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1 Uvod

Primarnim cilem této bakalaiské prace je navrhnout model vrtule, kde nasledna
realizace a vyhotoveni bude provedena pomoci 3D tisku. Prace je rozdélena do celkem 4,
hlavnich kapitol.

V prvni kapitole je ctenaf seznamen s technologii 3D tisku. Je zde popsan zakladni princip
této technologie. Uvedeno je zde 1 zakladni déleni dle n¢kolika kritérii a dopodrobna jsou zde
I popsany vybrané metody 3D tisku. Nasleduje porovnani vybranych metod a zvoleni vhodné
metody.

V druhé¢ kapitole je ¢tenai seznamen se zdkladnim délenim vrtuli, geometrii vrtulového listu a
zakladnimi pfedpoklady pro ndvrh vrtulového listu. Nasledn€ navazuje i tvod do navrhti
vrtuli, a i samotny ndvrh vrtule pomoci metody Larrabee, ktera byla zvolena jako vhodna
metoda pro tuto bakalatskou praci.

V posledni kapitole je provedena zakladni dynamicka kontrola na odstfedivé sily ve vrtuli. Na
zaver je provedeno i1 zdkladni kontrola na odstiedivou silu.
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2 Technologie 3D tisku

V porovnani s tradicnimi vyrobnimi technologiemi, jako je slévani a obrabéni, se
jedna o relativné mladou technologii, ktera umoziuje vytvaret tvarové slozité vyrobky
z pomérn¢ Siroké skaly materialti. Technologie je v soucasnosti velmi popularni predevsim u
domacich kutilii a modelait. Nachazi své uplatnéni 1 v mnohem vétsich podnicich a
technologickych odvétvich. Jednim z odvétvi, kde 3D tisk nabira na popularité je i letecky
prumysl. Je zde predevSim pouZzivan pro vyrobu lehkych a odolnych komponent letounu.
Dalsi mozné vyuziti v nejen leteckém primyslu je i vyroba testovacich prototypti a modell ve
zmenSeném métitku. Uplatnéni ovSem ziskava 1 v mensich vyrobnich firméch, kde
zaméstnanci mohou tisknout nahradni dily na stroje, ¢i je i pfipadné modifikovat.

V hned posledni fade na tvod je dobré si zminit i jiné odvétvi pramyslu, kde se uz
nyni technologie jevi jako velice perspektivni. V prvni fade se jedna o stavebni priamysl, kde
uz k dnesnimu dni je mozné tisknout obytné rodinné domky. Zde se ovSem vyuzivaji tiskarny
podstatné vétsi, nez-li jsou ty, které se vyuzivaji pro bézny 3D tisk. Dalsim velice
vyznamnym technologickym odvétvim je i1 zdravotnictvi. Jsou zde vyuZivany jak klasické
metody tisku, tak i metody ptezdivané bio-tisk, diky kterym je mozné vytvaret tkané a i celé
organy.

2.1 Historicky kontext

Technologie 3D tisku byla poprvé patentovana v roce 1986 v americkém Cliftonu,
Colorado. Technologii si nechal patentovat Chuck Hull, ktery je nyni povazovan za otce 3D
tisku. Kratce po ukonéeni studia na technické univerzité v Coloradu se zacal zabyvat
myslenkou o tisténych soucastkach a svou myslenku realizoval ve spole¢nosti na vyrobu UV
svétel. Diky moznostem, které mu byli poskytnuty mohl experimentovat a nasledné i vytvorit
prvni metodu 3D tisku zvanou stereolitografie, zkracené SLA nebo SL. Tato technologie je
zaloZena na vytvrzovani tekutého fotopolymeru ve vrstvach za pouziti laseru nebo praveé
zminéného UV svétla. [15]

K dnesnimu je jiz vynalezeno mnohem vice metod 3D tisku. VSechny si ale zakladaji
na stejném principu. Obecné se jedna o jednu z nejrychleji se rozvijejicich technologii, ktera
V budoucnu bude mit Sirokou Skalu mozZnosti uplatnéni.

2.2 Zékladni princip

Zakladnim principem, na kterém si zakladaji vSechny metody a technologie 3D tisku,
je postupné nanaseni nebo vytvrzovani vrstev materialu. Dle poZzadovanych materialovych
vlastnosti a tvarové slozitosti tisténého vyrobku se voli metoda, diky které se bude vyhovovat
vyrobek. Nejvice rozsifenou a zaroven i popularni metodou je metoda FDM, neboli Fused
deposit modeling.

Vyrobni proces pro tisténé modely je pro vSechny metody 3D tisku obdobny. Prvnim
krokem vzdy je tvorba vhodného 3D modelu pomoci CAD (Computer Aided Design)
softwaru. Tento model definuje podrobnosti nasledné tisténého objektu, jako jsou rozméry a
struktura, ¢i ptipadné barevné oblasti. Dal§im krokem je volba materialu. Jak jiz bylo dfive
zminéno, tisknout je mozné z velké Skaly materialti a vybira se predevsim s ohledem na
zvolenou metodu. Kazda metoda ma jiny zptisob podavani a vytvrzovani materialu. Mtze se
ovSem stat, Ze nékteré metody jsou principialné velmi podobné, avsak jsou prave odlisné ve
zpusobu uplatnéni a nejsou proto povazovany za identické metody.
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Jednim z takovych to ptiklad podobnosti je jiz vySe zminény zptisob FDM tisku a
tisk 3DCP. Metoda FDM je uzivana piedevsim pro domaéci tisk z platovych vyrobki, kdez-to
metoda 3DCP je vyuzivana v stavebnictvi pro tisk budov. [24]

