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BEVEZETES

Szakdolgozatom témdjanak egy modell repiillogép tervezését valasztottam, amely
mellett a megépités folyamatat, illetve az elért eredmények kiértékelését végeztem el.
Azért ilyen Osszetett feladatot valdsitok meg, mert egyrészt érdekel az aerodinamika és a
repiilés, masrészt ezaltal a dolgozatomon keresztiil a mérnoki munka teljes tartalmat
érinteni tudom, az egyetemi évek alatt megszerzett tuddsomrdl reprezentativ képet
adhatok. Témam az egyetem 4&ltal szervezett Tudomédnyos Didkkori Konferencidn
eldadott kutatdsomhoz érintdlegesen kapcsolddik, abban elsdsorban a fiiggdleges
vezérsik problematikdjit jartam koriil és esetleges elhagydsdra kutattam megolddsokat,
lehetéségeket. Habar a kutatisomban bemutatott ismereteket jelen dolgozatban is
felhaszndltam, arra kiilon csak akkor utalok, ha az relevancidval bir. Tulajdonképpen
szakdolgozatom a fejlodési folyamatom egyik soron kovetkezd szakasza és dllomadsa,
mert mir az egyemen kezdetén is az aerodinamika €s a repiildgéptervezés tanuldsa volt a
f6 motivaciom.

Els6sorban az aerodinamika irdnti érdeklddésem irdnyitotta vdlasztdsomat, ezért
dolgozatom az aerodinamikai tervezést illetben nevezhetd teljesnek, a modell
megépitéséhez sziikséges egyéb informécidk, szamitasok, tevékenységek €és eredmények
akkor keriilnek csak kifejtésre, ha azok jelentdséggel birnak. A modell repiild
aerodinamikai tervezése sordn az alapszamitasokat forraskutatds utjan végeztem el, majd
SolidWorks programban alakitottam ki a végleges format és ugyanitt hajtottam végre a
varhat6 eredmények szimuldciéit is. A kapott eredmények alapjan folyamatosan
véltoztattam a kialakitdson, amig a szimomra optimélis formédt meg nem taldltam, majd
a modell épitését kompozit anyagbdl terveztem megvaldsitani tekintettel arra, hogy a
repiilésben kiilonosen fontos a stlycsokkentés melletti magas strukturélis szilardsag.

Szakdolgozatom témavalasztasidt és megvalOsitdsat igyekeztem tovdbbd egyfajta
hianypétlasként is hasznossa tenni. A hazai kutatdsom ritkan tart fel olyan irodalmat,
amely a nemzetkozi forrdsokhoz hasonlé mélységben és részletességgel foglalkozna a
kapcsolddo specidlis ismeretekkel, igy példaul a kompozit anyagok tulajdonsagaival és
gyartasaval, a vezérsikok méretezésével, a modell repiilok elektronikai kialakitasdval,
vagy akar a felhasznalt szdmitogépes programok célzott hasznalatdval. Szdmos teriileten

kiilfoldi forrasbol kellett kiegészitenem a tuddsomat, amikre hasznossdg szerint



szelektdlva hivatkozok, megkonnyitve ezzel azok kutatasat, akik késObb szintén a
témaval kivannak foglalkozni.

Kutatasom kezdeti szakaszaban kiterjedt a modell repiil6 elektromos rendszerének és
meghajtdsdnak napelemmel valé ellatdsdnak lehetOségére is, azonban a forrdsok
feldolgozdsa nem nyujtott megfeleld alapot és igazolhaté hasznot a technoldgia
hasznélatdhoz. A tudomdny és a technikai fejlodés fokozatosan halad az elektromos
repiilégépek bevezetése felé, ezért tobb forrdson keresztiil is vizsgdltam ezek
megvaldsithatdsagat — kiilonosen részletes leirast az [1.] forrds nydjt ebben a témaban.
Ugyanakkor a napenergia felhaszndldsat szolgadlé eszkozok jelenleg olyan kialakitast
kivannak meg, amely nem egyeztethetd Ossze a repiildgépekkel kapcsolatos alapvetd
elvekkel. A par kilogrammos modellhez tervezett napelem rendszer hozzavetdleg
megdupldzza a modell 0Ossztomegét és feliiletét. Ezirdnyd kutatisomat azzal a
megallapitassal zartam, hogy a nap energidjat szakdolgozatom keretében nem lett volna
hatékony felhaszndlni.

Pér sz6t szeretnék még ejteni a SolidWorks program haszndlatardl a tervezés soran.
Az egyetemi éveim alatt tobb CAD programot is megismertem, példaul a SolidEdge
(Siemens), Siemens NX, Fusion 360 (Autodesk), azonban ezek kezeldfeliiletét
nehézkesebbnek, illetve szolgéltatdsait kevesebbnek taldltam a SolidWorks programhoz
képest. A SolidEdge miitkodésében az utdlagos mddositdsok tidlzott bonyolultsdgat nem
szerettem példaul. A Fusion 360-t kiillonosen az egyszeri alakzatok gyors
formatervezésére taldltam alkalmasnak, részletes tervezéshez hidnyoltam a szerkesztési
pontok koordindta szerinti megaddsat. Szamomra a legkézenfekvébb haszndlati CAD
programnak a SolidWorks bizonyult, ezért ezt valasztottam.

Célom a szakdolgozatomban kitlizott feladat megolddsdaval az volt, hogy ne csak
elméletben dolgozzak fel egy kivdlasztott témdt, azt ne csak teoretikusan vizsgéljam,
hanem gyakorlati eredményeket is elérjek, valamint ami szimomra a legnagyobb kihivast
jelentette, hogy értékkel biré mérnoki terméket éallitsak eld - akar jelen
szakdolgozatomban, akar késobb erre alapozva, tovabb fejlesztve. Azt gondolom, az
egyetemi képzés szinvonaldt és céljat hangsilyozza, ha a hallgaté képes Ondlldan
komplett problémat megoldani és a piacon is értékesithetd terméket kidolgozni. Az irdsos

dokumentécion keresztiil reprodukélhatéva tettem az elvégzett munkam.



1. FELADAT MEGNEVEZESE

Szakdolgozatom témdja egy radi6 frekvencids taviranyitasu, elektromos meghajtasu,
kompozit alapd modell repiillégép megtervezése, megépitése és tesztelése. A kitlizott
komplex feladat végrehajtdsa azért is nyerte el az érdeklodésemet, mert azt nem lehet
linedrisan megoldani. Ez alatt azt értem, hogy a szakdolgozat elkészitéséhez
rendelkezésre 4ll6 idon kiviil minden egyéb paraméter valtoztathatd, vagy kifejezetten
valtoztatasra szorul egy masik paraméter fiiggvényében és ezért dllandé djraszamitast,
ellenOrzést, vagy probét igényel a folyamat. Nem lehet egy listat kovetve eljutni a
végeredményig, iteracid utjan érhetd el egy idedlishoz kozelitd megoldds. Nem csak
egyenletek eredményeit kell egymdshoz pdarositani, hanem a tervezés alteriileteinek
eredményét is vizsgdlni kell a tobbi tervezés fiiggvényében. A meghajtist az
aerodinamikai tervhez és az elektromos rendszerhez kell megvalasztani, mikézben az
aerodinamikdt befolydsolja a meghajtas pozicidja, az irdnyitési feliiletek elhelyezése és a
szarnyprofil alakja, de a konstrukcionak ellen kell allnia a felmeriild Osszes
igénybevételnek, amivel megint csak szemben 4ll, hogy a leheté legkonnyebbnek kell
lennie. A repiil6 tervezési folyamata tehat tobb alteriilet k6z0s egymadsra hatdsanak
vizsgalatdval és kozelitésével valosithatd meg. Annak érdekében, hogy a feladatot meg
lehessen oldani, mindenekel6tt meg kell hatdrozni a szakdolgozat végeredményének vart
alapvetd tulajdonsagokat és kiindul6 adatokat. A kovetkezd paramétereket hataroztam
meg a modell esetében adottnak:

- A modell repiil6 szarnyfesztavolsaga 1400 mm,

- Meghajtasa 2 darab, a szarnyon elhelyezett elektromos motorral torténik,

- Kompozit anyagbdl késziil.

Az alapvetd paraméterek utdn meghatdroztam azokat az elvardsokat a modellel
szemben, amiket teljesitenie kell azért, hogy a feladat megoldésat sikeresnek tekintsem.
Ezek a feltételek €s elvarasok azok, amelyek a tervezésem és tesztelésem alapjat képezik:

1. A modell legyen képes repiilni,

2. A modell képes legyen folyamatosan a levegében maradni, akadédlyokat kikeriilni

megfeleld iranyitas éltal,

3. A modell 6nerébdl képes legyen legalabb 300 misodpercig repiilni.



Az 1. elvardasom teljesitéséhez az sziikséges, hogy a modell a sajat silyanal (Fumodelr)
nagyobb felhajtéerdt (Fr) termeljen a szarnyain, azaz:
F f > F modell

tovabb rendezve az egyenletet:

%-p-vz-cL-ASZ>mm-g (1-1)

ahol a

p —a modellt koriilvevo kozeg slirlisége, azaz a leveg0 silirlisége,

v —amodell és a kozeg kozotti relativ sebességkiilonbség,

cr —a modell felhajtéerd tényezdje (amelynek értéke a tervezéstol fiigg),

A,;—a felhajtéerdt termel6 elemek sik vetiileti feliilete (szintén a tervezéstol fiigg),

m, — modell tomege.
Egyszerusitéssel €élve, a leveg0 slirtiségén €s a gravitacios dllandon (g) kiviil minden mas
valtozd, azonban a repiilésre készen 4all6 modell esetében mar csak a sebesség
véltoztathat6. A szdmitasok elvégzéséhez a modell tomegét 2 kg-nak hataroztam meg —
amely érték a varhaténal szdndékosan nagyobb, igy biztonségi tartalékot is hagytam a
szdmitdsban — illetve a felhajtéerdt termeld szarny feliiletét 0,3 m>- ben hatdroztam meg

az 1. dbra alapjan:

1400

220

700 700
1.4bra: Szarnyfelszin vazlata alapszdmitdshoz
A felhajtéerd tényezot 0,6 értékilinek hatdroztam meg, €s igy a fenti (1-1) egyenletbdl a

lenti eredményre jutottam:

1 kg
E' 1,2550

Az egyenletet idtrendezve a v-re meghatarozhat6 a felszdllashoz sziikséges minimaélis

m
2.0,6-0,3m? >2kg-983—
s

sebesség (Vin):
2kg- 9,835 -2
v? = 3
12558 . 06.0,3 m?
m

29,832 m km
Vmin = /—1’25.0’6_0‘3 =132 . =47,6 o




A kapott értéket visszahelyettesitem a felhajtéerd eredeti képletébe ellendrzés céljabol:
2

1 5 1 kg m 5
Fr=gpvic Ay = 5-1,255-(14?) £0,6-0,3m? = 19,6 N
. , L , . m km

Megillapitottam, hogy a felszallashoz megcélzott sebesség a 13,5 5> azaz 48,5 e

Az 1. elvardasom teljesitéséhez ezt a sebességet kell elérnem, erre a sebességre kell
minimdlisan terveznem a modellt. A sebességet Ugy tudom elérni, hogy megfeleld
er0sségli meghajtast valasztok hozz4. Ezt ismét szdmitdssal hatdrozom meg. A
meghajtdsnak le kell kiizdenie a felhajtéerd termelésre forditott erdt €s a 1égellendllast,

amibdl kiindulva felirhat6 az [1.] forrds 39. oldalén taldlhat6 (3.4) sorszamu képlet, azaz:

P> (Fp+Fry)v
C -g)3 2
Pm = _% . ’_(n:lg) . \/: (1-2)
c2 sz P

cp —a modell 1égellenallési egyiitthatdja (0,2 értékilinek vettem).

amely egyenletben

Az (1-2) egyenletbe behelyettesitve a mar ismert értékeket, ki tudtam szamitani azt a
minimélis motorteljesitményt (B, . ) €s tolder6t (Fm), amit a két motortdl egyiittesen
elvéarok.

P

Mmin

=86,7W

86,7 W

Pm _
Fm>7—>Fm>m—6,4N (1—3)

A két motornak tehat egyiittesen 6,4 N toléerdt kell minimdlisan teljesitenie, hogy a
modell felszélljon. Ehhez 86,7 W-os egyiittes teljesitményre van sziikség. Ennél nagyobb

teljesitményii motor egyiittest vdlasztottam.

A 2. és 3. feltételek teljesitése kevésbé oldhaté meg egyenletek altal. A modell
irdnyitasahoz két alapvetd feltételnek kell teljesiilnie. Egyrészt megfeleld kialakitasu és
méretl kormanylapokat kell tervezni (természetesen megfelelden szilard rogzités
mellett), masrészt ezek mozgatdsdhoz megfeleld erdsségli szervomotorokat kell
beszerezni a piaci valasztékbol, vagy egyedileg tervezni. A kormanylapok kialakitdsa és
helyzetiik a fentiek miatt szintén tervezést igényel. A terveimet a [2.] és [3.] forrasokbdl

kiindulva és végiil szimulaciokkal igyekeztem el0zetesen igazolni. Az elért eredményeket
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késobb szintén Osszehasonlithatok a modell tényleges viselkedésével. Illetve
hatékonynak tartom az egyes kormdanyfeliiletekbdl két kiillonbozé méretet is legyartani
annak érdekében, ha az eldzetes tervekhez képest a modell irdnyitdsa igényelné a
hatdrozottabb beavatkozast. Kisebbet nem érdemes tervezni, mert finomabbra hangolés a
kivalasztott tavirdnyitoval végrehajthaté sziikség esetén. A 3. feltétel teljesitése az
elektronikai rendszer tervezése mellett fiigg még a tesztkornyezettdl is. Sajnos semmilyen
elOzetes tapasztalatom nincsen a repiilési id0 megbecsiiléséhez, viszont azt tudom, hogy
fligg a motorok dramsziikségletétdl, az iranyitdsi elemek beavatkozasanak
gyakorisagitol, tovdbbd természetesen az akkumuldtor kapacitdsdtél. A modell
elektronikai dsszeéllitdsdhoz az 1. szamu mellékletben nevezett internetes kalkuldtorokat
és egyéb személyes segitséget vettem igénybe. A kivdlasztott elektronikai eszkozok
adataival elvégzett kalkulaci6 teljesitette a 3. feltételt is, ennek eredményét szintén az 1.
szamu mellékletben osztom meg. A szakdolgozatom keretében tervezett repiild modell

alkalmas lehet az internetes forrds kalkuldcigjanak ellendrzésére is.

Ahogy a bevezetésben mar emlitettem, a feladat megoldasdhoz kapcsoléddan a
napelemcelldk sziikséges feliiletét is kiszamoltam. Feltevésem szerint akkor lett volna
érdemes kisérletezésbe kezdeni, ha a napelemcelldk 6sszteljesitménye megfeleltethetd a
két motor egyiittes teljesitményének. Tételezziik fel, hogy 1 cella 3,6 W és 80%
hatasfoku, akkor a kovetkezd egyenlet irhato fel:

Pnin=36-08"-x (1-4)
ahol az x az a cellak darabszdma.

Atrendezve az egyenletet:
" 36-08

Tekintettel arra, hogy a példdban szerepld cella teljesitménnyel 125x125 mm méretben

X 30

szerezhetd be napelem, az elhelyezésiikhoz 0,47 m? hasznos feliilet lenne sziikséges.
Ekkora feliilet egyrészt nem dall rendelkezésre a modellen, mésrészt lathatd, hogy a
0,3 m%-es szarnyfeliilethez képest kozel 56% novekedést jelentene. A napelem elvetése
feltétleniil sziikséges volt a szakdolgozatomban vallalt feladat megoldasdhoz, nagyjabdl

a felére tudtam csokkenteni ennek a dontésnek kdszonhetéen a modell tomegét.
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2. MODELL REPULO EPITESHEZ SZUKSEGES
ALAPISMERETEK

A kittizott feladat megolddsat azzal kezdtem, hogy Osszeszedtem, majd sorrendbe
allitottam a sziikséges kiinduldsi informdaciok teriileteit. Az aldbbi szakismeretek
forraskutatasat kellett elvégezni a feladat megolddsdhoz:

A. Elektronikai ismeretek,

Aerodinamikai ismeretek,
CAD (és szimuldcids) program ismeret,

Kompozit és 3D nyomtatds anyag- és gyartastechnoldgia,

m o 0w

Repiilési tesztek kivitelezése és az eredmények mérése.

A. Elektronikai ismeretek: Természetesen a modell tervezése nem kovetelt meg
villamosmérnoki szaktudast azaltal, hogy eldre gyartott elektronikai elemeket vasiroltam
a meghajtishoz és az irdnyitdshoz, de mivel egyedi tervezésrdl van sz, mieldtt egy
alaprendszert fel tudtam épiteni, a kapcsolodé elemeket és tulajdonsdgaikat részletesen
meg kellett ismernem. Az elektronikai rendszer optimalizdldsara a szakdolgozatom
keretében nem torekedtem, ahogy irtam, el6re gyartott €s dltaldban Magyarorszdgon
beszerezhetd elemeket vdlogattam 0ssze. Ehhez meg kellett ismernem a modellezésben
hasznalt eszkozoket, valamint a rendszerek egymadshoz csatlakoztatisanak modjat és
egymasra kifejtett hatdsat. A mar emlitett [1.] forrds mellett a [4.] forrast taldltam
kifejezetten hasznos segitségnek a témdaban. Ugyanakkor a véilaszték és a gyartok szdma
joval meghaladja azt a mennyiséget, hogy minden elem kompatibilis lehessen mindennel,
rdadasul nem ritkdn a beszerezhetdség is korlatot szab és nem lehetett megvasarolni az
idedlis eszkozt Magyarorszagon. Kutatdsom elsOsorban arra irdnyult, hogy a
szamitdsaimmal eldzetesen meghatdrozott teljesitményhez megfeleld, Osszeilld és
hatékony rendszert taldljak. Ekozben részletesen megismertem az elektronikai eszkzok
szerepét, hatékonysédgukat, illetve példaul azt is, hogyan helyezhetdk el a modellen, vagy
a motor €s az akkumuldtor esetében milyen tulajdonsdgokat, hogyan kell értelmezni
tovabbd, hogy mi az az ESC és milyen szerepe van. Ezen ismeretekre elsGsorban azért
volt sziikkségem, hogy a lehetd legkonnyebb konstrukciét épithessem meg. Hiszen, ha a

minimalisan sziikségesnél tobb eszkozt, vagy feleslegesen nagyobb teljesitményii
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alkatrészt vélasztok, azok mind a modell tomegét novelték volna és rontottdk volna a
teljes rendszer hatékonysdgat. Emellett meg kellett ismernem a taviranyitds és
szervomotorok (kormdnylapdtokat mozgaté eszkozok) alaptulajdonsigait is. Minden
elektronikai eszkoz és kiilondsen a szervomotorok és kormanylapok rogzitési modja is
kutatdst kivant meg, ezeket a kialakitdsokat a modell tervezése sordn szintén meg kellett
tervezni.

B. Aerodinamikai ismeretek: Az aerodinamikai kialakitds folyamata ugyan tobb,
madsok altal mér kiprébalt és miikodoképes alapkoncepcié Osszepdarositasabol indult, a
tervezés sordn kiemelt célom volt a lehetd leghatékonyabb aerodinamik4ja — és kiilondsen
szarnyformdju — modell megépitése. Az dltalam vélasztott konstrukcio ,klasszikus”
repiil6gép kialakitdsnak nevezhetd, amit a legtobb tervezOmérnok kovet, megtaldlhatd
rajta a cstrdlapat, magassidg- és oldalkormany, a vizszintes és fliggdleges vezérsik,
valamint torzse is van. Ezek funkcidjat és tervezését kiilon részletesen kifejtem
szakdolgozatomban. Az aerodinamikdra vonatkozdan a kitlizott feltételek teljesitéséhez
adott értékeket el kellett érnem, példdaul a 0,6-os felhajtéerd tényezoére. Ezt a
szarnyprofilok 0sszehasonlitdsdval kellett kikisérleteznem, mikdzben a 1égellenéllast az
elérhet6 minimumon kellett tartanom. A feladat tehét sok szempontbdl is Osszetett tudast
kovetelt meg.

C. CAD (és szimulaciés) program ismeret: Az aerodinamikai tervezés mellett
elengedhetetlen volt a szamitogépes programok haszndlata, ugyanis amellett, hogy a
szamitogépen végzett szimuldcidk segitették a tervezést és értékelést, CAD programban
tortént a gyartasi mintaformak kialakitdsa is. A programok rutinos hasznélatdval nem csak
kiilalakra szemléletesebb megolddsokat lehet késziteni, hanem gyorsan és vég nélkiil
lehet kiprobélni Gjabb és udjabb valtozatokat, a modellt azutin is hatékonyan lehet
fejleszteni, hogy elérte a kitlizott kritikus értékeket. Tovabba a szamitdgépes szimuldciok
lehetdséget adnak kiilondsen arra, hogy a kormdnylapok teljesitményének értékeléshez
adjon Osszehasonlitdsi alapot. Jelen ismereteim alapjan nincsen mdd arra, hogy egy
bonyolult aerodinamikai rendszert szamitégép hasznalata nélkiil értékelni lehessen, ezért

a CAD program haszndlata a szakdolgozatom elkészitéséhez nélkiilozhetetlen.
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D. Kompozit és 3D nyomtatas anyag- és gyartastechnologia ismeret: Modellem
alapanyaga kompozit, amely jellegzetesen egyedi anyagtulajdonsidgokkal bir. Mads
anyagoktdl eltéréen (példaul acél, vagy muanyag), a kompozit elemek tulajdonsigat
jelentdsen befolydsolja a gyartds mindsége, amit szintén nekem kell elvégeznem, hiszen
a kompozitok formdjukat a gydrtdsi folyamatban érik el. Ahhoz, hogy megfeleld
tulajdonsagu és mindségli kompozitot készitsek, részletekbe menden meg kellett
ismernem ezt a tudomdanyégat is. Figyelemmel kellett lennem a sajat képességeimre és
lehetéségeimre, ezért tesztelések utjan igazolnom kellett azt, hogy az dltalam gyéartott
kompozitok mindsége megfeleld. Kutatomunkam kitért arra, hogyan kell a teszteléseket
szabvany szerint elvégezni, de ezeknél egyszerlibb vizsgélatokat folytattam csak le. A
modell megépitéséhez meg kellett ismernem tovdbbd a 3D nyomtatdshoz hasznalt
anyagokat és gyartdsi technoldgidkat. Az internetes forrasok altalanosan mutattdk be a
3D nyomtatés elOnyét, de nehézségeit leginkabb csak tapasztalati dton ismertem meg. Az
ABS anyaggal val6 nyomtatds, amit én is kiprobdltam, példaul Onmagaban is
érdemelhetett volna kiilon szakdolgozati témat, olyan sok kérdést vet fel.

E. Repiilési tesztek kivitelezése és az eredmények mérése: Szakdolgozatom kapcsan
megoldand¢ feladatként jelentkezett a tesztelés modszerének megismerése is. Nem csak
iranyitani kellett megtanulnom a modellt, hanem amellett mérhetové kellett tennem a
repiilési tulajdonsdgait. Szerencsére létezik olyan program, amelyet a modell
taviranyitdjaval parositva virtudlis kornyezetben tanulhaté meg a repiil0gép iranyitasa. A
tdvirdnyitd és a PC kozott a jeldtmenetet kiilon, specidlis 0sszekotokabel biztositja és a
telepitést kovetden kiprobélhat6 €s elsajatithaté a pontos vezérlés, ezdltal az irdnyitasi
hib4dkbdl eredd balesetek szdma minimalizdlhatd. Kiillonosen érdemes eldszor virtudlis
térben megtanulni az irdnyitast. A tavirdnyit6 megvasarldsa kapcsan tajékoztattak arrdl,
hogy minden dj helyen kezdeményezett repiilést megel6zden a jeltdvolsdgot bejardssal
kell ellendrizni. Az ellendrzés lényege, hogy a jeldtvitel biztonsdgos tdvolsigat
meghatdrozzuk. A repiilés adatait un. ,logger” eszkozok tudjak rogziteni. A logger
elhagyhat6, ha az elektronikai rendszerbe repiilés vezérlét épitiink be, ami a repiil6gép
modellek iranyitdsdnak legfejlettebb eszkoze. A loggerek és repiilés vezérlok lehetové
teszik a repiilési 1d6, sebesség, magassdg, irdny, a felhasznélt energia mennyiség, stb.
rogzitését, valamint a repiilés vezérlés lehetdvé teszi automata repiilési programok

kivalasztasat is akar, de koltségiik jelentOs.
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2.1.REPULESTANI ES GEPESZETI ISMERETEK

A repiil6gép tervezéssel kapcsolatos alapismereteimet a [2.] €s az [5.] forrdsok
képezték, de ezeket megel6zden a kezdeti koncepcié felvdzoldsit csak dgy tudtam
elkezdeni, ha a repiilés alapvetd kovetelményeivel megismerkedtem. Kordbban, TDK
dolgozatom keretében feldolgoztam az emberiség motoros repiilésének kezdetén sziiletett
elsé probédlkozasait, amikor még egymadstdl jelentdsen eltéré kompozicidju megolddsok
sziilettek. A torténelmi fejlodés a fenti forrdsokbdl hianyzik, pedig szdmos ponton segiti
a megértést véleményem szerint. A motoros repiilés kezdeti szakaszardl a [6.] forrds
szamol be olvasményos, konnyen feldolgozhaté formdban. Némelyik kezdeti megoldas
sikeresnek bizonyult, a tobbségiik kudarcot vallott. Ha ma szétnéziink az égen és kutatjuk
az elmult szadz év fejlesztési eredményét, azt lathatjuk, hogy még most sincsen ,,idedlis”-
nak nevezhetd, mindenki éltal kdvetett formaterv és kialakitds. Az egyes gyartok eltérd
elvek szerint tervezik a repiilogépeket, eltérd célokra. Engem személy szerint példaul
lenyligoznek a csupaszarny gépek, de minden eréfeszitésem ellenére sem tudtam olyan
tervvel elddllni a szakdolgozatom keretében, amit meg tudtam volna épiteni. Talan nem
tulzast azt dllitani, hogy a csupaszarny konstrukcidju repiilogépek megtervezése jelenti a
legnagyobb mérnoki kihivast a repiilésben.

