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ABSTRAKT

Bakalarska prace se zabyva navrhem materidlové skladby a procesem vyroby kompozitni
soucasti.

Teoreticka Cast prace je zaméfena na bliz§i popis vybranych technologii, materialové
skladby kompozitnich materiali a problematiky zvolené soucasti.

Prakticka cast bakalaiské prace popisuje navrh zvolené soucasti, materidlové skladby a jeji
vyroby. Spravnost navrhu soucasti je potvrzena jeji vyrobou a testovanim zkuSebnich téles.

Posledni ¢ast prace se zabyva vyhodnocenim dosazenych vysledki.

Kli¢ova slova: Kompozitni material, dron, kostra, uhlik, model, optimalizace, ovéieni

ABSTRACT

This bachelor thesis deals with the design of material composition and the production

process of a composite part.

The theoretical part is focused on a more detailed description of selected technologies,

material composition of composite materials, and the issue of the chosen part.

The practical part of the bachelor's thesis describes the design of the selected component,
material composition, and its production. The rightness of the design is confirmed by its
production and testing of test specimens. The last part deals with the evaluation of the

achieved results.

Keywords: Composite material, drone, frame, carbon, model, optimalization, verification
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UvVOD

Popularita kompozitnich materiald kazdym rokem stale vice roste v celé Siice odvétvi
pramyslu. Cast&jsi uplatnéni kompozitnich matriald je spjato s jejich unikatnimi vlastnostmi,
mezi které patii zejména vysoka pevnost a tuhost vztazena na jednotku hmotnosti a odolnost
vici korozi. Priklady vyuziti mizeme najit naptiklad v konstrukcich budov, energetice,
automobilovém prumyslu, letectvi, ve vyrobé trupt lodi nebo karoserii modernich vlaku.
Nejpokrocilejsi uplatnéni nachazi kompozity v kosmickém priamyslu. Uziti kompozitnich
materiali zejména uhlikového kompozitu je aktualnim standardem ve vyrobé ramt FPV
dronii. Volbou takového ramu je mozné dosahnout lepsi manévrovatelnosti a také delsi doby

letu.

V teoretické Casti jsou obecné popsany kompozitni materidly a nasledné podrobnéji
zformulovany vybrané technologie vyroby kompozitnich materiald, z kterych bylo
vychazeno a byly aplikovany v praktické Casti bakalaiské prace. V teoretické Casti je také
vyjadiena typologie drond, jejich vyuZiti, moznosti materialové skladby ramt dront a

zatizeni pasobici na konstrukei.

Praktickd cast je zamétfena na navrh modelu kostry dronu V zavislosti na kompatibilité
zvolenych komponenti, na navrh materidlové skladby soucasti, z kterych je kostra dronu
sloZena a na navrh procest vyroby soucasti. Podstatnd je také aplikace navrzenych procest
vyroby a optimalizace vyroby. Mechanické testovani zkuSebnich vzorki je také neméné

dalezité pro ovéteni kvality a predpokladli navrzené skladby.

V zavéru bakaléaiské prace jsou zhodnoceny jednotlivé feSeni prace a je pojednavano o

dosazenych vysledcich.
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I. TEORETICKA CAST
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1 KOMPOZITNI MATERIALY

1.1 Definice kompozitnich materiala

Pod pojmem kompozitni materidl nebo také kompozit se rozumi spojeni dvou a vice
materiald o zcela odlisSnych mechanickych, chemickych a fyzikalnich vlastnostech.
Kompozit se sklad4 z matrice a plniva. Ulohou matrice je rovnomérné vyplnéni vyrobku za
ucelem ochrany plniva pfed vnéjs$imi vlivy, zajisténi polohy vlaken, tvarové stalosti
vyrobku, pfenosu namahani na vldkna a sou¢asnému vzajemnému pusobeni sil mezi nimi.
Vyztuz plni nosnou funkci kompozitu, tj. zaru¢uje mechanické vlastnosti, zejména pevnost
atuhost. Zadouci podminkou u kompozitnich materiali je takzvany vyztuzujici uéinek, ktery

vznikne vkladenim vyztuze do matrice a musi byt splnény tyto pozadavky:
e Vyztuzujici vlakna musi byt pevnéjsi nez matrice.
e Vyztuzujici material musi mit vyssi tuhost nez matrice.

e Matrice se nesmi porusit diive nez vlakno.

U kompozitnich materiald je vyuzito tzv. synergického efektu, to znamena, ze vlastnosti
vysledného kompozitu neodpovidaji souctu vlastnosti danych jednotlivych slozek (matrice

a plniva), ba dokonce je ziskano lepsich a kvalitativné novych vlastnosti. [1, 2]

Obrazek 1 Priklad vyuziti kompozitu v automotive — Naraznik McLaren P1 [3]
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1.2 Vyhody a nevyhody kompozitnich materiala

U vyztuzenych polymert Sse vV mnoha piipadech zamérné pozaduje vyztuzeni ve sméru
namahani, takze vysledkem je na rozdil od kovli nebo polymert nevyztuzenych vlakny
anizotropni materidl. Anizotropni material je takovy material, ktery vykazuje v riznych
smérech jiné mechanické vlastnosti. Pro vyrobu kompozitnich soucésti byva nejcastéji
vyuzito vyztuzi ve form¢ dlouhych sklenénych vldken a matrici z polyesterovych nebo
vinylesterovych pryskyfic, kde je vyuzito anizotropie. Z aplika¢niho hlediska byva nej¢astéji

vyuzito laminati neboli vicevrstvych vyztuzenych polymert.

Kompozitni materidly oproti konvenc¢nim kovovych materialim maji celou fadu vyhod, ale

1 nevyhod, které ovliviiuji aplikaci na trhu.
Vyhody kompozitnich materialt:
e Vysoka pevnost a tuhost pii zachovani vyrazné nizs$i hmotnosti,
e dobré tlumicimi vlastnosti a velka pruznost pii deformaci,
e moznost vyroby ruzn¢ slozitych tvard,
e dobra odolnost proti korozi,
e zna¢na odolnost vic¢i dynamickému namahani,

e minimalni tepelna a elektrické vodivost,

e moznost spojeni vice soucasti v celkovou konstrukci.

Naopak nevyhody kompozitnich materialti jsou:
e Vyrazné€ niZsi sériovost vyroby soucasti,
e narocnost vyroby spjata s technologiemi vyroby,
e nizka pevnost v tahu ve sméru kolmo ke sméru uloZeni vlaken,
e mnohem mensi tepelnd odolnost,
e riziko katastrofalnich nésledkti po poskozeni nebo selhani materiélu,
e vysoké néklady pfi dimenzovani naro¢nych soucasti,

e vyssi cena V zavislosti na malé sériovosti. [1, 2, 4]
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1.3 Vyztuze

Kazda vyztuz muaze byt klasifikovana podle druhu materidlu a typu polotovaru.
NejcCastéjsimi materidly vyztuzi jsou skelnd, uhlikova nebo aramidova vlakna. Kazdy
samotny druh vykazuje unikétni vlastnosti, na které si nahlizi pti volbé materialové skladby
vyrobku. Dany typ polotovaru neboli forma vyztuze mé své charakteristické uplatnéni pro
danou technologii vyroby kompozitl a taktéz své specifické vlastnosti, se kterymi se 1i$i od

ostatnich forem vyztuze.

1.3.1 Typy
a) Uhlikova vlakna

Uhlikova vlakna jsou vyuzivana v celé¢ Sifce odvétvi, od automobilového pramyslu,
vesmirného primyslu, zbrojniho primyslu, zdravotniho primyslu, na vyrobu vétrnych
elektraren a dalSich pouziti, zejména také v leteckém primyslu, kde v momentalni dobé
uhlikova vlakna dosahuji vice nez 30% materialové skladby modernich letadel. Tohoto
vyuziti nabyvaji uhlikova vldkna proto, ze je V letectvi kladen diraz na pomér Uspory
hmotnosti pfi zachovani zna¢né pevnosti a tuhosti konstrukce. Na tento vyznamny aspekt je
dale nahlizeno pfi vypracovani praktické casti bakalarské prace — navrhu materidlové

skladby kostry dronu. [2]

Kromé svych vybornych mechanickych vlastnosti se uhlikova vlakna také vyznacuji dobrou
zpracovatelnosti, zdravotni nezavadnosti a jedineCnym estetickym vzhledem. Tkaniny
z uhlikovych vlaken se stejnou hmotnosti jako tkaniny ze skelnych umoziuji bézné vyplnit

formu s mensim usilim, také se daji 1épe stiihat, kratit a brousit.

Pii vyrob¢é uhlikovych vldken dochézi k procesu zvanym karbonizace, to je proces, pfi
kterém se odStépi témet vSechny prvky az na uhlik. Se stoupajici teplotou roste stupen
grafitizace a tim se také zlepSuji mechanické vlastnosti. Pi teploté nad 1800 °C je tvorba

grafitové struktury dokoncena. [2]

Materialy pro vyrobu uhlikovych vlaken mohou byt tvofeny celuozou, polyakrylonitrilem

anebo smolou. [1]
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Vlédkna vyrabéna se surovinou celuldzy maji mén¢ ideélni strukturu, proto se vyuzivaji jako

izola¢ni materidl pfi pisobeni vysokych teplot.

Polyakrylonitril je nejvice rozsifenou surovinou pro vyrobu uhlikovych vlaken, a tudiz

vlakna vyrobena z néj jsou povazovana jako standartni vlakna. [1]

Technologie vyroby vldken pomoci smoly je finan¢n¢ ndkladna, ale samotnd cena suroviny
je nizka, proto je koneckoncl vyslednd cena pfizniva. Tato vlakna se projevuji vysokym
modulem pruznosti v tahu, dobrymi tepelnymi a elektrickymi vlastnostmi. Naopak ve
srovnani se standartnimi vldkny je jejich pevnost v tlaku vyrazné nizsi. Tato vlakna maji na
trhu mensi zastoupeni, pouzivaji se pro specidlni ucely a déli se na vldkna s vysokym

modulem pruznosti (HM) a vlakna s vysokym modulem pevnosti (HT). [1]

Uhlikova vlékna se skladaji az z 90 % z uhliku, 7 % dusiku, 1 % kysliku a pfiblizn¢ 0,3 %
vodiku. Primér vlaken ¢ini 5 az 10 um. U uhlikovych vldken mez pruznosti v tahu a mez
pevnosti prudce zavisi na namahani ve sméru orientace vrstev a na vyskytu vadnych mist
vzniklych pfi vyrob¢. Pfi namdhani v rovnobézném sméru s orientaci vldken mohou ptisobici
sily v tahu, aniz by doslo k trvalym deformacim, byt az nékolikanasobné vyssi nez pfi

namahani kolmo k orientaci vlaken. [1]

Hmotnost tkanin z uhlikovych vlaken byva ¢asto méfena podle toho, kolik tisicti vlaken se
nachazi v jednom celém svazku. Napftiklad 1K znamen4, Ze se v jednom svazku nachézi tisic
vlaken, 3K tii tisice. Bézné pocty vlaken ve svazku jsou 1K, 3K, 6K, 12K a 24K. 3K tkaniny
se vyuzivaji pfi vyrobé béznych laminatl. 6K se aplikuje pii rychle laminaci a 12K a 24K
se uplatiiuje pro vyrobu kompozitnich forem. Tkaniny z uhlikovych vlaken, stejné tak jako
ostatni druhy tkanin jsou dale specifikovany dle hmotnosti na metr ¢tvereéni ¢i jiné délkové

veli¢iny (cm, yard...) a podle tloustky. [5]
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Obrazek 2 Uhlikova vldkna — Uhlikova tkanina

b) Skelna vlakna

Vzhledem ke své nizké cen¢ a dobré dostupnosti patii mezi nejvice pouzivand vlakna
v kompozitnich soucastech. Uplatnéni nachazi skelnd vlakna napiiklad ve vyrobé
rekreacnich plavidel pro vyrobu trupi lodi, dopravnim pramyslu na celé konstrukce vlaku,
autobusi a kabin kamioni. V leteckém primyslu jsou skelnd vlakna vyuzivana na rtizné

konstrukéni prvky a v modelafstvi na celé modely letadel.

Skelné vladkna se vyrabéji tazenim taveniny smési oxidi kiemiku s pfimési oxidd hliniku,
vapniku, hot¢iku, olova a boru. Primér vlaken ¢ini 3,5 az 24 um. Skelna vlakna se nejcastéji
déli dva druhy znacené jako E-vlakna a S-vlédkna. E-vldkna se fadi mezi nejvice uzivanymi
vlakny na trhu, vyznacuji se vysokou propustnosti svétla a jsou vynikajicim elektrickym
izolantem. S-vlakna jsou vysokovykonné vlakna a disponuji znatelné vyssi pevnosti jak E-
vlakna. [1, 5, 7]
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Obrazek 3 Skelna vlakna — Skelné rohoz

c) Aramidova vlikna

Nazev aramid vychazi z chemického nazvu aromaticky polyamid. Aramidova vlakna jsou
charakterizovana velice nizkou hmotnosti, pevnosti, houzevnatosti, odolnosti viu¢i otéru a
pasobeni vyssich teplot. Nevyhodou vlaken je, Ze se tkaniny z nich obtizné stithaji a téepi
se. Stejné tak vytvrzeny kompozit je ndro¢né kratit, proto nékteti vyrobci k fezani vyuzivaji
technologii fezani abrazivnim vodnim paprskem. Diky svym unikatnim vlastnostem jsou
aramidova vldkna vyuzivdna na ochranné protipozarni obleky, balistické vesty, vyztuze

pneumatik, nahrady azbestu v ttecich a brzdovych obloZenich.