Nasledujicim krokem po zvoleni materialu je pfevedeni 3D modelu do srozumitelné
podoby pro 3D tiskarnu. Tiskarna, obdobn¢ jako obrabéci stroje, funguje na principu plnéni
ptikazl. Je nutno podotknout, ze 3D tiskarna neni obrabéci stroj. Na rozdil od tradi¢nich
obrabé&cich strojii, jako jsou soustruhy, frézky a CNC obrabéci centra, se v tiskarné
pozadovanych rozméra dociluje pies ptidavani a nandseni materidlu nikoliv pres ubirani
materidlu z ptivodniho polotovaru. Pro zadani srozumitelného piikazu na tiskarnu je vyuZzivan
prikazovy jazyk G-code. Stejny jazyk je vyuzivan i pro zadavani piikaza pro CNC stroje. Pro
tiskarnu je podstatné jednodussi, jelikoz nevyuziva tak rozsédhlou Skélu ptikaza. Pro vizudlni
reprezentaci je zde uvedeno 1 n¢kolik zakladnich ptikazl a jejich vyznamy, které mohou tvofit
vysledny piikazovy kod.

Piikaz Vyznam
G28 Vréceni se na nulovou pozice
G90 a G91 Absolutni a relativni pozicovani
Gl Posunuti se o zadanou soufadnici.
M104 a M109 Zahtati materialového podavace na teplotu
M140 a M190 Zahtati tiskové plochy
M106 Nastaveni rychlosti vétracku

Tabulka 1 - Priklady G-code prikazii a jejich vyznam [17]

K vyse zminénym G-code ptikaziim je mozné, nékdy i nutné, zapisovat i dopliiujici
informace. To je mozné provézt ptidanim rozsifujicich parametru kK zakladnimu piikazu.
Typickym parametrem udédvanym napt. k G1 piikazu mtze byt X10, F2400 nebo pro jiné
piikazy S190 ¢i T1. Nasledné radek vysledného kdédu miize vypadat takto:

G1X30Y10 E10 F1800;

Tiskarna si z tohoto rozkli¢uje nasledujici pozadavek: rovnomérnym pohybem k pozici X =
30 aY = 10 pfi rychlosti 1800 mm/min vytla¢ celkem 10 mm materialu. Nutno podotknout,
ze tento ptikaz by byl specificky pro metodu FDM. Pro kazdou metodu tisku je odlisny set
piikazi a neni mozné aplikovat G-code soubor specificky pro jeden zptisob tisku na jiném
druhu tiskarny. [17]

Jelikoz k vytisku jednoho modelu miize byt nékdy potieba i nékolik stovek tisic fadka
obdobnych ptikazi, vyuZziva se pro generaci tohoto G-code souboru aplikace piezdivana
Slicer. Jak jiz z nazvu vyplyva. Aplikace ma za ukol nafezat, nebo taky navrstvit, 3D model.
Zaroven se zde nastavuji i tiskové vlastnosti, podminky a proporce modelu.

Nyni je tfeba specifikovat a definovat pojem tiskové vlastnosti. S nékolika vlastnostmi
jsme se jiz setkali. Jedna se presnéji o rychlost posuvu a rychlosti podavani, které jsou
uvedené v G-code souboru. Krom téchto dvou tiskovych vlastnosti se muzZe jednat i o pramér
podavaného materialu. Primér podavaného materialu je opét tiskova vlastnost, ktera se
objevuje pouze u ne¢kolika druht tiskarskych metod jako je FDM nebo 3DCP. Jiné metody,
jako je naptiklad SLS nebo SLA se material podava v kapalné nebo sypké formé, nikoliv
Vv podobé¢ dratu.

Dalsi tiskovou vlastnosti, se kterou jsme doposud nesetkali je velikost tiskové plochy.
Pro kazdou tiskarnu se velikost tiskové plochy miize lisit a velikost se mize pohybovat
Vv rozmezich jednotek milimetrii az desitek metri. Pro popis soutadnic se vyuziva, jak jiz
ptedchozi odstavec napovida, Kartézsky soufadnicovy systém. Pro popis obloukovych,
kruhovych a eliptickych ploch se nejéastéji metoda rozkouskovani na nejmensi mozny krok
do soutadnic X a Y. V ptipadé vice vykonnych tiskaren je mozné vyuzivat i G-code piikaz

14



s oznacenim GO02 ¢i GO3. Oba piikazy interpretuji kruhovou interpolaci S rozdilem ve sméru
pohybu.

Veskeré nastaveni, které je vétSinou neménné ¢i ho nelze nastavovat v programu
Slicer je mozné oznacit za tiskové vlastnosti. Pfikladem je pravé vySe zminéna tiskova plocha,
kterou nelze ptenastavovat a jeji rozméry jsou pevné dané z vyroby ¢i praimér podavaného
materialu nebo hrubost zrna. Naopak vlastnosti jako jsou rychlosti posuvu, podavani
materidlu nebo rychlost chladiciho vétracku je mozné oznacit za tiskové podminky. Jedna se o
vlastnosti, které je mozné ve Slicer pfedem nastavit, a i ptipadné ménit v priabéhu tisku. Dalsi
vlastnosti, které je mozné za tiskové podminky muze byt i teplota vytlaéné trysky, které
ohiiva podavany material a teplota tiskové plochy. Tyto podminky je mozné optimalizovat
s materialovymi vlastnostmi, aby bylo dorazeno idealnich tiskovych podminek.