Altaldnossdgban elmondhaté, hogy a forrdsok tobbsége a repiiléstani ismeretek
fejezetét az alapvetO fogalmak €s er6hatasok bevezetésével kezdi, igy én ezt valasztottam
bevezetd gondolatnak. A repiilés képességét igy lehet megkdzeliteni, hogy barmilyen test
levegdbe juttatdsdhoz két lehetdség koziil kell valamelyiknek megvaldsulnia. Vagy a test
stiriiségét kell gy megvalasztani, hogy konnyebb legyen a levegénél, vagy a test feletti
levegd nyomdsat kell olyan mértékben csokkenteni, hogy az alatta Osszpontosuld
légnyomas felfelé aramlasdnak hatdsa a testet felemelje. Elkiilonithet6 tehat a levegonél
konnyebb testekkel val6 repiilés (példaul hélégballon, 1€ggdomb, 1éghajod) és a levegdnél
nehezebb szerkezetek repiilése. A levegénél nehezebb repiilok tovabb csoportosithatok
aszerint, hogy van-e hajtomiiviik, vagy nincsen. Utdbbiak kozé tartozik a vitorldzé
repiilogép, a sdrkanyrepiilé és példaul a sikld- vagy ejtdernyd. A hajtdmiives repiilok
kozott pedig megkiilonboztethetd a merev és a forgd szarnyu szerkezetek (helikopterek).
Szakdolgozatomban a levegdnél nehezebb, merev szarnyu repiilégépet terveztem, ami

légnyomaskiilonbséget szdrnyai kialakitdsdnak koszonhetéen hoz létre. Munkdm soran



alkalmaztam a vitorlazo repiilogépek tervezési elveit is, hiszen ezek sok esetben
kiilonleges, aerodinamikai hatékonysdgban élen jar6 megolddsokkal vannak felszerelve.

A jo repiild tervezéséhez ismerni kell az alapfogalmakat €s a repiilés alapveto fizikai
sajatossdgait. Irtam mdr arrél, hogy a repiiléshez felhajtéeré sziikséges és a feladat
megolddsdhoz szamitast is végeztem, de pontos fogalmat nem fejtettem még ki. A
felhajtéerd a repiildre hatd négy fO erOhatds kozill az, amit a testet koriilvevo
nyomadskiilonbség hoz 1étre és a kisebb nyomads irdnydba hat. A 2. dbran lathatd, hogy

altaldban a menetirdnyra merolegesen, felfelé iranyul6 erének szokds abrazolni.

Felhajtéerd

Legellenallas

Vonoerd/toloerd

saly

2.4bra: A repiilégépre hat6 4 alapvetd eréhatés

Felhajtéerd még pontosabban az [5.] forrdsban Kutta-Zsukovszkij tétellel leirt test koriili
cirkulacié hatdsdra jon létre. A forrasbol idézve: ,, A Kutta-Zsukovszkij-tétel szerint a
pdrhuzamos sikdaramldsba helyezett tetszoleges formdijii testen az dramlo kozeg anyagdtol
(stirtiségétol), sebességétol és a test koriil kialakulo cirkuldciotol fiiggo felhajtoerd, azaz
a nem zavart dramlds irdnydra meroleges ero keletkezik.” ,,... csak akkor keletkezik ero,
ha a test koriil cirkuldcio alakul ki, azaz a test koriil vett tetszoleges, zdrt gorbe mentén
szdmitott cirkuldcio értéke nulldatol eltér.” ,,... valos kozegben a cirkuldciot a test
alkalmasan megvdlasztott formdja hatdrozza meg.” ,,... a cirkuldcio hatdsdra a test koriil
nem forog az dramlds, hanem az egyik oldaldn gyorsul, a mdsik oldaldn lassul, attol
fiiggéen melyik oldal taldlkozik” szemben a cirkuldcioval.” , Ténylegesen, a
gyakorlatban csak az a cirkuldcio alakulhat ki, amelynek a hatdsakor a szdrnymetszet
feletti és alatti dramlds pontosan a kilépoélnél taldlkozik.” A felhajtéerd megjelenéséhez
tehat cirkuldcié létrehozdsdra alkalmas kialakitds (forma) sziikséges. Ez a forma a
repiilogépek esetében a szarnyfeliilet. A 2. dbran lathat6 tovdbba, hogy a felhajtéerOnek
arepiildgép Osszsulydt kell meghaladnia ahhoz, hogy felemelkedjen a levegobe, a sulyerd
hat ellene. A meghajtas (vonderd) kiszamitdsahoz pedig a 1égellenéllas nagysagat kell

alapul venni, azt kell lekiizdenie az elérehaladédshoz.
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Repiilét azonban nem lehet csak a felhajtdéerd és sily, valamint a vonderd és
1égellenallds egyenldvé tételével a levegdben tartani, a tervezéskor egyéb szempontokat
is figyelembe kell venni. Kiemelt fontossiga van az irdnyitds és stabilitds
megtervezésének. A 3. dbran az lathatd, hogy a repiil6 3 f6 irdnytengelye (kereszt, hossz
€s fiiggbleges) a sulypontban taldlkozik €s a repiilore haté minden erShatas a tengelyek
mentén nyomatékot képez a sulypontra. Az er6hatdsok helyének megtervezésével lehet
irdnyitani és stabilan tartani a repiilét a levegdben, ami elengedhetetlen feltétele a
repiilésnek. Azt is fontosnak tartom prezentdlni, hogy a repiilogépre nem lehet mashogy
erot kifejteni, mint a fenti 4 alapvetd erOhatds valamelyikével. A sulyt (eltekintve
bizonyos koriilményektdl) dllandonak lehet tekinteni, az nem valtozik repiilés kozben.
Altaldban tehdt a felhajtéerd és 1égellendllds nagysaganak és helyének megvaltoztatisaval
irdnyithat6 a repiil6gép, amihez mozgathaté feliiletek €s kormanylapatok sziikségesek. A

3. dbrdn a hagyomdnyos kialakitdst gépen taldlhat6 irdnyitasi feliileteket szerepeltetem.

Flgglbleges tengely
|

| : Legyezd

Kereszttengely

Bélintd
mozgas

| Sulypont

3.4bra: A repiilégép 3 irdnyti forgdsa és kormanyfeliiletei
1) Cstirdlapat; oldalanként ellentétes elforgatds miatt a szarny végén noveli (mikoézben a
tiloldalon csokkenti) a szarny felhajtoerejét, ezaltal irdnyitja az ors6z6 mozgast.
2) Magassagi kormdnylap; elforgatdsdval a feliiletén keletkezo felhajtoerd nyomatékaval
(vagy azzal ellentétes iranyu erdvel) hat a silypontra, és a bolinté mozgast irdnyitja.
3) Oldalkormény; elforgatdsa aszimmetrikus dramldst hoz létre a repiild két oldaléan.

Egyik oldalon a feliilet és ezért a légellendllas novekszik, amivel parhuzamosan a
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fiiggdleges kormdnylapra merdleges, oldalirdnyd felhajtéerd is keletkezik, amik

egyiittesen a legyezd mozgést iranyitjak.

4) Fékszarny (vagy iveldlap); fel- és leszallasndl (alacsony sebességnél) lefelé dontve a
szarnyon keletkezd felhajtéerd nagysdgat noveli, ami a sebesség biztonsdgos
csOkkentését teszi lehetdvé.

Természetesen a felsorolt négy irdnyitasi feliileten kiviil még nagyon sok mas kreativ
megoldas 1étezik és a vonderd oldalankénti véltoztatasaval is médosithato a repiilési irdny
(tobb motoros gépek esetén), de ezek bemutatasat mell6zom. Tobb motoros repiildgépek
tervezése esetében azt viszont figyelembe kell venni, hogy példaul az oldalkormanynak
irdnyban kell tudni tartani a repiil6t a fiiggdleges tengely koriil akkor is, ha az egyik
oldalon levé motor meghibdsodik. A két oldal vonderejének megvaltozasat és az ebbdl
eredd forgatonyomatékot az oldalkormanynak kell tudnia kompenzdlni. A motorokat
emiatt sem szokds a sulyponttdl tdvol elhelyezni a kereszttengelyen. Az irdnyit6d
feliileteket viszont célszer(i a sulyponttdl tadvol elhelyezni, hiszen ilyenkor az er6hatdshoz
nagyobb erdkar parosul, hatékonyabb lehet a tervezés.

A kormanyfeliiletek kialakitdsa mellett ugy kell tervezni a repiilét, hogy allandé
kormdany beavatkozas nélkiil is a kijelolt palyan haladjon. Ehhez a repiil6t stabilizalni
kell, azaz olyan tervezési megolddsokat kell alkalmazni, ami képessé teszi a repiilot arra,
hogy valamilyen zavaré koriilmény (példaul széllokés) utan mindhdrom tengely mentén
visszatérjen az eredeti irdnydba. A repiildgépek irdnyitasarol és stabilitasarol a [2.], [7.]
€s [8.] forrasok  kimerithetetlen  mennyiségli  informdciét  tartalmaznak.
Szakdolgozatomban azokat az egyszerli megoldisokat emelem ki, amiket a modell
tervezése soran alkalmaztam. A hossztengely menti elcsavarodds az oldalstabilitds
novelésével csokkenthetd, aminek egyik gyakori megoldasa a szarny felfelé ivelése a 4.
abra szerint. Roviden Osszefoglalva, a felfelé megdolt szarnyon a nyomaskiilonbség is
megddl és a keletkezd eredderd fiiggbleges komponense, vagyis maga a felhajtéerd
kisebb. Ezdltal a felfelé ivelt szarnyakon olyan alland6 erdpar keletkezik, amely az
elfordulast akaddlyozza. A 4. dbran szintén lathat6 a hosszstabilitds fokozdsa érdekében
hasznalt vizszintes vezérsik. A vizszintes vezérsik szerepe, hogy a keresztiranyu forgast
(bolintast) akadalyozza. A stlypont helyzete az aerodinamikai kézépponthoz képest
meghatdrozza, hogy a repiild fej- vagy faroknehéz, azaz melyik irdnyba bdlint. A

hosszstabil repiiléshez biztositani kell, hogy az aerodinamikai kézéppont stlypontra
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kifejtett nyomatékat a vizszintes vezérsikkal kiegyenlitsiik. A vezérsik allasszogét ugy
kell tervezni, hogy a leggyakoribb sebességnél az &ramlds irdnydval parhuzamosan alljon.
Eltér6 szogl aramldsban a vezérsikon fiiggdleges irdnyu erd keletkezik, ami a bolintast
mindig akaddlyozza. Felfelé bolintds esetén a repiilogép orra felemelkedik, a hatsé rész
leddl és a vizszintes vezérsikon felhajtéerd keletkezik, ami a hatsé részt megemelni
igyekszik addig, amig vizszintesbe nem 4ll, vagyis a bélintdst megsziinteti. Ellenkez6
irdnyu elforgds esetén ugyanezen elv alapjan stabilizélja a repiil6t. A hosszstabilizalas
tovabbi eszkoze a szdrnyak hatrafelé nyilazdsa és a fiiggdleges vezérsik. ElGbbivel
biztosithatd, hogy a fiiggdleges tengely menti elforduldskor a szdrny egyik oldalan az
aramldssal taldlkozo feliilet novekszik, mig a mdsik oldalon csokken. Az oldalanként
eltéré homlokfeliilet eltérd 1égellendllassal jar, ami a két oldal 1égellendllasdnak eltérését
eredményezi €s a nagyobb (légellendllasi) feliilet visszaforgatja a repiilét, amig
1égellenalldsa a masik oldaléval kiegyenlitddik. A fiiggdleges vezérsik hosszstabil repiilés
kozben az dramldst nem befolydsolja, elfordulds esetén viszont az oldalkormanyhoz
hasonléan novekszik a feliilete €s légellendlldsa, tovabba oldalirdnyd felhajtéerd

keletkezik rajta, ami a repiildt a hatranyilazdshoz hasonléan visszaforgatja egyenesbe.
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4.4bra: A repiild stabilitdsanak hagyomanyos eszkozei (oldal- és hosszstabilitds)
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Az el6z0kbdl kovetkezik, hogy élni lehet az egyszeriisitéssel és a repiildgép a
levegOben egy szabadon mozg6 sulypontként értelmezhetd, aminek iranyitasit az erdk és
eroparok nagysdganak és helyének vagy éppen tdvolsdganak pontos tervezésével kell
megoldani. Mégis, repiilés szempontjabdl a legfontosabb er6 a mar sokat emlegetett
felhajtéerd, mert ez teszi lehetové, hogy a szerkezet felemelkedjen. A felhajtéerd
keletkezését ezért nagyon fontos pontosan megérteni. A késObbi munkdhoz minimalisan

az 5. dbran lathato altalanos fogalmakat kell bevezetni és értelmezni.

Vastagsag
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Felhajtoers Aerodinamikai

eredGerd

Aerodinamikai kdzéppont

5.4bra: A szarnyprofil fogalmai és dramldsba helyezett profilon keletkezé nyomaseloszlds

Az ébra fels6 képe a szarnyprofil jellegzetes adatainak megnevezéseit tartalmazza. Az
alsé kép az aramldsba helyezett profilt koriilvevd nyomadskiilonbség eloszlasat és a
nyomadseloszlasbol keletkez6é eredderdt (R). Az eredderOnek az dramldssal megegyezo
iranyba esO vektora a 1égellenallds €s az dramldsra merdleges vektora a felhajtéerd. Ez
magyardzza azt, hogy kordbban az oldalkormanynal példaul oldalirdnyu felhajtéerdrdl is
tudtam beszélni. Olyankor a nyomdskiilonbség a kormanylap két oldala kozott jon 1étre.
Tervezéskor a szarnyprofilt ezért ugy kell megvdlasztani, és a szdrnyat koriilvevo
aramlast ugy kell megtervezni, hogy a kialakulé nyomaskiilonbség szamunkra kedvezd

legyen.
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A Reynolds szdm (Re) ismerete elengedhetetlen a profil kivalasztiasdhoz, ezért
érdemes kiszamitasdval kezdeni a szdrnyforma tervezését. A Reynolds szdm egy
ardnyszam, ami a vizsgalt kozeg sajat belsO ellendlldsat hivatott megadni. Kimeritd
ismereteket a [9.] forrds feldolgozédsaval szereztem réla. Aramldstani szempontb6l abban
all a jelentosége, hogy a kiilonbozd formdkat egymdssal Osszehasonlithaté dramldsba
képes helyezni, vagyis az a kdzeg, ami a masik kozeggel megegyezd Reynolds szdmmal
rendelkezik, ugyanazokkal az dramldstani tulajdonsagokkal fog rendelkezni, ugyanannyi
1égellendllast és felhajtéerdt lesz képes képezni. Emellett a Reynolds szdm egyik
mutatdjaként szolgdl annak, hogy az d&ramlas lamindris marad-e, turbulenssé vélik-e, vagy
milyen mértékben vélik turbulenssé. A turbulens dramldsban a szarny kisebb felhajtéerot
generdl és nagyobb lesz a 1égellendllasa. A Reynolds-szam kiszamitasanak képlete:

Re =" = ”T'” 2-1)

Az Re kiszamitasdhoz a 3 adatra van sziikség;

1. A sebességre m/s-ban. A modellem az eldzetes szamitasok szerint nagyjabol 90 km/h
maximalis sebességet fog elérni, ezért érdemes nagyjabol ezzel az értékkel szamolni,
ami az egyszerliség kedvéért 25 m/s-nek feleltethetdé meg.

2. Meg kell hatarozni a szarnyprofil hosszat méterben, vagyis azt a hosszt, amin a levego
a menetirdny szerint keresztiildramlik a szarnyon. A repiillém profilhossza az el6zetes
tervek szerint 0,2-0,3 m kozott fog jellemzden valtozni.

3. A harmadik adat a kozeg (repiilot koriilvevd levegd) jellemzdje, a kinematikai
viszkozitas. Ennek az adatnak az elméleti hatterét hosszadalmas lenne levezetni, ezért
csak annyi magyarazatot fizok itt hozza, hogy ez a szdm adja meg a kozeg sebesség
fiiggvényében torténd belsd fesziiltségének (azaz surlodasdnak és ellendlldsanak)
valtozasat. A leveg0 kinematikai viszkozitdsa a hdmérséklettdl €s a stirtiségtdl fiiggden
véltozik. Erdekesség példdul, hogy ha emelkedik a levegé pdratartalma, akkor kisebb
lesz a slirlisége, tehat nagyobb lesz a kinematikai viszkozitdsa és ezaltal kisebb lesz a
Reynolds szdm. A szamitds elvégzéséhez a kinematikai viszkozitds 4ltalam
Osszegyljtott adatait az 1. tdbldzat tartalmazza, amelyben szerepel a dinamikai
viszkozitds és a siirlis€g is azért, mert eldbbit elosztva az utébbival kaphaté meg a

kinematikai viszkozitds pontos értéke.
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Levegd altalanos jellemzoi
Hémérséklet Kinematikai viszkozitas Dinamikai viszkozitds Stirtiség
M ) (m) (p)
0°C 1,33 m%/s - 10 1,72 N - s/m? - 107 1,29 kg/m?
5°C 1,37 m%/s - 107 1,74 N - s/m? - 107 1,27 kg/m?
10 °C 1,41 m%s - 107 1,76 N - s/m? - 107 1,25 kg/m?
15 °C 1,45 m%/s - 107 1,79 N - s/m? - 107 1,23 kg/m?
20 °C 1,50 m%s - 10 1,81 N - s/m? - 107 1,21 kg/m?
25 °C 1,54 m%/s - 10 1,84 N - s/m? - 107 1,19 kg/m?
30 °C 1,59 m%/s - 103 1,86 N - s/m? - 107 1,17 kg/m?
35°C 1,64 m%/s - 107 1,88 N - s/m? - 107 1,15 kg/m?
40 °C 1,69 m?/s - 10 1,91 N - s/m? - 107 1,13 kg/m?

1. tablazat: A levegd hdmérsékletéhez és siirliségéhez parositott viszkozitas értékek

Manapsag egyre tobb amatdrok altal készitett modellt lehet taldlni az interneten,
amelyek ugyan repiilésre és Onszorakoztatdsra alkalmasak, de a mérnoki tervezést
nélkiilozik. Formaterviikk aerodinamikailag fejletlen, véletlenszerli. Gyartdsuk
megtervezetlen, elnagyolt és pontatlan. Az irdnyitdsi eszkozok rogzitése egyszerli és
oldhatatlan (ragasztassal torténik). Gyakori szerkezeti alapanyagnak mindsiil ezekben az
esetekben példaul a kartonpapir, vagy a habszivacs, amelyek elsdsorban kis tomegiiknek
koszonhetden jelentdsen egyszeriibb feltételek mellett levegdbe juttathatok és
megépitésiik sem kivan meg részletes anyagismeretet. Az ebben rejlé eldnyok miatt a
preciz tervezés és aerodinamika, illetve a gyartds utdmunkdlatai sem sziikségesek,
lényegesen egyszerlibb feladatrol van sz6 esetiikben. A modellem esetében nem csak
kompozittal dolgozok és ezaltal kozelitek a valds repiilési adottsigokhoz, hanem
eldzetesen megtervezem a kompozit szerkezetét, és rétegszdmat az igénybevétel
fliggvényében. Ezéltal azokon a részeken, ahol kisebb igénybevétel éri a szarnyakat, vagy
a torzset, ott kevesebb réteget hasznalhatok, a teljes tomeget csokkenthetem €s a modell
hatékonysdgat tovabb novelhetem. Az igénybevételt szamitégépes szimulicios tesztekkel
hatdrozom meg. Megtervezem emellett az egyes alkatrészek oldhat6 rogzitésének maodjat
is, az alkatrészekhez — amennyiben sziikséges — tartoszerkezetet gyartok. Az elméleti
hattér atfogd ismerete tehat kiilonosen fontos volt szamomra a feladat elkészitése soran.
A megszerzett tudds bemutatdsa a szakdolgozat kereteit bven meghaladnd, ezért azokra
csak utalést teszek ott, ahol a tervezés egyes szakaszaiban felhaszndltam oOket, illetve az
Irodalomjegyzékben tiintetem fel azokat az egyéb forrasokat, amelyek az elméleti tudast

bovitik.
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2.2.ANYAGTUDOMANYI ISMERETEK

A repiiléstani alapelvek bemutatasit kovetden €s arra épitve, sziikségesnek latom,
hogy a szakdolgozatomban ismertessem a modell megépitéséhez haszndlt anyag egyedi
tulajdonsagait és gydartdsi sajatossdgait. A kompozitot azért vélasztottam, mert
repiilégépet — annak érdekében, hogy repiilésre alkalmas legyen — csak olyan anyagbdl
érdemes épiteni, amely ellendll a r4 hat6 eréknek, megfelelden szilard €s mindekozben a
lehetd legkonnyebb is. Csupan elméleti szempontbdl jegyzem meg, hogy emellett elvart
a kornyezeti hatasoknak (pl. csapadék, szél) vald ellendllds, illetve kelléen hosszi
élettartam, de ezeket a feltételeket nem vettem figyelembe az anyagvalasztaskor
tekintettel arra, hogy a modellemet kizardlag idedlis koriilmények kozott és rovid
iddtartamon beliil fogom tesztelni. Célom elsdsorban a konnyii és megfeleléen szilard
anyag kivélasztasa volt, a koltséghatékonysag figyelembevétele mellett. A kompozitokra
vonatkozé alapvetd ismeretet a [10.] forrds ad, részletekbe menden pedig a [11.] forrds
mutatja be mechanikai tulajdonsdgukat. A szakdolgozat elkészitéséhez ezt a két
forrasanyagot vettem alapul. A 2. szdmu mellékletben azt mutatom be, hogy az elméleti
leirdssal szemben, az dltalam elvégzett tesztelésekkel milyen eredményeket kaptam.

A kompozit anyagok alapgondolatét az adja, hogy ha 6tvoziink egy kedvezd anyagot
egy masik pozitiv tulajdonsagokkal biré anyaggal, akkor a kettd 6tvozéseként 1étrejovo
anyag az eredetiek tulajdonsiginak egyszerli megdOrzése helyett, azokat tdl is fogja
teljesiteni, ezaltal jobb anyag hozhat6 l1étre. A kompozit anyag egy un. matrix anyagbdl,
illetve egy erdsitéanyagbdl 4ll. A MATRIX anyag szerepe az erSsitGanyag osszetartdsa
(gyakorlatilag sszeragasztdsa) és a feliiletre hat6 érok elosztisa. Az EROSITOANYAG
szerepe az erOhatdsoknak val6 ellendllis. A kompozit anyagok belsejében un.
MAGANYAG helyezhetd el, amely a kész elem tulajdonsigét az ,,Y” gerenda elvi
mikodésének megfelelden tovabb javitja, a két erdsitOanyag réteg kozotti erGhatdst osztja
el. A kompozitok gyartdsa sordn az alkotérészeket tobb rétegben helyezik egymasra, igy
a rétegek szamatol is fiigg, hogy milyen erds és ellenalld anyag készithetd.

A kompozit anyagokra jellemzd, hogy miel6tt a végsd terhelési ellenallasat eléri, az
erOsitdanyag €s a matrix kozott mikro repedések jonnek létre. Ilyenkor a kompozit még
nem megy tonkre, de a két feliilet szabad szemmel nem l4that6é kis mértékben elvalik

egymdstol és ezeken a pontokon az anyag meggyendiil. Az alapanyagok kozotti jo
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kapcsolat ezért fontos kovetelmény a kivalasztds sordn. A mikro repedések megjelenése
elsdsorban a gyanta mindségétdl fiigg, mig a kompozit anyag végso terhelési ellendlldsat
a szalak mindsége befolyasolja.

A matrix anyagok tulajdonsagai

A kompozit anyagok matrix komponense (a gyanta) a formazhatdsagot és a kialakitott
forma megdrzését teszi lehetévé. Onmagdban nem rendelkezik a sziikséges mechanikai
ellendlldssal, de fontos szerepe van az erdsitdanyag védelmében a kornyezeti hatdsokkal
szemben. Az er0sité anyag onmagdban konnyen torhetd, de matrix kornyezetében az
erohatdsok eloszldsa javul, ami a kompozitot az anyagstirliségéhez és ezdltal silydhoz
viszonyitva rendkiviil ellenallova teszi.

A kompozitok készitéséhez leggyakrabban 3 fajta gyanta haszndlatos; a poliészter, a
vinilészter, vagy az epoxi alapi gyanta. A POLIESZTER alapi gyanta el6nye, hogy
felvitelt kovetden a megkotéshez nincsen sziikség magas nyomadsra vagy homérsékletre,
onmagaban megkot és ezdltal a forma elkészitése jelentdsen koltség kimélobb. Emellett
azonban szdmos elméleti hatranyat ismertem meg a tobbi gyantdhoz képest, igy példaul
csak korlatozott ideig tarolhat6 felhaszndldst megeldzden, a megkotéséhez sziikséges
katalizdtor €s egyéb adalékanyagok a koltségeket megnovelik és tovabb gyengitik a
készterméket, ha nem megfeleld elokészités miatt levegdbuborékok maradnak az
anyagban. Ut6bbi kiillonosen azért kiemelendd a poliészter esetében, mert megkotéséhez
nincsen sziikség magas nyomadsra, ami a levegébuborékokat kiszoritand a rétegek koziil.