Primér vlaken ¢ini standartné 12 pm a barva vlaken je Zlutd. Obchodni nazev aramidovych
vlaken je Kevlar a je dostupny ve tfech variantach, a to jako Kevlar, Kevlar-29 a
Kevlar-49. [1, 5]
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Obrazek 4 Aramidova vlakna — Aramid-diolenova tkanina

d) Prirodni vlakna

Vhodnou volbou pro vyztuzeni plasti pfirodnimi vlakny jsou pouze vlakna rostlinnd, které
jsou tvoreny celulézovym zakladem. Mezi n¢ patii konopi, len, juta, bavina atd. Vldkna
disponuji vysokou pevnosti v tahu, nizkou mérnou hmotnosti, odolnosti proti starnuti,
¢ichovou nezadvadnosti pfi ménicich se klimatickych podminkdch a dobrou moZnosti

recyklace. [1]

Obrazek 5 Piirodni vlakna — Lnéna tkanina [8]

Nevyhody vldken jsou, Ze jsou citlivé na plisobeni vlhkosti, je omezena délka vlaken, volba
vybéru matrice je omezena z divodu nebezpeci rozkladu vldken pii vysoké teploté
zpracovani. Rostlinnd vldkna jsou vhodnou volbou pro pouziti u lehkych konstrukci

vzhledem ke své nizké mérné hmotnosti. [1]
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1.3.2 Typy polotovari
a) Tkaniny

Tkaniny nebo také tkané textilie byvaji vyrabény na tkacich strojich. Mohou se lisit podle
riznych druhii vazeb, materiald a podle rozdilnych délek, Sifek a hmotnosti. Tkaniny
poskytuji dobrou pevnost ve sméru piize nebo rovingu. Pevnost tkanych textilii je do ur€ité
miry pomyslna, jelikoz pfi tkani v mistech prositi vrstev textilii dochazi k zvinéni vlaken. U
kompozitu zatizeném napétim v tahu maji tato vlakna tendenci se narovnavat, coz zpiisobuje

napéti v matrici. [9]

b) Rovingy

Je silny svazek vlaken navinuty na civce. Uhlikova vlakna a aramidova vlakna jsou typicky
dodavéna ve formé rovingl a zpeviiuji kompozit v mistech, kde je intenzivné namahan.
Timto zpGsobem mohou byt skladovana i skelna vlédkna s tim rozdilem, ze se vlakna dale
vyuzivaji v laminaci, kdy se pomoci sekaci pistole automaticky nanasi na formu nebo
kompozitni dil vrstva nasekané¢ho skelného vlakna. Tato metoda se vyuziva pro nanaSeni

vrstev skelného vlakna na velké plochy. [5, 9]

Obrazek 6 Rovingy — Uhlikovy roving

c) Rohoze

Jsou to netkané textilie s nahodnou orientaci a jsou spojeny pohromadé pomoci chemického
pojiva. Jejich cena je nizka a dodavaji se v rolich. Rohoze se vyuzivaji u kompozitnich
soucasti v mistech, kde je vyzadovana odolnost vii¢i viceosému namahani. Také se Casto

Vyuzivaji na opravy lodi a automobill. Nevyhodou rohozi je, Ze struktura s ndhodnou
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orientaci vlaken obsahuje misty velké mezery, tudiz k vytvoreni kompozitu je tieba vetsi
mnozstvi pryskyfice, a to ma za néasledek vétsi hmotnost a zvySenou kiehkost kompozitni

soucasti. [5, 9]

d) Multiaxialni tkaniny

Vyznacuji se tim, Ze ptize splétaji vice vrstev tkanin, které jsou vzajemné orientované pod
danym preferenénim tthlem a dohromady jsou sestaveny do pletenin. Tyto tkaniny se vyrabi
na specialnich osnovnich pletacich strojich. Multiaxialni tkaniny jsou nejvice vyuzivané pro

vyztuzovani kompozitnich soucasti. [9]
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Obrézek 7 Struktura multiaxidlnich tkanin [10]

1.3.3 Usporadani tkanin

Obrazek 8 Vazby tkanin: a) platnova, b) keprova, c) saténova, d) kosikova [11]
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a) Platnova vazba

Tahle metoda pleteni je nejvice rozsifena u vyztuzi tvofenymi vlakny. Zputsob, jakym je
tkanina spletena spociva v tom, ze svazek vlaken v jednom smeéru se propléta prostym

zpusobem pies a pod se svazky vlaken na sebe kolmém. [5]

Diky symetricnosti téhle vazby napéti pisobi na vldkna rovnomérné. Tuto vazbu je mozné

pouzit pouze kdyz matrice je tvorena pryskyfici. [5]

b) Keprova vazba

Tato vazba ma tendenci mit nejlepsi vlastnosti v kombinaci pevnosti a schopnosti vyplnit
pozadovany tvar. Zasluhou toho se tato vazba vyuziva u tvarové slozitéjsich vyrobkt, které
jsou zéroven namahané. Je to obdobny zpusob jak u platnové vazby, s tim rozdilem, ze kazda

ptize jde prvné pies dvé prize na sebe kolmé a poté pod dalsi dvé ptize. [5]

c) Saténova vazba

Saténova vazba nabizi tkaniné vyjime¢nou tvarovatelnost, ale stim si nese za nasledek
nizkou pevnost. U tohoto uspotadani tkanin dana ptize jde prvné pies jednu pfizi a potom
pod vice dalsimi ptizemi najednou. Kvili tomuto vzoru se nasttihané tkaniny pfi zpracovani

mokrou laminaci tiepi, takZe je nutné s nimi zachazet se zvySenou opatrnosti. [5]

d) Kosikova vazba

Tato metoda uspofadani svazkl vldken v tkaning€ je velice podobna platnové vazbé, s tim
rozdilem Ze dva a vice svazku se souc¢asné proplete se dvéma a vice svazky na sebe kolmych.

Tkanina s timto vzorem se méné krabati nez platnova vazba, ale zaroven se vice tepi. [5]

1.4 Matrice

Existuje cela tfada polymernich matric, které se zpravidla déli na termoplastické a
reaktoplastické. Mezi nejpouzivanéj§i matrice pro vyrobu kompozitnich soucasti patii

polyesterové, vinylesterové, epoxidové a polyamidové pryskyfice. [5]



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 21

a) Epoxidové pryskyrice

Uplatnuji se v oblastech, kde je vyzadovana odolnost vii¢i dynamickému namahani a jsou
vhodné jako matrice s kombinaci s vysokopevnostnimi vlédkny, napiiklad s uhlikovymi
vlakny. Volbou vhodného tvrdidla je ovlivnéna chemicka odolnost. Aminova tvrdila
zarucuji odolnost vuci alkaliim a anhydridova tvrdidla proti kyselinam a horké vod¢. Rozsah
tepelné odolnosti je vyssi nez u vinylesterovych a polyesterovych pryskytic. Epoxidové
pryskyfice také vynikaji dobrou adhezi vici riznym druhim podkladt. Oproti reakci
s katalyzatorem u vinylesterovych a polyesterovych pryskyfic, epoxidové pryskyfice
tvrdnou vlivem pfidani tvrdidla, ktera vyusti v chemickou reakci, pii které se vytvoii nebo
propoji  pryskytice s tvrdidlem. Epoxidové pryskyfice oproti vinylesterovym a
polyesterovym pryskyfticim netvrdnou rychleji pfidanim nadmiry katalyzatoru, ale vyzaduji
vhodny a ptesny pomeér tvrdidla a pryskyfice. Fyzikalni vlastnosti epoxidové pryskyfice
prudce zavisi na jejim chemickém vzorci a mohou byt zlepSeny specidlnim procesem
dodatecného vytvrzeni. Mezi vlastnosti, které muzeme ovlivnit procesem dodate¢ného

vytvrzeni, patii pevnost, pruznost, chemicka a tepelna odolnost. [1, 5]

Mezi nevyhody téchto pryskyfic patfi, Ze mohou degradovat pfed ptimym dopadem UV
zateni, proto je na né nutné aplikovat specidlni vrstvy branici pred touto degradaci. Pti praci
s epoxidovymi pryskyficemi je doporuceno vyuziti ochrany dychacich cest, jelikoz CasteCky
z nich mohou zpisobovat alergické reakce. Stykem kapalné pryskyftice s kiizi mize také

dojit k podrazdéni. Cena oproti ostatnim pryskyficim je také vyrazné vyssi. [1, 5]

b) Polyesterové pryskyrice

Diky své nizké cené a ovlivnitelného ¢asu vytvrzeni je to nejvice pouzivana pryskyfice pro
vyrobu kompozitnich soucasti ve vétSich sériich ale i pro malé obchody specializované
kompozity. Polyesterové pryskyfice jsou bezbarvé az slabé nazloutlé roztoky. Jsou velice
odolné proti UV zatfeni a mohou byt vyuzivany u kompozitnich soucasti vystavovanych
dlouhodobému plisobeni slune¢niho svétla. Pryskyfice se vytvrzuji s aditivem katalyzatoru
z Methylethylketonperoxidu. Pfidanim vétsiho mnozstvi katalyzatoru je mozné zkratit dobu
vytvrzovani. AvSak pfidanim pfili§ velkého mnozstvi katalyzdtoru miZze dojit az
k pfedCasnému vytvrzeni, a to je neptipustné. Vyhodou téchto pryskyfic je, ze maji nizkou

viskozitu, takze plnivo je rychleji 1épe a pojme. [1, 5]



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 22

Nevyhody polyesterovych pryskyfic jsou, Ze patii k pryskyficim s nejmensi pevnosti. Proto
neni vhodné je pouzit v kombinaci s vysokovykonnymi vlakny, jako jsou uhlikova vlakna.
Zdrojem zéapachu u polyesterovych pryskyfic je pravé styren, ktery ma negativni vliv na

lidsky organismus. [1, 5]

c) Vinylesterové pryskyfrice

Vinylesterové pryskyfice maji lehce lepsi vlastnosti jak pryskyfice polyesterove,
v n¢kterych piipadech dosahuji az kvalit pryskyfic epoxidovych. Mezi tyto vlastnosti patii
napiiklad vynikajici chemicka odolnost, jednoduchost pouziti, méné pohlcuji vodu jak
pryskyfice polyesterové a vynikaji schopnosti vzajemné slucitelnosti s nimi. Z téchto
divodt se na rozdil od polyesterovych pryskyfic pouzivaji pro vyrobu trupii luxusnich
mensich lodi s vysokovykonnymi motory a také na vyrobu velkych chemickych néadrzi.
Jejich velkou vyhodou je, Ze se daji vyuzit ve spojeni se vSemi typy vyztuzi. Vinylesterové
pryskyfice stejné tak jako polyesterové se béhem vytvrzovani scvrkavaji a uvolnuji

monomer styrenu, coz je brano za nezadouci vliv. [1, 5]
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2 TECHNOLOGIE VYROBY KOMPOZITU

Existuje nespocet druhti technologii pro vyrobu kompozitnich soucasti. Nékteré typy
technologii umoziuji pouze vyrobu uréitého typu vyrobku, zatimco jinymi technologiemi je
mozné vyrabét kompozity s Sirokou Skalou rozmanitosti, jako naptiklad tvarovou nebo
materialovou. Zakladni rozdéleni vSech technologii spoc¢iva v provedeni formy. Forma mutze

byt jednodilna — oteviena nebo uzaviena, kdy je slozena z minimalné dvou ¢asti. [5, 6]

2.1 Rucni laminace pod vakuovou folii

Tato technologie patii mezi metody vyuzivajicich nizkého tlaku a injektazniho prosycovani
vyztuze. Podobné jako u standartniho ru¢niho laminovani nebo stiikdni se vyuziva
jednodilna forma. U ru¢ni laminace pod vakuovou f6lii se aplikuje podtlak na laminat béhem
vytvrzovaciho cyklu. Pisobeni podtlaku slouzi k odstranéni zbylého vzduchu pod vakuovou
folii a k efektivni prepravé pryskyfice mezi svazky vlaken v tkaning. Dalsi funkci podtlaku
je, Ze zabranuje zméné orientace vlaken, snizuje vlhkost vzduchu béhem procesu a to
nejpodstatnéjsi, Ze optimalizuje pomér pryskyfice a vyztuze kompozitu. Diky témto
aspektiim, je mozné maximalizovat fyzikdlni vlastnosti kompozitnich vyrobki z pokrocilych

kompozitnich material, jako jsou uhlikovd vldkna, aramidova vldkna a epoxidové

pryskyfice.

Pro dosazeni spravné funk¢nosti technologie (Obrazek 9) musi systém obsahovat tyto prvky:
e Vakuova folie
e Vakuova pumpa
e Me¢ric tlaku
e (Odsavaci rohoz
e Qdtrhova tkanina
e Separacni folie
e Té&snici paska

e Vakuovy ventil, trubice a spojky [1, 5, 13]
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Mefic tlaku

Vakuova vyvéva

Vakuova folie

“ | Odsavaci rohoz

Vrstvy laminatu

Tésnici paska

_—;—;—;—;—a—;—;—a—;—-%\ . oy
eparacni folie
Forma /9/ . P

Obrazek 9 Schéma rucni laminace pod vakuovou folii [14, 18]

2.2 Vakuové lisovani prepregt

Mezi nejcastéjsi technologie zpracovani prepregl patii metoda pomoci autoklavu a metoda
pomoci vytvrzovaci pece. Volba technologie pro dany vyrobek zavisi na nakladech vyroby,
na typu a pozadované kvalité vyrobku.

Slovem prepreg se oznacuje predimpregnovana neboli pfedem nasycena vyztuz pryskyfici,
vyrobé prepregl piedstavuje preciznost na dikladné zaplnéni volného prostoru v tkaning
pryskyfici. K nedostate¢nému zaplnéni mtize dochazet vlivem rostouci viskozity pryskyfice,
a to ma za dusledek vzniku dutin se zachycenym vzduchem v prepregu. Tento defekt zna¢né
ovlivni mechanické vlastnosti prepregu. K dosazeni specifickych vlastnosti a vyssi kvality
produktu se vyuzivaji kombinace vice druhti vyztuzi a pojiv. Prepregy tvofené jednosmérnou

vyztuzi se vyuzivaji Castéji nez ve form¢ tkanin. [13, 14]

a) Zpracovani prepregi pomoci vytvrzovaci pece

Tato metoda je vhodna pro vyrobu soucasti o ménici se tloust’ce a pro rozmérné sendvicoveé
struktury. Na rozdil od autoklavového zpracovani se metoda pomoci vytvrzovaci pece
uptfednostnuje v pripadech, kdy neni kladen diiraz na dosazeni mimotadné nizké pdrovitosti
a kdy nejsou k dispozici tak vysoké finan¢ni prostiedky spjaté s potfizovacimi a provoznimi
naklady. [6, 16, 17]
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Zakladem vyrobniho procesu je navrzeni dostate¢ného rozméru vakuové folie a spravné
utésnéni. Vakuova vyvéva umoznuje odsati vzduchu z prostoru pod vakuovou folii. K
odsavani vzduchu dochazi, dokud tlak pod folii nepiekro¢i atmosféricky tlak 101,3 kPa (1
bar) a dokud folie te¢né nepokryje prepreg s pomocnymi materialy ve form¢. Dale je forma
se zavakuovanym prepregem vloZena do vytvrzovaci pece. Schematicky je tato technologie

zobrazena na obrazku 10. Doba vytvrzovani je u této metody relativné kratka. [6, 16, 17]
Vhodné pomocné materialy pro zpracovani prepregi pomoci vytvrzovaci pece:

e Vrstva separatu

e (QOdtrhova tkanina (volitelnd)

e Absorp¢ni tkanina (volitelna)

e Separacni folie

e Absorp¢ni tkanina

e (dsavaci tkanina

Tésnici paska [6, 16, 18]

T Vakuovi félie
Tésnici paska

Odsavaci tkanina (volitelna)

/ Separacni folie
&XX HOXKKE, Absorpéni tkanina

Vakuova vyvéva s
meéficem tlaku @
Y

_________ —_ Separaéni folie perforovana (volitelna)

— Odrthova tkanina
Vrstvy prepregu

Odrthova tkanina

Separaéni prostiedek

Obrazek 10 Schéma zpracovani prepregti pomoci vytvrzovaci pece [16, 18]
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b) Zpracovani prepregi pomoci autoklavu

Autoklavové zpracovani byva aplikovano v ptipadé kdy je dbano na prvotiidni kvalitu
vyrobku o nizké porovitosti a vysokém objemovém zastoupeni vyztuze. Autoklav je tlakova
nadoba zajistujici podminky vytvrzovani kompozitu. Vytvrzovani je uskutecnéno
pusobenim vakua, tlaku a teploty v autoklavu. Tlak v autoklavu umoznuje vyrobu tvarove
uvnitt autoklavu je rozmérny a trva delsi dobu jej ohtat nebo zchladit. Pomocné materialy
pod vakuovou folii zminéné u zpracovani pomoci vytvrzovaci pece jSou spole¢né i pro

metodu vytvrzovani pomoci autoklavu. [16, 19]

c) Porovnani vytvrzovacich cykla ve vytvrzovaci peci a autoklavu

U obou metod je prepregovy polotovar vystaven identickému chovani pribéhu teplot béhem
vytvrzovaciho cyklu. Nejprve je prepreg zahtat na teplotu vytvrzovani, poté je zanechan

urcitou dobu na této teploté, a nakonec je pozvolné ochlazen na teplotu vyhazovaci. [16, 18]

Pro prepregovy polotovar zpracovavany ve vytvrzovaci peci je vakuum vytvofeno pied
zacatkem piisobeni teploty. K opétovnému zajisténi atmosférického tlaku dochazi az po
dokonceni vytvrzovaciho cyklu. Teplota a podtlak pod vaukovou f6lii jsou jedné veliCiny
pusobici na prepregovy polotovar béhem vytvrzovaciho cyklu. Vytvrzovaci cyklus ve

vytvrzovaci peci je schematicky zobrazen na obrazku 11.