Jakozto posledni nastaveni, které je mozné nastavit v programu Slicer a nasledné¢ je
Vv prubéhu tisku nelze ménit jsou proporce modelu. Po vlozeni modelu je mozné nastavit
Sirokou $kalu vlastnosti modelu, které vysledné méni vlastnosti jak samotného tisténého
vyrobku, tak i samotného procesu tisku. Nastaveni, které spadaji do této kategorie jsou nize
uvedeny a detailn¢ objasnény nize.

2.2.1 Tloustka tisténé vrstvy

vvvvvv

vysledny vzhled, povrch, strukturu, hmotnost, mechanické vlastnosti, ptipadné termalni
vlastnosti vyrobku, a pfedevsim i ¢as potiebny pro uskutec¢néni vytisku. Obecné lze fict, Ze
¢im mensi tiSténa vrstva se zvoli, tim je vysledny vyrobek kvalitnéjsi. Jelikoz se snizenim
tloust’ky tisténé vrstvy dochézi k nartstu celkového poctu tisténych vrstev, nartsta i doba
potiebna pro uskuteénéni vytisku. Tzn. tisk je Casové naro¢néjsi. Nazorna ukazka, jak
tloust’ka vrstvy ovlivni dobu potifebnou pro vytisk je pfedvedena na tvarove slozitéjsim
modelu nize.

Obrazek 2 - Nastaveni pro tloustku 0,1 mm Obrazek 1 - Nastavent pro tloustku vrstvy 0,3 mm

Na obrazku 1 je pro demonstraci nastavena tloustka tisténé vrstvy na 0,3 mm. Pfi této
hodnot¢ je odhadovana doba potiebna pro uskute¢néni tisku vypoctena na celkovych 3 hodiny
a 16 minut. Dale je zde moZné pozorovat i jednotlivé vrstvy, které budou postupné nandseny a
i pohyb, ktery bude vykonavat extrudér pii nanaseni.
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Pro porovnani je na obrazku 2 nastavena tloustka vrstvy na 0,1 mm. Pro tuto hodnotu
se nam Cas pottebny pro uskute¢néni tisku zvysil na 7 hodin a 29 minut. Je zde 1 patrny rozdil
mezi jednotlivymi vrstvami, které na nasledné zplisobi mnohem jemnéjsi povrch na vyrobku.

2.2.2 Tloustka stény

Také oznacovana jako ,,Perimetr v anglickojazy¢né literatuie je pojem definujici
minimalni tloustku stény. Tento parametr ma piimy vliv na povrchovou pevnost a nasledné i
hmotnost a ¢as pro dokonceni vytisku. Velikost neboli v tomto piipadé Sitka okrajové vrstvy
je udavana poctem vrstev perimetru a zejména se jedna o nasobky priméru vytlacovaného
materialu. Pokud je primér vytlatovaného materialu 0,4 mm, bude $ifka perimetru stanovena
na 2-:0,4 = 0,8 [mm]. [24]

Na nasledujicim obrazku 3 a 4 jsou nastaveny stejné tiskové podminky s rozdilem
V poctu vrstev. Pro obrazek 3 je nastavena velikost perimetru na tloustku 2. vrstev. Pro
obrazek 4 je naopak nastavena velikost perimetru na tloustku 5. vrstev. Na obrazcich je

mozné, kromée $ifky perimetrii, pozorovat i narust v doby potiebné pro tisk.

Obrazek 3 - Nastaveni perimetru s 5. vrstvami Obrdazek 4 - Nastaveni perimetru s 2. vrstvami

2.2.3 Vypli

Jednim z poslednich nastaveni, které je mozné definovat v programu Slicer, je vypli
vyrobku. Vyplni je myslena vnitini ¢ast vyrobku. Na rozdil od vnéjsich ploch a stén na tyto
plochy neptisobi vnéjsi vlivy a zatiZzeni piimo, jsou proto zatézovany podstatné mén¢.
Hlavnim tkolem téchto vrstev je poskytovani stability a ptipadné mechanické podpory pro
vnéjsi vrstvy. Materidlem pro vyplii je nejcastéji vyuzivan material stejny jako je povrch
obrobku. Neni to pravidlem a pro vyplii je mozné vyuZivat i jiné materialy. Casto tomu tak je
u tiskdren s vice podavaci filamentu. Pfi nastavovani vyplné se uvazuje nad dvéma hlavnimi
parametry vyplné. A to jsou hustota a vzor tisku. [5]