A VINILESZTER alapii gyanta elénye a poliészter gyantdhoz képest foképp a
molekuldris felépitésiik kozotti killonbségben rejlik. A poliészter molekulédk reakcioképes
atomjai a lancon beliil taldlhatok, mig a vinilészter molekuldk esetében a reakcidképes
atomok a lanc végein taldlhatok. Ez azt eredményezi, hogy a vinilészter molekulaldnc
teljes hosszaban képes ellendllni a kiils@ hatdsoknak és vinilészter haszndlatdval sokkal
erosebb kotéseket hozhatunk létre, tovabba a kémiai anyagoknak, illetve a viznek is
ellendllobb anyag készitheté vele. A gyanta megkotéséhez azonban &ltaldban mar
magasabb hémérséklet sziikséges.

Az EPOXI alapu gyanta molekuldiban egy oxigén atom két szén atomhoz kapcsolddik
ugy, hogy a szénatomok is egymdashoz valamilyen médon (éltaldban hidrogén atomokon
keresztiil) csatlakoznak. Ezaltal nagyon stabil és az el6z6 két vizsgalt gyantdhoz képest

még erdsebb matrix anyag, kiemelked6 kotési tulajdonsagokkal, j6 mechanikai és kémiai
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ellendlloképességgel, illetve j6 elektromos szigeteld tulajdonsdggal. Tovabbi eldnye az
epoxinak, hogy viszonylag egyszerlien és gyorsan megkot a hozzdadott keményit6tol
fliggden barmilyen 5 és 150 fok kozotti hdmérsékleten. A keményitd ardnyat azonban
nagyon fontos pontosan kimérni, mert az epoxi molekuldk csak egy meghatarozott szamu
keményitd molekuldhoz tudnak kotni. Rossz ardny esetén az epoxi egy része nem kot
meg, vagy felesleges keményitd marad az anyagban. A helyes keverési aranyt szerencsére
a gyarté meg szokta adni. A leirtak mellett tovabbi elénye az epoxinak hogy megkotott
allapotdban minimalis a zsugoroddsa, mig a tobbi gyanta 8%-ot is zsugorodhat, az epoxi
esetében csupdn 2 %-ra lehet szdmitani. Az epoxi egyetlen ismert hatrdnya a tobbi

gyantdhoz képest a magasabb dra. A 6. dbrdn szakitdszilardsag osszehasonlitdsa lathato.
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6.4dbra: Métrixanyagok szakitdszildrdsadgdnak 6sszehasonlitdsa [10]

A lehetséges matrixanyagok koziil emlithetd tovabba a fenol, a cianid, a szilicium, a
poliuretan és a poliamid alapanyagu gyantdk. Ezek tulajdonsdgait azonban kiilon nem
fejtem ki, altaldban specidlis célokra szoktdk alkalmazni Oket és beszerzésiik 1is
koriilményesebb.

Az erésité anyagok tulajdonsagai:

Ahogy a gyantdndl is irtam, a kompozitok mechanikai ellendllasdnak meghatarozo
hanyadat az erdsitdanyag biztositja. Ellentétben azonban azzal, ahogy 4ltaldban
elképzeliink egy erds anyagot, a kompozitok alapanyaga nem egy merev, hajlithatatlan
testet jelent, hanem szdlakat. A hagyomanyos értelemben vett erds, homogén anyag a
feliiletén megtaldlhat6 véletlenszer(i hibdknak koszonhetéen erd hatdsara megreped, majd

e repedés mentén az anyag eltorik, még joval az elméleti toréspontja alatt. Szal

form4jaban a feliileti hibak ugyanigy megmaradnak és néhany szél elszakad erd hatéséra,
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viszont sok egyformén erds szalat egymds mellé helyezve, marad még ép szdl, egyiitt még
erdsebbek lesznek és igy az erdsitdanyag elméleti toréspontjdhoz kozelebb torik csak el
a kompozit. Az erOsitdanyagra jellemzd, hogy a kotélhez hasonld. Ugyan sok szdlat
egymas mellé helyeznek, az a nyujtdsnak 4ll ellen leginkdbb, a legjobb mechanikai
tulajdonsdgokkal a hosszanti irdnydban rendelkezik, és az ettdl eltérd irdnyokban
jelentdsen rosszabb tulajdonsdgokkal bir. Mechanikai tulajdonsagai tehat irdnyfiiggo. Az
erOsitOdanyagot gyartok valtozatos eldallitasi és szovési megoldasokat fejlesztettek ki az
irdnyfliggd tulajdonsdgok minél hatékonyabb kiakndzdsa érdekében, ezért az
anyagvalasztast megel6zden érdemes vizsgalni ezek kozotti kiillonbségeket.

A kompozitok fogalomtardban a szovési mod azt a gyartasi megoldast jelenti, ahogy
a szalakat egymashoz illesztik €s kialakitjadk az erdsitéanyag rétegét. A szovés lehetdvé
teszi azt is, hogy kiilonb6z0 anyagu szdlakat tartalmazoé erdsitdanyagot hozzanak létre,
ezeket nevezik hibrideknek. A szovet kivélasztasakor fontos szempont a szalvastagsig és
az egyes szdlak slirlisége (angolul: tex), amik az erdsitdanyag végleges tulajdonségait
befolydsoljdk. A szdlvastagsag azért fontos tulajdonsag, mert a szdlak altalaban kor
keresztmetszetlieck és az mar logikusan kovetkezik ebbdl, hogy minél nagyobb az
atmérdje a szalaknak, anndl kisebb lesz a szalak kozotti feliileti kapcsolat adott teriileten
€s az iires részek kitoltéséhez tobb - gyenge mechanikai tulajdonsdgu - gyanta sziikséges,
ezaltal a kompozit gyengébbé valik. A szélstirliség azt jelenti, hogy adott teriileten hany
darab szl fut keresztiil. A stirlibb szovési anyag erésebb, de nehezebb is. Emellett a
szO0vési modokat altalaban aszerint csoportositjak, hogy milyen irdnyban éllnak a szalak,
illetve hogy milyen technikdval tartjdk Ossze a szdlakat. Eszerint négy nagyobb
csoportositas 1étezik, az egyirdnyii (unidirectional-UD) szovés, a 0/90 foki szovés, a
tobbirdnyii szovet €s az egyéb, specidlis szovési technikdk.

Az EGYIRANYU SZOVES esetében nem arra kell gondolni, hogy abban csak egy
irdnyba 4ll6 szdlak vannak, hanem ezekben a legtobb szdl az anyag teljes hosszdban
végigfut szakadas nélkiil és azonos iranyba mutat. Ebbe a csoportba tartoznak azok a
szovetek, amiben a szdlak 75-99 %-a feltekercselés hosszdban helyezkedik el. ElIméletileg
léteznek 100 %-osan UD szdlak is, amit a prepreg gyartdstechnoldgia tesz lehetové.
Ilyenkor csak a gyanta tartsa Ossze a szdlakat. Ennek eredménye, hogy az UD
erOsitdanyagok a legerdsebbek. Ugyanakkor azt is figyelembe kell venni hasznélatuk

esetén, hogy a hossziranytdl eltérd irdnyba ezek az anyagok gyengék és instabilak, ezért
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valamilyen madsodlagos (fatyol) anyag haszndlata sziikséges a megfeleld szildrdsig
eléréséhez, ami értelemszerlien lerontja az adott térfogatra eso tulajdonsagokat. Azt is ki
kell emelni, hogy ilyen szovetet nehéz €s hosszd id6 elddllitani, ezért &ltalaban
koltségesebb megoldas.

A 0/90 FOKOS SZOVES a hagyoményos szovésként értelmezhetd, amikor az
anyagban nagyjabol azonos szdmu szdl fut egyik és az arra merdleges irdnyba is.
Megkiilonboztetésiik alapja, hogy az egymast keresztezd szdlakat kiilonb6z6 rendszer
szerint flizik egymdsba. Megtaldlhat6 egyszerli, bordazott, savoly, zsdk, Leno és hibrid
sz0vés, illetve ezek altipusai. Egyszerid szovés esetén a keresztirdnyu és hossziranyu
szélak véltakozva keriilnek alulra és feliilre, emiatt az anyag a lehet6 legszimmetrikusabb
tulajdonsagokkal bir. Nehéz elkésziteni, ezért altaldban draga, tovabbd nagy strltiségii
szalak esetén meglehetésen hullamossa valik a feliilet és a tobbi szovési technikdhoz
képest gyengébb alapanyag 4llithat6 eld igy. A borddzott szovés minden szempontbodl
eldnyosebb az egyszerli szovésnél, egységesebb a feliilete, ezért kevésbé hullamos és
jobban felvihetd rd a gyanta. A sdvoly szovés tulajdonképpen a bordazott szovés egyik
altipusa is lehetne, ami att6l csupan abban kiilonbozik, hogy még tobb szal fut egyszerre
alul, vagy feliil. A bordazott szovethez képest még pozitivabb tulajdonsdgokkal
rendelkezik, anndl is simdbb a feliilete, er6sebb és a gyanta még jobban felvihetd ra.
Cserébe viszont szdmolni kell az aszimmetridb6l ad6dé véltozé6 mechanikai
tulajdonsaggal. A zsdkszovés az egyszerii szovéstdl abban kiillonbozik, hogy nem csak
egy kereszt- és hosszirdnyu szal valtakozik, hanem egyszerre tobb is (pl: 2x2, 8x2, 5x4,
stb). Az egyszerli szovéshez képest erdsebb, vékonyabb, és kevésbé hulldmos, de kevésbé
szilard. A nagy szdlsliriségli szoveteket altaldban inkdbb ezzel a modszerrel készitik,
hogy a hullimosodas minimalizalhat6 legyen. A Leno szovés azt a technikat jelenti, hogy
a hosszanti irdnyba futd szalakat mindig két keresztirdnyu szdllal kotnek meg, igy
gyakorlatilag a hosszanti szdlak rogzitve vannak egymdshoz képest. Ezt a mddszert csak
kiegészitésként lehet haszndlni az erdsitdanyagok elkészitése sordn, mert onmagaban
lukacsos szerkezetet eredményezne. A hibrid szovés soran tobb anyagbdl késziilt szalakat
szOnek egymdsba azzal a céllal, hogy azok pozitiv tulajdonsdgok megtartdsa kozben a
negativumokat csokkentsék. A szdlak ilyenkor éltaldban tivegbdl, szénbdl és aramidbodl
késziilnek, ezeket flizik egymdsba. Az iliveg a koltséget csokkenti, az aramid pedig az

ellendlloképességet noveli. A 7. dbran lathatok az egyes kiemelt szovési formak.
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Egyszerii

Leno

Hibrid (aramid + szén/iiveg)

7.4bra: Kompozit szovetanyaganak gyakori szovésmadjai

A TOBBIRANYU SZOVET lényege az, hogy az eddig ismertetett szovési
technikaval készitett rétegeket altalaban poliészter szalak segitségével szorosan
Osszevarrjak és igy képeznek egységes erdsitdanyagot. Elonye, hogy ezdltal még erdsebb
anyagok készithetok, a szdlak mindig egyenesen futnak a rétegeken beliil és nem lesz
hullamos a feliilet, tovabbd a kompozit anyag elkészitését is gyorsitja, ha eleve tobb
réteget tudunk lefektetni a kivant formdra. Hatrdnya viszont a poliészter kotoszalak
jelenléte, ami nem mindegyik gyantdval tapad megfelelden, illetve el6fordulhatnak
pontatlansdgok a varrds sordn, ami sok gyanta felvételével jarhat és nehezitheti az
ersitbanyagot. Az EGYEB, SPECIALIS SZOVET csoportba éltaldban olyan
elkészitési technikdkat sorolnak, ahol valédi szovés nem torténik. Az erdsitOanyag
kindlatban megtaldlhaté az aprora vdgott iivegszdlak véletlenszerii elrendezésébdl
készitett paplan, amit elsOsorban vizi kornyezetben alkalmaznak a j6 gyanta felvevo
képessége miatt, de egyre kevesebbszer hasznaljdk, mert stilydhoz képest nem elég erds.
A szintén ide tartozd fdtyol anyag megerdsitésre nem alkalmas, csupdn a tobbi
erOsitdanyag védelmére é€s feliiletiik egyenletesebbé tételére szolgdl. A fatyol hosszu és
egyenletes szdlakbol késziil, amelyek véletlenszerien vannak elrendezve. Egyben
tartdsukat kémiai kotéanyagokkal biztositjdk. Végezetiil ide tartozik még a cso alaki
fonat is, ami szintén polimer szdlak egymdsba flizése utjdn keriil kialakitdsra. A
csavarodésnak jol ellendll, de kizdrdlag cs6 form4ju alkatrészek készitésére haszndlhato.
Kiegészitésiil megjegyzem, hogy a modellemhez haszndlt kompozit rid nem ilyen
technoldgidval késziilt, abban UD szdlak haladnak végig a rid teljes hosszdban, ezért a
hajlitasnak rendkiviil jol all ellen, de példaul a feliiletét ér6 nyomdsra érzékeny, konnyen

0sszeroppanthatd.
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3. EPITES ELMELETI MODSZERE

A modell repiil6 megépitéséhez a fent ismertetett elméleti tudast a gyakorlatba kellett
atiiltetni. Meg kellett taldlni és ki kellett valasztani a rendelkezésre all6 lehetdségek koziil
azokat, amik egymadssal parosithatSk és alkalmazhaték. Onmagaban nem lehet ,legjobb”
repiilordl beszélni, a tervezés sordn a megoldasi modszereket dssze kellett hasonlitani és
1épésrol 1€pésre haladva valt megalkothatova a megfeleld forma. A modell épitését ezért
egy vazlatos dbrazolds és tobb 1€pésbdl felépiilo tervezés eldzte meg.

A repiild véazlatat elsOsorban a [2.] forrds 12. oldaladn taldlhat6 dbra, illetve egyéb
forrasokban megjelend 4ltalanos elvek alapjan készitettem el. A vazlaton a szérny két
oldalan egy-egy motort helyeztem el, az elektronikai egységek helyét a torzsben
alakitottam ki.

Habar az épitéshez felhaszndlt anyagot mar -eldfeltételként meghataroztam,
figyelembe vettem, hogy a modell repiildgépeket legtdbb esetben konnyili habszivacsbol,
vagy fa alapszerkezetbdl, a kisebbeket esetleg milanyagbdl gyartjdk. Ezeket a
megkozelitéseket a tervezés legelsd szakaszaban elvetettem, mert az emlitett anyagok a
kés6bbi fejlesztést nem teszik lehetévé. Ugy gondoltam, hogy amennyiben a modell a
teszteken megfelelden teljesit, az adatokat kiinduldsnak lehet tekinteni egy, a modellre
épiil6 valos méretii repiilogép megtervezéséhez. A habszivacsbol és mlianyagbdl késziilt
modell anyagtulajdonsigai az emberi repiilés feltételeinek nem felelnek meg, felnagyitva
nem elég erdsek. Mig egy fabol késziilt repiilogép gyartdsi ideje és koltsége
nagysagrendekkel meghaladnd a kompozit technoldgia alkalmazasit. Ezekben a
megolddsokban tehdt nem gondolkoztam és a modellt kompozitbdl terveztem megépiteni.

A tervezést az alapvet feltételek meghatarozdsaval kezdtem. A repiiléshez sziikséges
felhajtéer6t a szarny fogja létrehozni, ez tehat alapvetd eleme a modellemnek. A
meghajtashoz motor kell, amit elektromossdggal kell ellatni és vezérelni kell. Az
elektronikai eszkozoket a torzsben szokds elhelyezni, tehat a repiild torzsét is meg kell
tervezni. Irdnyitdshoz kormanyfeliiletekre van sziikség, amiket lehetdség szerint a
végpontokban kell elhelyezni, hogy a valtozé eréhatds tavol legyen a tomegkdzépponttol,
nagyobb erdkarral hasson rd. A kormanylapokat mozgatni kell tudni, ehhez egyrészt a
rogzitést, masrészt az elforgatdst kell megtervezni. Modell repiilégépeken a

korménylapokat szervomotorokkal szokds mozgatni. Emellett, a repiild stabilizdldsa
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érdekében vezérsikokat is ki kell alakitani. Természetesen azt is meg kell tervezni,
hogyan rogzitem a motorokat és hogyan iranyitom tavolrdl a teljes elektronikai rendszert.

Els6 1€pésben azt gondoltam at hogyan lehet stlyt csokkenteni. A lehetd legkonnyebb
konstrukci6é érdekében megvizsgaltam, hogy az egyes elemeket milyen kompozitbdl
tudom megépiteni. A modell részeinek tervezését ezért a kompozit anyagok tesztelése
eldzte meg. A tesztelés eredménye ramutatott a minél kisebb szarny elOnyére, vagyis
jelentds tomeggel csokkentheté a modell, ha feliiletét csokkentem. A kis szarnyfeliilet
kovetkezményeképpen ugyanakkor felszallaskor, vagyis alacsony sebességnél nem
alakul ki a felemelkedéshez sziikséges minimadlis felhajtéerd, ezért tudtam, hogy
fékszarnyat is parositanom kell a végso kialakitashoz.

A tervezési folyamat kovetkezd 1épése a szarnyforma pontos meghatdrozdsa és a
profil kivalasztasa, amit szimuldcidkkal tdimasztok ald. A szarnyformén ezutdn kialakitom
amotor, a cstir6lapat és fékszarny helyét. Az irdnyito feliileteket kiilon elemként tervezem
meg, a szarnyhoz hasonlé mddszerrel, szimmetrikus profilt hasznalva. A cstlir6lapatot
kovetden a fékszarnyat tervezem meg, mert ez is a szarnyhoz kapcsolddik. A hatso rész
tervezése magdban foglalta a magassagi- és oldalkormany megtervezését is. Ezt egyetlen,
kozos elemként érdemes tervezni, hogy az elhelyezést és kialakitdst egymashoz képest
folyamatosan figyelni lehessen. A fiiggdleges és vizszintes vezérsik méretezését a [3.]
forrasban meghatarozott elvek alapjan végzem. A kovetkezd 1épés a torzs kialakitdsanak
véglegesitése. Elsdsorban dramvonalasnak kell lennie, de az elektronikai egységeket is
magdaba kell foglalnia. Szembdl a lehetd legkisebb feliiletiire kell tervezni, viszont az
akkumulator is helyet kap benne és mivel ez képezi a modell legnagyobb szét nem
bonthaté egységét és tomegét, ezért ehhez kell méretezni a torzset. A torzs tervezését
tehat meg kellett el6znie a teljes elektronikai rendszer tervezésének is. Tovabb4 a torzzsel
szemben tovéabbi elvérds, hogy abban az akkumulétort a lehetd legjobban eldl lehessen
elhelyezni, ezzel ugyanis a repiilo sulypontjat a szadrny vonala elé lehet tolni, ami a
repiilési adottsdgokat javitja. A rogzitések kialakitdsa a kovetkezo feladat, amely mar az
épités folyamatdba sorolhatd, de szintén tervezést igényel. Szerepe az, hogy a virtudlis
térben 1étrehozott testet a valdsdgban, a rendelkezésre 4ll6 eszkozokkel meg lehessen
épiteni. Ebben a korben a motor rogzitését tartom a legnagyobb megoldandé feladatnak.
Egyfeldl a rogzitésnek ellen kell dllnia a motor vonderejének, masrészt biztositania kell

a motor megfeleld hiitését és a hdelvezetést is. A motor melegedése miatt olyan anyagot



30

kell valasztani, aminek mechanikai tulajdonsagai 100°-on sem romlanak szdmottevden.
A rogzitéshez hasonld csoportba tartozik a kerekek és a futomii tervezése is. A virtudlis
tértdl eltéréen a modellnek kerekekre is sziiksége van ahhoz, hogy még a foldon gurulva
elérje a felszallasi sebességet. El0zetes szamitdsaim szerint 45 km/h-ig kell gyorsitani a
repiillot felszallas elott, ezért a futomiivet ugy kell méretezni, hogy a keletkezo
igénybevételnek ellenédlljon mind felszallaskor, mind leszallds kozben. Leszallaskor
emellett azt is a futdmi helyes megtervezésével kell elérni, hogy a modell olyan része ne
érjen foldet, aminek az nem funkcidja, példaul a szarnyvég, vagy a propeller.

A modell megépitéséhez a 8. dbran l4thaté folyamatot vazoltam, amely a sziikséges
1épéseket tartalmazza. Meg kell jegyezni, hogy az egyes 1épések altalaban hatdssal voltak
a koréabbi tervezésre és nem ritkdn modositani kellett a kordbbi terven, hogy az 1j elem
beépitheté legyen a modellbe. Ahogy a szakdolgozatom elején is irtam a modell
megalkotdsa nem linedris folyamat volt, hanem az egyes lépések egymdshoz képest

végrehajtott iterdcidjan keresztiil volt megvaldsithato.

Modell vazlatos abrazolasa

\—#

Anyagvalasztas és kompozit

tesztelés
Szarny tervezese, — Iranyito feliletek, motor helyének kialakitasa
profil kivalasztas
|1 —  Csiirdlapat és fékszarny tervezése

Hatso rész tervezése

L Elektronikai rendszer kivalasztasa

*_1

» Torzs tervezése

\_*

Ragzitések és motortartd tervezése ~ ———  Futomi tervezése

Ll

Epitést megelzé szamitasok

\_l

Beszerzés és gyartdas — | Osszeszerelés

8.dbra: A modell megépitéséhez sziikséges folyamat
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4. MODELL REPULO TERVEZESE

Visszautalva a forrdsokban megismert, tervezéssel kapcsolatos alapelvekre és a
repiilével szembeni alapvetd elvardsokra, megitélésem szerintem a mindenki daltal
kovetendd kozos célt a [2.] forrds alapjaiban foglalja 6ssze: ,,A repiilogéptervezo feladata,
hogy olyan repiilogépet tervezzen, amely semmilyen repiilési mozzanatban vagy fel- és
leszdllds kozben ne keriilhessen kormdnyozhatatlan helyzetbe, az dtlagos tuddsi
repiilogépvezeto kiilonleges iigyesség vagy képzettség nélkiil is mindig ura tudjon
maradni gépének. Emellett azonban arra is kell torekedni, hogy a konnyen vezetheto
repiilogép kormdnyai kitéritésiikkor egymdssal kellemes oOsszhangban legyenek.” ,A
repiilogép legfontosabb részei: a szdrny, a torzs és az irdnyfeliiletek.” A tervezés soran
ezt az elvet tartottam végig szemem elott és a tervezés folyamatdnak bemutatisira a
legalkalmasabb és legattekinthetobb mddszernek azt taldltam, ha az egyes részteriiletekre
vonatkozé munkdmat kiilon-kiilon foglalom 0ssze a [12.] forrdsra is tdmaszkodva. FO
teriiletként beszdmolok a szdrny - €s a motor elhelyezésének -, a kormanyfeliiletek és a

fékszarny, majd a torzs tervezésérol.

4.1. SZARNY TERVEZESE

A szdrny tervezését a szarnyprofil kivalasztasaval kezdtem. Annak érdekében, hogy
a lehetséges legkisebb sebesség mellett fel tudjak emelkedni a levegdbe és a levegdben
repiilve a legkisebb energia befektetéssel tudjak repiilni, kompromisszumot kellett
kotnom a szarnyvalasztasban. A [7.] forrdsban olvasottak alapjan, abban biztos voltam,
hogy hatranyilazott és felfelé ivelt szarnyat fogok hasznédlni. A kérdés a méret és a

szarnyprofil alakja volt. A kovetkez0 paraméterekkel rendelkezd szarnyat teszteltem:

- Széarnyszélesség (oldalanként): 500 mm

- Szérprofil belsd hossza: 220 mm

- Széarnyprofil kiils6 hossza: 175 mm

- Belép06él hatranyilazottsaga: 24,5°

- Kilépd6él hatranyilazottsaga: 20° (kozelitdleg)

- Felfelé iveltség: 3°
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A kiilonboz6 szarnyprofilok adatait az airfoiltools.com és az amerikai Illinoisi

(UIUC) Egyetem weboldaléardl szereztem be a szimulécids tesztek végrehajtdsahoz. A két

weboldal eltéré szempontbdl hasznos, mig az airfoiltools oldal rendelkezik tényleges és
kalkulalt szarnyprofil adatokkal, addig az egyetemi adatbdzis elsdsorban a szarnyprofilok
Osszegylijtésében €és rendezésében, kategorizaldsidban nyujt segitséget. Példaul a
szimuldciomhoz kifejezetten a siklorepiilésben hasznalt szarnyformdkat kerestem, amit
ezen utdbbi oldalon taldltam meg konnyebben. Az airfoiltools oldaldn lehetdség adddik
viszont arra, hogy bizonyos Reynolds-szim mellett hasonlitsam Ossze a profilok
hatékonysagat, igy err6l az oldalrél a 200.000 és 500.000 Reynolds-szamnél legjobb
teljesitményt elérd profilokat gylijtdttem Ossze, mert elézetes szdmitdsaim alapjdn a

modellem is ebben a tartomanyban fog tizemelni.

Felszallasnal Re = — = —/———— = 232788

vl 13,5m/s-0,25 m
v 1,45m2/s-1075

25m/s-0,25 m
1,45 m2/s-1075

€s maximalis sebességnél Re = = 431035.

A Reynolds szam kiszdmitdsa utdn az airfoiltools oldalon a Profil kereso
meniipontban kikerestem az elvardsaimnak legjobban megfelelé szarnyat a 3. szamu
mellékletben leirtak szerint.

