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ABSTRAKT 

 

 

V 

 

-Wu, Vrtule 

ABSTRACT 

The master's thesis focuses on the FEM analysis of a composite propeller blade. 

The FEM analysis will include both strength and modal properties of the blade and will be 

used to assess the structural safety of the propeller under operational loads. 

The theoretical part gradually discusses the topic of composite materials, fundamental 

knowledge about propellers, and the principles and basic methodologies of finite element 

analysis. The practical part is dedicated to the development of a comprehensive FEM model 

of the propeller blade, followed by analysis and interpretation of the results of linear, 

nonlinear, and modal analyses. 
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TEORETICKÁ ČÁST 
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1 KOMPOZITNÍ MATERIÁLY 
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1  [2] 
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 [3] 

e 

s 

 

 

1.1 Vlastnosti kompozitních struktur 

 

 

vykazuje silnou anizotropii  

[4] 

1.1.1 Izotropie a anizotropie 

  Z lze 

   

 Izotropní materiál 

 jednoho bodu v 
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 Anizotropní materiál   

 jednoho bodu v 

 

 Ortotropní materiál 

 

 Příčně izotropní materiál  

kompozity s en. [5] 

1.1.2 Adhezní síly 

 

z [4] 

 Mechanické zaklínění 

Z

 V 

oxidace, chemick  adheze  [4] [5] [6] 

 

2 M  [4] 

 Fyzikální adheze  
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 stavu 

a  

 v 

kompozitu. [4][7] 

 

3    
 [4] 

 Chemická adheze 

-

K 

 

disperze. V 

 praxi se k 

  ultra 
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[4][6] 

1.1.3 Synergický efekt 

kompozit

 

 

4  

1.2 Rozdělení kompozitů  

z Jedno z 

V 

kompozity s  

 

 [4] 

1.2.1 Rozdělení kompozitů podle materiálu matrice 

 Kompozity s keramickou matricí (CMCs) 

K  

n
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2O3  

 V 

jeden z  

 aerospace. [8][9] 

 Kompozity s kovovou matricí (MMCs) 

 

kovy s 

pevnost vzhledem k 

 [8] 

 Kompozity s polymerní matricí (PMCs) 

 

po  kombinaci 

s   

Kompozity s 

s 

R v 

technologii y a  [8] 

1.2.2 Rozdělení podle tvaru disperze 

 Částicové kompozity  

  

 

v disperze 

 matrici 

nebo jsou   

v , v
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 cementem jako 

 

 Vláknové kompozity jsou 

 

. 

 

kompozity s   Kompozity 

s 

), nebo 

  

 Kompozity 

 

[10] [11] 

 

5  
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1.3 Výhody vláken jako konstrukčního prvku

. A

ze 

,

tahu. V

[11]

Tabulka 1
[11]

v

Graf 1 [11]
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2 VRSTVENÉ KOMPOZITY 

 

 Jedna vrstva kompozitu 

 

to v se  

vrstev s  

 , 

 a 

 . 

Z   

Lamináty 

   

 

Hybridy 

 

kombinovat pouze vrstvy s  

  [10][11] 

 

6 Struktura aramid  kompozitu (Arral) 
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 v 

 

 

7  [10] 

2.1 Kompozice vláken výztužného systému 

na polotovary, 

   

 Příze 

 

 Nitě  

 

 Pramenec  

 

 

 Jednosměrné pásy jsou vyrobeny z 

 

 

2.1.1 Pleteniny 
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2.1.2 Tkaniny 

  

 

 obou 

 

 

 Plátnová vazba je vazba, 

 

 

 

 

 Keprová vazba 

Tkanina s 

  

 Atlasová (saténová) vazba 

s  [11] 

 

8   [11] 
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2.2 Vybrané druhy vláknových materiálů  

  

setkat s   

 

2.2.1 Skelná vlákna 

s 

 

-

Potom 

elem 

 [11] 

