ref

(2)

Deformované kridlo s poddajnym mechanizmom musi tak pri rovnakych podmienkach
generovat’ 1,75-ndsobok vztlakovej sily profilu bez vztlakovych systémov. Tento pomer bol
nasledovne pouzity pri vyhodnocovani CFD analyz.

5.1.1 CFD simulacie

Na analyzu bol vyuzity program ANSYS Discovery. Ako prudiace médium, zvoleny vzduch
z databdzy ANSYS, rychlost’ pradenia na vstupe 30 ms™ (rychlost dosahovana malymi
bezpilotnymi lietadlami [19]), vystup 0 Pa pretlak. Vyhodnocovana bola sila na plochu
kridla. Ked'Ze program umoziuje len 3D analyzu plocha profilov bola vysunuta o 100 mm.
Toto vysunutie slazi pre eliminaciu 3D artefaktov pri CFD analyze.
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Pre referencné hodnoty vztlakovej sily bol ako prvy analyzovany holy profil NACA 2510.
Ako overenie spravnosti modelu sltizila parametrickd stidia pre najdenie uhlu nabehu, pri
ktorom je vztlakova sila najvyssia. Ten sthlasil s oficidlnymi hodnotami profilov a pri uhle
nébehu 18° dosiahla Vztlakové sila hodnotu 37,1 N. To znamena, Ze ohnuta §trukt1’1ra musi

cvwve

spiiia bola nasledne zvolena pre predbezny navrh.

Tato hodnotu dosiahla Struktira so Stvornasobnym 10° inkrementadlnym prehnutim. Ta
dosiahla maximalnu vztlakovu silu 65,1 N pri uhle nabehu 5° Je ddlezité¢ podotknut, ze
tento uhol je vyrazne niZsi ako pri narovnanom profile, to je sposobené tym, Ze k odtrhnutiu
pradnice na ohnutej Casti kridla dojde omnoho skor, tento jav je beZzne pozorovany aj pri
klapkovych systémoch [4] . Vyplyvajiica geometria s minimalnym prehnutim v rychlostnom

poli je zobrazena na obr. 5.4

Obr. 5-4 Vysledky CFD simulacie profilu s vyhovujucim prehnutim

5.2 Navrh deformacnej vazby

V predchéadzajucich castiach prace bol mechanizmus odtokovej hrany navrhovany ako
konvencny kinematicky systém s tuhymi segmentmi a idealnymi rotaénymi vizbami a to pre
urcenie potrebného poctu segmentov a ich natocenia. Tato praca sa d’alej zaobera nahradou
rotaénych vizieb deforma¢nymi ¢lenmi poddajného mechanizmu V tejto kapitole bude
opisany postup pri ndvrhu deformacnych vizieb.
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5.2.1 Material

Pre konkrétny navrh lamely bola zvolena titanova zliatina Ti-6Al-4V vyrabana aditivnou
technoldgiou Laser Powder Bed Fusion (LPBF). Materidlové vlastnosti (Youngov modul,
medza klzu a unavova pevnost) st prevzaté z clanku [20] venujuceho sa aditivne
vyrabanému Ti-6Al-4V. Z ¢lanku vyplyva tnavova medza (MSU) priblizne 360 MPa, na
ktoru bol nasledne aplikovany bezpecnostny faktor k = 1,3. Pre dovolené napitie 276 MPa
je tak mozné vypocitat potrebnu dizku lamely pre prichyb o 10° ktory vyplyva
tmin = 0,8 mm. Jednd sa o rozmer ktory overene vedie k spolahlivej vyrobe s minimom
defektov v materiali.

Zliatina Ti6Al4V bola zvolena z dovodu jej rozsireného pouzitia v letectve a v aditivnej
vyrobe, najmi v aplikaciach s poziadavkou na vysoki merni pevnost. Materidl je
charakteristicky nizkou hustotou a vysokou pevnost'ou, zaroven vykazuje priaznivé inavové
vlastnosti, ¢o je kl'ucové pri cyklickom namdhani poddajnych vézieb. Nevyhodou je
relativne vysoky Youngov modul (v porovnani s hlinikovymi zliatinami), teda vysSia tuhost’,

¢o zvySuje naroky na aktudciu ohybnej oblasti pre dosiahnutie pozadovanej deformacie.

5.2.2 Priame lamely

Najjednoduch§im spésobom nahrady rotaéného kibu je priama ohybova lamela, tvorena
tenkou vrstvou materialu medzi dvomi tuhymi segmentmi mechanizmu. Takato lamela ma
spravidla obdiznikovy prierez so $irkou b, hribkou t a dizkou 1. Pri malych deformaciach je
spravanie takejto geometrie analyticky rieSitel'né pomocou nosnikovej teorie. Pre priehyb
v tomto pripade plati:

M-l rd I_b-t3
=g L kdel=—5

[ [mm?*] (3), 4

Pricom M je ohybovy moment [Nm], £ Youngov modul pruznosti [Pa]

A pre maximalne ohybové napitie

M-t
Oo_max = 2.7 [Pa] ()
Zo vztahov nosnikovej teérie je mozné tato dizku vyjadrit v zavislosti na materiali

a prichybe nasledovne:

2-p-E-1

2-9-E-1-t ¢@-E-t

N M-t p
- =

[ m] Uo_max 2_1 Z'I'l l [ a]
E-t
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Z dosadenia do vztahov vyplyva Ze dizka takejto lamely pre ohnutie o 10°, musi byt’ aspoii
35 mm len pre to aby nepresiahla dovolené napitie pri aktuécii. Takato diZka ohybnej vizby
predstavuje viac ako polovicu diZky jedného segmentu ato pri minimélnej vyrobitelnej
hrubke. Mechanizmus by tak stracal tendencie spravat’ sa ako ststava piatich tuhych
segmentov spojenych rotaénymi vézbami, ale ako kontinudlne poddajny nosnik, ¢o je od
povodného kinematického modelu zasadny rozdiel. Pre ukazku je takato Struktara

znazornena na obrazku 5-5.

Obr. 5-5 Struktura tvorena tuhymi segmentmi (zelend) s tenkymi priamymi lamelami (Servena)

Druhou zasadnou nevyhodou je, Ze takto dlhd lamela postiva G€innu os rotacie d’aleko
(v polovici dizky lamely [21]) od miest navrhnutych v kinematickom modeli. Uhol
natodenia tak nie je koncentrovany do blizkosti uvazovanych kibov, ale rozklada sa postupne
pozdiz celej lamely. Priama lamela preto, kvoli obmedzeniam, nedokaze spolahlivo

reprodukovat’ kinematiku referenéného mechanizmu z predchadzajucej Casti.

5.3 Serpentinova lamela

Serpentinové lamely predstavuji ohybnu vdzbu zaloZenll na rovnakom principe pretvorenia
ako priama lamela, teda na pruZznom ohybe tenkostennej ¢asti medzi dvoma tuhymi telesami.
Rozdiel ale spo&iva v geometrii, ktoré je rozlozend do d’alicho smeru. Je tak mozné predizit
ohybnu tenku stenu bez zvysenia celkovej dizky vizby. Deformaécia je v serpentinovom
¢lene rozlozen4 do viacerych rovnobeznych ramien aich prechodov. Tato geometria je
podstatne komplexnejSia a obsahuje zaoblenia, prechody, ktoré tvoria tazko opisatelné
koncentratory napétia. Ich vplyv a geometria sa meni pocas deformacie, preto bol analyticky
model zvoleny ako nevhodny. Vhodne navrhnutd geometria tak moZe viest’ k spravaniu,
ktoré sa blizSie podobéa kinematickému modelu z predchadzajice;j Casti, v ktorej boli rotacné
vizby umiestnené¢ 5 mm od koncov tuhych segmentov. Oproti inym rieSeniam tuhych
rotacnych vézieb serpentinové lamely rozkladaju napétie na viacerych miestach (konkrétne
v zaobleniach) a nekoncentrujii napétia v jednom bode, ¢o moZe priniest’ vyssiu celkovi
unosnost’ v deformovanom stave.
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5.3.1 Analyza serpentinovych lamiel

Pre analyzu vplyvu geometrie bola pouzitd metdda plosnej odozvy v kombinacii s MKP. Ide
o regresnu analyzu vplyvu jednotlivych geometrickych parametrov na sledované vystupy.
Za parametre geometrie boli zvolené: diZka, vyska, rozte¢ (savisi s poétom rovnobeznych
lamiel), a hrabka lamely. Sledované a vyhodnocované parametre: bezpe¢nost’ k MSU pri
ohybe o 10°, ohybova tuhost, tuhost’ v smere prediZenia. Zhrnutie parametrov analyzy so

znazornenim geometrie sa nachadza nizsie v tejto kapitole na obr. 5-6 a v tabul’ke 5-1 .

So zndmym vplyvom tychto parametrov je mozné navrhnit’ vhodna geometriu pre ndhradu

rotacnych vézieb, ktoré budu integrované do odtokovej hrany kridla.

€ >

mm Rozted

mmm DiZka

mmm \/y3ka

mmm Hrubka lamely

Obr. 5-6 Geometrické parametre serpentinovej lamely
Minimdlna vyrobite'nd hrubka tenkostennej lamely pri vyrobe na zariadeni SLM 280HL
bola uvazovana 0,5 mm. Z dévodu zniZenia vplyvu defektov tenkych stien bola ako dolna

hranica navrhu zvolena hribka 0,8 mm.

Zastavbové obmedzenia vyplyvaju aj z geometrie profilu kridla. Ked'Ze profil je pomerne
Stihly, maximalna vyska serpentinového ¢lena bola limitovana na 15 mm, aby bolo mozZzné

zachovat’ poZadovant hrabku obalky.

Maximélna dizka ohybnej vizby bola stanovena na 30 mm. Toto obmedzenie vyplyva z
dizky segmentov mechanizmu a poziadavky zachovat dostatotne tuhé Gasti medzi
jednotlivymi ohybnymi zénami. Pri tejto maximalnej dizke dochadza k posunu G&innej osi
rotacie priblizne o 10 mm oproti polohe predpokladanej v kinematickom modeli, o je
potrebné zohladnit’ pri hodnoteni zhody deformacie s pozadovanou kinematikou.
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Tabulka 5-1 Prehlad vstupnych parametrov analyzy

Parameter Min [mm] Stred [nm] Max [mm]
Dizka 20 25 30

Vyska 10 12,5 15
Rozteé 2 3,5 5

Hrabka lamely 0,8 1 1,2

Pomocou programu Minitab boli pre zvolené navrhové parametre vygenerované konkrétne
kombinacie hodndt pre navrh experimentu. Celkovo bolo vytvorenych 25 kombinécii
parametrov, pricom kazd4 kombinécia predstavovala jednu variantu geometrie serpentinovej
lamely. Na zéklade toho bolo ndsledne pripravenych 25 samostatnych geometrickych
modelov, ktoré boli vyhodnotené pomocou MKP.