A modell tervezése kapcsdn Osszesen 31 szdarnyprofil szimuldciés adatat
hasonlitottam 0ssze a fenti szarnykonfigurdcidban, 150 kiilonféle alldsszog mellett. A
profilok a [2.] forrasban elemzett tulajdonsdgok kategodridi szerint keriiltek kivalasztésra,
igy a kovetkezo alapfeltételeknek feleltek meg tobbnyire:

- Vagy vitorldzé repiiléshez haszndlatos profilok, vagy alacsony Re szdmndl

hatékonyak,

- Vastagsaguk (néhany kivételtdl eltekintve) 14-17 % kozé esik,

- Iveltségiik 2-6 % kozé esik.

Szimuldcidimat azonos koriilmények mellett végeztem, 80 km/h (22,2 m/s)
sebességgel és 1,19 kg/m? 1égsiirliség bedllitdsdval. A sebesség megvilasztdsa annak
tudatdban tortént, hogy a levalds jelensége a legnagyobb sebességnél jelentkezik a
legnagyobb mértékben. Ha nagy sebességnél jol teljesit a profil, kisebb sebességnél is
biztosan megfelelden fog miikddni. A szarnyprofilok kiilonb6zd alldsszognél kapott
értékeit a 4. szdmu mellékletben osztom meg. Els6 1épésben kivalasztottam az egyes

profilok pont koordindtdit (dat file), azt Excel programban konvertdltam, majd
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SolidWorksbe importaltam és kialakitottam a virtuélis szdrnyat (a szimuldci6é gyorsitdsa
érdekében csak egy oldalat). A szarnyat a kovetkez0 eljardssal alakitottam ki:

1. Egyenlet, azaz , Equations” parancsot haszndlva véltozét vezettem be a szarny
allasszogének véltoztatisara;

2. Konstrukcids vonalakat rajzoltam ,,Sketch” paranccsal a rendszer orig6jabol;

a. Vizszintes sikon a szdrny belépdélének 24,5°-0s hétranyilazédsa a teljes
szarnyfesztavolsdgon €s a profil hosszanak, valamint a kilép6él 20°-os
hatranyilazdsanak kirajzolasa,

b. Fiiggoleges, keresztiranyt sikon a szarny 3°-os felefelé iveltségét
abrazoltam,

3. Beolvastam a profil pontjait a ,,Curve Through XYZ Points” paranccsal,

4. Fiiggdleges, hosszirdnyd sikon a beolvasott profilt dtmdsoltam a ,,Convert
Entities” paranccsal, majd a kapcsolat megsziintetése utdn egy formazhat6 profilt
kaptam. Ezt méreteztem és a segédvonalakat haszndlva poziciéba éallitottam,
végiil egy rogzitett vizszintes vonalhoz képest felvettem a szarny allasszogeként
meghatédrozott valtozot;

5. A szarnyvégben elhelyezett fiiggdleges, hosszirdnyd sikon megismételtem a 4.
pontot, amivel megkaptam a szarny két végpontjanak profiljat;

6. A két végpontot ,Boundary Base” paranccsal és 0,5 mm-es vastagsdggal
létrehoztam a szarny testét. A Boundary Base tette egyediil lehetévé, hogy a forma
oldalirdinyban egyenletesen vdltozzon, egyenletes atmenet jojjon létre a két
végpont kozott, ami koveti a konstrukcids vonalak teriiletét.

Az egyes dllasszogek valtoztatdsdra érdemes egyenletet (véltozokat) bevezetni, a
kiilonféle szarnyprofilokra pedig tn. ,,Configurations” azaz konfiguracidkat 1étrehozni a
CAD programban, ez a késObbi moédositdsokat és vizsgélatot jelentdsen gyorsitja.

A szimuldciok kiterjedtek a felhajtéerd és légellendllds Osszehasonlitdsdra az
allasszogek fél fokonkénti valtoztatdsiaval, mind a szimuldlt és elméleti értékek
ismeretében. Elsddleges szempontom az volt, hogy megkeressem a sajit
konstrukcidmban az egyes profilok legnagyobb ci/cp ardnydhoz tartoz6 allasszogét olyan
tartomédnyban, amikor még elhanyagolhatd turbulens levegd képzodik. Tovabbi fontos
szempontom volt, hogy a modell megépithetd legyen, ezért féleg olyan profilokat

valasztottam ki, amelyek kelléen vastagok voltak a motor szarnyba épitéséhez,
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hozzivetdlegesen 30 mm vastagsagot elértek a legvastagabb ponton. A szarny vastagsiga
nem jelentett hatranyt szdmomra, mert a koncepcidom az [5.] forras 28. oldalan szerepld
francia Bréquet 941-es repiildgéphez hasonléan egyébként is vastagabb szarnykialakitast
kivant meg.

A szimuldciés eredményeket elemezve kompromisszumos megoldast kellett
taldlnom. A cr/cp ardnyokat diagrammban dbrdzolva megallapitottam, hogy azok kozott
nincsen szamottevd koriilmény, nagyjabdl 5-8°-ban tértek el az eredd erdk a fiiggdleges
tengelyt6l, ami a modell viszonylatdban nem tint jelentés kiilonbségnek. Az
eredményeket szliréssel csokkentettem. A til vastag, a tdl nagy szogben hatékony, a tuil
nagy turbulencidt generdld, a tdl kis felhajtderdt termeld vagy tdl nagy légellenalldsu
profilokat levalogattam. Emellett kiszlirtem azokat a bedllitidsokat is, amiknél az
airfoiltols oldalon szamitott elméleti adatok alapjédn a ci/cp ardny nem érte el a 90-es
minimum értéket. Végiil a megmaradt profilok koziil a [2.] forrast figyelembe véve azt
vélasztottam ki, amelyiknek a cL/cp grafikonja a lehetd leglinearisabb volt. A szimulacios
adatok kiértékelése alapjan az Eppler E399-es szdmu szdrnyprofil haszndlata mellett
dontottem. A dontést azzal indokoltam, hogy ez a profil megfeleléen vastag, nagy
felhajtoerdt termel, mikozben kicsi a 1égellendlldsa és nagyobb beesési szognél is kevésbé
vélik turbulenssé a levegd koriilotte, tehdt minden elvarasomnak megfelelt. Az Eppler
E399 profil 5°-os 4lldsszognél érte el a legjobb eredményeket, ennek adatait az 4. szdmu
mellékletben kiilon is megosztom. Mivel tudtam, hogy a csiirélap és fékszarny miatt le
fogok véagni a szarnybdl, batran hasznaltam az 5°-os beesési szoget annak ellenére is,
hogy a gyakorlatban par fokndl nem dontik meg jobban a szarnyakat. Figyelemmel
voltam tovabba a szakdolgozatom céljaként meghatdrozott 1. pontra, hogy a modellem
legyen képes repiilni. A szarny egy oldaldn tehat legaldbb 10 N felhajtéerének kellett
keletkeznie. A felszélldshoz sziikséges tobblet felhajtéerd-sziikségletet kis sebességnél

fékszarnnyal oldottam meg. Az adltalam megtervezett szarny végsé paraméterei:

- Széarnyszélesség (oldalanként): 665 mm

- Szarprofil belsd hossza: 225 mm

- Széarnyprofil kiils6 hossza: 165 mm

- Belép06él hatranyilazottsaga: 24,5°

- Kilépd6él hitranyilazottsiga: 20° (kozelitdleg)

- Felfelé iveltség: 3°
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A tervezés késObbi szakaszaban kialakitottam a szarnyon a motor bedmldnyildsait és
kivagtam a cstir6lapatoknak, fékszarnyaknak sziikséges helyet. A szdrny rogzitését is
megterveztem, 5 darab profil alakd borda tartja meg a format, amiket egy keresztirdnyu
kompozit rid tart szilardan. A kompozit rdd a torzs belsejében kdzvetleniil a masik oldali
szérnyat és a hdatsé vezérsikot tarté rdddal van Osszekotve. A 2. szdmu mellékletben
levezetett kompozit tesztelésem alapjan a szarny alsé ivét 3 rétegii, a felsd ivét 2 rétegii
kompozit anyagbdl gyartom le. A szarny a gyartast kovetéen varhatéan 260-300 g kozotti
tomegl lesz oldalanként (az elektronikai eszk6zok és rogzitések beépitése nélkiil). A
szarny végleges kialakitdsat a teljes modell viszonylatiban mutatja be a 9. édbra

perspektivikusan és oldalnézetben.

9. dbra: A modell 6sszeallitott terve
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4.2.CSUROLAPAT TERVEZESE

A szarny megtervezését kovetden a csiir6lapokat terveztem meg, aminek bizonyos
paramétereit a szarny kialakitdsa adta meg, masfeldl a [2.] forrds adott. A cstir6lapokat a
szarny két sz€ls6 pontjan helyeztem el annak érdekében, hogy a tomegkozéppontra a
legnagyobb forgatonyomatékot fejtse ki és helyét a mar megtervezett szarnybol
kivagéssal alakitottam ki. A kivagast ezutdn a 10. dbran lathaté szabadkezii potlassal

kerekitettem le, hogy aerodinamikai szempontbdl kedvezObb aramlast alakitsak ki.

10.4bra: A cslir6lap kivagdsdnak aerodinamikai javitdsa

A cstir6lap vastagsdgi ardnyat a szarnybdl levagott rész vastagsdga hatdrozta meg.
Korményfeliileteket szimmetrikus kialakitdsiu profilokbol készitenek, ezért az
airfoiltools.com weboldalon a maximalisan 0 % iveltségli szarnyak koziil valogattam. Az
Eppler E169-es profilt végiil azért valasztottam, mert egyrészt a belépdélhez kelléen
kozel helyezkedett el a legnagyobb vastagsdga, masrészt a beesési szog fliggvényében
abréazolt felhajtéerd grafikonja a tobbi hasonl6 profilhoz képest linedrisabb volt, végiil az
elméleti felhajtéerd/1égellendllds ardnya a legmagasabb volt. A szimuldciéhoz 200 mm
széles és 65 mm hurhosszu cslirdlapatot készitettem. Két szimulédciét végeztem el,
szilardsagtani méretezés céljabol, (a szarnykialakitast kovetd kiinduldhelyzethez képest)
40°-os lefelé dontés allapotaban és 30°-os felfelé dontott dllapotban, mindkettot 25 m/s
sebesség mellett. Ezek eredményét a 4. mellékletben szintén szerepeltetem. A sebesség
vélasztasat az indokolja, hogy a szilardsagi méretezést a legnagyobb igénybevételre kell
tervezni, igy kisebb sebességii szimuldciénak nem lett volna haszna. Az els6é szimulacid
5 N eredd erét és 3 N felhajtéerdt, a masodik szimulacié 3 N eredd erdt és 2,7 N
leszoritoerdt adott eredményiil. A két felhajtderd kozotti kiilonbség megadta a cstirélapok

altal kifejtett és a sulypontra dtszamithat6 forgatonyomatékot. Emellett timpontot adott
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az oldalkormanylap méretezéséhez is, hiszen legalabb akkora oldalkormanyra van
sziikség, ami a teljesen kitéritett csiir6lapok 1égellenallés kiillonbségét kompenzalni tudja.
A szimulé4cié alapjan ez a kiilonbség 2,6 és 3 N koriil volt. A [2.] forrds alapjan a
szimmetrikus profilok aerodinamikai kozéppontja a hirhossz elsé harmaddban van
nagyjabol, ezért a rogzités szdmitdsa sordn a feliileten ilyen ardnyban megoszl6 erdvel

szdmoltam. A 11. dbran a cstir6lap végleges kialakitasat és elhelyezkedését mutatom be.

11.4bra: A csiir6lap alaphelyzetben

4.3.FEKSZARNY TERVEZESE

A fékszarny megtervezését a gyakorlatban a cstir6lapatok tervezésével parhuzamosan
végeztem, mert mindkettd hasonléképpen befolyasolta a szarny kialakitasat. Az elso terv
szerint rdadasul a cslir6lapndl hasznalt profilt akartam alkalmazni a fékszarny esetében
is. Azonban késobb, tobb forrasban is Osszehasonlitd tablazatot és leirast taldltam a
fékszarnyak hatékonysdganak novelésére. A modern repiilogépeken alkalmazott
fékszarny kitolast modellemhez til bonyolultnak véltem, ezért &tmenetet valasztottam €s
az angol nevén ,Slotted flap”, vagyis a réselt fékszarny kialakitdst alkalmaztam. A
kialakitds 1ényege, hogy a szdrny és a fékszarny kozott minimadlis rést képeznek ki, amin
keresztiil a kinyitott fékszarny esetében 4t tud dramolni a levegd €s a kisebb nyomdsu

oldalt, ahol a levélds nagyobb eséllyel kovetkezne be, felfrissiti tovdbbi lamindris
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aramlasu levegdvel, ezdltal a fékszarny jobban megdonthetd (nagyobb dolésszognél

kovetkezik be levalads) és nagyobb felhajtéerd érhetd el. Form4jat a szarny profiljabol

levagott rész adta meg. A felhaszndlt profil korvonalét a 12. dbran mutatom be.

12.4rba: A fékszarny formdjanak és pozicionidldsdnak megolddsa

Olyan ivet igyekeztem kialakitani, amely a fékszarny alapallasaban illeszkedik a
szarny formdjdhoz és szinte egyenletes dramlédst biztosit, ezdltal minimalizdlja a
1égellendlldst. Tovabbi mddositds volt a hirhossz novelése. 340 mm széles fékszarnyat
terveztem, eredetileg a csiirlapattal megegyezd 65 mm hurhosszal, azonban ennek 75
mm-re emelése mellett dontdttem végiil. Elsésorban azzal indokolhaté a véltoztatdsom,
hogy a 45°ban lefelé dontott fékszarny feliiletét kevésnek taldltam a szemléltetd
mintdnak készitett valtozaton. Vizudlis értékelés alapjan nem volt elég nagy feliilete, ami
a levegd utjat modositotta volna. A moddositds elonye a nagyobb felhajtderd és a
vastagabb profil volt, amit a rogzités tervezésekor ki tudtam haszndlni. A fékszarnyat
felfelé nem forgatom el, ezért ehhez nem helyet biztositani a szdrnyban, de
beillesztéséhez nagyobb részt kellett kivignom a szarnybdl. A fékszarnyon egy
szimuldciot hajtottam végre 15 m/s (55 km/h) sebesség és az alaphelyzethez képest 45°-
os lefelé dontés mellett. Eredményét a 4. mellékletben szerepeltetem. Nagyobb sebesség
mellett a fékszarnyat nem akarom hasznélni, igy nagyobb erdhatds elméletileg nem fogja
érni. A szimulécié alapjan oldalanként 4,3 N eredé erd keletkezik ilyen bedllitds mellett
a fékszarnyon, 0sszesen 5 N felhajtéerdt ad hozza a szarny altal generdlt felhajtéer6hoz.
A végleges konstrukciét, amelyben a propeller forog a szarny eldtt és ugy dramlik 4t a
szarnyon, majd a ledontott fékszarnyon a levegd, nem tudtam szimuldlni a
rendelkezésemre 4116 eszkozokkel, az til Osszetett bedllitdsnak bizonyult. EIméletileg, a

forrasokbdl kiindulva a végleges konstrukci6 semmiképpen sem rendelkezik a
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szimulaltndl kedvezdtlenebb tulajdonsdgokkal. A 13. dbrdn bemutatom a fékszarny

altalam tervezett kialakitasat.

13.4bra: A fékszarny szarnyivet kovetd végleges kialakitdsa

4.4.MAGASSAGI ES OLDALKORMANY TERVEZESE

A folyamat kovetkezd 1épése a modell hatsé részének megtervezése volt, ami
magédban foglalja a vizszintes és fliggdleges vezérsikot, illetve a magassigi- és
oldalkormédnyt. A hatsé rész kialakitdsa egyszeriinek tekinthetd, két oldalon azonos
vizszintes €s egy filiggodleges, szimmetrikus profilbdl kialakitott, hétrafelé nyilazott
alakzat, ami egyrészt a repiil0gép stabilizalasat, masrészt korméanyzasat hivatott szolgélni.
Hatékony tervezése ugyanakkor kiilondsen fontos. A stabilitds céljabol érdemes minél
nagyobbra tervezni a feliileteket, viszont rendkiviil kedvezdtlen hatdssal van a repiildgép
tomegkozEéppontjara a sulya, ezért a lehet6 legkonnyebbnek kell lennie. A tervezéséhez a
[3.] forrast vettem alapul, ami bemutatja a méretezés altaldnos mddszerét. A forrds 155.
oldaldn szerepld tabldzatban a vitorldzé repiildk vizszintes vezérsikjdnak méret
egyiitthat6ja (cu) 0,5 koriili értéket, mig a hdzi készitésii és altaldnos rendeltetésii gépek
esetében 0,48 és 0,6 kozotti értéket vesz fel. A fiiggdleges vezérsik méret egyiitthatdja
(cv) a vitorlazo repiildk esetében 0,019, mig az elobbi két masik kategoriandl 0,038 és
0,06 kozott véltozik. Az egyiitthatokat a kovetkezd egyenletekkel szdmolja a forrés:

syl syl
cy = —HH g cy = Vv (4-1)
Sw'CMAC Swbw

amely egyenletekben:
- Su a vizszintes vezérsik feliilete,
- lg a vizszintes vezérsik aerodinamikai kozéppontjdnak tdvolsiga a szarny

aerodinamikai kdzéppontjatol,
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- Sw a szdrny teljes feliilete,

- cmac a szarny kozepes aerodinamikai hir(hossza)’,

- Sy afiigg6leges vezérsik feliilete,

- lv a fiiggbleges vezérsik aerodinamikai kozéppontjanak tdvolsiga a szdrny

aerodinamikai kdzéppontjatol,

- bw aszarny fesztdvolsaga.
Az egyenleteket a vezérsikok feliiletére rendezve a méret egyiitthatokat kellett
meghatdroznom és a hatsé rész tavolsdgat ahhoz, hogy megkapjam az elvart méreteket.
A hatsé rész tavolsaga kapcsdn a nevezett forrds 156. oldala hatdroz meg atlagos értéket,
a torzs méretéhez viszonyitva a vizszintes vezérsik 45-47 %-os, mig a fligglleges
vezérsik 40-44 %-os tavolsagra van elhelyezve. Kiinduldsképpen 600 mm koriili értéket
hatdroztam meg, a szarnyhoz viszonyitva ez tlint latvanyra ,,szokdsos” tavolsagnak. A cu
értékét 0,5-nek vettem és a cv értéket 0,045-nek. A szamitds alapjan a vizszintes
vezérsiknak hozzdvetélegesen 0,047 m>-nek, a fiiggdleges siknak 0,027 m>-nek kellett
lennie. A feldolgozott forrasok emellett még 2 tényezdt emelnek ki a hatsé vezérsikokkal
kapcsolatban. Egyfeldl a fliggbleges vezérsik esetében egyre gyakrabban hasznalt
hatiszora hasonlité kisebb szogii belépdiv (,,dorsal fin” megoldas) hasznossdgat, masfeldl
a vizszintes vezérsik szogbedllitidsanak fontossdgat. A vizszintes sikot nem vizszintesen
allitjak be ugyanis, hanem olyan szégben, hogy a repiil6gép leggyakoribb sebességénél a
szarny dontésébdl eredd szogtorzulast kiegyenlitse és ennél a sebességnél valdsuljon meg
a 0°-nak megfelel? éllapot, azaz ilyenkor ne keletkezzen felhajtéerd a sikon, csak akkor,
ha ebbdl az allapotbdl kitér a repiild. A belépdiv megtervezése szintén a [3.] forras alapjan
tortént. Meghatdroztam a belépd rész feliiletének nagysagat (12 %-a a fiiggdleges
vezérsiknak), kivdlasztottam a 74°-0s szoget, kiszamitottam a csatlakozdsi pont
magassigat (45 mm), ami alapjdn meg tudtam rajzolni a belépdivet. A korményfeliiletek
mozgatasat a torzsben elhelyezett szervo motorokkal valositom meg, amihez a torzset €s
a hatso részt 6sszekotd kompozit tartéridban vezetem keresztiil a mozgaté drétokat. A

14. abran a végleges konstrukciot szemléltetem.

' A kozepes aerodinamikai hir a szdrny olyan fiktiv mérete, amit derékszogli négyszdg alaprajzd,
fesztdvolsdga mentén dlland6 profilméretli s szembdl teljesen egyenes dllapotdban mérnénk.
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14.4bra: A modell hétsé része a magassagi- és oldalkormany lapatokkal

4.5.TORZS TERVEZESE

A torzs tervezésekor elsdsorban funkcidjét vettem figyelembe, és igyekeztem minden
elektronikai eszkozt elhelyezni benne. Lehetdség szerint minél inkdbb a repiil6 elejében
akartam elhelyezni az elektronikat és egyébként a torzs méretét minimalizalni. A
legnagyobb kihivést az jelentette, hogy az akkumulétor tomege a modell 6ssztomegének
jelentds részét adja (nagyjabdl 10 %-at), ezért ezt szerettem volna a szarnytdl jelentésen
elobbre helyezni. Méretei miatt a tervezés kompromisszumokat kovetelt meg és az
akkumulator sulypontjat a torzsben hozzavetfleg 140 mm-el a szarny feltételezett
aerodinamikai kozéppontja eldtt helyeztem el végiil. Fentiek mellett kiillonos figyelmet
forditottam arra, hogy olyan torzset tervezzek, amihez a szdrny egyenletes feliileten,
aerodinamikailag torésmentesen csatlakozhat. A torzs legnagyobb szélessége 70 mm,
hossza 410 mm (670 mm a hatsé részt tart6 kompozit riddal egyiitt) és legnagyobb
magassaga 55 mm. A tOrzs hozzéavetdleges alakjit a fiiggdleges hosszirdnyu sikon
rajzoltam meg eldszor vazlatosan, majd a 15. dbrén lathatd, 6sszesen 13 darab, egymastol
33 mm-re felvett keresztmetszetben rajzoltam meg az egyes hosszisagi pontokhoz tartozé

torzskialakitast.
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15.4bra: A torzs kialakitasahoz felvett sikok

A keresztmetszeteket a ,,Boundary Base” paranccsal kotottem egymashoz 0,5 mm-es
belsd vastagsaggal. A modell legelejét tovabbi 3 darab keresztmetszettel alakitottam ki,
hogy ardnyosan kovesse a torzs alakjit. A megrajzolt vazlat 6sszedllitdsnak nehézségét
az adta, hogy az egyes keresztmetszetek til sok referencia pontot adtak, amit
csatlakoztatni prébalt a program €s végiil a format nem tudta értelmezni, sziikségteleniil
hullamos lett. A problémat tgy oldottam meg, hogy az egyes keresztmetszeteket
egyesével csatlakoztattam a mellettiik levovel, kézzel felvitt csatlakozdsi pontokkal
szabdlyozva az dtmenetet. A forma igy nem lett preciz és torésmentes, de a kisebb hibakat
a kompozit gyartdsdhoz készitenddé mintaforma kialakitdsdval fogom javitani. A
SolidWorks programban erre egyszerii megolddst nem taldltam. A torzset 2 rétegli
kompozitbdl tervezem megépiteni, egy alsé és egy felsd rész osszedllitdsdval, amiket a
hajotorzshdz hasonld 5 darab keresztborda tart kozos sikban. A borddkbol harmat a
szarnyak kozott tervezek. A torzson beliil keriil elhelyezésre a szarnyakat é€s a hatso
tartérudat 0sszekotod és rogzitd csatlakozasi haromszog. A haromszog a harom kompozit
rudat egymazhoz képest stabilan rogziti, ezdltal a torzsre a fellépd er6k nem hatnak és

késziilhet minimdlis anyaghaszndlattal. A tervezéstdl azt vdrom tovabbd, hogy a szdrny
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€s az iranyité feliiletek egymdshoz viszonyitott elmozduldsa és elcsavaroddsa
minimalizdlhato, ha a {6 rogzitési pont egybe esik. A 16. dbran szembdl is bemutatom a

torzs kialakitasat.

16. abra: A torzs kialakitas szembol

4.6.MOTOR ROGZITESENEK ES HUTESENEK TERVEZESE

A rogzitések tervezése altaldban megkoveteli a kreativ gondolkozést és habar nagyon
nehéznek és iddigényes feladatnak taldltam, taldn ebben a folyamatban taldltam a
legnagyobb oromomet is. A motor rogzitésének megolddsa gépészmérnoki szemmel
éppen olyan fontos, mint az 6sszes el6zdekben ismertetett tevékenységem. A modellem
ugyanis nem tud felszéllni, ha motorjat nem a megfeleld médon épitem be. A rogzitési
pontok tervezése jelentette a virtudlis térben megrajzolt formdk valosdgba iiltetését. Az
izletekben ugyan kaphaté motor tarté tok, én magam akartam megtervezi a szdmomra
1dedlis rogzitést. A 17. dbran lathat6 verziot terveztem meg eldszor, és elemeztem ki. Az
elsO verziot szerelhetdségi szempontbol nem taldltam elOnyosnek, illetve kinyomtatast
kovetdéen szembesiiltem azzal, hogy mennyire zart a konstrukcid, ezért hiitési
szempontbdl eldnytelen. Abban se voltam biztos, hogy a motor vonderejét meg tudja
tartani. Tovabba Osszeszereléskor szembesiiltem azzal a tervezési hibdval, hogy a

csavarhelyeket felcseréltem.
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17.4bra: Motor rogzitésének elso terve, 3D nyomtatva PLA-val

A mésodik, 18. és 19. dbran lathaté verzidban igyekeztem a felismert hibdkat
orvosolni. A motort koriilvevo burkolat beleillik a tervek alapjan gydrtott szarnyba, igy a
tok ragasztdssal véglegesen beépithetd a szdrny alsé és felsd oldaldba kiilon-kiilon és a
késobbiekben a motor konnyen eltavolithatd szereléshez. Kijavitottam és megerdsitettem
a csavarozdsi pontot is, a csavarhelyek kozelében taldlhat6 kivagasok csokkentésével és
az anyagvastagsag novelésével. Ldithatd, hogy a motornak nagyobb szabad helyet
terveztem, illetve a kivagdsok 4ltal is igyekeztem a meleg levegd kijutdsat segiteni a
motor kozelébdl. A két oldal egymdashoz rogzitését igy terveztem meg, hogy a motor

bedmldjének sziikiilése 0sszeszoritsa és Gnmagét zarja a vondero iranyaba.

