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ABSTRAKT

Tato diplomova prace se zabyva vytvoienim numerické simulace s dynamickou povahou
v podobé¢ narazu ptaka na dvoulistou vrtuli tvofenou z kompozitu z uhlikovych vléken, jenz

nachdzi aplikaci v oblasti dronl.

V teoretické ¢asti je detailné popsana problematika kompozitnich materidlii a jejich chovani
z hlediska odezvy na dynamické zatiZeni a nasledné selhani. Pozornost je taktéZ vénovana

mechanice kompozitnich materiali a samotnych vrtuli véetné metody konecnych prvkd.

Prakticka ¢ast se zabyva provedenim dvou individudlnich kone¢néprvkovych analyz, které
se vzajemn¢ lisi rozdilnym mistem dopadu ptaka na kompozitovou vrtuli. Soucasti vytvoreni
téchto simulaci je pfifazeni materidlovych vlastnosti, okrajovych podminek, definice narazo-
vych parametrti, nastaveni vypocetni analyzy a taktéz nasledné zobrazeni, diskuze a porov-

nani vysledkl na zaklad¢ Sifeni napéti a deformaci jednotlivych komponent vrtule.

Kli¢ova slova: kompozit, uhlikova vlakna, vrtule, dron, dynamika, naraz, deformace, napéti,

FEM, metoda kone¢nych prvki, nelinearita

ABSTRACT

The aim of this thesis is to create a dynamic numerical simulation of a bird impact on a two-

blade propeller made of carbon fiber composite used for drones.

The theoretical part provides a detailed description of composite materials, their behaviour
under dynamic loading, and upcoming failure. It also covers the mechanics of composite

materials, the structure of propellers and the finite element method.

The practical part involves the creation of two seperate finite element analyses, differing in
the impact location of the bird on the composite propeller. These simulations include the
assignment of material properties, boundary conditions, impact parameters, set up of the
computational analysis and also visualisation, discussion and comparison of results based on

stress distribution and deformation of individual components of the propeller.

Keywords: composite, carbon fibers, propeller, drone, dynamics, impact, deformation,

strain, stress, FEM, finite element method, nonlinearity
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UVOoD

Kompozitni materidly v dnesSni dob¢ maji velké vyuziti a jsou ndhradou béznych konven-
¢nich materialt predevsim diky nizké hmotnosti a vynikajicim mechanickym vlastnostem
typicky v leteckém, kosmickém, automobilovém a lodnim pramyslu. Jedna se o spojeni dvou
¢1 vice materiali za ucelem ziskani nového materialu, ktery kombinuje vyhody vlastnosti
dil¢ich slozek. Mezi ty nejrozSifenéjS$i kompozitni materialy patii kombinace polymerni

pryskyfice a vyztuzujicich vlaken.

Chovani kompozitnich materidlii pii statickych zptisobech zatizeni je v dne$ni dobé¢ ob-
séhle popsano, naproti tomu dynamické zatizeni je stale ve fazi vyzkumu a jelikoz je pouziti
téchto materialli vyuzivano prave v oblastech, kde dochazi k dynamickému typu zatiZeni (at’
uz se jedna o aplikaci, kde je tento typ zatizeni pouze vedlejsi ¢i nikoli), jako jsou napf.
havarie automobilll nebo prave narazy leteckych komponent s cizimi télesy, je nutna znalost

jejich dynamického chovani.

Prace se zamétuje nejen na zhotoveni numerické analyzy dynamického zatizeni kom-
pozitové vrtule, ale také na podrobny popis odezvy téchto materialti na tento druh zatézovani
a z n¢j plynoucich mechanismt selhani, diky ¢emuz prace pozitivné ptispiva k prohloubeni

informaci tykajicich se této problematiky.
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TEORETICKA CAST
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1 KOMPOZITNI MATERIALY

V praxi je vzdy nutné zvolit pro konkrétni druh aplikace vhodny materidl, ktery bude spliio-
vat pozadované vlastnosti. Moznosti homogenniho materialu jsou vsak diky jeho vlastnos-
tem omezené a Casto nelze vyhovét pozadavku materidlovych vlastnosti na dany typ pouziti.
V takovém ptipad¢ dochazi k uplatnéni kompozitnich materialti, které jsou z hlediska své
vnitini struktury tvofeny kombinaci dvou nebo vice odliSnych materialii — slozek na makro-
skopické trovni, které jsou vzdjemné nerozpustné, za icelem vytvoreni nového modifikova-
ného produktu (materidlu) se zlepSenymi vlastnostmi. U nékterych materialt je mozné doci-
lit tzv. synergického efektu, kdy vysledné mechanické 1 fyzikalni vlastnosti kompozitniho
materialu jsou oproti vlastnostem dil¢ich slozek lepsi (vétsi) nez je jejich pomérny soucet.

[1,2]

Dil¢i slozky se déli na vyztuzujici (pevnou) fazi a matrici (pojivo), v niZ je vyztuzujici
faze vloZena. Material vyztuzujici faze pienasi zatizeni a je typicky ve formé vlaken, ptip.
¢astic nebo vlocek — kvili vyssi pevnosti a mensimu poctu defektl se uptednostituje vyztu-
zeni vlakny. Matrici tvoii materialy kontinudlni (polymerni, keramickd, kovova matrice)

a jejim ukolem je ptfenos zatiZeni na vlakna, zajis$téni jejich polohy a ochrana pfed okolnimi

vlivy. [2]
Vyztuzné vlakno Matrice Kompozit
Vysoka pevnost, Dobre smykove Vysoka pevnost, tuhost,
tuhost, nizka hustota vlastnosti, nizka dobré smykove vlastnosti,
hustota nizka hustota a hmotnost
(0] [ is) B

Obrazek 1 Stavba kompozitniho materialu [3]
Nejdutlezitéjsi jsou kompozity s polymerni matrici, které kombinuji nizkou hmotnost
s velmi dobrymi mechanickymi vlastnostmi. [1,2,4]

1.1 Rozdéleni kompozitnich materialu

Kompozitni materialy lze obecné klasifikovat riznymi zptisoby. Podle pouzité matrice se

tradi¢n€ déli do Ctyt kategorii — kompozity s polymerni, kovou, keramickou nebo uhlikovou
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matrici. Kompozity vyuzivajici polymerni matrici je dale mozné délit na kompozity s termo-
plastickou, reaktoplastovou, kau¢ukovou nebo elastomerovou matrici. [5]

Dalsim typem dé¢leni kompozitnich materidlii je podle tvaru jejich vyztuze (disperze)
na Casticové, vlockové a vlaknové kompozity. Na zékladé velikosti vyztuze je mozné provést

déleni na makrokompozity, mikrokompozity, a nanokompozity. [5]

Podle aplikace se kompozity déli na strukturalni, funk¢ni a ptipadné na tzv. inteligentni

kompozity. Samotné strukturadlni kompozity jsou dale rozd€leny do dvou kategorii:

vvvvvv

tvaru disperze. [2,5]

Kompozitni materidly
(podle matrice)

|
v __ . _ v _ v

‘ Keramicka matrice Polymerni matrice ‘ Kovova matrice Uhlikova matrice
I Termoplasticka ‘ Reaktoplastova Kauéukova

Kompozitni materidly
(podle tvaru disperze)

y
. TP, S

Césticové Vlaknové Viogkové

Kompozitni materialy
(podle aplikace)

v
v v

Strukturalni Funkéni l

v
B _ _ ¥

Sendvidové Lamindty

Obrazek 2 Obecné rozdéleni kompozitnich materiali [5]
1.1.1 Rozdéleni podle tvaru disperze

Na rozdil od matrice nemé pevna faze spojity charakter (nespojity charakter nese oznaceni
disperze) a je potieba rozliSovat jeji tvar: [2]
e Casticové kompozity — Skladaji se z &astic ponofenych do matrice. Obvykle jsou

izotropni. [2]
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e Vlockové kompozity — Vlo€ky jsou ploché vyztuhy, jejichZz materidlem je hlinik,

sklo, slida nebo sttibro. [2]

e Vldknové kompozity — Podstatou je matrice vyztuzend bud’to kratkymi nebo dlou-

hymi vlakny. [2]

o o
QOOOO OOOOO
L) =
Q0%0 92595 Q020 92693
U™ U~ i
O%fosH R P RR ISRy AT
0 0 O —
)$£20%9 M 00d) 20 de 0oy /1
00gs0 | © OO0 o | © AR
7 Oh"0or n°® 0”0

Obrazek 3 Casticovy, vlockovy, vlaknovy kompozit [6]
1.2 Kompozitni struktura

Vysledné vlastnosti matrice se v kompozitnim materialu neprojevi, pokud adheze mezi ma-
trici a vlaknem neni dostatecné silnd. Diky silné adhezi je totiZ zajiSténa celistvost materidlu
az do selhéni a Ize ji dosdhnout vhodné zvolenou matrici, vyztuzi, splnénim dodate¢nych

podminek (napt. pozadovana viskozita matrice) a predevsim adheznimi mechanismy. [7,8]

1.2.1 Mechanické zaklinéni

Mechanické zaklinéni neboli zdmkovy efekt je druh spojeni, kde k pevnosti rozhrani zna¢né
pfispiva drsnost povrchu, kterd zplisobi vzajemné mechanické zajisténi vlakna a matrice,

tedy tvorbu mechanické vazby. [2]

Ptredpoklada se, ze G¢inky vazby budou vyznamnéjsi pii smykovém zatizeni nez pfi

dekohezi v disledku tahovych napéti. [8]

Matrice

S, s,
Viidkno

Obrazek 4 Mechanické zaklinéni [8]
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1.2.2 Smacivost vlaken a adsorpce

Nejdulezitéjsim mechanismem na rozhrani vlakna a matrice je tzv. smacivost povrchu vla-

ken, kterd vypovida o schopnosti kapaliny (matrice) navlhcit ¢i smécet vldkna. [7]
Rozhodnuti, zda je smacivost vlaken dobra nebo Spatna je v zédsad¢ jednoduché. Pokud
se kapka kapaliny za¢ne $ifit po pevném povrchu, je smacivost dobrd. Jakmile vSak kapka
na povrchu zlstava, oznacuje se smacivost jako Spatnd, tedy latky jsou vzajemné nesmacivé
a matematicky nam toto rozhodnuti popisuje tzv. thel smacivosti 8. Cim nizsi je Gthel 6, tim

lepsi je smacivost danych latek. [7,9]

¥

Kapalina

Kapalina
Kapalina
6=0 g = 180" g < 90°
a) b) c)

Obréazek 5 a) Idealni smécivost, b) Nesmacivost, ¢) Casteéna smacivost [7]
1.2.3 Chemicka vazba

Vytvafi se mezi povrchem vlakna a matrici. Zatimco néktera vlakna jsou schopna se k ma-
trici vazat prirozené, jind toho schopna nejsou a k vytvotreni chemické vazby se vyuzivaji

spojovaci Cinidla (nej¢astéji silany). [2,7]

Rozhrani

Koncentrace

Tuhy roztok

B intermetalicka slouéenina

K- Kov
V- Widkno

Obrazek 6 Chemicka vazba [7]
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1.3 Stavba vrstvené¢ho kompozitu

Vlékna piebiraji veétSinu zatiZzeni a jsou nositelem pevnosti a tuhosti v podélném sméru, ve
sméru kolmém vsak k pevnosti neptispivaji a odolnost v pfiéném sméru zavisi na matrici
(ptevazné polymerni). Pevnost matrice je obecné velmi nizka a jeji odolnost vici zatizeni
nedostacujici, tudiz jsou jednovrstvé kompozitni materialy pro vétSinu technickych aplikaci
nevyhovujici. Je tak zapottebi provadét vrstveni jednotlivych vrstev zvanych lamin, aby byla
dosazena pozadovana odolnost pro riizna zatizeni. Samotné vrstvy mohou mit riiznou orien-
taci vlaken a taktéZ mohou byt tvofeny riznymi materialy, diky ¢emuZz je mozné ptizplsobit
vlastnosti konkrétnimu sméru a druhu zatizeni (pfedevSim pfi zatizeni v tahu ve sméru

vldken). Vrstveni mize byt symetrické nebo asymetrické. [1,10,11]

Vlakna .
e,

Matrice oy .
* Pricny smér

| AN IR I R R R B
L RS SRR T R S e
il prp et erern

Podélny smér

Obrazek 7 Kompozit s dlouhymi vldkny [12]

Rovinné kvaziizotropni laminat

AL IR T Tl 77 i 77 7 7 7 7 27 77

Mez pevnosti v tahu
|

Matrice

Uhel mezi smérem uloZeni vlidken a smérem tahového namahani

Obrazek 8 Zavislost meze pevnosti v tahu jednosmérné
vyztuzeného kompozitu na tthlu orientace vlaken [10]
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Vyslednym produktem zminéného vrstveni je tzv. laminat, coz je nejcastéji pouzivana
forma kompozitnich materialii. Vyhodami laminatu jsou vysoké pevnost, tuhost, tvarova pfi-
zpusobivost, odolnost viici dynamickému zatizeni, starnuti, korozi a moznost kombinace
riznych materialti matrice a vlaken, ¢imz Ize zhotovit materidl s pfesn¢ poZadovanymi vlast-
nostmi pro konkrétni aplikaci. Lamindty vSak pfindsi i jisté nevyhody, napt. neobvyklé cho-
vani, tzn. vlastnosti kompozitniho materialu neni mozné jednoduse odvodit souctem vlast-

nosti jednotlivych slozek. [1,3,10]

2

Obrézek 9 Laminat slozeny z vrstev
s riznou orientaci vldken [1]

vvvvvv

napft. orientace vlaken, usporadani jednotlivych vrstev, druh vldkna a matrice apod. [2]

1.3.1 Orientace vlaken

Podle orientace vldken se laminaty déli na jednosmérné a vicesmérné. U jednosmérnych la-
minath maji vSechny vrstvy stejnou orientaci (smér) vlaken, ¢imz je pevnost a tuhost zajisté-
na pouze v tomto sméru. Vicesmérné laminaty maji rozdilnou orientaci vlaken jednotlivych

vrstev a je tak zajiSténo rozlozeni pevnosti a tuhosti v riiznych smérech. [2]

1.3.2 Usporadani vrstev

Vrstvy laminatu s konkrétni vldknovou orientaci mohou byt vzajemné libovolné uspofadany

a podle tohoto uspotradani jsou ¢lenény na laminaty symetrické a asymetrické. V piipade
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symetrického uspotradani jsou vrstvy laminatu symetricky poskladany kolem roviny syme-
trie, kterou v ptipad¢ lichého poctu vrstev zastupuje prostiedni vrstva a v piipadé sudého

poctu vrstev sttedova rovina (plocha mezi dvéma stfedovymi vrstvami). [1,2]

0

0 .
45 -
60
60
5 60
: 45
0

Obrazek 10 Symetrické uspofadani — vlevo
s lichym, vpravo se sudym poctem vrstev [2]

Aby se jednalo o symetrické uspotfadani, musi byt kromé symetrické orientace vlaken

jednotlivych vrstev symetrické i jejich materialové vlastnosti a tloustky. [2]

Uhlikova vlakna - Epoxidova pryskyfice 0

Borova vlakna - Epoxidova pryskyfice 45 0

. S .. —45
Borova vlakna - Epoxidova pryskyfice —i5 %0
Borova vlakna - Epoxidovéa pryskyfice —15 50
Borova vlakna - Epoxidova pryskyfice 45 30
Uhlikova vlakna - Epoxidova pryskyfice 0

Obrazek 11 Uspotadani vrstev — vlevo symetrické, vpravo asymetrické [2]
U laminatd se symetrickym uspofddanim vrstev nedochdzi k tzv. propojeni (coupling)
ohybu a prodlouzeni, tzn., ze vlivem ohybové deformace nedochazi k prodlouzeni (ani zkra-
ceni), tedy ohybova tuhost je maximalni a koeficienty spojeni jsou nulové. [1,11]

1.3.3 Vyztuzujici vlakna

Vyztuzujici vldkna se v kompozitnich materidlech pouZivaji pro svou pevnost, tuhost a zaro-
veil nizkou hmotnost. Jako vyztuze ve strukturalnich aplikacich mtize byt pouzita velka Skala

vlaken, které je mozné délit na zaklade¢ jejich: [1]
e Délky — Dlouhd a kratka vlakna. [1]

e Modulu pruznosti v tahu — LM — Nizko modulovd, MM — Stiedn¢ modulova, HM —
Vysoko modulova, UHM — Ultra vysoce modulova. [1]

e Chemického slozeni — Organické, anorganické. [1]

Mezi nejpouzivanéjsi patii sklenéna, uhlikova a aramidova vlakna. [7]
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1.3.3.1 Sklenéna vidkna

Jsou to tenkd vldkna o priméru 3,5 az 24 pum s pravidelnym kruhovym priifezem, ktera se
pouzivaji v riznych odvétvich. Zpracovavaji se z objemného skla a vyrabéji se tazenim
z platinovych trysek. U vétSiny sklenénych vlaken je hlavni slozkou kiemicity pisek SiO2
(dale kaolin, vapenec apod.), ktery se roztavi v peci. Rizenim chemického sloZeni a vyrob-
niho procesu lze ziskat rozmanitou $kélu vldken pro rizné aplikace, nicméné¢ tato vlakna bu-
dou stale vykazovat typické vlastnosti skla jako je tvrdost, odolnost proti korozi, inertnost,
flexibilita, nizk4d hmotnost a cena, diky ¢emuz jsou tato vldkna nejbéznéj$im typem pouziva-

nym v levnych prumyslovych aplikacich. [1,8,10]

Sklenéna vlakna ziskana z bezalkalické skloviny maji vynikajici elektroizolaéni vlast-
nosti, zaroven vysokou prostupnost zafeni a pevnost v tahu a oznacuji se jako E-vldkna
(elektricka, zastupuji 90 % celého trhu). Sklovina obsahujici vétsi mnozstvi Si02, MgO,
a Al2O3 ma az o 70 % vySsi pevnost a oznacuje se jako R-resistence. Dal§im typem je C-
sklovina, ktera se vyznacuje velmi vysokou odolnosti proti kyselindm, chemicky agresivnim
latkam a pevnosti. C sklovina s velmi vysokou chemickou odolnosti a bez boru se pak ozna-

¢uje jako ECR-sklovina. [1,10]

Sklenéna vlakna maji amorfni strukturu a z tohoto diivodu jsou izotropni, na rozdil od

vlaken uhlikovych ¢i aramidovych. [10]

Zavazka

Tavici pec

l Homogenizace Predpeci

1540°C
1425°C 1370°C

1260°C s
Tavenina 1340°C
1370°C

Nastrik lubrikace l | l

Navijeni viaken

Obrazek 12 Vyroba sklenénych vlaken tazenych z trysek [10]



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 23

Princip vyroby sklenénych vladken spociva v tazeni z trysek, kdy se ve sklaiské peci pti
teploté priblizné 1 400 °C roztavi kiemicity pisek (SiO2), vapenec, kaolin a dalsi slozky na
E-sklovinu, kterd se nékolik dni Cifi a nasledné je jiz v tekutém stavu vedena kanalky pied-
peci do sptadacich platinorhodiovych trysek (200 az 4 000 trysek), kterymi sklovina pomalu
vytéka a rychle tuhne do pozadovaného tvaru vlaken, jejichz tloustka ¢ini pfiblizn€ 2 mm
a dlouZenim vlaken na velmi rychle rotujicim navijecim zatizenim se dosahuje pozadova-
ného priméru vlaken a prodlouzeni az o 40 000nasobek. Sdruzenim téchto elementarnich

vlaken vzniké vlakno sptadaci. [10]