Stejné tak 1 U zpracovani v autokldvu dochézi ke vytvotfeni vakua, ale oproti metodé ve
vytvrzovaci peci vznikd navic pisobeni tlaku vlivem autoklavu na vnéjsi stranu vakuové
folie, ktera té€sni cely systém s prepregovym polotovarem. Pfed zac¢atkem vytvrzovani je pod
vakuovou folii vytvofeno vakuum. Z hodnoty vakua vzroste tlak na urcitou hodnotu
podtlaku v ¢ase, kdy za¢ne ptisobit vné vakuové folie tlak autoklavu, ktery roste az do konce
nab&hu teploty a poté je konstantni po celou dobu vytvrzovani. Hodnota podtlaku je
neménna, dokud nedojde Kk ukonceni vytvrzovaciho cyklu. Vytvrzovaci cyklus ve

vytvrzovaci peci je zobrazen na obrazku 12. [16, 18]
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Vytvrzovaci cyklus ve vytvrzovaci peci
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Obrazek 11 Vytvrzovaci cyklus prepregového polotovaru ve
vytvrzovaci peci [16, 18]
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Vytvrzovaci cyklus v autoklavu
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Obrazek 12 Vytvrzovaci cyklus prepregového polotovaru v
autoklavu [16, 18]
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2.3 Smart tooling technologie

Smart tooling technologie patii mezi nejmodernéjsi technologie zabyvajici se vyrobou
kompozitnich soucasti. Tato technologie byva nejvice vyuzivana k vytvoieni spole¢né
vytvrzené struktury laminatu. Spolecné vytvrzena struktura vznikne spojenim dvou a vice
nevytvrzenych komponentd, které se spole¢né vytvrdi a vytvoti jednotnou soucast. Typickou
aplikaci pro spoletné vytvrzené struktury byva spojeni téla soucasti z laminatu a Zebra
Z laminatu. Tato technologie je charakterizovana tim, ze nevytvrzeny laminat spolu
s pomocnymi materialy se kladou na jadro zvané Smart Tool, a nikoliv do formy, jak to byva
u béznych technologii. Diky tomu, odpada naro¢nost na spravné umisténi nevytvrzeného

laminatu ve formé a komplikovangj$i vytvoteni vakua.

Smart tooling technologie se déli na dva zptsoby, které lze rozdélit dle zvoleného jadra:
e Smart tooling technologie vyuZivajici dusi

e Smart tooling technologie vyuzivajici trn [20]

a) Smart tooling technologie vyuZivajici vak

Pii této aplikaci vak (Smart Tool) je oblozen lamina¢nimi vrstvami a je vloZen do
vytvrzovaci formy. Béhem vytvrzovani laminatu vak ptekroci teplotu skelného piechodu a
stava se elastickym, diky tomu se vak rozpina a zpasobuje tim pusobeni tlaku na laminat,
spravné ztuhnuti laminatu a rovhomérné rozprostieni pryskyfice. Po dokonceni vytvrzovani
je Smart Tool stale elasticky a umoziiuje snadné vyjmuti z kompozitni soucasti. Dale se
samotny Smart Tool vlozi znovu do vyhtivané formy a za plisobeni vakua je opét zafixovan
na pozadovany tvar. Nakonec je schlazen a je pfipraven na dalsi cyklus vyroby kompozitni
soucasti. Vak je vyroben z polymeru s tvarovou paméti, a proto je mozné jej opakované

prevadét z tuhého do elastického stavu.

Smart Tooling z epoxidu vydrzi 60 az 100 cykli. Naslednym nadmérnym pouzitim Se
projevi degradace materialu, ktera je zpusobena oxidaci vlivem opakovaného tepelného
namahani. Nevhodny zptsob odformovani zkracuje trvanlivost vaku a zptsobuje rychlé
opotiebeni povrchu. Touhle metodou jsou vyrabény laminaty, u kterych jsou vyZzadovany
tolerance na vnitini povrch soucasti. Typickymi vyrobky vyrobené touto technologii jsou

potrubi, soucasti motoru a jiné. [20]
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b) Smart tooling technologie vyuzivajici vnéjsi trn

U této technologie Smart Tool tvofi trn. Smart Tool se nestava elasticky bchem
vytvrzovaciho cyklu, ale setrvava v tuhém stavu. To se d&je za ucelem, aby trn pouze plnil
funkci zaformovani. Pfechod do elastického stavu je nutny az pti dotvrzovaci fazi, pii které
se vyzaduje, aby se trn rozpinal a aby dale bylo mozné vytvrzeny laminat z vnitiku trnu
vyjmout. Po dokonc¢eni laminatu je trn stejné jako vak v piedchozi technologii zpatky vlozen
do vyhiivané formy, schlazen a smrs§tén na ptivodni pracovni geometrii. Smart Tooling
technologie vyuZivajici trn se aplikuje pii vyrob¢ soucasti s pozadavkem na vysoké tolerance
povrchu vné vyrobku. Své uplatnéni nachazi naptiklad v leteckém primyslu na vyrobu
wingletu (mald pomocna plocha na konci nosného kiidla letadla usmériujici vzdusné viry).

[20]

Obrazek 13 Trn s vytvrzenym laminatem pted
vlozenim do pece na dotvrzeni. [20]



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 31

2.4 Navijeni

Pomoci technologie navijeni je mozné vyrabét duta télesa, zejména rotacné symetrického
tvaru, ale také je mozné dosdhnout tvaru nesymetrického s konvexnimi povrchy. Pii
technologii navijeni je soucasn¢ vykonavan rota¢ni pohyb trnu a zpétny a doptedny pohyb
suportu, kdy dochazi ke kiizovému navijeni vyztuze na trn. V ptipadé mokrého navijeni je
vyztuz ve formé nekonec¢ného vldkna dopravovana lazni s pryskyfici a nasledné je navijena
na trn. Je dokonce mozné navijet tkaniny nebo rohoze. Z divodu smrsténi navijeného télesa
pii vytvrzovani jsou navijeci jadra z jednoho kusu nebo sklddaci. Pro snadnéjsi vyjmuti
vytvrzeného kompozitu zjednodilnych trnti, jsou trny opatfeny mirnym zkosenim.
Vytvrzovani kompozitu mize byt zajiSténo pomoci vyhiivaného trnu, infracerveného zaftice,
vytvrzovaci pece a kombinaci téchto metod nebo jednoduse na vzduchu za pokojovych
podminek. Navijenim jsou vyrabény soucasti, jako jsou trubky, nadrze, t¢la raket, golfové
hole atd. Navijeni je mechanizovanou technologii s vysokou pfesnosti a

reprodukovatelnosti. [1, 6]

pricény pohyb

vodici oko

Cesaci stroj

lazen s pryskytici

napinaci zafizeni

rovingy

Obrazek 14 Schéma technologie navijeni [21]
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3 VYUZITIi KOMPOZITNICH MATERIALU V KONSTRUKCICH
BEZPILOTNICH LETADEL

3.1 Definice dronu

Nazvem dron byva oznacCovéano letadlo, kter¢ je fizeno na dalku, nebo miize 1état samostatné
systému. Méné Castym pojmenovanim je bezpilotni letadlo a pod anglickym ozna¢enim se

uplatiiuje zkratka UAV (Unmanned Aerial Vehicle). [22, 23]

Drony jsou zde jiz od brzkych let 20. stoleti. Zpocatku byly piedev§im vyuzivany pro
vojenské operace. Ale od té doby, co elektronika se stava ¢im dal mensi, dostupnéjsi a vice
vykonna, nachazi drony své uziti v mnoha odvétvich. Kde dfive védci mohli pozorovat
geografii krajiny Zemé z vySky pouze pomoci béznych letadel a satelitd, nyni rozviji a
zdokonaluji sviij vyzkum za pomoci dronti. V soucasnosti mohou drony nabyvat rozmérti od
velikosti letadla az po velikosti ¢melaka. Jejich fizeni byva nejcastéji umoznéno pomoci
radiového signalu, kdy na zemi se nachazi ovladaci zafizeni a na konstrukci bezpilotniho
letadla je pfipevnéna anténa piijimaci danou frekvenci. VEétSina malych dronil je napdjena
lithium-polymerovymi bateriemi, zatimco ty vétsi mohou byt pohanény leteckymi

motory. [22, 23]

3.2 Priklady vyuZiti dronu

V zavislosti na jejich funkcei, jsou drony obstarany riznymi druhy vybaveni a zafizeni ke
snimani obrazu. Pomoci digitalnich kamer je mozZné identifikovat zvifata a rostliny a
napomahaji k vytvafeni 3D map. Termokamery umoznuji detekovat teplo u zivych
organismd, jakou jsou zvifata a rostliny, ale také dokaZzi snimat rozloZeni teplot ve vodnich
ekosystémech. Hyperspektralni zobrazovani identifikuje rysy rostlin a vody pomoci méteni
odraZzeného svétla a dokdze interpretovat SirSi rozsah vlnovych délek, nez vidi lidské oko.
Prostfednictvim technologie LIDAR (Light Detection and Ranging), v piekladu svételna
detekce a méfeni rozsahu, méfi, jak dlouho trva, nez emitovany puls svétla dosahne cile a
vrati se k senzoru, lze ji pouzit k vypoétu vzdalenosti a vysky objektu, coz se vyuziva

naptiklad k vytvafeni 3D map. [22]
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a) Vojenské uziti v prizkumu a boji

Armada byla prvnim wuzivatelem technologie drond. Drony byly aplikovany
k shromazd’ovani klicovych informacich na bojisti. Pro tuto aplikaci je tato technologie
vyuzivana i dnes, pouze se zvysila jeji i¢innost. Dnes mohou vykonné drony Iétajici nékolik
stovek kilometri nad oblohou, vybavené nejvykonnéjSimi zobrazovacimi nastroji,

shromazd’ovat kompletni informace 0 nepfiteli na jeho uzemi.

Kromé prizkumnych misich se technologie pouziva také pro aktivni bojové role. Spojené
staty jako nejvétsi vyrobce a uzivatel vojenskych bezpilotnich letounti tuto technologii po
desetileti vyuziva k boji s nepfitelem. Hlavni vyhodou uziti drond Vv aktivni bojové roli je,

ze je mozné likvidovat nepratelské cile na dalku. [23, 24]

b) Zemédélské aplikace

Uziti dronti v zeméd¢lstvi ma také velky vyznam. Drony nabizeji farmaiim cenové dostupné
a efektivni metody monitorovani plodin. Drony vybavené infradervenymi senzory jsou
zvlaste uziteCné pro sledovani zdravi plodin a poskytuji zemé&délcim rychlé a zaroveii
spolehlivé informace. Diky ¢emuz je mozné uskute¢fiovat preventivni opatieni a zlepSovat
podminky rastu plodin a vyslednou kvalitu produktu. Dal$im uplatnéni drond v zemé&dé&lstvi
je pti aplikaci posttikii na plodiny. Uziti dront pii této aplikaci je daleko G¢inné;si jak pti

pouziti béznych tradi¢nich metod. [24, 25]

C) Mapovani terénu

Vyuzivaji se drony fizené umélou inteligenci, jsou piedem naprogramovany tak, aby se
pohybovaly po dané trajektorii a 1étaly bez nutnosti zasahu ¢lovéka. Dron mtZe bud’ ukladat
zaznam do svého interniho ulozi§té, nebo posilat video ¢i obrazky v redlném case na
pozemni stanici. Tato aplikace dronu je zvlasté uziteCna pro vytvareni DEM neboli
digitalnich vyskovych modelu terént (z anglického Digital Elevation Model), které se
nasledn¢ vyuzivaji v raznych védeckych vyzkumech, vcetné¢ déalkového prizkumu

Zemé. [24]



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 34

Obrazek 15 Vyuziti dront — mapovani terénu [25]

d) Humanitarni pomoc pii katastrofach

Je také jednim z dulezitych a vice pouzivanych technologickych nastroji. Jedine¢na
schopnost drond rychleji pfistupovat do oblasti zasazenych katastrofou a nulové riziko
ohroZeni na lidskych Zivotech z nich déla nejicinngj$i nastroj pro shromazd’ovani informaci
a vytvareni plani zachrannych operaci. Diky specidlnim senzoriim, kamerdm a radartim
mohou bezpilotni letadla pomahat zachranaifum ziskat Giplny obrazek o urovni katastrofy a
podle toho sestavit strategii zachranného planu. Drony s vybavou k haseni pozaru byvaji
vyuzivany v nepfistupnych mistech, kde se v dané situaci fyzicky ¢lovék nemuze dostat,

napiiklad ve vyskovych vicepodlaznich budovach. [24, 26]

e) Doprava a doruceni

Doprava a dorucovani zasilek za pomoci dront nabyva ¢im dal vétsiho zastoupeni. Prvnimi
prikopniky ve vyuZzivani bezpilotnich letadel pro tuto aplikaci se stdvaji mezinarodni
spole¢nosti, jako je napfiklad Amazon a DHL. Tato technologie umoznuje dorucovacim
spole¢nostem upevnit sviij doru¢ovaci systém a nabidnout zdkazniktim lepsi a rychlejsi
sluzby. Nejvétsi vyznam ve vyuziti dronli pro tuto aplikaci nabyva u maloobchodnich
prodejen nebo pobocek, kdy je zbozi dorucovano zakaznikovi v blizké vzdalenosti, jelikoz
preprava v tésné blizkosti byva nejnakladnéjsi z prepravniho procesu. Timto zplisobem je

mozné dosahnout snizeni nakladt a Gspory Casu. [24, 25]
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f) Zavody droni

Popularita zavodu droni za poslednich par let rapidné vzrostla a nyni je zavodéni
povazovano za profesionalni sport, piicemz Sampionaty se konaji po celém svété. Tento
sport zahrnuje pouziti kamery piipevnéné na dronu k okamzitému odeslani videa do FPV
bryli, diky kterymi je pilotovi umoznéno ovladat dron z pohledu kokpitu. Zavodi se s
malymi, rychlymi kvadrokoptérami rychlosti az ptes 190 km/h. Cilem je v zdvodnim okruhu

proletét vsemi brankami a tunely a zaroven dokonc¢it zavod co nejrychleji. [27]

3.3 Materialy pro drony

Drony pro bézné spotiebitele jsou vyrobeny z materiall, které jsou lehké a umoziuji snadné
a presné manévrovani. Materialy musi byt pevné a nesmi snadno podléhat ohybu nebo se
lamat. Materialy ramu FPV se v prubéhu vyvoje tohoto hobby ménily. Mezi nejvice uzivané
materialy patii plast, sklolaminat a uhlikovy kompozit. Nicméné ramy z uhlikového

kompozitu jsou aktualnim standardem. [28, 29]

3.3.1 Konvenéni materialy
a) Drevo

V pocatcich tohoto hobby bylo pouziti riznych druht dfeva pro ramy dronli docela bézné.
Dfevo se sice nevyznacuje nejlepSimi mechanickymi a fyzikalnimi vlastnostmi, ale i tak ma
I dnes své vyuziti. Uplatiiuje se pro vyrobu pieklizkovych prototypti pied zhotovenim
uhlikového kompozitu, jelikoz pifi poruSeni ma podobné charakteristické chovani. Vyuziti
dfeva pro vyrobu rami spadéa pod nejlevnéjsi varianty. Dostate¢nd pevnost a pomérna tuhost
dfeva muze byt také divodem pro pouziti pieklizky na rdmy malych amatérskych dronti s

celkovou nizkou hmotnosti. [29, 30]

b) Termoplasty a reaktoplasty

Protoze jsou termoplasty opakovatelné tavitelné a je mozné je nasledné prevadét do tuhého
stavu, vyuzivaji se na vyrobu ramid drond pomoci technologie 3D tisku, kdy dochazi k
natavovan materialu ve formé struny. Obvyklé materialy k 3D tisku ramu jsou polyamid 12