V MKP analyze bol pouzity linedrne elasticky materialovy model zliatiny Ti6Al4V z
kniznice aditivnych materidlov programu ANSYS azohladiiované velké deformacie
iteracnym solverom. Linearna elasticita bola zvolend zamerne, ked’ze navrh uvazuje
prevadzku v oblasti napéti pod medzou unavy, kde je deformdacia materidlu v prvom
priblizeni elastickd a plati Hookeov zakon. Takéto zjednodusenie je vhodné pre
porovnavacie hodnotenie vplyvu geometrickych parametrov, ked’Zze umoznuje konzistentne
vyhodnotit’ zmeny napdtia a tuhosti medzi jednotlivymi variantami bez vplyvu plastického

pretvorenia.

5.3.2 MKP analyza

MKP analyza serpentinovych lamiel bola zvolend v dvojrozmernej formulacii, ked’Ze
uvazované zatazenie aj deformdcia prebiehajii v rovine lamely. Tento pristup vyrazne
znizuje vypoctovu naro¢nost’ a zadroven je postacujuci na porovnanie vplyvu geometrickych

parametrov v rdmci regresnej analyzy.

Diskretizacia plochy bola realizovana jemnou MKP sietou s kvadraticky dominantnymi
prvkami. Velkost’ prvku bola zvolena 0,05 mm, pricom tato hodnota zabezpecuje viac nez
pat’ kvadratickych prvkov v priecnom reze lamely. Takéto rozliSenie je potrebné najmi v
oblastiach prechodov a zaobleni, kde sa ocakavaju lokdlne koncentracie napitia a kde ma
hrubka lamely rozhodujuci vplyv na vysledné napitie aj tuhost’.
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Okrajové podmienky boli definované ako votknutie na jednom konci serpentinového Clena,
ktoré reprezentuje pevné spojenie s tuhym segmentom mechanizmu. Na druhom konci boli
analyzované dve zakladné zatazové situdcie. V prvom vypocte bola lamela zat'azena silou
pdsobiacou na ramene s dizkou 10 mm. V druhom bol druhy koniec predpisane posunuty v
pozdiznom smere o 1 mm, pri¢om z reakénej sily bola uréena pozdizna tuhost
serpentinového ¢lena. Smer zat'azovania bol pocas vypoctu uvazovany ako konstantny, teda
nemenil sa v zavislosti od priebeznej deformacie serpentinového ¢lena. Zat'azové pripady
boli zvolené tak, aby co najvernejSie reprezentovali predpokladany spdsob aktudcie
mechanizmu. Konkrétne ide o idealizované zatazenie, ktoré zodpoveda posobeniu aktuatora
v definovanom bode a smere, pricom samotny navrh a kinematika aktuacie budt
podrobnejsie rozobraté v nasledujucej podkapitole. Schematické znadzornenie okrajovych
podmienok jednotlivych vypoctov je na obr. 5-7.

Cadl

1 mm

y

T 10mm ¢

X

Obr. 5-7 Vlavo - Okrajové podmienky pre ohybovd MKP analyzu (modra - pésobisko zatazovania, ¢ervena -
nositelka a smer zatazovania), Vpravo - Okrajové podmienky MKP analyzy tuhosti v ose x

Meranym kritériom bola aj bezpe€nost’ vzhl'adom na medzu Unavy. Ako limitnd hodnota
bola pouZzitd Gnavova medza 360 MPa, pricom z MKP vysledkov bolo vyhodnotené
maximalne ekvivalentné napétie a nasledne stanovend bezpecnost’ vo¢i medznému stavu
unavy pre pripad ohybu o 10°. Vyssia bezpe€nost’ je priazniva v tom Ze, znamend menej
vystuznych truktar na dizku kridla, pretoZe unesii vyssiu aerodynamicku zat'az. Mensi pocet
Struktar v kridle predstavuje niz$iu hmotnost’ lietadla.

5.3.3 Vysledky analyzy odozvy

V tejto podkapitole st uvedené a interpretované vysledky analyzy metdédou ploSnej odozvy.
Na zéklade regresnych modelov st vyhodnotené hlavné vplyvy geometrickych parametrov

pri ohybovom a tahovom naméahani.

Ohybova tuhost

Najvyraznejsi vplyv ma hrubka lamely. So zvySujliicou sa hrubkou rastie potrebny moment
vyrazne nelinedrne, ¢o zodpovedd rastu ohybovej tuhosti pri rovnakej pozadovanej
deformacii. So zvySujucou roztetou ohybova tuhost’ mierne stipa. Vyska a celkova dizka
geometrie maju na urovni a=0,05 Statisticky nevyznamny vplyv.
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Sila potrebna na ohyb o 10 stup. [N]
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Obr. 5-8 Vplyv jednotlivych parametrov na ohybovu tuhost — Vstupné parametre v mm

PozdiZna tuhost

Tuhost v osi x (prediZenie kolmo na rovnobezné lamely) rastie so zvySujicou sa roztecou.
Dizka pdsobi opacne, so zvySovanim diZky tuhost v osi x klesd, o je ofakavané, ked’ze
dlhsi serpentinovy ¢len ma vac¢si podiel poddajnej drahy a nizsiu axialnu tuhost’. Hrtibka je
opat’ dominantny faktor, pricom vysSia hriibka vedie k vyraznému nérastu tuhosti v osi x.
Vyska mé negativny vplyv, so zvySujucou sa vySkou tuhost’ v osi x klesd, co naznacuje
zvySenie poddajnosti v dosledku dlhsich ramien a vic¢Sich lokalnych ohybovych prispevkov

pri axidlnom zat'azeni.

Tuhost v smere X [N/mm]
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Obr. 5-9 Vplyv jednotlivych parametrov na pozdiZznu tuhost — Vstupné parametre v mm

Bezpecnost voCi medzi unavy pri ohybe o 10 stupriov

Bezpeénost’ vyrazne klesa so zvysujucou sa roztetou. Dizka ma jednoznaéne pozitivny
vplyv, so zvySovanim dizky bezpeénost rastie, ¢o je dosledkom znizenia maximalnych
napiti pri rozlozeni deforméacie do vié3ej efektivnej dizky. Hrilbka ma vyrazny negativny
vplyv, pri vyssej hrubke bezpecnost’ klesa, ked’ze pre rovnaky uhol deformacie vznikaju

vysSie napitia. Vyska ma mierne pozitivny vplyv, vyssia vyska vedie k rastu bezpecnosti.
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Bezpe¢nost k MSU pri 10°
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Obr. 5-10 Vplyv jednotlivych parametrov na bezpec€nost — Vstupné parametre v mm

Suhrn

Z porovnania hlavnych efektov vyplyva zdkladny konflikt medzi poziadavkou na nizku
aktuacnu silu a vysokll bezpe¢nost’ na jednej strane a poziadavkou na vysoku tuhost’ v osi x
na druhej strane. NiZsia hrubka a vicsia dizka zlep$uja silu aj bezpecnost’, ale znizuji tuhost
v osi x. Naopak vyssia hrabka, vicsia rozte¢ a krat$ia dizka zvy$uju tuhost’ v osi x, ale
zhorSuju aktuacné poziadavky a bezpecnost. Pre findlny vyber geometrie je preto vhodné
pouzit’ kombinované kritérium, napriklad vahovu funkciu. Kompletné vysledky analyzy

plosnej odozvy geometrie sa nachddza v Prilohe €.1.

Geometrickd vahova funkcia bola zostavena tak, Ze sa jednotlivé sledované odozvy najprv
prevedu na bezrozmerné ciastkové kritérid v intervale od 0 do 1, aby boli navzajom
porovnatel'né aj napriek rozdielnym jednotkdm a rozdielnym smerom optimalizicie. Pre
odozvu, ktort je potrebné minimalizovat’, napriklad silu potrebnlli na ohyb, bola pouzita
normalizicia, ktord dava hodnotu 1 najlepSiemu pripadu a 0 najhorSiemu v ramci
uvazovaného rozsahu. Celkové skore sa definuje ako vaZeny geometricky priemer tychto
Ciastkovych kritérii, pricom exponenty predstavuji koeficienty dolezitosti jednotlivych
odoziev. Vysledné vahova funkcia je ¢islo, ktoré sa maximalizuje. Vyuzitie geometrickej
namiesto aritmetickej vahovej funkcie znizuje riziko, Ze extrémne dobrd hodnota jedne;j
odozvy prekryje nevyhovujucu hodnotu inej odozvy. Konkrétne hodnoty véh pre veliciny su

uvedené v tabul’ke niZSie.
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. ’ ’ s e . , w7 Xmax -X
Normalizované prispevky minimalizovanych veli¢in: dX,i;, = ————

(4)

Xmax—Xmin
X—Xmin

Pre maximalizované veli¢iny: dX;, 5, = ——— (5)
Xmax—Xmin

Tabulka 5-2 Definicia veli¢in vahovej funkcie

Veli€ina Ciel Vaha Oznacenie
Ohybova tuhost’ MIN 3 ko
Bezpectnost MAX 3 k

Dizka MIN 2 |

Pozdizna tuhost MAX 1 kx

Vysledna vahova funkcia s konkrétnymi prispevkami je v tvare:

Skére = Vdko3 - dk3 - dI? - kx (6)

Najvyssie skore vo vahovej funkcii dosiahla vézba s nasledujicimi parametrami geometrie:
dizka — 20 mm, vyska - 15 mm, hrubka — 0,8 mm a rozte¢ — 3,5 mm. Té4to deformacna vizba
ma tuhost’ v ohybe 7 Nmm/°, bezpe¢nost’ pri 10° na arovni 5,7 a pozdiznu tuhost’ 38,8
N/mm. Vizba s touto geometriou je tak vybrand pre aplikaciu v predbeZznom navrhu. Jej
zobrazenie priamo v Struktire odtokovej hrany je na obr. 5-11

mmmﬂﬂﬂﬂfm

Obr. 5-11 Predbezny navrh Struktiry poddajného mechanizmu v odtokovej hrane

5.4 Aktuacia

Ako pracovny €len na hriadeli bol navrhnuty valec rozdeleny na Styri samostatné bubny s
roznymi priemermi. Kazdy bubon uréeny pre aktudciu jedného segmentu mechanizmu (obr.
5-12). Rota¢ny pohyb hriadel'a sa prenaSa na Struktiru pomocou laniek, ktoré si navinuté
na jednotlivych bubnoch a na druhej strane ukotvené v definovanych bodoch na prislusnych
segmentoch. Pri otoCeni hriadela d6jde k navinutiu alebo odvinutiu lanka, ¢im sa vytvori

tahova sila posobiaca na segment a vyvola sa jeho natocenie v oblasti ohybnej vizby.
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Obr. 5-12 Predbezny navrh pracovného ¢lena aktuacie
Zmysel r6znych priemerov bubnov spociva v tom, ze kompenzuji zvySujlce sa absolitne
natoCenie jednotlivych segmentov. Vac¢si polomer bubna preto pri rovnakom natoceni
vytvori vac¢si posuv lanka. Tento princip umoznuje realizovat rozdielne pozadované
natocCenia jednotlivych segmentov jednym motorom, bez potreby samostatnych aktuatorov
pre kazdy segment. R6zne priemery maju ale za dosledok rdzne smery posobenia aktuacnych
sil na mechanizmus. Miera tejto vychylky v uhle zavisi od vzdialenosti pracovného ¢lena od

mechanizmu.