1.3.3.2 Uhlikova vidakna

Uhlikova vlakna jsou technicka vldkna, ktera se vyznacuji extrémné vysokou pevnosti,
tuhosti, odolnosti vii¢i chemikaliim, nizkou hmotnost, ale nizkou taznosti. Vychozi surovi-
ny, jez se pouzivaji pro vyrobu uhlikovych vldken a od nichz se odviji vysledné vlastnosti
jsou PAN (polyakrylonitril), celuldza a smola. Nejcastéjsi zptisob vyroby uhlikovych vldken

uvazuje PAN jako tzv. prekurzor a tuto vyrobu lze rozd¢lit do tii zdkladnich stupni: [1,10]

e 1. Stupenn — Stabilizace: PAN je nejprve dlouzen a poté nasleduje samotna stabi-
lizace vldken zahtatim na teplotu v rozmezi 200 az 300 °C, ¢imz se PAN dehydruje

a zaroven preméni na zebtickovy polymer. [7,10]

e 2. Stupen — Karbonizace: Dochazi k tzv. karbonizaci — Zebtickovita struktura poly-
meru se preméni karbonizaci (dochéazi k odstranéni vodiku a sniZeni obsahu dusiku
a kysliku jako plynnych odpadnich produktt) pii teplotach az do 1 600 °C v inertnim
prostiedi (Cisty dusik) po dobu az jedné hodiny na grafitickou strukturu. Vznikéa mi-

krostruktura s velmi vysokou pevnosti a modulem pruznosti. [7,10]

e 3. Stupen — Grafitizace: Jedna se o tepelné zpracovani pti teplotach az do 3 000 °C
v inertnim prostfedim tvofeném argonem, ¢imz dochazi k dlouzeni vldken a zvétSeni
tuhosti. Zvyseni tuhosti je vSak provedeno na ukor poklesu pevnosti, podle které jsou
tato vlakna rozdélena na ultra vysoko modulovd (UHM — Ultra High Modulus), kdy
modul pruznosti dosahuje hodnot az 400 GPa. Pevnost standardnich uhlikovych vla-
ken je pfiblizné 3,5 GPa, modul pruznosti zhruba 230 GPa a oznacuji se jako HM.
[7,10,13]
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Obrazek 13 Vyroba uhlikovych PAN-vlaken [10]

Produkty tvofené z uhlikovych vlaken dominuji pfedevSim v letectvi a kosmonautice,
vyuziti nachazi taktéz v automobilovém primyslu, sportovnim odvétvi (vybaveni), zdravot-
nictvi, vojenském primyslu apod. Oproti sklenénym vladkniim maji tato vldkna tzv. progre-
sivni deformacni chovani — se zvySujicim se zatizeni stoupd hodnota modulu pruznosti. Vel-
kou nevyhodou je, Ze jsou tato vldkna za normalnich podminek velmi kiehka a pfi zpraco-

vani se snadno lamou. [1,7,10]

1.3.3.3 Aramidova viikna

Aramidova vlakna, taktéZ zvand jako kevlarova, jsou vlakna na bazi linearnich organickych
polymert, jejichz piednosti je vysoka pevnost a tuhost, taktéz jsou siln€ anizotropni. Jedna
se o nejlehéi vyztuzujici vidkno — hustota ¢ini 1,45 g/cm?® z ¢ehoZ plyne vysokd mérna pev-
nost v tahu. Pfi vyuziti téchto vlaken v riznych konstrukcich je potfeba uvazovat velmi niz-
kou mez pevnosti v tlaku, tzn. jejich citlivost na tlakové zatizeni, nicméné pevnost v tahu je
velmi vysoka, a proto je vhodné tato vldkna vyuzivat u konstrukci, které jsou vystavovany

pravé tomuto druhu zatiZeni. [7,10]
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Obrazek 14 Vyroba aramidovych vlaken [10]
1.3.4 Vlaknova kompozice

Jednotliva vlakna jsou oznacovéna jako vldkna elementarni, ktera se v praxi zpravidla nepo-

uzivaji a dochézi k jejich ipravam a zhotoveni urcitych produkti, kterymi jsou: [1,10]
e Pramen — Spojeni ptiblizn€ 200 elementdrnich vldken, bez jakéhokoli krouceni. [10]

e Roving (pramenec) — SdruZeni ur¢it¢tho mnoZstvi prament bez jejich zkrucovani.

[10]

e Piize — Jedna se o kroucena nebo nekroucena vlakna, ktera nachéazeji vyuziti u textil-

niho zpracovani. [10]

e Rohoz — plo$na vyztuz, ktera je tvofena bud'to z nekonecnych, sekanych, nahodile

orientovanych pramencu vlaken, které jsou spojeny ptislusnym pojivem. [10]
¢ Roving (pramenec) — Sdruzeni ur¢itého poctu pramenti bez jejich zkrucovani. [10]

e Jednosmérna vrstva — Vrstva s vlakny, ktera jsou jednosmérné orientovana. [10]

v

nych vléken. [10]

e Prepregy — Casteéné vytvrzend lisovaci hmota (polotovar). [10]
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1.3.5 Matrice

Jedna se o pojivo, které slouzi k prosyceni vladken, ¢imz dochéazi ke vzniku kompozitniho
materidlu. Samotnd matice ma mnoho funkci, napt. drzi vlakna pohromade¢, a tak prenasi
zatiZzeni na vyztuzna vlakna z vnéjSich zdroji (zejména pii¢né napéti), chrani vladkna pred
okolnimi vlivy a zarucuje tvarovou stabilitu a geometrickou stalost (polohu vlaken). Zajis-
tuje také vlastnosti vysledného kompozitu, kterymi jsou predevsim piicna tuhost a pevnost

a taktéz charakterizuje 1 vnéj$i vzhled vysledného produktu. [1,6,10]

Matrice musi mit vhodnou viskozitu a povrchové napéti za ucelem uplného smoceni
vlaken bez vzniku bublin. Pro kvalitu vysledného materidlu je rovnéz zdsadni adheze na

fazovém rozhrani matrice-vlakno. [10]

Nejbézn€jsSimi matricemi jsou polymerni matrice s nizkymi naklady na potfebné na-
stroje a nizkymi investicnimi vyrobnimi naklady. Kompozity vyuzivajici polymerni matrici
oznacujeme jako polymerni kompozitni materidly a matrice se v tomto ptipad¢ déli na ter-

moplastické a termosetickée. [1,10]

1.3.5.1 Termoseticka matrice

VétSina polymernich kompozitnich materialt vyuziva v dneSni dobé¢ reaktivni pryskyfice
(polyesterové, epoxidové apod.). Hlavnim divodem je jejich nizkomolekuldrni vychozi
forma a tekuty stav i pii béznych teplotach, diky cemuz vykazuji velmi nizkou viskozitu
(hodnoty dosahuji fadove stovek MPa - s, na rozdil od termoplastickych matric, kde se hod-
noty pohybuji v rozmezi 10 az 10° MPa - s). Nizka viskozita zarucuje snadnéjsi zpracovani
termosetd, lepsi smacivost a prosyceni vldken. Zpracovatelské procesy taktéz probihaji pti
niz$ich teplotach, coz vyrazné snizuje energetickou naro¢nost na prosyceni vlaken. Vlast-
nosti kompozitniho materidlu pfi vyuziti termosetické matrice se vyznacuji vyssi pevnosti,
tuhosti, chemickou a tepelnou odolnosti, nicméné maji nizsi taznost, houzevnatost a jsou

kiehké. [10]

1.3.5.2 Termoplasticka matrice

Termoplasty vyzaduji vysokou zpracovatelskou teplotu, coz zpisobuje zkraceni vldken az
o stonasobek jejich ptivodni délky, zvySuje energetickou naro¢nost procesu a zhorSuje sma-
¢ivost a prosyceni vlaken (prosyceni vlaken probiha v roztavené fazi, kdy tavenina ma vy-
razn¢ vyssi viskozitu nez v ptipad¢ termosetil). Vyhodou oproti termosettim je piedevSim

vysoka houzevnatost a povaha zpracovéni, pii kterém dochéazi pouze k jejich roztaveni
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a opétovnému ztuhnuti, nikoli k chemickému procesu, ktery mize negativné ovlivnit jakost

vyrobku. [1,10]

1.4 Prepregy

Prepregy (predimpregnované vyztuze) jsou polotovary, sestadvajici z castecné vytvrzené vy-
soce viskdzni matrice a kontinualnich vyztuznych vlaken. Jsou hojné€ vyuzivany pro vyrobu
vysoce vykonnych leteckych dilt a slozitych geometrii lisovdnim nebo pomoci autoklavu.

[1,10,14]

Za ucelem vyroby prepregu se vlakna smaceji matricovym materidlem, coz vede k zis-
kani predimpregnovaného polotovaru. VétSina prepregt je zhotovena z epoxidovych prys-
kyfic a vyztuhu obvykle tvofi sklenénd, uhlikova nebo aramidovéa vladkna. Pomér obsahu
vyztuznych vlaken a matrice je pro kazdy prepreg ptesn¢ definovan velmi malymi toleran-
cemi, bézn¢ £2,5 % — zalezi na konkrétni aplikaci, nékdy dokonce +1 %. Pro zhotoveni se
bézné voli kombinace ploSné hmotnosti vldkna a obsahu pryskyfice, kde hmotnost vyztuze
zpravidla ¢ini 60 %. B&hem vytvrzovani ve vakuovych procesech vSak dochdzi ke ztraté
pryskyfice, a proto se pfi zhotovovani polotovaru voli vét§i mnozstvi. Ztrata materialu ma-
trice taky mtize zptisobit mensi tlouStku vytvrzené vrstvy, nez je hodnota vypocitana pomoci
patfiénych vztaht, takZe je opét nutné navrh provést s vétsi tlouStkou dané vrstvy, nicméné
pokud se béhem vytvrzovani ztrati velmi malé mnozstvi pryskyfice, mize byt vysledna

tloustka jesté vétsi neZ vypocitana. [1,14]

Prepregy jsou obvykle dodavany v rolich vhodnych Sitek (30-60 cm), fezou (stfihaji)
se do pozadovanych tvari a do formy se vkladaji vrstvu po vrstvé, dokud se nedosahne po-
zadované tloustky daného vyrobku. Vzhledem k tomu, Ze je pryskyfice ¢aste€né vytvrzena,

maji prepregy omezenou trvanlivost, a proto se skladuji v mrazacich. [1]

1.4.1 Vyroba prepregi s termosetickou matrici

Pii vyrob¢ jednosmérné vyztuzenych prepregii s termosetickou matrici dochazi k odvijeni
pramence vyztuznych vlaken ze stojanu s civkami a jsou rovnobézné vyrovnavany pomoci
stavitelného hiebenu. Tim se ziskava pfipraveny pas vlaken a uklada se na papirovy nosic,
jenz je opatien silikonovou vrstvou, na které je jiz nanesena pryskyftice. Pas je dale veden na
vytapény valec kalandru, kde vlivem tlaku dochdzi k prosyceni vyztuze pojivem (prysky-

fici). Jiz prosyceny pas prepregu oboustranné chranény nosnym papirovym pasem prochazi
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chladici zénou, kde se zastavi vytvrzovaci reakce a pokracuje ptes ofezavaci Uistroji na navi-

jeci zafizeni. [10]

Ofez okrajl

Kryci papir

Hieben

Chladici zéna
Prosycovani

Vlakna

Nosny papiravy pas $ nanosem pojiva

Obrazek 15 Vyroba jednosmérnych prepregl
s termosetickou matrici [10]

1.4.2 Lisovani v autoklavu

Jedna se o nejbéznéjsi zplisob vytvrzovani soucasti z prepregli se znacné slozitou geometrii.
Pfi tomto zpracovani jsou tlaky a teploty potifebné pro lisovani zajiStény autoklavem, coz je
v podstaté spojeni lisovani pomoci vakuového a tlakového vaku. Autoklav je vyhtivana tla-
kova nadoba, u které je stabilizace a vytvrzeni pozadovanych kompozitnich dili dosazena

diky pfesnému fizeni teplotnich, tlakovych a také vakuovacich cykla. [10]

Lisovani v autoklavu umoznuje vyrobu tvarove slozitych a vysoce kvalitnich dila pie-
devsim pro letectvi a kosmonautiku, nicméné vyzaduje vysoké investicni ndklady a umoz-

fluje pouze malosériovou vyrobu. [10]
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Obrézek 16 Autoklav [14]
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2 MECHANIKA KOMPOZITNICH MATERIALU

Kompozitni materidly maji mnoho charakteristik mechanického chovani, které se od vlast-
nosti konvenénich technickych materialt (kovy — ocel) lisi. N&které z téchto vlastnosti jsou
pouze modifikacemi konvenéniho chovani a jiné jsou naopak zcela nové a vyZzaduji vlastni
analytické a experimentalni postupy. Nejbéznéjsi technické materialy vykazuji izotropni,
homogenni chovani, tedy téleso ma v celém rozsahu jednotné vlastnosti. V ptipadé kompo-
zitnich materiall se vSak jedné o anizotropnim (a ¢asto heterogennim) chovani, kdy se vlast-
nosti v jednotlivych smérech li§i. Nékteré kompozitni materidly maji velmi jednoduché
formy heterogenity, nicméné v ptipad¢ kompozitnich materiala s vlakny je situace mnohem

komplexnéjsi a jsou tak studovany na zaklade dvou hledisek: [15]

e Mikromechanika — Studuje interakci jednotlivych slozek materialu v mikroskopic-
kém méfitku, za ucelem urceni vlivu na jednotlivé vlastnosti vysledného materialu.
Tato ¢ast je zasadni pro vybér pozadovanych slozek kompozitniho materialu a sprav-

né konstrukci laminatové struktury a v této kapitole je tak detailné vysvétlena. [1,15]

e Makromechanika — Zabyva se chovanim kompozitniho materialu, pti kterém se pied-
poklada, ze material je homogenni a G¢inky jednotlivych slozek jsou urceny pouze
jako zprimérované zdanlivé, jiz makroskopické vlastnosti kompozitniho materidlu.

[15]

2.1 Mikromechanika

K ur€eni vlastnosti slouzi vztahy mezi napétim a deformaci, inZzenyrské konstanty a teorie
tykajici se poruseni struktury. Pro laminaty existuje celkem tfinact parametra, které popisuji
veSkeré vlastnosti a 1ze je zjistit experimentalné provedenim né€kolika zkousek a testl. Toto
vyhodnoceni je vSak velmi ndkladné a Casové naro¢né, jelikoz zminéné parametry jsou funk-
ci n¢kolika proménnych (vlastnosti a objemovy podil vldken, matrice apod.). K ur¢eni hlav-
nich parametr, které definuji vysledné vlastnosti laminatu jako jsou pevnost, tuhost jed-
notlivych slozek a objem vyztuzujicich vlaken slouZzi zjednoduseny model, u kterého je cho-
vani heterogenniho materidlu vyjadieno jako chovani homogenni materialu s anizotropnimi
vlastnostmi, tzn. vlastnosti se li§i v riznych smérech, ale v riznych mistech v daném sméru

zustavaji stejné. [1,2]



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 31

Mikromechanib

Heterogenni matrial Homogenni material
s anizotropnimi vlastnostmi

Obrézek 17 Podstata mikromechaniky [1]
2.1.1 Objemové a hmotnostni zlomky

Pted vypoctem parametril (pfedevsim vztahy mezi deformaci a napétim), které definuji hlav-
ni vlastnosti kompozitniho materialu (je uvazovano jednosmérné ulozeni vlaken) jako pev-
nost a tuhost je nutné odvodit objemové a hmotnostni zlomky, jelikoZz pravé tyto veli¢iny

jsou funkci zminénych parametri. [2]

Objemovy zlomek vyztuze je vyjadien jako: [1]

_ Objem vlaken (vyztuze)

Vr = Celkovy objem ()
Objemovy zlomek matrice: [1]
Objem matrice

™ = Celkovy objem @)

Celkovy objem je definovan jako soucet objemu vyztuze a objemu matrice: [1]
VetV =1 3)

Obdobné¢ jsou vyjadreny i hmotnostni zlomky. Hmotnostni zlomek vyztuze: [1]
W, = Hmotnost vlaken (vyztuze) )

Celkova hmotnost
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Hmotnostni zlomek matrice: [1]

Hmotnost matrice
W, = (5)

Celkova hmotnost

Celkova hmotnost: [1]
W+ Wy, =1 (6)

Hmotnost jakéhokoli materialu, at’ uz vldkna, matrice nebo celého kompozitu, se rovna sou-

¢inu hustoty a objemu. Celkovou hustotu tak miizeme vypocitat jako: [1]

pc:pf'Vf+pm'Vm (7)

2.1.2 Reprezentativni objemovy element

Zohlednéni vSech vlaken pfi odvozovani veskerych rovnic by bylo velmi obtizné. Z tohoto
diivodu vyuziva mikromechanika koncept reprezentativniho objemového elementu (RVE).
Jedna se o nejmensi ¢ast (element) kompozitniho materidlu, kterd obsahuje vSechny jeho
slozky (matrici a vlakno/vldkna obklopené matrici), a tudiz reprezentuje material jako celek.

[1,16]

OO
OO
OO0 ™

Obrazek 18 Priklad reprezentativniho
objemového elementu [1]

O

/).,.— Vlakno

«——— Matrice

2.2 Jednosmérna vyztuZena vrstva

Ptfed obecnym studiem mechaniky vrstvené¢ho kompozitu (laminatu) a ureni vztahti mezi

napétim a deformaci, je nutné nejdiive predstavit konstitutivni rovnice prosté elementarni
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vrstvy. Vysledny laminat, je tvofen z n¢kolika elementarnich vrstev, které se podle vyztuze

déli na tii zékladni druhy: [1,10]
e Jednosmérné vyztuzena vrstva. [10]
e Vrstva vyztuzend tkaninou. [10]
e Vrstva vyztuzend rohozi. [10]

Tyto vrstvy lze spolecné kombinovat s libovolnou orientaci a jelikoz tkanina a rohoze jsou
tvofeny svazky (ptipadné pramenci) jednosmérnych vlaken, chovaji se podobné jako samot-
na jednosmérné vyztuzena vrstva, a proto jednosmérné vyztuzeny element tvoii zéklad ele-

mentarni vyztuze s jehoz pomoci je mozné urcit vlastnosti laminatu jako celku. [10]

V ptipadé jednosmérné vyztuzené vrstvy jsou vldkna uloZena v jednom sméru a pev-
nost a tuhost jsou v tomto sméru mnohem vétsi nez ve sméru pficném. V takové situaci se

hovoii o ortotropii, kterd je zvlasStnim typem anizotropie. [10]

Obrazek 19 Roviny symetrie jednosmérné
vyztuzené vrstvy [10]

Pro vysvétleni chovani této vrstvy je nutné uvazit elastické konstanty v podélném smé-
ru vlaken E| a ve sméru kolmém na vlédkna E; (sméry vyjadiuji soufadnice Oy a O} ). Modul
pruznosti ve smyku G, a Poissonova ¢isla 9, , ¥, . Béhem zatiZeni v pficném sméru o, je

9 znatelné vétsi nez 9, a naopak. [10]

Vztah mezi elastickymi konstantami a Poissonovymi ¢isly vyjadiuje Maxwell-Betiho véta:

[10]

E\ 9, =EW) - E E ®)
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Pomérné deformace g, £, a tikkos y; u pravouhlého elementu, na ktery piisobi napéti gy, g, ,

7. jsou vyjadieny pomoci Hookeova zékona: [10]

o YL Uy oL TjL
€||:E—"—E—J-O'J_;€J_:—E—"O'"+E ;]/"J__G” (9)
Ve tvaru matice:
TR
Ey E,
& 9 1 dl dl
_ L _
{EJ_}— —E— E_ 0 '{O-J_}—[S]'{GJ_I (10)
YiL I L " Ty TyL
0 0 —_—
Gy

Matice poddajnosti (znacena jako S) je symetricka podle hlavni diagonély a napéti tak ne-
zpusobuji zkosy, a proto pii rovinné napjatosti vyjadiuji mechanické chovani jednosmeérné
vyztuzeného kompozitu pouze Ctyfi elastické konstanty, které 1ze stanovit za téchto podmi-
nek: [10]

e Matrice je izotropni. [10]
e Vlakna jsou izotropni nebo anizotropni. [10]

e Dokonala adheze mezi vlaknem a matrici. [10]

Obrazek 20 Elastické charakteristiky
jednosmérné vyztuzené vrstvy [10]
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2.3 Klasicka laminatova teorie