 

9  [11] 
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2.2.2 Uhlíková vlákna 

 

, tak i 

polyakrylonitril  

jsou z velmi vysokou 

hodnotu E-  

 (okolo 2 000 MPa) 

)

  

a vazeb mezi vrstvami. [11][12] 

 

10  PAN [12] 

  

  

200 300   

-
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ou je 

 

 

s   

[11] [12] 

 

11 [12] 

2.2.3 Aramidová vlákna 

spoje a 

 u 

 

 [11] [13] 
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2.2.4 Přírodní vlákna  

V 

V  

s  

hledem k rozkladu 

 [11][14] 

 

12    [14] 

2.3 Termosetická matrice 

 

v 

 

 

  matrici 

. [11] 
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2.4 Sendvičové struktury 

 

 

synteti

 

 

 

 

[15][16] 

 

13   

 

14   [15] 
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2.5 Výroba vrstvených kompozitů 

 

 

spec  

 

k 

s

  

s  

 

[11][17] 

 

15  [11] 

 

 

.  

 

  

 sebou nese 

zn [11][17] 
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2.6 Prepregy 

 

 

 nebo  

 

 mnoha 

hodnotu.  Vrstvy prepregu jsou 

z  

[11][18] 

 

16 Prepregov  polotovary [18] 

V  termoplastickou 

  -

  

 

 

v  

 [18] 
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2.6.1 Řezání prepregů 

  

 at 

nebo na stroji. K 

K 

[18] 

 

17  

pl

 [18] 

 

18  

2.6.2 Vrstvení prepregů 

 



UTB ve Zlíně, Fakulta technologická 33 
 

se 

 

k [11][18] 

 

19  [18] 

Strojní ukládání prepregů 

 . P

e hlavou, 

[19] 

 

20 [19] 
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 navíjení, 

 

 

trnu z i.[18][19] 

 

21 Trup letadla  [18] 

2.6.3 Vytvrzování prepregů 

v   [11][18] 

Vytvrzování v autoklávu  

 vaku 

 

k  
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V  

k 

 

vrstev.[18] 

 

22  [18] 

Vytvrzování v lisu  

 

 

 [18] 

Vytvrzování v mikrovlnné peci je 

molekuly, z 

polyi  
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3 DIMENZOVÁNÍ PRVKŮ Z VRSTVENÝCH KOMPOZITŮ 

 

 

 

 

  

 

  

 [20][21] 

3.1 Mikromechanika vláknově vyztuženého materiálu 

-  

  matrice

 

 

byla 

 [20][21] 

 

23  [21] 
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3.1.1 Reprezentativní objemový element 

RVE), 

  

 

vrstvy jsou 

vlastnosti RVE je elementem 

s . [21] 

3.1.2 Jednosměrně vyztužená vrstva 

y 

V 

. K 

 (

). [11][21] 

 

24  [11] 

3.1.3 Stanovení elastických konstant 

Jsou-
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 a kolmo k  

 

  

  pro 

 a  lze s 

 [11][21] 

  (1) 

  (2) 

  (3) 

 
 (4) 

 
 (5) 

Kde  je- , lze 

 

  (6) 

Kde   je hustota matrice. 

3.2 Vztahy mezi napětím a deformací 

-li 

  [22] 
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3.2.1 Hookův zákon při rovinné napjatosti 

-li 

 deformace  a ,  

 

25  [22] 

 

  (7) 

 

 

  (8) 

 . 

 

  a . 

  (9) 

  

matice poddajnosti [S] 
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 (10) 

. Najdeme-

je k 

 [22] 

 

 (11) 

3.2.2 Deformace jednosměrně vyztužené vrstvy 

V 

  

[11][21] 

 

26  [11] 

pak budou 

 

  (12) 
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  (13) 

  (14) 

t   

matice poddajnosti  

 

 (15) 

 -  

  (16) 

Obdob

tuhosti [11][21] 

 

 (17) 

3.2.3 Pootočení směru zatížení 

V . 