Z hladiska prenasanych sil je rozhodujici vztah medzi kratiacim momentom motora a
tahovou silou v lanku. Mensi polomer bubna zvySuje dostupnt silu, ale znizuje posuv na
jednu otacku. Pri ndvrhu priemerov bubnov je preto potrebné kombinovat poziadavku na
dostatocny posuv pre ciel'ové natoCenie segmentu a sucasne overit, Ze pozadovana t'ahova
sila neprekroc¢i limit dany maximalnym momentom motora. Pre prevod posuvu lanka na

natocenie segmentu je vhodné pocitat’' s lokdlnym ramenom uchytenia na segmente.

V d’alSom kroku navrhu je potom mozZné vyuZit regresné modely tuhosti a potrebnych sil na
stanovenie pozadovanych priemerov bubnov tak, aby jedna spolo¢na uhlova poloha motora
vyvolala poZzadované rozdelenie natoceni segmentov pri ¢o najmensej zat'azi na motor.
Pomer jednotlivych posunov aktuovanych bodov mechanizmu je mozné simulovat
v programe GIM pomocou piestov, ktoré v simulacii nahradia lanka (Obr. 5-13). Pre plynula
aktuaciu musi byt tento pomer rovnaky ako je pomer obvodov jednotlivych valcovych
ploch.
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Obr. 5-13 Kinematicky model mechanizmu s piestmi na rotaénych vazbach

Konkrétne vzniknuté skratenia piestov pre ohyb vizieb o 10 stupnov pocinajuc najkratSim:

e Pi:3,64 mm
e Py 6,32 mm
e P3:9,53 mm

o P4 12,99 mm

Pomocou pomerov skratenia piestov je tak mozné definovat’ pomery medzi obvodmi, tym aj
polomermi valcovych ploch. Je ziaduce volit’ priemery valcovych ploch ¢o najmensie, aby
bol pri danom kratiacom momente motora dosiahnutel'ny ¢o najvyssi tah v lankach. Tento
pristup méa svoje opodstatnenie v predpoklade prevadzkového zatazenia. Motor
neprekonava len tuhost’ poddajnej Struktury pocas aktuécie, ale aj dodato¢né aerodynamické
namahanie, ktoré bude pdsobit’ proti deformécii a bude sa snazit’ kridlo vratit’ do neutralne;j

polohy. Ako prvy bol preto navrhnuty najmensi priemer D; = 5 mm. Z definovanych

- .o o D
pomerov je tak mozné urcit’ ostatné priemery vztahom D, = P—1 * P,. Zoznam takto
1

ziskanych priemerov:

e D;=5mm

e D;=28,68 mm
e D3=13,09 mm
e D,;=17,84 mm

Pre relativne natoCenie medzi vSetkymi segmentmi o uhol 10° je tak potrebné natocenie
hriadel’a 83,4°.

Vybrand deformacnd vdzba z predchadzajiicej podkapitoly na natocenie o potrebny uhol
potrebuje 70 N. Pomocou ramien jednotlivych priemerov valca, sily potrebnej na natocenie
a ramien jednotlivych segmentov (obr. 5-14) je tak mozna kontrola potrebného momentu na
aktuaciu.
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Obr. 5-14 Ramena bodov aktuacie segmentov [mm]

Sily v lanéach potrebné na aktuaciu je mozné vyjadrit’ ako:

_ _ F1omm*10
Flanox ) lramenox = Fiomm =10 - Flanox =7 (7
ramenoy

Dosadenim do tohto vztahu kde, F1o,m = 70 N, vyplyva, Ze:
Flan01 = 114 N; Flanoz = 60 N; Flan03 =42 N; Flano4 =34 N

Moment pdsobiaci na pracovny ¢len je v tejto konfiguracii sic¢tom vsetkych momentovych
prispevkov od jednotlivych lan, je ho mozné vyjadrit’ vzt'ahom:

M, = Z?=1% * Flano, = 1676 Nmm (8)

5.5 Experimentalne overenie MKP modelu

Tato podkapitola je zamerand na experimentidlne overenie a ndasledné spresnenie
numerického MKP modelu vytvorené¢ho v predchadzajicej Casti prace. Spolahlivost’ a
presnost’ vypoctového a materialového modelu mozu byt zatazené systematickymi
chybami. Pre d’al§i postup prace boli preto vysledky MKP modelu porovnané s redlnym
spravanim skimanej Struktury.

Overovanie bolo vykonané¢ na serpentinovych lameldch, ktoré boli zataZzované na
univerzalnom testovacom zariadeni v rezime riadeného posuvu. Stcasne bolo vyuzité
optické meranie metéodou Digital Image Correlation, ¢im bolo umoZnené sledovanie
deformacéného pol'a na povrchu vzoriek. Okrem toho boli zaznamenavané silové a posuvoveé

udaje priamo zo zariadenia.

V dalSich castiach kapitoly bude opisanad metodika merania, spracovanie ziskanych dat a ich
porovnanie s vysledkami numerickej simulacie. Néasledne bude diskutovand miera zhody
medzi experimentom a modelom a budi naznacené mozné Upravy parametrov, ktoré¢ by

mohli viest’ k zvySeniu presnosti predikcie spravania poddajnej konstrukcie.
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5.5.1 Materialy a metddy

V tejto Casti prace je opisany material vzoriek, sposob ich vyroby a metodika
experimentalneho merania, ktoré bolo pouzit¢ na overenie a spresneniec MKP modelu.
Zamerom je dosiahnut’ uroven opakovatelnosti, aby porovnanie s numerickymi vysledkami
nebolo zalozené len na kvalitativnom dojme, ale na datach s jasne definovanym pévodom a

spracovanim.

Vyroba vzoriek

Vzorky boli vyrobené zo zliatiny Ti6Al4V, pri€om mechanické vlastnosti mozu byt vyrazne
ovplyvnené vyrobnou trasou a naslednym spracovanim [22]. Vyroba bola realizovana
aditivnou technolégiou selektivneho laserového tavenia na zariadeni SLM 280 HL Pre
vzorky boli pouzité procesné parametre doporucené vyrobcom anasledovne tepelné
spracovanie. Pri takomto postupe sa spravidla dosahuje vysokd geometrickd vol'nost’, no
zarovenl sa mozu objavovat’ javy ako zvySkovy stav napdtia, porovitost alebo zvySena

drsnost’ povrchu, ktoré mohli v urcitej miere vstupovat’ do nameranej tuhosti[22].

Navrh experimentalnej sady a geometrické parametre

Z ekonomickych dévodov bol pocet fyzicky vyrobenych a testovanych vzoriek znizeny z
dvadsiatich piatich variantov uvazovanych v parametrickej MKP analyze na devit
konfiguracii. Zachytenie vplyvu geometrickych parametrov na ohybovu tuhost
serpentinovej Struktury malo zostat’ zachované aj po redukcii, preto bola zvolena stratégia
zmeny jedného parametra pri sucasnom ponechani ostatnych na strednych hodnotéch.
Tymto postupom sa sice nepostihujii vSetky interakcie medzi parametrami, avSak trendové

posudenie citlivosti tuhosti na jednotlivé rozmery je moZné zachytit’ pomerne jednoducho.

Geometria kazdej vzorky bola, rovnako ako v predchadzajicej kapitole, definovana
Stvoricou parametrov, kde H predstavovala hrubku lamely, V' vySku serpentinového profilu,
D charakteristicku dizku a R rozte¢ opakujiicej sa geometrie. Konkrétne hodnoty boli zhrnuté
v tabul’ke, priCom stredné hodnoty boli reprezentované konfiguraciou vzorky €. 1 a odchylky
boli vytvarané vzdy len v jednej veli¢ine. Zoznam testovanych vzoriek je v tabul'ke 5-3.

Tabulka 5-3 Zoznam vzoriek a ich geometrickych parametrov
Vzorka é. H (hribka) [mm] V (vy$ka) [mm] D (dizka) [mm] R (rozte¢) [mm]

1 1,0 13,5 20 3,5
2 0,8 13,5 20 3,5
3 1,2 13,5 20 3,5
4 1,0 11,0 20 3,5
5 1,0 16,0 20 3,5
6 1,0 13,5 15 3,5
7 1,0 13,5 25 3,5
8 1,0 13,5 20 2,0
9 1,0 13,5 20 5,0
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Vsetky geometrické varianty boli vyrabané s celkovou Sirkou 36 mm. Spodna cast’ v rozsahu
6 mm bola nasledne odstranend, ked’Zze v tejto oblasti bola zdmerne pouzitd upravena
geometria urend na zlepSenie prilnavosti k podlozke. Zo zvy$nych 30 mm boli nasledovne
pripravené tri samostatné skusobné telieska s Siroké 10 mm, ¢im bola zaistena
opakovatel'nost’ merania a zaroven zvySena Statistickd vypovedna hodnota porovnania
medzi experimentom a MKP modelom. Delenie a findlne rezanie vzoriek bolo vykonané
elektroerozivnym rezanim EDM, ktoré je povazované za vhodné pri presnom deleni
kovovych suciastok s minimalizdciou mechanického zat'azenia v reze.

Skusobné zariadenie a spdsob zatazovania

Zat'azovanie serpentinovej lamely bolo realizované na trhacom zariadeni v rezime riadené¢ho
posuvu, pricom spodna strana vzorky (Obr. 5-15a) bola pevne upnuta do spodne;j ¢asti stroja.
Na hornej strane bolo zvolené vyosené posobisko sily, ku ktorému boli z prednej aj zadne;j
strany pripevnené loziska (viz. Obr 5-15b), ¢im bolo umoznené bo¢né vychylenie vzorky,
takze posobenie zat'azenia mohlo byt interpretované ako aproximacia t'ahu lana. Pre kazdu
skuSanu konfiguraciu bol aplikovany posuv v rozsahu 8§ mm, pricom rychlost’ posuvu bola
nastavend na 6 mm/min, aby bol podporeny kvazi staticky charakter skusky a aby bolo
mozné nasledne porovnavat’ silovo posunové charakteristiky s vysledkami MKP modelu.

= g |

Obr. 5-15 a) Vzorka na testovanie ohybu na univerzalnom trhacom zariadeni b) Vzorka s loZiskami
v mieste zatazenia c) Stochasticky vzor na povrchu vzorky
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Meranie pomocou DIC

Bezkontaktné meranie deformacii bolo vykonané metdédou Digital Image Correlation, ktorou
bolo mozné stanovit’ pole posunov na povrchu vzoriek. Pred snimanim bola na povrchu
kazdej vzorky pripravend korelacna textiira so stochastickym charakterom, pri¢om najskor
bola nanesena suvisla biela zakladna vrstva a nasledne bol Ciernym sprejom vytvoreny
nahodny bodovy obrazec viditelny na obrazku 5-14c, aby bola zabezpecena dostato¢na
lokalna kontrastnost’ pre korelany algoritmus. Takto ziskané DIC udaje boli vyuzité ako
doplnok ku globalnej silovo posuvovej charakteristike, ked’Zze umoziiovali posudenie
plosného rozlozenia deformacie. Tieto udaje su tak doplnkom k udajom z trhacieho

zariadenia pre overenie tvaru deformécie v MKP modeli.