Klasickd laminatova teorie je piistup, diky kterému je mozné stanovit napéti a;, 03, 71,

a uvazuji se nasledujici ptedpoklady: [10]
e Tloustka desky (skofepiny) je mald ve srovnani s ostatnimi rozmery. [10]

e Jednotlivé vrstvy laminaty jsou vzdjemné pevné spojeny a pii zatiZzeni rovinnym
napétim se deformuyji stejné. [10]
Princip této problematiky je mozZné popsat pomoci rovinného elementu vicevrstvého kompo-

zitu, ktery se skladé z n poctu jednosmérné vyztuzenych vrstev s riznou orientaci vzhledem

k danému soufadnicovému systému (znacen 04, 05). [10]

Obrazek 21 Soutradnicovy systém a rozlozeni slozek
elementu laminatu [10]

Diky stejné deformaci vSech vrstev ve sméru zminénych os soutadnicového systému plati

pro jakoukoli (k-tou) vrstvu tzv. podminka kompatibility: [10]

€1k = €15 &2k = €25 Y12k = 712 (1D
(Hodnoty s pruhem vyjadiuji pietvoieni celého laminatu ve sméru osy o; a 0,).
Tuhost (znacena Q) kazdé vrstvy umoziuje stanovit napéti, které v dané vrstve piisobi:

01k = Q11k€1 + Q12182 + Q1Y 4,
02k = Q12k81 + Q221€2 + Q26kY 1, (12)

Ti2k = Qiek€1 + Q26k82 + ooV 1
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Podminka rovnovahy je pro vSechny tfi piipady vyjadiena silami na jednotku sitky:

k=1
N
fo=T2t=) outy (13)
k=1
N
fiz =Tt = z T2k tk
k=1

kde:

fi, f2» fi2 — Sily na jednotku délky,
t — Celkov¢ tloustka stény

t; — Tloustka jedné vrstvy

04, 0y, T1o — Stfedni napéti

Dosazenim vztahu z rovnice ¢.12 do rovnice ¢.13 lze obdrzet Hookeuv zakon vicevrstvého

elementu: [10]

N N N
- - ty  _ by  _ 9"
01 = 512 anT"‘ gzz Q12kT+ Vlzz QleT
k=1 k=1 k=1
N . N . N .
_ k. = kK — k
0 = glzQ12kT+SZZQ22kT+ylzzQ26kT (14)
k=1 k=1 k=1

N N N
— - by  _ by  _ Ly
T12 =& Z Q16k 1 + & Z Q26k 1 +Y,, Z Qesk 1
k=1 k=1 k=1
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3 DYNAMIKA KOMPOZITNiCH MATERIALU

Problematika dynamického chovani materialii je védou na soub&hu nékolika obort, ktera
z pohledu dynamické odezvy, odolnosti, ochran¢ proti nadrazu a schopnosti absorpce energie

riznych materiala a konstrukci pfitahuje v inzenyrstvi stale vice pozornosti. [17,18]

Procesy, ke kterym dochazi, kdyz jsou materidly vystaveny rychlému zatizeni se vy-
razn¢ odliSuji od procesti ve statickych nebo kvazistatickych situacich. V inZzenyrskych apli-
kacich muze byt vnéjsi zatiZzeni velmi intenzivni a rychle se ménici s Casem — behem kratké
doby je distribuovano velké mnozstvi energie do celého objemu materialu, coz je oznaco-
vano jako intenzivni dynamické zatizeni, v jehoz diisledku je intenzivni i deformace daného
materialu (konstrukce) souvisejici s timto zatizenim. Aby bylo zabranéno destrukci kon-
strukce a vyloucilo se pronikani ptedmétu do struktury, musi byt tato energie absorbovéna.

[17,19]

Pochopeni dynamického chovani materialii zahrnuje mechaniku vysokorychlostni de-
formace (napét'ové viny) a dynamické odezvy materiala (konstitutivni modely, smykové ne-

stability, dynamické lomy apod.). [17,18]

V primyslu se stale vice pouZzivaji kompozitni materialy kviili jejich vysokému vyko-
nu, kterym je mysSlena kombinace dobrych mechanickych vlastnosti (pevnost) a nizké hmot-
nosti. To plati zejména v letectvi a kosmonautice kvili zdsadni dalezitosti dosazeni nizké
hmotnosti se zachovanim vysoké pevnosti, tuhosti apod. Nicméné tyto typy materiald maji
hlavni nevyhodu v tom, Ze jsou kiehké, a zvIasté citlivé na narazy dopadajicich objekti, kdy

tato sensitivita vede k jejich predimenzovani. [20]

3.1 Princip dynamiky

Zékladni forma dynamickych principi je vysvétlena pomoci dynamiky prosté ¢astice, resp.
hmotného bodu. Castice o hmotnosti m pohybujici se rychlosti v ma momentum mv, tedy
tzv. hybnost. Pokud na ¢éstici plisobi vysledna sila F, dojde ke zmén¢ hybnosti. V ptipadé,

ze hybnost mv je linearni a hmotnost ¢astice m konstantni, plati tento vztah: [21,22]

F=m-a (15)
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3.2 Srazka dvou téles

Ve chvili, kdy se dvé télesa srazi, spoji se s urCitou relativni rychlosti v misté nazyvaném
pocatecni bod kontaktu. Reakéni sila, vznikajici v misté kontaktu deformuje télesa do kom-

patibilni konfigurace ve spole¢ném povrchu, ktery obklopuje pocatecni bod kontaktu. [21]

Spolecna

Tecna rovina

(a) (b

Obrazek 22 a) kolinearni konfigurace dopadu,
b) nekolinearni konfigurace dopadu [21]

3.2.1 Narazova sila

Sila vznikajici pfi narazu télesa na cilovou strukturu pochézi ze dvou zdroju. Na jedné strané
se jedna o deformaéni silu predmétu, ktery na strukturu dopada a na stran¢ druhé existuje
impuls (napétova vina), ktery musi struktura poskytnout, aby vyrusila nebo absorbovala
pohyb deformované hmoty. Tuto situaci si Ize ptedstavit na jednoduchém ptikladu stiely,

jenz dopada na cil (stfelu a jeji naraz si miizeme piedstavit jako trubku pfi stlacovani). [23]

1%
-’

Obrazek 23 Priklad narazu projektilu na koncovy cil [23]
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3.3 Napétové viny

Sifeni nap&tovych vin je mozné pochopit na piikladu tideru kladivka na povrch pevného
télesa. Uderem, tedy ptisobenim narazové sily na jeho povrch dochézi ke vzniku napéti (de-
formaci), které se §iti ve forme strukturnich impulz — napét'ovych vin, které si 1ze predstavit
jako bézné akustické viny, jenz se $ifi strukturou télesa. V deformovatelném télese je naru-
Seni mechanické rovnovahy reprezentované zménou rychlosti ¢astic a odpovidajicimi zmé-
nami stavll napéti a deformace. Kdyz jsou nékteré ¢asti pevné latky poprvé rozmistény, je
kvuli deformovatelnym vlastnostem télesa vyzadovana kone¢nd doba trvani, aby tato nerov-
novaha byla pocit'ovana ostatnimi casticemi télesa. Tento druh Sifeni v disledku naruseni
napéti a deformaci pevného télesa oznacovaného jako napétova vlna rozliSujeme podle po-

vahy na dva hlavni druhy: [18,20]
e Elastické napétové viny. [18]
e Plastické (Elaticko-plastické) napétové viny. [18]

Problematika nap&tovych vin a jejich Sifeni je pomérné komplexni. Napt. viny vzniklé dopa-
dem pfedmétu na hladinu vody se budou timto médiem S§ifit bez jeho zmény. Pfi interakce
vlny v mechanickém prostiedi — pevném télese (s trhlinami) dochazi pti narazu k tvorbé dal-
Sich vin. Stejné tak se generuji nové viny v ptipadé kompozitnich materiald, které diky ani-

zotropii vlastnosti vykazuji rozdilné dynamické chovani. [24]

3.3.1 Elastické napét’ové viny

Jak jiz bylo zminéno, pfi ndrazu télesa na strukturu dochézi k piisobeni narazové sily, ktera
vyvola ve struktufe napéti, resp. napétovou vinu. V piipad¢, kdy je takto vzniklé nap&ti men-
§1, nez je hodnota meze pruznosti materidlu dané struktury, jednd se o elastickou napétovou
vilnu. Z pohledu pevnych téles mize dochéazet pti narazech k sifeni raznych elastickych vin,

YV wew

kter¢ jsou klasifikovany stejné, jako obecné napét'ové viny a nejb&znéjsSimi typy jsou: [18]

e Podélné (nevitivé) viny — Viny, u kterych je smér rychlosti ¢astic rovnobézny se
smérem pohybu viny. Pokud jsou tyto sméry stejné, vytvaii tyto viny kompresi
a oznacuji se jako kompresni viny. V ptipadé pohybu v opacném sméru dochazi ke

vzniku tahovych napéti a viny jsou pak oznaCovany jako tahové. [18]

e Pricné (smykové) viny — Smér rychlosti ¢astic je v tomto pfipad€ kolmy na §ifeni vin

a dochazi tak ke vzniku smykovych napéti. [18]
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e Povrchové (Rayleighovy) viny — Jedna se o obdobu gravita¢nich vin, které se vysky-
tuji na hladin¢ vody. Jak je zndzornéno na Obr. 24, ¢astice materidlu se pohybuji

smérem nahoru a doll a také tam a zpét a sleduji eliptické drahy. [18]

Smeér Sifeni Rayleighovy viny

—>
N I
-1 L rr=r
L o r‘":-—_.. o=
il "-‘.-
| Smér pohybu tastic
[T )

Obrazek 24 Povrchové (Rayleighovy) viny [18]

e Mezifazové (Stoneleyovy viny) — Pii kontaktu dvou médii s rozdilnymi materidly

vznikaji na jejich rozhrani v ptipad¢ poruchy specidlni mezifazové viny. [18]

Uder kladiva

Povrchové viny

Horizontalni

Vertikalni  sloZka
slozka

T Pfiéné viny

¥~ Relativni
amplituda

Kompresni viny

»Okno
posuvu”

N Y

Obrazek 25 Sifeni elastickych vin v pevném télese [19]
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3.3.2 Plastické napét'ové viny

Prekrocenim meze pruznosti dochazi k Sifeni elasticko-plastickych vin. Je zfejmé, ze v pfi-
pad¢ existence plastické viny se musi objevovat i vina elastickad, jejiz rychlost je vEétsi nez
rychlost viny plastické, a tudiZ je béhem S§ifeni impulzli v Cele vina elasticka. V tomto di-

sledku mtize byt téleso — napft. ty¢, rozdélena do tii oblasti: [18]

e Nedistribuovana oblast — NenaruSend oblast pied ¢elem elastické viny s nulovym na-
pétim. [18]
e Elastické oblast — Elasticka oblast. Celo elastické viny proslo oblasti s nap&tim, které

je rovno mezi pruznost. Elastické vina se §ifi rychlosti co. [18]

o Plasticka oblast — Napéti presahuje hodnoty meze pruznosti — oblasti prosly elastické

1 plastické viny. Plasticka vlna se $ifi rychlosti cp. [ 18]

" Plastickd .7
oblast '.'.'7/
A /

! Elasticka
Ll oblast

Nedistribuovana oblast

Q

S
m
><]r

Obrazek 26 Casoprostorovy diagram vyvoje oblasti

pii sifeni elasticko-plastickych napétovych vin [18]
Ze znézornéného diagramu vyplyva, Ze nedistribuovand oblast se s casem zmensuje, zatim-
co u elastické a plastické oblasti dochdzi ke zvétSovani. Zona, kdy je zatézujici napéti veétsi
nez mez pruznosti, ale zaroven mensi, nez mez kluzu oznacujeme jako Elasticko-plastickou

oblast, a proto plastické viny zaroven oznacujeme jako Elasticko-plastické. [18]
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3.4 Odezva kompozitnich materialii na dynamické zatiZzeni

S rostoucim pouZzivanim polymernich kompozitl vyztuzenych vlakny jako primarnich kom-
ponentd ptenasejicich zatizeni je pro konstruktéry a koncové uzivatele zasadni pochopeni
jejich chovani pii ndrazu. Vzhledem k vysoce heterogenni mikrostruktufe a anizotropnim
vlastnostem jsou pohyby ve vSech smérech souradnic vzdjemné propojeny tzn., ze axialni
naraz vyvola ohybovy nebo torzni pohyb v zavislosti na mife a povaze anizotropie. [20,24]

Z pohledu napétovych vin €ini tento vzajemny pohyb jejich Sifeni velmi slozitym, coz

vede ke vzniku vice meznich frekvenci a riznych charakteristik $ifeni a kompozitni materi-

aly tak vykazuji ¢etné mechanismy poskozeni. [24]

Kompozitni struktury jako takové se vyznacuji velmi nizkou odolnost vii¢i narazu. Od
vyroby az po celou dobu jejich zivotnosti jsou tyto struktury nachylné ke kratkodobym za-
tizenim, jako je naptiklad pad nastroje nebo jiné druhy narazi. Vliv narazu na laminatoveé
kompozitni struktury je pfedevsim v poslednich letech zasadni otazkou. Hlavnim diivodem
je zpusob konstrukce téchto struktur, které pfispivaji k vysokym pomérim podélného a ptic-
né¢ho modulu pruznosti a projevu vyrazné anizotropie v jednotlivych vrstvach v dasledku
orientace vladken. Jednim z kritickych aspekti je, Ze prudky a nespojity gradient ohybového
napéti na rozhrani vrstev mtize vést k piipadné delaminaci, coz zpochybiuje integritu celé
struktury. Dalsi dilezitou vlastnosti, ktera chybi u béznych izotropnich struktur, je piitom-
nost tuhosti a setrvanych vazeb, které jsou bézné zpisobeny nesymetrickym ukladanim

vrstev. [24]

Zkoumani narazové odezvy a dynamického zatéZovani je u kompozitnich materialt
velmi sloZité¢ a pro lepsi porozuméni je mozné rozliSit ndrazové déje na nizkorychlostni

a vysokorychlostni. [20]

3.4.1 Nizkorychlostni narazy

Za nizkorychlostni narazy, tedy narazy s nizkou narazovou energii, 1ze oznacit dé€je, pti kte-
rych je rychlost narazejiciho télesa na cilovou strukturu v rozmezi od ptiblizné 1-10 m/s

a obecné tyto narazy oznacujeme jako kvazistatické. [20]

Mezi tyto déje spadaji pievazné narazy riiznych ulomkd, ¢i volny pad nastroji na struk-
turu béhem montaze. V takovém piipad¢ dochazi k poskozeni, které neni snadno zjistitelné
vizualni kontrolou a miize zplsobit podstatné snizeni strukturdlni pevnosti soucéasti — po-

Skozeni v roving, jako je lamani vlaken a praskéni matrice, a poskozeni mimo rovinu, jako
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jsou napft. delaminace, patfi mezi nejnebezpecnéjsi mechanismy selhani, jez vedou k pied-

¢asnému snizeni pevnosti celé konstrukce. [20,25]

Pti téchto narazech je dulezita strukturalni reakce cilového materialu, protoze doba kon-
taktu je dostatecn€ dlouhd na to, aby cela struktura reagovala na naraz, a nasledné je energie
pohlcovana elasticky (elastické viny). Zptsoby selhani pfi téchto narazech silné zavisi na

velikosti, tuhosti vzorku (cilové struktury) a okrajovych podminkéch. [20]

3.4.2 Vysokorychlostni narazy

Rezim vysokorychlostniho narazu je definovan jako jev, pii kterém je pomér rychlosti télesa
dopadajiciho (narazejiciho) na cilovou konstrukci a pticné napétové viny vétsi nez defor-
mace, ktera zptsobi trvalé poruseni ve sméru ndrazu dopadajiciho télesa a zaroveii je hmot-
nost tohoto télesa velmi mald. V této situaci dochazi k Sifeni napétové viny skrze celou
tloustku cilové struktury, pfi¢emz struktura nema dostatek ¢asu na reakci k tomuto Sifeni
a dochazi tak k lokdlnimu poskozeni. Béhem téchto ndrazii jsou okrajové podminky méné

dualezité (na rozdil od nizkorychlostniho narazu). [20]

Pro kompozitni materialy vyztuzené uhlikovymi vldkny jsou tyto narazy mnohem Skod-
livéjsi, nez ndrazy téles s nizkou rychlosti a vétsi hmotnosti. Obecné miizeme hovofit o vyso-
korychlostnim nérazu, pokud je rychlost dopadajiciho télesa o minimalné 10 % vétsi, nez je
rychlost §ifeni pti¢né viny v cilové struktufe nebo ve chvili, kdy je rychlost nardzejiciho té-

lesa v rozmezi 50-1 000 m/s. [20]

Je zfejmé, Ze hranice rychlosti dopadajiciho télesa se mezi jednotlivymi typy narazl
li$1 pomérné vyrazné a tato oblast je oznacovana jako narazy se stiedni rychlosti, nicmén¢
nelze fict, Ze do této kategorie spadaji narazové rychlosti 10-50 m/s, jelikoz velmi zalezi na

hmotnosti, velikosti zatizeni a energii, kterd pfi ndrazu vznika. [20]

3.5 Selhani kompozitni struktury p¥i narazu

Nastup poskozeni pifi vystaveni kompozitni struktury dynamickému zatizeni je ovlivnén he-
terogenni povahou kompozitnich materialt, fyzikalnimi parametry dopadu, okolnim prostie-
dim, tvarem a materiadlovymi vlastnostmi narazejiciho pfedmétu a samotnou strukturni kon-

figuraci. [20,25]

Kompozitni laminatové struktury obvykle vykazuji slozity model poskozeni, které se

vyviji uvnitf struktury a je obtizné zjistitelny (pokud se nejednd o naraz s velmi vysokou
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rychlosti). Selhani laminatd v zdsad€ zahrnuje intralamindrni (uvnitf vrstvy) a interlaminarni

(mezi vrstvami) poskozeni: [20]

e Intralaminarni poskozeni — Nastava v jedné vrstvé ve formé lomu vlakna nebo po-
Skozeni matrice (tahem ¢i tlakem), pfipadné rozpojenim mezi vlakny a matrici (Sté-

peni). [20]

e Interlaminarni poskozeni — Je reprezentovano delaminaci, ke které dochazi mezi sou-

sednimi vrstvami, coZ je béZné pozorovano pii narazovych udalostech. [20]

Tyto zptsoby selhdni mohou také spolecn¢ interagovat béhem vyvoje poskozeni, ¢imz do-
chézi k praskani matrice ve sméru orientace vlaken. V ptipadé rozsifeni pocatecni trhliny
v matrici na rozhrani vrstev dojde k delaminaci v dasledku koncentrace napéti, které se ge-
neruje na rozhrani a miiZze zplsobit pretrzeni vlakna, kterd jsou v tomto piipadé€ jedinou nos-

nou slozkou. [20]
Studium rtiznych poskozeni a jejich vzédjemného ptisobeni ma u kompozitnich laminatt
velky stupen dulezitosti, jelikoZ je nutné maximalizovat odolnost a tolerance téchto struktur

vici naraztim. [20]
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Obrazek 27 Zavislost rezidudlniho tlakového napéti
po narazu na narazové energii dopadajiciho
télesa a roz€lenéni poskozeni [20]
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3.5.1 Narazové poskozeni

Dopad télesa na kompozitni laminat vyvola tfi zakladni mechanismy poskozeni: [20]
e Praskéni matrice.
e Lamani vlaken.
e Delaminace — Odd¢leni vldken, pfize nebo jednotlivych vrstev od matrice.