 

S13 a 

S23 (C13 a C23 [11] 
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27 
 [11] 

 [11] 

  

 

 

 

 

 

(18) 

Kde  

18) 

v 

 

 svou rovinu ortotropie. [11] 
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3.2.4 Vrstva vyztužená tkaninou 

v  

 

28  [11] 

Prvky matice tuhosti  tkaninou 

 

 
 

 

 

 

(19) 

Kde:    

.  

V tkanin, kde  m 

 

 ;     (20) 
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Hodnoty  se  

zkrucuje. [11][21] 

3.3 Klasická laminátová teorie 

V 

vede k . K 

  v 

 

   

  

  

  

 

29 [11] 

vrstvu  

  (21) 

Kde hodnoty s  1 a O2. 

  vrstvy ( ) 
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(22) 

 

 
 

 

 

(23) 

kde    

  kompozitu.  

22

elementu  

 
 

 

 

(24) 

 [11][21] 

3.4 Teorie selhání kompozitního materiálu 
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V 

 

   

     

   

  

K 

 

-Wu. [23][24] 

3.4.1 Kritérium maximálního napětí 

 kompozitu 

 

  (25) 

Kde         

      

   

 [23] 

3.4.2 Hoffmanovo kritérium 

 

 

 

  (26) 

Kde   

 [23] 
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3.4.3 Kritérium Tsai-Wu 

Nej  um 

Tsai-

   

  

 
 (27) 

-  

, V -wu lze velmi 

 

  [24] 
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4 VRTULE 

k  . 

K   V

 et  

[25][26] 

 

30 Z  [25] 

 listu 

vrtule   

odtokovou hranu listu. [25][26] 

 

31 Profil listu vrtule [25] 
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Z 

 

. 

 

4.1 Základy aerodynamiky vrtule 

 1

rychlost letu V0 2. 

2 1 Osa profilu je 

vzhledem k Profil listu je pak 

 . Pro 

[25][26][27] 

 

32  [25] 

-  v   

  s ly 

letu dostaneme hodnoty tahu P a momentu M. 
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4.1.1 Aerodynamická síla  

 

  

 

33 P  [27] 

Je-

 

  (28) 

Kde  potom bude:  

 
 (29) 

Kde C   

  

 Bernoulliho rovnice a S 

 

 

 
 (30) 

Kde     
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4.1.2 Celkový tah vrtule  

Vezmeme-li v tvar a  

element la v  souladu s (30) 

 
 (31) 

Kde  je rychlost, bude  . Tento 

 

, jako: 

 
 (32) 

Z  

  (33) 

Kde  

 

 [27] 

4.1.3 Výkon pro pohon vrtule 

 

 

 
 (34) 

 

   (35) 

 [27] 

  (36) 
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4.1.4 Charakteristiky vrtule 

S  a  jsou spolu s  

 

v 

  

   (37) 

Kde V je rychlost letounu, n D  

 [27] 

4.2 Zatížení vrtulového listu 

 tomto textu 

 

Odstředivá síla 

 k 

 

Ohyb ve směru letu 

 

Ohyb v rovině otáčení momentovou 

 

 

34 5] 
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Zkroucení aerodynamickou silou 

vrtule. 

Zkroucení odstředivou silou 

 [25][28] 

 

35 K  

4.3 Využití vrstvených kompozitů při návrhu vrtule 

 v 

 

 

. N  najdou 
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vyrobeno z  

 

 [29] 

 

36 P  [29] 

  termosetickou 

  

 

  

 

vlastnostmi struktury. [29] 
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5 METODA KONEČNÝCH PRVKŮ 

MKP nebo FEM z 

Method, se v  

s 

techniky. 