5.5.2 Vysledky a ich interpretacia

Namerané udaje zo zariadenia a z DIC vyhodnotenia boli spracované tak, aby bolo
umoznené priame porovnanie s numerickymi vysledkami. Na globalnej urovni bola
porovnavana tuhost’ odvodena zo sily a posuvu. Lokalne informécie z DIC boli vyuzité na

porovnanie tvaru deformacie v kritickych oblastiach serpentiny.

Takto nastavend metodika umoziiuje nielen overenie trendov predikovanych MKP
modelom, ale aj identifikdciu odchylok, ktoré mohli naznaCovat’ potrebu upravy
materidlovych parametrov, okrajovych podmienok alebo idealizdcie geometrie. V tejto
podkapitole bude nasledne rozpracované vyhodnotenie zhody medzi experimentom a

simulaciou.

Vysledky tlakovej skusky

Na obr. 5-16 je prezentované¢ porovnanie silovo posunovych charakteristik vSetkych
parametrickych vzoriek, pricom z priebehov je mozné usudit’, Ze zvolena sada geometrii
pokryla relativne Sirokul Skalu ohybovych tuhosti. V ramci vacSiny trojic opakovani bol
pozorovany len maly rozptyl, ¢o naznacuje primeranti opakovatelnost merania a
konzistentné spravanie skuSobnych telies. Pocas skuSok nebol pri ziadnej konfiguracii
zaznamenany kontakt susednych segmentov serpentinovej Struktury, takZze odozva nebola
ovplyvnena dodato¢nymi nelinearitami spojenymi s dotykom. Zaroven bolo po odl'ah¢eni
pri vizudlnej kontrole konstatované obnovenie pdvodného tvaru pri vSetkych vzorkéach, ¢im

bolo podporené tvrdenie, Ze skusky boli vykonané v elastickej oblasti deformacie.
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Obr. 5-16 Vysledky tlakovej skusky - VSetky vzorky
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Obr. 5-17 Graf pre porovnanie reakénych sil v MKP modeli s experimentom pre vybrané konfiguracie, ¢ervena
¢iara vyznacuje 10° natocenia

Pri porovnavani experimentalnych kriviek s MKP predikciou (obr. 5-17) bola ako
rozhodujuca oblast’ uvazovana len pociato¢nd Cast’ priebehu do stlatenia 2 mm, ktora je v
prislusnom grafe vyznacena zvislou Ciarou. V kontexte navrhu odtokovej hrany bol totiz
relevantny prave tento usek, ked’ze uz pri uvedenej hodnote stlacenia dochadzalo k ohybu
priblizne o 10°, a teda k deformacii zodpovedajlicej pozadovanému prevadzkovému nasta-
veniu. V tomto intervale sa krivky experimentu a MKP modelu spravidla tesne kopirovali,
zatial’ ¢o pri vacSich stlac¢eniach sa zacalo prejavovat’ len mierne rozchadzanie priebehov.
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Vysledky merania pomocou DIC

Pri vyhodnocovani vysledkov z metody Digital Image Correlation bol doraz kladeny
predovsetkym na porovnanie tvaru a smeru deformacie, ked’ze tymto sposobom mala byt’
doplnend informécia ziskand zo silovo posunovych charakteristik. Vystupy z DIC boli
vyuzité na vizualne porovnanie deformovaného tvaru vzorky s predikciou MKP modelu,
priCom zhoda mala byt posudzovana kvalitativne na zaklade podobnosti zakrivenia a
celkového priebehu vyhnutia. Okrem toho boli porovnavané aj farebné mapy zlozkovych
posunov v osi X a v osi Y, pomocou ktorych malo byt’ mozné overit,, ¢i sa v experimente a
v simulacii prejavovali porovnateI'né¢ smerové komponenty posunu a ¢i boli oblasti s

najvysSou deformaciou lokalizované v zhodnych Castiach serpentinovej geometrie.

Prostredia Ansys a Istra 4D (program pouzity na vyhodnotenie DIC) pouzivaju odlisny
sposob farebného Skalovania. NavySe bolo potrebné zohladnit’ rozdielnu definiciu
stradnicovych osi, ked'ze v MKP modeli bola zvisla zlozka posunu viazana na os X, zatial
¢o v DIC vyhodnoteni bola t4 ista zlozka interpretovand v osi Y. Z tohto dévodu boli do
MKP modelu pre zobrazenie zvislého posunu doplnené dva l'ahko identifikovateI'né body,
podl'a ktorych mohla byt poloha a smer vychylenia jednozna¢ne vyhodnocovand aj pri
odliSnej grafickej reprezentédcii. Pri porovnani vysledkov bolo na obrdzku 5-18 mozné
pozorovat’ vel'mi podobny tvar deformovaného telesa, co bolo vnimané ako d’alsi argument
podporujuci spravnost MKP modelu z hl'adiska zachytenia mechanizmu deformacie.
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Obr. 5-18 VIavo - MKP rieSenie okrajovych podmienok, Vpravo -
maximalnom zatazeni
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Suhrn experimentu

Na zéklade realizovaného experimentalneho overenia bola preukdzana dostato¢nd zhoda
medzi nameranou odozvou a upravenou predikciou MKP modelu, takze numericky model
spolu s kalibrovanym materidlovym nastavenim moéze byt povazovany za pouziteIny
podklad pre d’alSie analyzy navrhovanej poddajnej Struktury. Stc¢asne bolo potvrdené, ze
regresny model odvodeny v predchédzajicej Casti prace zachytava vplyvy jednotlivych
geometrickych parametrov na hodnotené mechanické vlastnosti v rozsahu, ktory bol v
experimente skusany, pricom na obrazku boli pre ukazku uvedené Styri grafy sily potrebne;j
na dosiahnutie ohybu o 10 stupfiov a pozorované trendy, viditené na obr. 5-19 boli vel'mi
podobné tym, ktoré boli ziskané pri numerickej parametrickej analyze, viz obr.5-8. Z tychto
vysledkov sa preto méze vychadzat’ pri pokracovani navrhu celej odtokovej hrany, kde ma
byt vykonany novy vyber vhodnej poddajnej vizby a nasledne overena jej funkCnost’ v
SirSom konstrukénom kontexte.
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Obr. 5-19 Experimentalny model vplyvu geometrickych parametrov na ohybovu tuhost serpentiny

5.6 Uprava Struktary

Aj ked’ bola zhoda medzi experimentom a povodnym analytickym modelom vyhodnotena
ako dostatocnd, z prvého navrhu Struktary bola zaroven identifikovand pomerne vysoka
pozadovana aktuacna sila. Z toho dovodu boli zvolené lokalne upravy Struktury. V tejto
kapitole bude preto zavedend stratégia gradualneho zniZovania tuhosti poddajnych vézieb
pozdiz odtokovej hrany, pricom tuhost nebude rozdelovana rovnomerne, ale bude

prisposobena miestnym poziadavkam na prenos zat'aZenia a na pdsobenie aktudcie.
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V oblasti prvej viazby (Obrazok 5-20 - VIavo) je uvaZzované najvicSie rameno na ohyb,
zataz reprezentujuca prispevok celej odtokovej hrany. Z uvedeného dovodu je potrebné aby
bola prva vdzba navrhnutd ako najtuhSia. Vysoké tuhost’ tejto viizby mdze zabezpecit’
ochranu pred nadmernym lokélnym pretvorenim, aby bol zachovany pozadovany tvar
deformacie. Opacna situdcia je predpokladana pri poslednej vizbe, pri ktorej je vyuziteI'né
podstatne kratSie aktua¢né rameno a zaroven aj nizSie prenasané zat'azenie. Znizenie tuhosti
v koncovej oblasti je preto vyhodné z hl'adiska redukcie aktuacnej sily pri zachovani funkcie

mechanizmu.

[ S Sk Tl

Obr. 5-20 Znazornenie Struktury s ohybnymi vézbami
Upravy jednotlivych vizieb pozdiz odtokovej hrany boli vykonané priamo na zaklade
vysledkov predchédzajicej analyzy. Pre prvi vézbu, situovanu najblizsie k jadru kridla, bola
zvolena zvySena hribka H = 1,0 mm. VysSia nosnost’ bola v tejto oblasti preferovand a
zvySena tuhost’ (0 65% ) nebola povazovana za kritickii vzhl'adom na vel'ké rameno ohybu

a prenaSané zat'azenie.

Pre druhu a tretiu vdzbu, umiestnené v strednej Casti odtokovej hrany, boli ponechané
rozmery, ktoré vychadzali ako vhodné kompromisné rieSenie v rdmci predchadzajuceho
hodnotenia: H= 0,8 mm, V=15 mm, R =3,5 mm a D = 20 mm. Tato vol'ba mala zabezpecit
stabilnl tuhost’ a zaroven zachovat’ porovnatelny mechanizmus deformacie v prechode

medzi tuhSou korefiovou a mikSou koncovou oblast’'ou.

Pri poslednej vdzbe na konci odtokovej hrany boli parametre zvolené s dorazom na
minimalizaciu tuhosti pri sucasnej integracnej obmedzenosti profilu. VySka bola obmedzena
na V=10 mm z doévodu dostupného priestoru v profile kridla. Hribka bola zachovana na
H = 0,8 mm a rozte€ bola nastavena na R = 2,0 mm, aby bola podporena niz$ia ohybova
tuhost’. DiZka bola sti¢asne zvacsena na D = 25 mm, ¢im mala byt ¢iastoéne kompenzovana

menSia vyska a zachovand poZzadovana poddajnost’ pri kontrolovanom priebehu deformacie.
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6 DETAILNI NAVRH

Tato kapitola sa detailne venuje vybranému navrhu poddajnej Struktury a jej jednotlivym
prvkom. Obsahuje taktiez overenie navrhu pomocou simulédcii v kombinacii s realne
nameranymi hodnotami. Hlavnou castou tejto kapitoly je opis geometrie Struktiry a jej
aktua¢ného systému. V neposlednej rade je v tejto kapitole popisand tiprava geometrie pre
vyrobu pomocou technoldgie LPBF.