(nylon) a termoplasticky polyuretan (TPU). [29, 30]
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Diky této technologii je mozné vytvaret ramy na miru. Mezi nevyhody ramu z termoplastu
patii, Zze nejsou odolné vici chemikaliim, povétrnostnim vlivim a nemaji tak dobré
mechanické vlastnosti. | pfesto Ze nejsou tak pevné ve srovnani s uhlikovymi kompozity
nebo lehkymi slitinami, lze plasty pouzit k vytvoreni cenové méné nakladnéjsich rami nebo

jejich ¢asti. Zvlast¢ vyhodné je pouziti plasti na vyrobu ochranné ulity téla dronu. [29, 30]

Obrazek 16 Dron s ramem z polyamidu 12 [30]

c) Kovy

Nejvétsi firmy zabyvajici se vyrobou ramil dronll vytvéii ramy ze slitiny hot¢iku. Oznaceni
této slitiny je AZ91D a jeji sloZeni se sklada z 90 % hotciku, 9 % hliniku a 1 % zinku.
AZ91D je neuvétitelné lehky a vysoce pevny material odolny vici korozi. Slitina ma hustotu
1,7 g-cm™®, coz z ni dél4 jeden z nejleh¢ich konstrukénich kovi na svété. Hlinik je docela

tvarny a tazny, takze se snadno ohyba a deformuje. [28, 29]

Ackoliv ocel ma vyrazn¢ lepsi mechanické vlastnosti oproti lehkym slitindm, vyuziva se ve
vyrobé dronti minimalné. Vzhledem k vysoké hustoté, a tudiz i vysoké hmotnosti je ocel

nevhodnym materiadlem pro vyrobu kostry dronu.
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Obrézek 17 Dron s ramem ze slitiny hoiciku [28]

Lep$imi vlastnosti, neZ mé ocel a hlinik, se vyznacuje prave titdn. M4 zna¢nou tuhost a téméf
o polovinu mens$i hustotu nez ocel. Hlavni nevyhodou je jeho cena, kterd je vyrazn€ vyssi

nez u oceli a hliniku. [28, 29]

3.3.2 Kompozitni materialy
a) Uhlikovy kompozit

Tak jako v leteckém nebo automobilovém primyslu ziskava uhlikovy kompozit ¢im dal
vEtsi popularitu, tak i pro vyrobu rami bezpilotnich letadel je velice Zadanym materialem.
Jeho popularita je pfi¢itana jeho mimotadnym vlastnostem, a to zejména ohromné pevnosti
Vv tahu pfi zachovani velice nizké hmotnosti. Uhlikovy kompozit je sloZen z reaktoplastické
pryskyfice a uhlikovych vlaken, kdy uhlikova vldkna obstaravaji kompozitu pevnost v tahu
a reaktoplasticka pryskyfice je zodpoveédna za tuhost a pevnost v ohybu vysledné konstrukce
ramu dronu. [27, 28, 29]

Nevyhodou volby uhlikového kompozitu mize byt napiiklad vyroba, jelikoz laminaéni
proces muze byt slozity a ¢asové narocny. Uhlikové vldkno také nemiiZze odolat velkému
mnozstvi ohybovych cyklid pfi vysokém zatiZzeni. Pokud je uhlikové vlakno nuceno se
neustale ohybat, pryskyfice spojujici vlakna mize byt oslabena. To mize zanechat uhlikové

vlakno trvale oslabené anebo deformované.
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Je znamo, ze uhlikova vlakna blokuji radiové signaly, coz mize jevit problémy. Proto je
nutné, pii volbé rdamu dronu z uhlikového kompozitu, vhodné umistit na dron anténu a

pocitat ze v§emi parametry spjatymi s pfenosem radiového signalu. [27, 28, 29]
b) Sendvicové struktury

Sendvicova struktura je slozena z potaht, jadra a spojovaciho lepidla. Potahy pokryvaji jadro
Zhorni a dolni strany a jsou spojeny k jadru adhezni vrstvou, kterda ma funkci lepidla.
Adhezni vrstva miize byt soucasti potahu, pokud se jedna o prepreg, nebo muze byt zvIast’
jako samostatnd slozka. Jadro tvofi lehcena struktura neboli voStina, nejcastéji hlinikova
nebo z polymerni pény. Hlavni vyhodou kompozitniho sendvice je vysoka pevnost v ohybu
a tuhost vzhledem k jeho hmotnosti. Nevyhodou kompozitnich sendvi¢ovych material pro
aplikaci v konstrukci drond je jejich nizka schopnost odolavat pfimym naraztim. Hlinikova

vostina po deformaci ztraci svou pevnost v tlaku a péna absorbujici narazy se pfii stlaceni

droli. [29]

c) G10 - skelna vlakna

Kompozitni material s vyplni skelnych vlaken s oznaCenim G10 muze byt pouzit jako
levnéjsi varianta oproti uhlikovému kompozitu, jelikoz je také charakterizovan vysokou
pevnosti a rozmerovou stabilitou. G10 je vétSinou k dispozici ve formé plati a pouziva se
ptevazné pro horni a spodni desky téla dronu. Na rozdil od uhlikovych vlaken G10 neblokuje

radiové signaly. [27, 30]
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4 ZATIZENi KONSTRUKCE

4.1 Rozdéleni droni podle konstrukce

Primysl zabyvajici se bezpilotnimi letadly je velice rozsahly s Sirokou rozmanitosti. Typy

konstrukei dront se lisi podle poctu rotori a ramen, popfipadé ramena jsou nahrazena

pevnymi kiidly. Kazdé konstrukéni feSeni ma své typické pouziti a nese s sebou své klady a

zapory. [31]

ROZDELENI
DRONU

PODLE KRIDEL
AROTORU

HEXAKOPTERA ,-*_

.

-
-

-

KVADROKOPTERA HYBRIDNi DRON S PEVNYMI KRIDLY VTOL

Obrézek 18 Rozd¢leni droni podle kiidel a rotorti [31]
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4.1.1 Multikoptéry

Multikoptery jsou nejznaméjsim typem droni, jsou charakterizovany celistvym télem,
vicero rameny a vrtulemi dosahujicich vysokych otacek. Jsou provedeny v rtznych
velikostech a jsou pojmenovany podle poctu rotorti. Pfedpona tri znaci 3 rotory, kvadro 4

rotory, hexa 6 rotort a okto 8 rotort.

Jejich hlavni vyhodou je snadné pouziti i v tisnénych prostorech. Tahle zna¢né vyhoda oproti
jinym typum dronil je zpisobena tim, Ze jejich vzlet a pfistani probiha ve vertikalnim sméru.
Diky vertikalnimu vzletu a piistani, neboli funkci VTOL (z anglického Vertical Take-off
And Landing), se dokazi vznaset na misté a s moznosti ovladani vice rotorti se snadnéji ve

vzduchu stabilizuji. Pomoci té€chto dronti neni obtizné vytvorit kvalitni videonahravku.

Nevyhodou multikoptér je jejich omezena vydrz a rychlost, coz je ¢ini nevhodnymi pro
letecké mapovani ve velkém métitku. Prestoze se technologie neustale zlepSuje, vicerotory
jsou v zasadé velmi neefektivni a vyzaduji spoustu energie, aby se udrzely ve vzduchu. Proto

patii mezi drony s nejkratsi dobou letu, ktera ¢ini primérné 25 minut. [31, 32, 33]

4.1.2 Drony s pevnymi kridly

Drony s pevnymi kiidly maji kiidla, kterd se nepohybuji, jsou pevné pfipevnéna k trupu
bezpilotniho letadla. Provedeni je podobné jako u béznych letadel, takze mohou mit
pohyblivé casti jako je smérovka, ktera je soucasti ocasu bezpilotniho letadla a kiidélka,
kterd jsou pfipevnénd k pevnym kiidlim. Jeden az dva rotory jsou nejcastéji umistény pred

nebo za pevnymi kiidly.

Jejich pohyb je mozny pouze smérem doptedu a je pro né charakteristicky aerodynamicky
tvar. Diky tomu maji velmi vysokou energetickou uc¢innost. K zvyseni Gc¢innosti je také
mozné pouzit jako zdroj energie plynovy motor a zasluhou vyssi energetické hustoté paliva
muze mnoho drontd s pevnymi kiidly zustat ve vzduchu vice nez 16 hodin. Prave proto jsou

vyuZzivany na mapovani vétSich oblasti.

Mezi nevyhody patii vzlétnuti a pfistani, k Cemuz se vztahuje nutnost pouZiti zafizeni na
zpisob katapultu, ktery uvede dron do letu a pfistavaci drdha, paddk nebo sit’ slouzici k
bezpecnému pfistani. Pouze nejmensi drony s pevnymi kiidly jsou vhodné pro rucni start a

ptistani do terénu dopadem na spodni ¢ast trupu. [31, 32, 33, 34]
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4.1.3 Drony s jednim rotorem (helikoptéry)

Zatimco multikoptéry maji tfi a vice rotorti umoziujici udrzet dron v pohybu, drony s jednim
rotorem uskute¢iiuji pohyb pomoci hlavniho rotoru s vrtuli, ktery poskytuje vertikalni pohyb
a ocasni rotor, ktery zabranuje toivému momentu. Dal$i variantou muaze byt nahrazeni
hlavniho rotoru dvéma koaxialné ulozenymi, u kterych se vrtule otaceji v opa¢ném sméru a

kde ocas helikoptéry neobsahuje zadny dalsi rotory.

Stejné tak jako u multikoptér je i u dront s jednim rotorem vyhodou, Zze mohou startovat a
pristavat prakticky kdekoli. Dalsi vyhodu je, ze maji mnohem vét§i Gcinnosti oproti
multikoptéram a tudiz maji del$i dobu letu, navic je také mozné vydrz jesté vice navysit
pomoci plynového motoru. Tenhle typ droni je vhodny pro pfevoz vyssiho zatizeni na své

palubg, typickym zafizenim miize byt naptiklad LiDAR skener.

Na druhou stranu manévrovani s nimi neni tak jednoduché a nejsou tak stabilni ve vzduchu.
V piipad¢ Spatného piistani je vétsi pravdépodobnost, ze dojde K poskozeni bezpilotniho

letadla. Patii mezi cenové nejdrazsi typy drond. [31, 32, 33, 35]

4.1.4 Hybridni drony s pevnymi kiidly VTOL

Tento typ dron kombinuje vyhody multikoptér a dront s pevnymi kiidly, umoznuji pfechod

mezi dvéma letovymi reZimy, reZimu vznaseni se a doptedného letu.

Schopnost vertikalng vzlétnout a piistat bez potieby odpalovaciho zatizeni nebo piistavaci
drahy znamena, Ze tyto drony lze provozovat témét v jakémkoli prostiedi. Konstrukce
hybridnich dronti pevnymi kiidly VTOL poskytuji schopnosti piekonavat delsi vzdalenosti
a umoznuji 1état na vétsi rychlosti, diky ¢emuz jsou vhodné pro mapovani vétsich ploch.
Drony VTOL s pevnymi kiidly jsou vSestrannou volbou pro Sirokou Skalu komercnich a

vojenskych aplikaci.

Jejich nedostatek spociva vtom, Ze nedokazi uskutecnit doptfedny let ¢i vznaseni se v

dokonalém provedeni. [31, 33, 36]
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4.2 Namahani kostry dronu

Ptedtim nez je volen material kostry dronu, je nutné védét jakymi zplsoby zatézovani je
konstrukce vystavena. Zptisob zatéZovani mize byt vlivem mechanickych sil, poptipadé
pusobenim teplotnich, magnetickych anebo jinych fyzikdlnich uc¢inkii. Nejcastéji
posuzované fyzikélni vlastnosti pii volbé materialu jsou hustota materialu, odolnost proti

korozi a vodivost.

Kostra je zakladni ¢asti bezpilotnich letadel a je nejvice postizena pisobenim mechanického
namahéni béhem vzlétnuti a piistdvani. Tocivy moment vrtuli generovany rotory vytvaii na
kazdém jednotlivém rameni vertikalni tah. Dale na konstrukci puisobi sily béhem pfistavani
vlivem narazt a jinych vnéjsich sil. Schopnost odolavat mechanickym a fyzikalnim G¢inktim
je nesmirn¢ dulezita pro funkci a Zivotnost ramu. Kromé toho musi byt kostra dronu lehka,
aby doba letu byla co nejdelsi a dron byl schopen po ptidani zavazi (kamery, jiného vybaveni
nebo zbozi k pteprave) schopen letu. A zaroven musi byt zarucena tuhost konstrukce.
Simulace mechanického napéti v ramu dronu mtze byt zjisténa naptiklad Von Misesovou

hypotézou pomoci softwarti S podporou analyzy pevnosti FEM neboli Metodou kone¢nych

prvki. [29, 37, 38]

Mechanické vlastnosti branné v tivahu pfi volbé materialu kostry dronu:

a) Pevnost v tahu a tlaku

Je schopnost materialu odolavat napéti v tahu nebo tlaku. Soucast je v praxi pouzitelna
tehdy, nenastanou-li trvalé deformace, tedy do meze umérnosti, poptipadé pruznosti. Pod
mezi pruznosti dochdzi jeSt€¢ k vratnym deformacim. Pfi porovnavani houZevnatych
materiald jsou orientaénimi hodnotami mez kluzu a mez pevnosti, zatimco u kiehkych
materiall je to pouze mez pevnosti, jelikoz mez kluzu nemaji. U dosazeni meze kluzu se
material zacind rychle prodluZovat, a to i tehdy, jestlize se napéti neméni nebo mirné klesne.

Az do dovrseni meze pevnosti pii ristu napéti znacné roste pomerné prodlouzeni. [29, 38]



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 43

b) Pevnost ve smyku

Pevnost ve smyku je schopnost materidlu rdamu odolat zatizeni rovnobéznych, opacné
pusobicich sil, lezicich v roviné smyku, kdy tyto zatézujici sily nevyvozuji ohybovy ani

kroutici moment. Uréujicimi body je mez kluzu a mez pevnosti ve smyku. [29, 38]

€) Modul pruznosti

Modul pruznosti v tahu (Younglv modul) je pomér napéti a deformace. Je to materidlova
charakteristika. Jeho velikost zavisi na druhu materialu. Materidly s vysokym modulem
pruznosti v tahu tak snadno nepodléhaji deformaci, zatimco materialy s nizkym modulem
ano. Naptiklad rdm dronu z uhlikového kompozitu bude mit daleko vétsi modul pruznosti

jak ram z ABS (Akrylonitrilbutadienstyren). [29, 38]

d) Pevnost v ohybu
Pevnost v ohybu je napéti, které miize material vydrzet, nez se trvale deformuje nebo zlomi.

