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ABSTRAKT

Diplomova prace se zabyvd FEM analyzou kompozitniho listu vrtule. FEM analyza bude
zahrnovat pevnostni i modélni vlastnosti listu a bude pouzita k posouzeni bezpecnosti

struktury vrtule pfi provoznim zatiZent.

V teoretické Casti je postupné rozebrana problematika kompozitnich materialt, zékladni
poznatky o vrtulich a principy a zakladni metodiky kone¢né€ prvkové analyzy. Prakticka ¢ast
se zabyva tvorbou komplexniho FEM modelu listu vrtule a ndslednou analyzou a interpretaci

vysledk linearni, nelinearni a modalni analyzy.

Klicova slova: Kompozit, Prepreg, FEM analyza, Deformace, Napéti, Tsai-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.

Keywords: Composite, Prepreg, FEM Analysis, Deformation, Stress, Tsai-Wu, Propeller



Touto formou bych rad podékoval své roding, ktera mé po celou dobu studia
podporovala a vytvorila zazemi, diky kterému mohla vzniknout tato prace. Dale bych chtél
podékovat také svému vedoucimu doc. Ing. Jakubu Javotikovi, Ph.D. za cenné rady, které

mi v rdmci konzultaci k této praci vzdy ochotné poskytnul.
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UvVOoD

Svét letectvi neprestava udivovat svymi slozitymi stroji a nadhernou elegantnosti své
védy. V srdci vSeobecného letectvi se Casto nachazi vrtule letadla, kritickd soucast
zodpovédna za tah, ktery posouva letadlo doptedu. Historie leteckych vrtuli saha do pocatkt
letectvi, kdy prikopnici jako napt. Bratfi Wrightové experimentovali s pohonnymi
mechanismy. Od té doby je evoluce vrtuli synonymem pro pokrok v letecké technologii. I
se vzestupem proudovych motort zistadvaji vrtule kli¢ové v mnoha kontextech letectvi,

predevsim v mensich letadlech s pistovym motorem, dronech apod.

Oblast technologie leteckych vrtuli neni staticka, ale stale se vyviji. Tento vyvoj je
pohanén snahou o vyssi efektivitu, vykon a sniZeni hluku. Posledni dobou jsou v popredi
tohoto vyvoje kompozitni materidly, které se v letectvi zacinaji pouzivat ¢im dal vice nejen
pro konstrukce vrtuli, ale pro celé potahy kiidel ¢i trupt letadel. Pouziti kompozitnich
materidli v letectvi nabizi tisporu hmotnosti a vylepSenou aerodynamiku pii zachovani

pevnosti a odolnosti a celou fadu dalsich vyhod.

Kompozitni materidly predstavuji materidly slozené ze dvou ¢i vice zakladnich
materidld, které mezi sebou maji rozpoznatelné rozhrani. V letectvi je nejvice rozsireno
pouziti kompozitli s polymerni matrici a orientovanymi vyztuznymi vldkny. Pouziti téchto
kompoziti nejcastéji probiha formou vrstveni prepegl, které se do konstrukce postupné

kladou a nasledné vytvrzenim matrice vznikd pevny a houzevnaty material.

Dulezitou slozkou vyroby jakékoli soucasti nejen v letectvi je pevnostni vypocet,
kterym lze ptedchazet selhani soucasti béhem provozu. V soucasnosti je tento typ vypocti
realizovan nejcastéji pomoci pocitacovych simulaci. Nejpouzivanéjsi metodou vypoctu

v této oblasti je metoda konecnych prvk, jejiz pocatky sahaji do 60. let minulého stoleti.
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1

TEORETICKA CAST
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1 KOMPOZITNI MATERIALY

Kompozitni materidly jsou s lidstvem spjaty od davné historie. JiZz prvni civilizace
védély, ze spojenim rliznych materidld s riznymi vlastnostmi mize vzniknout material,
ktery bude vlastnosti zdkladnich materiali piesahovat. Prikladem muize byt damascénska
ocel ¢i hlinéné cihly plnéné sldmou. V modernim strojirenstvi se kompozitni materialy
zacaly nejvice uplatiiovat v minulém stoleti, kdy doslo k rozmachu jejich vyroby v podobé
vrstvenych laminatd zejména v leteckém primyslu. Revoluénim byl pro kompozitni
materialy v leteckém pramyslu rok 2011, kdy byl pfedstaven komer¢ni letoun Boeing 787
Dreamliner, jehoZ celkovd hmotnost byla z 50 % tvotfena pravé kompozitnimi materialy.
V soucasné dobé se kompozitni materidly pouzivaji v celé fad¢ dalSich strojirenskych

odvétvi. [1][2]

’ r Other
M Carbon laminate Steel g,
[M Carbon sandwich 10%
M Fiberglass Titanium
. 15% Composites
B Aluminum i
[} Aluminumvsteel/titanium pylons Aluminum
20%

Obrazek 1 Materidlové slozeni Komer¢niho letadla Boeing 787 Dreamliner [2]

Pti pevnostnim navrhu konstrukce ¢i mechanické soucastky se vybird pouzity material
tak, aby jeho pevnostni a pfipadné dalSi materidlové charakteristiky odpovidaly mistu
maximalniho namahéni. Z pevnostniho pohledu je materidl zcela vyuzit pouze v této oblasti,
coz muze byt zna¢n¢ neefektivni. Technologie kompozitnich materialii umoziuje vytvofit
strukturu, ktera odpovida poli napjatosti a kterd je vysoce pevnad tam, kde je vysoké

namahani, zatimco jinde jiz takové vlastnosti nema. Moderni kompozitni materidly maji



14 UTB ve Zliné, Fakulta technologicka

celou fadu piednosti ve srovnani s béznymi kovovymi konstrukénimi materialy — nizka
hustota, vétsi mérnd pevnost, lomova houZevnatost, odolnost vic¢i chemickym a
povétrnostnim vliviim, lepsi tepelné a elektroizola¢ni vlastnosti, dobra prostupnost

elektromagnetickym zafenim, casto snadnéjsi technologie vyroby atd. [3]

Zakladni definici kompozitu je, ze je slozen ze dvou ¢i vice zdkladnich materiali
s rozdilnymi vlastnostmi, které jsou vétSinou zna¢né€ odlisné. Zakladni materialy kompozitu
jsou vzajemné nerozpustné a tvoii viditelné rozhrani. Vlastnosti vysledného materialu by
mély byt vyssi nez pomérny soucet vlastnosti jeho slozek. Typicky je kompozitni material
slozen z vyztuzujici disperzni faze a matrice, ktera prendsi mechanické napéti na disperzni
fazi a spojuje material do jednoho celku. Dle definice by pak disperzni (vyztuznd) slozka

m¢éla tvofit alesponi 5 % objemu materidlu. [4]

1.1 Vlastnosti kompozitnich struktur

Jak jiz bylo uvedeno vyse, kompozitni materidly jsou slozeny ze dvou a vice zakladnich
materiald, které maji rozdilné vlastnosti a tvoti viditelné rozhrani. Vysledné makroskopické
vlastnosti kompozitni struktury pak ovliviiuji nejen pouzité zakladni materialy, ale také
geometrie vyztuze, kterd ma vliv na anizotropii struktury — vétSina kompozitnich materiali
vykazuje silnou anizotropii. Ddle vlastnosti struktury ovliviiuje téz synergicky efekt, ¢i
mikroskopické sily, které se vytvareji na rozhrani zakladnich materidll a které maji zasadni
vliv na chovéani kompozitu jako celku. Tyto mikroskopické sily se nazyvaji adhezni sily a
zakladni materidly kompozitni struktury by se vzdy mély volit tak, aby byla adhezni sila

mezi nimi co nejvetsi. [4]

1.1.1 Izotropie a anizotropie

Bézné klasické technické materidly jsou zcela izotropni, nebo jevi jen velmi malou
anizotropii (napf. za studena tazeny ocelovy drat). Pro kompozitni materidly je naopak
typické, ze fada z nich jevi silnou anizotropii vlastnosti. Z hlediska symetrie vlastnosti lze

materidly rozdé€lit do nékolika zékladnich typt:

e Izotropni material ma ve vSech smérech stejné vlastnosti, kdybychom né&jakou
vlastnost nanesli na smérové vektory vychazejici zjednoho bodu v pocatku

soutadnic, vytvorily by jejich koncové body kouli.
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e Anizotropni material méd v kazdém sméru jiné vlastnosti, kdybychom néjakou
vlastnost nanesli na smérové vektory vychazejici zjednoho bodu v pocatku

souradnic, vytvoftily by jejich koncové body obecnou plochu.

e Ortotropni material ma symetrické vlastnosti podle tfi vzajemné kolmych rovin.
Ve tfech kolmych smérech tvofenych prisecnicemi téchto rovin ma vlastnosti

vzajemne¢ rizné, ale bez typickych efektli anizotropie.

e PrFi¢né izotropni material ma izotropni vlastnosti v ur¢ité roving€. Vlastnosti jsou
symetrické podle této roviny a dvou rovin na ni i na sebe vzajemné kolmych.
Priise¢nice téchto rovin je hlavni osa. Pti¢nd izotropie je typickd ptfedevSim pro

kompozity s jednosmérnym uspotadanim vlaken. [5]

1.1.2 Adhezni sily

Adhezi tvoii nékolik mechanismil, jako absorpce a smaceni, elektrostaticka interakce,
kovalentni vazani povrchu, reakéni vazby a nevdzané interakce. Adhezni sily se mohou

z hlediska plivodce ptsobeni délit na mechanické, fyzikalni a chemické.[4]

e Mechanické zaklinéni je zplisobeno nerovnostmi na povrchu matrice. Toto
zaklinéni pii mechanickém zatiZzeni brani vzajemnému pohybu matrice a disperze.
Zaklinéni je tim vétsi, ¢im je hranice mezi matrici a disperzi drsnéjsi a jejich styk je
dokonalejsi. V praxi se proto povrch disperze ¢asto zdmérné zdrsiiuje. U uhlikovych
vlaken je zdrsiiovani provadéno jako pozitivni vedlejsi efekt pisobenim plazmy ¢i

oxidace, ktera se pouziva hlavné pro zlepseni chemické adheze vldken. [4] [5] [6]

i

Obrazek 2 Mechanického zaklinéni [4]

e Fyzikalni adheze je zpisobena Van der Vaalsovou silou mezi ¢asticemi na rozhrant,
tato vazba puisobi na vzdalenost 0,3 az 0,5 nm a jeji velikost, kterd odpovida

teoretické pevnosti rozhrani 0,7 aZz 7 GPa, Gzce souvisi se vzdjemnou smacivosti
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kapalné matrice a tuhé disperze. Zakladni charakteristikou smacivosti je tzv. thel
smacivosti 6. O dvou vzajemné smacivych latkach mluvime v ptipad¢, Ze je uhel 6
mensi nez 90°, ¢im je tento thel mensi, tim jsou latky 1épe smacivé. U dvou
smacivych latek zvétsuje fyzikalni adhezi také drsnost povrchu. Nejvétsi problém se
smacivosti u kompozitli nastava v piipadé pouziti termoplastickych matric, které
maji vysokou viskozitu. Rovnéz u kompozitl s termosetickou matrici je fyzikalni
adheze dulezitym prvkem, nebot’ vétSina operaci s témito kompozity, naptiklad ve
formé prepregti, probiha ve fazi, kdy je pryskyfice v nevytvrzeném (kapalném) stavu
a jeji vazby s vlakny jsou az do vytvrzeni zavislé praveé na fyzikalni adhezi, pticemz
dobra smacivost zajistuje vznik chemickych vazeb pii vytvrzeni v celém objemu

kompozitu. [4][7]

-

I
?Ls S GS

Obrazek 3 Zakladni schéma smacivosti. S — pevna latka, L — kapalna latka G — okolni

plynné prostiedi [4]

Chemicka adheze zajistuje nejvétsi adhezni sily. Vznika pouze tam, kde mize na
rozhrani matrice-disperze dojit ke vzniku chemickych vazeb. Chemické vazby
mohou plsobit na vzdalenost 0,1 az 0,3 mm. Jejich teoreticka pevnost je 7 az 70 Gpa.
K chemické adhezi muze dojit pfimo chemickou reakei, kdy na rozhrani vznika
mezivrstva chemické slouceniny, nebo také vzijemnou difuzi, kdy na rozhrani
vznika difuzni mezivrstva s velmi silnou adhezi. Nevyhodou této vazby je to, Ze pii
silné difuzi do matrice nebo chemické reakci miize dojit ke znatelnému ubytku
disperze. V takovych piipadech se mezi matrici a disperzi ¢asto aplikuje mezivrstva,
ktera pusobi jako difuzni bariéra. V praxi se k vytvoreni chemickych vazeb mezi
matrici a vyztuzi vétSinou pomahd, naptiklad chemicky neaktivni vldkna z ultra
vysoko hustotniho polyethylenu jsou pted spojenim s matrici vystaveny u¢inkiim

plazmy, ktera na povrchu vldken vytvoii aktivni radikaly, které zplisobi, Ze se povrch
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vlaken chemicky aktivizuje. Pisobeni plazmy zaktivizuje povrch vléken i z dalsich
materiald, naptiklad uhlikovych vlaken. Za stejnym ucelem se na podobném principu

pro rizna vlakna pouzivaji také rizné typy lubrikaci. [4][6]

1.1.3 Synergicky efekt

O synergickém efektu mluvime tehdy, kdyz vlastnosti kompozitniho materidlu
prevySuji pomérny soucet vlastnosti jeho zakladnich materidli. Zakladni materialy
kompozitu by mély byt navrzeny tak, aby jejich synergicky efekt byl co nejvétsi. Synergicky

efekt miiZzeme pozorovat u vétSiny kompozitnich materiala.

)
faze B
faze A

Obrazek 4 Synergicky efekt
1.2 Rozdéleni kompoziti

Kompozitni materialy piedstavuji velice Sirokou Skalu materialti, které 1ze rozdélit
zmnoha rGznych hledisek. Jedno znejhlavnéjSich hledisek pifedstavuje faze disperzni
slozky. To mliZe byt bud’ plynné, kapalné, nebo pevné. V tomto textu se omezime pouze na
kompozity s pevnou fazi disperzni slozky (kompozity prvniho druhu), které jsou v technické

vvvvvv

materidlii vyztuze a matrice. [4]

1.2.1 Rozdéleni kompozitii podle materialu matrice

e Kompozity s keramickou matrici (CMCs) mivaji vétSinou keramickou také
Vyztuz. Keramickou matrici lze v§ak kombinovat také s kovovymi ¢i polymernimi

vlakny. Nejcastéjsimi materidly vyztuze téchto kompozitd jsou uhlikova vlakna,
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1.2.2

nitrid kfemiku (SiN), oxid hlinity (Al203) a vldkna z karbidu kifemiku (SiC).
Primérnim cilem vyroby keramickych kompoziti je snizeni kiehkosti keramiky.
Tyto kompozity jsou pouzivany tam, kde se vyzaduje vysoka pevnost a tepelna
odolnost materialu; napiiklad spalovaci komory motord. V soucasné dobé se jedna o
jeden znejslibnéjSich materidli z hlediska vyzkumu pro konstrukci teplotné

namahanych soucasti v aerospace. [8][9]

Kompozity s kovovou matrici (MMCs) piedstavuji kovové materidly, nejcastéji
hlinik a titan, které mohou byt vyztuzeny keramikou (oxidy a karbidy), nebo jinymi
kovy s lepSimi vlastnostmi (wolfram, molybden). Takovéto materialy maji vybornou
pevnost vzhledem k hmotnosti, zvySenou tuhost, odolnost proti opotiebeni a také

delsi zivotnost. [8]

Kompozity s polymerni matrici (PMCs) nabizeji spoustu zajimavych vlastnosti.
Jedna se zeyména o vysokou pevnost anizkou hmotnost, odolnost proti
povétrnostnim vliviim, odolnost proti zafeni apod. Tyto vlastnosti jsou v kombinaci
s nizkou cenou atraktivni v mnoha odvétvich primyslu, zejména v automobilovém a
leteckém. Kompozity s polymerni matrici mizeme dale rozdélit na kompozity
s termosetickou matrici a termoplastickou matrici. Termosetickd matrice je
vytvrzena chemicky a po vytvrzeni vytvoii mezi molekulami materidlu hustou
chemickou sit. Po zahtati se neroztavi. Naproti tomu termoplastickd matrice je
tvofena linedrnimi polymernimi fetézci, které jsou spojeny pouze fyzikalnimi
vazbami. To znamena, Ze pti zahtati se polymer roztavi. Rozdily v téchto materialech

maji zasadni vliv na technologii vyroby a aplikaci vysledného kompozitu. [8]

Rozdéleni podle tvaru disperze

Casticové kompozity maji tvar disperze je definovan jako tvar, jehoZ rozméry jsou
ve vSech smérech fadové stejné — podle materidlu disperze to mohou byt napiiklad
koule, elipsoidy, vloc¢ky atd. Disperze se podili na pfenosu namahani pouze
v omezeném métitku. Hlavni vyznam disperze je zlepSeni mechanickych vlastnosti
materidlti, napt. uprava elektrické a tepelné vodivosti, zvySeni odolnosti proti
opotiebeni a snizeni koeficientu tfeni. Castice v matrici maji ndhodnou orientaci,

nebo jsou orientovany z diivodu dosazeni pozadovanych mechanickych vlastnosti

v ur¢itém smeéru, vétSinou vsak casticové kompozity mivaji izotropni vlastnosti.
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Typickym ¢asticovym kompozitem je naptiklad beton (smés pisku s cementem jako

matrice, $térk jako disperze).

VIidknové kompozity jsou vyztuzeny vlakny, kterd maji délkové rozméry podstatné
veétsi nez prarezové. Mechanické vlastnosti téchto kompozith silné zavisi na
vlastnostech vldken a pienosu sil mezi vlakny a matrici. Vlaknové kompozity mivaji
Casto silnou anizotropii vlastnosti. Dale mizeme vldknové kompozity délit na
kompozity s kratkymi vldkny a na kompozity s kratkymi vldkny. Kompozity
s kratkymi vlaky mohou mit vlakna nahodile uspofadana (napf. pti vstiikovani, kdy
se vldkna pouzivaji pro zlepSeni mechanickych vlastnosti vystfiku), nebo
orientovana v jednom sméru. Kompozity s dlouhymi vladkny pak mivaji vldkna
orientovana, a to bud’ v jednom, nebo ve dvou na sebe kolmych smérech. Kompozity
vyztuzené dlouhymi orientovanymi vlakny najdeme v praxi nejcastéji jako plosné
objekty, které se pii vyrob¢ dilli vrstvi na sebe a vznikaji vicevrstvé kompozity, ty se

dale de€li na laminaty a hybridy.[10] [11]

kompozity \

vldiknové Cisticové
v v
v orientované ¢istice neorientované &dstice

jednovrstvé

vicevrstvé

dlouhovliknové kratkovldknové
) 4 4 i
jednosmérné dvousmérné nahodile orientovana
orientovani vlikna orientovana vlikna orientovani vlikna vilikna

-

Obrazek 5 Rozdéleni kompozith podle tvaru disperze [11]
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1.3 Vyhody vliken jako konstrukéniho prvku

Vyroba a zpracovani vlaken je ndro¢ny a pomérné€ drahy proces. Aby se jejich vyroba
vyplatila, musi mit vlakna sama o sob¢ vlastnosti, které jsou u kompaktnich materiald, ze

kterych jsou vldkna vyrobena, nedosaZzitelné.