6.1 Poddajna Struktura

Obr. 6-1 a) Detailny navrh tvaru Struktdry poddajnej odtokovej hrany, b) Zvyraznenie a oznacenie
serpentinovych Struktur, c) 3D zobrazenie finalnej Struktury odtokovej hrany

Do predbezného navrhu poddajnej Struktury boli doplnené zaoblenia prechodov geometrii
(vid’ Obr. 6-1a), tak aby boli eliminované vSetky ostré hrany. Zaoblenia ostrych prvkov
geometrie je vyhodné najmd z pohl'adu vyrobnej kompatibility. VSetky otvory okrem
koncovych boli navrhnuté s priemerom 3,3 mm. Tento rozmer umoziuje vyuZitie otvorov
pre upevnenie k profilu kridla pomocou metrickych zavitovych ty¢i M3, s ktorymi diery
tvoria ulozenie s volou. Do stredovej Casti bol navySe pridany samostatny otvor pre prvok
vedenia laniek, aby ich vedenie nepresahovalo mimo profil ohybaného kridla.
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Obrazok 6-1b vyznacuje tvary pouzitych ohybnych vizieb. Ich konkrétne geometrické
parametre su v tabulke 6-1 nizSie. Pre r6zne aktuacné podmienky pre kazdi vazbu, boli
vazby rozdelené do troch skupin. Prva vdzba (obr. 6-1b pozicia 1) prenasa aerodynamickt
zat'az celej odtokovej hrany a méa zaroven najpriaznivejSie podmienky pre aktuaciu, preto
bola zvolena najrobustnejSia geometria s vyssou tuhostou. Stredové vazby (obr. 6-1b pozicie
2,3) boli vybrané ako najpriaznivejSie z parametrickej analyzy. Posledna vizba (obr. 6-1b

vv e

a zastavbovy priestor.

Tabulka 6-1 Suhrn zvolenych geometrickych parametrov serpentinovych vazieb

Vizba 1 2 3 4
Hrabka [mm] 1 0,8 0,8 0,8
Dizka [mm] 20 20 20 25
Vyska [mm] 15 15 15 10
Rozte¢ [mm] 3,5 3,5 3,5 2

Sila potrebna na

19,2 11,1 12,3 11,4
aktuaciu o 10° [N]

Hrabka tuhych segmentov bola v nédvrhu stanovena na 2 mm, ¢o zabezpecuje dostatocnu
tuhost’ nosnych casti pri zachovani kompaktnosti a minimalizacii pouzit¢ho materidlu. V
okoli aktua¢nych otvorov bol zaroven pridany material s eliptickym tvarovanim, ked’ze

prave takato uprava umoziuje sustredit’ vicsi objem materialu do smerov dominantného

zat'azovania bez toho, aby bolo menené rameno paky pri ohybe.

Takto upravend geometria bola nasledovne vysunutd o20 mm. Tento rozmer by mal
zamedzit vzperovym kritickym stavom do strany a zaistit' Ziadan tuhost. Zobrazenie

findlnej trojrozmernej geometrie je na obrazku 6-1c.
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6.2 Systém aktuacie

Pre Struktaru je navrhnuty aj samostatny systém aktuacie, ktory je so Struktiirou prepojeny
prostrednictvom laniek. Jeho hlavnd funkénd cast' je pracovny clen s variabilnym
priemerom, pre umoznenie aktuacie jednotlivych segmentov podla pozadovanej
deformécie. Na jednotlivych priemeroch boli sucasne navrhnuté skosenia a vodiace oka,
prave tieto prvky zabezpecuju plynulejSie vedenie laniek a ich udrziavanie v prislusnych
dréhach bez neziaducich bo¢nych odchylok. Tymto usporiadanim mala byt podporena
nielen funkcénost’ samotnej aktuacie, ale aj stabilita prenosu pohybu medzi pracovnym
¢lenom a deformovatel'nou €astou mechanizmu. Pridavné prvky taktiez ul'ahcuju vinutie
laniek pocas montaze. Navrhovany prenos kratiaceho momentu z vedenia je pomocou
zvieracej skrutky (Cervika) a drazky na hriadeli s priemerom 5 mm. Tato hriadel’ zaroven
tvori aj posledny, najmensi priemer pracovného ¢lena. Pracovny ¢len s vodiacimi prvkami

a hriadel'ov je zobrazeny na obrazku 6-2.

=2 <

Obr. 6-2 Detailny navrh pracovného ¢lena aktuacie

Pre ukotvenie laniek v pracovnom clene po prevleCeni cez otvory mézu byt vyuzité

nerezové zarazky (Obr. 6-3). Alebo iné prvky s moznostou dodato¢ného napinania lan.

Obr. 6-3 Nerezové zarazky pre ukotvenie ocelovych lan [23]
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6.3 Overenie navrhu

Tato kapitola je zamerana na overenie splnenia vopred stanovenych cielov navrhu Struktary
a to pomocou MKP a CFD simulécii doplnenych o vysledky redlnej deformacnej skusky.
Prostrednictvom MKP analyzy je hodnotené deformacné spravanie Struktiry pri
navrhovanej aktudcii, pricom sucasne si posudzované aj napdtia vznikajuce v dosledku
vyvolanej deformacie. Tym ma byt overené nielen dosiahnutie pozadovaného tvaru ohybu,
ale aj mechanicka prijateI'nost’ navrhnutého rieSenia. CFD analyza je nasledne zamerana na
aerodynamické posudenie deformovaného profilu, predovsetkym formou porovnania s
neohnutym profilom kridla a s profilom vybavenym jednoduchou zalomenou klapkou.
Vysledné zhodnotenie preto nie je zaloZzené iba na numerickych simuléciach, ale aj na ich
porovnanie s vysledkami ziskanymi pri redlnej deformacnej skuske, ¢im ma byt posudena
miera zhody medzi navrhnutym modelom a fyzickym spravanim Struktiry.

6.3.1 MKP analyza modelu Struktury

Pomocou metody koneénych prvkov je d’alej posudzované mechanické spravanie navrhnutej
poddajnej Struktury pri aktudcii. Hodnotené je najma to, aké deformécia je pri navrhnutom
spOsobe zatazenia dosiahnutel'n4 a aké napétia pri nej v konstrukeii vznikaji. Ked’ze pocas
deformacie dochadza k vyraznej zmene geometrie, bola pouzitd nelinedrna 2D analyza s
aktivnym nastavenim Large Deflections. Materidl bol v analyze opisany linedrnym
modelom, ktory bol overeny v predoslej kapitole.

Nastavenie simulacie

Nastavenie simuldcie bolo prispdsobené tvarovu rieSenej Struktiry. Globalna velkost
prvkov siet’e bola zvolend na 2 mm, pricom v oblasti serpentin bola lokalne zjemnena na
velkost’ 0,1 mm detail na Obr. 6-4b. Bolo tak mozné zachovat’ na priereze viac ako pat’
prvkov aby mohlo byt lokalne deformaéné spravanie zachytené s dostatocnym rozliSenim.
Okrajové podmienky boli definované ako pevné vizby v montdznych dierach (Obr 6-6a
modra), ktoré st na prisluSnom obrazku zobrazené vl'avo. ZataZenie bolo nasledne zavedené
vo forme sil posobiacich v dierach pri povrchu kridla, pricom ich smer bol uréeny priblizne
podl'a smeru vedenia prislusnych laniek (Obr. 6-6a Cervend).

b)

Obr. 6-4 a) Okrajové podmienky MKP vypoctu, b) Detail prechodu hrubej siete na jemnu
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Magnitada zatazovacich sil potrebnych na konkrétny ohyb o 10° bola napokon mierne
niz$ia, nez bolo povodne predpokladané, ¢o mohlo byt’ sposobené tym, ze sily pdsobiace na
jednotlivé segmenty ovplyviiuji aj deformaciu predchadzajucich segmentov, zatial ¢o v
matematickom modeli z predchadzajucej kapitoly tento vzajomny vplyv nebol uvazovany.
Konkrétne magnitudy sil vyznacenych Cervenou na obrazku 6-6 st zhrnuté v tabul’ke 6-2

nizsie.
Tabulka 6-2 Sily potrebné na uvazovany ohyb mechanizmu
Poradie na Obr. 6-6 (z l'ava) Predpokladana sila potrebna Sila potrebna na ohyb o 10°
1 19,2 12,4
2 11,1 6,6
3 12,3 12,5
4 11,4 11,6

Vysledky simulacie

Z vysledkov simulacie vyplynulo, Ze k pretvoreniu Struktiry dochadzalo takmer vyhradne v
oblasti serpentin, ¢o bolo v sulade s ocakdvanym principom deformécie navrhnutého
mechanizmu. V tuhSich segmentoch zostala deformécia zanedbatel'na (miera pretvorenia
menej nez 2%), a preto bolo mozné usudzovat, ze ohyb bol ststredeny najmé do oblasti,
ktoré boli na tento Ucel geometricky prisposobené. Najvyssia hodnota deformacie bola
zaznamenana na najtuhsej vézbe, teda na prvej zl'ava na obrazku 6-1. Absolutne natoCenie
jednotlivych segmentov sa zaroven stupniovalo postupne priblizne po 10 stupiioch, pricom
na poslednom segmente bolo dosiahnuté natocenie 40,2°.

Vysledky napit'ovej analyzy, viz Obr. 6-5, ukazali, Ze maximalne napétie na najtuhSej vézbe
presiahlo len mierne hodnotu 172 MPa, takze zostalo vyrazne pod uvazovanou medzou
unavy. Maximum bolo lokalizované na vnutornej strane zaoblenia serpentiny, kde pri danom
sposobe ohybu vznika tlakové napétie. Na ostatnych serpentinach boli zistené eSte nizSie
hodnoty napitia a ich Groven sa pozdiZ $truktury postupne zniZovala. Obdobné hodnoty
napétia boli dosiahnuté aj pri poslednej vizbe, ktorej geometria musela byt’ navrhnutéd ako
kompromis vzhladom na velmi obmedzeny zastavbovy priestor. S vynimkou prvej
serpentiny sa lokdlne maxim4 napdtia priblizne zhodovali, ¢o naznafuje pomerne

rovnomerné rozdelenie napédtového stavu medzi jednotlivymi vézbami.
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Obr. 6-5 Vysledky napatovej analyzy s detailnym zobrazenim serpentin

6.3.2 CFD analyza

Tato podkapitola sluzi na overenie aerodynamickych cielov navrhnutého riesSenia.
Posudzované je v nej najma to, ¢i je pomocou navrhovanej Struktury dosahovany vztlak na
urovni jednoduchej klapky a zaroveinl ¢i je v porovnani so zalomenym profilom kridla s
klapkou dosiahnuté zniZenie aerodynamického odporu. Do CFD rieSenia pritom vstupuje
profil kridla odvodeny z vysledkov deformacie ziskanych pomocou MKP analyzy, pricom
jeho tvar bol vytvoreny s vyuzitim G2 nadvéznosti kriviek. Ide sice o urcité zjednodusenie,
ked'Zze samotnd obalka kridla nepredstavuje hlavnt cCast’ tejto prace ani predmet MKP
simuldcie, no takto aproximovany deformovany tvar by mal byt stidle dostatocny na
zachytenie podstatnych aerodynamickych javov aj rozdielov voci ¢isto zalomenému profilu
jednoduchého klapkového systému. Porovnanie aproximacie deformécie odtokovej hrany
kridla s vysledkami MKP simulacie je na Obr.6-6.

Obr. 6-6 Vizualne porovnanie aproximovaného tvaru deformovaného profilu s vysledkami MKP
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Okrajové podmienky modelu

Pre CFD analyzu bol pouzity program ANSYS Fluent. Okolo profilu kridla bola vytvorena
plodna oblast’ predstavujica vypoctovit doménu prudiaceho vzduchu. Hornd aj spodné hrana
tejto domény boli definované pomocou okrajovej podmienky symetrie. Na vstupe bola
predpisana rychlost’ letu, zatial' ¢o na vystupe bol nastaveny pretlak 0 Pa. Povrch obalky
kridla bol nasledne definovany podmienkou no slip, pri ktorej sa predpokladd nulova
relativna rychlost’ pradiaceho vzduchu na stene.