Pod pojmem hustota je ve svété 3D tisku myslen procentualni pomér vyplnéného
prostranstvi pevnym materidlem vici celkovému nevyplnénému vnitinimu prostoru. Na vsech
jiz dtive zminénych obrazcich, napt. obrazek 3, je zobrazen 3D model bez vyplné. Toto
nastaveni se v8ak v realnych podminkach vyskytuje malo kdy a pro realny vyrobek toto
nastaveni pfinasi spiSe negativni mechanické vlastnosti nez-1i kladné. Pravym opakem pro
nastaveni S nulovou vyplni je nastaveni se sto procentni vyplni. Z vyrobku se v podstaté stava
absolutni téleso, které ma v porovnani se spravné zvolenymi parametry vyssi hmotnost a
stejné jako vyrobek s nulovou vyplni, mé toto nastaveni spiSe negativni dopady na konecny
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vyrobek. Negativnimi dopady v tomto piipadé€ je moZzné povaZovat zvySenou hmotnost,
mezivrstvou kiehkost, problémy s ochlazovanim a zvysenou spotfebu materialu. [5]

Pro vybér optimalniho nastaveni je nutno uvazovat hned nékolik faktort. Mezi né€ patii
napi: kone¢na hmotnost vyrobku, ¢asova narocnost na vyrobu, materidlova naro¢nost a
konecné uplatnéni. Nelze s jistotou fici, zZe existuje jedno nastaveni, které je nejoptimalngjsi
pro vSechny druhy nastaveni a musime se nékdy rozhodovat mezi nékolika moznostmi
nastaveni. Pro ndzornou ukazku zde opét vyuZziji model z pfedchozich obrazk, tentokrat jiz
s vyplnémi. Na obrazku 5 je nastavena vypli na 20 %, kdezto na obrazku 6 je nastavena na
70%.

Obrazek 5 - Tiskové nastaveni s 70% vyplni.
Kromé hustoty vyplné se voli i vzor vyplné. Ten se miize vybirat z pomérné Siroké

skaly moznosti a tvar. Pocinaje zakladnim vzorem pro vypln, taktéz nazyvanym jako
,»primocard® vypli, ptes nékteré geometrické utvary a koncic vyplnémi zcela ztidka
vyuzivanymi a vytvoirenymi spiSe pro experimentalni tcely. VEétSinou je mozné vyplné popsat
nejpravdépodobnéji k nartistu doby potiebné po tisk. Vzor vyplné mtze taktéz znacné ovlivnit
vysledné vlastnosti vyrobku, jako je tvrdost vnéjsi vrstvy. Nazornym piikladem v rozdilnosti
vzoru jsou nasledujici obrazky 7 a 8. Na obrazku 7 je vyobrazen nejcastéji pouzivany vzor —
ptimocary. Tento vzor je povazovan za ¢asove nejvyhodnéjsi a v mistech ktizeni cesty tisku
nedochazi ke kupeni materialu. Na obrazku 8 je zobrazen vzor piezdivany ,,Octagram spiral®.
Vzhledové¢ tento vzor pilisobi jako postupné rozvijejici se spirala. Jedna se ovSem o spise
experimentalni vzor, jelikoZ pii pouZiti dochazi k narustu tiskové doby. OvSem pfi pouziti u
tvaroveé jednodussich obrobkl je zde vytvoiena moznost pro proliti vyrobki pryskyfici a tim i
docileni tplného proliti pryskyftici. [5]

Obrizek 7 - Vzor "Octogram spiral” Obrazek 8 - Primocary vzor vyplné
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Nekteré dalsi vzory jsou znazornény v nasledujici tabulce [1].

Vzor hvézda

Vzor trojuhelnik

Vzor miizka

Vzor kruznice Vzor plastev Vzor kubicky

Tabulka 2 - Vzory vyplni a jejich nazvy

2.2.4 Tiskové podpory

B¢hem nastavovani parametrii tisku se obcas operator/uzivatel potka s pfevisy na
modelu. Za pfevis jsou povazovany hrany a plochy, které ptesahuji 45 stupiiti od osy Z. Tyto
plochy jsou pro tiskarny jiz problematické a pro zajisténi spravného tisku slouzi tiskové
podpory. Pod timto pojmem je mozné se piedstavit podpirné konstrukce, které se tisknou
soucasné s hlavnim modelem a na neZ jsou nasledné naneseny vrstvy pievisi a jinych
problematickych ploch. [11]

Existuje n¢kolik zédkladnich druht podpér:

Prvnim druhem podpéry jsou tzv. podpéry vSude. Podpéry budou vygenerovéany jak na
tiskové podlozce, tak i na samotném jiz ¢astené vytisténém vyrobku. [10]

Druhym typem podpory jsou podpéry generované pouze na tiskové podlozce. Timto
zpusobem se zajisti nedotCenost vyrobku. Vynucené podpéry jsou podpéry, které jsou v Slicer
vyzadany uzivatelem. Naopak je mozné i zablokovat urcité podpéry pokud nevyhovuji. [10]

Obrazek 9 - vlevo podpory pouze na tiskové podloZce, vpravo podpéry vsude [10]
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Daéle je mozné vyzadat i zesileni nékolika X prvnich vrstev podpér. Byva vyuzivano
pii vétsich vyrobcich. Je mozné konfigurovat i styly podpér. Podpéra muize byt tazend od
pocatku, ¢ili tiskové plochy nebo naopak se mliZze uchytavat na vyrobek a postupné tvofit
pozadovanou podporu. Materialy, které se uzivaji pro podpéry byvaji zpravidla levnéjsi nez je
material vyrobku. Také maji niz§i mechanické vlastnosti a nejsou tak pevné. K dnesnimu dni
jsou i velmi popularni organické podpéry, které jsou 1épe Cistitelné a Setii material. Zvlastni