Pevnost v ohybu lze definovat jako normalové napéti vznikajici v materidlu v dasledku
ohybani prvku pii ohybové zkouSce. Vyhodnocuje se metodou téibodového ohybu, pfi
kterém se vzorek kruhového nebo obdélnikového prifezu poddavéa, dokud se

nezlomi. [29, 38]

e) Tvrdost

Tvrdost je mechanicka vlastnost materialu, je to odpor, ktery klade material proti vniknuti

ciziho télesa. [29]
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4.3 Materialova skladba konstrukce

Jak jiz bylo feceno v kapitole 1, uhlikova vlakna ziskavaji uplatnéni pro aplikace, kde se
vyzaduje odolnost vi¢i vysokému mechanickému namahéni a kde je nutnd uspora
hmotnosti. Navic uhlikova vlakna vynikaji v tom, ze vazi pétkrat méné nez ocel, a pokud je
vhodné zvolena orientace a druh vladken, mohou byt srovnatelna nebo i lepsi z hlediska
tuhosti a pevnosti nez samotna ocel. Z ¢ehoz vyplyva, ze pro material bezpilotnich letadel
jsou vhodnou volbou. Krom¢ toho se uhlikova vlakna vyznacuji dobrou odolnosti proti
teCeni a dobrou kompatibilitou s epoxidovou pryskyfici. Nicméné, nesou si s Sebou i
nedostatky. Jsou nachylné na néarazy v disledku kiehkosti uhlikovych vldken a patii mezi

nejdrazsi typy. [39]

Resenim téchto nedostatki je zvolenim hybridniho kompozitu, coZ je kompozitni material
sloZzeny z vice druhli materidlu vyztuzi. V kombinaci vyztuze uhlikovych vlaken muze byt
pouzito napiiklad vldken skelnych nebo aramidovych, ktera poskytnou vyslednému
kompozitu zna¢nou houzevnatost a taznost. K ziskani nejlepsich mechanickych vlastnosti
hybridniho kompozitu by slozka uhlikovych vlaken méla mit v poméru vetsi zastoupeni nez

slozka skelnych nebo aramidovych.

Hybridni kompozit 1ze vyrobit dvéma zptsoby: bud’ smichdnim vice typt vldken ve spolecné

matrici, nebo laminovanim stidavé rozlozenych vrstev kazdého typu materialu.

Zakladni inzenyrské vlastnosti kompozitniho materidlu mohou byt urceny bud’
experimentalni napét'ovou analyzou (jinak feCenou testovanim) nebo teoreticka mechanikou
neboli mikromechanikou. Mikromechanika vyuziva znalost vlastnosti jednotlivych typi
vlaken, vlastnosti pryskyfice a vysledného poméru vyztuZze a matrice kompozitniho
materidlu. Zakladnim zpisobem testovani mechanickych vlastnosti materialu se provadi na
trhacim stroji, kde je vykonavana tahova zkouska za i¢elem stanoveni pevnosti v tahu

méfeného materialu.

Hybridni kompozitni material oproti uhlikovému kompozitu vykazuje lepsi mechanické
vlastnosti, zejména pevnost v tahu. Ale tloustka kompozitniho materialu také znatelné
ovlivituje vysledné mechanické vlastnosti. Ackoliv by se predpokladalo ze kompozit s vyssi
tloustkou bude mit vyssi pevnost v tahu. Neni tomu tak. U kompozitniho materidlu s vétsi
tloustkou tedy s vétSim poctem lamin (vrstev materidlu vyztuze) vznika ve vétsi mife

zastoupeni mist neobsahujici pryskyfici, coz vede k delaminaci a poklesu mechanickych

vlastnosti kompozitu. Jinym divodem muze byt nedostateéné slisovani vrstev vyztuze. [39]
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II. PRAKTICKA CAST
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5 CILE BAKALARSKE PRACE

Bakalafska prace je zamétena na ndvrh materialové skladby kompozitni soucasti a navrh jeji
vyroby. Aby bylo mozné dokazat, zda je mozné soucast se zvolenou materialovou skladbou
a technologii vyroby spolehlivé vyrobit, je provedena také samotnd vyroba. Bylo také
provedeno mechanické testovani zkuSebnich téles pro ovéfeni mechanickych vlastnosti
kompozitni struktury v zavislosti s volbou jeji tloustky vychazejici ze studii zabyvajicich se

danou problematikou. Podrobnéjsi popis problematiky je vyjadien v podkapitole 7.1.

Postup pii vypracovani praktické ¢asti bakalarské prace 1ze rozdélit do jednotlivych krokt:

1. Vypracovani literarni reSerSe s pomoci odbornych zdroji.

2. Navrh modelu kompozitni souéasti sohledem na kompatibilitu vybranych

komponentt.
3. Navrh materialové skladby a procesu vyroby kompozitnich sou¢asti modelu.

4. Vyhodnoceni navrzenych feSeni a pojednani o ptinosu bakalaiské prace.
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6 POPIS SOUCASTI A NAVRH MODELU

Prvnim krokem a zaroven hlavnim hlediskem pii navrhovani modelu kostry dronu bylo
stanoveni rozméra jednotlivych ¢asti konstrukce s ohledem na elektroniku, kterou by bylo
mozné pripevnit ke konstrukci. Pfidanim elektroniky by tak byl vytvoien plné funkéni
bezpilotni letoun. Navrh a sestaveni modelu byl realizovan prosttednictvim CAD programu

Autodesk Inventor Professional 2022.

Obrazek 19 Model dronu s barevné oznacenymi soucastmi

Jednotlivé soucasti jsou v modelu barevné oznaceny:

e Zelena — horni a dolni ¢ast téla.
e Cervena — ramena.
e Modra — pfistavaci nohy

e Fialova — komponenty 3D tisku — dosedaci plochy, upevnéni FPV kamery, upevnéni

elektromotort, distan¢ni sloupky, distan¢ni sloupky FPV kamery.

e Oranzova — nakupované dily — FPV kamera, baterie, fidici jednotka, elektricky

regulator rychlosti, rddiovy pfijimac, elektromotory, vrtule.
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6.1 Télo

T¢lo dronu se sklad4 z horni a dolni ¢asti. Mezi horni a dolni ¢asti jsou umisténa ramena,

distanéni sloupky a upevnéni FPV kamery. Cela konstrukce je spojena Sroubovym spojenim.

Rozméry téla jsou navrzeny podle né¢kolika parametrii:

e Sitka t&la musi byt dostateéné velké, aby ramena mohly byt vhodné p¥ipevnéna a aby

bylo mozné ramena skladat do ptepravné polohy.

o Sitka i délka téla musi byt navrzena tak, aby baterie dosednula celou svou plochou

K télu a byla pevné upevnéna.

e Rozmér téla musi umoznovat pfipevnéni veskeré elektroniky.

a) Horni ¢ast téla

Model je navrzen tak, Ze seshora téla je piipevnéna baterie a anténa. Ukolem antény
je zachycovani radiového signalu z radiového vysilac¢e — ovladace, ¢imz je umoznéno fizeni
dronu. K zabezpeceni baterie slouzi dva obdélnikové prifezy na kazdé strané téla, kterymi
by byly provléknuty pasky na suchy zip a baterie by byla nasledné spolehlivé staZzena k horni
¢asti tela. Kromé upevnéni paskami je také baterie zajisténa dvéma sténami o vySce 3,8 mm,
aby nedochazelo k posunuti baterie v podélném sméru. Piesna poloha umisténi stén je

navrzena s ohledem na rozmér zvolené baterie.

Obrazek 20 Horni ¢ast téla
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b) Dolni ¢ast téla

Dolni ¢ast téla slouzi zejména K pfipevnéni pristavacich noh a umisténi elektroniky jako je
fidici jednotka, radiovy pfijimac a elektronicky regulator rychlosti, ktery dale vede podél
ramen dronu. Pozice nozek je navrzena tak, aby bylo mozné s dronem pfistavat stabilné pii
dosednuti na povrch o mirné nerovnosti a aby upevnéni nozek nezasahovalo do umisténi

elektroniky ve stfedu téla.

Obrazek 21 Dolni ¢ast téla

6.1.1 Distan¢ni sloupky

Hlavni funkeci distanénich sloupkl je zpevnéni konstrukce téla a vymezeni prostoru pro
elektroniku ve vertikalnim sméru. Pocet sloupkd a jejich umisténi je navrZzeno tak, aby bylo
dosazeno nizké hmotnosti konstrukce a zaroven dostateéného zpevnéni. Vyska distanénich
sloupku je urcena podle velikosti nejvyssiho komponentu nachazejiciho se ve vnitiku téla a

je shodna s vnéj§im primérem ramen.

Obrazek 22 Distan¢ni sloupek
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6.1.2 FPV kamera

Pro model dronu byla zvolena FPV kamera Quanum 700TVL Sony 1/3 Camera 2.1mm Lens
(PAL). Tento typ FPV kamery disponuje vestavénym OSD modulem a infra rezimem. OSD
neboli ,,On Screen Display* poskytuje informace o letu do FPV videa, vyhodou této kamery
je, ze neni nutné pfipojeni externiho zatizeni, které tuto funkci bézn¢ umoziuje. Prednosti
této FPV kamery je také pozorovaci uhel 156°. Pro umisténi a pfipevnéni kamery byla

navrzena souc¢ast — upevnéni kamery a vyiez v dolni ¢asti téla. [40]

Obrazek 23 FPV kamera [40]

6.1.3 Upevnéni FPV kamery

Jelikoz je dron v dopfedném letu naklonén, tak Ze zadni ramena a rotory s vrtulemi jsou ve
vyssi pozici jak pfedni, méla by pozorovaci optika FPV kamery byt pootocena o urcity thel
vzhtru. Pooto¢enim kamery je ziskano kvalitn€jSich zabér a lep$itho manévrovani
s dronem. Uhel natodeni se v praxi lii a zavisi na individudlnich preferencich operatora,
celkové konstrukce dronu a rychlosti 1étani. Vzhledem k vétsimu celkovému rozméru dronu,
zejména Velikosti pfipevnénych piistavacich noh, je v modelu navrzena plocha k ptipevnéni
kamery pod thlem pouhych 15°. Rozmér pro zapojeni kamery a ptipadnou manipulaci se
zapojenim je vymezen distanénimi sloupky, kterymi prochazi Srouby spojujici FPV kameru
s upevnénim kamery. Ve vertikalnim sméru je upevnéni FPV kamery piipevnéno K té€lu

dronu, také pomoci Sroubového spojeni.



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 51

Obrazek 24 Upevnéni FPV kamery

6.1.4 Baterie

Vhodnou baterii pro sestavu dronu je ultra vysokokapacitni Li-Pol baterie — Lithium-
polymerovy akumulator Multistar High Capacity 10000mAh 4S 10C Multi-Rotor Lipo Pack
XT90. Hlavnimi divody volby této baterie je jeji vysoka kapacita — 10 000 mAh a nizsi
hmotnost v porovnani s jinymi vysoce kapacitnimi bateriemi na trhu. Kvili kompatibilité
s dalSimi pfidavnymi elektronickymi komponenty je dilezitym parametrem napéti — pocet
¢lankd 2-6S v zavislosti na vykonu elektromotort.

Dalsim dulezitym parametrem je hodnota C, ktera udava velikost vybijeciho proudu. Baterii

s vys§i hodnotou C je mozno dodat vetsi mnozstvi energie, a tedy vyssi vykon

elektromotort. [41]

Obrazek 25 Baterie [41]
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6.1.5 Ridici jednotka

Ridici jednotkou dronu byl zvolen typ Naza M Lite + GPS Combo. Naza M Lite je modul
fungujici na principu procesoru. Je to mala krabicka obsahujici inteligentni elektroniku a
software. Ukolem fidici jednotky je zpracovavat povely operatora, veskeré operace, které
dron vykona a zaznamenavat informace o vysce a sméru letu z integrované jednotky — ¢idel
jako je gyroskop, akcelometr a barometricky vyskomér, popiipadé z externiho GPS modulu.

Pro napéjeni je mozné pouziti Li-Pol akumulator 2-6S. [42]

Obrazek 26 Ridici jednotka [42]

6.1.6 Elektronicky regulator rychlosti

rrrrrr

elektromotory. Na kazdy elektromotor pfipada jeden elektronicky regulator rychlosti.

V ptipadé navrzeného modelu — kvadrokoptéry se tedy jedné o 4 moduly.

Pro model byl zvolen elektronicky regulator rychlosti DYS 30Amp Mini Opto BLHeli
Multi-Rotor Electronic Speed Controller (BLHeli Firmware) SN30A. [43]
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Obrazek 27 Elektronicky regulator rychlosti [43]

6.1.7 Radiovy prijimac

Rédiovy pfijima¢ je zafizeni schopné pfijimat piikazy z radiového vysilace a prevadét
radiovy signal do fidici jednotky, diky které dron nasledn¢ vykona danou tlohu. Radiovy
pfijima¢ musi byt kompatibilni s rddiovym vysilaem, coZz znamenda, Ze pro navazani
komunikace musi pracovat na stejné frekvenci. Pro model dronu byl zvolen radiovy pfijimac

FrSky X4RSB 3/16ch 2.4Ghz ACCST Receiver (w/telemetry). [44]

Obrazek 28 Radiovy pfijimac [44]
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6.2 Ramena

Délka ramen byla navrhovana v zavislosti na velikosti vrtuli pouzitych v modelu a rozmér
prufezu na velikosti prostoru mezi horni a dolni ¢asti téla. Model ramen je obstaran dvéma
dirami ve vertikalnim sméru. Dira v rameni umisténa v krat$i vzdalenosti od jejiho konce
blize k télu umoznuje rozebiratelny spoj Cepu se zavlackou. Rozebranim spoje je mozné

ramena skladat do piepravné polohy.

Druhou dirou je rameno piipevnéno K télu dronu pomoci Sroubu, matice a dvou podlozek.
Jedna podlozka se nachazi pod hlavou Sroubu a druhd nad matici. Pouziti podlozek je
z divodu, aby vlivem utahovani spoje bylo napéti rovnomérné rozloZzeno a u matice
nedochézelo k samovolnému pootoceni. Umisténi dér se u prednich a zadnich ramenech 1i8i,
protoze geometrie téla je jind a ramena jsou orientovana pod rozdilnym uhlem. Odlisny thel

ramen ovlivituje letové schopnosti dronu.

Obrazek 29 Model ramena

6.2.1 Elektromotor

Jako vhodny typ elektromotoru pro model dronu byl zvolen Tarot 4108 380KV 6S
Multirotor Brushless Disc Motor - TL68P07. Jedna se o vysoce vykonny elektromotor, ktery

je bézné napajen akumulatorem jmenovitym napétim 0 velikosti 22,2 V. [45]
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Hodnota KV vyjadiuje ota¢ky za minutu (RPM) které motor vykona za ptisobeni napéti 1
V. Model dronu je definovan jako kvadrokoptéra, takze je opatien Ctyfmi elektromotory.

[45]

-
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Obrazek 30 Elektromotor [45]

6.2.2 Vrtule

Aby m¢l dron zadouci letové schopnosti, je tfeba volit také kompatibilni a dostatecné velkeé
vrtule. Obecné plati, Ze ¢im je vétsi velikost a hmotnost dronu, tim vétsi se voli rozmér vrtuli.
Jako vhodnou volbou byly vybrany 15" vrtule Multirotor Carbon Fiber T-Style Propeller
15x5.5 Black. Vrtule jsou pfipevnény k elektromotorim pomoci dvou Sroubtt M3. [46]

==
T ———

Obrazek 31 Vrtule [46]
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6.2.3 Upevnéni elektromotoru

Ke kazdému upevnéni je pfipevnén elektromotor pomoci tii Sroubi M3. Upevnéni
elektromotorti jsou spojeny s rameny pomoci lepeného spoje. Byly navrhovany tak, aby
podstatné nezvysily celkovou hmotnost celé sestavy a zaroven aby jejich upevnéni s rameny
bylo dostatecné pevné a také aby elektromotory byly spolehlivé pfipevnény k upevnénim

elektromotora.

Obrazek 32 Upevnéni elektromotoru

6.3 Pristavaci nohy

Déli se pouze na dvé soucasti, na pristavaci nohy pfedni a zadni. Jejich konstrukéni
provedeni je totozné. Spojenim noh v jeden kus je ziskano vyssi tuhosti celé konstrukce a je
také dosazeno jejich ptesného nastaveni do zadouci pozice. Kazdy kus je spojen v paru

Sroubi, podlozek a nardzecich matic, které jsou zbaveny hrott.