Nejdrive je nutné poznamenat, Ze nékteré materialy, zvIasté pak materialy polymerni,
maji vyrazn€ nizs§i experimentalné namétenou pevnost neZ pevnost teoretickou. To samé
plati v ptipadé modulu pruznosti v tahu. V ptipad¢ vldken je vSak experimentalné naméiena
hodnota modulu pruznosti 1 pevnosti v tahu mnohem ptiznivéjsi. [11]

Tabulka 1 Teoretické a experimentalné namérené mechanické hodnoty vybranych
materiala [11]

E-modul (MPa) mez pevnosti v tahu (Mpa)
Material o nameéfeny o naméfena
teoreticky vlikno | kempaktni teoreticka Jdkno | kOmPaktni

° hmota ° hmota

100 000 1000 1500 30
Polyetylen 300 000 (33 %) (033%) 27 000 (5.5 %) 0.1%)

20000 1600 1300 38
Polypropylen| 50000 40 %) (3,2%) 16 000 (8.1%) (0,24.%)

. 5000 2000 1700 50
Polyamid 160 000 3%) (1.3%) 27 000 (6.3%) (0.18%)

Skio goopp | 80000 | 70000 | ,4g5qy | 4000 35
{100 %) (87,5 %) (36 %) (0,5 %)

210000 210000 4 000 1 400
Ocel 210 000 (100%) (100 %) 21 000 (19%) (6,67 %)

- 76 000 77 000 800 600
Hiinik 76 000 {1003%) {100%) 7600 (10,5 %) (7,89 %)

Dalsi experimentalné namérené hodnoty pevnosti vladken ukazuji, ze mez pevnosti

v tahu siln€ zavisi na priméru vldken. Cim je primér vldkna mensi, tim je jeho pevnost vEtsi.

Zavislost meze pevnosti vlidkna na jeho priiméru
3,5

2,5 —

Rm[GPa]
N

1,5

0,5

0 10 20 30 40 50 60 70
D [um]

Graf 1 Vliv priméru skelného vlakna na jeho pevnost [11]
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Tento fenomén Ize vysvétlit tim, ze vyskyt poruch struktury vldkna a jejich vliv je o to
mensi, o co mensi je prumér vlakna. Podobny vliv na pevnost vlakna ma také délka zatizeni
vlakna. Cim v&t3i je zatézovana délka, tim niZ$f je pevnost vldkna. Vyhodou kompoziti je,
ze rovnomérnym uloZenim vldken v matrici se délka jejich zatiZeni bliZi k nule, dochazi
k rozlozeni napéti, mistni poruchy se mohou méné projevit a pevnost vlaken je tak 1épe

vyuzita. [11]

Vyse uvedena fakta jsou divodem, proc jsou vlaknové kompozity tak rozsiteny, vlakna
maji mnohem lepsi mechanické vlastnosti nez kompaktni material, ze kterého jsou vyrobeny.

Ulozenim vlaken do matrice jsou navic mechanické vlastnosti vlaken vyuzity jesté 1épe.
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2 VRSTVENE KOMPOZITY

Vrstvené kompozity piedstavuji ploSné objekty, sloZzené z nékolika jednotlivych,
rozliSitelnych vrstev kompozitu s dlouhymi, orientovanymi vlakny. Jedna vrstva kompozitu
se nazyva lamina. Jednotlivé vrstvy mohou mit riznou orientaci vlaken — dojde ke zvyseni
stupné izotropie. Vrstveny kompozit miize byt navrzen tak, aby odpovidal napétovému poli,
to v praxi znamena, Ze se ve sméru a misté¢ kde dochdzi k nejvét§simu napéti ulozi nejvice
vrstev s vldkny rovnobéznymi se smérem napéti. Tato moznost ,,dimenzovani na miru“ ma
za nasledek znacné snizeni hmotnosti konstrukce, jelikoZ v mistech, kde je napéti minimalni,
stati pouzit mensi pocCet vrstev a nenastdva plytvani materidlu. Nevyhodou je vSak
skutecnost, Ze konstrukéni dily z vrstvenych kompozitd vyZzaduji vysoké naklady na vyvoj a
nutnost feseni specidlnich problémi z hlediska vyrobitelnosti a ochrany zivotniho prostfedi.

Z hlediska definice mizeme vrstvené kompozity rozdé¢lit do dvou skupin:

Laminaty jsou vrstvené kompozity, jejichz struktura je tvorena nékolika zakladnimi,
rizné orientovanymi vrstvami. Jednotlivé vrstvy laminatu jsou ze stejného materidlu.
UloZeni vrstev z hlediska orientace vlaken by pak mélo byt symetrické ke stiedni plose

stény.

Hybridy jsou rovnéz tvofeny n€kolika zakladnimi vrstvami, ovSem materialy vrstev se
mohou lisit. Takovym zpiisobem lze kombinovat velké mnozstvi materidld, v praxi lze vSak
kombinovat pouze vrstvy s materidly, které maji dobrou adhezi. Ptikladem miZze byt

kompozit slozeny z vrstev hliniku a aramidového polymeru. [10][11]

Aramidovy polymer
T

Hlimik

Aramidovy polymer

Hlirik \\ :

Obrazek 6 Struktura aramid — hlinikového hybridniho kompozitu (Arral)
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Uhel orientace vlaken ve vrstveném kompozitu se zapisuje ¢iselnym kédem, v némz je
zapsano znaménko a uhel pootoceni sméru vldken dané vrstvy od zvoleného referen¢niho

smeru.

— X
7/
v
- o
V

Obrézek 7 Oznaceni orientace vrstev kompozitu [10]
2.1 Kompozice vliken vyztuzZného systému

Vyztuzujici vldkna jsou samostatné pouzivana jen vyjimecné. Vldkna jsou ze
zpracovatelskych divoda pred pouzitim vétSinou zpracovana na polotovary, které se déli

podle uspotadani vlaken. Zakladni polotovary zhotovené z vldken jsou:

e Prize se vyrabi spfaddnim vldken a zpracovava se déle na tkaniny, pasy a pletené

vyrobky.

e Nité se vyrabi jedno nebo vicestupnove, skladaji se z jedné nebo vice ptizi, které jsou

spole¢né spredeny. Zpracovavaji se ddle podobné jako ptize.

e Pramenec se sklada se ze sdruZzenych, rovnob&zné ulozenych, nestocenych vldken,
nebo vldken taZzenych piimo z taveniny (skelné vlakna). Zpracovava se bud’ sekanim

nebo tkanim, navijenim nebo tazenim nekone¢ného pramence.

e Jednosmérné pasy jsou vyrobeny z jedné nebo vice rovnobézné ulozenych vrstev
ptimych, nezvinénych netkanych vlaken, které jsou spojeny pti¢nou tenkou vrstvou

lepici rohoze.

Tyto zakladni polotovary se dale pouzivaji na vyrobu vyssich celkd.

2.1.1 Pleteniny

Pleteniny ptedstavuji typ vyztuzeni, které mize byt pfizpisobeno tvaru a zptsobu
namahani konstrukénich prvki formou piedtvarovanych a bezpotfezovych vyztuzi

prosycenych pryskyfici. Umoziuji zabudovani jednosmérnych past v rliznych smérech.
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Jejich pouzitim muize byt zajistén plynuly pfechod méniciho se prifezu, vyztuzeni v riznych

rovinach a ulozeni vldken odpovidajici sméru zatizeni. Vzhledem k cilené orientovanym

spletenym vlakniim je jejich pevnost a tuhost velmi vysoka.

2.1.2

Tkaniny

Tkaniny jsou plo$né vyrobky z vldken nebo pramenct ulozenych pravouhle v ttku a

osnove, které piisobi vyztuzné ve dvou smérech. Zvysenim poméru vlaken v osnové vznikaji

rozdilné typy kiizeni vlaken, které se nazyvaji vazby. Hmotnost vldken Ize ménit v obou

smérech az v poméru 1:20, ¢imZ vznikaji kvazijednosmérné tkaniny. Mezi zékladni vazby

tkanin patii vazba platnova, keprova a atlasova.

Platnova vazba je nejjednodussi vazba, kterd se vyznacuje vysokou pevnosti, ale je
hife tvarovatelna. Vzhledem k dobré rozmérové stalosti a malému otiepu pii fezani
se dobfe zpracovava. Tato tkanina je nejrozsifen€j$i, pouziva se ve VEtsSing
laminovanych dilech. Jedinou nevyhodou je, Ze se neda pouzit na tvarové slozité
soucasti. Tkaniny s touto vazbou jsou tkany tak, aby prameny tutky prochézely

pokazdé pod a nad prameny osnovy.

Keprova vazba tvoii tkaninu, ktera je oproti tkanin€ s platnovou vazbou ohebnéjsi,
mechanickych vlastnosti. Tkanina s keprovou vazbou je tkana tak, Ze prameny tUtky
prochdzi vzdy nad a pod dvéma prameny osnovy a vldkna jsou tedy méné vychylena.

Pro strukturu keprové vazby je charakteristicky diagonalni vzor.

Atlasova (saténova) vazba ma mensi vychyleni vldken neZ keprova vazba a velmi

dobrou fasitelnost. Tato vazba je vhodna pro tvarove slozitéjsi prvky. Pomoci tkanin

s atlasovou vazbou lze navic dosdhnout velmi hladky povrch. [11]

Obrazek 8 Druhy tkaninovych vazeb — a) platnova, b) keprova, c) atlasova vazba [11]
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2.2 Vybrané druhy vlaknovych materiali

Pro vyztuzeni vrstvenych kompoziti se pouzivd cela fada vlaknovych materialii.
Zakladnim pozadavkem na vyztuzujici vldkna je vysoka pevnost a tuhost, dale by vldkna
m¢éla zajiStovat dobrou adhezi s matrici a neméla by se lamat. V praxi se nejcastéji miizeme
setkat s vlakny skelnymi, uhlikovymi a aramidovymi. V posledni dobé se z divodu

zaméfeni spolecnosti na ekologii za¢inaji prosazovat téZ vlakna ptirodni.

2.2.1 Skelna vlakna

Skelna vlakna maji pravidelny kruhovy prifez, jsou tvofeny trojrozmérnou sklovitou siti
s atomy kifemiku a kysliku, mezi nimiz jsou silné kovalentni vazby. Tyto vazby jsou pak
dasledkem relativné vysoké hodnoty pevnosti a modulu pruznosti. Na rozdil od Uhlikovych
a aramidovych vlaken jsou skelnd vlakna na zdklad¢ své amorfni struktury izotropni. Dodaci

formou skelnych vlaken jsou ptize, pramence, sekané pramence a kratk4 vlakna.

Zékladni surovinou pro vyrobu skelnych vldken je kiemicity pisek, kaolin, dolomit,
kyselina boritd aj. Tyto suroviny se nejdiive roztavi ve sklaiské peci, ¢imz vznikne E-
sklovina. Ta se pak n¢kolik dni ¢ifi a dale se vede do vyhtivanych spiadacich trysek. Potom
co tavenina skla projde tryskami materidl zatuhne a vldkna jsou dale dlouzena na velmi
rychle rotujicim navijecim zafizeni, kde se prodluzuji az na 40 000nésobnou délku.
Sdruzenim téchto témét neviditelnych vldken vznikd ohebné spiadaci vldkno. Za icelem
ochrany citlivého povrchu vlaken a spojeni elementarnich vldken do sptaddaciho vldkna se

pfed navijenim nanasi lubrikace. [11]

Pledpac

Naatfic b rnoace |

Merijeni vidikon

Obrazek 9 Vyroba skelnych vldken [11]
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2.2.2 Uhlikova vlakna

Uhlikova vladkna vynikaji svou extrémni pevnosti. Jsou tvofena vrstvami grafitu, jejichz
roviny jsou ¢astecné nebo zcela rovnobézné s osami vlaken. Vlastnosti uhlikového vldkna
siln€ ovliviiuji jak zdkladni suroviny, ze kterych byla vldkna vyrobena, tak i procesni
podminky pfi zpracovani. Nejcastejsi zakladni suroviny pro vyrobu uhlikovych vlaken jsou
polyakrylonitril (PAN) a ropné smoly. Grafitové vrstvy uhlikovych vldken z ropné smoly
jsou z principu vyroby skvéle orientovany a proptijcuji uhlikovym vlakniim velmi vysokou
hodnotu E-modulu (az 700 000 MPa). Na druhou stranu maji niz§i pevnost kvili fid$im

vazbam mezi grafitovymi rovinami (okolo 2 000 MPa)

Polyakrylonitril je pfi vyrobé uhlikovych vldken nejpouzivangjsi (ast 80 % produkce
uhlikovych vldken). Tato vldkna maji standartni vlastnosti uhlikovych vlaken; pevnost
okolo 3 500 MPa a modul pruznosti okolo 230 000 MPa. Vlastnosti vlaken z PAN vSak silné
ovlivituji procesni podminky vyroby, kdy se urCuje mira orientace grafitovych vrstev a

hustota a sila vazeb mezi vrstvami. [11][12]

Dlouzeni

V]

; .y MNanageni l:JDruvu povrechu
LI hh 0 yvlakn .
hiikové vidkno pryskyfice

Obrazek 10 Schéma vyroby uhlikového vldkna z PAN [12]

Pti vyrobé je Polyakrylonitril nejdiive dlouZen pro orientaci molekul, mira dlouZeni
zékladniho polymeru ovliviiuje rovnéz orientaci vysledné struktury. Nasleduje tepelna
stabilizace pfti teplotach 200-300 °C. Nasleduje karbonizace v inertni atmosféte pfi teplotach
do 1600 °C a grafitizace pii teplotach 2500-3000°C. Po nasledné uprave povrchu a naneseni

pryskyftice jsou uhlikové vlakna navijena do civky a dale zpracovana.
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Vyuziti nachazeji uhlikova vlakna pro svoji vynikajici mechanické vlastnosti v letectvi,
automotive, vétrnych turbinidch a podobné. Jejich nevyhodou je vysoka cena, ktera je
zpusobena znacn¢ komplikovanym zplisobem vyroby. Dal§i omezeni z hlediska pouziti je,
ze pii kontaktu s kovy tvoii galvanicky clanek, pii kterém koroduje kov. Kompozit
s uhlikovymi vlakny proto musi byt s kovovymi materidly oddélen nevodivym materidlem.

[11][12]

Vojenstvi (2 %) Ostatni (7 %)

/ Aerospace (30 %)

Civilni inzenyrstvi

(5 %)

Tlakove nadoby
(> %)

Automotive

(11 %)

Vétrné turbiny (14 %)

Vvlisky a vystitky
(12 %)
Sportovni vybaveni

(14 %)

Obrazek 11 Oblast vyuziti uhlikovych vlaken za rok 2020 [12]
2.2.3 Aramidova vlakna

Aramidova vlakna jsou vldkna na bazi linedrnich organickych polymerd, jejichz
kovalentni vazby jsou orientovany podle osy vldkna. Pro aromaticky polyamid je typické
pravidelné uspotadani fenylenovych jader a aramidovych skupin. Molekuly jsou navzajem
spojeny vazbami vodikovych mustki. Tato struktura propijcuje fetézctim vysokou tuhost a
soucasn¢ zpusobuje orientované uspoiaddni. Mezi vyhody aramidovych vladken patii vysoka
mérnd pevnost v tahu a nizka hustota. Nevyhodou je potom fakt, Ze aramidova vlakna jsou
hydrofilni, takze pted pouzitim musi byt vysuSena. Dals$i nevyhodou je pokles pevnosti pii
UV zafeni, nizkd teplotni odolnost a obtiznd obrobitelnost. Aramidova vlakna nasla
uplatnéni pii vyrobé vojenského vybaveni (neprustielné vesty), sportovni pomticky (pfilby,

chrénice), ale také v automotive ¢i Zelezni¢nim pramyslu. [11] [13]
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2.2.4 Prirodni vlakna

V posledni dobé¢ se pti volbé materidlu ¢im dal vice projevuje snaha o ekologi¢nost.
V piipadé kompoziti tomu neni jinak a za timto ucelem se v dneSni dob¢ rozsituje vyzkum
vlaken na ptirodni bazi. Zakladni stavebni slozku ptirodnich vldken pro vyztuZzovani plastii
tvoti celuldza, patii mezi n€ len, konopi, juta, ramie a bavlna. Pfedmétem vyzkumu dnesni
doby je pak Slechténi téchto rostlin tak, aby jejich vlakna mély vyssi pevnost a lepsi adhezi
s polymerni matrici. Piirodni vldkna jsou vzhledem k nizké mérné hmotnosti zajimavou
surovinou pro lehké konstrukce, dale mezi jejich vyhody patii mald abrazivita pfi
mechanickém zpracovani a snadnd recyklace. Mezi nevyhody patii citlivost na pisobeni
vlhkosti, omezena délka vldken a téZ omezend moznost volby matrice vzhledem k rozkladu

pii vysoké teploté béhem zpracovani (odolnost do 200 °C). [11][14]

Obrazek 12 Vlakna z ryzové slamy zalita v pryskyfici [14]
2.3 Termoseticka matrice

Termosetické matrice maji pti vyrobé vrstvenych kompozitli zdaleka nejvétsi uplatnéni.
Jejich vyhodou je fakt, Ze jsou ve vychozim stavu nizkomolekuldrni a pti pokojové teploté
maji nizkou viskozitu, takze se snadno zpracovavaji. Vytvrzuji polyadici, nebo polymeraci
bez Stépeni t€kavych slozek ptidavkem katalyzatoru a urychlovace, v praxi vSak nejcastéji
dodanim energie (teplo, zareni) — tak ziskd kompozit své konecné vlastnosti. Po vytvrzeni
dosahuji termosetické matrice vysokych hodnot pevnosti a tuhosti, ale jsou Casto kiehké a
jejich taznost se pohybuje v fadu procent. Mezi jejich vyhody dale patii, Ze na rozdil od
termoplastickych matric neztraci své vlastnosti vlivem tepla — vytvrzenim vznikne v matrici

trojrozmérna chemicka sit’. [11]



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 29

2.4 Sendvi¢ové struktury

Zvlastnim typem vrstvenych kompozitii jsou sendviCové struktury. Sendvicové
struktury jsou typicky slozeny z n€kolika tenkych vrstev lamindtu a mnohem tlustéjsiho
nizko hmotnostniho jadra. Nosné vrstvy laminatu jsou s jadrem sendvice obvykle spojeny
syntetickymi lepidly na bazi fenol formaldehydovych a epoxydovych pryskyfic. Jako jadra
se uplatiiyji pfedevsim leh¢ené PVC, PUR, PS, korky, ¢i vostiny, nejcastéji s hexagonalni
strukturou. Tyto struktury se obecné vyznacuji vynikajicimi mechanickymi vlastnostmi pfi
velmi nizké hmotnosti. Nejvétsi vyhodou oproti béznym laminatim je pak zna¢na ohybova
tuhost. Mezi dal$i vyhody patii také vyborné izola¢ni vlastnosti. Nevyhodou sendvicovych
kompoziti je naopak zna¢na smykova poddajnost, jelikoZ v podstaté celou smykovou silu
prebird jadro s obecné nizkym smykovym modulem pruznosti. Sendvi¢ové struktury
nachdzeji ¢im dal vétsi uplatnéni v leteckém, stavebnim, automobilovém a lodnim primyslu.