 O

 

 

   

 

, . K (element) 

sou  

[30][31][32] 

5.1 MKP v mechanice pevných těles 

V se pole definuje 

 

deformace soustavy  

 

37 P  [30] 
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-

  

 

  (38) 

Kde  je gradient tenzoru . 

dostaneme vztah  

 
 (39) 

Kde   

  

  [30] 

V  

 

v . 

V 

rovnice  [31][33] 

 

38 [31] 

5.1.1 Modální analýza 
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V 

 

ic 

 

  (40) 

Kde M je matice hmotnosti, K je matice tuhosti a  

  

  (41) 

s  

by vedla k  

v 

k 4][35]  

5.1.2 Nelineární analýza 

 

struktury neprojevuje  a 

  

 

Materiálová nelinearita –  

chovat jinak  

  

 

Geometrická nelinearita  b  se geometrie 

 . To 

 

 

v ; rovnice 
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 C  

konstrukce. V 

. V 

 

Kontaktní problémy  

. 

ede 

k 

 [30][35]  

5.2 Konečně prvková síť 

K 

p   

  

 [30] [31] 
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39  [31] 

5.2.1 Uzly sítě  

). Jakmile dojde k 

 

 

V  

[30][33] 

 

40 E  [30] 
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5.2.2 Elementy sítě 

jsou: 

 Geometrie  

 

 Sada uzlů připojených k elementu   

 elementu. 

 Druh Interpolace  

 

[30] 

 

41  [30] 
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  PRAKTICKÁ ČÁST 
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6 CÍLE PRÁCE 

listu. 
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7 3D MODEL VRTULE 

 programu Siemens NX. 

7.1 Popis modelu vrtule 

1 a 

 

 1,2 mm) a 10,1 (256,5 

vrtule je dva.  

 

42 3D model vrtule 

 

 

z  
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43  

7.1.1 Náboj 

 

vrtuli. S 

 

 

 

44  

7.1.2 Jádro 

 je vyrobeno z  
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v  s  

 

 

45  

7.1.3 Výztuhy 

  

 osy rotace vrtule. 

 

46  
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jich model 

k  hlediska pevnosti a tuhosti listu vrtule 

hrany). 

7.1.4 Vnější plášť 

  y. 

  

 

 

 

47  
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48  -A 

Barvy v  2 ) bude obaleno 

 prepregem s tkaninovou vazbou

  , jsou 

 

Tabulka 2   

 

pouhou plochou , 

offset. plochy budou ve FEM modelu 

 M   
[mm] 

Orientace 

 
 

 
prepreg 

Tkanina 0,2 45 HT 

prepreg 

UD  

 
0,15 0 HT 

 PMI  / / / / 

  / / / / 
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definovat budou k 

 vrstev v  

 

49  

7.2  Úprava CAD modelů pro FEM 

 

 

k  
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50  

Vzhledem k   

s 
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8 FEM MODEL VRTULE 

 

 

 

siemens  jsou zobrazeny v 3.  

Tabulka 3 H  

vlastnost  1  
Epoxid   

ul 

 

E (GPa) 

235 240 3 25 0,083 

 
0.2 0.2 0,30 0,25 0,30 

( ) 1790 1820 1200 1850 50 

Pevnost v tahu 

 (MPa) 
4410 4900 80 370 1,68 

Pevnost v tlaku 

 (MPa) 
1400 1600 110  0,85 

 (MPa) 
85 90 20 55 0,85 

8.1 Náboj 

3D elementu typu CTETRA (

geometrii  

s  
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 K 

s  

 

51  

8.2 Jádro 

 CTETRA (4). 

Z   

  

 

52  

 

8.3 Výztuhy 

CTETRA (
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proto  mm. K 

 1.  