18.4bra: Motortart6 szerkezet misodik verzidja, 3D nyomtatva PLA-val
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19.4bra: Motortart6 szerkezet masodik verzidja, 3D nyomtatva PLA-val

A kinyomtatott darabon vizsgdltam a darab ellenalloképességét és a teherbirds
teszten 1500 g-ot torés nélkiil elbirt a rogzités, ami azt jelenti, hogy a kivélasztott motor
altal kifejtett vonderdnek biztonsdgosan ellendll. A masodik verzié hiitését tovabbra is
kevésnek taldltam, illetve kockdzatosnak taldltam a boritds és a forgérész kozelségét a
kivezetd ponton. Lehetséges hibaokot abban lattam, hogy a motor tilmelegedése miatt a
muanyag megolvadhat és veszithet szilardsagabodl. A furatok és rések a motor hiitését
hivatottak javitani atdraml6 levegdvel, de a PLA filament 55°C felett ldgyulni kezd.
Megoldasi lehetdségként ABS filamentet prébaltam ki és teszteltem, aminek magasabb
az olvadasi homérséklete (85°C), elbirja a motor melegedését. Az ABS filament
nyomtatdsa nem vart nehézségekkel jart. Megfigyeltem, hogy a lehiilést kvetden 3 %-ot
elérd zsugorodast szenved, illetve az asztaltdl elvalik a filament, ha tdl gyorsan hiil le a
favokat elhagyva. A zsugorodds 6nmagédban nem okoz tervezési nehézséget, a nyomtatd
grafikus konvertdl6é programjaban be lehet dllitani, hogy a tervhez képest 3 %-al nagyobb
alakot nyomtasson, de ehhez vizsgalni kell elézetesen, hogy a zsugorodds egységes-e és
befolydsolja-e szamottevOen a nyomtatdsi paraméterek (hémérsékletek) valtoztatdsa. Az
elvalas rontja az elso rétegek mindségét, vagy adott esetben a teljes nyomtatds sikertelen

a rétegek kozotti elvalasok miatt a lehiilési ,,dermedés” kovetkeztében.
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A 20. és 21. dbrdkon l4thaté harmadik verzié koncepcidban megegyezik az elézdvel,
azon minimalis, de hasznos véltoztatdsokat hajtottam végre. Megfigyelhetd, hogy a tarté
elején levo kivagas méretét és szell6zOk szamat megndveltem, ezaltal még tobb levegdt
juttatok a motorhoz hiités céljabol. Emellett kiilonosen az elsd verzidhoz képest
figyelhetd meg a valtozas a csavarozasi pontok kornyékén. Az ABS filament valamivel
kisebb szakitészilardsaggal bir, mint a PLA, ezért ezt a részt tovabb erdsitettem és
vastagitottam a kivagasok csokkentésével. Kiemelhet6 tovabba a tokozast koriilvevo v,
amit a kinyomtatott korabbi verziékon feleslegesen vastagnak és erdsnek taldltam, ezért
ezt a vastagsdgot csokkentettem a nyomtatdsi id0 és a tomeg csokkentése érdekében. A
hatsé nézeten megfigyelhetd az is, hogy a motorbdl kijové kabelek helyét szintén

megndveltem.

20.4bra: A motortarté harmadik verzidja szembdl

21.4bra: A motortarté harmadik verzidja hétsé nézetben



47

5. MEGEPITES ES KIERTEKELES

Szakdolgozatom keretében a szarny megépitésé€ig jutottam el, ennek kiértékelését
végeztem el és a levont megfigyeléseket foglalom 6ssze ebben a fejezetben. A szarnyat
két nagy darabban gyértom le, a profil alsé és felso ivének egymashoz illeszthetd részének
megfelelden. Egyben, egy-egy mintaformaban készitem el a féliveket, de a felsd rész
esetében a sziikséges helyeken kivagasokkal teszem lehetové a szerelhetdséget. Szerelési
kivagéas keriil a cstir6lapat kiilsé és belsé pontjdhoz, a motor kibelezéséhez annak
érdekében, hogy le lehessen kotni a motort az dramellatasrol, tovabba a fékszarny kiilsd
rogzitési pontjdhoz. A szarnyban hat darab 3 rétegli kompozitbdl késziilt bordaszerti
profilt helyeztem el az iv megtartdsa érdekében, igy a legnagyobb aldtdmasztas nélkiil
marado rész 200 mm a szarny kiils6 részén, a cstir6lapat elott. A kompozit tesztdarabokon
végzett kisérlet alapjan ez megfeleld alatdmasztds, ezen a tadvolsdgon a szarny ive nem
deformdlddik szdmottevéen. A szdrny statikai stabilitdsat a szdrnyon keresztiil iveld
kompozit rid biztositja, ami mellett a legbelsd profilt 4 darab csavarral is rogzitem a
torzshoz azért, hogy az elcsavarodast €s a keresztiranyd elmozdulast megakadalyozzam.
A szarny két felének egymashoz rogzitéséhez nyomtatott PLA betéteket terveztem, amibe
siillyesztve helyeztem el csavarozdsi foglaltot, ezdltal a szarny feliilete a szerelési
boritasok felhelyezését kovetden aerodinamikailag zavartalan maradt.

A megépitéshez kiszamitottam a sziikséges anyagmennyiséget is. Erre egyrészt
anyagbeszerzési €s koltséghatékonysigi célbdol, masrészt onellendrzés céljabdl volt

sziikség. Habdr a szdrny egy oldali feliilete csupan 0,11 m?

, annak megépitéséhez
szamottevoen tobb szdvetanyagra van sziikség. Ahogy maér irtam, az als6 felet 3 rétegli
kompozitbdl, a felsé felet 2 rétegi kompozitbdl terveztem megépiteni. A valds,
beszerzendé mennyiséghez ugyanakkor hozza kellett szimolnom a kotési szélességet is,
amit szélenként 40 mm-ben hatdroztam meg. A gydrtashoz 2,5 m? szén-aramid szovetet
vasdroltam, ez biztosan elég a gyartdshoz. Az 6sminta eld4dllitds 3D nyomtatassal torténik,
amire épithetd rd a tényleges mintaforma 4 rétegii szén kompozitb6l. Az dsmintéra azért
van sziikség, mert a szarny tervezett form4jat pontosan kovetd mintara volt sziikkségem.
Gyakori megoldds a kompozit gyartds sordn, hogy a mintit kemény hab formdban

alakitjdk ki felforrdsitott fém huzallal, kvazi belevdgjdk a habba a szarnyprofilt, de ez

pontatlan megoldast eredményez. A modell kisebb mérete miatt néhany milliméteres
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eltérés aerodinamikai szempontbdl jelentdssé valhat, illetve kiillonosen fontos, hogy a két
oldal a lehetd legszimmetrikusabb legyen egymadssal.

Osszefoglalva, a kovetkezd gydrtasi terv szerint késziil a szarny:

- Osmintdk készitése 3D nyomtatdssal, majd feliiletiik el6kezelése,

- Az dsmintdkat lekovetd minta készités kompozitbdl,

- A mintaforméban elddllithatok a szarny kompozit elemei,

- Legyartott komponensek lecsiszoldsa €s Gjra gyantdzdsa (feliiletkezelés),

- Gyartas mindségének ellendrzése,

- Keresztborddk beragasztasa az alsé ivbe,

- Rogzitési pontok beragasztasa a kompozit elemekbe,

- Motor és az egyéb elektronikai rendszer telepitése,

- Cstirélapok két kompozit oldalanak osszedllitasa,

- Fékszarnyak két kompozit oldalanak 6sszedllitasa,

- Cstlir6lap és fékszarny helyre illesztése és rogzitése az illesztési pontokon,

- Elforgatasuk és rogzitésiik biztonsagi tesztelése,

- Szérny felso €s also ivének Osszedllitasa, rogzitése,

- Szerelési helyeken a rogzitések ellendrzése, majd a szerelési zondk lezardsa,

- Tomeg ellendrzése,

- Propeller felhelyezése a motorra.

A megépités kapcsdn tobb olyan tapasztalatot szereztem, amik a jovOben segitik a modell
megépitését. Elsddlegesen a gyartdsi technoldgidban vald fejlédést szeretném kiemelni.
A 5. mellékletben taldlhat6 koltségelemzésem rdamutatott arra, hogy gyartési
technolégidm nagyon koltséges és iddigényes. Nagyon sok anyagra €s gépre van
sziikségem, amiket tul sok helyrdl tudtam csak beszerezni. A mintaformak hatékonyabb
elkészitése kiilonosen fontos kutatdsi irdny lehet a jovében, a 3D nyomtatds valdjaban
felesleges 1épés és koltség. A habformdba vagott Osminta alkalmazdsa dtjan id6 is
megsporolhatd lenne. Tervezési szempontbdl a torzs kapcsan hanyagoltam el alaposabb
atgondolast. A modell aerodinamikai tulajdonsigait a torzs pontosabb megtervezése
nagyban javitand. HasonlOképpen sziikséges lenne a véglegesnek szdnt modell
Osszedllitott és a miikodési allapotnak megfelelé szimulédcidja. Végezetiil, a modell

kiprébalasdhoz feltétleniil sziikséges a futémii megtervezése is, amire nem jutott idom.
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OSSZEFOGLALAS

Szakdolgozatomban az dltalam megtervezett repiilé modellen keresztiil szemléltetve
keriilnek bemutatdsra modell tervezéséhez és épitéséhez hasznos ismeretek.
Témavalasztasomat a repiilés iranti érdeklodésem motivélta, én magam is igyekeztem
minél tobbet megtanulni a repiilokrdl, miikodésiikrdl, tervezésiikrol és megépitésiikrol.
Munkam els6sorban azok szamara hasznos, akik hozzam hasonldéan érdekl6dnek a
repiilés irant, de gyakorlati tapasztalatot még nem szereztek a modellépités teriiletén.
Fejlodésem kovetkezo 1épcsOfokaként, azt a célt tliztem ki magam elé, hogy részletesen
leirom egy radié frekvencids tavirdnyitdsd, elektromos meghajtdsi, kompozit alapu
modell repiilégép virtudlis tervezését, illetve megépitésének és tesztelésének maodjat.
Mindezt az altalam Osszegyiijtott tudds alapjan, ezért szakdolgozatom a folyamatos
tanuldson alapult. Amikor elkezdtem dolgozni a feladattal, egyetlen egy f6 célom volt,
hogy repiiljon. Ezt késObb kiegészitettem €s tovabbi céljaimként megfogalmaztam, hogy
a modell megfelelden irdnyithat6 legyen, valamint legaldbb 300 mésodpercig a levegében
tudjon maradni. Szakdolgozatom 3 0 részre tagolhatd, el0szor a megértéshez sziikséges
elméleti alapokat ismertetem, ezt kovetden a CAD programban végzett tervezés
folyamatat részletezem, végiil leirom a gyakorlati megépités mddszerét és kiértékelem a
munkdmat.

A feladatra val6 felkésziilésemet kiilfoldi és hazai forrdsanyagok feldolgozasaval
kezdtem. Kivalasztottam és részletesen leirtam azokat az ismereteket, amiket a tervezés
€s modell miikodése szempontjabdl kiilondsen fontosnak tartottam, de az Osszegytijtés
nem teljes. A konnyen elsajatithatd, egyszeri és kozérthetd pontokat nem érintem, de
nem vezetek le olyan bonyolult elméleteket sem, aminek a témam szempontjabdl csak
margindlis szerepe van. A repiilés és a repiilogépek elméleti miikodése rendkiviil
sz€leskorll tudést olel fel. Az egyes témak leirdsdban a sziikséges tomorség ellenére
igyekeztem tobb szempontbdl bemutatni tuddsomat. A modell tervezésének kifejtése
kozben gyakran visszautaltam munkdm elméleti hatterére, igy dontéseimet a legtobb
esetben indokolni tudtam. A tervezést kovetden bemutattam azt is, hogyan lehet a CAD
programban létrehozott formédt a gyakorlatban is létrehozni. Leirtam a megépités

eljarasit, majd a tényleges épitést megeldzden kiértékelés keretében meghataroztam
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fontos fejlesztési pontokat, lehetdségeket. A szakdolgozatomban kitlizott cél érdekében
megszerzett specidlis ismereteket kiilon mellékletben szerepeltetem.

Szakdolgozatom elkészitése kozben ismertem meg a vallalt kihivds valddi
nehézségét. Példaul a [6.] €s [7.] forrdsokat olvasva tigy éreztem, legalabb egy évtizeddel
hozta kozelebbre a sajit repiilom megtervezését, annyi hasznos ismeretet adott at. De
hasonl6t éreztem az elsd forrdstdl az utolséig, amivel megismerkedtem a téméban.
Meglatasom szerint a Horten-testvérek minden nehézség ellenére nagyon kozel alltak
ahhoz, hogy megépitsék koruk legtokéletesebb repiillogépét, de munkdjuk sosem teljesiilt
ki. 50-60 évvel késdbb viszont az altaluk is lerakott alapokra épitve késziilt el a vilag
egyik legtokéletesebb repiil6gépének nevezheté B-2 Spirit. Es napjainkban, 30-40 évvel
még késobb késziil a B-21 jeli repiilégép, ami véleményem szerint a maga nemében
szintén pératlan lesz. Ugy gondolom, minden nehézsége ellenére azért vélasztottam jé és
fontos témdt, mert a repiillégépek nem tokéletesek ma sem. Rengeteg kihasznalatlan
lehetdség van még benniik. A repiiléssel nagyon sokan foglalkoztak mar a vildgon é€s még
fognak is, mégis fontosnak tartottam, hogy én is ezt a témat dolgozzam fel. Biztos vagyok
benne, hogy érdemes folytatni a megkezdett munkam, mert minél tobb ismeretet szerzek

a témaban, anndl kozelebb keriilok ahhoz, hogy én is épitem a jovot.
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SUMMARY

In this thesis, useful knowledge for model airplane design and construction is
presented through the process of my own design work. The choice of topic was motivated
by the interest in aviation, I myself tried to learn as much as possible about airplanes,
their operation, design and construction. This work is primarily helpful for those who,
like me, are interested in aviation, albeit not yet grained practical experience in the field
of building model planes. As the next step in my everlasting development, I set myself
the goal to describe in detail the virtual design, construction and testing methods of a
remote-controlled, electric-powered, composite model airplane. The knowledge 1 have
gathered during the past year is the basis of my thesis, hence it is based on continuous
learning. When I started working on the project, I had only one main goal, to make the
model plane fly. Later I stated my additional goals, like the model must be properly
controlled and also that it must stay in the air for at least 300 seconds. The thesis is divided
into three main parts. First, I explain the necessary foundations of common
understanding, then I present the design process in the CAD program, and finally I
describe the method of construction and evaluate my work.

From the immense literature and other sources I found, I collected and described in
detail the knowledge I considered particularly important on the design and making a
functioning model. The collection is not complete, in my opinion I will not touch on easy-
to-learn, simple and understandable topics, but I will not derive such complicated theories
that have only a marginal role from the point of view of my topic.

The preparation started by processing foreign and domestic literatures and other
sources. In the thesis I have selected and described in detail the knowledge that I
considered particularly important on the design and making a functioning model, but the
presentation is not complete. I do not write about terms that are easy-to-learn or easily
understandable, nor I derive complicated theories that have a marginal role in the topic.
Aviation and the theoretical operation of airplanes encompasses an extremely wide range
of knowledge. Despite the short description of main topics, I tried to present my
knowledge from several perspectives. While explaining the design of the model, I often
referred back to the theoretical background of my work, so in most cases I was able to

justify my decisions. After the design, I also presented how a design that is created in the
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CAD program can be created in real life. I described the construction procedure, and then
defined important development points and opportunities on my work before the actual
construction. The special knowledge acquired for the purpose of my thesis is included in
appendixes.

While preparing my thesis, I learned the true difficulty of the challenge I had
undertaken. For example, reading sources [6.] and [7.], I felt that they brought me at least
a decade closer to designing my own plane, they gave me so much useful knowledge. But
I felt the same way from the first to the last source I came across on this subject. In my
opinion, despite all their difficulties, the Horten brothers came very close to building the
most perfect airplane of their time, but their work was never finished. 50-60 years later,
the B-2 Spirit - which can be called one of the most perfect aircraft in the world - was
built on the foundations laid by the Horten brothers. And today, 30-40 more years later,
the B-21 aircraft is in late development state - which in my opinion, will also be truly
unique. I think, despite all its difficulties, I chose a good and important topic because
airplanes are still not perfect, even not today. They still have left a lot of potential in them.
Many people in the world have already dealt with aviation and will continue to do so, yet
I thought it is very important that I also work on this topic. I am sure that continuing the
work I've started is valuable, because the more knowledge I gain in aviation, the closer |

get to build the future myself.
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1. szamu melléklet:
A vezérlési rendszer bemutatasa

A modell teljesitményének értékeléséhez sziikségesnek tartom, hogy a teljes
elektronikus rendszert ismertessem. Mivel azonban szakdolgozatom gépészmérnoki
szempontbdl vizsgdlja a kitlizott feladatot, a bemutatdst roviden teszem meg. A

felhasznalt eszkozoket elsdsorban a Jako Modell-Makett Webdruhdz segitségével és

kozremiikodésével szereztem be. A konfigurdcid eldzetes vazlatit az rcplanes.online

weboldal alapjan készitettem el, de figyelembe vettem a Jako Modell-Makett
szakértdinek ajanldsait, s egyéb internetes forrasokat, bemutatokat és teszteléseket is. A
modell elektronikai egységeinek kivalasztdsa kapcsan kiilon koszonom Katona Jénos

részletes €s pontos segitségét!

A meghajtas egységei:
A modell meghajtasdhoz Surpass Hobby C2836 1120KV tipusti motorbdl két darabot
hasznédltam. Ebben az esetben az rcplanes.online utmutatdjabdl indultam ki, amely a
motor sziikséges teljesitményének kivalasztasahoz ad tdimpontokat. Egyik ilyen tdimpont
a teljesitmény-tomeg ardny, igy példaul nyugodt, kiegyensulyozott repiiléshez a
modellem minden 1 kg tomegére 80-100 W teljesitményt ajanl az dtmutaté. Tovabba a
motor teljesiti a 3 W/g elvardst is a maga 5 W/g ardnyaval. A két motor hasznalata mellett
azért dontottem, mert egyrészt feltételeztem, hogy a kisebb motor kedvezObb daron
szerezhetd be, masrészt

a hajtéer6 megosztasitol azt reméltem, hogy az

energiafelhasznaléds kedvezdbb lehet folyamatos, zavartalan repiilés kdzben.

Surpass Hobby C2836 1120KYV szénkefe nélkiili motor tulajdonsaga
.. Max. . Névleges iizemi Uresjdrati Megengedett
Tomeg Lo Fordulatszam N p ) <
teljesitmény fesziiltség aramfelvétel legnagyobb dram
(2) W) (ford./volt) ) (A) (A)
75,12 380 1120 7,2-15 1,2 26

Ehhez a tipusd motorhoz 30 A-s ESC javasolt, amibdl szintén két darabot terveztem
haszndlni, motoronként egyet-egyet, de a beszerzések idején nem volt kaphaté. Helyette
40 A-s ESC-t véasaroltam. Az ESC folyamatba épitése elengedhetetlen, szerepe hogy a
tavirdnyitotdl érkezo jelet feldolgozza €s az dramfelvétel bedllitdsan keresztiil a motor

fordulatszdmat szabélyozza a jelnek megfeleléen. A 40 A jelolés csupan azt jelenti, hogy
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maximalisan 40 amper er0sségli dramot ad at a motornak. Illetve fontos kivélasztdsi
szempont volt a forgésirdny beallithatosdga az ESC-nél, mivel a két motor egymassal
ellentétes irdnyban forog a stabilitds megorzése céljabol. Ezt a pélusok megforditasaval
biztositottam. A két ESC-t egyszerre specidlis uton kellett az akkumulatorra és a jelvevore
kotni, ennek megolddsaban szintén segitséget kaptam. Ezutdn a meghajtds szempontjabol
nagyon fontos szerepe van a megfeleld propeller kivalasztdsdnak. Megint csak az
utmutatéra tdmaszkodva, a felszallashoz legaldbb fele akkora tolderd sziikséges, mint a
modell silya. A két motorhoz 9x6-0s propellert valasztottam, amely a kalkulaci6 alapjan

megfeleld tolderdt termel, valamint a motor kézikdnyvében is ajanlott a motorhoz.

Skywalker 40 A ESC (motor fordulatszam szabalyozo) tulajdonsaga

Tomeg Foredsiran BEC? fesziiltség | BEC dram Folyamatos d&ram | Max. csics dram
@ reasIrEny ) (A) (A) (A)
41 Allithaté 5 3 40 55

Az energiaellatas egysége:
Az energiaellatds problémdja tekinthetd a teljes elektronikai rendszer legnehezebb
feladatanak. Egyszerre kell tobb kritériumnak megfelelnie. Habar a rendszer legnagyobb
tomegli egysége az akkumulator, célszerli minél nagyobb kapacitdsit valasztani, hogy
minél tovabb lehessen meghajtani a modellt. A két fizikai tulajdonsdg egymadssal
ellentétben all, a kapacitds nem novelhetd a tomeg novekedésével. Célszerli ezért olyan
akkumulatort valasztani, amelynek a lehetd legmagasabb a kapacitds-tomeg (mAh/g)
ardnya. Ugyanakkor a motor is meghatdrozza az akkumuldtor fajtdjat. En 3 cellds
akkumulatort valasztottam, ez képes 11,1 V fesziiltséggel ellatni a motort, amely a teljes
380 W teljesitmény eléréséhez sziikséges (2 cellds akkumulator 7,4 V fesziiltséget ad
csak, amivel a motor teljesitménye jelentdsen csokkenne). Emellett figyelemmel voltam
a csatlakozok tipusdra is, ebbdl a szempontbdl a leggyakoribb kialakitast valasztottam.

Fentiek alapjan a Gens ace Soaring 2700 mAh litium-polimer akkumulatort valasztottam.

Gens ace Soaring LiPo akkumulator tulajdonsaga |

Tomeg | Kapacitds | Celldk | Fesziiltség Folyama}F 08 Rovid ld,,ej}l TolG . Kiils6 .
(@) (mAh) széma %) terhelhetdség | terhelhet8ség | csatlakozé | csatlakozd
& © (C) tipusa tipusa
195,6 2700 3 11,1 30 100 JST-XHR XT60

2 BEC (Battery Eliminator Circuit) — Automatikus meghajtds levalaszté: Alacsony akkumuldtor toltés
esetén a meghajtast lekapcsolja annak érdekében, hogy tovabb lehessen irdnyitani (kormédnyozni) a modellt
és le lehessen vele széllni.
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A modell iranyit6 egységei:
A modell irdnyitdsdhoz el6szor két fontos alapkérdést kellett tisztdznom. Az egyik kérdés
az iranyitasi feliiletek szdma, ami meghatdrozta a jeldtvitel (tavirdnyité €s jelvevd)
csatorndinak sziikséges minimalis szamat. A masik az elvart hat6tavolsag, ami a jelatvitel
frekvencigjat szabta meg. Irdnyité feliiletembdl négy darab van, a cslirélapok, a
fékszarny, az oldal és a magassagi kormany, illetve iranyito feliiletnek mindsiil a jelatvitel
csatorndi tekintetében a motor meghajtas (ESC) is. Ezért a kivalasztaskor 6 csatornds
jelatvivo rendszer mellett dontottem. A cslirdlapatokat oldalanként kiilon csatornéra
kotom, mert elforduldsuk ellentétes és nem azonos mértékii korményzds kozben.
Ugyanakkor a motorok ESC-jét egy kozos csatorndra kotom, hogy a fordulatszdmuk
oldalanként biztosan azonos legyen. A hatétavolsag szempontjabdl a 2,4 GHz-en mikodo
egységek tlintek megfeleldonek, a hobbiszerti modellezésben kaphat6 jelatvivok koziil ez
a legmagasabb. Fentiek alapjan esett a valasztasom a FlySky FS-i6 taviranyitora és a
vele kompatibilis FS-iA6B vevére, mint jelatvivo rendszerre, amit a Jako Modell egy
csomagban forgalmaz. A vevo tomege 14,9 g, a sajat mérésem alapjan, antenndval egyiitt
15,12 g. A vezérlés elméleti hatétdvolsdga 300 méter koriili, de a tavirdnyité folyamatos
visszajelzést ad a jel romlasar6l, igy nyomon kovethetd a biztonsdgos miikodtetés

tdvolséaga.