[15][16]

Obrazek 13 sendvi¢ovy kompozit s vostinou A) vnéjsi vrstva, B) adhezni vrstva, C) jadro

Vnéjéi vistva

Polymerni
péna

VnéjEl vistva

Obrazek 14 Sendvi¢ovy kompozit s polymerni pénou [15]
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2.5 Vyroba vrstvenych kompoziti

Vyroba vrstvenych kompoziti piedstavuje sled operaci, které vedou ke spojeni matrice
a vyztuze v jeden celek. Pfi¢emz tento celek odpovidd pozadovanému tvaru soucasti a ma
vSechny pozadované vlastnosti. Je ziejmé, Ze kazdy kompozitni materidl mé svoji
specifickou technologii vyroby, v tomto textu se proto omezime na popis vyroby vrstvenych
kompozitl s termosetickou matrici. Mezi zakladni operace, které obecné vedou
k uspésnému vytvotreni kompozitniho dilu patii ptiprava jednotlivych vrstev vyztuze (fezéani,
sttthani). Nasleduje pfiprava formy (odmasténi, naneseni separatoru). Jakmile je forma
piipravena, je nanesen gelcoat (vrstva pryskyfice, kterd zabranuje proniknuti vyztuze na
povrch a po vytvrzeni slouzi k vizualni apravé vyrobku). Nasleduje ukladani vrstev vyztuze
s prosycovanim pryskyfice. Za timto ucelem se v prub¢hu ¢asu vyvinulo mnoho postupt,
obecné vSak plati, Ze pti ukladani vrstev do pryskyfice je nutné zamezit vzniku vzduchovych
bublin, které se mohou v laminatu projevit jako mikrovruby vedouci ke snizeni
mechanickych vlastnosti. Jakmile jsou vSechny vrstvy ulozeny, forma se uzavie a nastava

vytvrzovani. [11][17]

Separator

Ronod ze sidendnych
wlfikmn

Tkanina e skiendnych vidkon ~ Forma

Obrazek 15 Postup ru¢niho kladeni [11]

Jak je patrné z predeslého odstavce, vyroba kompozitnich dild je pomérné casové
naro¢ny proces. I kdyz nejvétsi porci Casu pii vyrobé kompozitu vyzaduje vytvrzovani,
rovnéz kladeni vrstev je znacné zdlouhavé. Kladeni vrstev vyztuze s postupnym
prosycovanim pryskyftici navic vyzaduje proSkoleny a peclivy persondl. V praxi se téz
ukézal problém s opakovatelnosti vyroby, jelikoz postupné prosycovani je z velké ¢asti rucni
prace. VSechny uvedené problémy vsak caste¢né tesi pouziti prepregl, které s sebou nese

zna¢né ulehceni procesu kladeni vrstev.[11][17]
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2.6 Prepregy

Prepregy jsou polotovary skladajici se z vysoce viskdzni matrice a kontinudlnich
vyztuznych vldken. Pouziti prepregli ma tu vyhodu, Ze je oddélen slozity proces prosycovani
vyztuze od dalSiho zpracovani. Tento postup se provadi za kontrolovanych a
reprodukovatelnych podminek na specialnim zafizeni. Konstrukce vyztuze prepregu muze
byt ve form¢ tkanin nebo rohozi. Vyhodou prepregti je rovnéz presné definovany objemovy
pomér obsahu matrice, ktery se obvykle udavéa s ptesnosti £2,5 %. Bé&znou volbou
kombinace plo$né hmotnosti vyztuze a matrice je cca 60 % hmotnosti vyztuze, v mnoha
piipadech se matrice béhem vytvrzovani ztraci, a proto je jeji obsah Casto upraven na vyssi
hodnotu. Prepregy se doddvaji v podob¢€ navinutych roli ¢i kotouct. Vrstvy prepregu jsou
z obou stran opatfené folii, aby béhem navijeni nedoslo k vzajemnému spojeni vrstev a

postupné degradaci pojiva.[11][18]

Obrazek 16 Prepregové polotovary [18]

Prepregy mohou byt impregnovany bud’ termoplastickou, nebo termosetickou matrici.
V praxi se mnohem c¢astéji vyuziva matrice termoseticka, nebot’ prepregy s termoplastickou
matrici se musi pred dal§im zpracovanim zahtat, coZ znesnadiiuje manipulaci a tim 1 dalsi
pouziti. Prepregy s termosetickou matrici se naopak musi udrzovat v chladu alespori -20 °C,

aby nedoslo k samovolnému sitovani pryskyfice.

Vyvoj prepregi mél znacny vliv na rozmach vrstvenych kompoziti, jelikoz vyrazné
zjednodusil vyrobu. Dnes jsou tyto materialy celosvétove rozsifené a pouzivaji se k vyrobé
kompozitnich dili napiiklad v leteckém, automobilovém a lodnim primyslu, vyrobé

vysokorychlostnich vlakii a v mnoha dal$ich aplikacich.[18]
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2.6.1 Rezani prepregi

Rezani prepregi slouZi k vytvarovani jednotlivych vrstev z velkoplosnych polotovart.
Pii fezani nesmi dojit k oddéleni ochrannych vrstev od prepregu. Rezani maZe probihat
manudlné nebo na stroji. K manudlnimu fezani prepregii se pouziva ocelovy niiz nebo nlizky.
K dosazeni ptesné vedenych tezl se pouzivaji ocelova pravitka nebo Sablony. Ru¢ni fezani
se pouziva predevsim pro geometricky jednoduché tvary nebo malosériovou vyrobu. Kvalita

a presnost nastiihu je zavisla na zrucnosti a zkuSenostech pracovnik.[18]

Obrazek 17 Ruéni tvarovani prepregovych vrstev

Pro tvarové slozité dily a hromadnou vyrobu se uplatituje fezani na CNC strojich,
soucasti CNC stroji na fezani prepregli jsou specialni stoly, jejichz pracovni plocha je
vybavena plsti ¢i Stétinami, coz umoziuje feznému nastroji lehce proniknout do fezné
plochy. Nastrojem jsou pak jehlanové noze, tyto néstroje byvaji vybaveny ultrazvukovym

kmitanim, které zabranuje pfilepeni biitu k pfedimpregnovanému materialu.[18]

Obrazek 18 Nastroje pro CNC fezani prepregi

2.6.2 Vrstveni prepregi

Vrstveni prepregu je operace, pii které se jednotlivé vrstvy prepregu ukladaji do
tvarovych vlozek formy. Pti ukladani se forma nejdiive vybavi separatorem, ktery zajisti

snadné vytaZzeni vytvrzeného dilu z formy a odtrhovou f6lii, kterd zabratiuje Sifeni necistot
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formy na povrch soucasti. Nasledné se z prepregu sejme ochranna félie. Prepreg se poté
muze nahfat na teplotu okolo 60 °C, aby se nelepil. Poté se vrstva prepregu ulozi do formy
a zacne se pomoci valecku tvarovat tak, aby doléhala do vSech mist ve form¢. Tato operace
se provadi manudlné¢ nebo na stroji, v obou piipadech je vSak nutné zajistit, aby mezi
jednotlivymi vrstvami prepregu nevznikaly vzduchové bubliny, které mohou vést

k defektiim vyrobku.[11][18]

Obrazek 19 Ruc¢ni formovani prepregu [18]

Strojni ukladani prepregu je pomérn¢ komplexni proces, pti kterém probiha jak ukladani
vrstvy, tak jeji stithani v pozadovanych mistech. Pracovnim prvkem stroje je robotické
rameno opatfeno kladeci hlavou, kterd je vybavena tvarovacim valeckem, ohfivacem,
fezacim ustrojim a kladkami, pfes které je do hlavy ze zasobniku veden material. Pouziti
strojniho ukladdani je omezeno pro tvarové jednoduché soucasti, ovS§em umoziuje velké

zefektivnéni vyroby. [19]
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Obrazek 20 Kladeci hlava [19]
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Specialni technologii k vrstveni prepregli je navijeni, kterym se vyrabi dutd télesa
symetricka k ose otaceni. Jedna se napiiklad o nadrze, tlakové zasobniky, ale také trysky
raketovych motori atd. Navijeni je technologii s vysokou pfesnosti a dobrou
reprodukovatelnosti. Pii navijeni se ota¢i trn, kolem né&jz se axidln¢ pohybuje support se
zasobnikem prepregu. Navijeci trn byva vybaven segmenty, které umoziiuji snadné vyjmuti

trnu z dutiny soucasti.[ 18][19]

Obrézek 21 Lamindtovy Trup letadla vyrobeny navijenim [18]
2.6.3 Vytvrzovani prepregi

Jakmile je material ve form¢ bezpecné ulozen, nastava vytvrzovani prepregl, béhem
néjz se z viskdzni matrice stava tvrdy materidl, ktery zajisti staly tvar soucasti. Vytvrzovani
probiha za plsobeni tepla a tlaku. Dilezitym faktorem vytvrzovani je vytvrzovaci teplota a
doba vytvrzovéani. Tyto parametry jsou zavislé na typu pouzité pryskyfice a urCuji se
experimentalné napiiklad metodou DSC (diferencialni snimaci kalorimetrie). Nedostate¢né
vytvrzeni negativné ovliviiuje témeét vSechny vlastnosti kompozitni soucasti. Vytvrzovani
prepregu miize byt realizovano mnoha metodami, mezi nejznaméjsi patii vytvrzovani

v autoklavu, v lisu ¢i v mikrovinné peci.[11][18]

Vytvrzovani v autoklavu se pouziva pro vytvrzovani tvarové slozitych ¢i rozmérnych
soucasti. Pri této technologii se pouZziva pouze jednodilna forma, zabalena do vaku. Z vaku
je nasledné odsat vzduch (zavakuovani dilu) a jednotlivé vrstvy laminatu jsou k sobé i

k formé pritlacovany atmosférickym tlakem. Nasledné se autoklav ohfeje na pozadovanou
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teplotu a nastava vytvrzovani. V autoklavu dale dochazi k vyvozeni ptetlaku, ktery vrstvy
laminatu ptitlacuje jesté vice a zarucuje minimalni obsah pryskyftice. Tato technologie vede
k vytvotfeni nejkvalitngjSich kompozitnich dild, ovSem je energeticky, a tedy i1 finan¢né
naro¢nd. Po vytvrzeni je nutné zajistit pomalé chladnuti soucasti, aby mohla relaxovat vnitini
pnuti v lamindtu, vznikla rozdilnou tepelnou roztaznosti slozek kompozitu i riznou orientaci

vrstev.[18]

Obrazek 22 Autoklav [18]

Vytvrzovani v lisu probihd ve dvojdilné kovové formé — tvarniku a tvarnici, pti¢emz
na materidl plisobi teplota i1 tlak. Vyhodou lisovani je, Ze dochéazi k pfimému kontaktu
laminatu s vyhfivanymi ¢astmi stroje, coZ ma za nasledek rychlejsi prestup tepla a tim padem
také rychlejsi vytvrzovaci cyklus nez pfi pouziti autoklavu. nevyhodou jsou pak znaéné
pozadavky na kvalitu formy a s tim spojené pocate¢ni naklady, lisovani se proto pouziva

pouze pii sériovych a hromadnych vyrobach. [18]

Vytvrzovani v mikrovinné peci je vhodné pouze pro materidly majici polarni
molekuly, z ¢ehoz plyne jisté omezeni pouzitelnosti. Pouziva se jednodilna forma a specialni
polyimidové vaky, jejichz pouziti je nutné z toho divodu, ze bézné odvzdusnovaci vaky
mikroviny absorbuji. Princip odvzdusnéni je stejny jako v autokldvu, jedinym rozdilem je
zdroj tepla, ktery umoziuje lepsi kontrolu teploty pii mensi spotfebé energie a zrychleni

procesu vytvrzovani. [ 18]
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3 DIMENZOVANI PRVKU Z VRSTVENYCH KOMPOZITU

Zakladnim rozdilem mezi dimenzovanim prvki z vrstvenych kompozitl a klasickymi
homogennimi materialy je, Ze v pfipadé vyztuzenych plasti je dilezité spravné navrhnout
nejen vnéjsi konstrukcei, ale také vnitini strukturu materialu. Postup konstruovani se tim stava

mnohem komplikovanéj$i, avSak umoziuje cilen¢ orientovat vlakna dle pozadavki zatizeni.

Vrstvené kompozity jsou nehomogenni material, sloZzeny z izotropni matrice a v ni
ulozenych vysoce pevnych a tuhych vldken. Jeho vlastnosti se lokaln¢ skokové méni a
napétové pole v mikrostruktufe téchto materiall je proto velmi komplikované. Pti feSeni
problémti inzenyrské praxe se tento problém zjednodusuje tak, ze sténa kompozitu je
povazovana za homogenni kontinuum a je charakterizovdna ,zprimérovanymi‘
makromechanickymi, smérové zdvislymi veli¢inami vyplyvajicimi ze zpisobu ulozeni
vyztuze. Pti stanoveni téchto reprezentativnich charakteristik se vychazi z toho, Ze matrice 1

vyztuz se chovaji elasticky. [20][21]

3.1 Mikromechanika vlaknové vyztuZeného materialu

Podivame-li se na vlaknové vyztuZzeny material z mikromechanického pohledu, jedna
se o heterogenni strukturu slozenou =z vyztuzujicich vldken a matrice. Pouziti
mikromechanickych vypoctl umoziuje ,pievést™ tuto heterogenni strukturu na strukturu
homogenni na zékladé znamych (namétenych) vlastnosti obou slozek. Je vSak ziejmé, ze
tato operace je pouze jakymsi zjednodusSenim jinak slozitého mechanického chovani
kompozitnich prvki. Mikromechanika kompoziti je pomérné naro¢nou disciplinou a ¢asem
byla vyvinuta fada slozitych teoretickych modelovych postupli, pomoci kterych lze urcit
elastické konstanty zakladni jednosmérné vyztuzené vrstvy jako homogenniho

anizotropniho prvku. [20][21]

Micromechanics >

Obrazek 23 Prevod heterogenniho prvku na homogenni [21]



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 37

3.1.1 Reprezentativni objemovy element

Vystupem mikromechanickych vlastnosti je Reprezentativni objemovy element (RVE),
ktery predstavuje nejmensi moznou ¢astici materialu v homogenni podob¢ s anizotropnimi
vlastnostmi. Tento element ma definované elastické vlastnosti, které jsou dany vlastnostmi
matrice a vyztuze a objemovymi zlomky obou slozek. Pro zjednoduseni se uvazuje dokonala
adheze mezi matrici a vlakny. Pii urCovani vlastnosti jednosmérné vyztuzené vrstvy jsou
vlastnosti symetrické podle dvou vzijemné kolmych os, takze RVE je elementem

s ortotropnimi vlastnostmi. [21]

3.1.2 Jednosmérné vyztuZena vrstva

Pti urcovani elastickych konstant kompozitu vyztuzeného dlouhymi vldkny se pouziva
element jednosmérné vyztuzené vrstvy. V jednosmérné vyztuzené vrstvé jsou vladkna
navzajem rovnobéznd, kompozit ma mnohem vétsi pevnost a tuhost ve sméru vldken nez ve
sméru kolmém na vldkna. tento typ anizotropie se nazyva ortotropie. K popisu chovani
jednosmérné vyztuzené vrstvy pii zatiZzeni je potieba znat celkem 5 elastickych konstant,
jsou to moduly pruznosti ve sméru vlaken (E;), ve sméru kolmém na vlakna (E, ), ve smyku

(G,.) a poissonova cisla (v ) a (vyy). [11][21]
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Obrazek 24 Zobrazeni elastickych konstant jednosmérné vyztuzené vrstvy [11]
3.1.3 Stanoveni elastickych konstant

Jsou-li zndmy mechanické vlastnosti zakladnich slozek a jejich objemové podily, Ize

elastické charakteristiky stanovit za téchto predpokladi:
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e Matrice je izotropni, ma modul pruznosti E,, a poissonovo ¢islo v,,

e Vlakna jsou izotropni nebo anizotropni, pro popis izotropniho vldkna sta¢i dvé
elastické konstanty, pro anizotropni vldkna jsou nezbytné moduly pruznosti ve

sméru osy vldkna Ejr a kolmo k vldknu E, s, modul ve smyku G, a

poissonovo Cislo v, .

e Adheze mezi matrici a vlakny je dokonala

Pro urceni elastickych konstant byla vypracovana celd fada metod, nicméné pro
stanoveni E} a v, Ize s dostateCnou presnosti pouzit pravidlo smési, pro zbyvajici veli¢iny

vyhovuji vztahy dle Pucka: [11][21]

Ey=@E+ (1 -9y, (1)
vy = vy + (1= @)y )
E,
Vie = Vg 3)
L L E"
. E,, 1+ 0,85¢2
L=
1—-v 1,25 Em “4)
m (1—¢) +§0(1_v Z)EJ_f
1+ 0,6¢0%
“1e = Gm G (5)
ILf

Kde ¢ je objemovy podil vldken, je-li obsah vldken udan jako hmotnostni podil Y, 1ze
pouzit nasledujici piepocet:
Y

b= pr (6)
1-vy) O

Kde py je hustota vlaken a p,, je hustota matrice.

3.2 Vztahy mezi napétim a deformaci

Zname-li vSechny elastické konstanty materidlu, mizeme odvodit vztahy mezi napétim
a deformaci, vrstvené kompozity jsou plosné objekty, pti jejich zatézovani proto vznika

rovinna napjatost. Vztahy mezi napétim a deformaci popisuje Hookiv zakon. [22]



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 39

3.2.1 Hooktiv zakon pfi rovinné napjatosti

Uvazujeme izotropni dvojrozmérny element. Za¢ne-li na element piisobit normalové

napéti napiiklad ve sméru x, které oznaCime oy, vyvola toto napéti deformace &, a €,

a‘l’
i
— =+ =
I
Obrazek 25 rovinna napjatost [22]
pfi¢emz plati
Oy VO,
“=F T 2

Pokud za¢ne napéti ptsobit také v druhém sméru, vyvold toto napéti stejné deformace,
plati princip superpozice;

Oy — VOy 0y — VO,
22, g =2 ®)

Pti pisobeni normalovych napéti nedochazi ke zméné pravothlého tvaru elementu yy,,.
Zménu tvaru elementu miZe zpisobit pouze smykové napéti 7,,,, které naopak nema zadny

vliv na pomérné prodlouZeni. &, a &,,.