Prvni poSkozeni, které se pfi narazu na kompozitni strukturu objevi, je obvykle praskani
matrice, jehoz ristem dochazi pomérné rychle i1 k delaminaci (interakce mezi t€émito dvéma
jevy poskozeni je jasné viditelnd béhem narazovych zkousek). Narazové poskozeni zacina
tvorbou trhlin v matrici v zon€ narazu pod nardzejicim télesem a jejich Sifeni béhem zatéZzo-
vani roste ve sméru vlaken. Timto dojde k oddéleni segmentu vldken a pryskyfice v jednotli-
vych vrstvach, coz zptlisobi jejich posunuti (klouzani) ve sméru kolmém na konkrétni vrstvu.
Tento oddéleny segment vytvari interlaminarni oblast tahového napéti mezi dvéma soused-
nimi vrstvami a mize v tomto misté vyvolat delaminaci. Z6na tahového napéti (jenz je ohra-
nicena nesouvislymi segmenty dvou sousednich vrstev) ma trojihelnikovy tvar (oznaceny
jako centralni kuzel) s velikosti rostouci od narazové strany ke stran¢ obvykle oznacované

jako spodni (zadni). [20]

.'.__.----':""" Pocatek delaminace

" Centralni kuzel

Obrazek 28 Vznik delaminace béhem néarazu [20]

Pfi narazech s vysokou energii (rychlosti) dochazi k laméni vlaken, ktera se nachazi
pfedevsim pod ndrazovym télesem, coz vede k rychlému nérustu trvalého vtisku (defor-
mace) na povrchu cilové struktury. Poruchy vldken jsou zplisobeny kompresnim zatizenim,
vznikajicim pod narazejicim télesem a tahovym zatizenim ve stfedni tloust'ce nebo ve spodni

¢asti struktury. Hlavni poruchy vlédken jsou umistény mezi sttedni tloustkou a spodni stranou
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struktury. Tyto poruchy v disledku tahového (a castecné smykového) napéti umoznuji odde-
lit oblast centralniho kuzelu (oblast, s vysokou koncentraci napéti) od zbytku struktury (des-
ky) a vyvolat vytvotfeni vét§iho trvalého proméacknuti (vtisku) a pravé v této oblasti je ob-

vykle dosazeno sotva viditelného poSkozeni. [20]

Tlakové selhani

sy e vlakna
Narazejici objekt

Tahové selhani

j
/
!‘_,’/-". vldkna

Centralni kuzel

Obrazek 29 Lamani vlaken béhem narazu [20]

Misto ndrazu

Obrazek 30 Priklad poskozeni laminatu vlivem narazu [20]

Kromé jiz zminénych narazl existuji i takové, jejichz hladina energie je velmi vysoka
a spada jiz do oblasti perforace (jev, pifi kterém nardzejici té€leso kompletné projde skrze

cilovou strukturu). V takovych piipadech je nemozné hovofit o trvalém vtisku. [20]
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4 KOMPOZITOVA VRTULE

Vrtule se sklada minimalné& ze dvou listi, které jsou spojeny nabojem. U&elem vrtule je ab-
sorbovat vykon (kroutici moment hiidele) motoru, tzn. ptevzit silu potfebnou k jejimu ota-
¢eni a pomoci vrtulovych listl vyvinout tah k pohonu letadla ¢i dronu vpted (nahoru). Vrtule
je uloZena na hiideli, kterd mtze byt prodlouzenim klikového hiidele u motora s nizkym
vykonem a u motorii s vysokym vykonem je namontovana na kardanovém htideli, ktery je
spojen s hiidelem klikovym. V obou piipadech motor otaci vrtuli vysokou rychlosti a vrtule
tak pfeménuje rotani vykon motoru na zminény tah. Ackoli vétSina vrtuli je tvofena dvéma
listy, pozadavky na velky narust vykonu vedly k vyvoji vrtuli tvofenych ¢tyfmi az Sesti listy

s velkymi priméry. [26,27,28]

Mnoho riznych typt vrtuli bylo vyvinuto pro konkrétni zatizeni — letadla, drony apod.
Vyvoj samotné vrtule podnitil mnoho zmén a tim i samotny vyvoj pohonnych systémt.
Pocatecni vrtule byly jednoduché tyCe potazené latkou a jejich ikolem bylo tlaceni vzduchu
smérem dozadu, nésledné byly zhotovovany dvoulisté a poté slozité vicelisté vrtule pro
pohonné systémy turbovrtulovych letadel. Jako nésledek sofistikovanych konstrukci vrtuli

byly vyvinuty systémy s proménnym stoupanim, konstantni rychlosti a reverzaci. [28]

Naboj N4béZna hrana

Spicka listu

Informace o vrtuli Zadni strana listu
Odtokova hrana

Ptedni strana listu

Obrazek 31 Zakladni terminologie vrtule [26]

Kromé vyvoje samotné geometrie vrtulovych listd doslo 1 ke zméné materiali, které se
na jejich vyrobu pouzivaji. Prvni jednoduché dvoulisté vrtule byly tvofeny z jednoho bloku
difeva, postupem casu se vSak pteslo na tvorbu dfevénych vrtuli vyrdbénych z jednotlivych
vrstev tvrdého dieva, které se spojuji lepenim. Nicméné s pottebou vyssich vykoni se stalo
vyuziti dfevénych vrtuli pomérné¢ zbytecnym (dfevéné vrtule se vSak dodnes vyuzivaji
u n¢kterych letadel s nizkymi vykony) a byly nahrazeny kovovymi, piedev§im hlinikovymi

listy, jejichz hlavni vyhodou bylo snizeni hmotnosti, narocnosti na idrzbu a moznost zmény
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uhlu stoupani vrtulového listu, kterd u dievénych vrtuli neni mozna (u hlinikovych vrtuli 1ze

tento thel mirn€ zménit diky zkrouceni listli na opravarenskych stanicich). [28]

S dal$im vyvojem doslo v oblasti konstrukce vrtuli k dominanci kompozitnich mate-

riald, predevs§im uhlikovych vldken s epoxidovou matrici, které pfinesly fadu vyhod: [28]

e Vyrazné snizeni hmotnosti (v nékterych piipadech az o 50 %) se zachovanim vyni-

kajicich mechanickych vlastnosti (pfedev§im pevnosti). [12]
e Proménn4 Sitka a tloustka profilu listu. [12]
e Asymetrické a nelinearni zkrouceni profilu listu. [12]

e MozZnost fizeni ohybové a torzni tuhosti diky promyslenému vyuziti kompozitnich

materiala. [12]
e Moznost vyrazngj$i zmény thlu stoupani. [12]

e SniZeni hluku, vibraci a odolnost vii¢i korozi. [12]
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Prameér vrtule [m]

Obrazek 32 Zavislost hmotnosti listu na priiméru vrtule
vztazena na vrtule vrtulniki [12]

Hlavni nevyhodou vrtulovych list tvofenych z kompozitnich materiall je jiz zminéna
vysoka citlivost na narazové poskozeni, jenz mize vést k lokalnimu poskozeni vrtulového

listu, které Casto nelze identifikovat a jeho rist mize vyustit v havarii zafizeni. [12,20]
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4.1 Konstrukce kompozitové vrtule

Konstrukce listu kompozitni vrtule vyuZziva riizné materialy, napt. uhlikova a sklenénd v1ak-
na s epoxidovou pryskyfici, polyuretanovou pénu a ptipadné kovové (nerezové) prvky. Cel-

kovou stavbu listu Ize rozdélit do nékolika ¢asti: [12]

e Vngjsi plast’ — zajiStuje aerodynamicky tvar listu a torzni tuhost (nedochazi ke krou-
ceni vrtulového listu vlivem aerodynamickych sil). P14st’ je tvofen pfedevs$im z uhli-
kovych vlaken ulozenych v epoxidové pryskyfici (taktéZ se natira antikorozni bar-

vou). [12]

e Hlavni nosna vyztuz (nosnik) — Zajistuje odolnost viici odstfedivému napéti plisobi-
ciho na list a stejné tak ohybovému zatiZeni, které je vyvolano vztlakovymi a odporo-
vymi silami. Tato ¢ast vyuziva jako material prevazné sklenéna vlakna a epoxidovou

pryskyfici. [12]

e Jadro (vypln) — Zabranuje deformaci vnéjSiho plasté a zajist'uje stalost tvaru, roz-
mérovou stabilitu, snizeni vibraci a hluku. Zpravidla je tvofeno polyuretanovou pé-

nou, v ptipadé sendvicovych struktur jej tvoii vostina. [12]

Spojujicim prvkem jednotlivych listl je jiz zminény naboj (materidlem je napt. sklolaminat),
ktery slouzi k pfenosu sil od motoru a zajist'uje stabilitu vrtule. Samotna konstrukce, resp.
vnitini uspofadani jednotlivych ¢asti se miize lisit. Kromé zminénych stavebnich slozek se
mohou objevovat i kovové prvky v podobé nerezovych kryti, které se umist'uji na nabéznou
a odtokovou hranu pro zvyseni jejich ochrany. Pro list vrtule je velmi diillezité navrzeni zadni
hrany (strany) listu, jelikoz napomaha k jeho zpevnéni a odolnosti vii¢i ohybu ve sméru po-

hybu. [12,28]

Laminat z uhlikovych {nebo sklenénych) vlaken
a epoxidové pryskyfice (£45°)

MNerezovy kryt

MNerezovy kryt

MNosna vyztuz

(Jednosmérna sklen&na R vlakna/
epoxidova pryskyfice (Jednosmérna sklenéna viakna/

epoxidova pryskyfice

Péna nebo vostina Nosna vyztuz - zadni

Obrazek 33 Vnitini stavba listu kompozitni vrtule [12]
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4.1.1 Technologie vyroby

Vyroba kompozitnich vrtuli miize vyuzivat rizné technologické postupy pro vyrobu kompo-
zitnich soucasti. Nej€asteji pouzivanou technologii v této oblasti je tzv. ru¢ni kladeni (kla-
deni za mokra) a nésledného lisovani v autoklavu. Princip vyroby lze rozdélit do nékolika

krokt: [10,14]
e Zhotoveni formy, kterd mé vné&jsi tvar plasté vrtule (forma je dvoudilna, kvili umis-
téni jadra).
e Priprava formy (naneseni separatoru a vrstvy pryskyftice — gelcoat).
e Rezani prepregli do tvaru vngjsiho plasté vrtulového listu. Mitize byt ruéni nebo stroj-
ni.
e Kladeni prepregti do zhotovené formy (mnozZstvi vrstev zavisi na pozadované tloust'-

ce plaste). Prepregy se vkladaji do obou polovin formy.

e Tvorba jadra z polyuretanové pény (nejcastéji se pozadovany tvar ziskava obrabénim
na CNC strojich) a ptiprava sklolaminatového néboje (vyrabi se samostatné — taktéz

metodou ru¢niho kladent).
e Vkladani pénového jadra na prepregy umisténych v jedné poloviné formy.
e Spojeni obou ¢asti formy (pomoci Sroubt, kolikd apod.).

e Vlozeni formy do autoklavu, kde dojde k vytvrzeni vyrobku pomoci vysokych teplot

a tlaki. Prepregy, pénové jadro a naboj vytvoii monolitickou strukturu.
e Demontdz formy a vyjmuti kompozitni vrtule.

Dalsi mozZnost vyroby kompozitnich vrtuli je typicky Infuzni technologie. [10,14]

4.2 Geometrie vrtulového listu

Samotnd geometrie, resp. pricny prurez vrtulového listu je podobny aerodynamickému pro-
filu k¥idla letadla. Obr. 34 zobrazuje tez listem vrtule se zndzornénim thlu ndbéhu, coz je
uhel mezi pfimkou spojujici nabéznou a odtokovou hranu listu a relativnim proudénim vzdu-
chu (ndbézna hrana je tlusta hrana, ktera se pfi rotaci setkdva narazové se vzduchem jako

prvni). [26,28]
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Zadni strana

Uhel néabé&hu —
Spojujici pfimka
/

Predni strana

Obrazek 34 Profil vrtulového listu se zndzornénou
spojujici ptimkou a tthlem nab&hu [26]
Dalsim dulezitym parametrem je thel stoupani (sklon) — tthel mezi piimkou spojujici
pfimkou a rovinou rotace, ktery v§ak neni totéZ, co tihel listu. Stoupani mizeme rozdélit na

dva zakladni typy: [26]

e Geometrické stoupani — Oznacuje vzdalenost, kterou by letadlo ¢i dron mély urazit

behem jedné otacky vrtule bez prokluzu. [26]

e Efektivni stoupani — Vyjadiuje vzdalenost, kterou zatfizeni skute¢né urazi. Uvazuje

odpor vzduchu, turbulence a dalsi ztraty, které béhem pohybu zatizeni vznikaji. [26]
Geometrické stoupani — E fektivni stoupani = klouzani (17)

Rozdil mezi témito stoupanimi se nazyva klouzani vrtule — ¢im mensi je tato hodnota,
tim bliZze je hodnota efektivniho stoupéani k hodnoté stoupani geometrického a konstrukei
listu lze povazovat za vhodnou, v opacném piipadé nevhodna konstrukce listu, tedy thlu
nab¢hu, thlu listu a stoupani zptisobi mezi zminénymi hodnotami velmi vyrazny rozdil

a pouziti takovych vrtuli zptsobuje neefektivni funkci celého zatizeni. [26]

Geometrické stoupani

Obrazek 35 Klouzani vrtule [28]
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Spojujici ptimka (spojuje nabéznou a odtokovou hranu) je uréena (stejn¢ jako ostatni
parametry) téméft identicky jako u profilu kiidla letadla. Prafez vrtulového listu se po celé
délce listu méni — neni konstantni (méni se zkrouceni, Sitka a zminény uhly) a mizeme jej
povazovat za prvek sloZzeny z nekone¢ného poctu tenkych elementt, z nichz kazdy je profil
listu vznikly pfi€nym fezem a jehoz spojujici pfimka je Sitka listu v tomto tseku. Jelikoz ma
vétSina vrtuli plochou piedni stranu (Celo) listu, je spojujici pfimka casto vedena podél cela.

[28]

4.2.1 Aerodynamické faktory

Uhel nab&hu zptsobuje vychyleni proudéni vzduchu, coz ma za nasledek zvyseni dynamic-
kého tlaku na strané vrtule na hodnoty pfevysujici atmostéricky tlak, ¢imz vzniké tah. Na
tomto uhlu zavisi pro kazdou jednu otacku vrtule mnozstvi vytlateného vzduchu, ktery se
pred vrtuli pohybuje. Pohybem nosné plochy vzduchem dochazi k tvorbé dvou sil, kterymi
jsou zdvih a odpor. ZvétSeni nab&hového uhlu listu vrtule se sice docili vétsiho zdvihu, ale

dojde tak i k narustu odporu a naopak. [26]

Rychlost otaceni

Spojujici pfimka

Relativni proudéni

Uhelrel. Proudéni vzduchu A Dopiedna rychlost I

Obrazek 36 Aerodynamické faktory vrtule [26]
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4.3 Sily pusobici na vrtuli

Na vrtule ptisobi béhem jejich aktivniho stavu n¢kolik zatizeni, které je z hlediska geometrie
a materidlovych vlastnosti pfi jejich konstrukci tfeba uvazovat (tato zatizeni graduji s narus-

tem otacek). Mezi tato zatizeni spada: [28]

e (QOdstrediva sila — Dominantni sila plisobici na vrtuli, kterd mé tendenci vymr$tovat
rotujici listy smérem od néboje. [28]

e Ohybova kroutici sila — Zpiisobuje ohybani listd vlivem kroutictho momentu vrtule
ve sméru opacném ke sméru otaceni. [28]

e Ohybova tahova sila — Jedna se o ohybové namahani vrtule vyvolané tahem, které

ohyba listy vrtule dopiedu, kdyz je letadlo nebo dron tazen vzduchem. [26]

e Aecrodynamickd kroutici sila — Piisobenim této sily dochazi ke kroucenti listu do vel-

kych uhla. Vyrazny vliv ma pfedevsim u vrtuli s moznosti regulace sklonu. [28]

e Aerodynamicka odstiedivé kroutici sila — Stejné€ jako u predeslé zminéné sily dochazi
1 v tomto pfipad¢ ke krouceni listl vrtule. Tato sila je vSak vétsi nez aerodynamicka

kroutici sila. [28]

Odstiediva sila Odstfediva kroutici sila Ohybova tahova sila

Aerodynamicka kroutici sila Aerodynamicka odstfediva kroutici sila

Stied rotace

o

Obrazek 37 Sily ptisobici na vrtuli [28]

Plsobeni tlaku
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Vrtule musi byt také dostate¢né tuhd, aby se zabranilo chvéni, coz je typ vibraci, pfi
kterych se konce lisu krouti ze strany na stranu s vysokou frekvenci kolem osy kolmé na
klikovou hiidel motoru. Toto chvéni je doprovazeno vyraznym hlukem, ¢asto myln¢€ zame-

novanym za hluk vyfukovych systémt. [28]

4.4 Vliv struktury kompozitové vrtule na narazové zatiZeni

Listy vrtuli jsou komplexni struktury, které pracuji v ndroném dynamickém prostiedi, ve
kterych mohou byt vystaveny naraziim rtiznych téles (kroupy, ptaci apod.). Tyto narazy zpu-
sobuyji jiz popsané mechanismy selhani kompozitni struktury, které vedou k oslabeni mecha-
nickych vlastnosti, pfipadné k uplnému selhani systému. Pii ndrazovém zatizeni je tedy nut-
né predikovat strukturni a zbytkova napéti a na zaklad¢ patficnych simulaci a experimentl

zvolit vhodnou konstrukci vrtulovych listl pro danou aplikaci. [25,29]

Faktory ovliviiujici odezvu kompozitni vrtule na narazy objektl jsou predev§im mate-

ridlové vlastnosti jednotlivych slozek vrtule (listu), jeji geometrie a misto dopadu. [29]

4.4.1 Vliv materialovych vlastnosti

Vlastnosti vyztuznych vldken, matrice a mezifazového rozhrani urcuji reakci vrtule na vngjsi
naraz ovliviiovanim mechanického naméahani, které fidi pocatek a Sifeni rtiznych zpiisobl
poskozeni. Tyto vlastnosti rovnéz urcuji celkovou schopnost vrtule absorbovat energii pii

daném druhu narazového zatizeni. [29]

4.4.1.1 VyztuZujici vliakna

Nositelem pevnosti a tuhosti jsou predevsim vyztuzujici vlakna a pro kompozitni vrtule se
nejcastéji pouzivaji vladkna sklenéna nebo uhlikova. Ackoli maji praveé uhlikova vldkna vyso-
kou pevnost ve srovnani s jinymi vldkny, vykazuji diky své kiehkosti mnohem mensi odol-
nost vici ndrazu nez vlakna sklenénd. Sklenéna vldkna dokazou taktéz absorbovat vice ener-
gie o témé&f dvojnasobek ve srovnani s uhlikovymi vlakny. Je vSak dtlezité uvazovat extrém-
n¢ nizkou hmotnost uhlikovych vlaken, ktera zvySuje u€innost motoru, dale vysokou pev-
nost, jenz zajistuje vyssi odolnost vii¢i odstredivym sildm a v neposledni fad¢€ vysoky modul

pruznosti, diky kterému jsou deformace vrtuli pfi vysSich otackach vyrazn€ mensi. [29]

Kromé¢ druhu vldken je dtlezita i orientace jednotlivych vrstev, pfi¢emz plati, Ze vrstve-

ni s riznou orientaci zvySuje odolnost vii€i narazovému zatizeni. Na druhé strané je opét
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zapotiebi uvazovat mechanické vlastnosti vysledné struktury, které jsou v oblasti konstrukce

vrtuli pfednéjsi a orientaci vrstev je lze vyrazné¢ zmeénit. [29]

4.4.1.2 Matrice

Na narazové d¢je mé vyrazny vliv 1 samotna matrice, kdy u nizkorychlostnich ndrazii do-
chézi pfevazné k jejimu poSkozeni. Kompozity s termoplastickou matrici diky jeji pfirozené
interlaminarni houzevnatosti vykazuji pfi ndrazovém zatizeni mnohem vyssi odolnost vii¢i
praskani matrice a jsou mén¢ nachylné k delaminaci. Studie vSak prokazaly, ze 1 kdyz je
odolnost termoplastickych matric vii¢i dynamickému zatiZzeni vyrazné¢ vyssi, vznika pfi téch-
to narazech mnohem v¢tsi oblast Sifeni napéti a vzniku rezidualniho napéti, na rozdil od

matrice termosetické. [29]

Vzhledem k lepsi zpracovatelnosti, mensi energetické naro¢nosti, vétsi pevnosti a men-
$i oblasti Sifeni napéti tak prevlada vyuziti termosetické matrice, 1 kdyZ snadnéji dochézi

k jejimu praskani a delaminaci. [29]

4.4.1.3 Jadro

Jadro vrtulového listu dronti je pfevazné tvofeno PMI nebo PUR pénou, diky které je podpo-
fena tvarova stabilita vnéjSiho plasté (skofepiny) zhotoveného pravé z kompozitniho materi-
alu (termosetické matrice a uhlikovych ¢i sklenénych vldken) a vzhledem ke tlumicim vlast-

nostem se také snizuje Siteni napetovych vin strukturou listu. [12]

4.4.2 Vliv geometrie vrtulového listu

Kompozitni listy vrtule, jako napf. ty, zndzornéné na Obr. 38, maji netradi¢ni tloustku lami-
natu (skofepiny) a zakfiveni, coz jsou faktory, které vyrazné ovliviiuji chovani listu pfi na-
razu. [29]

Prifezy

N

N&b&iné hrana /

N

Odtokova hrana

/

Obrazek 38 Zjednoduseny priiez listem kompozitni vrtule [29]
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4.4.2.1 Tloust’ka

Zvétseni tloustky skotepiny vrtulového listu vyrazné ovliviiuje narazové chovani, at’ uz lo-

kalni ¢i celé struktury vrtulového listu. [29]

\-—-/
Tlusty laminat Tenky laminat
Lokalni ohyb Globalni ohyb

Obrazek 39 Vliv tloustky laminatu na deformaci pii narazu [29]

Vliv tloustky na narazovou odezvu je mozné uvést na piikladu tenkého (tloustka 10
mm) a tlustého (tloustka 15 mm) laminatu (skofepiny vrtulového listu). Tloustka (jak vy-
plyva z Obr. 39) vyznamné& ovlivituje profil deformace, kdy u tlustého laminatu dochazi ke
globalni ohybové deformaci, kdezto u tenkého laminatu dochazi k lokdlnimu ohybu. Lami-
naty s vyssi tlouSt’kou jsou spojeny s kratsi dobou kontaktu, niz§im prihybem a vy$sim $pic-
kovym zatizenim. Odezva na poSkozeni je vSak slozitéjsi, jelikoz zalezi na nékolika vza-
jemné se ovlivityjicich faktorech narazu. Naopak u tenkych laminati je reakce na poskozeni

relativn€ jednoduchd, jelikoz je primarné vysledkem ohybu laminatu. [29]

S rostouci tloustkou se se zachovanim kinetické energie narazu sniZuje oblast delami-
nace a tlustsi struktura listu mé tak vyrazné vétsi odolnost vii¢i ndrazu, zvysuje se vSak hmot-
nost, ptipadné rozméry listu a dochazi k ovlivnéni vykonu a provoznich charakteristik celého
systému apod. (tyto nasledky vSak ovliviiuji jednotlivé vlastnosti vétSinou zanedbateln¢).