Siet’ vypoctovej domény s rozmermi 2,5 x 2 m* bola vytvorena s globalnou vel'kost'ou prvku
8 mm. Na generovanie siete bola pouzitd metéda Multizone s preferenciou vyhradne
Stvoruholnikovych prvkov. Na povrchu kridla bolo zaroven aplikované lokalne zjemnenie
typu edge sizing s velkost’ou prvku 0,8 mm. V blizkosti steny bola d’alej vytvorena infla¢na
vrstva, pricom vyska prvej vrstvy bola nastavena na 0,008 mm, growth rate na 1,2 a pocet

vrstiev na 30.

Takto jemna siet’ bola zvolena v stvislosti s pouzitym modelom turbulencie aj s relativne
vysokou rychlost'ou pradenia. Na vypocet turbulentného prudenia bol pouzity model k-®
SST, ktory patri medzi najvhodnej$ie modely pre rieSenie vonkajSieho obtekania pri vysSich
Reynoldsovych ¢islach. Pri tetive kridla 600 mm a rychlosti pridenia 30 m/s vychadza
Reynoldsovo ¢islo priblizne 1,2 milidna. Pri tomto type solvera je dolezitym kritériom
jemnosti siete bezrozmerna veli¢ina y+, ktorej hodnota by sa pre ¢o najpresnejsie vysledky
mala pohybovat’ priblizne okolo 1 [24]. Navrhnutd siet’ pri rychlosti 30 m/s dosahovala
hodnotu y+ priblizne 1,1, takze mohla byt povazovana za dostato¢ne jemnu pre spolahlivé
zachytenie dejov v medznej vrstve. Vysledna siet’ je zobrazena na Obr. 6-7.

Obr. 6-7 Siet vypoctovej domény vzduchu
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Vysledky analyzy

Z vysledkov CFD analyzy bolo zistené, ze deformovany profil dosahuje v porovnani s
priamym profilom vyrazne vysSie hodnoty sucinitela vztlaku v celom sledovanom
predkritickom rozsahu uhlov nabehu. Rozdiel medzi priebehmi sa pritom vo vécSine
pracovnej oblasti javi ako priblizne konstantny, takze U¢inok deformdacie moéze byt
interpretovany ako takmer rovnomerny prirastok vztlakovej charakteristiky smerom k
vys$§im hodnotadm. Pre lepsie zasadenie tychto vysledkov do fyzikalneho kontextu mozno
uviest, ze hodnote C; = 1 zodpoveda pri rychlosti 30 m/s vztlakova sila priblizne 313 N na
jeden meter rozpéatia kridla, pri rychlosti 20 m/s priblizne 147 N a pri rychlosti 10 m/s
priblizne 38 N. Uz samotny prirastok sucinitel'a vztlaku o radovo jednu jednotku preto
predstavuje vyraznu zmenu vyslednej vztlakovej sily, najmé pri vysSich rychlostiach letu.
Konkrétne vysledky porovnavajice vyrovnany profil kridla s aproximaciou vysledného
profilu je zobrazeny na obrazku 6-8 nizsie.
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Obr. 6-8 Graf vysledkov simulacii sucinitela vztlaku priameho a ohnutého kridla pri réznych letovych
rychlostiach v zavislosti na uhle nabehu
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Z pohladu porovnania s cielmi prace sa javi ako podstatné, ze maximalne hodnoty C;
dosahované ohnutym profilom sa priblizuji rozsahu typickému pre jednoduché klapky, pri
ktorych byva v reSerSnej €asti uvddzany narast maximalneho stcinitel’a vztlaku priblizne z
urovne 1,3 az 1,5 na 2,1 az 2,5. V tomto zmysle mozno usudzovat’, Ze navrhnutd poddajna
$truktara napliia pozadovany aerodynamicky ciel aspofi v zakladnom porovnavacom rameci.
Zaroven bolo v praci Takahashi et al.[9] uvedené zvySenie sucinitel'a vztlaku priblizne o 1
pri morfovatelnej Struktare s vlnitymi nosnymi prvkami. Pri porovnani s tymto rieSenim sa
ukazuje, ze aj v predloZzenom névrhu je dosahovany narast presahujtci jednu jednotku Cj,
avsak tento efekt je vyrazny najma pri nizSich uhloch ndbehu. Pri vysSich uhloch sa rozdiel
medzi priamym a deformovanym profilom sice stdle zachovava, no po dosiahnuti maxima
je uz zaroven naznaceny skorsi pokles vztlaku, ¢o zrejme suvisi s citlivejSim odtrhnutim
pradenia na deformovanej odtokovej hrane. Takéto spravanie bolo o¢akavané a dochadza
k nemu aj pri beznych klapkovych systémoch.

V dalsej ¢asti CFD analyzy bola porovnavana aerodynamicka uc¢innost’ priameho profilu
NACA 2510, profilu deformovaného pomocou navrhnutej poddajnej Struktary a profilu s
jednoduchou zalomenou klapkou. Geometria modelu jednoduchej zalomenej klapky
(Obr.6-9) bola vytvorend na zdklade referencného rieSenia uvedeného v literatire [25],
pri¢om tato geometria predstavuje urcité zjednoduSenie od reality, no poskytuje jednoduchy
referen¢ny priklad . Ako hodnotiace kritérium bol zvoleny pomer Ci/Cy, teda aerodynamicka
ucinnost’, ktora vyjadruje pomer medzi vytvorenym vztlakom a odporom vznikajucim pri
obtekani profilu.

yle

B B v i v T R
Obr. 6-9 Geometria siete vypoctovej domény a) z literatiry[25] b) pouzita geometria
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Z vysledkov uvedenych na Obr. 6-10 vyplyva, Ze deformovany profil dosahuje najvyssiu
aerodynamickl ucinnost’ v oblasti nizkych a strednych uhlov ndbehu. V rozsahu priblizne
od 2° do 11° je jeho hodnota C/Cy vysSia nez pri priamom profile a jednoduchej klapke.
Tento vysledok je vyznamny najméd preto, Ze pri deformovanom profile bol uz v
predchadzajticej Casti preukdzany vyrazny narast sucinitel’a vztlaku. Narast vztlaku teda
nebol dosiahnuty iba za cenu netimerného zvysenia odporu, ale v zna¢nej Casti sledovaného

rozsahu bola stcasne zachovana aj priazniva aerodynamicka uc¢innost’.

Aerodynamicka ucinnost’ (Cl/Cd)

—8—NACA2510

—@— Deformacna Struktura

—8— Klapka

-2 0 2 4 6 8 10 12 14 16 18
Uhol nabehu [°]

Obr. 6-10 Graf porovnania aerodynamickej uc€innosti v zavislosti na uhle nabehu pre rychlost 20m/s

Pri porovnani so zalomenou klapkou je rozdiel esSte vyraznejsi. Jednoducha klapka dosahuje
v niZSich uhloch ndbehu pomerne stabilné, ale podstatne niZSie hodnoty Ci/Cy. Po prekrocent
priblizne 7° az 9° je navySe pozorovany rychly pokles i€innosti, ¢o pravdepodobne suvisi s
vyraznej$im naruSenim pradenia v oblasti zalomenia a s postupnym odtrhdvanim prudnice
na odtokovej hrane profilu. Plynulo deformovany profil vykazuje v tomto rozsahu podstatne
priaznivejsi priebeh, ¢o podporuje predpoklad, Ze odstranenie geometrickej diskontinuity
moze viest’ k niz§im stratdm odporom oproti jednoduchej klapke.

Pri vysSich uhloch ndbehu sa vSak vyhoda deformovaného profilu postupne straca. Po
prekroceni priblizne 11° dochadza k prudkému poklesu hodnoty C/Cy, zatial’ Co priamy
profil NACA 2510 si v tejto oblasti zachovava vys$iu G€innost’ aZ do svojho maxima. Tento
jav naznacuje, ze deformovana konfiguracia je vhodnd najmi pre rezimy, v ktorych je
pozadovany vysoky vztlak pri nizSom az strednom uhle ndbehu. Z hladiska ciel'ov prace je
preto mozné konStatovat, Ze navrhnutd poddajnd Struktira preukazala priazniva
aerodynamickt U¢innost’ najmid v pracovnom rozsahu, v ktorom by mohla nahradzat

jednoduchy klapkovy systém.

63



7 DISKUZE

V tejto kapitole st zhodnotené dosiahnuté vysledky navrhu poddajnej Struktury odtokovej
hrany kridla vo vzt'ahu k cielom prace a pouzitym zjednoduseniam. Zamerand najma na
mechanické spravanie navrhnutého mechanizmu, mozny aerodynamicky prinos a
obmedzenia vyplyvajice z pouzite] metodiky. Kedze praca je chapand ako Stadia
uskutoc¢nitel'nosti, vysledky nie st interpretované ako ddkaz pripravenosti rieSenia na
praktické nasadenie. Jedna sa o podklad pre posudenie potencialu zvoleného principu a pre

uréenie smerov d’alSieho vyvoja.

7.1 Splnenie cielov prace

Pri hodnoteni splnenia cielov bolo za rozhodujice povazované najmi overenie, Ci je
pomocou zvolenej poddajnej Struktiry mozné dosiahnut’ pozadovanu deformaciu odtokove;j
hrany, udrzat’ napétia v prijatelnom rozsahu a ziskat’ aerodynamicky prinos porovnatelny s
jednoduchym klapkovym systémom. Sucasne bolo posudzované, ¢i mdze byt navrhnutd
geometria aspon Ciastocne parametrizovana a ¢i je jej vyroba realizovatena zvolenou
technolégiou.

Z hladiska mechanického spravania mozno ciel povazovat za splneny v rozsahu
numerického overenia. Pomocou MKP analyzy bolo dosiahnuté postupné natocenie
segmentov, priCom posledny segment dosiahol absolitne natoCenie priblizne 40,2°.
Pretvorenie bolo zéaroven sustredené takmer vyhradne do serpentinovych vézieb, co
zodpovedad predpokladanému principu funkcie mechanizmu. Napdtova analyza ukazala
maximalne napitie priblizne 172 MPa, teda hodnotu niZ§iu nez uvazovany dovoleny limit
(360 MPa) odvodeny z medze unavy pouzit¢tho materialu. Toto zistenie podporuje
mechanicku prijatelnost’ navrhu, hoci samo osebe este nepredstavuje plnohodnotné unavoveé

overenie celej Struktury.