Yy = )

Hooktv zédkon dvouosé napjatosti 1ze ptehledné vyjadtit v maticovém zépisu pomoci
matice poddajnosti [S] jejiz prvky jsou soucinitelé poddajnosti. Pro pomérné deformace jako

funkce napéti plati



40 UTB ve Zliné, Fakulta technologicka

-1 v
Ex E E Oy Oy
v 1
& o=|l—= = 0|49 =][S]-{9y (10)
xy 1 Xy Xy
0 0o =
| G

Jak lze vidét, jedna se o matici symetrickou (S12 = S21 atd). Najdeme-li matici, ktera
je k matici poddajnosti inverzni, dostaneme matici tuhosti [C], ¢im vétsi jsou prvky matice

tuhosti, tim vétsi je potieba napéti k dosazeni dané deformace materialu. [22]

E vE
Ox 1—-v2 1-v2 O (& Ex
{Uy}Z vE E '{gy}=[C]'{gy} (11)
Txy 1—v2 1—y2 0 Vxy Vxy
0 0 G

3.2.2 Deformace jednosmérné vyztuZené vrstvy

V piipadé zatizeni jednosmérné vyztuzené vrstvy je situace komplikovang;si, nebot
vlastnosti vrstvy zalezi na sméru ulozeni vlaken, rovnéz mira deformace bude zavisla na
sméru namahani. Normalovymi napétimi pisobicimi na kompozit bude napéti oy plisobici
ve sméru vldken a o, ptsobici ve sméru kolmém na vldkna. Dale bude na vrstvu plisobit

smykové napéti 7. [11][21]

Obrazek 26 Zatizeni jednosmérné vyztuzené vrstvy [11]

Slozky deformace jednosmérné vyztuzené vrstvy pak budou zapsany analogicky podle
vztaht (8) a (9)

oy V101

g = E—" T B (12)
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0L U9
€= —— 13
YT E, E (13)
L
YiL =7+~ 14
=G (14)

Slozky deformace mizeme vyjadfit obdobné jako v piipad¢ izotropniho materidlu pomoci

matice poddajnosti

T,
E, E,
&l 1 dl dl
o P e N S N R (15)
YiL Ev By " TjL 7L
0 0 —
i Gy

Mezi obéma poissonovymi ¢isly a moduly pruznosti plati vztah, tzv. maxwell-bettiho véta:

Yin _ YL 16

Ey E, (16)

Tento vztah je ve shod¢€ se symetrii matice poddajnosti plosného ortotropniho prvku.
Obdobn¢ jako u rovinné napjatosti izotropniho plos§ného prvku mizeme odvodit matici

tuhosti [11][21]

Ey Vv LE) 0
o) T=vivy 1T—vpvy g £
{O-J_}: ViLE) E, 0 '{El}= [C]'{gl} (17)
L —vyvy T=vvy Vi YiL
0 0 Gy

3.2.3 Pootoéeni sméru zatizeni

V ptipadég, Ze jsou vldkna ve vrstvé oproti sméru namahani pootoCena o urcity uhel.
méni se v zavislosti na tthlu pootoc¢eni také vlastnosti vrstvy. Déle piestane platit podminka,
ze normalova napéti nezplisobuji smykové deformace, nebot’ sméry napéti nejsou shodné se
smérem roviny ortotropie. Matice poddajnosti i tuhosti tedy bude mit nenulové prvky Siza

S23 (Ci13a C23), obé matice vsak ziistanou symetrické. [11]
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0. <

|
-'-J

leg

=h

Obrazek 27 pietvoreni jednosmérné vyztuzeného elementu pii normalovém zatiZeni pod
uhlem w [11]

Pro vypocet matice tuhosti i matice poddajnosti je nutné pouzit transformacni vztahy,
které popisuji zavislosti elastickych vlastnosti vrstvy na uhlu pootoceni sméru zatiZzeni od
sméru vladken. Transformacni vztahy matice tuhosti jsou odvozeny pomoci tenzorového
poctu jako [11]

C11 = Cryom* + 2(Ciz0 + 2C330)m*n? + Cypon*

Ca2 = Cr1on* + 2(Ciz0 + 2C330)m*n? + Copom*

Ciz = Coy = Cipo(m* + m*) + (Cy10 + Cpz0 — 4C330)m*n? (18)
C33 = C330(n* + m*) + (C10 + Cpp0 — 2C120 — 2C330)m*n?

Ci3 = C31 = (Cr10 — Ciz0 — 2C330)m>n — (a0 — Ciz9 — 2C330)mn®

Cy3 = C35 = (€19 — Ciz0 — 26330)"”13 — (Ca20 — Ci20 — 2C330)m3n
Kdem = cosw,n = sinw

Ve vztazich (18) odpovidaji indexy prvki matice tuhosti piisluSnému mistu
v pietvofené matici tuhosti, indexy prvka ptivodni matice tuhosti jsou navic opatfeny nulou.
Ze vztaht déle vyplyva, Ze hodnoty prvkii matice C13 a C23 jsou nulové pouze v piipadé,

7e je thel pootoceni w roven nule, ptipadné je kolmy na svou rovinu ortotropie. [11]
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3.2.4 Vrstva vyztuZzena tkaninou

Vlastnosti vrstvy vyztuzené tkaninou je mozné modelovat jako dvé jednosmérné
vyztuzené vrstvy na sobg, pticemz pomeér tlousték vrstev odpovidad poméru plosné hmotnosti

vlaken v utku a osnové.

ﬂlm — ﬂl{zj

Obrazek 28 kiizné€ vyztuZeny kompozit [11]

Prvky matice tuhosti vrstvy vyztuzené tkaninou potom budou pomérnym souctem

vlastnosti jednosmérnych vrstev

oM B2 ma B

" m 1y Oy O T m 1y @y, @
Cor = my E® + m; EII(Z)

22 — T ° m

m 1-v Ov W m 1-v,@v, @
(19)

om v"l(l) E"(l) m, v lu(Z) E l(2)
Ciz = —

m 1-v;®Wv;® " m 1-v, @y, @
Cos=—"6,PV+—6
33 m m

Kde: m — plo$nd hmotnost celé vyztuze, m; — plosna hmotnost osnovy, m, — plo$na

. k
hmotnost utku (m—gS).

v v v v oy . m I ’ v, v ’ ’
V piipadé zatézovani tkanin, kde ?1 = 0,5 normalovym napétim se smérem odchylenym od

hlavnich os ortotropie nedochazi ke vzniku smykovych deformaci, nebot’ plati

C13(1) = —C13(2); C23(1) = —6‘23(2);[311&e Ci3=0C;3=0 (20)
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Hodnoty C13(1)a C13(2) se stejné jako hodnoty C23(1)a 623(2) navzajem rusi, to vSak
neznamena, ze jsou jednotlivé slozky téchto napéti nulové, tato vzajemné plisobici smykova
napéti tvori kroutici moment, ktery material zkrucuje. [11][21]

3.3 Klasicka laminatova teorie

V praxi se jednosmérné vyztuzené vrstvy ¢i vrstvy tkaniny Casto skladaji na sebe, coz
vede k slozitému mechanickému chovani. K ¢astenému zjednoduseni a popsani chovani
takto slozeného prvku slouzi klasicka laminatova teorie, kterd umoziuje stanovit napéti
01,071 , Ty a prislusnd pretvoreni g4, €1, 71, v kazdé jednotlivé vrstvé kompozitu. Piitom se

pfijimaji tyto ptedpoklady:
e tloustka jednotlivych vrstev je ve srovnani s délkou a §itkou velmi mala
e posunuti jednotlivych bodi ve vSech tiech smérech jsou mala
e spoj mezi vrstvami je dokonaly, nekonecné tenky, a proto jsou napéti spojita

e piirovinném zatiZzeni se vSechny vrstvy deformuyji stejné

Obrazek 29 Systém soufadnic a oznaceni vrstveného kompozitu [11]

Protoze se vSechny vrstvy ve sméru os a souradnic deformuji shodné, plati pro kazdou

vrstvu geometricka podminka kompatibility:
€1 = &1, &2k = &2, Y12k = V12 (21)
Kde hodnoty s pruhem oznacuji ptetvoreni celého laminatu ve smérech os O1a Oa.

Napéti v kazdé vrstveé lze stanovit pomoci tuhosti piislusné vrstvy (k = 1 az n)
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o1k = C111&1 + Ci2k&; + CiokVaz
Oz = Ciak&1 + Co2i €z + Copr Va2 (22)

Ti2k = Cioké1 + Creké2 + Cosk V12

Podminka rovnovahy je ve vSech tfech ptipadech vyjadiena silami na jednotku délky.

n
f1=51't=za1ktk

n
fz = &2 -t = Z O-Zktk (23)

fiz =Tzt T12ktk

I
NGE

kde fi,f,, fiz — sily na jednotku délky, t — celkova tloustka laminatu t, — tloustka

jednotlivé vrstvy a 63, 6,, T, — stfedni napéti v kompozitu.

Dosazenim podminky rovnovahy do vztahu (22) ziskdme Hooktliv zdkon vicevrstvého

elementu
n n n
_ _ e _ e _ Lk
01 = 512 C11k7+fzz Cle?‘l'VlZZ C16k?
k=1 k=1 k=1
n n n
_ _ e _ e _ Lk
0 =& Z Ci2k T ) Z Cozi T +7Y12 Z Caek T (24)
k=1 k=1 k=1

n n n
_ _ e _ e _ 9%
T2 = & Z Ciok r + & Z CzskT + V12 Z C66k?

Z tohoto vztahu vyplyva, ze hodnota kazdého prvku matice tuhosti vicevrstvého
kompozitu je rovna souctu tuhosti jednotlivych vrstev. Slabinou tohoto modelu je pak to, ze

neuvazuje uspoiadani vrstev v lamindtu.[11][21]

3.4 Teorie selhani kompozitniho materialu

Pti urovani toho, zda materidl selZe v piipadé homogennich izotropnich materiala je
mozné vypocitat napéti v urcitém misté, které se srovnd s maximalnim dovolenym napétim
daného materialu. V piipadé kompozitnich materidlti je vSak situace komplikované;si;

kompozitni materialy se skladaji z riiznych slozek, které maji odlisné mechanické vlastnosti.
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V disledku této heterogenity mohou byt kompozitni materidly vystaveny riznym typtim

selhanti;

Poskozeni vldken v podélném sméru

Poskozeni kolmo k vlakniim — zejména mikrotrhliny v matrici mezi vlakny

Poskozeni v mezivrstvach

Poskozeni zptisobené smykem

K posouzeni toho, zda kompozitni material dané zatéZovani vydrzi ¢i nikoliv bylo proto

vvvvv

kritérium maximalniho napéti, Hoffmanovo kritérium, ¢i kritérium Tsai-Wu. [23][24]

3.4.1 Kritérium maximalniho napéti

Tato teorie predpokladd, ze selhdni nastane, pokud jakékoliv napéti v kompozitu
pfesahne jeho mezni hodnotu. Kazdy smér (podélny, kolmy a smykovy) ma svou vlastni

maximalni mez pevnosti.

01 2 Oymax 02 2 O2max T12 2 T12max (25)

Kde o; — napéti ve sméru vlaken, 04,4, — dovolené napéti ve sméru vldken, o; — napéti ve
sméru kolmém na vldkna, 04,4, — dovolené napéti ve sméru kolmém na vlakna, 7, —

smykové napéti, T;,mqr — dovolené smykové napéti,

Jedna se o jednoduchou, ale ne vzdy pfesnou metodu, protoze tato metoda nezohlediiuje

vzajemné interakce mezi riiznymi slozkami napéti. [23]

3.4.2 Hoffmanovo kritérium

Hoffmanovo kritérium je postaveno na zaklad¢ linearni kombinace napéti, kterd
zohlednuje rizna napéti v riznych smérech a jejich vzajemné interakce. Predpokladem je,
7e material selZe, pokud soucet téchto interakci dosdhne mezni hodnoty, ktera charakterizuje

selhani materialu.

O- O T
Flo)=——+ —2—+— <1 (26)

O1max O2max T12max

Kde F (o) je hodnota mezniho kritéria

Toto kritérium je rozSifené kvili své relativni jednoduchosti a jednoduché

implementaci, poskytuje pfesnéjsi predikci nez kritérium maximalniho napéti [23]



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 47

3.4.3 Kritérium Tsai-Wu

Nejpouzivangj§im kritériem pro urceni selhani kompozitniho materidlu je kritérium
Tsai-Wu, které je podobné jako Hoffmanovo kritérium interak¢ni, na rozdil od néj vSak
pouziva linearni i kvadratické ¢leny. V jeho rozsifené verzi je zohlednéno nékolik kiizovych
interakci mezi napétim ve sméru vldken, napetim kolmo k vlakniim a smykovym napétim.

F(a)=( o1 >2+( o >2+< T12 )ZH(L)J,...Q 27)

O1max O2max T12max O1max " O2max

Kritérium Tsai-Wu zahrnuje interakce napéti mezi sméry s vyssi piesnosti, je zaméfeno
na kompozitni materiadly se silnou anizotropii, V rozsifeném modelu Tsai-wu lze velmi
presné¢ modelovat kompozity skladajici se z vice vrstev; tento model zohlediiuje interakce

mezi vrstvami, coz je klicové pro predikci poruch v materialu. [24]
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4 VRTULE

Vrtule je néastrojem pro prevod kroutictho momentu hnaciho Gstroji na silu potiebnou
k pohybu ve vzdusném prostoru, kterd je rovnobézna s osou otaceni vrtule (tzv. tahova sila).
K tomuto tkonu vrtule vyuziva listy, které jsou tvarem podobné kiidlu. Vrtule je popsana
nekolika zdkladnimi parametry, mezi které patii pramér, stoupani (nebo také uhel nastaveni),
doptedna rozte€, pocet listli a ucinnost. Zakladni terminologie ¢asti vrtule je popsana na

obrazku 30.[25][26]

T

N e
Hrot cepele . == | Zadni &ast ¢epele
-l '

@ N
; er'
TIMac

—

Obrazek 30 Zakladni ¢asti vrtule [25]

Geometrie listu vrtule mlze byt popsana jako zkroucené kiidlo na nepravidelné roviné.
Kazdy list vrtule je napojen na naboj, ktery slouzi k upnuti vrtule. Pfi pohledu na profil listu
kolmy na osu otaceni vrtule se tento profil od naboje k hrotu ¢epele postupné zuzuje, piicemz
jeho tvar pfipomina nepravidelnou kapku, zakon¢enou hrotem. Spojnice téchto hrotli tvori

odtokovou hranu listu. [25][26]

Stiedni kiivka ,
Odtokova hrana
Zak#iveni horni plochy

Zakfiveni dolni plochy

Nab¢ézna hrana Tétiva

Obrazek 31 Profil listu vrtule [25]
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Z hlediska popsani geometrie prufezu je dulezita tétiva a stfedni kiivka prifezu. Tétiva
vznikne spojenim bodu na nabézné a odtokové hrané a je zakladnim vztaznym smérem,
urcujicim orientaci profilu. Stfedni kiivka vznikne spojenim stiedi kruznic vepsanych do
profilu a tvoii jakysi stfed mezi obrysy spodni a horni plochy. Pribéh stfedni kiivky je

urcujici pro aerodynamické charakteristiky profilu.

Letecka vrtule funguje na podobném principu jako kiidlo, to znamena, ze rozdil tlakl
zpusobeny odliSnymi rychlostmi obtékan¢ho proudu kolem horni a spodni plochy profilu
vytvaii vztlak. Pro popis slozitého dynamického chovani téles pohybujicich se v tekutinach

nachazi uplatnéni disciplina zvand aerodynamika.

4.1 Zaklady aerodynamiky vrtule

Element listu vrtule se pfi letu pohybuje rychlosti Vi, kterou mizeme rozdélit na
doprednou rychlost letu Vo a obvodovou rychlost kolmou na smér letu Va. Uhel mezi
vektorem obvodové rychlosti V2 a celkovou rychlosti Vi je tihel stoupédni. Osa profilu je
vzhledem k rovin¢ kolmé na smér letu odchylena o tihel nastaveni ¢. Profil listu je pak
ofukovan pod uhlem nabéhu a, ktery je roven rozdilu thlu nastaveni a thlu stoupani 6. Pro
definici nastaveni téchto thli se nejcastéji udavaji thly vztahujici se na profil vzdaleny

zhruba ve % poloméru vrtule od osy otaceni.[25][26][27]

Vztlakowa sila
Tah

Moment

Wa
Odporova sila ('--—-5 2

Vektory vysledmych sil Vektory rychlost

Obrazek 32 Rychlosti a sily piisobici na element pritezu [25]

Divame-li se na vrtuli jako na otacejici kiidlo v tekuting, ptisobi na element listu vrtule
aerodynamicka sila. RozloZzenim vyslednice této sily do sméru letu a sméru kolmém na smér

letu dostaneme hodnoty tahu P a momentu M.
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4.1.1 Aerodynamicka sila

Aerodynamicky sila je sila, kterou proud tekutiny piisobi na t€lesa v ném ponoiena, je

mozné ji rozd€lit na slozku piisobici ve sméru proudu Q (odpor) a na slozku piisobici kolmo

'

ke sméru proudu Y (vztlak).

Ty
Bt r.*rv—iﬂ?ﬂ"

Obrazek 33 Pisobeni aerodynamické sily [27]

Je-li téleso uprostted proudu tekutiny, ktery mé rychlost V, zptlisobi jeho interakce
zpomaleni proudu na rychlost Vz. Odpor Q by se pak rovnal zméné hybnosti za jednotku

¢asu. Zasazena hmota m je rovna:
m=p-S-V (28)
Kde S - V je zasazeny objem, zména hybnosti proudu za jednotku ¢asu potom bude:

VZ
AszQ=m-(V—Vz)=m-C-V=C-p-S-V2=cxpTS (29)

Kde C — koeficient zmény rychlosti, tento koeficient se méni v zdvislosti na tvaru télesa,
2

¢, = 2C je bezrozmérny koeficient ménici se podle tvaru télesa, % je dynamicky tlak

nerusené¢ho proudu z Bernoulliho rovnice a S je vztaznd plocha, u kiidel se vétSinou pouziva

plocha ptidorysného primétu.

Rovnice aerodynamické sily neplati pouze pro odpor, ale i1 pro vyslednou aerodynamickou

silu a vztlak:

p2 p2 p2
R=cRst, Q=cxpTS, Y=cypTS (30)

Kde cj je soucinitel aerodynamické sily, ¢, je soucinitel odporu a ¢y je soucinitel vztlaku.
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4.1.2 Celkovy tah vrtule

Vezmeme-li v potaz element vrtule, ktery ma definovany tvar a urcity thel 6 a ¢, bude na

element o plose ds piisobit aecrodynamicka sila v podobé tahu dP souladu s (30)

2

Vv
ap~" 2R ds (31)

Kde Vi je rychlost, kterd bude pifimo imérna otdckdm n a primeéru vrtule D. Tento
vztah plati pro kazdy element vrtule, proto plati i pro celou vrtuli. Dale je tfeba si uvédomit,
Ze tvar vrtule zistava pti zvétSovani priméru stejny, takze plati, Ze plocha S je rovna ¢tverci

priméru, postupné tedy zapsano jako:

npn?D? mpn?D? npn?D*
dP~pTdS; P~st; pPm T (32)

Z toho plyne zakladni vztah pro tah celé vrtule:
P=a-p-n?-D* (33)

Kde @ je soucinitel tahu, ktery je staly pro dany zptisob obtékani a dany geometricky
tvar vrtule. Ze vztahu déle vyplyva, Ze zveétsi — i se pramér vrtule dvakrat, zvétsi se jeji tah

Sestnactkrat. [27]

4.1.3 Vykon pro pohon vrtule

Podobné jako tomu bylo v ptfipad¢ tahu, pro dany typ geometrie a nastaveni vrtule lze
odvodit téZ celkovy odpor.

mpn?D*

> (34)

Q~

Tento odpor vyvola na listu vrtule moment M, pro jehoz pfekonani je nutna vykonnost N,
plati:

dM =%dQ; N=M-n (35)

Po zahrnuti konstanty umérnosti 3, ktera se nazyva soudinitel vykonnosti a je stala pro
dany geometricky tvar a zptusob obtékani vrtule dostaneme zékladni vztah pro vykonnost

potiebnou pro pohon vrtule. [27]

N=pf-p-n®-D° (36)
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4.1.4 Charakteristiky vrtule

Souginitelé @ a 8 jsou spolu s G¢innosti n maji zdkladni vyznam pro praci vrtule, zavisi
na geometrickém tvaru vrtule, uhlu nastaveni ¢, thlu stoupani 8, ale také na bezrozmérnych
¢islech R a M [26], turbulenci proudu a kvalit¢ povrchu. V praxi jsou hodnoty téchto
souCinitelli obvykle stanovovany experimentalné v aerodynamickych tunelech. Namétené

hodnoty se udavaji do diagramt v zavislosti na tzv. rychlostnim souciniteli

1=~ (37)

nD

Kde ¥ je rychlost letounu, 7 jsou otaéky a D je pramér vrtule, koeficient A pak vyjadiuje, o

kolik se letoun posune za jednu otacku vrtule. [27]

4.2 Zatizeni vrtulového listu

Béhem provozu muze byt vrtule zatéZzovana staticky nebo dynamicky, v tomto textu
budou uvedeny pouze zdkladni druhy statického namahéani, na které musi byt vrtule

nadimenzovana. Mezi zakladni slozky namahani vrtule patfi:
Odstrediva sila je nejvétSim zatizenim, které na vrtuli béhem provozu pisobi, jeji smér
pusobeni je kolmy na osu rotace a pisobi smérem od naboje k hrotu ¢epele. Jeji velikost je

déana rychlosti otaceni a rozlozenim hmotnosti po délce lista vrtule.