[29]

4.4.2.2 Zakiiveni

Zaktiveny tvar se tyka v podstaté celého vrtulového listu po celém jeho priméru. Tato geo-
metrie se pouziva kvtli samotné funkci vrtule — tedy ke spravnému fungovani pii letu. Zakii-
veni kromé¢ letové funkce ovliviiuje 1 odezvy na narazové zatizeni. VEtsi zakiiveni zptsobuje
vetsi poskozeni vrtulového listu pfi narazu, ktery vyvold ohyb (snadnéji k nému dochazi
vého listu by se tak z hlediska odolnosti vii€i ndrazu méla zaméfit na minimalizaci flexibility

(pruznosti) v zakiivenych oblastech, ¢imz by bylo zabranéno vyznamnému poskozeni. [29]
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4.5 Narazové zatizeni

V disledku rotace lopatek se narazové rychlosti zminénych objektth mohou lisit od nékolika
metrd za sekundu az do n€kolika desitek az stovek metrl za sekundu a v ptipadé vrtulovych
listh mzou nastat dva ndrazy — ¢elni ndrazy na nab&éznou hranu a $ikmé ndrazy na spodni
&ast listu. Uhel dopadu je zptisoben sklonem lopatky za letu a pohybuje se od 10 do 20°.
Z hlediska dront jsou dllezité pfevazné narazy na koncovou ¢ast nab&ézné hrany, jelikoz

v tomto mist¢ je Sance na kontakt dopadajiciho objektu a vrtule nejveétsi. [25]

Celni naraz

Uhel dopadu

Sikmy naraz

Obrazek 40 Typy ndrazi na vrtulovy list [25]
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5 FEM - METODA KONECNYCH PRVKU

Omezeni lidské mysli jsou takova, Ze nedokaze pochopit chovani svého sloZitého okoli
a vytvora v jedné operaci. Proces rozdélovani vSech systému na jejich jednotlivé komponen-
ty nebo tzv. elementy, jejichZ chovani je snadno pochopitelné, a nésledné piestavba ptivod-
niho systému z jednotlivych elementd ke studiu chovani systému jako celku, je pfirozenym

zpisobem, kterym inZenyr postupuje. [30]

FEM (Finite Element Method) — Metoda kone¢nych prvki je poc¢itacova technika, ktera
slouzi pro feSeni naro¢nych inzenyrskych problémt na zéklad¢ parcidlnich diferencialnich
rovnic — typicky pro vypocet pole posunuti v télese pomoci vektoru posunuti, které je vysta-

veno pusobeni vnéjsich sil. [31]

Pretvorena

konfigurace

1 Pavodni
konfigurace

Obrazek 41 Piivodni a pretvorena konfigurace
souradnicového systému s vektorem posunuti [31]

Tato metoda byla nejdiive vyuZivana pfedevsim pro predikci napéti a deformaci v ob-
lasti mechaniky pevného télesa a pozd¢ji prostoupila do dalSich obort, jako je ptfenos tepla,
dynamika tekutin, narazové déje a elektromagnetismus. Hlavnim divodem pro pouziti FEM
je, ze diky pfislusSnym pocitacovym softwarim a simulacim lze nahradit experimenty, které
by za béznych okolnosti musely byt provadény fyzicky, coz vyrazné snizuje naklady a ¢aso-

vou naroc¢nost pii jejich feseni. [31,32]

5.1 Tvorba FEM modelu

Pro zhotoveni kone¢né prvkové sité a obdrzeni vysledki jeji analyzy je zapotiebi jednotlivé
soucasti, resp. zakladni 3D CAD modely pievést na FEM modely, jenZ jsou tvoieny z urci-

tého poctu elementt se specifickou geometrii vzajemné propojenych pomoci uzla. [31]
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5.1.1

Uzly

Uzly jsou mnozinou koncovych bodti elementll v pevném télese a je jim piifazeno: [31,33]

5.1.2

Cislo — Kazdému uzlu je ptifazeno ¢islo, které slouzi k jeho identifikaci (uzly nemusi

byt ¢islovany v fad¢ a néktera ¢isla mohou byt vynechana). [31]

Soutadnice — Pti 3D analyze je poloha kazdého uzlu definovana pomoci tfi soutadnic
v pivodnim nedeformovaném 3D systému. V piipadé 2D analyzy je jejich poloha

ur¢ena dvéma soutfadnicemi. [31]

Posunuti — Pfi deformaci télesa dochazi k posunuti uzlu do nové polohy (pfetvoiena

konfigurace). [31]

-----

které je pti komplexnich analyzach potieba zohlednit. [31]

Elementy

Elementy slouzi k rozdéleni zakladniho 3D CAD modelu do nékolika samostatnych oblasti

(zéklad FEM modelu) a maji nasledujici vlastnosti: [31]

Cislo — Stejné jako u uzld slouzi &islo k jejich identifikaci a pravidla &islovani jsou
taktéz stejna. [31]
Geometrie — Tvar elementu rozliSujeme na zékladé 3D a 2D systému. V ptipade 2D

systému je nejcastéji geometrie elementu tvotena trojuhelnikem nebo Ctyfuhelnikem.

3D systémy vyuzivaji prevazné tvar ¢tyi'sténu nebo Sestisténu. [31]

JAVAQ LSS

3-uzlovy 6-uzlovy 4-uzlovy 8-uzlovy
trojuhelnik trojlihelnik Ctyruhelnik ¢tyfuhelnik

Obrazek 42 Nejcastéji pouzivané 2D elementy [31]
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A 2

4-uzlovy Ctyistén 10-uzlovy Ctyi'stén
8-uzlovy Sestistén 20-uzlovy Sestistén

Obrazek 43 Nejcastéji pouzivané 3D elementy [31]

V ptipad€ jednoduchych nosnikovych analyz, vazniki, skofepin apod. miiZzeme vyuZit i spe-
cidlni typ elementt (OD a 1D elementy), jelikoz vyuziti 3D sité v téchto piipadech by bez-

vyznamn¢ zvysovalo slozitost a ¢as vypoctu. [31]
e Stény elementu — Jednotlivé stény elementu. [31]

e Skupina uzld, jenZ jsou pfipojeny k elementu. [31]

Elementy

Obrazek 44 Elementy s uzly v konecnéprvkové siti [31]
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e Interpolacni schéma. [31]

v v

e Integracni body — Slouzi pro matematické urceni Sifeni napéti. [31]

5.1.3 Konecné prvkova sit’

Sit’ kone¢nych prvkil je tvotfena z nékolika elementl a jim pfislusnych uzla. Definuje geome-
trii télesa (ptivodniho 3D CAD modelu) a popisuje pole posunuti. Stejn¢ jako element mtize
byt sit’ bud’'to 3D (komplexni analyzy) a nebo 2D, které se pouziva u jednodussich analyz
nebo v ptipad¢, kdy je vhodné fesit prevazné rovinné napéti, rovinné deformace a osovou

symetrii. [31]

Obrazek 45 Koneénéprvkova sit’ bloku motoru [30]

5.2 FEM Analyza

Pro feSeni simulace — kone¢né prvkoveé analyzy (FEA — Finite Element Analysis) se pouZi-
vaji specialni softwary, jejichz volba zavisi na osobni preferenci, a hlavné na jejich vhodnosti

pro dany typ analyzy, které lze rozlisit na: [31]

e Statické — Situace, které jsou popsany rovnici ), F = 0, tedy soucet vSech sil pusobi-

cich na téleso je roven nule — téleso je ve statické rovnovéze. [31]
e Dynamické — FEM fe$i pohybové rovnice kontinua pomoci v podstaté slozité;si
rovnice ), F = m - a, kdy je pohyb télesa funkci ¢asu. Do této kategorie spadaji praveé

narazové simulace. [31]
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5.2.1 Simulace kontaktu

Kromé toho, Ze jsou télesa vystavena pusobeni (statickych nebo gradujicich) sil nebo piede-
psanym posuniim, jsou ¢asto zatézovana nebo posunovana tak, ze dojde k jejich vzajemné-
mu kontaktu (srdzce). Kontakt mtze vSak zna¢né ztiZit vypocet, protoze oblast, ve které se
dvé pevné latky dostanou do kontaktu, nemusi byt pfesné znama, ale musi byt definovana
jako soucast feseni (je napt. nutné definovat uzel konecné prvkové site, ktery se do kontaktu
s cilovou strukturou dostane jako prvni, pfipadn¢ uzel nachazejici se v ose symetrie té¢lesa
na jednom z jeho konct, nebo zjednodusené pomoci vlastnosti interagujicich téles, diky kte-

rym software kontakt vytvoii automaticky) a problém je tak vzdy nelinearni. [31]

Referenéni bod

g ~ Tuhy povrch
Ay

Obrazek 46 Volba referenc¢niho
bodu kontaktu [31]

Pii modelovani kontaktu je nutné provést tyto kroky: [31]

e Urceni dvojice povrchil — Definovani povrchi, které se dostavaji do vzajemného
kontaktu. Jednomu z povrcht je pfifazen hlavni, tzv. Master povrch (tato vlastnost
se pridava télesu vyvolavajici ndraz nebo deformaci druhého télesa) a druhému pod-

fizeny, tzv. Slave povrch. [31]

e Urceni zptsobu interakce mezi povrchy. [31]

Master povrch
Slave povrch

Obrazek 47 Nastaveni kontaktu
mezi dvéma télesy [31]
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I1. PRAKTICKA CAST
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6 CILPRACE

Cilem této prace je zhotovit numerickou analyzu dynamického zatizeni kompozitové vrtule
s vyuzitim metody konec¢nych prvki, které je reprezentovano narazem ptaka a podle mista
narazu jsou vytvoreny dv¢ individudlni simulace. Zaroven prace cili na detailni studii odezvy

kompozitnich materidlii na tento typ zatizeni.
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7 3D MODELY

Ke zhotoveni samotné FEM analyzy je zapotiebi nejdiive vytvofit 3D modely jednotlivych
komponent, jez se experimentu Gcastni. V tomto ptipad¢ se jedna o zjednoduseny model pta-
ka (valec se sférickymi plochami na jeho koncich) a model kompozitni vrtule, jenz byl po-
skytnut firmou Mejzlik Propellers s.r.0. Veskera tvorba a tpravy 3D modelt byly provedeny

v softwaru NX od firmy Siemens.

7.1 Kompozitni vrtule

Konkrétni kompozitni vrtule nachazi vyuziti u dronii a je tvofena ze dvou listi. Celkovy
primér vrtule je 710 mm (28 palcti) a stoupani vrtule — posun za jednu otacku, ¢ini 256,5
mm (10,1 palct). Tyto hodnoty se zpravidla udavaji v palcich a jedna se o zékladni udaje,

které slouZzi k oznaceni daného typu vrtule — v tomto ptipad€ kompozitni vrtule 28x10,1.

Obrazek 48 3D model kompozitni vrtule

Vrtule se sklada ze ¢tyt zdkladnich casti, kterymi jsou vné&jsi plast, naboj, jadro a vy-
ztuhy, nicmén¢ samotné vyztuhy nejsou v ptivodnim CAD modelu zahrnuty (jsou vytvofeny

posléze) a ptivodni poskytnuty model je tak tvofen pouze ze tii komponent.
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Néaboj

Obrazek 49 Rez stiedem vrtule

K tspéSnému zhotoveni simulace je zapotiebi na modelu provést nékolik uprav, ktery-
mi je vyhotoveni pouze 2D plochy vnéjsiho plasté a vytvoreni dvou samostatnych vyztuh
(ptivodni plast’ byl vytvoien jako 3D téleso, které vyplituje 1 prostor pro ob¢ vyztuhy, jenz
se nachazi na odtokové a ndbézné hran¢). Vysledny model kompozitni vrtule se tedy sklada
ze Ctyf pozadovanych ¢asti a diky symetrické povaze modelu vrtule je mozné vyuzit pouze

jednu polovinu celé vrtule, tedy jeden vrtulovy list.

7.1.1  Vndji plase

Vnéjsi plast je uvazovan jako 2D plocha. Ditvodem je skotfepinovy charakter a kompozitni

materialové vlastnosti, jejichz zhotovenim jsou definovany tloustky v jednotlivych mistech.

Obrazek 50 Kompozitni plast’ vrtule
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Materialova struktura plasté je tvotfena z prepregl vyuzivajici uhlikova vlakna. Vrstve-

ni samotnych prepregii plasté¢ se meéni v podélném i pficném sméru, tedy tloustka plaste

vznikla vrstvenim jednotlivych prepregl, neni konstantni, a tudiz jsou rozdilné i mechanické

vlastnosti. Plan vrstveni je zndzornén niZe a vychazi z podkladl zaslanych firmou Mejzlik

Propellers s.r.0.

Tabulka 1 Materialy tvoftici jednotlivé komponenty vrtulového listu

T Hmotnost | Tloustka Orientace
Soucast P vyztuze vrstvy o Vlakna
materialu ) [°]
[g/cm?] [mm)]
206 0,2 45 HT
Kompozitni plast
(uhlikova vlakna)
150 0,15 0 HT
Jadro PMI péna / / / /
Naboj Sklolaminat / 0,5 45 /

Osa rotace

Obrézek 51 Schéma vrstveni kompozitniho plasté v podélném sméru

Spitka vrtule
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Rez A-A

py

~
-

Obrazek 52 Schéma vrstveni kompozitniho plasté v piicném fezu

Aby bylo mozZné takto se ménici vrstveni provést, je nutné podle planu vytvofit na mo-
delu jednoduché roviny a podle nich vnéjsi plast’ rozdélit na samostatné plochy pomoci funk-

ce Divide surface, ktera se v programu NX nachéazi v modelafi ploch.

Obrazek 53 Kompozitni plast’ s rozdélenymi plochami podle planu vrstveni
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7.1.2  Naboj

Néboj vrtule je tvofen ze sklolaminatu, coz je kompozitni material vyuzivajici sklenéné vlak-
na s epoxidovou pryskyfici. Vyznacuje se vysokou pevnosti, tuhosti, tepelnou odolnosti
a nizkou hmotnosti a slouzi k pfenosu kroutictho momentu od motoru na samotnou vrtuli,
¢imz je zajisténa jeji rotace. Vnéjsi primér naboje je 30 mm, vnitini primér 15 mm a jeho

vyska ¢ini 7,5 mm.

Obrazek 54 Sklolaminatovy
naboj

7.1.3 Jadro

Jadro tvoti celkovou vyplii vrtule a ve vétSing ptipadi je tvofeno PMI pénou, kterd disponuje
vysokou pevnosti, tepelnou odolnosti, nizkou hmotnosti a vynikajicimi tltumicimi vlastnost-
mi. Dodava se pfevazné v podobé desek o riznych tloustkach a frézovanim se ziskava final-

ni tvar pozadovaného jadra.

Obrazek 55 Pénové jadro
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7.1.4 Vyztuhy

Vyztuhy si lze predstavit jako vlakna — v tomto ptipad¢ vysokopevnostni uhlikova vlakna
(ackoli jsou vyztuhy na Obr. 52 oznaceny modie stejné jako samotny prepreg, jedna se pouze
o vlakna), ktera se upéchuji mezi vnéjsi plast a jadro vrtule (podélné kolem odtokové a na-
bézné hrany) za ucelem zvyseni odolnosti viici normalovému zatizeni a naraztim. Jejich tvar
a geometrie nemusi v realité dokonale vypliovat prostor mezi zminénymi komponentami,
nicmén¢ kvili spravnému zhotoveni FEM analyzy tato podminka musi byt splnéna a vyztu-

hy je tak nutno vymodelovat ,,pfesn&*.

Odtokova vyztuz

Nabézna vyztuz

Obrazek 56 Vlaknové vyztuhy
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7.1.5 Optimalizovany model vrtule

Po zminénych tpravach plasteé a tvorbé vyztuh je 3D model vrtulového listu jiz vhodny ke
zhotoveni FEM modeli (aby bylo zamezeno nevhodnému prolindni modelu vyztuh a plaste,
u kterého jsou uvazovany proménné tloustky, nebyly vyztuhy modelovany az do mista Spic-

ky vrtulového listu — tato ivaha nema vliv na vysledky tykajici se narazové simulace).

Obrazek 57 Pohled na model vrtulového listu bez kompozitniho plaste

Obrazek 58 Finalni optimalizovany model vrtulového listu
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7.2 Ptak

Model ptaka je ve srovnani s realitou znacn€ zjednoduSen. Mnoho studii se zabyvalo vytvo-
fenim optimalniho geometrického modelu, jenz by bylo mozné pouzit pii riznych analyzach
a experimentech a zaroven docilit redlnych vysledkt. Tyto studie dospély k navrhu modelo-
vat ptéka jako jednoduchy valec, jehoz vyska (délka) odpovidd priméru sférické plochy,
které se nachazi na jeho koncich. Konkrétni rozméry vyplyvaji z uvazované hmotnosti ptaka
(zpravidla 0,2 az 0,3 kg) a jeho hustoty. V tomto experimentu byla hmotnost ptdka stanovena
na 0,25 kg a jelikoz se predpoklada, ze je ptak z 96 % tvoten vodou, je jeho hustota 960
kg/m>. S uvazenim téchto hodnot a jejich dosazenim do jednoduchych objemovych vzorcii

sférické plochy a vélce vyplyva délka ptaka jako 58 mm a pramér 29 mm.

58

(Y4%)

Obrazek 59 Model ptaka
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8 FEM MODELY

Vytvoieni kone¢néprvkovych siti jednotlivych modelt zjednodusené zahrnuje rozdéleni pli-
vodnich CAD modeltl na velmi malé prvky — elementy (vznik konecnéprvkové sit¢) a na-
sledné piifazeni materidlovych vlastnosti a okrajovych podminek. Velikost a geometrie ele-
mentl se odviji od slozitosti geometrie daného modelu a pozadavki na presnost vysledki —
¢im mensi budou elementy, tim ptesnéjsi vysledky budou obdrzeny. Nicmén¢ se vyrazné
prodlouzi doba vypoctu analyzy a je tak vhodné zvolit nejprve vétsi elementy a ty postupné

zjemnovat.