Obrazek 10 - Zndzornéni previsii a nutnosti pouZiti podpor [11]

piipadem, ale zaroven velmi oblibenym pro tisk podpér, je pouziti materialu PLA, ktery je
rozpustny ve vodé. Po dokonceném tisku se tyto konstrukce odlomi od hlavniho vyrobku.
[10]

2.3 Metody tisku

V této kapitole se ptiblizime do bliz§ich detailti a principti jednotlivych druhti 3D
tiski. Bude zde i uvedeny tiskové metody, které jsou spiSe zajimavosti a neni mozné s jejich
pomoci vyrobit ndmi pozadovanou vrtuli. Z ostatnich metod se v pozd¢jsich kapitolach
vyberou nejvice vhodna metoda pro realizaci.

2.3.1 FDM

Metoda ,,Fused deposit modeling*, zkracené FDM je zaloZena na principu podavani
nahtatého materialu ptes podavaci hlavici. [14] Metoda je nejpopularnéjsi pro pouziti
Vv béznych domacnostech, hobby modelait a nebo pro rychlé prototypovani, jelikoZ nabizi
Sirokou $kalu tiskovych moznosti pfi minimalni udrzbé€ a relativné kompaktnich rozmérech za
relativné nizkou poftizovaci cenu. Vlastnosti tiskdrny je mozné meénit a samotnou tiskarnu
vylepSovat. Mezi dalsi vyhody se fadi i jednoduchost zachazeni s jiz vytisténymi vyrobky a i
Siroka $kala materialtt vhodnych k tisku. Naopak, za nevyhody této tiskové metody je mozné
povazovat relativné nizkou tiskovou rychlost, pokud budeme porovnévat s jinymi metodami
jako je napt. SLS nebo SLA.
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BéZné FDM tiskarny jsou slozeny z nékolika prvki a je koZzné je modifikovat.

Obrazek 11 - Tiskarna FDM [18]

FDM tiskarny je mozné délit hned na nékolik druhii z konstrukéniho hlediska:

V prvnim ptipadé se jednd o zplsob popsani kinematického pohybu extrudéru nebo
tiskové ploSiny. Prvnim a zarovein nejvice rozsifenym zptsobem je popis kartézsky. Z ndzvu
plyne, Ze pro popis prostoru je vyuzit klasicky X,Y a Z soufadnicovy systém. Pohyb
jednotlivych os je zajistén pomoci servomotord a nejcastéji ozubenych femend. [8]

Dals§im zptisobem ptezdivanym CoreXY je minén obdobny mechanismus, ktery je
op¢€t popsan kartézskym soutadnicovym systémem, ale zapojeni servomotort je znacné
slozitéjsi. Pii tomto zapojeni je mozné dosahnout vyssi rychlosti posuvu v ose X a Y jelikoz
pro pohyb jsou vyuzity zaroven dva servomotory. [21]

Tiskovy prosto je mozné popsat i pomoci polarnich soufadnic. Tiskdrna v tomto
ptipadé méni pouze osu Z a pohybuje s extrudérem na jednom rameni. Mize byt uvedeno
jako soufadnice R nebo X. Samotna tiskova plosSina se otaci ve sttedu. K dneSnimu dni tato
technologie neni moc popularni, jelikoz ne kazdy Slicer umi prevadeét slozité tvary do
vhodnych kiivek. Je proto uzivana spise pro cylindrické modely. [8]
vyuzivany celkem 3 ramena, kde kazdé z ramen ma dosah 120 stupiia. Ramena jsou spojeny
ve stfedu, kde se nachdzi i samotny extrudér. Setizeni tohoto typu tiskarny je pomémé slozita
zalezitost a bézny Slicer si s timto typem uspotadani neporadi. Je zde zapotiebi specialniho
software, ktery dokaze zkalibrovat kazdé rameno. Na druhou stranu tento typ zaroven dokaze
poskytnout velky tiskovy prostor a relativné velkou tiskovou rychlost. [8]

Obrdazek 13 - FDM tiskarna Delta [13] Obrdzek 12 - FDM tiskdrna s kartézskym
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Poslednim zplisobem, ktery stoji za zminéni je systém pifezdivany Scara. Pro ovladani
pohybu extrudéru jsou pouzity dvé roboticka ramena nebo jedno dvoukloubé rameno. [8]

Obrazek 15 - Tiskdrna Scara [22] Obrazek 14 - CoreXY usporadani tiskarny.[21]

Dale se FDM tiskarny d¢li dle po¢tu podavanych filamentii. K dne$nimu dni jsou jiz
vice popularni tiskarny s moznosti podavani vice materiali. Oproti tiskarnam s podavanim
jednoho materialu tryskou, maji tyto tiskarny zna¢né vyhody predevs§im ve vizualnich
moznostech tisku. Mlize se jednat at’ uz o dvou a vice barevny tisk, nebo tisk s dvéma a vice
materidly. Existuji celkem dvé moznosti, jak je tisk vice materialii realizovan.