Ohyb ve sméru letu je zptisoben tahovou slozkou aerodynamické sily, list vrtule je kvili

podtlaku na strané pted vrtuli vtahovan kuptfedu a ohyban ve sméru letu.

Ohyb v roviné otaceni je zptisoben momentovou slozkou aerodynamické sily, vrtule je

ohybana proti sméru otaceni.

Momentova
ohybova sila Tahova ohybova sila

QOdstiediva sila

Obrazek 34 Zobrazeni hlavnich sil ptisobicich na vrtuli [25]
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Dale je list vystaven také zkrucovani, které je disledkem vyse uvedenych hlavnich sil.
Toto zkrucovani listu ma za nasledek zménu tihlu nastaveni a pfi konstrukcei listu se s nim

musi pocitat. V zasad¢ existuji dva typy zkrucovani listu vrtule:

Zkrouceni aerodynamickou silou listu vrtule vznik4 pisobenim aerodynamické sily a ma

tendenci zvétSovat uhel nastaveni vrtule.

Zkrouceni odstiredivou silou vznika ptisobenim odstiedivé sily a ma tendenci zmensovat

uhel nastaveni vrtule. [25][28]

Centrum rotace

Vysledmce \
Zkrouceni Zkrouceni
aerodynamickou silou odstiedivou silou

Obrazek 35 Kroutici sily piisobici na list vrtule
4.3 Vyuziti vrstvenych kompoziti pri navrhu vrtule

Konstrukce vrtuli z kompozitl je v soucasnosti predmétem svétového vyzkumu,
prestoze je vétSina vrtuli stale vyrabéna z pevnych kovovych materidlii jako je hlinik, ocel,
¢i rizné slitiny médi, s progresivnim vyzkumem kompozitnich materiala se situace zacina
meénit. Nejvetsi uplatnéni najdou kompozitni vrtule pii stavbé malych rekreacnich ¢i

sportovnich letadel. Vyhody kompozitnich vrtuli jsou nasledujici:
e Nizkd hmotnost pfi vysoké pevnosti
e Vysoka odolnost proti korozi
e Niz8i hlu¢nost za chodu
e Nutnost pouziti méné komplexnich technologii pti vyrobé

e Lepsi aecrodynamické vlastnosti
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Kompozitni vrtule byvaji tradi¢n¢ sloZzeny z vrstveného kompozitniho potahu a jadra,
které muze byt vyrobeno zdfevéné preklizky, nebo z polyuretanové pény. Soucasti
kompozitnich vrtuli byvaji také riizna Zebra, stojny a nosniky, které se aplikuji pro zvyseni

pevnosti a geometrické stability listu. [29]

SMYKOVA STOANA KOVOVA LAMINOVANA KEVLARDVE SwpSepie

dégzavizw? KEVLAROVY

ﬂgaEzmi__Pﬁs
NOSNIK

POLYURETANOVY Poviax

E HE.ERN? ¥EVLAROVY NOSNIK \\Liél\r'ﬂ'\’-{ VY RLIY

Obrazek 36 Ptiklad konstrukce kompozitniho vrtulového listu [29]

Kompozitni vrstveny potah byva nejCastéji vyroben z kompoziti s termosetickou
matrici, a to zejména kvili dobré zpracovatelnosti, mensi energetické narocnosti a vétsi

pevnosti oproti kompozitim s termoplastickou matrici.

Jako vyztuzujici vldkna, ktera jsou nositelem pevnosti a tuhosti se nejvice pouzivaji
vldkna aramidova, sklenéna, ¢i uhlikova, pfipadné jsou vrstvené potahy konstruovany jako
hybridy, sloZené znékolika vrstev sriznymi vyztuznymi vlakny (napt. sklenénymi a
uhlikovymi). Orientace vldken potahu je nejcastéji dana pozadovanymi mechanickymi

vlastnostmi struktury. [29]
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5 METODA KONECNYCH PRVKU

Metoda konecnych prvki, zkracené MKP nebo FEM z anglického Finite Element
Method, se v inzenyrské praxi pouziva k simulacim pribéhti napéti, deformaci, vlastnich
frekvenci, teplotnich poli atd. na fyzikdlnim modelu s podporou moderni vypocetni
techniky. Vyuziti najde témét ve vSech strojirenskych odvétvich pro kontrolu a optimalizaci
navrhovanych zafizeni ¢i soucésti pred zahdjenim vyroby prototypu. Odpadaji tak casto
slozité a financn¢ nakladné pevnostni vypocty ¢i zkouseni v redlnych podminkach, coz ma
mimo jiné za nasledek také zna¢né zkraceni predvyrobniho procesu (doba od ptivodniho

navrhu k hotovému vyrobku).

Zakladni princip kone¢né prvkové analyzy spoc¢iva v diskretizaci spojitého kontinua do
ur¢itého (kone¢ného) poctu prvki, takzvané sité. Kazdy prvek (element) ma urcity pocet
neznamych, které jsou nutné k pouziti aproximacnich (polynomickych ¢i interpolacnich)

funkci, pomoci kterych lze vyjadtit pole proménnych. [30][31][32]

5.1 MKP v mechanice pevnych téles

V mechanice pevnych téles se pole proménnych definuje jako pole posunuti u(x), které
popisuje pohyb kazdého bodu v télese, pouziva pfitom zakon minimalni potencidlni energie

deformace soustavy (Lagrangeiv princip).

Deformed

Criginal : :
& configuration

mnhgurnt:inn

g3

Obrazek 37 Posunuti elementu u(x) [30]
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Zname-li pole posunuti, mizeme pomoci riiznych vypocetnich metod zjistit také
deformacni pole. K ur¢eni deformac¢niho pole v oblasti malych (linearnich) deformaci je

nejvhodnéjsi pouzit infinitesimalni tenzor deformace

e=%(u®V+(u®V)T) (33)

Kde u ® V je gradient tenzoru posunuti. Zavedenim kartézského souradného systému

dostaneme vztah pro kazdou slozku deformace.

1 (oy N ou; 3
gij N 2 ax] axi ( )

6 i - v . s . + s v_o_tr e 4 w¥_ o
Kde a_zl- je slozka gradientu tenzoru posunuti, koeficienty i, j urcuji jeden z hlavnich smért
]

soufadného systému. Jsou — li znamy slozky deformaci v kazdém bod¢, miizeme pomoci

Hookova zdkona € = S ¢ urcit také pole napéti. [30]

V mechanice pevnych téles rozeznavame dva zakladni typy FEM analyzy. Ve vétSing
piipadi se jedna o analyzu, kterd popisuje chovani pevnych téles, které jsou ve statické
rovnovaze, v tomto piipad¢é pro kazdy element plati rovnice silové rovnovahy ) F = 0.
V nékterych piipadech, napiiklad pii razech, explozich ¢i vibracich je vSak nutno zjistit
dynamické chovani télesa. Pro dynamické problémy se prostfednictvim FEM analyzy fesi

rovnice ), F = ma, pfi¢emz pietvoreni télesa je funkci ¢asu.[31][33]

Obrazek 38 Napét'ové pole soucasti [31]

5.1.1 Modalni analyza

Jednim ze specidlnich typu analyz, které se mohou za pomoci metody kone¢nych prvka
provadét je modalni analyza. Pomoci této analyzy se urcuji modalni vlastnosti systému, mezi

které patii vlastni frekvence systému, vlastni tvary kmitt, ¢i vlastni tlumeni tvara kmita.
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V prubéhu modalni analyzy pomoci MKP probihd pro kazdy element vypocet mistni
matice hmotnosti a tuhosti, ze kterych se nasledn¢ sestavi globalni matice. K urceni vlastnich
frekvenci systému slouzi tzv. charakteristickd matice, vychazejici ze soustavy rovnic

pohybu, pii nichz se pfedpoklada, Ze feSeni pohybu ma tvar sinusoidy.
det(M - w?> —K) =0 (40)

Kde M je matice hmotnosti, K je matice tuhosti a w je vlastni uhlova frekvence. Reseni

této rovnice poskytuje hodnoty w?, ze kterych lze uréit vlastni frekvence f pomoci vztahu:

W
T2

f (41)

Modalni analyza se provadi za ucelem urceni nebezpecnych provoznich stavi, ve
kterych se dané zatizeni nesmi provozovat, aby nedoSlo ke shod¢ vlastnich frekvenci
s frekvencemi budicich sil. Shoda vlastnich frekvenci systému s frekvencemi budicich sil
by vedla k rezonanci kmitl a do§lo by k nadmé&rnym amplituddm kmitani. Provoz zafizeni
v rezonan¢ni oblasti zplisobuje nadmérnou hlu¢nost, snizuje zivotnost a ¢asto mize vést

k poskozeni zatizeni. [34][35]

5.1.2 Nelinearni analyza

Neline4arni FEM analyza nachazi uplatnéni v ptipadech, kdy se chovéani vyhodnocované
struktury neprojevuje linearné. To znamend, Ze vztah mezi vstupy (zatizeni) a vystupy
(napéti, deformace) neni linearni. Tento jev se mize projevovat v riznych situacich, mezi

které patfi:

Materialova nelinearita — Nckteré materidly se po urcité Urovni zatizeni zacnou
chovat jinak — zméni se jejich mechanické vlastnosti. Tento jev je typicky pro hyperelastické
materily ¢ kompozity. ReSeni materialové nelinearity spo¢iva v aplikaci pokro¢ilych
materidlovych modeld, které umoziuji simulovat nelinedrni chovani materiala pti riznych

zatizenich.

Geometricka nelinearita — béhem plsobeni zatiZeni na materidl se geometrie soucasti
zméni natolik, Ze zména geometrie béhem deformace ovlivni vysledky analyzy. To
znamenad, Ze vztahy mezi posunutim, deformaci a vnitinim napétim jiz nelze popisovat
linedrnimi rovnicemi. Typicky se tento problém fesi pii velkych posunutich, tenkych
konstrukcich, &i pfi ztratach stability. Reseni geometrické nelinearity p¥i vypod&tu spodiva

v konfiguraci deformaéniho objektu, ktera je iterativné upravovana béhem vypoctu; rovnice
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rovnovahy se vztahuje k aktudlni (deformované) konfiguraci misto ptivodni. Celkova zatéz
se rozdéli do nékolika inkrementli, coz umoziiuje 1épe sledovat nelinearni odezvu
konstrukce. V kazdém inkrementu probiha urcity pocet iteraci, coz jsou opakované vypocty,
které se provadéji pro nalezeni rovnovazného stavu. V kazdé iteraci se aktualizuje geometrie
elementi podle aktudlnich posuntl, coZ umoziluje spravné zachytit efekt zmény geometrie

na napéti a deformace.

Kontaktni problémy — nelinearni problémy vznikaji také pti kontaktu mezi riznymi
¢astmi struktury, kdy je nutné simulovat interakce mezi povrchy, jako je teni ¢i skluz, které

mohou mit nelinearni charakter.

Nelinearni analyza poskytuje silny nastroj pro predikci a je klicova pro realistické a
presné modelovani slozitych inzenyrskych problémi, kde chovéani materialu neodpovida
jednoduchym linearnim ptedpokladiim. Nevyhodou této analyzy je jeji slozitost, kterd vede
k naroénym a dlouhym vypoctim. Vyuziti nachazi nelinedrni analyza naptiklad pfi navrhu

budov, mostt, letadel, ¢i automobilovych soucasti. [30][35]

5.2 Konecné prvkova sit’

K rozdéleni télesa na konecny pocet prvkil se pouziva konecné prvkova sit, ktera
aproximuje geometrickou oblast na body (uzly), mezi jejichZ spojnicemi vzniknou elementy.
Parametry kone¢né prvkové sité znacné ovliviiuji presnost vysledkii analyzy. Napiiklad
pokud jsou elementy sité ptili§ velké v tvarove slozitych mistech, mize dojit k zanedbani ¢i
uplnému ignorovani slozité geometrie téchto mist a vysledky chovani télesa budou znacné
zkreslené. Sit’” mulze byt v zavislosti na pouzitych elementech bud’ dvojrozmérnd (2D
elementy), nebo trojrozmérnd (3D elementy). Volba typu sité zavisi pfedev§im na geometrii

soucdsti, kterd je podrobena analyze. [30] [31]
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Obrazek 39 3D sit’ télesa [31]
5.2.1 Uzly sité

Uzly sité se rozumi body, na které je urcita spojitd oblast aproximovana, kazdy uzel ma
pridélené identifikacni ¢islo a soutadnice, v 3D siti ma kazdy uzel 3 hodnoty soutadnic
(x1,%3,x3), ve dvojrozmérné siti dvé (xq,x,). Jakmile dojde k deformaci sit¢ vlivem
vnéjsiho zatizeni, kazdy uzel se presune do nové pozice a je k nému zapsana dalsi hodnota
— posunuti. Hodnoty posunuti uzli jsou zjiStovany vypoctem pomoci vhodného programu.
V ptipad¢ specialnich analyz mohou mit uzly pfidéleny dal$i vlastnosti — naptiklad pfi

zjistovani teplotniho pole maji uzly pfifazenu téz pocatecni teplotu.[30][33]

Elements

Obrazek 40 Elementy a uzly sité [30]
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5.2.2 Elementy sité

Elementy vzniknou vytvofenim spojnic mezi uzly, tim se téleso rozdéli do
samostatnych podoblasti. Kazdy element mé identifikacni Cislo, dalsi parametry elementu

jsou:

e Geometrie — obvyklé elementy 2D sit¢ mohou byt trojihelnikového nebo

obdélnikového tvaru, elementy 3D sit¢ mohou byt ve tvaru ¢tyi'sténu nebo Sestisténu.

e Sada uzli pripojenych k elementu — typické oznaceni elementu se sklada z ¢isla

elementu a ¢isel uzlu, které jsou hranici elementu.

e Druh Interpolace — Gcelem kazdého elementu je interpolovat pole posunuti u(x)
mezi hodnotami ur¢enymi v uzlech, typ interpolace urcuje vypocet tohoto posunuti,
muze byt linearni (napiiklad ¢tyfuzlovy Ctyfstén) nebo kvadraticka (naptiklad

desetiuzlovy Ctytstén). [30]

3-noded B-noded 4-noded #-noded
triangle triangle quadrilateral quadrilateral
4-noded tetrahedron 10-noded tetrahedron
8-noded brick 20-noded brick

Obrazek 41 Typy elementi [30]
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I PRAKTICKA CAST
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6 CILE PRACE

Cilem praktické casti diplomové prace je vytvoteni funkéniho FEM modelu
kompozitniho vrtulového listu, pomoci kterého bude provedena numerickd analyza

hodnotici statické zatizeni a modalni vlastnosti listu.
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7 3D MODEL VRTULE

Pted zhotovenim FEM analyzy je nejdifive nutné vytvofit samotny 3D model vrtule,
ktery slouzi jako podklad pro analyzu. Zékladni geometrie vrtule véetné¢ modelu jadra a
naboje byla poskytnuta firmou Mejzlik Propellers s.r.0. VSechny operace tykajici se tvorby

a upravy 3D modelt byly provedeny v programu Siemens NX.

7.1 Popis modelu vrtule

Vrtule, ktera byla pfedmétem této prace nese oznaceni Kompozitni vrtule 28x10,1 a
pouzivé se pii stavbé drond. Ciselné oznadeni vrtule referuje na zékladni udaje o vrtuli, kde
28 je pramér vrtule v palcich (711,2 mm) a 10,1 (256,5 mm) je stoupani vrtule, tedy posun

za jednu otacku. Pocet listl této vrtule je dva.

Obrazek 42 3D model vrtule

Uvedena kompozitni vrtule se skladd z péti samostatnych soucésti, kterymi jsou
sklolaminatovy naboj, pénové jadro, dvé vldknové vyztuze a vnéjsi plast vytvoreny
z vrstvenych prepregi. Vlaknové vyztuze jsou prakticky dva identické dily, ovSem jelikoz

je vrtule symetrickd a pro naSe ucely statické analyzy tedy lze vyuzit symetrie, bude
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predmétem dalSich uprav 3D modelu pouze jeden list, ve kterém se vyztuze pro piehlednost

rozdéli na vyztuz na odtokové a vyztuz na ndbézné hrané.

Plast

Vyztuze

Naboj

Obrazek 43 Rez stiedem vrtule
7.1.1 Naboj

Naboj ve vrtuli slouzi k ptenosu krouticiho momentu ze hiidele motoru na samotnou
vrtuli. S ostatnimi komponenty vrtule je vétSinou spojen lepidlem. Materidl ndboje je
sklolaminat, coz je kompozitni materidl slozen z vyztuzujicich sklenénych vldken a

epoxidové pryskytice. Vyznacuje se vysokou pevnosti, tuhosti a nizkou hmotnosti.

Obrazek 44 Naboj vrtule

7.1.2 Jadro

Jadro ve vrtuli slouzi jako vyplii a je vyrobeno z polymetakrylimidové (PMI) pény.
Vyznacuje se nizkou hmotnosti a vynikajicimi tlumicimi vlastnostmi. V kontextu pénovych
materiali ma také velmi vysokou pevnost. Spojeni jadra s ostatnimi komponenty vrtule je

dano technologii vyroby vrtule, nejcastéji se vSak spojeni zajist'uje specialnimi lepidly. Jadro
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v podstaté kopiruje geometrii listu vrtule s uréitym odsazenim. Na plochéch jadra jsou pak

vyfrézovany zéiezy, které odpovidaji tloustce kompozitniho profilu plaste.

Obrazek 45 Jadro vrtule
7.1.3 Vyztuhy

Vyztuhy se pii konstrukei vrtule pouzivaji pro zvySeni tuhosti a odolnosti proti
naraziim. Jsou tvoteny z uhlikovych vldken, které se upéchuji podélné¢ na odtokové a
nabézné hran¢ mezi jadro a vnéjsi plast’ vrtule. Jejich tvar je definovan tvarem odtokové a

nabézné hrany vrtule a plochou prifezu v uréitych vzdalenostech od osy rotace vrtule.

Obrazek 46 Modely vyztuh
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Vyztuhy nemaji ve skutecnosti tvar, ktery je zobrazen na obr. ¢.46, nicmén¢ pro nase
ucely FEM analyzy bylo vhodné jejich model vytvofit pravé takto, aby nedochazelo
k chybam kvili kontaktim pii spousténi simulace, z hlediska pevnosti a tuhosti listu vrtule
bude mit zména tvaru vyztuh pouze maly vyznam, nebot’ velikost jejich prifezu zlistala

zachovana, stejné jako tvar jejich vodici ¢ary (odtokové a nabézné hrany).

7.1.4  Vn&jsi plase

Vnéjsi plast’ predstavuje kompozitni skotfepinu, ktera definuje finalni vzhled a tvar
vrtule. Materidlova struktura plasté je vytvofena z vrstev prepregl s uhlikovymi vlakny.
Tloustka plast¢ neni v celé jeho plose konstantni, nybrz ménici se podle vrstveni
jednotlivych vrstev prepregu. Ulozeni vrstev prepregu v plasti definuje plan vrstveni, ktery

je zobrazen na obrazcich 47 a 48.