K vytvoieni FEM modelq, tedy kone¢néprvkovych siti a materidlovych vlastnosti jednotli-
vych komponent vrtulového listu, slouzi opét program Siemens NX. Nasledné jsou FEM
modely importovany do programu MSC Patran, ktery umoziiuje vytvoreni simulace narazu

ptéka na kompozitovou vrtuli a definici modelu poruSeni jednotlivych materiali.

8.1 Kompozitni vrtule

FEM model kompozitni vrtule vyuziva rizné typy a velikosti elementl jednotlivych ¢asti,

které jsou detailné popsany niZe a je zobrazen na Obr. 60 a 61.
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Obrazek 60 Kompletni FEM model vrtule (detailni pohled)
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Obrazek 61 Pohled na FEM model vrtule v pficném sméru
8.1.1 Vnéjsi plast’

Z hlediska 2D plochy kompozitniho plasté je nutné pii tvorbé sit€ pouzit 2D elementy typu
CTRIA(3), coz jsou trojuhelnikové elementy s linearni interpolaci, které jsou tvofeny tfemi
uzly. Velikost téchto elementti byla s ohledem na riiznorody tvar s malymi radiusy a poza-
dovanou ptesnosti vysledkl zvolena na 0,5 mm. Nasledné byly vytvofeny plany vrstveni
podle Obr. 51 a 52, diky ¢emuz si model pfi nasledném importovani do MSC Patran zachoval
jednotlivé vlastnosti, resp. plochy, u kterych se plan vrstveni lisi (pfesné materidlové vlast-

nosti je vSak nutné definovat az v Patranu).

Obrazek 62 FEM model kompozitniho plasté
(detailni pohled)
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8.1.2 Niboj

Sit’ naboje byla stejné jako u plasté vytvorena pomoci 2D elementid CTRIA(3) s odlisnou
velikosti, tedy 1 mm. Tato 2D sit’ v§ak byla vytvoiena pouze na horni a spodni ploSe naboje
a pomoci jejiho symetrického vytazeni ji bylo mozné transformovat na 3D sit’. Pouziti tohoto
zpisobu zesitovani je vhodné k zajisténi rovnomérné 3D sité po celém prifezu pii pouziti
vrstvenych materidld, jako je prave sklolaminat, kdy kazda jedna vrstva 3D elementti odpo-

vid4 jedné materiadlové vrstveé sklolaminatu o tloustce 0,5 mm.

Obréazek 63 FEM model
sklolaminatového naboje

8.1.3 Jadro

Koneénéprvkova sit’ jadra je tvofena z Ctyfsténnych 3D elementl nesoucich oznaceni
CTETRA(4), u kterych uzly tvoii samotné vrcholové body. Tento typ elementd je vhodny
pro vétSinu analyz pracujicich s 3D télesy a kvili vysokym poZadavkiim na ptesnost (ale
také k zamezeni neredlnych deformaci elementi, ke kterym mutze béhem ndrazovych simu-

laci dochézet) byla po nékolika pokusech optimélni velikost zvolena jako 1 mm.

it

Obrazek 64 FEM model pénového jadra (detailni pohled)
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8.1.4 Vyztuhy

Tvorba konecnéprvkové sité vyztuh probéhla identicky jako v piipad¢ jadra, tzn. s pouzitim

ctytsténnych elementl typu CTETRA(4) o velikosti 1 mm.

Obrazek 65 FEM model vlaknovych vyztuh
(detailni pohled)

8.2 Ptik

FEM model ptéka je opét tvoten ze Ctyisténnych elementd CTETRA(4). Modely, jejichz ma-
terialoveé vlastnosti se blizi vlastnostem vody, a u kterych dochazi k extrémnim hodnotdm
pretvoteni, vyuzivajici tento druh element, operuji 1épe s vétSimi elementy, a tudiz byla
jejich velikost nastavena na 2 mm (mensi elementy zptisobuji nerealné Sifeni napé€ti napiic
¢astmi vrtule vlivem energie, kterou ptak pii narazu vrtuli predava. Naopak vétsi elementy

maji za ndsledek numerické nestability pii praci s feSicem).

Obrazek 66 FEM model ptaka
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Druha moznost tvorby FEM modelu ptéka je s vyuzitim hybridni 3D sité, u které je povrch
modelu tvoten z béznych CTETRA(4) elementl a vnitini ¢ast se dale sklada z pravidelnych
Sestistént znacenych jako CHEXA(8). Pti tvorbé této sité€ je z hlediska narazovych simulaci
nutné vyuzit zpravidla jemnéjsi sit’ — v tomto ptipadé byla velikost obou typt elementl zvo-
lena jako 1 mm. Vyhodou tohoto typu sit€ je vysoka stabilita pii narazovych analyzach,
naproti tomu je nevyhodou vyrazné navyseni vypocetnich ¢asi. Pii tvorbé naslednych nume-

rickych simulaci byly pouZzity oba zminéné FEM modely ptéka.

Obrazek 67 FEM model ptaka — hybridni sit’



78 UTB ve Zliné, Fakulta technologicka

9 FEM SOFTWARY POUZITE PRO ZHOTOVENI ANALYZY

K provedeni FEM analyzy byly pouZity produkty od firmy Hexagon. Jako pre-processor
a post-processor byl pouzit software MSC Patran a jako fesi¢ MSC Dytran.

9.1 MSC Patran

Jedna se o software, ktery slouZzi k sestaveni daného numerického modelu, tzn. k usporadani
geometrie, vytvoreni sit€¢ kone¢nych prvki, tvorbé okrajovych podminek, materidlovych
a geometrickych vlastnosti (prace v pre-processoru), ale také k prohlizeni vysledki simulace
(préace v post-processoru) —Patran vytvofi vstupni soubor pro Dytran (koncovka .dat), ktery
je timto feSi¢em spocitan. Behem vypoctu vznikaji jednotlivé archivové soubory (koncovka
.ARC) obsahujici vysledky danych krokl analyzy, které je mozné nahrat zpét do Patranu

a jednotlivé je prohlizet.

9.2 MSC Dytran

Dytran je trojrozmérny explicitni fesi¢, jenz vyuziva parcidlnich diferencialnich rovnic k fe-
Seni poZzadované analyzy. Zahrnuje Sirokou §kalu materidlové a geometrické nelinearity a je
vhodny pro analyzu kratkych dynamickych udélosti, které zahrnuji velké deformace, vysoky

stupen nelinearity a interakce mezi strukturami a tekutinami, napi: [34]
e Narazy ptakl na letecké konstrukce
e Narazoveé testy automobil
e Vysokorychlostni penetrace
e Odezva konstrukei na vybuch

Rozhrani Dytranu nenabizi zddné specialni funkce, jde v podstaté pouze o vybér souboru

vytvofeného Patranem, u kterého se spusti matematické feSeni.
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10 SIMULACE 1 - KONCOVA CAST VRTULOVEHO LISTU

Prvni simulace zkouma ndraz ptadka na ndbéznou hranu listu vrtule ve vzdalenosti 285,5 mm
od jejiho stiedu (koncova ¢ast, resp. Spicka vrtulového listu). Jedna se totiz o oblast s nejveétsi
pravdépodobnosti na ndraz s cizim objektem. Samotny model ptaka uvazuje sit’ tvofenou

pouze ze Ctyistént o velikosti 2 mm.

10.1 ZalozZeni analyzy

Pocatecnim krokem pro zhotoveni FEM analyzy je vytvofeni nové databaze v programu
MSC Patran a néslednd volba spravného fesice, tedy MSC Dytran v panelu Preferences —
Analysis. Poté ptichazi na fadu import FEM modelt do Patranu, jenz se na simulaci podileji

(pték a vrtule).

10.2 Priprava FEM modeli

V dalsi ¢asti nésleduje spravné nastaveni vzajemné polohy ptaka a vrtule, resp. zajisténi po-
lohy ptéaka tak, aby odpovidala pocatecnimu kroku simulace, tzn. ve vzdalenosti 285,5 mm
od stfedu vrtule v podélném sméru (osa y) a pfiblizn¢ 5 mm od nab&zné hrany ve sméru pfic-

ném (o0sa x).

Obrazek 68 Uspotradani modelt
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10.3 Materialové vlastnosti

V prostfedi MSC Patran je definice kompozitnich materialli realizovana pomoci vyslednych
vlastnosti samotné¢ho prepregu, nikoli pomoci jeho stavby vldkna a matrice (jak je tomu
v NX) a je tak nutné tento material vytvofit samostatné jako 2D ortotropni material s linearné
elastickym konstitutivnim modelem znacenym softwarové jako LinElas (MATS). Tvorba

a uprava veskerych materialt se nachdzi na panelu Materials.

Z divodu dynamické povahy této analyzy je vSak nutné navic definovat materialovym
modelim model jejich poruseni, tzn. limitni hodnoty, pfi kterych dojde k deaktivaci elemen-
tl, jenZ nejsou dale schopny pienaset zatizeni — v tomto ptipad¢ byl u kompozitniho plaste
model poruSeni zvolen podle metody Tsai-Wu pracujici s maximalnimi hodnotami normalo-

vych a smykovych napéti, jejichz prekro¢enim dojde ke zminéné deaktivaci.
Materialové vlastnosti uhlikovych vldken prepregu s hmotnosti vyztuze 206 g/cm?:
e Hustota: 1790 kg - m™3
e Modul pruznosti: 235 GPa
e Poissonova konstanta: 0,2
e Pevnost v tahu: 4 410 MPa
e Pevnost v tlaku: 1 400 MPa
e Pevnost ve smyku: 85 MPa
Hodnoty modelu poruseni prepregu s hmotnosti vyztuze 206 g/cm?:
e Pevnost v tahu v podélném sméru: 670 MPa
e Pevnost v tlaku v podélném sméru: 520 MPa
e Pevnost v tahu v pfi¢ném sméru: 645 MPa
e Pevnost v tlaku v pficném sméru: 495 MPa
Materialové vlastnosti epoxidové pryskytice prepregu s hmotnosti vyztuze 206 g/cm?:
e Hustota: 1200 kg - m™3
e Modul pruznosti: 3 GPa

e Poissonova konstanta: 0,3
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e Pevnost v tahu: 80 MPa
e Pevnost v tlaku: 110 MPa
e Pevnost ve smyku: 20 MPa
Materialové vlastnosti uhlikovych vldken prepregu s hmotnosti vyztuze 150 g/cm?:
e Hustota: 1820 kg -m™3
e Modul pruznosti: 240 GPa
e Poissonova konstanta: 0,2
e Pevnost v tahu: 4 900 MPa
e Pevnost v tlaku: 1 600 MPa
e Pevnost ve smyku: 90 MPa
Hodnoty modelu poruseni prepregu s hmotnosti vyztuze 150 g/cm?:
e Pevnost v tahu v podélném sméru: 2,08 GPa
e Pevnost v tlaku v podélném sméru: 1,2 GPa
e Pevnost v tahu v pfiéném sméru: 65 MPa

e Pevnost v tlaku v pficném sméru: 180 MPa

Materialové vlastnosti epoxidové pryskyfice prepregu s hmotnosti vyztuze 150 g/cm?:

e Hustota: 1 200 kg - m™3
e Modul pruznosti: 3 GPa
e Poissonova konstanta: 0,3
e Pevnost v tahu: 80 MPa
e Pevnost v tlaku: 110 MPa

e Pevnost ve smyku: 20 MPa
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Materialy naboje, jadra a vyztuh jsou uvazovany jako izotropni. Z hlediska Patranu se jedna
o izotropni elasto-plasticky konstitutivni model znaceny jako ElasPlas(DYMAT24), u které-
ho je model poruSeni definovén jako tzv. Yield model, tedy model plastického pietvoreni,
vyuzivajici napéti Von-Mises, pracujici s hodnotou pro piekroceni maximalni plastické de-
formace (Maximum Plastic Strain) v tahu a tlaku, ktera je vyjadiena bezrozmérné (v podobé
procent) — deaktivace elementli nastane v moment¢, kdy dojde k piekroceni plastické defor-

mace o danou procentualni hodnotu.
Materidlové vlastnosti naboje ze sklolaminatu:

e Hustota: 1800 kg -m™3

e Modul pruznosti: 25 GPa

e Poissonova konstanta: 0,2

e Pevnost v tahu: 370 MPa

e Pevnost ve smyku: 55 MPa

e Mez kluzu: 180 MPa

e Maximalni plasticka deformace: 0,2

e Maximalni kompresni plasticka deformace: 0,2
Jadra z PMI pény:

e Hustota: 50 kg - m™3

e Modul pruznosti: 83 MPa

e Poissonova konstanta: 0,28

e Pevnost v tahu: 1,68 MPa

e Pevnost v tlaku: 0,85 MPa

e Pevnost ve smyku: 0,85 MPa

e Mezkluzu: 0,5 MPa

e Maximalni plasticka deformace: 0,3

e Maximalni kompresni plastickd deformace: 0,3
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Vyztuh z uhlikovych vldken:

Hustota: 1 820 kg - m™3

Modul pruznosti: 240 GPa
Poissonova konstanta: 0,2

Pevnost v tahu: 4 900 MPa
Pevnost v tlaku: 1 600 MPa
Pevnost ve smyku: 90 MPa
Maximalni plastickd deformace: 0,8

Maximalni kompresni plasticka deformace: 0,5

Model ptéka je taktéZ uvazovan jako izotropni téleso vyuZivajici elasto-plasticky konsti-

tutivni model, ktery vSak nese odlisné oznaceni ElasPlas(DMAT). Pouziti tohoto modelu

spoc¢iva v moznosti definovani objemového modulu pruznosti a je idealni pro piipady mode-

lovani narazt zivych objektl, kdy se vychazi z teorie, ze jejich hmota je z pievladajici vét-

Siny tvorena vodou. Model poruSeni je opét dileZitym parametrem a jeho nastaveni je iden-

tické, jako u modeli predeslych.

Materialové vlastnosti ptaka:

Hustota: 960 kg - m™3

Objemovy modul pruznosti: 2,2 GPa
Modul pruznosti ve smyku: 20,7 MPa
Mez kluzu: 100 MPa

Maximalni plasticka deformace: 0,1

Maximalni kompresni plastickd deformace: 0,1
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10.4 Okrajové podminky

Jakmile jsou pfipraveny materidlové vlastnosti, je zapotiebi definovat okrajové podminky.
Jelikoz je pro tuto simulaci vyuzita symetrie, bylo nutné ji zadat pomoci fixacnich podminek
(odebrani transla¢niho stupné volnosti ve sméru symetrie — osa y a rotacnich stupna volnosti
podle os, které nejsou ve sméru symetrie — osa x,z). V tomto piipad¢ je vSak v misté nasta-
veni symetrie nutné zajistit také Giplné uchyceni, tedy odebrani vSech stupiiti volnosti, aby
nedochazelo k nezddoucimu vychyleni vrtulového listu. K tomu je mozné vyuzit jeden uzel,
ktery se nachazi napt. na hrané¢ kompozitniho plasté¢ vymezujici sttedovy otvor. Fixace ro-
ta¢niho pohybu pomoci jednoho uzlu vsak neni v piipadé¢ komplexniho modelu vrtulového
listu dostacujici (zamezeni tomuto pohybu je umoZznéno pouze piimo v misté€ uzlu, nikoli
celému listu vrtule). Proto je vhodné dalSimu uzlu, jenz se nachazi napt. na protilehlém konci
hrany sttedového otvoru, odebrat posunuti ve sméru osy z, diky ¢emuZz nenastane nezadouci

rotace vrtulového listu okolo prvniho — pevné uchyceného uzlu.

K odebrani stupiili volnosti slouzi okrajova podminka Displacement, ktera se stejné ja-
ko vSechny okrajové podminky nachdzi na panelu Load/BCs. Grafické znazornéni veskerych

okrajovych podminek je vyjadieno pomoci Sipek v jejich hlavnich smérech.

Translations <T1 T2 T3>
< rl:lr >

Rotations <R1 R2 R3>

C:I:Ir rD =

Translations <T1 T2 T3>
<0,0,0=
Rotations <R1 R2 R3>

<0,0,0=

Translations <T1 T2 T3>
<, rl:l::'
Rotations <R1 R2 R3>

<0,0,0>

Obrazek 69 Nastaveni symetrie (vlevo), uplného uchyceni (uprostied),
zamezeni celkové rotaci (vpravo) odebranim stupiii volnosti

Uzel pro
pevneé uchyceni
/

Uzel pro
zamezeni rotace

Obrazek 70 Grafické znazornéni symetrie vrtulového
listu v€etn€ uzli s pevnym uchycenim
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Ptak je uvazovan jako pohybujici se téleso o rychlosti 50 km/h, resp. 13,9 m/s ve sméru
osy x. Hodnota rychlosti je vSak vyrazné zvétSena o obvodovou rychlost vrtule plynouci ze
vzdalenosti od jejiho stfedu k mistu dopadu (285,5 mm) a operacni hodnotou jeji rotace,
kterou vyrobce uvadi jako 6 000 ot/min. Z téchto parametri vyplyva velikost obvodové
rychlosti vrtule 179,4 m/s a sou¢tem této hodnoty s rychlosti ptéka je obdrzena vysledna
rychlost 193,3 m/s, jenz je k modelu ptéka pfifazena. Volba tohoto postupu je v podobnych
situacich bézna, jelikoz odpada nutnost uvazovat rotaci vrtule, kterd by vyrazné zvysila

vypocetni casy simulace. K definici rychlosti slouzi funkce /nitial Velocity.

Trans Veloc <vl v2 v3>
<193.3,0,0=
Rot Veloc <wl w2 w3>

<0,0,0=

Obrazek 71 Nastaveni
pocatecni rychlosti

Jako posledni okrajova podminka byl definovan kontakt — Contact, jenz umoziuje na-
stavit nejen narazovou interakci mezi dopadajicim ptadkem a vrtulovym listem, ale také vza-

jemné deformace a piendSeni napéti (napétovych vin) mezi jednotlivymi ¢astmi listu.

K tomu byl pouzit adaptivni kontakt, konkrétné Adaptive Master-Slave surface, kde je
nutné vybrat Master povrch (téleso, které vyvolava naraz nebo deformaci jiného télesa)

a Slave povrch (téleso, které Celi narazu nebo je deformovano ptisobenim jiného télesa).

Nejdiive byl nastaven kontakt mezi Ptdkem a jednotlivymi souc¢astmi vrtulového listu

(divodem je mozna perforace — uplny prinik ptaka nékterymi komponentami), tedy:
e Ptk (Master) — Kompozitni plast’ (Slave)
e Ptak (Master) — Vyztuha nab&ézné hrany (Slave)
e Ptk (Master) — Vyztuha odtokové hrany (Slave)
o Ptak (Master) — Jadro (Slave)

A dale kontakt pro vzdjemnou interakci a pfenos napétovych vln mezi komponentami listu

vrtule:
e Naboj (Master) — Jadro (Slave)

e Vyztuha nabézna (Master) — Jadro (Slave)
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e Jadro (Master) — Vyztuha odtokova (Slave)

e Plast (Master) — Vyztuhy, jadro, naboj (Slave): tyto komponenty se nachazi uvnitt
plaste, ktery 1ze chéapat jako jakysi obal a je tak mozné je vSechny zatadit mezi Slave

povrchy.

Mezi komponentami vrtule, u kterych dochazi ke kontaktu jejich sousednich ploch, je u této
okrajové podminky nutné také definovat jejich spojeni (,,slepeni) pomoci hodnoty koefi-

cientu statického tfeni s hodnou 1.