Prvnim moZnosti je tiskarnou s dvéma a vice extrudéry. Extrudéry jsou umistény na
jednou tiskovém ramenu a kvili konstrukci ubiraji tiskovy prostor. Tento typ se moc
neuchytil, jelikoz dva soubézné€ bézici extrudéry piinasely spise vice problémt nez uzitku.
[23]

Druha moZnost, ktera je k dnesnimu dni pomérné popularni je pfivod vicero materiali
do jedné trysky. Nutno poznamenat ze se nesmi jednat o materidly se znaénymi rozdily
Vv tiskovych podminkach, mezitim co u dvou extrudért jsou nastavit kompletné jiné tiskové
podminky pro kazdou hlavu zvlast. Nejznaméjsim prikladem muze poslouzit tisk hlavniho
materialu a podptirného materialu nebo tisk barevnych vyrobkt. Mezitim co z hlavniho
materialu se vytiskne kone¢ny vyrobek, podstavy a podpurné konstrukce se tisknou z jiného,
velmi Casto levnéjS$iho materidlu, ktery se nasledné odlomi a zlikviduje. Velmi oblibeny
material pro tisk podpér je PVA plast, kviili jeho schopnosti rozpousténi.

Obecné je mozné plasty rozdélit na dva druhy, a to na reaktoplasty a termoplasty.
Materialy, které se pouzivaji pro metodu FDM jsou pouze rtzné druhy termoplasti. Narozdil
od reaktoplastti, termoplasty je mozné opétovné zahtivat a vyuzivat pro tisk. Kromé plasti je
mozné vyuzit i materidly jako jsou gumy, které na rozdil od klasickych plastli maji elastické
vlastnosti.

Poslednim konstruk¢énim rozdilem je povazovéana konstrukce s otevienou a uzavienou
tiskového prostoru. Pro zajisténi rovnomérného tuhnuti materialu je lepsi vyuzivat tiskarny
S uzavienym tiskovym prostorem. Zalezi zde ovSem na materidlu, jelikoZ nékteré plasty
naopak vyzaduji ptisun chladnéjSiho vzduchu. Pfikladem je PLA plast, ktery mékne uZz pfi
niz$i teploté€ a pii vstupu do extrudéru se mize zaseknout. Na vyrobek v uzavieném tiskovém
prostoru plsobi vyssi okolni teploty a dochézi tak k mensimu pnuti béhem tuhnuti. Vyuziti
uzaviené se vyplati zejména u tvaroveé vétSich vyrobkii nebo u vyrobki s vétsim procentem
vyplné.

2.3.2 SLA

Metoda SLA neboli steriliografie je metoda, ktera je povazovana za prvni vzniklou
metodu 3D tisku. Jedna se o metodu, ktera je hned po FDM metod¢ druha nejpouzivané;si.
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Vyuziti této metody je uskuteénéno V jiz vice detailnim modelovéani. PouZziva se spise pro jiz
hotové vyrobky, nikoliv pro rychlé prototypovani, jako metoda FDM. [2]

Pokud budeme porovnavat metodu SLA s metodou FDM, najdeme zde hned nékolik
konstruk¢énich a materidlovych rozdilt. Prvnim zasadnim rozdilem je material, ktery se
pouziva pro tisk. U FDM metody se jako vstupni material vyuZiva tenky plastovy drat, ktery
se roztavi pii urCité teploté a nasledné opét ztuhne. Pro metodu SLA se jako vstupni material
pouziva tekuté fotopolymery, které nasledné tuhnout pomoci paprskit UV svétla. Na Obrazek
16 je popsan obecny princip fungovani této metody. Postupné nanaseni vrstev probihd pomoci
paprsku laseru, ktery je usmérnén do poZadované oblasti. Po dokonc¢eni jedné vrstvy se
plosina ponofend v roztoku tekutého polymeru pomoci zvedaciho mechanismu posune a tim
vytvori prostor pro novou vrstvu.

_ . SRS

Laser \

Laser beam

Layers of solidified resin

Liquid resin

Platform and piston

Obrazek 16 - Popis tiskového procesu SLA [2]

Fotopolymery jsou bézné oznaCovany i jako pryskyftice. V praxi je mozné pryskyftice
rozdelit do nékolika hlavnich skupin a to na akrylatové, epoxidové a plnéné pryskytice.
Akrylatové pryskyftice jsou k dnesnimu dni nejméné vyhodné pro tisténi presnych modelt.
Maji obecné vysoky koeficient smrsténi, coz miize vézt k nepiesnostem v konecném vyrobku
a vysokym vyrobni nepfesnostem. Naopak epoxidové pryskyftice, prezdivané také jako
epoxidy, maji zna¢né niz$i koeficient smrsténi a jsou tak mnohem vhodnéjsi pro presné tisky.