Osa rotace

§|.'l||'.k.d witule

Obrazek 47 Podélné zobrazeni planu vrstveni
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Rez A-A

Obrazek 48 Pricné zobrazeni planu vrstveni v fezu A-A

Barvy v planu referuji na materialy popsané v tabulce ¢.2, Jadro (hnéd4) bude obaleno
po celém obvodu zhruba do pilky své délky prepregem s tkaninovou vazbou. Nasledovat
budou Ctyfti vrstvy s jednosmérné orientovanymi vlakny, které jsou ulozeny pies nabéznou
hranu. Pohledovou vrstvou bude opét tkanina, kterd bude ulozena po celém obvodu jadra i

celé délce od osy rotace az po Spicku vrtule.

Tabulka 2 Tabulka materidlti v planu vrstveni.

_ ' Tloustka vrstvy | Orientace
Soucast Material Kompozice vlaken . Vlékna
[mm] [°]

Tkanina 0,2 45 HT
Plast
UD — jednosmérna
0,15 0 HT
vldkna
Jadro / / / /
Naboj Sklolaminat / / / /

CAD model plasté byl charakterizovan pouhou plochou vnéjsiho tvaru listu vrtule,

ktera byla vytvofena pomoci funkce offset. Tloustku této plochy budou ve FEM modelu
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definovat tloustky vrstev laminatd, které budou k tomuto modelu pfifazeny pozd¢ji. Aby
bylo mozné jednotlivé vrstvy laminatu definovat pfesné podle planu vrstveni zobrazenému
vyse, je nutné plochu plasté rozdélit dle ne¢kolika rovin, jejichz umisténi odpovida konci

kazdé z vrstev v podélném a pricném sméru.

Obrazek 49 CAD model plasté listu vrtule

7.2 Uprava CAD modeli pro FEM

Pfed zahajenim operaci tykajicich se FEM analyzy je nutné provést na jednotlivych
CAD modelech n€kolik zmén, které jsou nutné hlavné kvili nastaveni kontaktl v pozd¢jSich
fazich simulace. Jak je patrné z obrazku €. 45, model jadra ma na sob¢ zatezy, které slouzi
k ulozeni jednotlivych vrstev kompozitu. V dusledku toho vznika mezi modelem jadra a
plasté mezera, kterda by mohla zpisobit problémy pii nastaveni kontaktli a nasledném

vypoctu simulace.
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Obrazek 50 Zména geometrie jadra

Vzhledem k tomu, ze jadro listu je vyrobeno z PMI pény, kterd ma v poméru
s materidly vyztuh ¢i plasté velmi nizké mechanické vlastnosti, bylo rozhodnuto, Ze model
jaddra mize byt oproti skutecnému jadru pozménén tak, aby zapliioval cely prostor uvniti

plasté mezi vyztuhami a ndbojem, aniz by doslo k vyraznému ovlivnéni vysledkl analyzy.
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8§ FEM MODEL VRTULE

Po dokonc¢eni modelovani v§ech komponentt listu vrtule doslo k pfevedeni geometrie
do prosttedi FEM, kde byly v§em soucastem ptidéleny kone¢né prvkoveé sité, které modely
rozd¢li do jednoduchych podoblasti (element). Velikost elementd silné ovliviiuje presnost
vypoctu. Plati, ze ¢im mensi jsou elementy, tim pfesnéjsi je vypocet, nicméné¢ mensi
elementy zpiisobi del§i dobu vypoctu a je proto vhodné najit jistou stfedni cestu, kdy bude
vypocet dostateéné presny, pfiCemz doba vypoctu nebude piili§ dlouhd. K definici sité se
vaze také definice materidlu a jeho mechanickych vlastnosti, které jsou pfi mechanickém
vypoctu klicové. Hodnoty mechanickych vlastnosti materialli, které byly do programu

siemens NX zaddny jsou zobrazeny v tabulce ¢.3.

Tabulka 3 Hodnoty mechanickych vlastnosti pouzitych materiala

Mechanicka Uhlikova Uhlikova

Epoxid | Sklolaminat | PMI péna
vlastnost vlakna 1 vlakna 2

Younglv modul

pruznosti 235 240 3 25 0,083
E (GPa)
Poissonotiv pomér
0.2 0.2 0,30 0,25 0,30
)
Hustota p (kg/m3) 1790 1820 1200 1850 50
Pevnost v tahu
4410 4900 80 370 1,68
Rmy 4y (MPa)
Pevnost v tlaku
1400 1600 110 0,85
Rmypp 4 (MPa)
Smykova pevnost
85 90 20 55 0,85

Rmgyyx (MPa)

8.1 Naiboj

Sit’ ndboje byla vytvofena pomoci 3D elementu typu CTETRA (4), tento element ma
geometrii Ctyfsténu a uzly jsou vytvoieny pouze ve vrcholech jehlanu. Jedna se o element

s linearni interpolaci. Kvuli jednoduché geometrii naboje, ktery navic nema piilis velky vliv
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na vysledek simulace byla velikost elementu zvolena 2 mm. K siti byl pfifazen material
s ndzvem sklolaminat.
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Obrazek 51 FEM model naboje
8.2 Jadro

Sit’ jadra byla stejn¢ jako v pfipadé naboje tvorena 3D elementy typu CTETRA (4)

Z divodu slozitéjsi geometrie, nez v piipad¢ naboje byla zvolend velikost elementu 1,5 mm
Siti jadra byl pfifazen materidl s nazvem PML.

Obrazek 52 FEM model jadra

8.3 Vyztuhy

Rovnéz sit’ vyztuh byla tvotena elementy typu CTETRA (4), vyztuze maji v§ak oproti

predeslym dvéma komponentiim zasadni vliv na tuhost listu vrtule a hruba sit’ by mohla



72 UTB ve Zliné, Fakulta technologicka

vysledky zna¢né¢ ovlivnit. Velikost element byla proto nadefinovana jako 1 mm. K siti

vyztuh byl pfifazen material uhlikové vlakna 1.

Obrazek 53 FEM model vyztuh
8.4 Vnéjsi plast’

Model vnéjsiho pléasté byl definovan pouze plochou, na jeho sit’ tedy budou pouzity 2D
elementy typu CTRIA3. Jednd se o trojuhelnikové elementy s uzlem v kazdém vrcholu.
Interpolace téchto elementt je linearni. Vzhledem k tomu, ze plast je nejvice namahéan, ma
slozitou materialovou strukturu a zaroven jeho geometrie je slozita, byla elementiim této sité
ptitfazena velikost 0,5 mm. Tloustky 2D elementti na plasti neni ve vSech mistech stejnd, a

proto nemiize byt obecné definovana, kazdému elementu bude pfifazena tloustka az v ramci

ukladani vrstev kompozitni struktury.

Obrazek 54 FEM model vnégjsiho plaste
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Jelikoz je plast’ vytvofen z vrstvené¢ho laminatu, je nutné v programu nejdiive vytvorit

laminat, ktery bude odpovidat struktufe laminatu pouzité pii vyrob¢ plaste.

8.4.1 Tvorba materiilové struktury plasté

Materidlova struktura plasté je vytvorena z n€kolika vrstev laminatu, ktery je uloZen
podle planu vrstveni na obrazcich 47 a 48. Pfi nastavovani kompozitni struktury je nutné
nejdiive vytvorit materialy jednotlivych vrstev. K tomuto tikonu poslouZila funkce Laminate
Ply Material Manager, ve které se byly nejdiive vytvofeny dva typy vrstev, jedna

s tkaninovou vazbou a jedna s jednosmérnymi vlakny.

{3} Laminate Ply Material Manager 2 ? X

= Ply Material Creation

Type Unidirectional -

Marme

Unidirectionall

Label 5

Create

= Ply Material List

Marme Id  Type
Uhlikowy prepreg - ... 2 Wifoee
Uklikowey prepreg - . 4 Uridirectional

.............

|D

Ik

Fe

Obrazek 55 Laminate ply material manager

Kazdé zvrstev byly nasledné pfifazeny vlastnosti, které odpovidaji vlastnostem
prepregu, ze kterého byly vyrobeny. Mezi zakladni udaje patii materidly vldken a matrice,
objemovy zlomek vyztuze a tloustka vrstvy. V této funkci 1ze nadefinovat také pevnostni
vlastnosti pro kazdou vrstvu. Solver by si sice vlastnosti kazdé z vrstev dokdzal prepocitat
sdm jen z vlastnosti dil¢ich slozek podle nékterého z teoretickych vztahtli, nicméné soucasti

podkladii od firmy Mejzlik propellers s.r.o byly i tdaje o vrstvach ptimo od vyrobct véetné
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mechanickych vlastnosti, které jsou vyhodné pro presné€jsi analyzu, jelikoz poskytuji
skute¢n¢ realné hodnoty. Mechanické vlastnosti jednotlivych vrstev jsou uvedeny v tabulce

c.4.

Tabulka 4 Pevnostni vlastnosti vrstev

RmT, RmC, RmT, RmC(C, RmS RmSI
Typ vrstvy
(MPa) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa)
Jednosmérny
2080 1200 65 180 62 86
pas
Tkanina 670 645 520 495 63,5 75,5

Kde RmT;, - pevnost v tahu ve sméru vlaken, RmC) - pevnost v tlaku ve sméru vlaken, RmT,
- pevnost v tahu v kolmém sméru, RmC, - pevnost v tlaku v kolmém sméru, RmS —

smykova pevnost vrstvy, RmSI — interlaminarni smykova pevnost.

Pro vypocet kritéria selhani materidlu kazdé vrstvy byl vybran model Tsai-Wu. Tento
model je pifi hodnoceni pevnosti a stability kompozitnich materidld jednim
z nejpouzivangjSich a poskytuje zplsob, jak urcit, zda kompozitni material vydrzi dané
zatizeni bez selhani. Tento model dokdze predikovat posSkozeni u vicevrstvych kompoziti
normalovych a smykovych napéti, které jsou v ptipadée vrtule bézné, pticemz rozliSuje napéti
v tahu a v tlaku. Pro zahrnuti kiizovych interakci do modelu je nutné ptifadit kazdé vrstveé

tzv. interakéni kritérium F;,. Vypocet tohoto kritéria vychazi ze vztahu:

E + F
Py =Y B 42)
1
Rmr:Rmc

Kde E., =

Hodnoty interakéniho kritéria F;, byly spocitany podle hodnot z tabulky pro vrstvu
s jednosmérnymi vlakny:

1 1

Fiy = = = —4,01-1077
7 RmT, - RmC, ~ 2080 - 1200

MPa?

1 1
F = = =
227 RmT, -RmC, ~ 65-180

— 105
854107 —
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—_ = —_— . —6
F, > 5 2931070 -

Podobné byl koeficient F;, spocitan také pro tkaninu. Dale byly vrstvy naskladany na
sebe pomoci funkce Global layup, ve které se nejdiive vytvofil potiebny pocet vrstev (v
naSem piipad¢ 6) a nasledné se ke kazdé vrstvé ptiradil materidl z laminate ply material
manageru, dale byl pfifazen thel natoCeni vldken (v pfipadé¢ tkaniny se uvazuje natoceni
vldken osnovy). Tvorba kompozitové struktury ptes funkci Global Layup je vyhodna,
protoze umozni definovat vice vrstev do stejného mista, pficemz zaroven s tim muze byt

kazda vrstva definovana pro rtizné plochy ¢i elementy.

Global Ply ld  Composition Thi...  An.. Status Description Active
1 Tkanina 0z 45 Up-to-date s
20 jednosmerny pas 015 0 Up-to-date Yes
19 jednosmerny pas 015 0 Up-to-date ez
18 jednosmerny pas 015 0 Up-to-date Yes
17 jednosmerny pas 015 0 Up-to-date Yes
1 Tkanina 0.2 45 Up-to-date Yes

Obrazek 56 Uskupeni vrstev prepregu ve funkci Global layup
8.4.2 Ukladani vrstev prepregi a navrh nastiiha

Po vytvoteni layupu byly pro kazdou vrstvu vybrany plochy na modelu, ve kterych se
bude piislusna vrstva ukladat. V okné vybéru ploch pro kazdou z vrstev je mozné vybrat typ
solveru, pies ktery se vypocitaji deformace prepregu (Ghel odklonéni vldken od
pozadovaného thlu) v rovinné podobé pii ukladani do obecné geometrie vybranych ploch.
Pro zajisténi pfesnosti thlu natoceni vlaken pii ukladani kazdé z vrstev byl zachovan typ
solveru ,,inherited from material“. Jako referencni smér, ktery slouzi jako nulovy uhel

vrstvy byla vybrana osa Y, kterd sméfuje radidlné od osy otaceni ke hrotu vrtule.

Po nadefinovani vSeho potiebného byl spustén Update. Diky zvolenému solveru se pfi
vypoctu kazdé vrstvy zobrazuji mista, kde se muze vrstva krcit nebo trhat, zaroven jsou
ukéazéana také mista, ve kterych se smér vldken ve vrstvé prili§ odkloiiuje od poZzadovaného
sméru. Vyse uvedené problémy jsou bézné také pti ukladani vrstev prepregu v praxi, a daji
se Castecné tesit nastfihnutim prepregu tak, aby k defektim vrstvy nedochazelo. V ptipadé¢
modelu tomu neni jinak, po spocitani kazdé vrstvy byly proto na soucasti navrzeny nasttihy,

které by mohly defektlim vrstvy zabranit.
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L} Draping Data: Ply 1

= Draping Parameters

Soheer Inherited from hater - |

a0

Geodesic

" Select 20 Ohjects (68

&
&

o Select Cuts (4)

= Ply Directions
¥ Primary Direction

b Secondary Direction

= Draping Mesh Properties
[ specify Element Size

1.00
Percentage of Mesh 5 I
1 1.00

Cancel

Obrazek 57 Vybeér ploch a ndvrh nastiiht pro vrstvu

S kazdym navrzenym nastfithem byl znova spusStén update, ktery znovu vypocital
deformaci kazdé z vrstev. Cilem bylo dosdhnout toho, aby byly vSechny vrstvy prepregu
uloZeny spravné a v zadném misté se netrhaly, v pfipadé trhani vrstev pii ukladani by totiz
doslo k vyraznému ovlivnéni thlu natoceni vlaken, které by mélo dopad na vysledky
simulace. Po dokonceni tohoto kroku bude mit kazdy element 2D sité pfifazen pocet vrstev,

a tedy 1 tloust’ku, a také thel natoceni vlaken v kazdé vrstve.

Obrazek 58 Ulozeni vrstvy
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9 OKRAJOVE PODMINKY

Jakmile je FEM modelu nadefinovéna sit' a pfifazen material, pfechazi prace do
prostiedi simulace, ve které je prvnim krokem nadefinovani okrajovych podminek. Okrajové
podminky by mély odpovidat redlnym podminkam pii provozu a patii mezi né nastaveni
kontaktli mezi jednotlivymi télesy, nastaveni upnuti listu a také nadefinovani vné&jSiho

zatizeni, které na list pfi provozu pisobi.

9.1 Nastaveni kontaktu

List lopatky je slozen celkem z péti pét soucasti, nastaveni kontaktd je dulezité proto,
aby solver dokazal spravné vyhodnotit ptenos zatizeni a deformaci zjedné soucdsti na
druhou. Vzhledem k tomu, Ze souc¢ésti lopatky jsou k sob& v praxi vétSinou lepeny, byl pro
nastaveni kontaktu mezi vSemi soucastmi pouzit typ kontaktu glued s pomoci funkce
Surface-to surface gluing. Po rozkliknuti této funkce se vzdy vybraly dvé télesa, mezi
kterymi mél vzniknout kontakt. funkce automaticky vyhleda plochy, které jsou od sebe

v mezi vzdalenosti search distance, ktera byla uréena jako 0,05 mm.

Obrazek 59 Zobrazeni kontaktu mezi ndbojem a jadrem

Funkce Surface-to surface gluing spoji dvé soucasti tak, ze plochy, které jsou soucasti
kontaktu se v podstaté spoji v jednu, soucasti se tak od sebe nemohou oddé¢lit, ani po sobé

klouzat.
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9.2 Nastaveni vazeb

Dal3i ¢asti nastavovani okrajovych podminek bylo definovani vazeb. V praxi je list
vrtule pripevnén pres naboj ke hiideli, kterd na néj prevadi kroutici moment, ¢imz vznika
rotace vrtule. K tomu, aby doslo ke spravné interpretaci tohoto uchyceni ve FEM analyze,
byla pouzita funkce /D connection, kterd propojila uzly na vnitini rota¢ni ploSe naboje s
uzlem lezicim v ose rotace. Jako typ téchto elementli byl zvolen Constrain equal, ¢imz byla
zajisténa pevna vazba téchto uzli, které se pii zatizeni musi pohybovat spole¢né. Jedna se
tedy o jakési zjednoduSeni hiidele na 1D elementy, které charakterizuji zcela tuhy prvek.

Tento krok je dilezity proto, aby se odstfediva sila pfenasela korektné do listu vrtule.

Obrazek 60 1D Connection

Dale byla elementiim vytvofenym v ramci 1D connection pfidélena vazba Fixed, ktera
odebere vSechny stupné volnosti. Tato vazba zpusobi, Ze téleso ziistava statické a fixuje jej

Vv prostoru.

Obrazek 61 Vazba Fixed
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Dalsi vazbou, ktera byla pti definovani okrajovych podminek pouzita, byla vazba
symetrie, kterd byla vytvotena pomoci funkce symmetric constrain. Tato vazba se s vyhodou
pouziva k vypoctim symetrickych téles kviili nizSimu celkovému poctu elementd, a tedy
krat$si dob¢é vypoctu. Ve FEM tato vazba znamend, Ze model pouzivd geometrickou a
zatézovaci rovnovahu, takze sta¢i spocitat jen ¢ast modelu a zbytek solver dopocita na
zaklad¢ symetrickych okrajovych podminek. Pro spravnou definici symetrické vazby je

nutné zvolit vhodnou rovinu symetrie, kterd byla v naSem piipadé shodna s rovinou fezu.

» Name
} Destination Folder
= Planar Objects >
[] Group Reference

+ Body Focus

/" Select Object (6) '@ II‘ E

| = Dividing Curve

|
Select Curve (0

b Excluded

" Displacement CSYS

Card Mame  SPC

Obrazek 62 Vazba symetrie

Vazba symetrie odebere v roviné symetrie jeden stupefi volnosti, a to normalovou

slozku posunuti — uzly se nemohou posouvat kolmo k roviné symetrie.

9.3 Nastaveni zatizeni

Poslednim typem okrajovych podminek bylo nastaveni vnéjsiho zatizeni, které na list
vrtule pii provozu pusobi. V zasad¢ piisobi na list vrtule dvé hlavni sily, a to odstiediva sila
a aerodynamicka sila. Pro naSe ucely bylo plisobeni aerodynamické sily zjednodusSeno tak,
ze se pusobici aerodynamicka sila rozdélila do dvou slozek — sily plisobici axialné na list

vrtule (tahova slozka aerodynamické sily) a sily ptsobici ve sméru proti otaceni vrtule
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(momentova slozka aerodynamické sily). Zatizeni bylo definovéano tak, aby odpovidalo

zatizeni pfi nejveétsim mozném redlném zatizeni vrtule (maximalnich otackach).