Nasledné bylo nutné definovat interakci mezi samotnymi elementy kompozitniho plas-
té, u kterych se ptredpoklada jejich vzajemny styk, jelikoz vlivem jeho deformace mutze do-
chazet ke kontaktu s jinymi nez pfimo sousednimi elementy. K tomu slouzi funkce Contact
typu Adaptive Self Contact, kterou lze nastavit pouze na elementy konkrétni casti plaste, kde
se tato interakce predpoklada (oblast, ve sméru pohybu ptika), nebo také na cely model
plaste, jelikoz vliv této okrajové podminky na vypocetni Casy (z hlediska celkového poctu
elementt, jenz s touto podminkou pracuji) je minimalni. Grafické znazornéni je op€t zndzor-

néno pomoci Sipek, tentokrat vSak se Zlutou barvou.

10.5 Vypocetni analyza

K zadéni parametrti vypocetni analyzy slouZi ptikaz Analyze na panelu Analysis, kde je nut-
né nejdiive vybrat metodu analyzy jako Translate, jenz je idedlni pro narazové déje. Dale je
zapotiebi v zalozce Execution Controls, ktera obsahuje dialogové okno Execution Control
Parameter, provést veskera nastaveni tykajici se doby a celkového poctu kroka analyzy
a taktéz jejich pocateni a minimalni asové intervaly.

Tyto hodnoty nelze pfesné odhadnout a k pfesnému urceni je poteba provést nékolik
pokust. Dilezity je pfedev§im minimalni casovy krok analyzy Minimum Time Step, ktery
musi byt dostate¢né maly na to, aby byl fesi¢ MSC Dytran schopen spravné vypocitat rov-
nice pro Sifeni napétovych vin jednotlivymi elementy, a tudiz docilit realistickych vysledki
(hodnota zavisi na pramérné velikosti elementt konkrétni soucasti a rychlosti sifeni zvuku

v prifazeném materialu). Vysledné ¢asové parametry byly zvoleny nésledovné:

End Step: 1,9e+5, End Time: Te-4, Time-Step Size at Start: 1e-11, Minimum Time Step:
le-12.

V druhé ¢asti analyzy je nutné definovat jeji vystupy. K tomu slouzi zdlozka Output

Controls, kde je nutné nastavit druh souboru, ktery je vytvoren fesicem MSC Dytran a zpétné
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vlozen do MSC Patran k zobrazeni pozadovanych vysledkd simulace v jednotlivych krocich,
tzn. Fill Type je zvolen jako Archive. Nasleduje dialogova zalozka Result Type, kde je po-
tteba zvolit pozadované vysledky analyzy, které chceme prohlizet — tyto vysledky je nutné
nastavit zvlast’ pro elementy, tedy Element Output (zobrazeni vysledkl napéti, deformaci,
tlaku atd.) a poté pro uzly jako Grid Point Output (zobrazeni rychlosti, zrychleni, reakénich
sil apod.). Zdznamy obou typt vysledkl byly vybrany po 10 krocich jako Steps for Output

— Sampling Rate s pocCtem ulozeni pro jeden archivni soubor jako 10 000.
K uloZeni parametrli analyzy slouzi tlacitko Apply, ¢imZ zaroven dojde k vytvoreni
vstupniho souboru pro fesic¢ (koncovka .dat).

10.6 Resi¢ — MSC Dytran

K matematickému feseni zhotovené simulace slouzi MSC Dytran, ve kterém probéhne
vytvoieni nové vypocetni operace New Job, pro kterou je zvolen soubor vygenerovany

Patranem s koncovkou .dat, ¢imz dojde k zahéjeni feSeni.

(SJoytansob 1 o
Dytran Explorer
File Explorer Input Files
MName ~ 2D2.dat
¥ Souborovy (F)
4 GGG
COutput Files
2D2_10_187130.ARC - ouT
2D2_10_187140.ARC
202_10_187150.ARC E
2D2_10_187160.ARC
2D2_10_187170.ARC
2D2_10_187180.ARC -_Ancmsr
2D2_10_187190.ARC
202_10_187200.ARC
h 202_10_187210.ARC
S B N7 AN 187330 ARC hd HLL
Executable
Job Info u
Oowe 1 2
— Elapsed time : 146:33:31
Oswe 1 = InputFile:  2D2.dat >
[Jups DS Objects:
ATE file :
[]ats -

Obrazek 72 Vysledky feseni v MSC Dytran
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Jednotlivé komponenty vrtulové listu jsou tvofeny z velmi jemnych siti, kde velikost
elementi nepfesahuje ani 1 mm, coz ma za nasledek jejich velké mnozstvi, a tudiz i velké
casy potiebné k vypoctu simulace — v tomto ptipad¢ 146 hodin. Kromé vysoké kvality sa-
motné sité negativné ovliviiuji vypocetni Casy ndrazové okrajové podminky (kontakt typu
Master/Slave) a riznorodost materidlovych vlastnosti z hlediska vzajemného $ifeni napét’o-

vych vin a z nich vyplyvajicich deformaci mezi jednotlivymi komponentami.

Vysledkem prace v MSC Dytran jsou zminéné vystupni archivové soubory s koncov-
kou .ARC, kdy kazdy jeden z téchto soubort reprezentuje jeden Casovy krok simulace se

zvolenymi vysledky napéti, deformaci, rychlosti apod.

Tyto soubory se nahraji zpétné¢ do MSC Patran, kde je mozné vysledky individualné

prohlizet.
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11 SIMULACE 2 - STRED VRTULOVEHO LISTU

Tato simulace se zabyva narazem ptdka na ndbéznou hranu vrtulového listu v poloviéni

ridni sit’.
Stejné jako v piipadé prvni simulace bylo nejdiive zapotiebi zhotovit a vhodné piipravit

novou databazi a poté uspotradat modely do polohy odpovidajici prvotnimu kroku simulace.

Obrazek 73 Uspotradani modelt

Pfifazeni materidlovych vlastnosti a tvorba okrajovych podminek je identicka jako
v pfedeslém experimentu az na hodnotu pocatecni rychlosti ptaka, ktera je v tomto piipadé
125,4 m/s a odpovida obvodové rychlosti plynouci z rychlosti rotace vrtule 6 000 ot/min ve
vzdalenosti 177,5 mm od jejiho stfedu (s pfictenim hodnoty 13,9 m/s). Vypocetni parametry
analyzy se od piedchozi simulace lisi hlavné navySenim poctu krokil (zpiisobeno pievazné

vétsim mnoZstvim elementl ptaka a hybridnim charakterem jeho sité):

End Step: 2,5¢+5, End Time: 1.3e-3, Time-Step Size at Start: le-11, Minimum Time Step:
le-12.

Vyslednd doba vypoctu nakonec trvala 193 hodin, coZ je o 37 hodin vice nez u piedeslé

simulace (dlivodem je zminéna slozita sit’ ptaka a taktéz i vétsi Sitka plasté v misté dopadu).
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12 VYSLEDKY SIMULACI

Tato kapitola shrnuje vysledky zhotovenych simulaci z pohledu Sifeni napéti ¢i pretvoreni

danych komponent v urcitych oblastech, resp. Casech.

K zobrazeni vysledkl (Sifeni napéti, pietvofeni aj.) jednotlivych komponent je nutné
v Patranu ke kazdému modelu ptitadit skupinu (Group), diky cemuz poté archivovy soubor
slouZzi jako zdroj informaci o hodnotach napéti a ptetvoreni vztazenych na konkrétni kompo-

nentu.

Nevyhodou v ptipad¢ 2D modelt (plast) a téles, u kterych dochazi k vysokym hodno-
tam pietvoreni (ptak) je grafické zobrazeni vysledki z hlediska jednotlivych komponent,
které se tyka prekroceni hydrodynamického limitu danych elementt. Pokud jsou vysledky
zobrazeny pouze u konkrétniho modelu (ptipadné dvou a vice skupin zobrazenych zaroven),
software (Patran) neuvazuje ptekroceni hydrodynamického limitu — graficky zachovava spo-
jitost materialu, tzn. jakmile se material, resp. dany element oddéli vlivem napéti (deformaci)
od zbytku modelu, software jej graficky propojuje s mistem, kde se piivodné nachézel a na
modelu tak vznikaji protazené oblasti a vysledky mohou na prvni pohled pisobit jako ne-
spravné (béhem vypoctu jsou tyto elementy ignorovany a jejich protaZeni tak neovliviiuje

konecné vysledky).

Obrazek 74 Zobrazeni ptaka jako samotného
modelu béhem simulace — grafické spojeni
odd¢lenych elementii
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Obrazek 75 Zobrazeni plaste jako samotného modelu béhem
simulace v misté dopadu (grafické spojeni oddélenych elementil)

Naopak u zobrazeni daného archivového souboru tykajiciho se celé sestavy, je prekro-
¢eni hydrodynamického limitu zakomponovano a zobrazeni vysledkl tak odpovida realité,
nicmén¢ zobrazenim vSech komponent neni mozné napt. nahlizet na celé jadro vrtule, které

se nachdzi uvniti kompozitniho plasté.

Obrazek 76 Graficky piesné zndzornéni oddélenych elementli od modelu plaste
(a ptaka) pfi zobrazeni vysledki jako celkové sestavy

Grafickou interpretaci individudlnich vysledkii s pozadovanym pferusenim soudrznosti
materialu daného modelu je vSak mozné docilit odstranénim elementt ostatnich téles z pui-
vodni sestavy a tim obdrZet redlné grafické zobrazeni (v pfipadé velmi velkych pretvoreni,
ke kterym dochazi ptevazné v konecnych krocich simulace vykazuje vsak i toto zobrazeni
lehké grafické nesrovnalosti spojené jiz s netiplnym uvazenim hydrodynamickych limitu,

jenz jsou v ptipad¢ dynamickych FEM analyz béznym jevem).
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12.1 Simulace 1

Vysledky simulace jsou shrnuty podle péti hlavnich oblasti (¢ast), ve kterych se model ptéka

béhem experimentu nachazi:

e Oblast ¢.1: Celo ptéka se po perforaci plasté nachézi tésn€ za ndbéznou hranou — Cas

0,06 ms.
e Oblast ¢.2: Celo ptéka se nachazi v poloving §itky plasté — &as 0,12 ms.
e Oblast &.3: Celo ptéka se nachazi t&sné pred odtokovou hranou — &as 0,26 ms.
e Oblast ¢.4: Polovina modelu ptéka se nachézi jiz mimo plast — ¢as 0,42 ms.
e Oblast ¢.5: Kone¢ny krok simulace, cely ptak se nachdzi mimo plast’ — ¢as 0,67 ms.

Béhem simulace dochazi k naruSeni soudrznosti modelu ptédka a deformaci komponent vrtu-
le zplisobuji spise jeho zbylé elementy (jejichz mnoZstvi se postupné snizuje). Graficky pies-
né znazornéni ptaka je pii pouziti Lagrangian metody, se kterou tato analyza pracuje (neu-
vazuje tento model jako skupinu ¢astic) kviili prekroc¢eni hydrodynamického limitu témét
nedosazitelné (velké mnozstvi protazenych elementil). Z tohoto diivodu bylo pro porozume-

ni vytvoreno schéma, které postupnou deformaci ptéka zjednodusené znazornuje:

Oblast 5 Oblast4 Oblast 3 Oblast 2 Oblast 1

o -

o,l? ms O,L ms ola ms O,L ms o,ls ms
—— Kompozitni plast vrtule
—— Model ptaka (vnéjsi cast)
— — Elementy ptaka pronikajici dovniti plasté po perforaci nab. hrany
—— Celni elementy ptaka zplisobujici roztrZeni odtok. hrany

—— Hlavni oblasti celnich elementl ptaka

Obrazek 77 Schéma postupné deformace ptaka
béhem simulace (pficny fez plastém)
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12.1.1 Kompozitni plast’
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Obrazek 78 Pretvoteni kompozitniho plasté v Case oblasti ¢.1
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Obrazek 79 Pretvoreni kompozitniho plasté v oblasti ¢.2
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Obrazek 80 Pretvotreni kompozitniho plasté v oblasti ¢.3
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Obrazek 81 Pretvotreni kompozitniho plasté v oblasti ¢.4



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 95

or = = ke ko o o D
R R R L = T I - S e S 3t
K S S S w A G S G o
S0 0O 0 0O 0 O 0 00 0 0 00 O O
S S S S v S S R R S T S T S R R TR T R

Obrazek 82 Pretvoreni kompozitniho plasté v oblasti ¢.5

Obrazek 83 Detailni pohled na roztrzenou odtokovou hranu v kone¢ném
kroku simulace, oblast €.5 (vlevo pohled smérem od ndbézné hrany,
vpravo od hrany odtokové)
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12.1.2 Vyztuhy
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Obrazek 84 Efektivni napéti na vlaknovych vyztuhach v oblasti ¢€.1
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Obrazek 85 Efektivni napéti na vlaknovych vyztuhach v oblasti ¢.2
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Obrazek 86 Efektivni napéti na vlaknovych vyztuhach v oblasti €.3
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Obrazek 87 Efektivni napéti na vlaknovych vyztuhach v oblasti ¢.4
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Obrazek 88 Efektivni napéti na vlaknovych vyztuhach v oblasti ¢.5

Obrazek 89 Detailni pohled shora na
vyslednou deformaci vyztuh
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12.1.3 Jadro
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Obrazek 90 Efektivni napéti na pénovém jadie v oblasti ¢.1
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Obrazek 91 Efektivni napéti na pénovém jadie v oblasti ¢.2
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Obrazek 92 Efektivn

1.18+07
1.10+07
1.02+07
9.43+08
3.65+08
7.87+08
7.10+08
5.32+08
5.54+08
4.76+086

[
L]
]
w.@?o@.
L]
L]
[
[]

dfe v oblasti ¢.4

3.21+08
2.43+08
1.65+06

8.77+05
9.91+04

4

r

%

4

i na pénovém ja

et

i napé

7

Obrazek 93 Efektivn
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Obrazek 94 Efektivni napéti na pénovém jadie v oblasti ¢.5

Obrazek 95 Detailni pohled shora na
vyslednou deformaci pénového jadra

Jelikoz na sklolaminatovém naboji nedochazi k trvalym deformacim, neni ve vysledcich si-

mulace uveden.
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12.1.4 Sestava vrtulového listu

Obrazek 96 Vysledna deformace vrtulového listu (nabézna hrana)
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Obrazek 97 Vysledna deformace vrtulového listu (odtokova hrana)
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12.2 Simulace 2

Vysledky prvni simulace se tykaji simulace zndzorfiujici nejpravdépodobnéjsi misto narazu
objektu na vrtuli, tzn. jednd se o hlavni simulaci, kterd popisuje chovani kompozitniho mate-
ridlu (plasté) pi1 narazovych déjich, ale taktéz vysledny stav jednotlivych komponent vrtule

a jejiho celku pfi srazce s ptakem.

Simulace ¢.2 slouZzi pfevazné¢ k dalSimu prohloubeni védomosti v oblasti dynamického
chovéani kompozitnich materialt (plasté) a jsou zde zkracen¢ uvedeny pouze tii vysledky
simulace znazornujici stav kompozitniho plast¢ béhem narazu (vymezeni oblasti ¢.1, 3, 5,
zminénych na Obr. 77). Zbylé¢ komponenty jsou zobrazeny vyhradné ve finalnim zdeformo-

vaném stavu.

Deformace ptaka je pii této simulaci analogii simulace prvni, lisi se vSak ¢asy jednotli-
vych oblasti, ve kterych se nachazi — ty jsou uvedeny v popisu obrdzku dan¢ho kroku simu-

lace.

12.2.1 Kompozitni plast
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Obrazek 98 Pretvoreni kompozitniho plasté v oblasti ¢.1 (¢as 0,07 ms)
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Obrazek 99 Pretvoteni kompozitniho plasteé v oblasti €.3 (¢as 0,38 ms)
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Obrazek 100 Pretvoreni kompozitniho plasté v oblasti €.5 (¢as 1,28 ms)
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Obrazek 101 Pohled na odtokovou hranu s detailem na misto
roztrzeni — kone¢ny krok simulace (oblast ¢€.5)
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12.2.2 Vyztuhy

B50+30°¢
BO+6Z°¢
50+6F ¢

Obrazek 102 Efektivni napéti na vlaknovych vyztuhach
v kone¢ném kroku simulace

12.2.3 Jadro

Obrazek 103 Efektivni napéti na pénovém jadie v kone¢ném kroku simulace

Sklolaminatovy naboj, stejné jako v predesilé simulaci, nepodléha trvalé deformaci, a opét
tak neni ve vysledcich zminéen.
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12.2.4 Sestava vrtulového listu

t -t
20-FF L
£0-9L ¢
£0-288¢
C0-LL°G
20613
£0-Lg s
£0-€6°4
£0-59'8

Obrazek 104 Vysledna deformace vrtulového listu (ndbézné hrana)
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Obrazek 105 Vysledna deformace vrtulového listu (odtokové hrana)
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13 DISKUZE VYSLEDKU

Tato ¢ast prace se detailné vénuje dynamické odezve, Siteni napetovych vin (napéti) a defor-
maci kompozitniho plasté zptisobené narazovym zatizeni, které je vyvolano ptadkem. Okra-
jove jsou zde zminény stavy ostatnich komponent vrtule a jejich vliv na celkovou deformaci
kompozitniho plasté a taktéz vrtule jako celku. V konecné Casti jsou popsany mozné upravy

vrtule, jejichz aplikaci lze vyrazn& podpofit odolnost vii¢i narazovym déjim.

13.1 Kompozitni plast’

Vypracované experimenty spadaji z hlediska svého charakteru mezi vysokorychlostni nara-
zové d&je, u kterych pfi prvotni fazi impaktu dochazi vlivem narazové energie ptaka (hod-
nota4 671 Ju prvni simulace a 1 966 J u simulace druh¢) k $ifeni napétové viny naptic celou

tloustkou kompozitniho plaste¢ v misté¢ dopadu.

Kwvuli velmi vysoké rychlosti Sifeni této viny neméa kompozitni plast’ dostate¢né mnoz-
stvi Casu na reakci — energie neni pohlcena elastickymi vlnami, ¢imz vzniké lokélni poSkoze-
ni, jenz je zptisobeno napétim v misté narazu na kompozitni plast’ (napéti jiz na pocatku kon-

taktu dosahuje hodnot az 300 MPa).

Obrazek 106 Siteni napétové viny (simulace 1)

Napéti piisobici ve sméru narazu se kvili anizotropnim vlastnostem a vysoké heterogenni
povaze nesifi stejnomérné (jak tomu byva u materidli s izotropnimi vlastnostmi) a popis
Siteni napétovych vin plynoucich z tohoto druhu zatizeni je velmi slozity, jelikoz v ur¢itém

misté miize vyvolavat tahové, tlakové ¢i jiné zatiZeni, které¢ zplsobuje ptislusné selhdni
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(zavisi na meznich hodnotéch tykajicich se daného typu zatiZeni), resp. mechanismy posko-

zeni, které se déli na tii zakladni druhy:
e Praskani matrice
e Delaminace

e Lamani vlaken

MNar. téleso

Hrotova struktura

Obrazek 107 Praskani matrice a delaminace béhem narazoveho déje
(epoxidova pryskyfice vyztuzenda uhlikovymi vlakny) [20]
Druh poskozeni zavisi na konkrétnim misté, orientaci vlaken, celkové tloust'ce a poctu vrs-

tev, materidlovych vlastnostech, a taktéZ na tvaru narazejiciho télesa a kompozitni struktury.

Z diivodu vysokych hodnot ndrazové energie ptaka v obou simulacich dochazi vlivem
vzniklého ohybového napéti témet okamzité v ¢ase kontaktu s kompozitnim plastém k intra-
laminarnimu poskozeni — poskozeni uvnitf vrstvy, které maze vést k praskani matrice (zpt-
sobené jiz zminénym tahovym ¢i tlakovym piisobenim vychazejici z ohybového napéti).
Pokracujicim riistem trhlin v matrici, které zptsobuji jeji dalsi praskédni, vznika poskozeni
interlaminarni (mezi vrstvami), reprezentované delaminaci, tedy oddélovanim vlédken od
matrice — vznika hrotova, resp. nerovnomeérnd struktura (zptisobeno malymi ulomky, které
se odd¢luji od matrice pii jejim praskani).