Obrazek 33 Pfistavaci nohy
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6.3.1 Dosedaci plochy

K pristavani dronu kK zemi jsou nozky opatieny dosedacimi plochami. Na kazdy kus nozek

jsou nasazeny a pevn¢ prilepeny dvé dosedaci plochy.

Obrazek 34 Dosedaci plochy

6.4 Ovéreni a optimalizace navrZzeného modelu

Pro téely ovéfeni byl model vytisknut na Ustavu vyrobniho inzenyrstvi tiskarnou Creality
Ender 3 Pro a Prisa MK3s. Material 3D tisku byl zvolen PLA od dodavatele C-tech. PLA je
biologicky rozlozitelny material, vyrabény z kukufi¢cného nebo bramborového Skrobu ¢i
cukrové titiny. Kvili jeho dobrym vlastnostem zpracovani patii mezi rozsifené materialy

pro 3D tisk. [47]

U modelu dronu bylo nutné ovéfit tyto kritéria:
e Funk¢nost skladani dronu.

e Ovéfeni zastavbovych rozmért jednotlivych komponentti kvili nasledné montazi

celkové sestavy dronu.
e Funk¢nost dosedacich ploch pfistavacich noh.

e Ov¢feni pevného spojeni ramen s upevnénim elektromotord.
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Obrazek 35 Prototyp kostry dronu vytisknuty 3D tiskarnou

Béhem navrhovani bylo vytvofeno vice variant modelu a bylo dosazeno postupného
zdokonaleni a optimalizace. Piikladem je provedeni ramen, kdy plivodni varianta méla
Ctvercovy prufez, ale z divodu obtizné vyroby byl v kone¢né verzi zvolen prifez kruhovy.
Podrobnéjsi popis problému S ¢tvercovym priifezem ramen a feSeni vzniklého problému

bude zminéno v nasledujici kapitole.

Byla také navrzena varianta ramene, kde rameno bylo sloZeno z dvou kompozitnich platd,
které byly spojeny dvéma polymernimi podporami. Kvili neestetickému vzhledu a vétsi
nachylnosti na poskozeni byla ve vysledném modelu déna ptfednost provedeni ramene

S kruhovym prifezem.
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a)

Obrazek 36 Varianty provedeni modelu ramen

Legenda Kk obrazku 31 — Varianty provedeni modelu ramen: a) Rameno s ¢tvercovym
prifezem, b) Rameno slozené z dvou kompozitnich plati spojené dvéma podporami, C)

Rameno s kruhovym priifezem.
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7 NAVRH MATERIALOVE SKLADBY A PROCESU VYROBY
SOUCASTI KOMPOZITNI STRUKTURY

7.1 Télo

7.1.1 Navrh skladby

Tloustka kompozitnich rdima FPV dronii z uhlikového kompozitu byvéa bézné 1,5 az 6 mm.
Pro navrzeny model byla zvolena tloustka téla 1,9 mm. Volba dané tloustky vychazi ze
studie o vlivu variace tloustky na tahové vlastnosti hybridnich polymernich kompoziti a
GFRP kompozitt, kde bylo experimentdlni metodou zjisténo, Ze s rostoucim poctem lamin
muze dochazet k poklesu mechanickych vlastnosti, a to z divodu nedostate¢ného prosyceni
vyztuze pryskyfici nebo nespravnym slisovanim lamin. Také bylo zjisténo, ze hybridni
kompozit s tloustkou 2 mm odolava nejvétsimu napéti v tahu a v porovnani s uhlikovym
kompozitem se jejich pevnost v tahu lisi nepatrné. Na této studii se podilela Etvetice
odbornikd z Banglore University sidlici v Indii, pan M. Nayeem Ahmed, Dr. P. Vijaya
Kumar, Dr. H.K. Shivanand a pan Syed Basith Muzammil. [39]

Vyztuz materialové skladby téla tvoti 6 vrstev uhlikové tkaniny a 1 vrstvu aramid-diolenové
tkaniny, ktera je pohledovou stranou kompozitni soucasti. Vyztuze jsou orientovany pod
45°, takze je dosazeno lepSich mechanickych vlastnosti. Typem matrice byla zvolena
epoxidova pryskyfice, jelikoz patii mezi pryskyfice s nejlepSimi mechanickymi vlastnostmi

a jsou vhodné v kombinaci s uhlikovymi vlakny.

Tabulka 1 Vlastnosti tkanin vyztuze

Material vyztuze Vazba (Plosna hmotnost | Tloust’ka

Aramid-diolenova tkanina| platno 170 [g/m?] 0,3 [mm]
Uhlikova tkanina 3K kepr 200 [g/m?] 0,25 [mm]
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7.1.2 Navrh procesu vyroby

Kompozitni soucasti tohoto typu — jednoduché geometrie je mozné vyrabét standartni
metodou ruéni laminace, ruénim laminovani pod vakuovou folii nebo vakuovou infuzi. Pro
dosazeni nejlepsi mozné kvality vytvrzené struktury a optimalizace poméru matrice a
vyztuze se jevi vhodnou volbou technologie vyuzivajici vakuum. DodrZzenim spravnosti
procesu vyroby u obou technologii — laminace pod vakuovou félii a vakuové infuze je mozné
dojit ke stejnym zadoucim vysledkim. Nicméné hlavni nevyhodou ru¢ni laminace pod
vakuovou foélii je, Ze nutné nejprve vyztuze ruéné prosytit pryskyfici, coz vede k zne¢isténi
pracovisté pryskyfici a po prosyceni vyztuze je nutné neprodlené zajistit podtlak nad
soucasti, aby mohla byt pomoci vakuové vyvévy spolehlivé odsata prebyte¢na pryskyftice.
Utésnéni celého systému neni vzdy jednoduchym tkolem a po delsi snaze o utésnéni miize
misty dojit k vytvrzeni pryskyfice a nebude dosazeno vyrobku Zadoucich vlastnosti. Proto
je nejvhodnéjsi technologii pro vyrobu téla dronu metoda vakuové infuze, kde neni kladen
diraz na okamzité utésnéni systému a je mozné efektivné najit neutésnéna mista, jelikoz
K prosycovani vyztuze dochazi az po zajisténi vakua, takze nedojde k pfedéasnému

vytvrzeni pryskyfice.

7.1.3 Ovéreni vyroby

K ovéteni spravnosti navrZzené skladby téla dronu a zvolené technologie na jeho vyrobu byla
vyroba uskute¢néna. Prvnim krokem byl néstfih jednotlivych vrstev tkanin na dany rozmér.
Sika tkanin byla nastiihavana na rozmér 0,5 m a délky, které u zvolené uhlikové tkaniny
¢ini 1 m a u aramid-diolonové 1,2 m, byly zachovany. Vé&tsi rozmér vytvrzené desky
poskytnul dostatecné misto pro vyfezani testovacich vzorkt a jednoho dodate¢ného paru
horni a dolni ¢asti t€la a ramen dronu. DalSim krokem bylo tfeba naseparovat
formu — sklenénou tabuli pomoci houbicky a po 15 minutové vydrzi kdy separacni vosk
zcela zaschl, byl povrch dikladné rozlestén papirovymi ubrousky. Tento cyklus se opakoval
tiikrat, aby bylo pokryto separacnim voskem kazdé misto a vznikla tak kvalitni pohledova
strana vytvrzené kompozitni desky a aby bylo moZzné vytvrzeny kompozit jednoduse
odformovat. K vyrobé soucasti byl pouzit separacni vosk TR-102 REGULAR MOLD
RELEASE. Po rozlesténi posledni vrstvy separacniho vosku byly kladeny na formu
jednotlivé vrstvy vyztuze. Dale byla vyztuz pokryta odtrhovou tkaninou a ni byla umisténa

nastfihana rozvadéci rohoz. Poté byla k formé po obvodu ptilepena oboustranna tésnici
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paska se spojkami a trubicemi. Nakonec byl cely systém piekryt vakuovou folii, ktera byla
prilepena k horni strané oboustranné tésnici pasky a nasledné byl prostor pod folii peclivé
zaizolovan. Nyni bylo moZné pomoci vakuové vyvévy odsat veskery vzduch pod vakuovou
folii. Vzduch byl odsavan prostfednictvim hadice pfipevnéné z jedné strany k vyveéveé a z
druhé strany ke spojce, ktera musela byt z vnéjsi strany spolecné s folii peclivé utésnéna.
Prostfednictvim druhé spojky a hadice po dosazeni vakua pod vakuovou folii bylo mozné
nasavat z kelimku namichanou smés tuzidla a pryskyfice. K vyrobé kompozitni soucasti
byla pouzita Epoxidova pryskytice L 285 (MGS) a Tuzidlo 285 (MGS) od vyrobce Havel
Composites v hmotnostnim poméru 100:40. K rovnomémému prosyceni vyztuze znacné
pomohla rozvadéci rohoz. Po vytvrzeni byla kompozitni deska odformovana a zbavena

pomocnych materiali.

Obrazek 37 Vakuova infuze — vytvoreni vakua
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Obrazek 38 Vakuova infuze — systém pfipraveny k prosycovani vyztuze

Obrazek 39 Pohledova strana vytvrzené kompozitni desky
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7.1.4 Testovani

Pro ovéfeni mechanickych vlastnosti kompozitni desky byly z desky vodnim paprskem
vyfezany zkuSebni télesa. ZkusSebni télesa byla podrobena zkousce 3-bodovym ohybem na
univerzalnim zku$ebnim stroji Zwick 1456. Tento typ namahani byl zvolen kvuli tomu, Ze
na té¢lo dronu puisobi tiha baterie a dochazi tak k ohybu. U této zkousky bylo sledovano
maximalni napéti v ohybu, pomérna deformace na mezi pevnosti v ohybu a modul pruznosti
v ohybu. Rozméry  zkuSebnich  téles  vyfezanych  z kompozitni  desky

byly 15 x 1,85 x 150 mm. Vzdalenost mezi podporami byla nastavena na 47 mm.

U vyroby kompozitni desky bylo dodrzeno vSech podminek uréujici jeji kvalitu a chovani.
Deska po zatizeni vyvolala vyrazné vétsi deformace, néz kterym by mélo dochazet u
kompozitniho materidlu tvofeného uhlikovou vyztuzi a pfi namahéani ohybem nedoslo

Kk pferuseni testovaného vzorku.

Tabulka 2 Namétené hodnoty zkuSebnich téles kompozitni desky

n=10 |E [MPa] OMax [MPa] EoMax [%] WoeMax [N-mm]

X 12300 283 4,6 1305,68
S 1240 20,6 0,3 117,62

300

n
Q
o

napeti in MPa

100

0 2 4 6 8 10
Deformation in %

Obrazek 40 Zatizeni zkusebnich
téles kompozitni desky



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 65

Kwvili neobvyklému chovéani kompozitni desky byl soubor nékolika zkuSebnich téles
nechdn na dovytvrzeni ve vytvrzovaci peci. Dovytvrzeni probihalo za teploty 60 °C po
dobu dvou hodin. Ukézalo se, ze dovytvrzeni nemélo zadny vliv na mechanické vlastnosti

testovanych vzork.

Tabulka 3 Namétené hodnoty dovytvrzenych zkusebnich téles kompozitni desky

n=10 |E [MPa] GMax [I\/IPa] E6Max [%] WeMax [N-mm]

X 9850 188 9,3 1186,78
S 3870 18,6 0,5 123,29

300
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Deformation in %

Obrazek 41 Zatizeni dovytvrzenych
zkuSebnich téles kompozitni desky

7.2 Ramena

7.2.1 Navrh skladby

Nejcastéjsi konstrukéni provedeni rama FPV droni z uhlikového kompozitu spociva v tom,
ze je cely ram slozen z jednotlivych plati. Tloustka ramen byvéa zpravidla dvakrat vétsi, néz
tloustka téla. Vetsi tloustka ramen poskytuje vetSi tuhost a odolnost vii¢i ohybu vlivem

vertikalnimu tahu zptisobeného rotaci vrtuli. U drond vétSich rozméri jsou ramena ve forme
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tenkosténnych profill, nejcastéji kruhového, ctvercového nebo obdélnikového prifezu.
Ramena v provedeni tenkosténnych profili maji vyrazné¢ vétsi tuhost nez ramena ve
formé platt. Jak jiz bylo feeno v kapitole 6. velikost vnéj$iho rozméru prufezu ramen
souvisi také s vymezenim prostoru pro elektroniku mezi horni a dolni ¢asti téla. V piipadé
modelu se tedy jedna o tenkosténny profil kruhového prifezu s navrzenou tloustkou 2 mm.
Navrzena tloustka 2 mm spolehlivé zaruc¢i tuhost ramen. Materidlova skladba kazdého
ramene je slozena ze 7 vrstev uhlikové puncochy, epoxidové pryskyfice a tuzidla. Piedni a
zadni par ramen se 1i$i osmou (posledni poloZenou) vrstvou, kde u zadnich ramen se jedna
0 sklo-uhlikovou puncochu ¢ervené barvy a u ptednich ramen 0 stejnou uhlikovou punc¢ochu
aplikovanou u ostatnich 7 vrstev. Barevna odliSnost posledni vrstvy je navrzena
zZ estetickych divodt a kvili lepsi rozliSitelnosti pfedni a zadni ¢asti konstrukce dronu.
Celkové se tedy kazdé rameno sklada z 8 vrstev vyztuZze, kterd je spojena matrici ze smeési

epoxidové pryskyfice a tuzidla.

Obrazek 42 Skelna a uhlikova puncocha

7.2.2 Navrh procesu vyroby

Jak jiz bylo feceno v kapitole 2, k vyrobé dutych téles patii mezi vhodné vyrobni postupy
technologie navijeni. Nevyhodou standartni technologie navijeni je, Ze vyZaduje rozmérné
poloautomatizované vyrobni linky, kterymi jsou vybaveny pouze firmy specializované touto
vyrobou. Proto bylo navrzeno inovativni feseni, které spoc¢iva v kombinaci technologii pro
vyrobu kompozitnich materiald — technologie navijeni a baleni role. Tato modifikace

technologii spo¢iva vtom, Ze jsou nejprve na trn navleCeny vrstvy vyztuze ve formeé
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puncochy a poté je na vyztuz nanaSena matrice. Dal§im krokem je pfilepeni specialni pasky
K jedné strané trnu a zajisténi postupného navijeni pasky po celé délce prosycené vyztuze
prostiednictvim rotace trnu. Specialni paska tésné€ pfilne k vyztuzi, stdhne vrstvy vyztuze
blize k sobé a vytla¢i tak nadbyte¢nou pryskyfici. Touto metodou je dosazeno lepsiho
poméru matrice s vyztuzi a zaroven kvalitnéjsiho vyrobku. K zajisténi rovnomérné tésnosti
pod paskou, spravného prosyceni vyztuze po celé délce a ziskani rovnomérné tloustky
vytvrzené kompozitni soucdsti bylo tfeba navrhnout ptipravek. Specidlni péskou je
oznacovana technickd teplem smrstitelnd folie, kterd umoziuje jeji snadné odstranéni po

vytvrzeni kompozitni soucasti.

7.2.3 Navrh pripravku

Ptipravek se sklada z dievéné zakladny, dvou loZiskovych domk a kliky umoziujici otacent
trnu. Loziskové domky jsou k zakladné pfipevnény pomoci Sroubového spojeni. V kazdém
loziskovém domku se nachdzi kulickové lozisko. Na jedné stran¢ ptipravku je v lozisku
posazen vnitini krouzek a na druhé strané je v lozisku nasazena klika. Béhem procesu
vyroby je trn s vnitinim krouzkem a klikou v t&€sném uloZeni, aby nedochazelo k protaceni
trnu. Loziskové domky, klika a vnitini krouzky byly vytistény na 3D tiskarné Ender 3
z materialu PLA od dodavatele C-tech.