A kivalasztott konfigurdciét az rcplanes.online weboldalon taldlhaté kalkulatorral

ellendriztem. A kalkuldcioban sajnos csak 1 motort és ESC-t lehet beallitani, igy nem
teljesen pontos, de kiinduldsképpen haszndlhaténak taldltam. A kovetkezd oldalakon
lathato kalkuldlt adatok alapjan a meghajtasi rendszer 15°C-os homérsékleten, 200 méter
magasan nagyjabol 7 percig lenne képes 1 motorral repiilni. Az is kovetkeztethetd az
adatokbol, hogy 2 motor esetén a rendszer hatékonysdga javul. Tovdbba az biztosan
tudhat6, hogy ennél nagyobb teljesitményre nem lesz sziikségem, hiszen egy motor 1120
g-os vonderdre képes. Két motorra vonatkoztatva ez azt jelentené, hogy adott
energiafelhaszndlds mellett fliggdlegesen is fel tudna emelkedni a 2000 g-os modell. Az

energiafelhaszndlds csak emiatt is jelentds mértékben, nagyjdbol 30 %-al csokkenthetd.
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BATTERY : - Select an Item from the Dropdown-List or select "Custom" to enter your own data -

Custom v|l|3 Series 1 Parallel I I

Cell Capaci Max Current Vot per call Cell Weight
mAh (81 |a 37 v [229 o= [65 o
Cell Resistance Pack Voitage Pack Weight
[t Jv 69 Jo [195 Js

Electronic Speed Controller ESC :
Custom v | _|

ESC Resistance Max Current ESC Weight
ohms A |1.45 10: ]41 Ig

MOTOR : (check out our DATABASE to sort by Power and Brand)
[ Custom vl | | | |

Kv lo
rpmN I1.2 IA @|11 Iv

Rm Kt Max Current Max Power Motor Weiaht
(0068 Jorms  [1207 Jwoua [26 4 (265 | [7512 Jo
PROPELLER :

|APC E 9x6 v | 2 No of Blades :1 Gear Ratio

Constants Diameter Pitch

[098 = [075 e« 9 in (229 |em |6 [in [152  |em
Enter the Ambient Temperature and Altitude ( or the Barometic Pressure ) :

Temperature Altitude Barometric Pressure

(59 | |15 |c (656 | [200 |m  [292  |inwg [989 | mbar

MOTOR Results :
Input Power Voits to Motor  Static Cumrent Draw Motor Static RPM
w [1054 |v [208 |a [9865 |mpm
Output Power Max Output Power Static Efficiency Max Efficienc:
(738 Jw (2357 Jw | | o3 s [m22 s
Prop Static RPM Static Pitch Speed Unless it's a glider the Static Pitch Speed
pm | 56 mph | 90 Km/h should be >2.5 times the Plane’s Stall Speed
Prop Static Tip Speed Static Thrust
MACH (max rec 0.82) I I I 395 |oz | 1120 lg

Aporox Full-Throttle duration Power System Weight +103% I I
minutes 112.1 IoZ 1343 ]9 Static Thrust should be >1/3 of All Up Weight

To ROG, Static Thrust should be >1/2 of AUW

Plot Efficiency - Output Power - Power Loss and RPM vs Curmrent based on setup above :

Efficiency (%)  Output Power (W)  Power Loss (W)  RPM x 1000

250 4 100 50
I Efiiciency [%) = 79.29 _‘
90 ! ! ! ! ! ! | B Output Povier (] = 17378 | 45
Il Power Loss [W] = 45.39 ‘
200 80 RPM x 1000 = 9.87 0
Current [A] = 20.80 ‘
70 ‘ 35
150 4 60 30
50 25
100 4 40 ‘ 20
30 ‘ 15
504 20 ‘ 10
10 ‘ 5
0o- 0 0
0 4 8 12 16 20 24 28 32 36
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Calculate Wing Loading & Stall Speed :

Wing Area: Wingspan: Aircraft's All Up Weight: Wing's Max CL:
|455 |sq.ir' |30 |sq.drr| |551 | n |14 |dm |?05 |G.JI'ICES gra'ﬂs CL
WING LOADING: ASPECT RATIO: STALL SPEED: CUBIC LOADING:
|21.35 |oz-‘5q.i |55? Ig."sq.d"n |302 I mph |485 |Km-‘h ozhcu ft.

Static Pitch Speed = 2.5 Stall Speed! Unless it's a glider, the Static Pitch Speed should be = 2.5 Stall Speed

2000 7
Il Inflight Thrust [gr] = 564.32
M| Generic Drag [gr] = 565.28
Airspeed [Km/h] = 95.79
1500
1000
500
0
0 20 40 60 &0 100 120 140 160 130 200

Airspeed [Km/h]

Estimated max level flight airspeed: CDoL
(o7 Jen  [86 Jemn

A kalkulalt adatokbdl a repiilési tulajdonsdgra vonatkozéan hozzdvetdlegesen arra lehet
szamitani, hogy a modell 48,6 km/h sebességnél emelkedhet a levegébe. En ennél kisebb
sebességet varok a fékszarnynak és a szarnyon elhelyezett motoroknak kdszonhetéen. Az
idedlis repiilési sebesség megtaldldsa mellett a modell és az elektronikai rendszer
hatékonysdga jelentésen fokozhat6. Megallapitom fentiek alapjan, hogy a

szakdolgozatom 1. és 3. elvarasaként meghatdrozott célokat a tervezésem teljesiteni tudja.



60

2. szamu melléklet:
Kompozit anyagok tesztelése

Habar a kompozit anyagok tesztelése a szakdolgozaton beliil is ©ndllé helyet
kaphatott volna, azt tobb okbdl is csak mellékletben szerepeltetem. Ennek egyik oka,
hogy az elvégzett mérések nem az eldirt szabvanyok alapjan torténtek, ezért a kapott
eredményeim nem tekinthetok pontosnak, vagy mds adatokkal dsszehasonlithatonak. Az
elkiilonités masik oka, hogy habar igyekeztem pontosan dokumentdlni a teszteket, a
kapott adatok €s mérések a kompozitok tulajdonsagai miatt nem tekinthetdk altalanos
eredménynek. A tesztelés valdszinlileg mas eredményre jutott volna mdas gyarté dltal
kinalt alapanyagokkal, gyakorlottabb teszteldvel, més technoldgiai kérnyezetben, vagy
akdr tobb teszt elvégzésével. Bizonyos teszteléseket a koltségek korlatozasa miatt csak
egyféle konstrukciéban végeztem el, a médositdsok egymadsra hatdsat nem vizsgéltam. A
kompozit elemek gyartdsa kapcsan ki szeretném emelni azt is, hogy ezek voltak az els6
altalam elddllitott elemek, ezért rengeteg tapasztalatot szereztem folyamatosan a tesztelés
alatt a gyartds megfeleld kivitelezését illetéen. Egyre jobb technikdval készitettem a
mintadarabokat. Az elkészitett darabok kapcsdn tett megdllapitdsaimat ezért kiilon
szerepeltetem, mert egy kezdd szdmdara hasznos leirdsnak bizonyulhat a fejlodést
végigkOvetni. Végezetiil ugy tekintek a tesztelésre, mint kiegészitd informéacidszerzés,
magat a modell tervezését, megépitését s tulajdonsigait nem befolydsolta alapvetden. A
tesztdarabok semmilyen szempontbdl sem tekinthetok tokéletesnek, de a megfeleld
kovetkeztetések levondsdra alkalmasnak taldltam. A végeredményre természetesen

hatdssal vannak a kapott adatok, ezért azokrdl e mellékletben szdmolok be.

A tesztelés keretében Osszesen 12 tesztdarabot gyértottam le.

1 darab 1 rétegii,

1 darab specidlis (megerdsitett) 1 rétegii,

9 darab 2 rétegti és

1 darab 3 rétegi kompozitot.
A mintadarabok egyforman 500x300 mm méretii lapos mintaformédn késziiltek, a
széleken 20 mme-es ,,kotési szélességgel”. A formai kialakitas teszteléséhez a mintaformat

kézzel alakitottam (véstem) ki a habtablaban.



61

Annak fiiggvényében, hogy a kompozit anyagok mechanikai tulajdonsagait milyen
tényezok befolydsoljdk, a teszteket harom csoportra bontva végeztem el:

1. Sz6vetanyag teszt,

2. Gyanta arany teszt,

3. Formakialakitas tesztelése.

Az elsé elem 1 rétegli, 163 g/m?® siirtiségii, sdvoly szovésii iivegszdlas szovetbdl
késziilt, elméletileg 1:1 g/g gyantaardnnyal. Mindegyik dltalam gyartott kompozitot kézi
lamindlédssal készitettem, ami azt jelenti, hogy a mintaforméba fektetett szovetrétegre
kézzel, ecsettel vittem fel a gyantat. A felvitelt kovetden 12 6rdt hagytam kotni a gyantét.
A kotési sz€lesség levagasa utdn, a ténylegesen vizsgalt mintadarab 7 %-kal tobb gyantat
tartalmazott, mint terveztem. A kovetkezd napon, onellenérzés keretében rdjottem arra,
hogy az eltérést egyrészt rossz szamitdsi mod magyardzza. A szovet tomegével a gyanta
mennyiséget parositottam, majd ehhez adtam hozza az edz6t is. Helyes szamitds szerint
a szovet tomegével egyenld a gyanta és az edz6 egyiittes tomege, majd ezt az egymashoz
viszonyitott keverési aranyban (esetemben 100:35 ardnyban) kell felosztani. A jovOben
odafigyeltem a pontos szamitdsra. Ugyanakkor az ardnybeli eltérést az is magyardzta,
hogy akdrmennyire probdltam egységesen elosztani a gyantit a feliileten, az a kézi
lamindldssal nem lehetséges. Létezik gyanta infizids megoldds, amikor vakuum 4ltal
szivjdk be a gyantdt a feliiletre, ez elméletileg teljesen egyenletes eloszlast biztosit,
azonban ennek technikai feltételei nem voltak adottak szaimomra, nem alkalmaztam ezt a
gyartési eljarast. Az els0 mintadarab alapjan gy véltem, hogy az livegszdlas kompozit
alkalmatlan a modell alapanyaganak, mert egyetlen rétege nagyjabol csak annyira lett
szilard, mint egy vastagabb papirlap. Tesztelni sem tudtam, a legkisebb erdhatasra is
teljesen elhajlott.

A kovetkezd napon, felhaszndlva az els6 nap tapasztalatait livegszévetbol, szén-
aramid hibrid szovetbdl és szénszovetbdl gyartottam 2 rétegli kompozit elemeket.
Uvegszovetnek a fenti szovetet haszndltam és 150 %-os gyantaarinyt terveztem
kiprébalni. Szén-aramid szovetbdl 215 g/mz—es valtozatot hasznaltam, amihez 125 %-ban
kevertem gyantdt. A szén szovet volt a legnagyobb siirtiségli 245 g/m>-ével, ezért ehhez
110 %-os gyantaaranyt parositottam silymegtakaritds céljabol. A szén-aramid, illetve a

szén szovet esetében haszndltam eldszor un. letépOszovetet, vagyis gyantafelszivot,
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aminek az az elméleti funkcidja, hogy egyrészt vdkuumcsomagolds esetén segiti a
kompozit levalasztisat a vakuumfoliardl, masrészt a gyantafelesleget magédba szivja,
ezaltal a készterméket megszabaditja anyagtobblettdl, konnyebbé teszi, tovabba a
feliiletet is egységesebbé (gyantdban ddsabbd) teszi. A késébbi kompozitok gyadrtdsa
sordn elengedhetetlen eszkdznek taldltam. A gyanta megkotésére ebben az esetben is 12
orat hagytam. A kotési szélességet levdgva, az iivegszdlas kompozit tényleges gyanta
aranyat 141 %-nak, a szén-aramidnél 120 %-nak €s a szén esetében 111%-nak mértem a
sulyadatok alapjén. Itt ki kell emelnem szintén egy nagyon fontos tapasztalatot. Az 1-2
rétegii livegszdlas kompozit vagasa konnyi volt olloval, azonban a szé€n-aramid és a szén
elvagédsa sokkal koriilményesebb volt. Az aramid szél jellemzdje, hogy nagyon erds és az
oll6 élét gyorsan kicsorbitja. Kézzel flirészelni, sniccerrel vagy mas kézi szerszammal
vagni nem lehetett, az erOhatdsok a tesztdarabokat meghajlitottdk, szerkezetiiket
roncsoltak. Megfeleld vagdszerszamnak az oszcillaciés multigép bizonyult. Kiilondsen a
szénszdlas kompozitot vigta jol, az aramidon ez a gép is megakadt alkalmanként.
Sarokcsiszol6 haszndlatat a két rétegli kompozit nem kovetelte meg, illetve az esetleges
tilzott héhatdst is keriilni szerettem volna. Meg kell még emlitenem, hogy a kezeletlen
szénszélas elemek mozgatdsat és vagadsat sajat tapasztalat alapjin is csak kesztyliben
ajanlott végezni, a megkotott szénszdlak kiilondsen apro €s éles darabokra tudnak torni,
ami konnyen felsérti a csupasz borfeliiletet.

A tapasztalatok alapjan a kovetkezd szén-aramid gyantaardnydt csokkentettem, a
kovetkezd szénszdlas darab gyantaardnydt ndveltem, valamint készitettem egy vegyes
szovetli kompozitot is annak vizsgéldsara, hogyan parosithat6 0ssze a két eltérd szovet
tulajdonsdaga. Utdbbi 1 szénszovet réteg és 1 szén-aramid szovet rétegbdl allt 6ssze 110
%-os gyantaardnnyal. Az elkovetkez0 napokban masik vegyes szovetli kompozitot is
készitettem, jelentdsen kevesebb gyantdval, illetve megforditva a rétegek sorrendjét. Az
egyszerti formdk koziil utolséként az 1 rétegli, de erdsitett szénszdl alapu tesztdarabot
készitettem el. A megerdsités azt jelentette, hogy az 1 rétegben lefektetett szénszovetre 5
cm vastag csikokat lamindltam a fO terhelés vérhat6 irdnyaba, vagyis a tesztdarab
esetében hosszanti irdnyban egymadstdl 10 cm-re, tovabbd ezeket a keresztirdnyud
merevség megtartdsa érdekében atlosan futdé csikokkal is megerOsitettem. A
konstrukcioétdl azt vartam, hogy a terhelés irdnyaban erdsebb lesz, mintha csak 1 rétegben

késziilt volna, de a 2 rétegli véltozathoz képest konnyebb lesz. A kézi laminalds miatt



63

azonban a szovet sokkal tobb gyantat vett fel, mint amennyit terveztem volna, igy nem
lett szdmottevOen konnyebb. Az eldre tervezett 130 %-os gyantaardny helyett, végiil 219
%-os aranyt szamoltam. Tovdbbd ugyan-emiatt a megerdsitetlen és egymadssal fedett
teriiletre nem mindig jutott megfeleld gyanta, aminek a kovetkezményeként a vart
szilardsdgot sem mutatta. A tesztdarabokkal kapcsolatos gyértdsi paramétereket a 2.

tdblazatban foglaltam Ossze.

Felhasznélt elméleti | Felhaszndlt gyanta
. .. p ,, . Tervezett
Sorszam Teszt darab anyagtomeg és edz6 mennyiség . .
szovet/gyanta arany
(gramm) (gramm)
1 Uvegszil 1 réteg 24,8 35 100 %
2 Uvegszil 2 réteg 49,5 101 150 %
3 Szén-aramid 2 réteg 64,5 109 125 %
elsé konstrukcid
4 Szen2réteg 60,0 67 110 %
elsd konstrukcié
Szén-aramid 2 réteg
> "mésodik konstrukcid" 64,5 o8 20 %
Szén 2 réteg
6 "masodik konstrukcid" 60,0 72 120 %
7 Szewhibrid 2 réteg 623 69 110 %
elsd konstrukcié
Hibrid/szén 2 réteg
8 "mésodik konstrukcid" 62,3 >0 80 %
Szén 1 réteg
9 [erdsitett] 37,5 53 130 %
10 Sze}n—aramlgi 2 réteg 56.8 a1 70 %
(szarnyprofil 1)
1 Hlb,rld/szeng réteg 54.8 7 130 %
(szérnyprofil 2)
Szén-aramid 3 réteg
12 "L" borda 112,9 88 80 %

2.tablazat: Tesztdarabok gydartdsdnak 6sszehasonlitdsa

A tesztelésem kiterjedt a szarnyprofil kialakitasi formak hajlitdsprobdjara is, ehhez 2
tesztdarabot készitettem. Emellett készitettem 1 darab ,,.L” borda alaki kompozitot is 3
hibrid szévetbdl. A szarnyprofil kialakitdssal azt kivdntam ellendrizni, hogy a 2 rétegii
elemek megfelelden erdsek lesznek-e a szarnyforma megépitéséhez. Az ,L.” bordét a
szarnyon keresztiilivel6 elsddleges merevitéelemként képzeltem el, és azt ellendriztem a
tesztdarabon, hogy 3 réteg megfeleld szilardsdgot nyujt-e. Ezeknek az elemeknek a
legyartasahoz vidkuumtechnoldgidt is hasznédltam. A vakuumtechnolégia elénye, hogy a
szovetrétegeket egymdshoz préseli, a gyanta a réseket légmentesen kitolti, ezdltal
elméletileg sokkal erdsebb kotés hozhatd létre az alkotéelemek kozott. A vakuumot
porszivéval hoztam 1étre vakuumszivattyd hidnyaban. A folyamat kapcsan ki szeretném

emelni, hogy a vidkuumfolidk Osszeragasztdsa 1égmentesen kiilon gyakorlatot igényel,
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elsére nagyon sok iddébe telik a teljesen légmentes lezards. Ajanlott az oldalak
kozéppontjdnak Osszeragasztisaval kezdeni €s onnan haladni az oldalak kozos
csucspontjdig. Forditott irdnyd ragasztdsndl az oldalak kozéppontjaban taldlkozo
ragasztéanyagok kozott mindig marad rés, amit plusz ragasztéanyaggal kell kipétolni. Ezt
én sokkal nehezebb feladatnak taldltam, nehezen tudtam a levegd szivargdsat
megsziintetni igy. A légmentes zards utdn a vdkuum létrehozdsa kozben javasolt a
keletkez6 redok nagysdgit és szamat minimalizdlni — idedlis esetben teljesen
megsziintetni a redézottséget — ezért ajanlatos ezt a folyamatot kisebb 1€pésekben, vagy
nem egyediil elvégezni. A kész darabokkal kapcsolatos elsd észrevételeimet és

méréseimet a 3. tablazat tartalmazza.

Kész
Kész tesztdarab . .
. . Tényleges Szamolt
. P mintadarab | szdvetének . o
Sorszam Elsé vélemény . ... | szOvet/gyanta | anyagslrliség
tomege elméleti ] 2
.. arany (kg/m*)
(gramm) tomege
(gramm)
1 Nagyon hajlékony, felhasznalasra 40.8 19.7 107 % 0341
alkalmatlan
2 Megfelelg gyantaeloszl.af, de 95.0 39.5 141 % 0794
tovébbra is nagyon hajlékony
Gyantafelszivéval késziilt, megfeleld
3 gyantaeloszlds lathatd, de nehéznek 113,2 51,4 120 % 0,946
tiinik
Gyantafelszivéoval késziilt, foltok
4 lathatok, ahol gya,ntahl‘im.y van, ) 1010 478 11 % 0.844
ugyanakkor gyengének tiinik, de tidl
merev is
Gyantafelszivoval késziilt, nagy
> hianyfoltok lathatok a feliileten 1028 S1.4 100 % 0,860
Gyantafelszivoval késziilt és
6 minimadlis gyantahidny figyelhetd 107.4 478 124 % 0.898

meg, rugalmasabb, mint a 4.
sorszamu els6é konstrukcio

Gyantafelszivoval késziilt, minimalis
7 gyantahidny lathat6 a feliileten, 108,4 49,6 118 % 0,906
nagyon erésnek érzodik

Gyantafelszivoval késziilt, szemmel

8 nem lathaté hiba a feliileten 86,4 49.6 74 % 0.722
Gantafelszivoval késziilt, kisebb
9 gyantahidny dllapithat6 meg, nagyon 98,4 30,8 219 % 0,823

merev

Gyantafelszivoval és
vakuumtechnolégiaval késziilt,
10 altaldnosan lathat6 a gyantahidny, de 69,3 40,7 70 % 0,731
nem foltokban jelentkezett, nagyon
hajlékony
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Kész
Kész tesztdarab . .
. . . Tényleges Szamolt
p . p mintadarab | szovetének | . .
Sorszam Elsé vélemény " . .. | szovet/gyanta | anyagsiiriiség
tomege elméleti . 2
o arany (kg/m?)
(gramm) tomege
(gramm)
Gyantafelszivoval és
11 vakuumtechnoldgiaval késziilt, a ]1 393 124 % 0.855

profil forma nem befolydsolja az
anyag szilardsdgat

Gyantafelszivoval és
vakuumtechnologiaval késziilt, a
12 gyantafelszivodas egyenetlen, a 154,9 86 - 1,173
bordak pontos formajat nem
kovette a megszilardult tesztdarab

3.tébl4zat: Tesztdarabok gyartdsdnak eredménye

A 3. tdblazatban lithatd, hogy a 3. sorszdmu szén-aramid kompozitnak volt a
legnagyobb az anyagsiiriisége (946 g/m?), de a legkisebbnek szamité 8. tesztdarab
anyagsiiriisége is megkozelitéleg hasonlé nagysdgrendii volt (722 g/m?). A legkisebb
anyagsiiriségii, 2 szovetrétegii konstrukciéval készitve a 0,3 m%-es szdrnyat, sajit tomege
433 g lenne. 3 rétegli konstrukcidban a szdrny sajit tomege hozzavetdlegesen 1 kg lenne.
Az eredményt dtszamolva a modellemre megéllapitottam, hogy 3 rétegii kompozitot nem
haszndlhatok fel mindenhol a modell megépitéséhez, csak korldtozott mértékben, a
legnagyobb terhelésnek kitett részeken. Illetve még egyszer visszautalva a
napelemrendszerre és a csupaszarny kialakitds elvetésére, amelyekkel szemben az is
dontd jelentdségii volt, hogy a szakdolgozatom elején szamitott 0,47 m?-es hasznos
feliilet 3 rétegti kialakitdsa — ami feltétleniil sziikséges lett volna a nagyobb tomeg,
motorteljesitmény €s a napelemrendszer megtartdsahoz — minimalisan 1,5 kg tomeg,
plusz a vezérlés tomege mellett lett volna megoldhatd, ha egyéltalain megoldhaté lett
volna ugy a feladat. Feltételezhetéen nem tudtam volna a modellt 2 kg tomeg alatt
elkésziteni.

A tesztdarabokon két modon végeztem el a hajlitévizsgédlatot. Eldszor a
tesztdarabokat csak az egyik rovidebb oldaluk mentén rogzitettem és ugy terheltem
azonos tomeggel, fokozatosan kisebb tavolsdgokra a rogzitéstol. A masodik teszt
alkalmaval a tesztdarabokat mindkét rovidebb oldalukndl alatdimasztottam és a kozépre
helyezett tomeget noveltem fokozatosan. A tesztek sordn megmértem kiilon az egyik
iranyba torténd lehajlast és atforditast kovetden a masik irdnyu lehajlast is. Ezzel a
technikaval a tesztdarabok szimmetrikus viselkedését vizsgaltam. A szarnyprofil és ,,L.”

borda kialakitasu elemeken hajlitasi tesztet nem végeztem el, mert azok latszélag a sima
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formdkkal megegyez6 mddon hajlottak. Pontos mérésiikhdz azonban nem rendelkeztem
megfeleld eszkozokkel. Azzal a feltételezéssel éltem, hogy azok kozel hasonldan
viselkednek a lapos alakzatokhoz képest. A szarnyprofil kialakitdsu tesztdarabok
hajlékonysdga miatt igy dontottem, hogy a szarnyat keresztbordakbol fogom kialakitani
€s azt fedem be 2 rétegli kompozittal, illetve a szarnyszerkezetet a keresztborddkon
atvezetett kompozit csOvel stabilizdlom. A kereskedelmi forgalomban megvésarolhat6
kompozit cs6 haszndlata mellett azért dontottem, mert az ,,L.”” borddval végzett kisérletem
—és tulajdonképpen az dltalam készitett 6sszes tesztdarab pontatlansdga — rdmutatott arra,
hogy gyértési technolégidmmal nem tudok két teljesen egyforma darabbot késziteni. Ez
pedig a szdrnyak rogzitése és megtartdsa teriiletén kiilonosen fontos szempont. A két
szarnynak a két oldalon azonos formdjinak és azonos szilardsaginak kell lennie ahhoz,
hogy az eltérés ne indukdljon forgatonyomatékot a repiildomodell silypontjara. A 4.
tdblazatban a tesztdarabokon elvégzett hajlitasi tesztek eredményét foglaltam 0ssze, ahol
kékkel szerepeltetem a legjobb és pirossal szerepeltetem a legrosszabb, vagy kritikusan
rossz eredményeket. Az Osszesitett tablazatbol leolvashatd, hogy - az iiveg szovetet
leszamitva - a szovet anyagdnak és a gyanta ardnynak csekély jelentdsége volt a
kompozitok hajlasara, inkabb altalanos kovetkeztetéseket lehetett levonni a tesztelésbol.
Ilyen médon megallapitottam, hogy az aramid szovetbdl rugalmasabb kompozit
készithetd, mint szénszalas szovetbol.