 

53  

8.4 Vnější plášť 

 uzlem v 

  

je 

. T

 

 

 

54  
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8.4.1 Tvorba materiálové struktury pláště 

 

 a funkce Laminate 

Ply Material Manager, 

s tkaninovou vazbou a jedna s  

 

55 Laminate ply material manager 

 

prepregu, ze 

V t  lze nadefinovat 

. S  

 jen z   
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  tabulce 

 

Tabulka 4  

Typ vrstvy 
 

(MPa) 

 

(MPa) 

 

(MPa) 

 

(MPa) 

 

(MPa) 

 

(MPa) 

 
2080 1200 65 180 62 86 

Tkanina 670 645 520 495 63,5 75,5 

Kde  - pevnost v  - pevnost v  

- pevnost v tahu v ,  - pevnost v tlaku v   

   

P   model Tsai-Wu. Tento 

model 

z 

s 

sou v 

v tahu a v 

um .  

 
 (42) 

Kde  

  tabulky pro vrstvu 

s  
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Global layup  

 laminate ply material 

manageru, 

 Global Layup 

 

 elementy.  

 

56 Global layup 

8.4.2 Ukládání vrstev prepregů a návrh nástřihů 

  

 

 v   

Pro z   

solveru „inherited from material“

 

Update

a  

 

 def  vrstvy  
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57  

S 

 

 , v 

 

  

 

58  
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9 OKRAJOVÉ PODMÍNKY 

Jakmile je FEM modelu na

ho 

 

9.1 Nastavení kontaktů 

 

z 

druhou. Vzhledem k   

 glued s  

Surface-to surface gluing

d sebe 

v search distance  

 

59  

Funkce Surface-to surface gluing 

kontaktu se v  

klouzat. 
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9.2 Nastavení vazeb 

 praxi je list 

rotace vrtule. K , 

1D connection s 

v ose Constrain equal, 

 

 

 

60 1D Connection 

 Fixed

v prostoru. 

 

61 Vazba Fixed 
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symetrie  symmetric constrain. Tato vazba se s 

 

  . 

 

62 Vazba symetrie 

Vazba symetrie odebere v  

 uzly se nemohou posouvat kolmo k  

9.3 Nastavení zatížení 
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 Rotation

Angular Velocity byla 6000 ot/min. 

  

 

63  

 

 je . Pro 

 pressure, 

u listu 

v  

  (43) 

Kde T  tah vrtule [N],     
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   . 

 segmentech 

z 

  

  (44) 

Kde      

     

 

  (45) 

 

64  
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vzduchu,  

  

 

 . 

 

Graf 2   

 

 

 

  (46) 

 

  

 
 (47) 
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46  

 

  (48) 

Kde   tlak na plochu segmentu,     

segmentu,    

 

65  

 

 

 

 

 

 

 



8 4  U T B v e Zlí n ě, F a k ult a t e c h n ol o gi c k á  

1 0  LI N E Á R NÍ A N A L Ý Z A  

P o n ast a v e ní F E M m o d el u a o kr aj o v ý c h p o d mí n e k d ošl o k  v yt v oř e ní li n e ár ní a n al ý z y 

li st u. J a k o s ol v er b yl p o u žit Si m c e nt er N astr a n, t y p ř eš e ní S O L 1 0 1 Li n e ar st ati cs.

O br á z e k 6 6 V yt v oř e ní li n e ární h o ř eš e ní

Li n e ár ní a n al ý z a j e v h o d n á pr o p o u žití k v ůli r y c hl osti v ý p o čt u, kt er ý tr v á v  ř á d u mi n ut.

N e v ý h o d o u li n e ár ní a n al ý z y j e vš a k t o, ž e n e ní s c h o p n a z a c h ytit  j e v y, kt er é n ast a n o u při 

d ef or m a cí c h, kt er é z ás a d n ě o vli v ní g e o m etrii s o u č ásti, v d ůsl e d k u č e h o ž d oj d e k o d kl o n u 

o d li n e ár ní z á visl osti m e zi z atí ž e ní m, v nitř ní m n a p ětí m a d ef or m a cí.  Zn a m e n á t o t e d y, ž e

r ef er e n č ní g e o m etri e, pr o kt er o u s e p o čít ají r o v n o v á h o v é r o v ni c e, z ůst á v á v  pr ů b ě h u

v ý p o čt u v  p ů v o d ní m ( n e z atí ž e n é m) st a v u , c o ž m ů ž e z n a č n ě o vli v nit v ýsl e d k y a n al ý z y