Odstiediva sila byla nadefinovana pomoci funkce Rotation, pticemz hodnota rychlosti
otaCeni Angular Velocity byla 6000 ot/min. Tento typ zatiZeni nezpilisobi redlnou rotaci
modelu (model ani rotovat nemtize, kviili vazb¢ fixed), pouze dava solveru informaci, Ze se
model kolem zvolené osy otaci, priCemz solver dopocita odpovidajici odstiedivé sily, které
by na model pti otd€eni plsobily. Kvili tomuto zatizeni musi byt spravné zaddna hustota

materiall, protoZe setrvacné sily ptimo zavisi na hmotnosti jednotlivych ¢asti.

b Name

" Destination Folder
= Model Object ™ /
\ | o/ Select Object (0) \’ IZ‘ ..\

ot

= Rotation Axis

. CSYS [ Global -

= Angular Axis Direction

+/ 3pecify Wector |I| T]__ M
/" pecify Paint |z| —|— M
= Properties
Angular Acceleration of5t =
Angular Welocity 6000 rewfinin = =
Card Name RFORCE
o |

Obrazek 63 Nastaveni rotace

Tahova slozka aerodynamické sily ptisobi na list ve sméru osy rotace (axialni zatizeni).
Ze statickych testl vrtule vyplynulo, Ze tah vrtule pti 6000 ot /min je ptiblizné¢ 270 N. Pro
interpretaci tohoto zatizeni v ramci statické pevnostni analyzy byla pouZita funkce pressure,
kdy se tah vrtule rozd¢lil na dvé poloviny pro kazdy list, velikost tlaku na plochu listu
v axidlnim sméru byla urcena jako:

T 270
~ 28, 2-28000

P = 0,005 MPa (43)

Kde T — tah vrtule [N], S;, — primétna plocha listu v rovin€ kolmé na smér letu [mm]
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Ve skutecnosti vSak tah neni po celé prumétné plose rozlozen rovnomeérné,
aerodynamické zatizeni (vztlak a odpor) se méni podél délky listu, pficemz roste s rostoucim

polomérem vrtule.

Pro zpfesnéni interpretace zatiZeni v axidlnim sméru byla proto hodnota P =
0,005 MPa uvazovana jako primérnd hodnota, ktera odpovida hodnoté tlaku v % = 0,5.
Nasledné byl tlak aplikovan v segmentech podél délky listu. Pro tento ucel poslouzilo
rozdéleni plochy plasté z kapitoly 7.1.4. Velikost tlaku byla pro kazdy segment délky listu
piepocitana:

Ts

Psn :E'Pmax[MPa] (44)

Kde P, — tlak aplikovany v dil¢im segmentu délky, rg — primérnd vzdalenost segmentu od
osy otaceni, R — celkova délka listu, P, ,, — maximalni tlak
Pti vypoctu bylo uvaZovano linearni rozdéleni tlaku, proto

Prax = 2P = 2-0,005 = 0,01 MPa (45)

Obrazek 64 Zatizeni tahovou slozkou aerodynamické sily
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Momentova slozka aerodynamické sily vznika jako dusledek piekonavani odporu
vzduchu, ptsobiciho na list ve sméru rotace. Pravé tento aerodynamicky odpor zpusobuje
reak¢ni kroutici moment v ose rotace. Stejn¢ jako v piipadé tahové slozky, 1 toto zatizeni
bylo interpretovdno pomoci funkce pressure. Vystupem statickych testii vSak v ptipadé
momentové slozky nebyla sila, nybrz moment, ktery ptsobil na hiidel béhem otaceni, jeho

hodnota byla pti 6000 ot /min naméiena 9,7 N - m.

3004 —— Thrust - exfrapolated —— Tomue - extrapolated
& Theast- measueed ¥ Tomue - measured
13
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Graf 2 Pribéh tahu a momentu v zavislosti na otackach
Pfi uvazeni rozdéleni momentové slozky sily se opét vychazelo z ptedpokladu, Ze je
pribéh rozloZzeni linedrni, pficemz se smérem ke Spicce vrtule postupné zvétSuje.
Predstavime — li si list vrtule jako nosnik, na které piisobi spojité zatiZeni, plati pro toto
zatizeni funkce:

Qmax T N
a0 =5 o] (16)

Pro vypocet g4, byla vyuzita rovnice ohybového momentu pii spojitém linedrnim
zatizeni. Hodnota momentu, kterd vysla ze statickych testii odpovidd momentu od dvou listd,

pii vypoctu je tedy nutné pocitat s polovinou této hodnoty.

6R-M _6-3556-4850 N

qmax'R3
- T T “7)

M=——-—>Qnax =

6R
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Dalsi krok byl proveden analogicky s nastavenim tahu, na kazdém délkovém segmentu
listu bylo pfepocitano zatizeni podle vztahu (46). Nasledn¢ doslo k prepoctu na tlak pomoci
velikosti primétné plochy nabézné hrany ve sméru rotace;

ZQS'LS

P,
S SS

[MPal] (48)

Kde P, — tlak na plochu segmentu, Q5 — vypocitané spojité zatizeni na segmentu, Ly — délka

segmentu, S; — prumétnd plocha segmentu

Obrazek 65 Zatizeni momentovou slozkou aerodynamické sily

Je ziejmé, Ze v piipad€¢ definovani pribéhu tahové i momentové slozky zatéZovani
doslo k jistému zjednoduseni pribehu (pribéh je uvazovan jako linedrni, navic rozdéleni do
segmentu zpiisobi jistou ,,schodovitost™ prubehu) zatézovani. Toto zjednoduseni je vSak v
inzenyrské praxi naprosto béZné (zvlast€ pokud neni k dispozici detailni pole
aerodynamického tlaku podél listu). Rozdéleni tahové 1 momentové slozky do segmentt je

pro statickou analyzu dostate¢né presné.
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10 LINEARNI ANALYZA

Po nastaveni FEM modelu a okrajovych podminek doslo k vytvoreni linearni analyzy

listu. Jako solver byl pouzit Simcenter Nastran, typ feSeni SOL 101 Linear statics.

£} Solution O ? X
* Solution
MNarme | Linearni_analyza |
Solver | Sirncenter Mastran - |
Analysis Type | Structural - |
2D Solid Option None -
Solution Type SOL 101 Linear Statics - |

Entire Part

Create Solution ‘

Obrazek 66 Vytvoieni linearniho reSeni

Linearni analyza je vhodna pro pouziti kviili rychlosti vypoétu, ktery trva v radu minut.
Nevyhodou linearni analyzy je vsak to, Ze neni schopna zachytit jevy, které nastanou pii
deformacich, které zasadné ovlivni geometrii soucasti, v diusledku ¢ehoz dojde k odklonu
od linearni zavislosti mezi zatiZzenim, vnitinim napétim a deformaci. Znamena to tedy, ze
referenéni geometrie, pro kterou se pocitaji rovnovahové rovnice, zustava v prubéhu
vypoétu v puvodnim (nezatizeném) stavu, coz muze zna¢né ovlivnit vysledky analyzy
(precenéni, nebo podcenéni deformaci). Vysledky této analyzy proto poslouZzi pouze jako
piedbézny odhad, jenz bude pouzit pi1 nastavovani dalsi (nelinearni) analyzy se zamérenim
na geometrickou nelinearitu, ktera bude schopna vysSe zminéné nevyhody pokryt a

poskytne realné;si predstavu o deformacich 1 napéti v listu.
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10.1 Vysledky deformace

Prvnim vysledkem, ktery byl v pfipadé linearni analyzy pfedmétem zajmu byla velikost
deformace listu. Nejvétsi deformace vznikla na $picce (list se ohybd). Maximalni velikost

deformace byla 5 mm.

tahohyyb : Solution 1 Result

Subcase - Statics 1, Static Step 1
Displacement - Nodal, Magnitude

Min : 0.000, Max : 4.981, Units = mm

CS8YS : Absolute Rectangular

Deformation : Displacement - Nodal Magnitude

l 4.981
. 4.566
4.151

3.736

3.321

g b
n ©
© e
- (s>}

A, )
@ o
& =
o o)

1.245

Obrazek 67 Vysledek linearni analyzy — posunuti

Informace o piiblizné deformaci listu je pro dalsi praci dilezita pro nadefinovani
konvergenéniho kritéria zbytkového posunu, které je jednim z kritérii pro konvergenci

vypoctu nelinearni analyzy.
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10.2 Vysledky Reak¢ni sily

Dalsi uziteCny vystup z linearni analyzy byla reakéni sila, kterd vznikéd v misté upnuti
vrtule. Nejveétsi reakéni sily vznikaly podle ocekavani ve vyztuhach, ve kterych vznika
tahova sila v ose Y kvili vazbé symetrie, nejvyssi hodnota reakéni sily byla 57 N.

tahohyyb : Solution 1 Result
Subcase - Statics 1, Static Step 1
Reaction Force - Nodal, Magnitude
Min : 0.00, Max : 57.26, Units = N

CSYS : Absolute Rectangular
Deformation : Displacement - Nodal Magnitude

l 57.26
52.49
-

47.72

42.95

38.18

33.40

28.63

23.86

19.09

14.32

P ©
~ o
~ B

&
o
S

E

Obrazek 68 Vysledky linedrni analyzy — reakéni sila

Hodnota nejvétsi reakeni sily je rovnéz dulezita pro urceni konvergencniho kritéria —
v tomto piipad¢ zbytkové sily. Toto kritérium je definovano jako relativni velikost oproti

néjaké referencni sile, pfi¢emz maximalni reakéni sila je jako referencéni sila idedlni.
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11 NELINEARNI ANALYZA

Poté, co byla line4drni analyza posouzena jako nedostate¢nd, pfisla na fadu analyza
nelinearni. Tato analyza je mnohem silngj$i néstroj, ktery v pribéhu vypoctu reaguje na
zménu geometrie — béhem vypoctu dochéazi k aktualizaci geometrie a rovnovahovych rovnic
podle deformovaného stavu. Nelinedrni analyza je navic schopna zachytit také ztratu

stability (vyklenuti, zborceni) a poskytuje celkoveé presnéjsi a realnéjsi vysledky.

Jako tes$i¢ pro nelinearni analyzu byl opét pouzit fesi¢ Simcenter Nastran, typ analyzy

byl ponechén strukturadlni. Typ feSeni byl v§ak zménén na SOL 106 Nonlinear statics.

£} Solution O 7 X
= Solution
Marme | Melinearni_analyza |
Solwer |§Simcenter Mastran i w |
Analysis Type | Structural A |
2D Solid Option | None -|
Solution Type | 500106 Manlinear Statics - |

Entire Part

Create Solution |

Obrazek 69 Vytvoreni nelinearni analyzy

Kli¢ovymi parametry pro ptesnost a piedejiti kolapsu vypoctu jsou pocet inkrementi
zatizeni, pocCet maximalnich iteraci na inkrement a urceni konvergencnich kritérii.
Pochopeni téchto parametri a jejich vliv na priibéh vypoctu je klicové pro spravné nastaveni

nelinearni analyzy.

Pocet inkrementt zatizeni urcuje, do kolika krokt se pti vypoctu rozd€li zatizeni. Tento
parametr je pro stabilitu vypoctu klicovy, protoze piimo urcuje velikost inkrementd, je — li
inkrement pfili§ velky, mize dojit k selhani vypoctu. Obecné plati, Ze ¢im je chovani modelu
slozit&jsi, (geometrickd nelinearita, lokalni ztrata stability), tim mensi jsou nutné inkrementy
zatizeni pro stabilni vypocet. V nasem piipad¢ byl po nékolika nevydafenych vypoctech

stanoven pocet inkrementli zatizeni na 10.
Maximalni pocet iteraci za inkrement definuje, kolik iteraci mize byt béhem jednoho

kroku pouzito, aniz by doslo ke konvergenci. Nedojde — li ke konvergenci béhem

maximalniho poctu iteraci, mize to znamenat, ze vypocet je nestabilni a vysledky mohou
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byt neptesné. Vypocetni algoritmus hledd iterativné rovnovazny stav konstrukce, pficemz
konvergence nastane, pokud je rozdil mezi dvéma ndslednymi iteracemi mensi nez
konvergencni kritéria. Pro nas vypocet byl stanoven pocet maximalni iteraci za inkrement

na 25.

Konvergenéni kritéria jsou urcujici pro presnost vypoctu. Urcuji, kdy solver zastavi
iterace v jednom inkrementu, protoze je feSeni ,,dostatecné presné“. Mezi nejcCastéjsi
konvergencni kritéria patii zbytkova sila, ktera charakterizuje rozdil mezi vnéjSimi silami
pusobicimi na konstrukei a vnitinimi silami. Dale sem patii zbytkovy posun, nebo zména
energie. Je-li nékteré ze zadanych kritérii po maximalnim poctu iteraci vétsi, nez je

pozadovano, dojde k nekorvengenci, coz mize byt divod selhani vypoctu.

£} MNonlinear Parameters

= Modeling Object

Marne | Monlinear Pararneters? |
Label E |
= Properties
Description | |
Card Narme | NLPARM |
= General
Murmber of Increments | 10
Tirne Incrernent for Creep | 0 5 - -

Maximum lterations per Load Increrment | 25

Intermediate Output Flag |NO -

= Stiffness Updates

Methad | auTo -|

[terations Before Update | 10 |

= Convergence Criteria

Displacement

Error Tolerance for Displacerment | Se-06 "|
Load
Error Tolerance for Load | 0.00057 "|
[ widork
Error Tolerance for Work | Te-08 "|

Obrazek 70 Nastaveni parametrti nelinearni analyzy



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 89

Pro urceni velikosti konvergen¢nich kritérii byly pouzity vysledky linedrni analyzy
z predchozi kapitoly. Konvergen¢ni kritérium zmény energie mezi iteracemi bylo uréeno

jako 1 - 1078, pro kritérium sily a zbytkového posunu byl pouzit nasledujici prepodet:
Kr = Rypgy - 1075 =57-1075 = 0,00057
Kp = Dppgy - 1076 =5-107°

kde K — kritérium zbytkové sily, R,,,,, — maximalni reakéni sila, Kj, — kritérium zbytkového

posunuti, D, ,, — maximalni posunuti

Po zadani vSech dtlezitych parametrli simulace byl spuStén samotny vypocet. Historii

prabéhu vypoctu popisuje pocet iteraci v kazdém kroku.

Nonlinear Iteration History
200 -

250 o

200 4

150 —

Iteration

100

S0

Load Step
Graf 3 Pribéh vypoctu nelinearni analyzy

V grafu je na ose X zobrazena velikost pouzitého zatizeni v prib&éhu vypoctu, na ose Y
je zaznamenan celkovy pocet iteraci. kazdy ,,schodek® v grafu symbolizuje konvergenci
vypoctu. Vraceni v rdmci krokl je zpusobeno tim, ze kdyz solver nedofesil dany krok
v ramci stanoveného poctu iteraci, doslo k automatickému zmenseni kroku a vypocet zacal
znovu. toto zmenseni kroku mohlo probihat az do dovrSeni maximalniho poctu iteraci za

krok, ktery vSak v pribéhu vypoctu nebyl piesazen. Vypocet tedy probéhl stabilné.
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11.1 Vysledky nelinearni analyzy

Po dokonceni vypoctu byly zkoumany vysledky nelinearni analyzy, pfedmétem zajmu
byla deformace listu a pevnostni analyza kompozitni struktury plaste, ktera je z celého listu
zatézovana nejvice a predstavuje nejveétsi riziko z hlediska pevnostniho selhani listu. pro
deformaci listu vrtule je typické, ze plsobici aerodynamické sily list vychyluji, pficemz

aerodynamicka sila jej jistym zplisobem ,,rovna“.

11.1.1 Vysledky deformace

Deformaci listu je mozné posoudit podle né¢kolika hledisek — dilezitym udajem je
slozka deformace v kazdé ose, nejvétsi deformace se obycejné piedpokladaji v axidlnim
sméru (ohyb listu), kterd je zplisobena tahovou slozkou aerodynamické sily, kterd Spicku
listu vychyluje a odstfedivou silou, ktera $picku listu tdhne Sikmo zpét, pticemz je list také

zkrucovan (torzni napéti). Deformace listu v axidlnim sméru ukazuje obr. ¢. 71.

tahohyyb : Solution 2 Result
Subcase - Nonlinear Static 1, Static Step 1, 1.00
Displacement - Nodal, 2

Min : -0.278, Max : 0.635, Units = mm

CS5YS : Absolute Rectangular

Deformation : Displacement - Nodal Magnitude

l 0.635
. 0.560
b pas4

0.408

0.332

0.256

0.181

0.105

: i A ; o
P [
]
©

Obrazek 71 Vysledky nelinearni analyzy — deformace v axidlnim sméru



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 91

Dalsi slozkou deformace je ohyb v tangencidlnim sméru, ktery byva mensi nez ohyb ve
sméru axialnim a je zpisoben ohybem od momentové slozky aerodynamické sily. V tomto
piipad¢ se na posunuti elementli vSak vyraznéji projevi torzni zatizeni listu. Deformace listu

ve sméru otaceni jsou ukdzany na obr. 72.

tahohyyb : Solution 2 Result
Subcase - Nonlinear Static 1, Static Step 1, 1.00
Displacement - Nodal, X

Min : -0.727, Max : 0.030, Units = mm

CSYS ;. Absolute Rectangular

Deformation : Displacement - Nodal Magnitude

0.030

-0.033

-0.096
-0.159
-0.222
-0.285
-0.348
-0.411
-0.474
-0.537
-0.600

-0.663

-0.727 /

=
=
=
é.

Obrazek 72 Vysledky nelinearni analyzy — deformace ve sméru otaceni
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Posledni slozkou deformace je natazeni listu v radidlnim sméru. Toto natazeni je
zpusobeno tahovym zatiZzenim vyvozenym odstfedivou silou. Vysledky deformace v tomto
sméru jsou vSak vyrazné ovlivnény také ohybovymi a torznimi deformacemi. Deformace

listu v radidlnim sméru ukazuje obrazek 73.

tahohyyb : Solution 2 Resull
Subcase - Nonlinear Static 1, Static Step 1, 1.00
Displacement - Nodal, ¥

Min : -0.165, Max : 0.004, Units = mm

CSYS : Absolute Rectangular

Deformation : Displacement - Nodal Magnitude

0.004

-0.010

== .0.024
-0.038
-0.052
-0.066
-0.080
-0.094
-0.108
-0.123
-0.137

-0.151

-0.165 /

YC

.—.
=
=]

=,

Obrazek 73 Vysledky nelinearni analyzy — deformace v radidlnim sméru
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Velmi dulezitou slozkou deformace je samotna torze listu, kterd zptisobuje natoceni
kolem osy listu a méni thel nastaveni listu. Ve vétSiné pripadl je torze listu zpisobena
hlavn¢ aerodynamickou silou, odstiediva sila psobi hlavné v ose listu a list ,,narovnava®,
ptfi¢emz zkrutu aktivné brani, mimo jiné svym pisobenim také zvySuje axialni tuhost listu.
Zména uhlu nastaveni listu ma pfimy vliv na aerodynamické vlastnosti vrtule. Natoceni
kolem osy listu je zobrazeno na obrazku 74.

tahohyyb : Solution 2 Resull

Subcase - Nonlinear Static 1, Static Step 1, 1.00
Rotation - Nodal, Y

Min : -0.551, Max : 0.809, Units =°

CSYS : Absolute Rectangular
Deformation : Displacement - Nodal Magnitude

0.809

(.696

A

0.582
0.469
0.356
0.242
0.129
0.016
-0.097
-0.211
-0.324

-0.437

-0.551 /

—
—

Obrazek 74 Natoceni kolem osy listu

Deformacni analyza listu ukédzala, Ze list se v oblasti Spicky prohne piiblizné o 0,64
mm. Tato deformace je zptsobena hlavné tahovou slozkou aerodynamické sily, kterd zde
prevazila nad deformaci od odstiedivé sily, jelikoz se list deformuje ve sméru tahové sily.
Odstrediva sila se vSak vice projevila v tangencidlnim sméru, kdy se list na Spicce

deformoval o 0,73 mm ve sméru ota€eni — tedy proti sméru plisobeni momentové slozky
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aerodynamické sily. Tento jev mlize byt zpisoben vlivem anizotropie materidlu, ale také
z divodu proménného prifezu ¢i zakiiveni listu, kdy vlivem odstfedivé sily dochazi
k asymetrickému ohybu a mirnému zkroucenti listu. V radialnim sméru doslo k natazeni listu
0 0,165 mm. NataZeni je ptimo zplisobeno odstfedivou silou, ktera list tdhne smérem od osy

rotace.

vvvvv

které ma pfimy vliv na aerodynamické vlastnosti vrtule. Z obrazku 74 lze vycist, ze profil
listu se v prvni tietiné délky nejdiive mirné natocil tak, Ze se zmenSil uhel nastaveni vrtule,
od poloviny ke $picce listu se pak profil naklopil tak, Ze se ihel nastaveni zvétsil. Pfiblizné
ve tfech Ctvrtinach listu, kde se uhel nastaveni standartné urcuje, se thel nastaveni zvétsil

z9,2°00,7 °, jeho hodnota pti provozu v maximalnich otackach tedy bude 9,9 °.