A szdlirdny és rétegszam kiillonbozd valtozatainak 0sszehasonlitdsara azért nem kertilt
kiilon sor a tesztelés sordn, mert a modell megépitése kapcsan szdmottevd valtoztatasra
nem mutatkozott lehetdség. Az 1 rétegli iivegszdlas szovetbdl gydrtott kompozit
tesztdarab nem mutatkozott sokkal szilardabbnak egy papirlapndl. Az 1 réteg,
megerdsitett szé€nszdlas kompozit pedig kézi laminédlds mellett rendkiviil nehézkes és
pontatlannak mindsiilt. A 3 rétegli kompozitok tesztelését azért nem folytattam, mert az
,L.” borda alapjan megfelelden erdsnek bizonyult ahhoz, hogy keresztborddkkal egyiitt
haszndlva barmilyen Osszedllitdsban ellendlljon a repiilére haté igénybevételeknek. A

tomeg csokkentése érdekében viszont kizardlag korlatozott mennyiségben hasznélhaté.
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Egy szélii megfogassal, 25 g sillyal végzett

hajlitévizsgalat Két sz€ls6 megtamasztassal végzett hajlitovizsgalat (mm)

£ (mm)

by Lehajlasa | Lehajlasa | Lehajlasa Lehajlas | Lehajlas | Lehajlas e 1z

@ P Loz Loz - - - P Ertékelés

] megfogastol | megfogastol | megfogastol kozépre | kozépre kozépre | Deformacios

» | Terheletlen Terheletlen P

lehailis 40mm-re 30mm-re 20mm-re lehailis helyezett | helyezett | helyezett teszt utani
J helyezett helyezett helyezett J 25¢g 50¢g 100 g lehajlas*
salynal salynal salynal silynal | silynal sulynal

1 - - - - - - - - - Magitdl elhajlik, nem mérhetd lehajlas

2 - - - - 27 38,5 57 - - Magitdl elhajlik, nem tart6s
Papiron a legerésebb, de litszélag aszimmetrikusan

3 62 115 89 78 3 715 10 13,75 3,5/1 deformalddott (adatokban nem mérhetd)

4 74 135 115 100 2,5 5,5 7 13 5/2 Merev, de torésre hajlamosnak mutatkozik

5 79 121 107 82 3 6 75 12,5 3.625 Latszolag .s,(?'kkal t}ajlekonyz,lbb, mint a}3. sorsz4md elsé
konstrukcié", a mért eredmények ezt timasztjak ald
Nincs vizuadlis eltérés a 4. sorszdmu "els6 konstrukcié"-

6 80 130 15 100 3,25 8,5 10,5 11,25 > hoz képest, a mért adatok minimélis gyengiilést mutatnak

7 79798 120/ 141 108 /126 93/113 0,5/5 3,25/7,5(5,25/9,5| 10,5/14,5 1,7575,75 | Csekély aszimmetria mérhet6 a két oldal kozott

5,75/ 12,25/ Nincs vizualis eltérés a 7. "els6 konstrukcié"-hoz képest,

8 65/80 1207132 1007113 80/98 /8 3,75/12 13,5 20,25 1/ de jelentés aszimmetria és deformalodas mérheté

o | ass101 | 1107147 | 90/132 | 747120 | 2745 |525/7.5|725/10 |125/1575| 35 | AzcrOsitett konstrukei6 az egyik irdnyba a legerdsebb,
masik irdnyba a leggyengébb, nem deforméldédott

10 A szarnyprofil kialakitds nem javitotta szimottevden a
szilardsagot, konnyen elhajlott terhelés hatdsara
A rétegek sorrendje a szilardsagot és a gyanta felvételét

11 nem befolydsolta vizsgdlhaté6 mddon, terhelés hatdsara
elhajlott

12 A hozzdadott réteg nem novelte az anyag szilardsdgat
észlelheté médon

4.tablazat: A tesztdarabok hajlitovizsgalatdnak eredménye

Ahol a tdblazatban az értékeket ,,/” jel védlasztja el, ott a kompozit elem mérhetden aszimmetrikus lehajlast produkalt és a két oldalon

mért killonbozo értékek keriiltek feltiintetésre az elvalasztas két oldalan.

* A deformdcids tesztet 40 mm-es kétoldali alatdmasztas mellett végeztem ugy, hogy 400 g stlyt kozépre helyeztem 2 percig. A suly

levételét kovetéen mértem meg a maradando lehajlast.
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3. szamu melléklet:

Szarnyformak kivalasztasanak moédszere

Ebben a mellékletben elsdsorban az airfoiltools.com weboldal hasznossagat mutatom

be a modell szarnydnak és kormanyfeliileteinek megtervezése kapcsian. Maga az

airfoiltools.com weboldal rengeteg szarnyprofilt tartalmaz. A Profil keres6 meniipontban

a kovetkezo feltételekkel védlaszthat6 ki a szarnyprofil.

Airfoil database search

Search the 1636 airfoils available in the databases filtering by name, thickness and camber. Click on an airfoil image to display a larger

pri
numbers

iew picture. There are links to the original airfoil source and dat file and the details page with polar diagrams for a range of Reynolds

Text search Optional

Maximum thickness{%) Opticnal

Minimum thickness(%) Optional
Maximum camber{%) Opticnal. Symmetrical airfoils = 0

Minimum camber({%:) Optional

Group All v
Sort | Key (atoz) v
Search

A keresOben megadhat6:

* Azelsé sorban (Text search) a szarnyprofil neve.

* A madsodik és harmadik sorban a szdrny maximdlis és minimalis vastagsdganak

hosszisagahoz viszonyitott szazaléka.

* A negyedik és 6todik sorban a profil iveltsége, ismét a hosszisdgdhoz viszonyitott

szazalékdban. Nulla értéknél két oldalan szimmetrikus profilok kozott lehet valogatni,

€s minél nagyobb ez az ardnyszdm, anndl iveltebb lesz a profil.

* A hatodik sorban a szarnytipusok csoportjai koziil lehet vélasztani.

* A hetedik sorban a keresO rangsor elvét, hogy az eredményeket
milyen szempont szerint rangsorolja. Lenyitva a képen lathat6
bedllitdsi lehetdségek vannak. Javasolt a keresést ennek
bedllitdsdaval kezdeni, itt ugyanis kivélaszthaté az is, hogy a
profilok koziil egy meghatarozott Reynolds-szdm esetén a
legidealisabb 1égellendllasi/felhajtderd egyiitthatoval rendelkezd

keriiljon a lista tetejére.

| Key (ate z) v
| Key (a to z)
Key (z to a)
Name (a to z)
Mame (z to a)
Thickness (thin to thick)
Thickness (thick to thin)
Camber (small to large)
Camber (large to small)
| Max CliCd @ RE=50,000
Max Cl/Cd @ RE=100,000
| Max CliCd @ RE=200,000
Max ClICd @ RE=500,000
Max CI/Cd @ RE=1.000,000
Max CI/Cd @ RE=2.000,000
| Max ClCd @ RE=5.000,000
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A keresés gombra kattintva a weboldal feldobja a feltételeknek megfeleld
szarnyprofilok képét és a legfontosabb adatokat, koztiik a profil maximalis vastagsagat
(és helyét), az iveltségét €s ha kivdlasztjuk a megfelel6 Reynolds szdmot, akkor a
felhajtoerd/1égellendllasi egyiitthatd maximalis értékét is. A kivalasztott profilra kattintva
a fooldalara navigdl az oldal, ahol lementhetjiik a szamitogépes tervezéshez sziikséges
koordindta pontok adatait (dat file), vdlogathatunk a hasonlé profilok kozott, vagy
bongészhetiink a profil részletes adatai kozott.

Az adatlap megjelenését a kovetkez6 dbran szemléltetem (mar bedllitott Reynolds-

szamokkal) az dltalam vélasztott Eppler E399-es szarny esetében:

EPPLER 399 AIRFOIL (€399-il) - Profil elnevezése
EPPLER 399 AIRFOIL - Eppler E399 human powered aircraft airfoil

— -l
Details - Tulajdonsagok Dat file - Pont kordinatak Parser
{e399.1) EFPLER 399 AIRFOIL No parser wamings Send to airfod plotier
Eppler E399 human powered aircraft airfoll EPI 3 Add 1o companison
EPPLER 333 ATRFOI . et
Max fhickness 14 5% at 3 = Tednicer oemal dal e
Max camber 5.1% at 37. 6. Selig format dat file

Source LIUC Airfoill Coordinates Database

Source dat file 0. 0000100 -, 0001860

The dat file is in Lednicer format p=
0.0000200 0.0006100
0. 0002100 0,0022500 -

Similar airfoils - Hasonlo profilok listaja

GOE 567 AIRFOIL
GOE 612 AIRFOIL
GOE 821 AIRFOIL
EPPLER 358 AIRFOIL
Omithopter arfoil
EPPLER 562 AIRFOIL
GOE 458 AIRFOIL
GOE 654 AIRFOIL
GOE 387 AIRFOIL
GOE 476 AIRFOIL

Details

Details
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Polars for EPPLER 399 AIRFOIL (€399-il) - Profil részletes adatai (grafikon valasztd)

Plot Airfoil Reynolds # Ncrit fMax ClICd Description Source
. D 3548 50,000 S g63ata=85" Mach=0 Ncrit=3 Xiod iction Details
. OJ 3994 50.000 SQiE9ato=55 Mach=0 Ncni=3 Xioi prediclion Celails
. OJ e3984 100,000 5 @ 46.6 at 0=10.75° Mach=0 Ncnt=3 Aol prediciion Delails
o e399.il 100,000 554 ato=75° Mach=0 Nerit=5 Xioll prediction Detalls
. O £398-il 200,000 9836 ata=85" Mach=0 Neril=8 Xfodl prediction Delails
gg e 200,000 s 856 atau7" Mach=0 Neril=S Koil prediction Details
go e 500,000 o 1277 at amg 75 Mach=0 Nerit=g Xfol pradiction Details
1 500,000 s 1233 a1 0=6" Mach=0 Nerit=3 Xfoil prediction Detaits
FO % 1,000,000 s J1615a10-575 Mach=0 Neril=3 Xiod prediction Details
PO =% 1,000,000 sM142 43t 0=525° Mach=0 Nerit=5 Xioil prediciion Details

Update plots 1 Reynolds number calculator

Set Reynolds number and Ncrit range Low High

Ropnlo Humter

ClvCd Cl v Alpha
2.00 2.00
1.50 1.50 4
1.00 4 1.00
0.50 - 0.50
0.00 - 0.00 +
-0.50 -0.50 +
1.00 1.00
0.00 002 0.04 0.06 008 0.10 0.12 0.14 0.16 -20.0 -15.0 -10.0 5.0 0.0 5.0 10.0 15.0 20.0
) Cl/Cd v Alpha . Cd v Alpha
14 Al
120 0.14 4
10013 0.2
80+
0.10 4
o)
0.08 4
el
0.06 4
204
0 0.04
-20 0.02
-40 0.00
-20.0 -15.0 -10.0 -5.0 0.0 5.0 10.0 15.0 20.0 -20.0 -15.0 -10.0 -5.0 0.0 5.0 10.0 15.0 20.
Cm v Alpha
0.00
-0.02
-0.04
0,06
-0.08
0.10
-0.12 4
0.14
0.16

-20.0 -15.0 -10.0 -5.0 0.0 5.0 10.0 15.0 20.0
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Szamomra a Profil részletes teljesitmény adatainak (kiilonosen az dbrdn lathat6
tdblazat pirossal bekeretezett oszlopai) és grafikonjainak vizsgdlata volt az elsddleges
szempont. A Reynolds # sorban rendezhet6 a széba jové Reynolds szamoknak megfeleld
grafikon, igy a nem relevans grafikonok eltiintethetok. Fontos kiemelni, hogy az oldalon
szerepld adatok nem valds mérések eredményei, hanem szamitogéppel kalkulalt értékek.
A kalkuléci6 lefuttatdsdhoz a rendszerbe be kell épiteni tobbek kozott egy kritikus
Reynolds szamot is (NCrit), amely meghatdrozza, hogy a kozeg milyen Reynolds
szamnal valik turbulenssé. Az oldalon kivalaszthaté 1-12 tarté NCrit skdla azt jelenti,
hogy az e (Euler szdmot) hanyadik hatvanydra emelik. Mint ismeretes, klasszikusan
Re=1000 értéknél szokds meghatarozni az dtmeneti tartomanyt a lamindris és a turbulens
aramlas kozott, ami a fenti médszer alapjan NCrit=7 értéknek felel meg. Ugyanakkor a
kritikus Reynolds szam tobb koriilménytdl is fiigg, példaul a feliilet kialakitasatol is, igy
mar az 1920-as években is sikeriilt laminaris aramlast elérni Re=10000 értéknél, ami az
NCrit=9 értéknek feleltetheté meg. Ez az érték tehit a gyarto ,,ligyességétol” is fiigg, de
fontos figyelembe venni a profil tervezése soran. Ha a szarnyprofil egyenletlen lesz,
inkabb az NCrit=5 értékhez all kozelebb, mint a NCrit=9 ért€khez. A fenti abra
tdblazatinak kovetkezd oszlopdban a maximadlis ci/cp ardny olvashaté ki. A cL a
felhajtéerd egyiitthato jelolésére, a cp pedig a 1égellendllas egyiitthat6 jelolésére szolgal.
Az ardnyszam a profil hatékonysdgat adja meg, és nem a tényleges értékeket. Az abran
pirossal keretezett maximalis ardny a sorhoz tartoz6 Reynolds szamnal, NCrit értéknél,
€s a megjelolt beesési szognél valosul meg. Kiilondsen fontos figyelembe venni, hogy a
megadott ¢ /cp ardnyt a profil a megadott beesési szognél éri el, tehat ennél jobban nem

érdemes megdonteni, de kisebb szog esetén is veszit hatékonysagabodl.
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4. szamu melléklet:
Szimulacios adatok

A kovetkez0 tablazatokban a kiilonb6zd szarnyprofilok eltérd allasszognél szimuldlt adatait lehet 14tni a ci/cp ardny szerint csokkend
sorrendben. Sargdval kiemeltem az dltalam vélasztott profilt, konfiguriciéjat, valamint szimuldlt és szamitott aerodinamikai adatait.

Pirossal jeloltem azokat az értékeket, amiket kedvezdtlennek tekintettem a modell tervezése szempontjabol.

NEV Vastagsdg Vastagsdg| Belsé ) Kiils 6) iféﬂylb/gei Allasszoe | Legellendlias Turb ulén}Ciﬂ CMax || Iqeéhf fveliség Iveltség [ Teoretikus | Teoretikus | Teoretikus
helye |vastagsdg|vastagsag| felhajtéerd intenzitds | 4lldsszog allasszog helye cL cD cL/cp
‘WE3.55-9.3 9,3% 30,4% 20,46 16,28 8,88 4° 0,98 0,140 9,045 n/a
Selig S4022 11,3% 34,1% 24,86 19,78 9,99 4° 1,16 0,146 6,5° 8,642 35°  43% 578% L15 0,011 105
Quabeck HQ 3.0/14 14,0% 35,0% 30,8 24,50 7,86 4° 0,94 0,134 13° 8,388 425°  3,0% 50,0% 0,8 0,011 73
EPPLER E434 13,3% 38,6% 29,26 23,28 8,35 4,5° 1,01 0,130 7,5° 8,261 525  43% 38,6% 0,95 0,009 106
Quabeck HQ 3.0/14 14,0% 35,0% 30,8 24,50 8,32 4,5° 1,01 0,135 13° 8,222 4,25° 3,0%  50,0% 0,85 0,012 71
Quabeck HQ 3.0/14 14,0% 35,0% 30,8 24,50 7,15 3,5° 0,87 0,127 13° 8,215 4,25° 3,0%  50,0% 0,72 0,01 72
EPPLER EA434 13,3% 38,6% 29,26 23,28 7,80 4° 0,96 0,126 7,5° 8,156 5,25° 43%  38,6% 09 0,009 100
EPPLER EA434 13,3% 38,6% 29,26 23,28 8,83 5° 1,09 0,127 7,5° 8,097 5,25° 43%  38,6% 1 0,01 100
EPPLER E585 14,6% 37,6% 32,12 25,55 8,76 4,5° 1,08 0,129 9° 8,088 525 42% 42.8% 1,05 0,011 95
EPPLER E585 14,6% 37,6% 32,12 25,55 9,38 5° 1,16 0,132 9° 8,068 525° 42% 42.8% L1 0,011 100
EPPLER E585 14,6% 37,6% 32,12 25,55 8,38 4° 1,04 0,128 9° 8,046 525 42% 42.8% 1 0,01 100
Quabeck HQ 3.0/15 15,0% 35,0% 33 26,25 8,50 5° 1,06 0,132 13° 7,986 425°  3,0% 50,0% 0,9 0,013 69
EPPLER E399 14,8% 29,0% 32,56 25,90 11,36 5° 142 0,145 7,5° 7974 6° 51% 51,4% 1,24 0,012 103
WORTMANN FX 62-K-131 13,1% 40,2% 28,82 22,93 7,82 4° 0,98 0,139 5° 7,964 3,5° 39% 53,3% 115 0,012 96
EPPLER E398 14,2% 29,6% 31,24 24,85 11,99 5° 1,51 0,148 7,5° 7,959 5,75° 53% 50,9% 1,25 0,011 114
EPPLER E431 15,1% 37.4% 33,22 26,43 8,60 4,5° 1,08 0,133 7° 7,954 52 42% 42,6% 1,07 0,011 97
EPPLER E432 16,0% 374% 35,2 28,00 9,77 5° 1,23 0,132 10° 7,932 6,75° 45% 374% 1,09 0,013 84
EPPLER E434 13,3% 38,6% 29,26 23,28 9,48 5,5° 1,20 0,130 7,5° 7,890 525 43% 38,6% 1,08 0,011 98
EPPLER E585 14,6% 37,6% 32,12 25,55 10,02 5,5° 1,27 0,133 9° 7,886 525 42% 42.8% L15 0,012 96
EPPLER EA434 13,3% 38,6% 29,26 23,28 9,79 6° 1,25 0,137 7,5° 7,863 5,25° 43%  38,6% 1,09 0,012 91
EPPLER EA31 15,1% 37.4% 33,22 26,43 9,27 5° 1,18 0,136 7° 7,851 5° 42%  42,6% 1,1 0,011 100
EPPLER EA33 14,2% 42,6% 31,24 24,85 798 4,5° 1,02 0,138 14° 7,851 4° 39% 42,6% 1,05 0,011 95
NASA/LANGLEY NLF(1)-0215F 15,0% 37,7% 33 26,25 8,82 4,5° 1,12 0,152 6° 7,849 5,75° 40%  423% L1 0,012 92
EPPLER E398 14,2% 29,6% 31,24 24,85 11,02 4,5° 1,40 0,148 7.5° 7,848 575°  53% 50,9% 1,2 0,011 109
EPPLER E431 15,1% 374% 33,22 26,43 8,21 4° 1,05 0,134 7° 7,842 52 42% 42,6% 1 0,01 100
EPPLER E432 16,0% 374% 35,2 28,00 931 4,5° 1,19 0,134 10° 7,832 6,75° 45% 374% 1,03 0,012 86
EPPLER E433 14,2% 42,6% 31,24 24,85 8,59 5° 1,10 0,134 14° 7,808 4 39% 42,6% 1,07 0,012 89
EPPLER EA32 16,0% 37.4% 35,2 28,00 10,17 5,5° 1,30 0,132 10° 7,801 6,75° 45%  374% 1,14 0,013 88
EPPLER E399 14,8% 29,0% 32,56 25,90 10,38 4,5° 1,33 0,147 7,5° 7,794 6° 51% 51,4% 1,2 0,012 100