Aerodynamické ciele boli podla vysledkov CFD analyzy splnené najmd v pracovhom
rozsahu nizkych az strednych uhlov nabehu. Deformovany profil dosahoval hodnoty
stcinitel’a vztlaku porovnatelné s jednoduchou klapkou a voc¢i priamemu profilu vykazoval
vyrazny narast C;. Pri porovnani aerodynamickej u€¢innosti bolo zaroven zistené, Ze plynulo
deformovany profil dosahuje vysSie hodnoty C/Cas nez zjednoduseny model zalomenej
klapky priblizne v rozsahu uhlov nadbehu do 11°. Tento vysledok naznacuje, ze plynula
deformacia odtokovej hrany moze byt z aerodynamického hladiska vyhodna, najmé ak je

porovnavana s geometriou obsahujucou vyrazné zalomenie.
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Za Ciastocne splneny mozno povazovat aj ciel’ parametrizovatelnosti navrhu. Geometria
poddajnych vizieb bola opisana pomocou nastavitelnych parametrov, najma hriibky, dizky,
vysky a rozteCe serpentinovej Casti. Vd’aka tomu bolo mozné menit’ tuhost’ a napitova
odozvu jednotlivych vézieb podl'a ich polohy v odtokovej hrane. Vyrobna realizovatel'nost’
bola overend aspoii na zékladnej tirovni, ked’ze Struktura bola fyzicky vyrobena a spojena s
pracovnym c¢lenom aktuacie. Takéto overenie vSak nemozno zamienat za systematicku
analyzu vyrobnej opakovatel'nosti alebo dlhodobej spol'ahlivosti. Napriek tomu, Ze v praci
nedoslo k overeniu vyuzitelnosti pre rozne velkosti a profily kridiel, parametrizacia
serpentinovych ohybnych Struktur je v praci detailne popisand, a ich integracia do iného

profilu sa od nej odvija.

Na zaklade uvedenych vysledkov mozno konstatovat’, ze hlavné ciele prace boli splnené.
Navrhnuty princip umoznil dosiahnutie pozadovanej deformacie, neviedol k prekro¢eniu
uvazovanych napédtovych limitov a zdroven priniesol aerodynamicky prinos voci
referenénym konfiguradcidm. Za otvorené vSak zostava najmi unavové spravanie celej
Struktiry, redlna i¢innost’ aktuacie pri opakovanom zat'azeni a komplexnd integracia pruznej
obalky kridla. Tieto oblasti presahujt rozsah tejto prace, no pre pripadny d’alsi vyvoj by mali

byt povazované za kl'acové.

7.2 Mechanické spravanie Struktury

Z mechanického hl'adiska je podstatné, Ze simulované spravanie Struktary zodpovedalo
povodnej navrhovej predstave, podla ktorej mali byt hlavné deformdcie ststredené do
serpentinovych vizieb a tuhé segmenty mali slizit’ najmd na prenos vysledného tvaru
odtokovej hrany. Tento vysledok podporuje vhodnost’ zvoleného principu, pretoze
deformécia nevznikala nekontrolovane v celej Struktire, ale v oblastiach, ktoré boli na tento
ucel geometricky navrhnuté. Zaroven sa tym potvrdilo, Ze rozdelenie mechanizmu na tuhsie
segmenty a poddajné vizby modze byt pouzitelnym pristupom pri navrhu morfovatelnej
odtokovej hrany.

Pri interpretacii vysledkov je vSak potrebné zohladnit' zjednoduSenia pouzit¢ho MKP
modelu. Analyza bola rieSend ako dvojrozmerna, s idealizovanymi okrajovymi
podmienkami a bez zahrnutia pruznej obalky kridla, vedenia laniek ¢i montaznych voli. Hoci
boli uvazované vel'ké deformacie, vysledky preto nemozno chéapat’ ako Uplny opis spravania
realnej zostavy, ale skor ako overenie nosného principu a identifikéaciu kritickych oblasti

navrhu.
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Za dolezit¢ mozno povazovat aj rozdiel medzi predbeznym vypoctom aktuacnych sil a
spravanim celej Struktiry. Ukézalo sa, ze jednotlivé segmenty sa pri deformécii navzajom
ovplyviuju, takze izolované hodnotenie vizieb nemusi Uplne vystihovat’ odozvu kompletnej
zostavy. Tento poznatok je dolezity pre d’al§i navrh, pretoze naznacuje, Ze matematicky
model samostatnych vézieb je vhodny najmé pre predbezné dimenzovanie, zatial’ ¢o findlne

posudenie musi byt’ vykonané na urovni celej Struktury.

Pouzitel'nost MKP modelu bola podporena experimentalnymi skuskami samostatnych
serpentinovych vzoriek. Porovnanie silovo posuvovych charakteristik a vysledkov merania
pomocou DIC naznacilo, ze numericky model dokazal zachytit hlavny mechanizmus
deformacie a mohol byt’ pouzity ako podklad pre d’al§i navrh. Zaroven vSak treba zohl'adnit’,
ze experimentalne boli overované iba jednotlivé véizby, nie celd funkénd odtokovéa hrana s
obalkou kridla, lankami a pracovnym ¢lenom. Overenie teda poskytlo uzito¢ny zéklad pre
kalibraciu modelu, no nemoze plne nahradit’ skusku kompletnej zostavy. Urcité obmedzenie
predstavuje aj redukovany pocet fyzicky testovanych vzoriek oproti pdvodnej parametrickej
sade, v dosledku ¢oho mohli byt niektoré kombinované vplyvy geometrickych parametrov

zachytené¢ iba Ciastocne.

7.3 Aerodynamicky prinos

Vysledky CFD analyzy ukézali, Zze deformovany profil priniesol vyrazné zvySenie
sucinitela vztlaku (aZ 049 % ) voci priamemu profilu NACA 2510. Bol tak splneny
zdkladny aerodynamicky ciel’ ndvrhu, ked’ze dosiahnuté hodnoty C; sa priblizovali Grovni
jednoduchej klapky. ESte priaznivejSie je vSak porovnanie aerodynamickej u¢innosti, pri
ktorom deformovany profil dosahoval vyssie hodnoty C/Cy nez zvoleny referenény model
zalomenej klapky pri uhle nabehu do 11°. Tento vysledok podporuje predpoklad, Ze plynula
zmena tvaru odtokovej hrany moze zniZit' aerodynamické straty spojené s ostrym, Ci

nespojitym zalomenim profilu.

Zaroven bolo naznacené, Ze vyhoda deformovaného profilu nie je univerzdlna v celom
rozsahu uhlov nabehu. Pri vys$Sich uhloch dochddzalo k vyraznejSiemu poklesu
aerodynamickej UCinnosti, ¢o pravdepodobne suvisi so skor$im nastupom odtrhnutia
pradenia na vyrazne prehnutej odtokovej Casti. Navrhnuta konfiguracia by preto mala byt
brand skor ako vysokovztlakové rieSenie vhodné pre nizke az stredné uhly nabehu, nie ako
aerodynamicky vyhodne;jsi profil pre vSetky letové rezimy.
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Pri interpretacii CFD vysledkov je vSak potrebné brat’ ohl'ad na pouzité zjednodusenia.
Analyza bola vykonana ako dvojrozmernd aproximaécia profilu, bez zahrnutia kone¢ného
rozpétia kridla, koncovych virov a d’alSich trojrozmernych javov. Deformovany tvar profilu
bol navyse vytvoreny aproximaciou vysledkov MKP pomocou ideédlnej nadviznosti kriviek,
nie priamym vypoctom pruznej obdlky kridla. Zjednoduseny bol aj model referencne;j
klapky, ktory sluzil najmi ako porovnavaci zalomeny profil, a nie ako optimalizovany
klapkovy systém. Z tohto dévodu by nemalo byt tvrdené, Ze navrhnuté rieSenie vSeobecne
prekonava vsSetky konvencné klapky, ale skor to, ze v sledovanom pracovnom rozsahu
dosiahlo priaznivejsie vysledky neZ zvolena referenénd geometria. Dal§im obmedzenim
zostava absencia aeroelastickej vdzby medzi pradenim a deforméciou Struktary, ktord by

mohla pri redlnom zat’azeni ovplyvnit’ vysledny tvar aj aerodynamicku odozvu.

7.4 Navrh Struktury a jej obmedzenia

Z konstrukéného hladiska je hlavnou vyhodou navrhnutej poddajnej Struktiry obmedzenie
poctu klasickych kinematickych dvojic. Nahradenim rotacnych vézieb serpentinovymi
deformacnymi ¢lenmi sa mdze znizit riziko vzniku voli, treciecho opotrebenia a montdznej
zlozitosti. Monoliticky charakter nosnej €asti je pomerne vhodny pre vyrobu technologiou
LPBF, ked’Zze umoziuje vytvarat’ geometricky zlozité prvky bez potreby skladania vacsieho

poctu drobnych suciastok.

Na druhej strane prave tenké serpentinové vizby predstavuji citliva Cast’ navrhu. Ich
spravanie moze byt vyrazne ovplyvnené vyrobnymi nepresnostami a vysokou drsnostou
povrchu z vyroby. Pri takto naméhanych prvkoch méze aj mald zmena hrabky alebo tvaru

zaoblenia viest’ k zmene tuhosti, aktuacne;j sily a lokalneho napitia.

Samostatnym konsStrukénym obmedzenim je lankova aktuacia. Jej vyhodou je kompaktnost’
a moznost ovladat viacero segmentov pomocou jedného pracovného clena s
odstupniovanymi priemermi. Takéto rieSenie vSak prindSa aj viaceré praktické rizika.
Funkcia systému zéavisi na rovnomernom predpéti vSetkych laniek. Lankova aktuécia si
taktieZ vyzaduje prvky pre ich vedenie, ktoré mézu komplikovat’ samotni montéaz. Takato
forma aktuécie sa ale v letectve beZzne vyuziva najmai na riadiace plochy.
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7.5 Parametrizacia a prenositefnost

Navrhnuté rieSenie mozno povazovat za parametrizovatelné, kedze zavislost
mechanickych vlastnosti serpentinovych vézieb na ich geometrii bola v praci opisana.
V praci spominané rozmery umoziuji menit’ ohybovu tuhost’, aktuac¢nu silu aj napédtova
odozvu jednotlivych vizieb. Vd’aka tomu moze byt ich charakteristika upravovand podla
polohy v odtokovej hrane a podl'a miestnych poziadaviek na deformaciu alebo unosnost’.

Prenos rieSenia na iny profil kridla vSak nemozno chapat’ ako priamu zmenu mierky
existujucej geometrie. Pri odlisnom profile a dizky tetivy je potrené znovu navrhniit’ rozmery
vazieb a overit’ napdt'ové stavy a aerodynamicktl odozvu. ZvIast’ limitujuco moze vplyvat’
dostupna vyska v odtokovej hrane, ked’ze prave td vyrazne obmedzuje tvar a velkost

serpentinovych ¢lenov.

Parametrizéacia teda predstavuje skor metodicky zaklad pre d’al$i navrh nez univerzalnu
geometriu pouzitel'nu bez Gprav. Jej prinos spo¢iva najma v tom, ze umoziuje systematicky
menit’ vybrané rozmery a sledovat’ ich vplyv na funkciu poddajnej Struktiry. Pre kazdi novu
aplikéciu by vSak muselo byt vykonané samostatné mechanické a aerodynamické overenie.