11.1.2 Pevnostni analyza kompozitni struktury plasté

Pro posouzeni napétovych stavli v kompozitni struktute plasté bylo v postprocesoru
vytvoieno zobrazeni téchto stavii pomoci funkce Laminate Post Report, v ramci kterého byl

vytvoien Graphical Report, ktery vysledky zobrazil pomoci barevné mapy.
Pevnostni analyza kompozitl je pomérné ndro¢na, jelikoz jde o heterogenni anizotropni
material. Nejcastéji se pro analyzu proto pouziva nékteré z kritérii (kap. 3.4), nejptesnéjsim

kritériem selhani kompozitni vrstvy je pravdépodobné metoda Tsai-Wu.

£} Graphical Report

~ Basic Settings
Marme
Graphical Report 1 ‘
Input ~ Report Object
Output
Erveloping Report1 M | & J v
Report Options
* Failure Theory Override 1
Ply Failure Theory Tsai-Wu -
Interlarminar Failure Theory iTranwerse Shear R4

= Failure Theory Override 2

4] Ply Failure Theary Tsai-u -

[ Intetlarmninar Failure Theary Trarwerse Shear -

Cancel

Obrazek 75 Nastaveni Graphical reportu

Po vytvoreni graphical reportu byla vygenerovana slozka s vysledky. Mapa koeficientu

Tsai-Wu v kompozitni struktufe plasté jednotlivych vrstev je ukazana na obrazcich 77-82.
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tahohyyhb | Laminate Post Report 4 -- Graphical Report 1 Result Result
GLOBAL ENVELOPE-FT2, Static Step 997999

Min FI - Ply 1 - Element-Nodal, Averaged, Scalar

Min : -0.465, Max : 0.298, Units = Unitless

0.296

0.233

0.170

0.108

0.043

-0.021

-0.084

-0.148

-0.211

-0.275

-0.338

-0.402

-0.465

[Unitless]

Obrazek 76 Mapa koeficientu Tsai-Wu, vrstva 1

tahohyyb : Laminate Post Report 4 -- Graphical Report 1 Result Result /
GLOBAL ENVELOPE-FT2, Static Step 997999

Min FI - Ply 17 - Element-Nodal, Averaged, Scalar
Min : -0.505, Max : 0.368, Units = Unitless

0.368

0.296

0.223
0.150
0.077
0.004
-0.068
0141
0.214
-0.287 ( ’
-0.360 N

-0.433

I .
N

-0.505

[Unitless]

Obrazek 77 Mapa koeficientu Tsai-Wu, vrstva 2
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tahohyyb : Laminate Post Repaort 4 -- Graphical Report 1 Result Result
GLOBAL ENVELOPE-FT2, Static Step 987999

Min FI - Ply 18 - Element-Nadal, Averaged, Scalar

Min : -0.531, Max : 0.352, Units = Unitless

-

. 0.058
-0.016
-0.089
-0.163
-0.237

l -0.310

”

u

[Unitless]

Obrazek 78 Mapa koeficientu Tsai-Wu, vrstva 3

tahohyyb : Laminate Post Report 4 -- Graphical Report 1 Result Result
GLOBAL ENVELOPE-FT2, Static Step 997999

Min Fl - Ply 19 - Elemenl-Modal, Averaged, Scalar

Min : -0.466, Max : 0.198, Units = Unitless

0.196

0.141

0.088

0.031

-0.024

-0.080

-0.135

-0.190

-0.245

-0.300

-0.356

-0.411

-0.466

[Unitless]

Obrazek 79 Mapa koeficientu Tsai-Wu, vrstva 4
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tahohyyb : Laminate Post Report 4 -- Graphical Report 1 Result Result /
GLOBAL ENVELOPE-FT2, Static Step 997999 y,
Min FI - Ply 20 - Element-Nodal, Averaged, Scalar f”’

Min : -0.436, Max : 0.140, Units = Unitless V

0.140

0.092

0.044

-0.004

-0.0562

-0.100

-0.148

-0.196

-0.244

-0.292

-0.340

-0.388

-0.436

[Unitless]

Obrazek 80 Mapa koeficientu Tsai-Wu, vrstva 5

tahohyyb : Laminate Post Report 4 -- Graphical Report 1 Result Result
GLOBAL ENVELOPE-FT2, Static Step 997999

Min Fl - Ply 21 - Element-Nodal, Averaged. Scalar

Min : -0.433, Max : 0.375, Units = Unitless

0.375

0.308

0.241

0.173

0.108

0.038

-0.029

-0.096

-0.164

-0.231

-0.298

-0.366

-0.433

[Unitless]

Obrazek 81 Mapa koeficientu Tsai-Wu, vrstva 6
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Nejvyssi hodnota koeficientu Tsai-Wu 0,375 se nachazela ve vngjsi vrstvé, pricemz
nejvyssi hodnoty se nachazely na rozhrani mezi ndbojem a pénovym jadrem v kotenové ¢asti
listu, coz mize byt zplisobeno kombinaci zmény tuhosti na rozhrani, které mize vést ke
koncentraci napéti a pfenosem krouticiho momentu z naboje do plésté, ktery probihd prave

pies toto misto.

Mezni hodnota koeficientu Tsai-Wu je 1, redlné provozni maximum v$ak vétSinou byva
z diivodu bezpecnosti v mezich hodnot 0,6 az 0,8. Je — 1i hodnota tohoto koeficientu mensi
nez 0,5, jedna se o doporucené pracovni pasmo pro kompozity. Z dosazenych vysledkil
koeficientu Tsai-Wu lze tedy prohlésit, ze kompozitni struktura je z pevnostniho hlediska

v poradku a selhani struktury se neocekava.

Krom¢ poskozeni samotné vrstvy je vSak mozné téz interlamindrni selhani struktury,
jez nejcastéji vznikd v disledku smykovych napéti mezi vrstvami. Vystupem tohoto reportu
tedy bylo jak selhani kazdé¢ z vrstev, tak interlamindrni selhani struktury. Principem urceni
interlaminarniho selhani struktury je vypocet smykového napéti mezi vrstvami a nésledné
porovnani s dovolenou hodnotou. Mapa koeficientii interlamindrniho selhdni mezi

jednotlivymi vrstvami je ukdzana na obrazcich 83 az 87.

tahohyyb : Laminate Post Report 4 -- Graphical Report 1 Result Result
GLOBAL ENVELOPE-FT2, Static Step 997999

Min Bond FI - Ply 1 - Element-Nodal, Averaged, Scalar

Min : 0.0000, Max : 0.0328, Units = Unitless

0.0398
! 0.0365
0.0332
0.0298
0.0265
0.0232

0.01¢9

0.0166

0.0132

[=] o o
[=] o o
fo] o -
@ @ o
) = =

|| [N

0.0000

[Unitless]

Obrazek 82 Mapa koeficientu interlaminarniho selhani mezi vrstvou 1 a 2



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka

99

tahohyyb : Laminate Post Report 4 -- Graphical Report 1 Result Result /
GLOBAL ENVELOPE-FT2, Static Step 997999 /

Min Bond FI - Ply 17 - Element-Nodal. Averaged, Scalar
Min : 0.0001, Max : 0.0528, Units = Unitless

l 0.0526
. 0.0482

0.0438

0.0395

0.0351

0.0307

0.0263

0.0220

|| [N
©
e
]
I

0.0001

[Unitless]

Obrazek 83 Mapa koeficientu interlaminarniho selhdni mezi vrstvou 2 a 3

tahohyyb : Laminate Post Report 4 -- Graphical Report 1 Result Result /
GLOBAL ENVELOPE-FT2, Static Step 997999 /
Min Bond FI - Ply 18 - Element-Nodal, Averaged, Scalar f
Min - 0.0007, Max : 0.0574, Units = Unitless 4

0.0574

0.0526

0.0478

0.0431

0.0383

o o o o o =]
(=] o e} f=] = =]
=1 = = ] ] @
w - w0 B == (%)
> I ra =} -1 &n

||

/'/
4
\
.
0.0048
0.0001
[Unitless]

Obrazek 84 Mapa koeficientu interlamindrniho selhdni mezi vrstvou 3 a 4
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tahohyyb : Laminate Post Report 4 -- Graphical Report 1 Result Result /
GLOBAL ENVELOPE-FT2, Static Step 997999
Min Bond FI - Ply 19 - Element-Nodal, Averaged, Scalar Vi
Min : 0.0000, Max : 0.0516, Units = Unitless ’,f”

0.0516
= 0.0473
0.0430
0.0387
0.0344
0.0301

0.0258

0.0215

0.0043

o o o
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2 = =
@ ™ ~
ar [(=] N

0.0000

[Unitless]

Obrazek 85 Mapa koeficientu interlaminarniho selhani mezi vrstvou 4 a 5

tahohyyb : Laminate Post Repaort 4 -- Graphical Report 1 Result Result /
GLOBAL ENVELOPE-FT2, Static Step 997899 P,
Min Bond FI - Ply 20 - Element-Nodal, Averaged, Scalar 4
Min : 0.0000, Max : 0.0316, Units = Unitless

0.0316
= 0.0290
0.0263
0.0237
0.0211

0.0184

0.0158

=) o o o o
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[Unitless]

Obrazek 86 Mapa koeficientu interlamindrniho selhdni mezi vrstvou 5 a 6
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Mezni hodnota tohoto koeficientu je 1, pficemz za bezpecné se obvykle povazuji
hodnoty mensi nez 0,5 vzhledem k tomu, ze interlaminarni selhani je ¢astym problémem
hlavné pti nedokonalostech pti vyrobé¢ (Spatné slicovani vrstev, lokalni vzduchové bubliny
apod.). Vysledky koeficientu interlamindrniho selhani ukazuji, Ze nejvétsi riziko delaminace
je mezi vrstvou 3 a 4, hodnota koeficientu interlaminarniho selhani zde dosahuje hodnoty
0,0574 a nachazi se na vnitinim priméru naboje. V této ¢asti vrtule vSak vysledné hodnoty
napéti vyrazné ovlivni zplisob upnuti vrtule. V dalSich castech listu jsou pak hodnoty

koeficientu jeSté mensi, proto 1 v tomto piipadé miiZeme strukturu povazovat za bezpec¢nou.
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12 MODALNI ANALYZA

Poslednim typem analyzy, kterd byla v rdmci této prace provedena, byla modalni analyza
listu. Modalni analyza byla také realizovana pomoci feSi¢e Simcenter Nastran, jako typ

feSeni byl zvolen SOL 103 Real Eigenvalues.

£} Solution Q7P X
= Solution
Marre | Modalni_analyza |
Solver | Sirncenter Mastran - |
Analysis Type | Structural A |
2D Solid Option | None -
Solution Type | S0L 103 Real Eigerrvalues - |

Entire Part

Create Solution ‘

Obrazek 87 Vytvofeni modalni analyzy

Tato analyza je diilezit4 pro stanoveni kritickych frekvenci, ve kterych by vrtule neméla
v zadném piipad¢é pracovat — plisobila by-li na vrtuli byt i jen mald periodicka sila ve
frekvencich blizkych vlastnim frekvencim vrtule, doslo by k rezonan¢ni odezvé, kterd mtize
vést k unave, delaminaci, ¢i dokonce k Uplné destrukei vrtule. V piipad¢ rotujicich soucasti
se vlastni frekvence nesmi shodovat v zadném modu s frekvenci otdceni soucasti. U vrtule
navic dochézi k buzeni kmiti od listli, protoze kazdy list projde za otaCku pies referencni
misto, coZ vyvolava aerodynamické ¢i mechanické buzeni, proto se kontroluji i frekvence,
které jsou nasobkem provoznich otacek a poctu listi. Vysledky modalni analyzy prvniho a
druhého médu je zobrazen na obr. €. 88, kde je ukdzan tvar kmitu v prvnim a druhém médu
spolu s frekvencemi, pti kterych k rezonanci dochazi. Métitko deformace listu je zde 10x

zveétSeno pro lepsi predstavu o tvaru vlastniho kmitu.



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka

103

tahabyyb - modalnia Resall

Load Casa 1, Mode 1, 121.85Hz
DI.'E['IL'I'.’!EI'I'IQ"I'I Mokl r.'lngm[ude

Min : 0,00, Max : 14,29, Unils = mm

C5Y5 - Absodute Rectangular

Dglormalion | Displacement - Nodal Magnitude

tahabyyb . modalnia Resul

Load Case 1, Mode 2, 377 34Hz
Displacement - Madal, Magnitude

Iin - 0.00, Max : 15.08, Units = mm

CEYS | Absolute Reciangula

Defarmation : Displacament - Nodal Magritude

I
N

l 15.06
. 1381

1M 1255

10.72 1150

9.53 1004

8.34 . 8.79

715 I 7.5%

598 6.28

4.76 l 502

387 l £

2.38 l 259

118 I 186

0.00 0.00 f
[rrinn] j ] (

Obrazek 88 Vysledky modalni analyzy

Z vysledku modalni analyzy 1ze vyc¢ist, Ze kritické frekvence prvniho médu kmitu jsou

121,85 Hz. Nejvyssi frekvence otaceni vrtule jsou:

_ Mmax _
I'="60 =60

Prvni mod kmitu nastane pii frekvencich vétsich o 21,85 Hz, neZ jsou maximalni otacky

vrtule. Jedna — li se o stabilni provozni otacky, doporucuje se, aby frekvence otacek byly

alespoti 0 5 % niZ8i nebo vyssi nez kritické otacky, v tomto piipad¢ je to po prepoctu rozdil

zhruba o 18 %, takze otacky vrtule 6000 ot/min jsou v potradku.

Protoze je vSak vrtule dvojlistd, mize dochazet k rezonanci buzenim kmith od listi.

Kazdy list projde pres referencni misto s frekvenci:

=200 Hz

n 2-6000
f — 2 . max —
60 60
Tyto frekvence jsou sice také hodné vzdaleny od rezonanc¢nich frekvenci, ale jsou vyssi
nez kritické frekvence, pifi rozb¢hu vrtule proto musi dojit ke vstoupeni do rezonancni

oblasti, k rezonanci miize dojit pfi kritickych otackach:
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60 - firie 60-121,85
Nirit = ka”t = > = 3655 ot/min

Pohybuje — 1i se vrtule v rezonan¢nim pasmu pouze kratkou dobu, neni tolik ¢asu na
zesileni vibraci. Pfi rozb&hu vrtule by bylo vhodné piejit pasmo 3655 + 5% ot/min, tedy
3470 - 3840 ot/min co nejrychleji.

Druhy kmitovy mdéd mé vlastni frekvenci 377,34 Hz. Na prvni pohled je jasné, Ze
k pfimé rezonanci v tomto ptipad¢ dojit nemulze, ptiCemz dalsi kmitové mdody maji vlastni

frekvence stale vyssi, proto nebyly pfedmétem zajmu.
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ZAVER

Cilem diplomové prace bylo provést statickou analyzu kompozitniho listu vrtule.
V prvni ¢asti teoretického rozboru byly popsany zakladni informace o vyuziti, stavbé a
zpracovani typickych kompozitnich materialii, které se ve strojirenské praxi objevuji
nejcastéji. V dalsi ¢asti byla rozebrana problematika dimenzovani prvka z kompozitii, na
kterou navazoval jednoduchy popis prvku, ktery byl ptedmétem naSeho zajmu — tedy vrtule.
Posledni kapitola teoretické casti byla vénovana samotné FEM analyze, kde byly popsany

zékladni principy této metody.

V praktické ¢asti byla vytvorena nebo upravena geometrie CAD modelu, ktera byla
posléze prevedena do prostiedi FEM. V této sekci doSlo k definici sité, materidlovych
parametr jednotlivych dild a stavbé kompozitni struktury plasté. Dale byly nastaveny
okrajové podminky, které zahrnovaly plsobeni odstfedivé sily, a také zakladni slozky

aerodynamickych sil. Nasledn¢ byl FEM model podroben celkem tfem typiim vypoctu.

Vystupem prvniho vypoctu — tedy linedrni analyzy, byly pfiblizné hodnoty posunuti a
reak¢ni sily. Hodnoty téchto vysledkt byly vyuzity pro nastaveni typickych parametra dalsi,
nelinearni analyzy se zaméfenim na geometrickou nelinearitu, ktera byla v ptipadé listu
vrtule nutna pro ziskani ptesnéjsich vysledki.

Vysledky nelinedrni analyzy jiz poslouZily pro predikci chovani vrtule pii zatéZovani
v axidlnim sméru, které bylo na $picce listu 0,64 mm a svéd¢i o dobré tuhosti listu. Dalsi
velmi diilezitou slozkou je rotace elementii kolem osy listu, které zna¢i zménu uhlu nastaveni
vrtule pfi zatizeni. Tento parametr je dulezity kvili jeho vlivu na aerodynamické vlastnosti
listu (s uhlem nastaveni se méni téZ uhel nabéhu) a v misté, kde se standartn¢ udava jeho
hodnota, tedy ve tfech Ctvrtindch délky listu od osy otaceni, se zvétsil priblizné€ o 0,7 °.
ptvodni thel nastaveni listu vtomto mist¢ dosahoval hodnoty 9,2 °, pifi provozu

v maximalnich otackéach bude tedy thel nastaveni 9,9 °.

Dale spomoci vysledkii nelinearni analyzy probéhla pevnostni kontrola nejvice
zatézovaného komponentu listu, tedy kompozitniho plasté. K urceni zadvaznosti napétovych
stavll byla vyuzita metoda Tsai-Wu, ktera je schopna popsat komplexni chovani anizotropni
heterogenni  struktury. Nasledné¢ byla struktura zkontrolovdna také z hlediska
interlaminarniho selhdni metodou Transverse shear. V obou pfipadech byla kompozitni

struktura plaste listu pti daném zatézovani vyhodnocena jako bezpec¢na.
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Poslednim typem analyzy byla analyza modalni. S pomoci této analyzy byly uréeny
kritické otacky vrtule. Z hlediska buzeni od otacek jsou kritické otacky nad hodnotou
maximalnich otacek vrtule, z hlediska buzeni od listh vSak pii rozbéhu vrtule dojde ke
vstoupeni do oblasti kritickych otacek, a pii rozbéhu vrtule bylo doporuceno piejit pasmo

otaCek 3470 - 3840 ot/min co nejrychleji.
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