EPPLER E582 14,7% 37.8% 32,34 25,73 8,16 4,5° 1,05 0,135 12° 7,789 525  42% 43,1% 1,04 0,01 104
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NEV Vastagsdg Vastagsdg| Belso ) Kiils 6) "‘Fénylle/geﬁ Alldsszog | Légellendlids T}xrb ulénfia ) de . csen | I(?eziliﬁ fveltsée Iveltség | Teoretikus [ Teoretikus | Teoretikus
helye |vastagsdg|vastagsag| felhajtéerd intenzitds | 4lldsszog allasszog helye cL cD cL/cp
EPPLER E399 14,8% 29,0% 32,56 25,90 11,94 5,5° 1,54 0,150 7.5° 7,772 6° 51% 514% 1,26 0,012 105
NASA/LANGLEY NLF(1)-0215F 15,0% 37,7% 33 26,25 8,41 4° 1,08 0,153 6° 7,770 575°  40% 423% 1,02 0,011 93
EPPLER E582 14,7% 37.8% 32,34 25,73 8,94 5° 1,15 0,137 12° 7,760 525°  42% 43,1% 1,09 0,011 9
Quabeck HQ 3.0/15 15,0% 35,0% 33 26,25 7,64 4,5° 0,99 0,127 13° 7,747 425 3,0% 50,0% 0.8 0,012 67
EPPLER E398 14,2% 29,6% 31,24 24,85 12,59 5,5° 1,63 0,147 7.5° 7,737 575°  53% 50,9% 1,3 0,012 108
EPPLER EA431 15,1% 37,4% 33,22 26,43 9,78 5,5° 1,27 0,135 7° 7,723 52 42% 42,6% 1,14 0,012 95
EPPLER E582 14,7% 37,8% 32,34 25,73 10,12 6° 1,31 0,139 12° 7,722 525°  42% 43,1% 1,13 0,012 94
EPPLER E582 14,7% 37.8% 32,34 25,73 7,81 4° 1,01 0,135 12° 7,721 525°  42% 43,1% 1 0,01 100
Quabeck HQ 3.0/15 15,0% 35,0% 33 26,25 7,10 4° 0,92 0,131 13° 7,701 425 3,0% 50,0% 0,75 0,012 63
NASA/LANGLEY NLF(1)-0215F 15,0% 37,7% 33 26,25 921 5° 1,20 0,149 6° 7,683 575°  40% 423% 1,17 0,012 98
EPPLER E582 14,7% 37.8% 32,34 2573 9,68 5,5° 1,26 0,136 12° 7,660 525°  42% 43,1% 111 0,012 93
EPPLER E431 15,1% 37,4% 33,22 26,43 10,22 6° 1,34 0,141 7° 7,642 50 42%  42,6% 1,18 0,013 91
EPPLER E585 14,6% 37,6% 32,12 25,55 11,14 6.5° 1,46 0,135 9° 7,622 525°  42% 42.8% 1,19 0,013 92
NASA/LANGLEY NLF(1)-0215F 15,0% 37,7% 33 26,25 7.75 3,5° 1,02 0,161 6° 7,616 575°  40% 423% 0,97 0,011 88
EPPLER E398 14,2% 29,6% 31,24 24,85 13,51 6° 1,78 0,148 7.5° 7,594 575°  53% 50,9% 13 0,012 108
EPPLER EA433 14,2% 42,6% 31,24 24,85 7,38 4° 0,97 0,139 14° 7,572 4 39% 42,6% 1 0,011 91
EPPLER E399 14,8% 29,0% 32,56 25,90 12,93 6° 1,71 0,148 7,5° 7,559 6  51% 514% 1,31 0,013 101
Woody Blanchard WB135/35 13,6% 25,0% 29,92 23,80 847 5° 1,13 0,125 9° 7,505 5 38% 50,0% 09 0,012 75
EPPLER EA432 16,0% 37.4% 352 28,00 10,86 6° 1,45 0,133 10° 7,494 6,75° 45% 374% 1,19 0,013 92
Quabeck HQ 3.0/14 14,0% 35,0% 30,8 24,50 8,54 5° 1,14 0,134 13° 7,491 425°  3,0% 50,0% 0,9 0,014 64
NASA/LANGLEY NLF(1)-0215F 15,0% 37,7% 33 26,25 11,00 6.5° 1,47 0,150 6° 7473 575°  40% 423% 1,27 0,013 98
EPPLER E435 16,2% 40,9% 35,64 28,35 892 4,5° 1,19 0,151 11° 7,468 475°  44% 562% 1,16 0,011 105
NASA/LANGLEY NLF(1)-0215F 15,0% 37,7% 33 26,25 9,36 5,5° 1,32 0,151 6° 7,468 575°  40% 423% 1,22 0,012 102
Quabeck HQ 3.0/14 14,0% 35,0% 30,8 24,50 9,19 5,5° 1,23 0,140 13° 7,447 425 3,0% 50,0% 0,97 0,015 65
EPPLER E582 14,7% 37.8% 32,34 2573 10,97 6,5° 1,47 0,137 12° 7,440 525°  42% 43,1% 1,17 0,013 90
EPPLER EA435 16,2% 40,9% 35,64 28,35 9,74 5° 1,31 0,147 11° 7,430 475 44%  56,2% 1,19 0,012 9
EPPLER EA435 16,2% 40,9% 35,64 28,35 11,07 6° 1,50 0,141 11° 7,377 475 44%  56,2% 1,24 0,013 95
EPPLER EA432 16,0% 37.4% 352 28,00 11,73 7° 1,59 0,142 10° 7,374 6,75°  45% 374% 1,22 0,014 87
EPPLER EA435 16,2% 40,9% 35,64 28,35 10,20 5,5° 1,39 0,151 11° 7,329 475°  44%  562% 1,22 0,013 94
EPPLER E435 16,2% 40,9% 35,64 28,35 12,04 6.5° 1,64 0,145 11° 7,325 475°  44% 562% 1,26 0,013 97
WORTMANN FX 79-K-144/17 14,4% 43,5% 31,68 25,20 8,30 6,5° 1,13 0,141 14° 7,312 45°  28% 402% n/a
Quabeck HQ 3.5/14 14,0% 35,0% 30,8 24,50 9,86 5,5° 1,36 0,149 12,5° 7,272 425 35% 50,0% 1,05 0,013 81
EPPLER EA435 16,2% 40,9% 35,64 28,35 8,28 4° 1,14 0,154 11° 7,256 475 44%  56,2% 1,12 0,011 102
WORTMANN FX 79-K-144/17 14,4% 43,5% 31,68 25,20 7,68 6° 1,06 0,131 14° 7,252 45°  28% 402% n/a
Woody Blanchard WB135/35 13,6% 25,0% 29,92 23,80 8,90 5,5° 1,23 0,132 9° 7,245 5° 38% 50,0% 1 0,013 71
Woody Blanchard WB135/35 13,6% 25,0% 29,92 23,80 9,54 6° 1,32 0,130 9° 7,241 5° 38% 50,0% 1,1 0,014 79
Quabeck HQ 3.0/15 15,0% 35,0% 33 26,25 8,85 5,5° 1,22 0,140 13° 7236 425 30% 50,0% 1 0,013 77
EPPLER EA407 14,4% 36,6% 31,68 25,20 8,08 5,5° 1,12 0,145 10° 7236 2,75°  35% 717% n/a
NASA/Langley/Somers-Maughmer NLF(1)-10 15,0% 39,8% 33 26,25 8,71 5° 1,21 0,145 5° 7,220 50 43%  62.8% 1,24 0,01 124
EPPLER E668 13,9% 37,3% 30,58 24,33 7,83 5° 1,09 0,145 14° 7,194 375°  40% 478% 1,05 0,012 88
EPPLER EA407 14,4% 36,6% 31,68 25,20 7,20 5° 1,00 0,149 10° 7,194 2,75°  35% 1,7% n/a
EPPLER EA407 14,4% 36,6% 31,68 25,20 8,64 6° 1,20 0,145 10° 7,193 2,75°  35% T1,1% n/a
EPPLER E407 14,4% 36,6% 31,68 25,20 9.21 6.5° 1,28 0,145 10° 7,189 2,75°  35% 71,1% n/a
Quabeck HQ 3.5/14 14,0% 35,0% 30,8 24,50 8,09 4,5° 1,13 0,136 12,5° 7,187 425°  35% 50,0% 0,92 0,012 71
Woody Blanchard WB135/35 13,6% 25,0% 29,92 23,80 7,54 4,5° 1,05 0,141 9° 7,174 5° 38% 50,0% 0,84 0,011 76
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NEV Vastagsdg Vastagsdg| Belso ) Kiils 6) Ténylle/gef Alldsszog | Légellendlids T}xrb ulénfia ) de . csen | I(?ezi]iﬁ fveltsée Iveltség | Teoretikus [ Teoretikus | Teoretikus
helye |vastagsdg|vastagsag| felhajtéerd intenzitds | 4lldsszog allasszog helye cL cD cL/cp
Althaus AH 93-W-145 14,5% 33,9% 31,9 25,38 10,37 7° 1,45 0,141 8° 7,165 725 39% 37.1% 1,23 0,012 103
NASA/Langley/Somers-Maughmer NLF(1)-10 15,0% 39,8% 33 26,25 7,90 4,5° 111 0,149 5° 7,133 50 43%  62.8% 1,2 0,01 120
EPPLER EA435 16,2% 40,9% 35,64 28,35 12,55 7° 1,76 0,144 11° 7,110 475 44%  56,2% 1,28 0,014 91
WORTMANN FX 62-K-153/20 15,3% 40,2% 33,66 26,78 9,65 6° 1,36 0,163 6,5° 7,067 4° 41%  62.9% 13 0,015 87
EPPLER E748 19,7% 27,4% 43,34 34,48 10,99 6° 1,56 0,167 12° 7,065 775 46% 54,9% 1,28 0,016 80
EPPLER EA(07 14,4% 36,6% 31,68 25,20 6,23 4° 0,88 0,146 10° 7,058 2,75°  35% 717% n/a
WORTMANN FX 79-K-144/17 14,4% 43,5% 31,68 25,20 9,69 8° 1,37 0,140 14° 7,052 45°  28% 402% n/a
EPPLER E668 13,9% 37,3% 30,58 24,33 9,22 6° 1,31 0,144 14° 7,052 375°  40% 47.8% 1,09 0,013 84
WORTMANN FX 62-K-153/20 15,3% 40,2% 33,66 26,78 11,20 7° 1,59 0,162 6,5° 7,050 4 41%  62,9% 1.3 0,018 72
NASA/Langley/Somers-Maughmer NLF(1)-10 15,0% 39,8% 33 26,25 9,56 5,5° 1,36 0,154 5° 7,045 50 43%  62.8% 1,25 0,011 114
Woody Blanchard WB135/35 13,6% 25,0% 29,92 23,80 6,90 4° 0,98 0,148 9° 7,038 5 38% 50,0% 0.8 0,011 73
EPPLER E668 13,9% 37.3% 30,58 24,33 8,52 5,5° 1,21 0,142 14° 7,029 375°  40% 478% 1,07 0,013 82
Althaus AH 93-W-145 14,5% 33,9% 31,9 25,38 8,50 5,5° 1,22 0,152 8° 6,993 725 39% 37.1% 1,02 0,011 93
EPPLER EA07 14,4% 36,6% 31,68 25,20 5,36 3° 0,77 0,147 10° 6,975 2,75°  35% 71,1% n/a
EPPLER E678 15,1% 39,8% 33,22 26,43 10,35 5,5° 1,48 0,154 7° 6,973 55°  51% 53,7% n/a
EPPLER E668 13,9% 37.3% 30,58 24,33 6,73 4° 0,97 0,151 14° 6,962 375°  40% 478% 0,99 0,01 9
WORTMANN FX 79-K-144/17 14,4% 43,5% 31,68 25,20 8,67 7° 1,25 0,138 14° 6,948 45°  28% 402% n/a
Quabeck HQ 3.5/14 14,0% 35,0% 30,8 24,50 8,87 5° 1,28 0,143 12,5° 6,930 425 35% 50,0% 0,98 0,013 75
EPPLER E678 15,1% 39,8% 33,22 26,43 8,91 4,5° 1,29 0,151 7° 6918 55 51% 537% n/a
EPPLER E678 15,1% 39,8% 33,22 26,43 8,03 3,5° 1,16 0,145 7° 6,908 55°  51% 53,7% n/a
Althaus AH 93-W-145 14,5% 33,9% 31,9 25,38 8,92 6° 1,29 0,162 8° 6,900 725 39% 37.1% 1,1 0,011 100
WORTMANN FX 79-K-144/17 14,4% 43,5% 31,68 25,20 6,50 5° 0,94 0,142 14° 6,398 45°  28% 402% n/a
NASA/Langley/Somers-Maughmer NLF(1)-10 15,0% 39,8% 33 26,25 7.08 4° 1,03 0,157 5° 6,876 5° 43% 62.8% 1,17 0,01 117
Quabeck HQ 3.0/15 15,0% 35,0% 33 26,25 9,70 6° 1,41 0,139 13° 6,875 425 3,0% 50,0% 1,03 0,014 74
WORTMANN FX 62-K-153/20 15,3% 40,2% 33,66 26,78 6,82 4° 0,99 0,164 6,5° 6,867 4 41%  62,9% 12 0,01 120
EPPLER E662 15,0% 42,8% 33 26,25 8,88 6° 1,29 0,153 13° 6,862 4 41%  47.5% 1,11 0,013 85
EPPLER E662 15,0% 42,8% 33 26,25 7,51 5° 1,10 0,156 13° 6,855 4 41%  47.5% 1,07 0,012 89
Althaus AH 93-W-145 14,5% 33,9% 31,9 25,38 10,80 7.5° 1,58 0,147 8° 6,348 725 39% 37.1% 1,25 0,012 104
EPPLER E662 15,0% 42,8% 33 26,25 9,76 6.5° 1,43 0,151 13° 6,842 4 41% 47.5% 1,13 0,014 81
Althaus AH 81-K-144/17 14,5% 40,2% 31,9 25,38 8,98 6° 1,31 0,150 7° 6,839 6,25° 42% 46,7% 1,02 0,009 113
WORTMANN FX 62-K-153/20 15,3% 40,2% 33,66 26,78 7,89 5° 1,16 0,176 6,5° 6,827 4 41%  62,9% 1,25 0,012 104
Althaus AH 81-K-144/17 14,5% 40,2% 31,9 25,38 10,42 7° 1,53 0,146 7° 6,797 625° 42% 46,1% 1,08 0,012 90
WORTMANN FX 62-K-153/20 15,3% 40,2% 33,66 26,78 11,80 7,5° 1,74 0,156 6,5° 6,782 4° 41%  62.9% 13 0,02 65
Althaus AH 93-W-145 14,5% 33,9% 31,9 25,38 11,53 8° 1,70 0,146 8° 6,763 725°  39% 371% 1,27 0,015 85
Quabeck HQ 3.5/14 14,0% 35,0% 30,8 24,50 10,04 6° 1,49 0,167 12,5° 6,760 425°  35% 50,0% 1,1 0,014 79
Woody Blanchard WB140/35/FB 13,9% 30,0% 30,58 24,33 8,44 6° 1,25 0,142 7,5° 6,756 6,5°  37% 450% n/a
EPPLER E678 15,1% 39,8% 33,22 26,43 841 4° 1,25 0,149 7° 6,746 55°  51% 53,7% n/a
EPPLER E748 19,7% 27,4% 43,34 34,48 11,65 6.5° 1,73 0,164 12° 6,745 775 46% 54.9% 1,33 0,016 83
EPPLER E662 15,0% 42,8% 33 26,25 6,93 4,5° 1,03 0,163 13° 6,742 4 41%  47.5% 1,05 0,011 95
Althaus AH 93-W-145 14,5% 33,9% 319 25,38 12,01 8,5° 1,78 0,140 8° 6,740 725°  39% 371% 1,31 0,016 82
EPPLER E662 15,0% 42,8% 33 26,25 8,19 5,5° 1,22 0,148 13° 6,731 4 41%  47.5% 1,09 0,013 84
WORTMANN FX 62-K-153/20 15,3% 40,2% 33,66 26,78 12,42 8° 1,85 0,158 6,5° 6,712 4 41% 62,9% 1,35 0,025 54
Althaus AH 93-W-145 14,5% 33,9% 31,9 25,38 9.45 6.5° 141 0,139 8° 6,711 725 39% 37.1% 1,12 0,011 102
EPPLER E748 19,7% 27,4% 43,34 34,48 12,51 7° 1,87 0,158 12° 6,706 775 46% 54.9% 1,37 0,017 81
EPPLER E657 15,6% 37,0% 34,32 27,30 9,55 6° 142 0,152 7° 6,705 525° 46% 47.6% 1,18 0,011 107
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NEV Vastagsd Vastagsdg| Belso Kiilsé | Tényleges Allisszoe | Lécellenalids Turbulencia | Max /e Idedlis fveltsé Iveltség | Teoretikus [ Teoretikus | Teoretikus
stagsdg helye |vastagsdg|vastagsig| felhajtéerd ssz0g [ Log 7| intenzitds | dlldsszog lldsszog s¢8 helye cL cp cL/cp
Woody Blanchard WB140/35/FB 13,9% 30,0% 30,58 24,33 9,16 6,5° 1,37 0,145 7,5° 6,697 6,5° 37% 45,0% n/a
EPPLER E748 19,7% 27.4% 43,34 34,48 9,31 5° 1,39 0,184 12° 6,683 7,75° 4,6%  54,9% 1,2 0,015 80
EPPLER E657 15,6% 37,0% 34,32 27,30 10,31 6,5° 1,55 0,154 7° 6,673 5,25° 4,6%  47,6% 1,2 0,012 100
Woody Blanchard WB140/35/FB 13,9% 30,0% 30,58 24,33 9,76 7° 1,46 0,151 75° 6,665 6,5° 37% 45,0% n/a
Althaus AH 81-K-144/17 14,5% 40,2% 319 25,38 6,82 4,5° 1,03 0,160 7° 6,655 6,25° 42%  46,1% 09 0,009 100
EPPLER E657 15,6% 37,0% 34,32 27,30 11,49 7,5° 1,73 0,159 7° 6,633 5,25° 4,6%  47,6% 1,22 0,015 81
Althaus AH 81-K-144/17 14,5% 40,2% 319 25,38 10,88 7.5° 1,64 0,154 7° 6,620 6,25° 42%  46,1% 1,11 0,015 74
Althaus AH 81-K-144/17 14,5% 40,2% 319 25,38 9,65 6,5° 147 0,144 7° 6,561 6,25° 42%  46,1% 1,05 0,009 117
EPPLER E657 15,6% 37,0% 34,32 27,30 10,78 7° 1,65 0,151 7° 6,547 5,25° 4,6%  47,6% 1,21 0,013 93
Althaus AH 93-W-145 14,5% 33,9% 319 25,38 12,41 9° 1,90 0,149 8° 6,546 7,25° 39% 37,1% 1,33 0,017 78
Woody Blanchard WB140/35/FB 13,9% 30,0% 30,58 24,33 7,56 5,5° 1,16 0,143 75° 6,535 6,5° 37% 45,0% n/a
Althaus AH 81-K-144/17 14,5% 40,2% 31,9 25,38 8,25 5,5° 1,27 0,153 7° 6,510 6,25° 42%  46,7% 0,98 0,009 109
‘Woody Blanchard WB140/35/FB 13,9% 30,0% 30,58 24,33 7,20 5° 1,11 0,152 7,5° 6,507 6,5° 37% 45,0% n/a
Quabeck HQ 3.5/14 14,0% 35,0% 30,8 24,50 6,25 3,5° 0,96 0,150 12,5° 6,474 4,25° 3,5% 50,0% 0,77 0,011 70
EPPLER E657 15,6% 37,0% 34,32 27,30 8,54 5,5° 1,33 0,169 7° 6,401 5,25° 4,6%  47,6% 115 0,011 105
NASA LRN 1015 15.2% 40,0% 3344 26,60 9,49 6° 1,49 0,162 5,5° 6,383 475° 49% 44.0% 1,1 0,012 92
EPPLER E748 19,7% 27.4% 43,34 34,48 13,22 7,5° 2,07 0,151 12° 6,376 7,75° 4,6%  54,9% 1,41 0,017 83
EPPLER E657 15,6% 37,0% 34,32 27,30 791 5° 1,25 0,163 7° 6,348 5,25° 4,6%  47,6% 1,1 0,01 110
EPPLER E662 15,0% 42,8% 33 26,25 6,19 4° 0,98 0,171 13° 6,342 4° 41% 47.5% 1 0,011 91
EPPLER E748 19,7% 27,4% 43,34 34,48 14,22 8° 2,24 0,154 12° 6,342 7,75° 4,6%  54.9% 145 0,018 81
WORTMANN FX 62-K-153/20 15,3% 40,2% 33,660 26,78 13,66 9° 2,17 0,159 6,5° 6,306 4° 41%  629% 14 0,029 48
NASA LRN 1015 15,2% 40,0% 33,44 26,60 10,07 6,5° 1,60 0,171 5,5° 6,285 4,75° 49%  44,0% 1,11 0,013 85
NASA LRN 1015 15,2% 40,0% 33,44 26,60 10,68 7° 1,72 0,175 5,5° 6,214 4,75° 49%  44,0% 112 0,015 75
NASA LRN 1015 15.2% 40,0% 3344 26,60 8,58 5,5° 1,41 0,173 5,5° 6,070 475° 49% 44.0% 1,1 0,011 100
EPPLER E657 15,6% 37,0% 34,32 27,30 6,47 4° 1,08 0,172 7° 6,002 525° 46% 47,6% 1,02 0,01 102
UNIVERSITY OF ALBERTA UA 79-SF-187 18,8% 42,8% 41,36 32,90 9,06 7,5° 1,51 0,159 13° 5,987 3,5° 37%  634% n/a
NASA LRN 1015 15.2% 40,0% 3344 26,60 7,23 5° 1,21 0,181 5,5° 5,969 475° 49% 44.0% 1,08 0,01 108
NASA LRN 1015 15,2% 40,0% 33,44 26,60 6,03 4° 1,10 0,220 5,5° 5,485 4,75° 49%  44,0% 1 0,01 100
UNIVERSITY OF ALBERTA UA 79-SF-187 18,8% 42,8% 41,36 32,90 5,39 4° 1,07 0,202 13° 5,023 3,5° 37% 63.4% n/a
UNIVERSITY OF ALBERTA UA 79-SF-187 18,8% 42,8% 41,36 32,90 4,94 3,5° 1,01 0,197 13° 4,883 3,5° 37% 63,4% n/a
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Az altalam vélasztott Eppler E399 profil aerodinamikai tulajdonsagait kisebb
szamitasi zondkat (mesh) kialakitva és ezaltal pontosabb eredményt remélve kiilon djra
szimuldltam. Ezek eredményét is szerepeltetem szakdolgozatomban az 5° és 4,5°
allasszog esetében. Lathatd, hogy a szarny hatékonysdga elméletileg kis mértékben javult
a kisebb dllasszognél, de a nagyobb 4dllasszoggel kozel 1 N-al nagyobb felhajtderdt termel

a profil, amit a modell levegdbe emelése szempontjabol fontosabbnak tartottam, ezért az

5°-os allasszoget valasztottam.

Célérték Meértékegy ség| Redlis érték | Atlagos érték | Minimum érték | M aximum érték | Célpontossag [%]
Turbulencia (%] 0,122907529] 0,122586031] 0,121112576]  0,123683586 100
Eredéer IN] 11,57915536] 11,61713561]  11,56564794]  11,67679798 100
Légellendllds IN] 1,353737976| 1,354990687| 1,345749289|  1,363105609 100
Felhajt6erd IN] 11,44931497 11,48728732 11,43608638| 11,54665845 100
E}i;iz:yezrgigmm [N*m] | 2,385724383| 2,394114148| 2,381426086| 2,406126489 100
Iteraciok szama [ ]: 339
Allésszﬁg: 5° cr/cp arany:  8,477761086

Célérték Mértékegység| Redlis érték | Atlagos érték [ Minimum érték | M aximum érték | Célpontossag [%]
Turbulencia [%] 0,123746893] 0,123327079]  0,123062094]  0,123810806 100
Eredberd IN] 10,88611036| 10,87011601| 10,82175506| 10,91297225 100
Légellendllds IN] 1254194582 1,24962032|  1,240032745|  1,256647296 100
Felhajtéerd [N] 10,76795083] 10,75256377]  10,70389603|  10,79529204 100
g’i;ii:;gfgg;ﬁmm IN*m] | 2,286334639| 2,280817186|  2.26969292|  2,290535776 100

Iteraciok szama [ ]: 330
Allasszog: 4,5°

cr/cp arany:

8,604664634




A cstir6lapon mért értékek:
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Célérték Mértékegység| Redlis érték | Atlagos érték |Minimum érték | Maximum érték | Célpontossag [%]
Eredéer IN] 4922139172 4,973393513]  4,773384272|  5,361285476 100
Légellenallds [N] 3,645779433| 3,684229829]  3,547842499]  3,941209162 100
Felhajtéerd IN] 2,961480665| 2,995293341] 2,860814558|  3,281386736 100
Kereszttengelyre mért [N*m] 1,002265834| 1,014433035|  0,966806261|  1,114306207 100
forgatény omaték
Hossztengely re mért
ossztengelyre me IN*m] | -1,391159971| -1,408320831| -1,552373619| -1,340421413 100
forgatony omaték
Fuggbleges tengelyre [N*m] 2,207758853| 2231077819 2,141555394|  2,400871968 100
mért forgatény omaték
Iteraciok szama [ ]: 169
Allassziog: 40°

Célérték Mértékegység| Redlis érték | Atlagos érték |Minimum érték | Maximum érték | Célpontossag [%]
Eredéer IN] 2,966580402| 2,946845839]  2.87709457]  2,975143094 100
Légellenallds IN] 1,011249841] 1,009103198]  1,00300572]  1,013255822 100
Felhajtéerd IN] -2,78035226] -2,760069326] -2,788986072] -2,687672424 100
Kereszttengelyre mért IN*m] | -0,972406963| -0,965873717| -0,975580473| -0,941648972 100
forgatény omaték
Hossztengely re mért
ossztengelyre me [N*m] 1,276159142| 1267887202 1,235523466|  1,282075229 100
forgatony omaték
Fuggbleges tengelyre [N*m] 0,542609261| 0,541821316] 0,539138269|  0,544702325 100
mért forgatony omaték
Iteraciok szama [ ]: 200
Allasszog: -30°

A fékszarnyon mért értékek:

Célérték Meértékegység| Redlis érték | Atlagos érték | Minimum érték | M aximum érték [ Célpontossag [%]
Ered§ erd IN] 4251776792 4,292603168|  4,200983156]  4,40591325 100
Légellendllds [N] 3,077895194| 3,106921772]  3,048638472|  3,180333808 100
FelhajtGerd IN] 2643471825  2,66785813] 2,584738454]  2,750651691 100
K tt 1 ért

cresztiengely e mer [N*m] 0,598569686| 0,604049079| 0,587119101|  0,624271858 100
forgatony omaték

Hossztengelyre mért IN*m] | -0,214202835| -0,215342956| -0,237407884| -0,199051035 100
forgatény omaték

FiigeOleges tengel

ugBoleges tengelyre [N*m] 0,535256405| 0,540855638| 0,521318415|  0,569476668 100
mért forgatény omaték

Iteraciok szama [ ]: 170 Sebesség 15 m/s

Allasszog: 15° 55k/h




78

5. szamu melléklet:
Koltséghatékonysag elemzés

A modell megépitéséhez beszerzésre keriilt eszkozoket két kategdridra bontottam fel,
egy résziiket tobbszor is fel tudom haszndlni, azaz gyartasi, vagy tesztelési eszkoznek
mindsiilnek, mig a masik kategéridba azok tartoznak, amelyek a végleges modellbe

ténylegesen beépitésre keriiltek.

Megvasarolt gyartasi eszkozok és tesztelési koltségek:

Termék megnevezés Termék kategéria, leirdsa Mennyiség AR
Crealle Ender 3 Pro 3D nyomtatc:) : 1db 106 380 Ft
Gembird PLA Plus 3D nyomtatashoz PLA szal 1tekercs (1 kg)

M-8008 _ Digitalis ékszermérleg : 1db 19200 Ft
Mannesmann Mini 135W Furo, koszord, gravirozd, csiszold 1db

Szénszbvet 245 g/m” sdvoly 120 cm 1,7fm 8498 Ft
Szén-aramid szévet 215 g/m” sdvoly 120 cm 3fm 3918 Ft
Uvegszdvet 163 g/m’ sévoly 100 cm 6fm 617 Ft
UD szdvet 230g/m” 60 cm 1fm 1457 Ft
MGS LR 235 Gyanta 0,5kg 3887 Ft
MGS LH 235 Edz6 0,2 kg 2009 Ft
Fém edény 0,6 literes 2db 1035Ft
Oskars M-700 Formalevalaszto anyag 1db (425g) 3611Ft
Fecskendd6 20 ml 5db 240 Ft
Mdanyag méréedény 550 ml 2db 301 Ft
Kever6 spatula Fa kever&spatula 10db 1354 Ft
Ecset MUianyag nyeld, 2" méretli ecset 4db 1888 Ft
Légtelenitd henger Hosszborddas 18x75 mm, fém 1db 2286 Ft
Letépdszévet 85g/m”1,8m 1m? 537 Ft
Vakuumfélia 70 mikron 300 cm 3Im? 1143 Ft
SLT150 Vakuumfdlia ragasztdszalag 15m 1203 Ft
Vakuum csé 10x 12mm 3m 331Ft
Vakuum infuzios talp 12 mm-es cs6hoz 3db 702 Ft
Formabonté ék 150x55 mm 1db 762 Ft
Aceton Oldoszer 51 2903 Ft
Chimilux szemiiveg Védb&szemiiveg 1db 1086 Ft
Moldex 7002 M-es Félalarc 1db 6299 Ft
A2 szlir6betét Moldex tipusu féldlarchoz szlir6betét 1db 3908 Ft
Mirka M14 125mm Csiszold felfogd tanyér 1db 3677 Ft
Mirka ABRANET tépG6zaras P120 |Csiszolékorong 2db 311 Ft
Mirka ABRANET tépG6zaras P240 |Csiszolékorong 2db 311Ft
Mirka ABRANET tépG6zaras P320 |Csiszoldkorong 2db 321Ft
PUR kemény hab tabla Mintaforma keményhab tabla 1,2 m? 5000 Ft
Rhodiasolv RPDE Olddszer 1kg 2362 Ft
PR Clean R Kéztisztitd 1l 2235 Ft
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Netto gyartas koltsége:

Termék név Termék kategoria, leirdsa Mennyiség AR Saly

FLY.SKY FS-16 RC tcawranylto 1db 28 990 Ft

FS-iA6B RCjelvevd 1db 15,12
Gens ace Soaring 2700 mAh LiPo akkumulator 1db 14 990 Ft 195,6
GT POWER B3 Akkumulator tolt6 1db 5900 Ft

Surpass Hobby C2836 1120KV Motor 2db 14 400 Ft 150,24
KARBON €SO 14.0X 12.0 X 1000MM |EpitSanyag 2db 9780 Ft 77,11
Skywalker 50A ESC (6 UBEC) Motor fordulatszam szabalyozo 2db 16 998 Ft 83,5
XT60 CSATLAKOZO APA Aramellatés csatlakozé 1db 290 Ft 33
XT60 CSATLAKOZO ANYA Aramell4tas csatlakozo 2db 580 Ft 6,4
SZILIKONKABEL FEKETE 3,3MM 13 AWG dramvezeték 1m 1000 Ft 53
SZILIKONKABEL PIROS 3,3MM 13 AWG dramvezeték Im 1000 Ft 53
FUTABA/JR 6CM SZERVOKABEL-ELOSZTO 1db 550 Ft 4,5
Groupner Salpit 4-es atmérGjl zsugorcs6 25 mm 1db 350 Ft 3,25
Groupner Salpit 5-0s atmérdgjl zsugoresé 25 mm 1db 350 Ft 2,88

Az eszk6z0k beszerzésében kiilon koszonettel tartozok a Novia Kft-nek és a Jako Modell-

Makett Webaruhaznak.