7.6 Dalsi vyvoj

Dalsi vyvoj by mal byt zamerany najmi na experimentélne overenie celej zostavy, teda
vyrobene] odtokovej hrany spolu s roéznymi rieSeniami pruznej obalky kridla. Takéto
overenie by umoznilo posudit realny vplyv aktuicie na aerodynamicku obalku.
Nadvizujicim krokom by mali byt cyklické tinavové skusky pri prevadzkovom rozsahu
deformacie, kedZe prave dlhodobé opakované namahanie predstavuje pri poddajnych
mechanizmoch jedno z hlavnych rizik. PresnejSie postdenie by nasledne mohlo byt
dosiahnuté pomocou aeroelastickej FSI analyzy, kde by bolo sucasne rieSené prudenie
vzduchu, deformécia obalky a zat'azenie vnltornej Struktiry. Z aerodynamického hladiska
by bolo taktiez vhodné doplnit’ numerické vysledky meranim vo veternom tuneli.

Pri samotnej konstrukcii by mohlo byt vyhodné pokraCovat’ optimalizaciou serpentinovych
vdzieb so zameranim na vyuzitie perforacii pre znizenie tuhosti. Pozornost’ by mala byt’
venovana aj pruznej obalke kridla, ked’Ze bezpochybne ovplyvni vysledny aerodynamicky
tvar. Ak by mala byt odtokova hrana vyuziteI'na nielen ako vysokovztlakovy prvok, ale aj
ako riadiaca plocha, bolo by potrebné dopracovat’ obojsmernu aktudciu umoznujicu
kontrolovant deforméciu v oboch smeroch.
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8 ZAVER

Préca bola zamerand na navrh a overenie poddajnej Struktiry odtokovej hrany kridla, ktorej
funkcia je zaloZend na pruznej deformacii tenkych ohybovych prvkov. RieSeny problém
vychéadzal z poziadavky na plynuli zmenu zakrivenia profilu bez pouzitia konvencnych
rotaCnych vézieb. Navrhnuté rieSenie preto predstavuje alternativny pristup k
vysokovztlakovym systémom, pri ktorom bol doraz kladeny na vyuzitie poddajnych
mechanizmov, kompaktna geometriu a moznu vyrobu pomocou technolégie LPBF.

V prvom kroku boli spracované a porovnané mozné koncepcné pristupy k rieSeniu
deformovatel'nej odtokovej hrany. Na zaklade ich zhodnotenia bol pre d’alsi navrh zvoleny
poddajny mechanizmus, v ktorom st rotaéné vézby nahradené serpentinovymi ohybnymi
¢lenmi. Predbeznd geometria bola najskér odvodena z kinematického modelu a nésledne
upravovand podla vysledkov MKP analyz jednotlivych vézieb. Sucastou navrhového
postupu bolo aj experimentélne overenie vybranych serpentinovych vzoriek, pri¢om ziskané
data boli vyuzité na posudenie pouzitenosti numerického modelu. Findlna geometria
Struktary bola napokon hodnotena pomocou MKP analyzy z hl'adiska deformécie a napdtia
a pomocou CFD analyzy z hl'adiska aerodynamického prinosu.

Z mechanického hl'adiska bolo preukdzané, ze navrhnuta Struktura je schopnd dosiahnut
pozadovany rozsah deformacie. Pretvorenie bolo sustredené najmad do serpentinovych
vézieb, zatial’ Co tuhé segmenty zostali deformované len v malej miere. Potrebna magnitiida
tejto deformacie bola urcena na zaklade predbeznej analyzy prudenia vzduchu, v ktorej bol
hl'adany tvar odtokovej hrany, ktory umozni dosiahnut’ vztlak porovnatel'ny s jednoduchou
klapkou. Napdtova analyza zaroven ukéazala maximalne napétie priblizne 172 MPa, ktoré
zostalo pod uvaZzovanym dovolenym limitom odvodenym z inavovych vlastnosti pouZzitého
materidlu. Tento vysledok naznacuje, Ze navrhnutd geometria nebola pri poZadovanej

deformacii zjavne pretaZena.

Z aerodynamickych simulécii bolo zistené, ze deformovany profil dosahuje vyrazne vyssie
hodnoty stlinitela vztlaku (C; max=2,47) nez priamy profil NACA 2510 (Ci max=1,66).
Dosiahnuté hodnoty sa pribliZzovali urovni jednoduchej klapky, ¢im bol podporeny zakladny
predpoklad navrhu. Pri porovnani aerodynamickej ti¢innosti bolo zaroven preukazané, ze
plynulo deformovany profil dosahuje priaznivejSie hodnoty C/Cy nez zvoleny referenény
model zalomenej klapky, najmi v oblasti nizkych uhlov nabehu kde model predpoveda az
120% zvySenie ucinnosti. Tento vysledok naznacuje, ze plynuld zmena tvaru odtokovej
hrany moze obmedzit’ straty spdsobené vyraznou geometrickou diskontinuitou. Voci
priamemu profilu NACA 2510 vS8ak bola pri uhloch nabehu vyssich nez 10° pozorovana
skor nastupujuca strata vztlaku, o mozno povazovat' za o€akévany ddsledok zvysenej

krivosti profilu a skorSieho odtrhnutia pradenia.

69



Stanovené ciele prace boli splnené v rozsahu overenia navrhovaného principu. Bola
navrhnutd geometria poddajnej Struktury, boli definované a vyhodnotené parametre
serpentinovych vézieb a bol doplneny systém aktudcie pomocou laniek a pracovného ¢lena
s variabilnym priemerom. V praci bola preukdzané aj parametrizovatel'nost’ rieSenia, ked’ze
mechanickd odozva vizieb mohla byt upravovand zmenou ich hrubky, vysky, dizky a
roztece. Vyrobna realizovatelnost’ bola podporend upravami geometrie pre technologiu
LPBF, najmi zaoblenim ostrych prechodov a reSpektovanim minimalnych hriibok tenkych
stien. Unavové spravanie celej zostavy, dlhodoba opakovatelnost’ aktudcie a integracia

pruznej obalky vSak zostavaju otvorenymi oblast’ami.

Dalsi vyvoj by mal byt zamerany najmi na analyzu celkovej zostavy odtokovej hrany
vratane pruznej obalky, ked’ze jej tuhost’ a uchytenie budu priamo ovplyviiovat’ vysledny
tvar profilu a potrebné aktuacné sily. PresnejSie posudenie interakcie medzi pradenim,
deformaciou obalky a zatazenim vnutornej Struktiry by mohlo byt dosiahnuté pomocou
acroelastickej FSI analyzy. Stucasne by mali byt doplnené tnavové simuldcie a néasledné
cyklické skusky pri prevadzkovom rozsahu deformdcie, kedZe dlhodobé opakované

namahanie zostdva jednym z hlavnych rizik poddajnych mechanizmov.
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9 VYSLEDEK VYZKUMU PODLE RIV

Apollo ID: 202056

Datum: 18.5.2026

Typ vysledku: G - funkéni vzorek

Autofi: Bc. Dominik Strela, Ing. Vitézslav Sobol, Ing. Jan Jaro§, Ph.D., doc. Ing.
Daniel Koutny, Ph.D.

Technicky popis:

Flexibilni struktura odtokové hrany je navrhnuta jako monoliticky prvek vyrobeny aditivni
technologii Laser Powder Bed Fusion z materidlu Ti6Al4V. Tvoii ji tuhé segmenty
propojené poddajnymi ¢lanky s parametrizovatelnou serpentinovou geometrii. Deformace je
soustiedéna primarné do téchto poddajnych clankd, zatimco tuhé segmenty prendseji
vysledny tvar na obalku profilu kiidla a dale zajistuji jeho tuhost. Struktura umoznuje

plynulou zménu zaktiveni odtokové hrany az o £40° bez ostrého zalomeni profilu. Otvory v
tuhych segmentech slouzi k vedeni aktua¢nich lanek.

Zakladni technické parametry

Rozméry (DxSxV): 230 x 20 x 40 mm

Hmotnost: 118 g

Profil odtokové hrany: NACA 2510

Pocet poddajnych segmentu: 4

Pracovni rozsah deformace: +40° (10° na segment)
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Zpusob realizace

Funkéni vzorek byl aditivné vyrobeny technologii Laser Powder Bed Fusion s
naslednym tepelnym zpracovanim. Ostré hrany otvoru byly zbrouSeny. Zhotoveny
poddajny mechanismus byl doplnény o aktuacni lanka a ovladaci rameno za uc€elem
demonstrace a experimentalniho ovéreni rozsahu pohybu.

Funkéni schéma

D4
D3

Deformacni struktury (Rotaéni vazby)

AN

R

Fotodokumentace
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11 SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK, SYMBOLU A
VELICIN

11.1 Zoznam pouzitych skratiek

Skratka Jednotka Veli¢ina

AoA © uhol ndbehu

CFD — vypoctova dynamika tekutin

DIC - digitalna obrazova korelacia

EDM — elektroerozivne rezanie

FSI B interakcia prudenia a deformovatelnej

Struktary

program pouzity na kinematickl analyzu

GIM - mechanizmu

LPBF — Laser Powder Bed Fusion

MKP — metoda kone¢nych prvkov

MSU MPa medza unavy

NACA — séria normalizovanych profilov kridel
SLM — Selective Laser Melting

SST — Shear Stress Transport model turbulencie
UAV — bezpilotné lietadlo

XFLRS B program pre aerodynamickt analyzu

profilov
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11.2 Zoznam pouzitych veli€in

Symbol Jednotka

Ca

C

Cy/Cyq

D;

Fi

ko

kx

M;

o-1

N mm

N mm™!

Veli¢ina

Sirka priamej lamely

tetiva profilu kridla

sucinitel’ odporu

stcinitel’ vztlaku

aerodynamickd u¢innost’
charakteristick4 dizka serpentinovej geometrie
priemer i-teho bubna pracovného ¢lena
Y oungov modul pruznosti

sila

sila posobiaca v i-tom lanku

hrabka serpentinovej lamely

bezpecnostny koeficient alebo bezpecnost’ voci
MSU

ohybova tuhost’

pozdizna tuhost

vztlakova sila

dizka priamej lamely

ohybovy alebo krutiaci moment

momentovy prispevok i-teho lanka

77



Symbol Jednotka

P;

Re

ri

tmin

y+

Pvzduch

Omax

Odov

Omises
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Pa

m2

m st

kg m™
Pa
Pa
Pa

Pa

Veli¢ina

skratenie i-teho piesta alebo lanka
tlak

rozte¢ serpentinovej geometrie
Reynoldsovo ¢islo

polomer i-teho bubna pracovného ¢lena
referencné plocha profilu

hrabka priamej lamely

minimalna uvazovana hrubka lamely
vyska serpentinovej geometrie
rychlost’ pradenia

bezrozmerna vzdialenost’ prvej vrstvy siete od

steny

hladina vyznamnosti pri Statistickom hodnoteni
uhol natocenia vazby

hustota vzduchu

normalové napdtie

maximalne napétie

dovolené napitie

ekvivalentné napitie podl'a von Misesa
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