Obrazek 43 Pripravek k vyrobé ramen dronu

7.2.4 Ovéreni vyroby a optimalizace

Prvnim krokem bylo zbaveni trni — tenkosténnych profili od necistot pomoci acetonu

znacky Severochema a papirovych ubrousktl. Poté byly standartnim postupem naneseny a
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rozlestény 3 vrstvy separa¢niho vosku znacky TR-102 REGULAR MOLD RELEASE, aby

bylo mozné vytvrzeny kompozitni material odformovat.

Poté bylo postupovano presné podle navrzeného procesu vyroby:
1) Navleceni jednotlivych vrstev vyztuzi na trn.
2) Umisténi trnu do navrhnutého ptipravku.

3) Naneseni pryskyfice pomoci $tétce na vrstvy vyztuze a nasledné prosyceni v celém

objemu pomoci valecku.
4) Ptilepeni zacatku specialni pasky na trn.
5) Navijeni pasky na trn prostiednictvim otaceni kliky po konec vyztuze.

6) Ocisténi trnu od prebytecné pryskyfice, odstfihnuti pasky z civky a zabezpeceni

pasky na trnu od odlepeni.
7) Vyjmuti trnu z piipravku.
8) Vytvrzovani kompozitu za pokojovych podminek.

9) Odformovani vytvrzené kompozitni sou¢asti.

Z ekonomického hlediska byl navrzeny proces vyroby nejprve otestovan s vrstvami vyztuze
skelné puncochy. Pivodni verze ramen dronu byla mensiho rozméru ¢tvercového priiezu a
po vytvrzeni vznikl problém s odformovanim. Vyroba byla optimalizovana zvétSenim
celkového priifezu a tloustky kompozitniho vyrobku a pfechodem z ¢tvercového pritfezu na
kruhovy. Plvodni rozmér Etvercového prifezu byl 15 mm a byl nahrazen prifezem
kruhovym o vnéjSim priméru 19 mm. Tloustka byla zvétSena piidanim 2 vrstev vyztuze,
kdy ptvodni verze obsahovala 6 vrstev vyztuze ve formé puncochy a finalni 8. Optimalizace
spolehlivé poskytla odformovani ramen s jiz navrZzenou materidlovou skladbou. Pro navijeni
byla pouzita technicka teplem smrstitelna folie FILAMENT 160 Thermoshrinkable film

znacky Diatex.
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Obrazek 44 Kompozity kruhového prifezu vytvrzujici za pokojovych podminek

7.25 Testovani

Pro testovani ramen byly vytvoteny Ctyti vzorky zkusSebnich téles o vnéjsim 19 mm praméru
19 mm a vnitinim 15 mm. Tyto rozmé&ry byly poté uZity i u ramen vysledného modelu kostry
dronu. Takto maly soubor testovanych vzorkd byl zvolen, kvili obtiznosti a casové
naroc¢nosti vyroby. ZkusSebni télesa ramen byla také testovana 3-bodovym ohybem na
univerzalnim zkuSebnim stroji Zwick 1456.Tento typ naméhani byl zvolen, jelikoz pii letu
dronu vlivem rotace vrtuli dochazi v misté upevnéni vrtule a elektromotoru k vertikalnimu

tahu a rameno je tak podrobeno ohybu.

Tabulka 4 Namétené hodnoty testovaného ramene se skelnou vyztuzi

n=1 E [M Pa] OMax [MPa] €oMax [%] WeMax [N-mm]

13100 1620 6 6955,53
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Tabulka 5 Naméfené hodnoty testovaného ramene s uhlikovou vyztuzi
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Obrazek 45 Zatizeni ramene se skelnou vyztuzi

n=3 E [MPa] OMax [MPa] EoMax [%] WeMax [N-mm]
X 20 100 2000 4,7 7081,56
S 1160 336 2 10,99
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Obrazek 46 ZatiZzeni ramene s uhlikovou vyztuzi
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7.3 Pristavaci nohy

7.3.1 Navrh skladby

Hlavnim hlediskem pfi navrhovani piistavacich noh byla tspora hmotnosti ptfi zachovani
dostate¢né tuhosti struktury. Takovychto vlastnosti je mozno dosahnou materidlovou
skladbou ve form¢ uhlikového prepregu, jelikoz vysledny vytvrzeny vyrobek se fadi mezi
struktury obsahujici nejvétsi objemové zastoupeni vlaknové vyztuze. Pro model byl navrzen
uhlikovy prepreg od firmy Delta-preg, slozeny z vyztuze vysokopevnostni uhlikové tkaniny
GG200T (Tenax HTA-3Kk) a epoxidové pryskyiice DT806R.

Obrazek 47 Uhlikovy prepreg

7.3.2 Navrh procesu vyroby

Pro vyrobu kompozitni soucasti tvaru oblouku se jevi vhodnou technologii zpracovani
prepregl Ve vytvrzovaci peci. Pomoci autoklavového lze dosahnout lepsi struktury o nizsi
porovitosti, ale proces vyroby je zdlouhavy a na rozdil od autoklavového zpracovani nejsou
s technologii spjaty tak vysoké naklady na vyrobu. Zafatkem procesu je navrzeni formy
k vyrobé kompozitni soucasti. Jedna se o jednodilnou formu, kde dutina formy je negativem
navrzeného vyrobku. Déle je tifeba stanovit ndstiih predimpregnované vyztuze ke
spolehlivému vyplnéni dutiny formy. Jakmile je forma vyrobena a pfedimpregnovana vyztuz
nastfihdna, nésleduje ruc¢ni kladeni prepregu do dutiny formy. Poté je forma s prepregem

utésnéna vakuovou folii a je vytvoreno v prostoru pod folii vakuum.
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Nakonec je forma vlozena do tempera¢ni jednotky Zwick/Roell | W91255, kde je prepreg

vytvrzovan za téchto podminek:

1) Nabé¢h na teplotu vytvrzovani 80 °C pfi rustu teploty 2 °C za minutu.
2) Vydrz na teploté vytvrzovani 80 °C po dobu 4 hodin.

3) Pozvolné ochlazeni na vyhazovaci teplotu 40 °C pti poklesu teploty 2 °C za minutu.

Po dokonceni vytvrzovaciho cyklu je forma vyjmuta z vytvrzovaci pece a nasledné je

vyrobek odformovan.

7.3.3 Navrh formy

Material formy pro zhotoveni ptistavacich noh dronu byl zvolen Ebaboard 1050. Jedna se o
umélé dievo umoziujici odolavat teplotam az 100 °C. Je dodavano ve form¢ kvadru, proto
bylo nutné jej nasledné obrobit na navrzenou geometrii formy. Polotovar z umélého dieva
byl obroben pomoci Frézky CNC s nakldpécim rota¢nim stolem DMG MORI | DMU 50 na

Fakulté aplikované informatiky.

Obrazek 48 Forma pfistavacich noh
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7.3.4

Ovéreni vyroby

Ovéfeni vyroby probéhlo piesné podle ndvrhu. Po obrobeni formy Ize postup vyroby zapsat

do jednotlivych krokii:

1)
2)
3)
4)
5)
6)
7)

8)

Nastiih uhlikové pfedem nasycené vyztuze pryskyfici.

Kladeni uhlikové pfedem nasycené vyztuze pryskyfici do dutiny formy.
Vlozeni formy s uhlikovym prepregem do vakuové folie.

Odsati vzduchu v prostoru pod vakuovou folii pomoci vakuové vyvévy.
VloZeni zavakuované formy do vytvrzovaci pece.

Vytvrzovani uhlikového prepregu ve vytvrzovaci peci.

Vyjmuti formy s vytvrzenym prepegem z vytvrzovaci pece.

Odformovani vytvrzeného vyrobku — pfistavacich noh dronu.

Po dokonceni procesu vyroby piistavacich noh dronu nasledovaly dokoncovaci operace.

Dokonc¢ovaci operaci zahrnovaly technologie soustruzeni a vrtani. Blize je vysvétleno

Vv nésledujici kapitole.
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8 METODY DOKONCENI

8.1 Télo

K ziskani pozadované geometrie téla dronu byl tvar vyfezan pomoci vodniho paprsku. Kviili
ziskéani lepSich mechanickych vlastnosti bylo télo v nafezavacim planu pootoceno o 45°
k orientaci vlaken v podélném sméru. Vyfezani vysledného tvaru bylo uskute¢néno v MRB

Sazovice.

Pro vytvofeni dér v téle byla vyrobena Sablona s oznacenymi misty nachézejicich se dér,
ktera byla ptilepena na pohledovou stranu téla. Poté byly diry vyvrtany pomoci stolni

stojanové vrtacky a vrtdku z rychlofezné oceli povlakovaného kobaltem.

8.2 Ramena

Po vyrobé ramen technologii navijeni bylo nutné ramena obrobit na pozadovanou délku a
vyvrtat do nich diry. Jelikoz u ramen po technologii navijeni nebyla zarucena kolmost cel
s plastém, byla prvni zvolenou metodou dokonc¢eni technologie soustruzeni. Ramena byla
soustruZzena na hrotovém soustruhu SU 32. Diry v ramenech byly vytvofeny pomoci

vertikdlni vyvrtavacky. Obé dokoncovaci operace probéhly ve firmé Kubicek VHS.

Obrazek 49 T¢lo a ramena dronu po metodach dokonceni
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8.3 Pristavaci nohy

K vyhotoveni ptedniho a zadniho dilu pfistavacich noh byla vytvofena papirova Sablona,
ktera byla pfilepena na vngj$i ¢ast vytvrzené kompozitni struktury. Pomoci ruéni modelaiské
frézky byly vyfezany pfistavaci nohy na pozadovany tvar. A diry byly vyvrtany pomoci Aku

vrtacky a sady vrtakl z rychlofezné oceli.

Obrazek 50 Ptistavaci nohy pied vyfezanim na
pozadovany tvar

Obrazek 51 Ptistavaci nohy po metodach dokonceni
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8.4 Sestaveni modelu z vybranych komponent

Pro uplnost kostry dronu byly k vyrobenym kompozitnim soucastem pfidany komponenty
3D tisku vytisténé z materidlu PLA stejnymi tiskdrnami jako u piipravku k vyrobé ramen a
modelu dronu slouzicimu k optimalizaci. Ur¢ité soucasti spojovaciho materidlu se
mezi navrzenym modelem a vyrobenym modelem lisi. Jedna se o ¢ep s hlavou a dirou pro
zavlacku, ktery byl kvili jeho nedostupnosti nahrazen Sroubovym spojenim a u spojeni
pfistavacich noh s dolni ¢asti t¢la, které bylo realizovano pomoci matice naraZeci, podlozky
a Sroubu u kterého bylo zjisténo, Ze se mezi hlavou Sroubu a pristavacimi nohami nachazi
vile a neni tak dosazeno pevného spojeni. Proto bylo spojeni nahrazeno vétsi velikosti
sroubu, podlozky a matice nizké. Sroub ve vyrobeném modelu zaujmul pozici narazeci
matice. U komponent 3D tisku musely byt zvétSeny diry pro Sroubové spojeni, aby bylo

mozné komponenty spolehlivé upevnit ke konstrukei.

Obrazek 52 Sestaveny model kostry dronu
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Obrazek 53 Sestaveny model kostry dronu detailni pohled

Obrazek 54 Sestaveny model kostry dronu detailni pohled 2
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9 CENOVA KALKULACE VYROBY

Ceny jsou pocitany podle spotfebovaného mnozstvi z velikosti nakupovaného materialu s
aktualni cenou na trhu. V cenové kalkulaci neni zapocitana cena lidské prace lamina¢nich a

dokoncovacich technologii. Celkova doba vyroby ¢ini cca 50 hodin.

Tabulka 6 Cenova kalkulace téla dronu

Cena
Material/ Nakupované | Cenaza |Spotiebované | materialu/technologie
technologie mnozstvi jednotku mnozstvi vyroby

Uhlikova tkanina 10 m?| 358,62 K¢& 3m? 1075,86 K¢
Aramid-diolenova
tkanina 20 m?| 368,45 K& 0,5 m? 184,23 K¢
Pryskyfice 10 kg| 529,98 K¢ 0,9 kg 476,98 K¢
Tuzidlo 4kg| 533,48 K¢ 0,31 kg 165,38 K¢
Odtrhova tkanina 10m?| 95,83 K¢ 0,25 m? 23,96 K¢
Distribucni
medium 50 m?| 65,82 K& 0,25 m? 16,46 K¢
Té&snici paska 1ks| 208,97 K¢& 0,2 ks 41,79 K&
Vakuovi folie 10 m?| 100,94 K¢ 1 m? 100,94 K&
Separaéni vosk 1ks| 436,3K¢g 0,08 ks 36,36 K¢&
Vakuovaci spojka 30ks| 49,13K¢ 2 ks 98,26 K¢
Infuzni hadice 10m| 176,66 K¢ Im 176,66 K¢
Rezani vodnim
paprskem MRB
Sazovice - - - 950 K¢
Vyvrtani dér — — — Vlastni prosttedky
Povlakovany vrtak
3 mm — — — Vlastni prosttedky
CELKEM 3346,87 K¢
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Tabulka 7 Cenova kalkulace ramen dronu

Cena
Material/ Nakupované | Cenaza |Spotiebované | materialu/technologie
technologie mnozstvi jednotku mnozstvi vyroby
Skelna barvena
puncocha 5m 80,68 K¢ 0,5m 40,34 K¢
Uhlikova
puncocha 20m| 215,14 K¢ 75m 1613,55 K¢
Pryskyfice 10kg| 529,98 K¢ 0,3 kg 158,99 K¢
Tuzidlo 4kg| 533,48 K¢ 0,11 kg 56,02 K¢
Specialni paska 1ks| 942,24 K& 0,06 ks 58,89 K¢
Separacni vosk 1ks| 436,30 K¢ 0,07 ks 29,09 K¢
Profil kruhovy
hlinikovy 1 ks 135 K¢ 0,67 ks 90 K¢
Obrabéni cel
firmou Kubicek
VHS — — — Prostredky firmy
Vrtani dér firmou
Kubicek VHS — — — Prosttedky firmy
CELKEM 2046,88 K¢
Tabulka 8 Cenova kalkulace pfistavacich noh dronu
Cena
Material/ Nakupované | Cenaza |Spotiebované | materialu/technologie
technologie mnozstvi jednotku mnozstvi vyroby

Polotovar formy — - - Prostiedky fakulty
Uhlikovy prepreg 1 m?|1945,08 K& 0,03 m? 58,35 K¢&
Vakuova folie 10 m?| 100,94 K¢& 0,25 kg 25,24 K¢
Tésnici paska 1ks| 208,97 K¢ 0,07 kg 13,93 K¢
Separaéni vosk 1ks| 436,30 K¢ 0,03 ks 10,91 K¢
Sada vrtaka
Z rychlotfezné oceli — — — Vlastni prosttedky
Univerzalni sada
na brouSeni — — — Vlastni prostredky
Ruéni modeléiska
frézka — — — Vlastni prosttedky
Aku vrtacka — — — Vlastni prosttedky
Spojovaci material — — — 98 K¢
CELKEM 206,43 K¢
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Tabulka 9 Cenova kalkulace modelt 3D tisku

Nazev Pocet Cena
Loziskovy domek 2 ks 22,68 K¢
Klika 1 ks 10,99 K¢
Madlo kliky 1 ks 6,61 K¢
Redukce na kruhovy profil 1ks 1,25 K¢
Vymezeni hiidele v lozisku kruhovy

profil 1 ks 5,91 K¢
Vymezeni hiidele v lozisku klika 1 ks 7,09 K¢
Horni ¢ast téla prototypu dronu 1 ks 36,83 K¢
Dolni ¢ast téla prototypu dronu 1 ks 48,74 K¢
Rameno prototypu dronu 4 ks 53,08 K¢
Distan¢ni sloupky prototypu dronu 6 ks 1,98 K¢
Ptistavaci nohy dronu prototypu

dronu 2 ks 9,72 K¢
Dosedaci plochy 8 ks 6,32 K&
Distan¢ni sloupky modelu dronu 6 ks 2,40 K¢
Upevnéni FPV kamery modelu

dronu 1ks 6,31 K¢
Upevnéni elektromotori modelu

dronu 4 ks 39,64 K¢
CELKEM 259,55 K¢

Tabulka 10 Cenova kalkulace celkové vyroby

Nazev Cena

T¢lo dronu 3346,87 K¢
Ramena dronu 2046,88 K¢
Ptistavaci nohy dronu 206,43 K¢
Modely 3D tisku 259,55 K¢
CELKEM 5859,72 K¢

Vyrobni cena kompozitnich sou¢ésti a modela 3D tisku, mezi které patii pfipravek na vyrobu

ramen, prototyp dronu a modely vysledné kostry dronu, dohromady ¢ini 5859,72 K¢.
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ZAVER

Cilem bakalarské prace bylo navrhnout materidlovou skladbu a proces vyroby kompozitni
soucasti. Jako soucast byla zvolena kostra bezpilotniho letadla, ktera se sklada ze tii hlavnich
casti — t¢la, ramen a pfistdvacich noh. Prace zahrnuje ndvrh modelu v zavislosti na
kompatibilit¢ pfidanych komponent, navrh vyroby a materidlové skladby konstrukce,
vyrobu soucasti a mechanické testovani zkusebnich vzorki. Pro kazdou ¢ast kostry dronu je

zvlast uren navrh skladby, vyroby a vyroba kompozitni soucasti. Pi navrhu kompozitnich

soucasti bylo vychazeno z odbornych studii a literarni reSerSe bakalarské prace.