( př e c e n ě ní, n e b o p o d c e n ě ní d ef or m a cí). V ýsl e d k y t ét o a n al ý z y pr ot o p osl o u ží p o u z e j a k o

př e d b ě ž n ý o d h a d, j e n ž b u d e p o u žit při n ast a v o v á ní d alší ( n eli n e ár ní) a n al ý z y  s e z a m ěř e ní m 

n a g e o m etri c k o u n eli n e arit u, kt er á b u d e s c h o p n a v ýš e z mí n ě n é n e v ý h o d y p o kr ýt a 

p os k yt n e r e ál n ější př e dst a v u o d ef or m a cí c h i n a p ětí v  list u.
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10.1 Výsledky deformace 

 

deformace byla 5 mm.  

 

 

67   
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10.2 Výsledky Reakční síly  

D   

  

 

68   

 

v 
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11 NELINEÁRNÍ ANALÝZA 

 

  

 

Simcenter N

 

 

69  

 

Tento 

parametr  li 

 

 

 na 10. 

Nedojde  
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na 25. 

iterace v 

energie. Je-

  

 

70  
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z 

jako  

 

 

kde       

   

  

 

Graf 3  

V  

 grafu symbolizuje konvergenci 

  

v   
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11.1 Výsledky nelineární analýzy 

 

 a   pro 

 

11.1.1 Výsledky deformace 

Deformac  

 deformace v  

 Deformace listu v  

 

71  deformace v  
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 tomto 

 Deformace listu 

 

 

72   
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 tomto 

 Deformace 

listu v  73. 

 

73  deformace v  
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 listu. 

 

Z   

kolem osy listu je zobrazeno na obr  74. 

 

74  

 4 

 

deformoval o 0,73 mm ve  
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z 

k   

o 0,165 mm. Nata

rotace. 

  

 

listu se v , 

  l 

z 0,7  ma   

11.1.2 Pevnostní analýza kompozitní struktury pláště 

 o v postprocesoru 

Laminate Post Report, v  

Graphical Report  

. N  z 

-Wu.   

 

75  

 

Tsai-Wu v -82. 
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76 Mapa koeficientu Tsai-Wu, vrstva 1 

 

77 Mapa koeficientu Tsai-Wu, vrstva 2 
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78 Mapa koeficientu Tsai-Wu, vrstva 3 

 

79 Mapa koeficientu Tsai-Wu, vrstva 4 
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80 Mapa koeficientu Tsai-Wu, vrstva 5 

 

81 Mapa koeficientu Tsai-Wu, vrstva 6 
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-Wu  

 v 

listu

 

 

-

z  Je  

 Z 

koeficientu Tsai-Wu lze tedy  

v  

 struktury, 
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83  

 

84  
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85  
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 vzhledem k 

apod.). 

0,0574  

 

, proto i v  
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12 MODÁLNÍ ANALÝZA  

 

 

 

87  

Tato 

v  -

 

   

  

k za 

   frekvence, 

. 

8  

spolu s   
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88  

Z 

: 

   

 

5  

 jsou v  

 

  

   

proto 

oblasti, k rezonanci   
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Pohybuje  li se vrtule v 

, tedy 

 co nejrychleji. 

k  
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ZÁVĚR 

V  , 

  , na 

 tedy vrtule. 

 

V 

  

okra

 

 

   

 

v  hlediska deformace listu 

v 

 

listu  a v 

hodnota ,  

v 9,2 

v   

   kontrola 

 

-

  hlediska 

 

 . 
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. S byly 

 

 

 

 co nejrychleji. 
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