[2]

Posledni skupinou jsou plnéné pryskytice, které jsou vhodné spise pro vyrobky, které
jsou nasledné mechanicky namahany v praxi. [2]

Konstrukce SLA tiskarny je nastinéna na Obrazek 17. Tiskovy proces probihd pomoci
zdroje UV svétla skrytého pod nadobkou na fotopolymer. Jako zdroj UV svétla se pouziva
Display nebo laser Nadobka ma ¢aste¢né pruhledné dno, aby umoznila prostup UV svétla.
Paprsky UV svétla nasledné vyztuzuji jednotliveé vrstvy pryskyfice a tiskova plocha diky
posuvnému mechanismu vyjizdi vys$ a tim umoziuje tuhnuti novych vrstev. Na rozdil od
metody FDM je zde vZdy pfitomna i ochrannd bariéra a je zde vzdy pouze jeden posuvny
mechanismus. Ptidat popisky a doladit format
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Struktura povrchu kone¢ného vyrobku je v porovnani s FDM metodou mnohem
jemng¢jsi. Zptisobeno je to predevsim vyrazné mensim primérem laseru nebo rozlisenim UV
displaye, ktery vytvrzuje vrstvy, nez je praimér podavaného materialu v metodé FDM.
Tloust'ka jedné vrstvy se muze pohybovat v rozmezi 0,05 mm az 0,3 mm. [2]

Obrazek 17 - SLA tiskdrna [2]

2.3.3 SLS

SLS metoda, neboli Selective Laser Sintering, si zaklada na spékani vrstev malych
Castic praskového materialu. Pro tuto metodu je dostupna pomérné Siroka Skala materiala, ale
pouze V praskové podobé. Vysledné vyrobky jsou celkem pevné. Uplatnéni této metody je
piedevsim v profesionalnim tisku dilti na zakazku. Metoda neni vyhodna pro nadSence 3D
tisku, hlavné kvili pofizovaci hodnoté samotného stroje. Zaroven je metoda i energeticky
velice naro¢na a idrzba samotného stroje vyzaduje zna¢né ¢asové naklady. [3]

Konstrukce tiskarny je oproti SLA a FDM metoddm znaéné slozitéjsi, jelikoz pro
spékani vyuziva silného karbondioxidového paprsku laseru. Nahled do vnitiniho tiskového
prostoru je zobrazen na Obrazek 18.

Obrazek 18 - Konstrukce vnitiniho prostoru SLS tiskarny [20]
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Tiskovy proces je rozdélen do nékolika krokii a probiha nasledovné:
e Préaskovaci valec nabere materidl v zdsobniku.
e Naneseni nové vrstvy praskového materialu po celé tiskové plose pomoci
praskovaci valce.
e Speceni materialu pomoci laseru.
e Naneseni nové vrstvy.

Vyrobky jsou V porovnani s metodou FDM a SLA vyrazné pevnéjsi a vice
mechanicky odolné. Zaroven, metoda nevyzaduje zddné podptrné konstrukce, protoze se
material spéka na predchozi vrstvé a je drzen okolnim materialem. Metoda je proto i vhodna
pro tisk tvarove slozitych soucasti. Nevyhodou, kromé jiz vySe zminénych, je i nemoznost
vytvaret dutiny. Jelikoz se praskovy material nanasi po celé tiskové plose, zistava pak
nespe¢eny material uvnitt dutiny. [1]

Nejbéznéjsi materialy pouzivané pro SLS tisk jsou elastomery (TPE, TPU), polyamidy
(PAB6, PA11, PA 12) a polystyreny (PS2500). Mozné je pouzit takika kazdy material, ktery je
mozné spékat v praskové podobé. Naopak semikrystalické polymery (PP, PE) a amorfni
polymery (PC, ABS) se pro SLS tisk nevyuzivaji. [3]

Obdobnou metodou ale pro tisk kovovych materialii je metoda piezdivana Laser
Powder Bed Fusion, zkracené LPBF. [4]

2.4 Vhodné materidly

V této kapitole se zamétime na materidly vhodné pro tisk leteckych vrtuli. Pro kazdou
metodu jsou zde uvedeny celkem 2 rtizné materialy, ze kterych se nasledné bude volit.

Metoda Tisku | Jednotky FDM SLA SLS
Oznateni - PLA | ABS | FLEX 80 | Alabaster | PA6 |PA12
materialu
Mez kluzu MPa 65 47 17,87 59,4 80 50

Tvrdost povrchu | kj/M? 13 21 - 6,4 135 78
Teplota tani °C 210 255 - - 220 178
Provozni teplota °C 54 - 60 60 80 80

Tabulka 3 - Vybrané plastové materidly a jejich mechanické vlastnosti
2.5 Porovnani a volba vhodné metody

V této kapitole je provedeno vysledné porovnani tii vySe zminénych metod tisku.
Hodnotime ptedevsim vlastnosti vysledného vyrobku.

Kvalita povrchu
Presnost tisku
Jemnost
Tvarova slozitost
Jednoduchost obsluhy
Dokoncovaci operace

WOIWW|h~ W
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Tabulka 4 - Porovnani viastnosti konecného vyrobku jednotlivych metod 3D tisku.

Hodnoceni tiskovych metod v Tabulka 4 je uskute¢néno pomoci znamek. Znamky
jsou v rozmezi 1-5, kde znamka 1 je nejhor$i mozna znamka. Naopak 5 je nejlepsi znamka.
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Celkové vyhodnoceni je uskute¢néno na zdklad€ nejvyssiho €isla sectenych znamek pro
kaZdou tiskovou metodu.

Vzhledem k tiskovym vlastnostem a vlastnostem vysledného vyrobku je pro tisk
vrtule, kterd se bude navrhovat v této praci, nejvice vhodna metoda SLS.