Sifeni trhlin v matrici roste ve sméru vlaken (opét je velmi sloZité jej popsat z diivodu
rizné orientace vlaken a anizotropie), coz ma za nasledek oddéleni segmentu vlaken a matri-

ce v urcitych vrstvach, ¢imz dojde k jejich posunuti v kolmych smérech (vzdy na nésledujici
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vrstvu). Timto vznika oblast tahového napéti, které pisobi mezi dvéma sousednimi vrstvami
a v tomto misté¢ muze dojit opét k dalsi delaminaci. Zminéna oblast ma trojuhelnikovy tvar,
(znaceny, jak z teoretické €asti prace plyne: centralni kuZzel) a jeho tvar roste od strany narazu
smérem ke strané zadni — v tomto pfipad¢ tim neni mysleno od nabézné hrany ke hrané od-

tokové, ale ke spodni vrstvé ndbézné hrany.

NaraZejici téleso

Obrazek 108 Vznik a Sifeni delaminace [20]

Diky vysokorychlostni povaze této problematiky dochdzi taktéz k intralaminérnimu po-
Skozeni, kterym je lamani vlaken, jenZ vznika vlivem kompresniho zatiZeni (pod ndrazovym

objektem) a tahového zatiZzeni (mezi stfedem tlouStky laminatu a spodni hranou).

Lamani vlaken

Narazejici téleso

Obrazek 109 Lamani uhlikovych
vlédken vyztuzujicich
epoxidovou pryskyfici [20]
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NaraZejici téleso _ Tiakoveé selhani

vlakna

Tahové selhani
vlakna

Obrazek 110 Lamani vlaken [20]

S pokracujici fazi simulace a narazového plisobeni ptaka na kompozitni plast’ dochéazi
k témto poskozenim i na dalSich mistech pomoci novych napétovych vin, jejichz vznik vy-
chézi napft. z plivodni vlny, kterd po dosaZeni rozhrani (dalsi vrstvy kompozitu ¢i koncoveé
hrany struktury) odrazi ¢ast své energie na odliSné misto, na kterém noveé dochazi k Sifeni
dalsiho napéti (vlny), jehoz hodnota je nizsi (avSak dostatecné vysoka na zptisobeni dal$iho
poskozeni). Tento odraz ¢i lom ovliviluje zejména geometrie kompozitniho plasté, tedy na-
hlé ptechody, velikost zakfiveni a taktéZ strukturni konfigurace. Pti€inou vzniku novych
oblasti s kritickymi hodnotami napéti jsou pribézna pietvoreni modelu ptaka, ktery svymi

¢astmi béhem simulace plisobi silové na dalsi mista plasté (i ostatni komponenty vrtule).

Misto narazu

!

Obrazek 111 Vznik novych napétovych vin
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Veskera strukturni pnuti a mechanismy selhani vyvolana narazem maji za nasledek vy-

razny pokles pevnosti kompozitniho plasté a taktéz celistvosti celé vrtule a jeji funkce.

Ke kompletnimu selhani kompozitniho plasté¢ dochdzi pfevazné na nabézné hrané (poté
taky na hrané odtokové), jelikoz postupné Sifeni napéti o vysokych hodnotach podél této
hrany zptisobuje uplnou ztratu celistvosti (roztrzeni) kompozitniho plasté —u odtokové hrany
vyrazné napomaha k jejimu roztrzeni silové ptisobeni od vnitinich komponent vrtule vlivem

jejich vlastni deformace.

K roztrzeni plasté vSak nedochézi jenom na nab&zné a odtokové hrané, ale i na piedni
a spodni ¢asti vlivem laméni vldken, jelikoz orientace vlaken pouzitych kompozitnich mate-
rialt je 0° a 45°. Naraz lze tedy z pohledu vlaken uvazovat v pfi¢né sméru, ve kterém je je-
jich odolnost nejmensi (toto selhani také zavisi na mnozstvi vrstev a geometrii vrtulového

listu).

Obrazek 112 Lamani vlaken kompozitniho plasté na horni ¢asti listu (simulace 2)
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13.2 Vnitini komponenty vrtulového listu

Dynamickou odolnost celé vrtule zvySuji 1 vyztuhy a jadro, které se nachazi uvnitt kompo-
zitniho plasté. Pénové jadro diky svym materidlovym vlastnostem tlumi narazy (absorbuje
narazovou energii), tedy napéti, které na ném pfi narazu vznik4 a tim padem zaji$t'uje odol-
nost vrtule jako celku vic¢i narazu. Pritbéh deformaci je oproti kompozitnimu materialu znac-
né jednodussi — v misté narazu dochdzi k vyraznému piekroceni hodnoty plastické defor-
mace, a tudizik frakci, resp. vydrolovani (dochazi k nému i v misté blizkosti pevného upnuti
vrtulového listu nebo v oblastech, kde vznikaji napétové viny s hodnotami, které frakci zpi-
sobuji). Na opacném konci postupné prevlada trvald deformace zptisobena tlakovym zatize-

nim (a z né¢ho plynoucich tlakovych napétovych vin).

Obrazek 113 Vydrolovani pénového jadra
(simulace 1)

U vldknovych vyztuh nedochazi k tplné ztrat¢ soudrznosti (jak je z vysledkd obou si-
mulaci patrné) a napomahaji k absorpci narazové energie. Hlavni vyuZiti vSak nachazi ve
zvySeni odolnosti vii¢i odstiedivym sildm a normalovym napétim (diky unidirekcionalnim
materialovym vlastnostem) béhem rotace vrtule, nikoli v dynamické odolnosti vii¢i narazim.

Vliv sklolaminatového naboje na dynamickou odolnost je zanedbatelny. Diky jeho tva-
rov¢ stalosti vSak mirn€ podporuje deformaci jadra (a castecné i kompozitniho plasté) béhem

simulace vlivem pfedavani kompresniho zatizeni.
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Obrazek 114 Deformace jadra v blizkosti naboje
vlivem tlakového ptisobeni (simulace 1)

Popis chovani jednotlivych komponent vrtulového listu vyplyva z vysledkti obou simu-
laci (a taktéz z poznatkii v teoretické ¢asti). Kviili mistu dopadu je vS§ak mozné napt. u simu-
lace ¢.2 pozorovat mnohem vétsi deformace v misté uchyceni vrtule a k roztrzeni nabézné
hrany v misté dopadu ptaka dochdzi pozd¢ji nez u prvni simulace, coz je ddno vétSim mnoz-
stvi vrstev v tomto misté (znazornéno na Obr. 51 a 52), vétsi Sitkou profilu listu a menSim

zakiivenim. RoztrZeni v blizkosti mista uchyceni je také velmi ovlivnéno deformaci vyztuh,

které maji tendenci vystupovat ven z plasté.

Zvyseni odolnosti viici narazovym déjim je z hlediska kompozitniho plast€ mozné do-
sahnout vét§im mnoZzstvim vrstev nebo jejich tloustky, ¢imz je potlacen globalni ohyb v mis-
t& narazu ptaka, dale menSim zakiivenim (zvySeni radiusu nabézné a odtokové hrany), zme-
nou konfigurace struktury (variace orientaci vlaken sméfovanou proti sméru narazu objektu),
pfipadné ndhradou materidlu kompozitniho plasté vyuzivajiciho uhlikova vldkna za vldkna
sklenéna, jenz maji vyssi odolnost vii¢i dynamickému zatizeni (nevyhodou je vétsi hmot-
nost). Dal§im moznym feSenim je pfidani vnéjSich vyztuh na ndbéZnou a odtokovou hranu

nebo opét volba odlisnych materialti vnitinich komponent.

Je vSak nutné si neustale pfipominat hlavni funkci vrtule, kterou je pfeména krouticiho
momentu (rotaéni energie od hiidele motoru) na tah (tahovou silu neboli propulzi), diky
¢emuz umoznuje danému zafizeni (v tomto piipad¢ dronu) vzlétnout a pohybovat se ve
vzduchu. Ke splnéni tohoto tcelu je zapotiebi dodrzet slozity tvar vrtule (napft. nizsi celko-
vou tloust’ku profilu listu a zpravidla vétsi zaktiveni odtokové a ndbézné hrany, které bohu-
zel dynamickou odolnost snizuji), nizkou hmotnost a pfevdzné odolnost vii¢i odstfedivym

silam, které béhem jeji rotace plisobi — pii pouziti vldknovych vyztuh jsou vldkna vhodné
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orientovana ve sméru pusobeni téchto sil, tzn. od stfedu rotace v podélném sméru k jeji $pic-
ce, ¢imz znacné€ zvysuji odolnost vii¢i tomuto druhu silového plisobeni diky vysoké pevnosti
se zachovanim velmi nizké hmotnosti — z pohledu dynamiky vsak tento typ vlaknovych vy-
ztuh odolnost vii¢i ndraztim ptili§ nezvysuje, jelikoz dopadajici objekt sméfuje na vyztuzna
vldkna v pficném sméru, ve kterych je jejich celkova odolnost nejmensi). Péna pouzitd ke
tvorb¢ jadra taktéz neni z hlediska odolnosti vii¢i naraziim nejvhodnéjsi, tlumi vSak vibrace,
zachovava si nizkou hmotnost, vysokou pevnost a tepelnou odolnost, coz jsou opét vlastnos-
ti, které jsou pro spravnou funkci vrtule zasadni (z hlediska jeji zpracovatelnosti je také velmi

Setrna k opotiebeni nastrojl, které se pfi jejim frézovani pouzivaji).

Zvyseni odolnosti vii€i naraziim cizich objektq, jak uz z uvedenych poznatkl vyplyva,
je mozné provést pievazné na ukor hlavni funkce vrtule a jeji primarni odolnosti viic¢i ptiso-
beni odstedivych sil. Proto je v pfipadé¢ jeji Gpravy, zajiStujici vySsi schopnost odolavat
naraziim, potfeba uvazovat veskeré hlavni aspekty (nizkd hmotnost, rovnomérny chod, u¢in-
ny pfenos vykonu a nasledna pfeména na rotacni energii, vhodné geometrie, resp. zakiiveni,
tloustka kompozitniho plasté, tlumeni vibraci apod.) a najit tak optimalni konstrukci, ktera

umozni spravné fungovani a zaroven zvySeni dynamické odolnosti.
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ZAVER

Pozadovanym cilem prace bylo provedeni numerické analyzy dynamického charakteru, kte-
ra reprezentuje ndraz ptaka na kompozitovou vrtuli s vyuzitim pokrocilych FEM softwart,
jenz zpracovani tohoto typu simulaci umoziuji. Podstatou vSak neni pouze provedeni neli-
nearni konecnéprvkové analyzy, ale taktéz prohloubeni studie tykajici se dynamického na-
mahani kompozitnich materiald a jednotlivych stavii jejich poruSeni, a proto byly zhotoveny
dv¢ individuélni simulace, které se 1i§i mistem dopadu ptéka na vrtuli, diky ¢emuz je mozné
jeji dynamickou odezvu na zakladé liSicich se vysledkil vyplyvajicich z rozdilnych rychlosti
ptéka (plynoucich z obvodové rychlosti vrtule) a geometrii profilu vrtulového listu v misté

narazu porovnat.

Teoreticka Cast je rozdélena do péti samostatnych kapitol. Prvni tii kapitoly poskytuji
detailni ptehled polymernich kompozitnich materidld — popis specifickych vlastnosti
a z nich plynoucich divodii pouziti v dané oblasti, zptisob jejich vyroby a konfigurace, druhy
vyztuzujicich vldken, matrice a kompozice, vysvétleni mechanického chovani, jeho srovnani
s konven¢nimi materialy, vyznam anizotropie a ndsledné samotné dynamické chovani téchto
materiali, $ifeni napétovych vin pii narazech, mechanismy poskozeni apod. Ctvrta kapitola
se poté vénuje podrobnému popisu kompozitovych vrtuli, jejich funkei, vyznamu geometrie
profilu listu a typl narazii. Posledni — pata kapitola teoretické ¢ésti, pojednavd o metodé
FEM, popisu jednotlivych prvki konecnéprvkové sité a zpiisobu nastaveni kontaktnich ana-
lyz.

Y4

Prakticka Cast se vénuje vytvofeni dynamickych simulaci narazu ptaka na zminénou
kompozitovou vrtuli, které predchéazi iprava pivodniho modelu vrtulového listu, tvorba mo-
delu ptéka, jejich nasledné zesitovani, resp. vytvotreni FEM modell a pfifazeni materidlo-

vych vlastnosti. K matematickému feSeni simulace poté slouzi fesi¢ MSC Dytran.

Prvni simulace piedstavuje naraz ptdka na koncovou ¢ast vrtulového listu. Vlivem §i-
feni napetové viny (zpisobené narazem ptaka) vznikd v misté dopadu globalni ohyb, cozZ by
vedlo k praskani matrice, delaminace a z ditvodu vysokorychlostniho nédrazu také lamani
vlaken kompozitniho plasté. Nasledkem je kompletni roztrzeni nabézné hrany z dtivodu vy-
soké hodnoty narazové energie (4 671 J) a z ni plynoucich napétovych vin, které se (nejen)
podél této hrany §ifi, a také kvuli jejimu velkému zakiiveni (velmi nizké hodnoty zaobleni),

¢imz k roztrZzeni dochdzi mnohem snadnéji. Kromé roztrzeni nabézné hrany dochézi také
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k poruseni hrany odtokové vlivem kompresniho ptisobeni vnitinich komponent (jadra a vy-
ztuh) proti mistu dopadu a také v oblasti upnuti listu zpisobené Sifenim a vznikem novych
napét'ovych vin. Kombinaci téchto plisobeni na odtokovou hranu dochazi ke ztraté jeji celist-

vosti po celé délce.

Druha simulace se zabyva narazem ptaka v polovi¢ni vzdalenosti vrtulového listu. Tato
oblast je z hlediska redlného narazu nepravdépodobna, avsak rozdilna dynamicka odezva
umoziuje vyuzit tento experiment k hlubsSimu porozuméni dynamického chovani polymer-
nich kompozitnich materiali. V této simulaci je Sitka profilu kompozitniho plasté v misté
narazu vyrazné veEtsi a ndrazova energie ptaka znatelné mensi (1 966 J), diky ¢emuz ma
kompozitni struktura vétsi mnozstvi ¢asu reagovat na Sifeni pocate¢ni napétoveé viny zpt-
sobené ohybovym napétim (stale je vSak tato energie dostatecné velka na to, aby struktura

nemohla reagovat proti tomuto plisobeni pomoci elastickych napétovych vin). Kombinaci

% r

vétsi Sitky (a mensSiho zakiiveni plasté na ndbézné hrané€) a pomaleji se Sifici napét'ové viny,

ktera zptisobuje kritick¢é mechanismy selhéni, dochazi k méné vyraznému roztrzeni nabézné
hrany nez v piedchozi simulaci, ale k razantn¢jSimu pticnému trhani horni a spodni plochy
plasteé, cemuz napomaha také orientace vlaken (naraz je sméfovan na vldkna pii¢né a pod
uhlem 45° — idedlné¢ by méla byt orientace soustiedéna ve sméru dopadu) — tato situace je
v piipadé prvni simulace méné patrna kvili malé $ifce profilu plasté v misté narazu. Sifeni
téchto trhlin napomaha k roztrzeni odtokové hrany predevsim v mist¢ mezi narazem ptaka
a upnuti vrtule — smér, vzdalenost a charakter jejich Sifeni se odviji od velikosti narazové
energie a mechanismu selhani kompozitniho materialu, které jsou, jak jiz bylo zminéno,
velmi obtiZzné ptfesné popsat, jelikoZ zavisi na orientaci vlaken, mnoZstvi vrstev, typu mate-
ridlu, geometrii plasté apod. Vysledné selhani nabézné a odtokové hrany je opét zptisobeno
prevazné tlakovym plisobenim vnitinich komponent (vyztuhy a pfip. jadra), jenz je vyvolano
narazejicim ptakem. V této simulaci je prave diky vetsi tloustce geometrie profilu listu, vét-
Simu poctu vrstev a menSimu zakiiveni v oblasti ndrazu zamezeno kompletnimu selhani od-
tokové hrany — k roztrZzeni dochazi pouze od mista upnuti listu (jenz je zpisobeno tendenci
vyztuh vlivem kompresniho zatiZeni vystupovat béhem nérazu mimo plast’) ptiblizné k po-

loving jeho délky, tedy mistu dopadu.

Z vysledkt tedy vyplyva velmi mala odolnost polymernich kompozitnich materialt
vyuzivajici uhlikova vlakna na dynamické zatizeni. Odolnost vii¢i ndraziim je mozné zvysit
poctem vrstev (potlaceni globalniho ohybu), vhodnou orientaci vldken a také zménou geo-

metrie plasté — mensi zakitiveni, vetsi Sitka, ale také celkova tloustka (resp. vyska profilu
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listu). Lze také nahradit samotny material matrice nebo vlaken napt. vlakny sklenénymi, kte-

A4 Vv

ré disponuji vyssi dynamickou odolnosti (ale vyssi hmotnosti).

Vnitini komponenty v obou piipadech umoznuji do jist¢ miry absorbovat narazovou
energii a ovlivnit tak celkovou deformaci vrtule béhem nérazovych d&jii. Tato schopnost
zalezi na jejich materidlovych vlastnostech, které vSak nelze, stejné jako v ptipadé kompo-
zitnich materialt plasté, primarné volit na zdkladé¢ dynamické odolnosti, ale podle hlavni
funkce vrtule, pro kterou je dilezita transformace rotacni energie na tah (propulzi), diky
c¢emuz je zafizeni schopné vzlétnout — k tomu slouzi pravé slozita geometrie vrtulového listu
(proménliva Sitka, tloust’ka a velké zakiiveni), dal§im dalezitym faktorem je nizkd hmotnost
a vysoka pevnost, které je docileno pouzitim pravé polymernich kompozitnich materiala
s uhlikovymi vldkny ke zhotoveni plasté (vhodnou orientaci vlaken a poctem vrstev), dale
odolnost vii¢i odstfedivym silam plsobicich od stfedu rotace vrtule k jeji Spicce (proto napt.
vyztuhy vyuzivaji vlakna orientovana pouze v tomto sméru, ¢imz odolnost rapidné zvysuji)
a také tepelnd odolnost (zpiisobena rotaci a prosttedim, ve kterém zatizeni operuje), snizeni
hluku, vibraci a zajisténi plynulého chodu — k zajisténi té€chto vlastnosti slouzi pénové jadro

(a taktéz vysoké naroky na vyrobni pfesnost vSech komponent).
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

Symbol
0
Vi

Vm

g comp

a -
Al

2

t1

Jednotka

[°]
[-]
[-]
[-]
[-]
[kg'm™]
[kg'm?]

[kgm™]

[-]
[MPa]

[MPa]

[-]

[-]
[“o]
[MPa]
[MPa]
[MPa]
[-]

[N]
[N]
[mm]

[mm]

Vyznam

Uhel smacivosti

Objemovy zlomek vyztuze
Objemovy zlomek matrice
Hmotnostni zlomek vyztuze
Hmotnostni zlomek matrice
Hustota celkova

Hustota vyztuze

Hustota matrice

Podélny smér

Pticny smér

Modul pruznosti ve smyku
Modul pruznosti v tahu
Poissonova konstanta
Smykové pretvoreni
Pomérna deformace

Trvala kompresni deformace
Normalové napéti
Smykové napéti

Stfedni napéti

Matice poddajnosti

Sila na jednotku délky

Sila

Celkova tloustka stény

Tloustka jedné vrstvy
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m [kg] Hmotnost Castice

v [m-s'] Rychlost

a [m-s2] Zrychleni

Co [m-s!] Rychlost $ifeni elastické viny

Cp [m-s!] Rychlost Sifeni plastické viny
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ZKkratka
LM

MM
HM
UHM
HT

UD

Si02

ALOs3
PAN
PUR
PMI
RVE
CNC
CAD
FEM
FEA
MKP

MSC

Vyznam

Nizko modulova vldkna
Stfedné¢ modulova vlakna
Vysoko modulova vldkna
Ultra vysoce modulova vlédkna
Vysokopevnostni vldkna
Jednosmérna vlakna

Oxid kiemicity

Oxid hotecnaty

Oxid hlinity

Polyakrylonitril

Polyuretan

Polymetakrylimid

Referencni objemovy element
Computer Numerical Control
Computer Aided Design
Finite Element Method

Finite Element Analysis

Metoda Kone¢nych prvka
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