Materialova skladba téla dronu je slozena z Sesti vrstev uhlikové tkaniny, jedné vrstvy
aramid-diolenové tkaniny a epoxidové pryskyfice. Zakladem vyroby téla bylo vyhotoveni
kompozitni desky pomoci technologie vakuové infuze. Dokoncovaci operace zahrnovaly
vyfezani geometrie t¢la a zkusebnich téles pomoci vodniho paprsku a vyvrtani dér v téle
pomoci stolni stojanové vrtacky. Po provedeni mechanickych zkousek zkusebnich téles bylo
zjisténo anomalni chovéni této kompozitni desky. Proto z tohoto diivodu byla vyrobena

druha deska, ktera se mirn¢ lisila vyztuzi, obsahovala sedm vrstev pouze uhlikové tkaniny.

Materialova skladba pifednich a zadnich ramen dronu se mirn¢ 1isi. Pfedni ramena jsou
slozena z osmi vrstev uhlikové puncochy a epoxidové pryskyfice, zadni maji vyztuz
obsahujici sedm vrstev uhlikové a jednu vrstvu barvené skelné puncochy. Metodou vyroby
byla zvolena modifikovana technologie navijeni, ktera spocivala v navleceni vrstev vyztuze
na trn, nasledného prosyceni vyztuze pryskyfici a optimalizovani poméru vyztuze a matrice.
K vyrobé& ramen byl navrzen piipravek, ktery umoznil vytvofeni rovhomérného vnégjsiho
rozméru ramene, zajisténi optimalniho poméru matrice a vyztuze a zefektivnéni vyroby.
Prostfednictvim pfipravku vlivem navijeni specidlni pasky byla vytlaCovana piebytecna
pryskyfice. Po dokonceni procesu navijeni byl vyrobek vytvrzen za pokojovych podminek.
Prvni variantou navrhu ramen bylo provedeni mensiho ¢tvercového prifezu. Z divodu
ovéteni vyroby byly nejprve vyhotoveny ramena s vyztuzi skelnych vlaken, pfi¢emz bylo
zjiSténo, ze kompozitni soucast neni mozna po vytvrzeni z trnu odformovat. Proto byla v
konecné verzi navrhnuta ramena kruhova s vétSim prifezem, kterd umoznila po vytvrzeni
spolehlivé vyjmuti z trnu. Dokoncovaci operace zahrnovaly srazeni ¢el pomoci technologie
soustruzeni a vyvrtani dér pomoci vertikalni vyvrtavacky. Pro vybrané vzorky byla

provedena zkouska tfi bodovym.
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Ptistavaci nohy byly navrzeny s ohledem na tisporu hmotnosti a ziskéni nejlepsich moznych
mechanickych vlastnosti. Téchto podminek je mozné docilit volbou materidlové skladby
Z prepregového materidlu a pouzitim technologie vakuového lisovani. Material ptistavacich
noh byl vybran uhlikovy prepreg od vyrobce Delta-preg s oznacenim GG200T (Tenax HTA-
3k) + DT806R. Pied samotnou vyrobou bylo nutné navrhnout vyrobni formu umoziujici
spolehlivé vyhotoveni kompozitni soucasti. Forma byla vyrobena z umélého dieva
Ebaboard 1050, které¢ odolava teplotam az 100 °C. Metodou vakuového lisovani byla
zvolena technologie zpracovani ve vytvrzovaci peci. Vytvrzeni souéasti bylo provedeno
v temperacni jednotce Zwick/Roell | W91255. Vytvrzenou kompozitni strukturu bylo nutné
ofezat na pozadovanou geometrii pomoci ru¢ni modelaiské frézky. Po vyfezani piistavacich
noh byly v dilech za pomoci Aku vrtacky vyvrtany diry slouzici ke spojeni s dolni ¢asti téla
dronu. Pro piesné vyvrtani byla pouzita sada rychlofeznych vrtaka.

Po dokoncovacich operacich kompozitnich soucasti bylo poslednim krokem slozeni soucasti

v jednu konstrukci. K sestavené kompozitni konstrukce byly nasledné ptidany komponenty
3D tisku, které tak vytvoftily funkéni kostru bezpilotniho letadla.

Obrazek 55 Vyrobeny model kostry dronu
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Piinosem této bakalaiské prace je predevSim potvrzeni vhodnosti navrhti materidlové
skladby a procestt vyroby kompozitnich soucasti na zakladé realizovanych vyrobnich

procest a ziskani znalosti a poznatka 0 celkovém navrhu zvolené kompozitni soucasti.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK
tj. To je

% Procenta

° Stupeni

°C Stupen Celsia

HM  Uhlikova vlakna s vysokym modulem pruznosti, pevné
HT  Uhlikova vlakna standartniho typu

um  Mikrometr

1K Tisic svazki v uhlikovém vldknu

3K Tii tisice svazkil v uhlikovém vlaknu

6K Sest tisic svazki v uhlikovém vlaknu

12K Dvanéct tisic svazka v uhlikovém vldknu
24K Dvacet Ctyfi tisic svazkl v uhlikovém vldknu
cm  Centimetr

atd. A tak dale

kPa  Kilopascal

UAV  Unmanned Aerial Vehicle

3D Trojrozmérny

LiDAR Light Detection and Ranging

DEM Digital Elevation Model

FPV  First Person View

TPU Termoplasticky polyuretan

g Gram

VTOL Vertical Take-off And Landing

FEM Finite Element Method

TPU Termoplasticky polyuretan
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ABS
CAD
OSD
mAh
GPS

\Y

C

RPM

PLA

mm

GFRP

o]l

E

GOMax

Akrylonitrilbutadienstyren
Computer Aided Desing

On Screen Display
Miliampérhodina

Global Positioning System
Volt

Velikost vybijejiciho proudu
Revolutions Per Minute
Palec

Polylaktidova vlakna
Milimetr

Glass Fiber Reinforced Plastic
Pocet méteni

Aritmeticky primér
Smérodatna odchylka
Modul pruznosti [MPa]

Mez pevnosti v ohybu [MPa]

Womax Prace na mezi pevnosti [N.mm]

EoMax

Pomérna deformace [%]



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 91

SEZNAM OBRAZKU

Obrazek 1 Piiklad vyuziti kompozitu v automotive — Naraznik McLaren P1 [3]............... 11
Obrézek 2 Uhlikova vldkna — Uhlikova tkanina...........ccoooeeiiiiiiiiiciicsieeee e 15
Obrézek 3 Skelnd vldkna — Skelnd roh0Z ..........ccoooiieiiiiii e 16
Obrazek 4 Aramidova vlakna — Aramid-diolenova tkanina .............cceeceevenieenesinseesennnn 17
Obrazek 5 Piirodni vldkna — Lnénd tkanina [8]........cccevvvviiiiiiiiiiiiiiiie e 17
Obrazek 6 Rovingy — UhIIKOVY TOVING......ccoviiiiiiiiciiciice e 18
Obrazek 7 Struktura multiaxialnich tkanin [10] .....ccooviiiiiiiii 19
Obrazek 8 Vazby tkanin: a) platnova, b) keprova, c) saténova, d) kosikova [11]............... 19
Obrézek 9 Schéma rucni laminace pod vakuovou folii [14, 18] ....cccocveiiiiiiiiiiiiesieee 24
Obrazek 10 Schéma zpracovani prepregi pomoci vytvrzovaci pece [16, 18]........ccccueenee 25

Obrézek 11 Vytvrzovaci cyklus prepregového polotovaru ve vytvrzovaci peci [16, 18] ...27

Obrazek 12 Vytvrzovaci cyklus prepregového polotovaru v autoklavu [16, 18]................ 28
Obrézek 13 Trn s vytvrzenym laminatem pted vloZenim do pece na dotvrzeni. [20]......... 30
Obrazek 14 Schéma technologie navijeni [21] . ..cccoiieiiiiiiieiicie e 31
Obrézek 15 Vyuziti dronli — mapovani terénu [25] ......cccooveiiiiiiiiieieeseeee e 34
Obrazek 16 Dron s ramem z polyamidu 12 [30] ......cccooeieiiiiiiiiiieeeee e 36
Obrézek 17 Dron s ramem ze slitiny hot€iku [28]........ccooiiiiiiiiiiii e 37
Obrazek 18 Rozd¢leni dronil podle kiidel @ rotorth [31].....covveiiiieiiriiieiieeee e 39
Obrazek 19 Model dronu s barevn€ oznacenymi SOUCASIMI........ccvvvveriiiiriieiinie e 47
Obrazek 20 HOrni CASt t&la........ooiiiiiiiiiiiie s 48
Obrazek 21 Dolni CASt t€la......ouiiiiiiiieiiieiie e 49
Obrazek 22 DiStancni SIOUPEK .........cverviriiriiiiiiiiiieieie e 49
Obrazek 23 FPV Kamera [40] .....cocvoiiieiiieiie ettt 50
Obrazek 24 Upevneéni FPV Kamery .......cccoooiiiiiiiii e 51
ODbIazek 25 Baterie [41]..uei ittt ne e 51
Obrazek 26 Ridici Jednotka [42]....covcueveevceeeeieeeesee e seeie et eses s 52
Obrazek 27 Elektronicky regulator rychlosti [43] ... 53
Obréazek 28 Radiovy prJImMAaC [44] ..oveeieiiieiieeee e 53
Obréazek 29 Model TameNa..........ooviiiiiiiiiiie ettt ne e 54
Obrazek 30 EleKtromotor [45] . ..cveiiiiieiiie ittt 55
ODIAZEK 3T VITUIE [40] ..neiiiiiiiieie ettt e et be e ne e 55
Obrazek 32 Upevneni eleKtromOtOTU. ......ooiviiiiiiieiieieee e 56
Obrazek 33 PIStAVACT NONY ....coiviiiiiiiiici 56

Obréazek 34 Dosedaci PlOCHY ........coiiiiiiiice e 57



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 92

Obrazek 35 Prototyp kostry dronu vytisknuty 3D tiSKAINOU ........ccceeivieiiiiiieiic e 58
Obrazek 36 Varianty provedeni modelu ramen.........cccocvveiiieiiiiiiiiiien e 59
Obrazek 37 Vakuova infuze — vytvoreni vakua..........cccovviiieiiiiiiieeeee e 62
Obrazek 38 Vakuova infuze — systém pfipraveny k prosycovani vyztuze..........ccccoevvernen. 63
Obrazek 39 Pohledova strana vytvrzené kompozitni desky ..........cooeviiiiiiiiiiiiiciiin, 63
Obrazek 40 Zatizeni zkuSebnich téles kompozitni desky ........ccococvvviiiiiiiiniiiiniieniee e, 64
Obrazek 41 Zatizeni dovytvrzenych zkuSebnich téles kompozitni desky ..........ccccoverernnne. 65
Obrazek 42 Skelnd a uhlikova punCocha.........cccvveiiiiiiiiiiii 66
Obrazek 43 Pripravek k vyrob€ ramen dronu...........cocevviiiiiiiiiiiiieeeee e 67
Obrazek 44 Kompozity kruhového priifezu vytvrzujici za pokojovych podminek............. 69
Obrazek 45 Zatizeni ramene se SKeINOU VYZIUZL ......cccveriiiiiiiiiiiieceee e 70
Obrazek 46 Zatizeni ramene s uhlikovou VYZtuZi .........cccccvviiiiiiiiii 70
ODbrazek 47 UhIKOVY PIEPICE. ... .ccviiuiiiiieiiiiieiteeite ettt 71
Obrézek 48 Forma pristavacich Noh ..........ccoiiiiiiiiii e 72
Obrazek 49 T¢lo a ramena dronu po metodach dokon€eni ..........cccoveviveiiieiiiiiiicnece 74
Obrazek 50 Pristdvaci nohy pfed vyfezanim na pozadovany tvar.........c.cceeviiieeiieiinnnn 75
Obrazek 51 Pristavaci nohy po metodach dokon€ent..........ccovviiiiiiiiiiniiiiie e 75
Obrazek 52 Sestaveny model KoStry dronu ... 76
Obrazek 53 Sestaveny model kostry dronu detailni pohled .............ccoovviiiiiiiiiiicin 77
Obrazek 54 Sestaveny model kostry dronu detailni pohled 2 ..........c.cccoooiiiiiiiiiiiiin, 77

Obrazek 55 Vyrobeny model KoStry dronu..........cccocveiiiiiiiiiiiieeceeec e 82



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 93

SEZNAM TABULEK

Tabulka 1 V1astnosti tkanin VYZUZE ........c.c.covvuieiiiieiiiiie i 60
Tabulka 2 Namétené hodnoty zkuSebnich téles kompozitni desky .........cccooveviiiiiiiiinnnnn. 64
Tabulka 3 Namétené hodnoty dovytvrzenych zkusebnich téles kompozitni desky ............ 65
Tabulka 4 Namétené hodnoty testovaného ramene se skelnou vyztuzi ..........ccccvvverennnnnn. 69
Tabulka 5 Namétené hodnoty testovaného ramene s uhlikovou vyztuZzi ..........ccccevvveennnnn. 70
Tabulka 6 Cenova kalkulace t€la dronu...........ccccoviiiiiiiiiiiiic e 78
Tabulka 7 Cenova kalkulace ramen dronu ............cccceeveeiiiiiiiiiieeceeee e 79
Tabulka 8 Cenova kalkulace pristavacich noh dronu ..o 79
Tabulka 9 Cenova kalkulace modelti 3D tisku ........coeiiiiiiiiiiiiii e 80

Tabulka 10 Cenova kalkulace celkOVE VYTODY ......ccveiiiiiiiiiiiiicic e 80



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 94

SEZNAM PRILOH

Soucasti bakalarské prace je nékolik ptiloh, které byly nezbytné pro jeji vypracovani. Tyto

ptilohy jsou uloZeny na ptilozeném CD-ROM.
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L 285 (MGS)
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