Zvoleny materidl pro tisk vrtule je material s oznacenim PAG6.
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3 Uvod do aerodynamiky vrtuli

Nézvem vrtule je mysleno aerodynamické zatizeni, které pfeménuje energii rotaéniho
pohybu na tah. V nékterych piipadech se vrtule vyuzivaji jako generator energie, napf. vétrné
nebo vodni elektrarny. Nejedna se v§ak o letecké technologické odvétvi, proto se zde budeme
zabyvat pouze vrtulemi vyuZivanymi v letectvi. [26]

Vrtule se svym tvarem a geometrii velice podoba kiidlim letadel. Vice vysvétleno
v kapitole 3.1.4. Stejné jako kiidla letadel si i vrtule prosly velkymi zménami. Prvni zminky o
vrtulich se uvad¢ji uz od vynalezce Leonarda Da Vinci. Néasledné se jeho myslenky uchopil
matematik Jean Pierre Paucton v druhé poloving 18. stoleti. Prvni skute¢né pouzitelné
dreveéné vrtule zacal vznikat na ptelomu 19. a 20. stoleti. Behem II. Svétové valky se zacaly
vyrabét vrtule z kovovych materialt a vznikly stavitelné vrtule. Kratce na to nasledovaly
vrtule z plastickych hmot. Koncem 20. stoleti se za¢aly vyuzivat i vrtule vyrobené
z kompozitnich materialt.[26]

3.1 Obecné rozdéleni

Letecké vrtule 1ze klasifikovat do nékolika skupin na zaklad¢ technologickych kritérii.

3.1.1 Rozd¢leni na pevné a stavitelné vrtule

Prvnim kritériem, je moZnost nastaveni nebo zmény tthlu nabéhu. Je proto mozné
rozdé€lit vrtule na pevné a stavitelné vrtule. [27]

Pevné vrtule na rozdil od stavitelnych vrtuli maji konstantni thel nabéhu. Vrtule tak
pracuje pouze v jednom provoznim rezimu, pii kterém dosahuje nejvyssi uc¢innosti. Naopak
vrtule se stavitelnym tthlem mé& moZnost ménit tento thel dle letového rezimu. Z pocatku se
jednalo pouze o dva letové rezimy — start a cestovni let. Nyni je v§ak mozné diky silovym
systémim vyuzit vykon motoru s mnohem vétsi celkovou ucinnosti. Stavitelné vrtule 1ze vSak
rozdélit na dvé dalsi podskupiny. [26]

Prvnim z nich jsou vrtule stavitelné na zemi a jak z ndzvu napovida. Nastaveni vrtule
se provadi na zemi pro predpokladany rezim letu. Druhou skupinou jsou vrtule stavitelné za
letu. To je umoznéno diky vyse zminénym silovym systémum. [26]

3.1.2 Rozd¢leni dle poctu listi

K tomuto rozdéleni neni tfeba ptidavat dlouhé komentéare. Jak napovida nazev, jedna
se pouze o rozdéleni zavislém na poctu listi.

3.1.3 Rozdé€leni dle materialu

Veskeré materidly, ze kterych se vrtule vyrabi musi spliiovat vysoké pozadavky na
pevnost, nizkou hmotnost a vysokou odolnost.

Prvni skupinou, ktera vznikla, jsou vrtule vyrobené z dfeva. Casto se vyrabéli
z jednoho kusu dievéné late. Pozdgji se zacaly rizné druhy lati slepovat dohromady. [26]

Druhou skupinou jsou vrtule vyrobené z kovovych materiali. Nejvhodnéj$imi
materialy jsou hlinik a slitiny hliniku, jako je dural, a nebo titan. Mén¢ ¢asto se vyuZzivaji i
ocelové vrtule, ale nejsou pfili§ vhodné kvuli hmotnosti. [28]

Posledni a zaroven nejmladsi skupinou jsou vrtule z kompozitnich materiald. Jsou
nejcastéji vyrobeny z kevlaru, skelného vlakna nebo uhlikovych vlaken. [28]
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3.1.4 Rozde¢leni podle tvaru

Poslednim kritériem, dle kterého ho letecké vrtule, ptesnéji vrtulové listy, rozdélovat

je jejich konstrukéni provedeni. Jedna se predevsim o tvar listu, ktery je mozné rozdglit na
celkem 5 zékladnich. [29]

oYY
izky  Siroky lichbéznikovy ~ obdéinikowy Saviowy

Obrazek 19 - Zdkladni rozdéleni vrtulovych listii dle tvaru.[29]

3.2 Geometrie profilu vrtulového listu

Vrtule jsou povazovany aerodynamicky stroj a jak jiz diive, v kapitole 3. bylo
zminéno, konstrukéné se jedna o velice podobné zatizeni jako je kiidlo letounu. Stejné tak
jako u ktidla a letounti obecné, existuji urcité letové rezimy pro vrtulové listy.

AIRFOIL GEOMETRY
GEOMETRIE PROFILU

Uhel odtokové
hrany
e

/l\'rh]ximélni

T nax toudtka
stiedni kfivka —— -1 . _
__mean line —~ | maximalni .

prohnutf
chord line
tétiva '

max

[ Tig e polomér kfivosti 3
ndbé&zné hrany J

- X;

- Xf == — e

- chord - hloubka profilu S~
- maxi ickness X, - position of maximum thickness

lmﬂX maximum thickness * 1vzdélenost max. tloudtky od nédb&2né hrany
- maxi c X, - position of maximum camber

flmx maximum bamber f dea’lenost max. prohnuti od nabézné hrany

I,; - leading edge radius
Obrizek 20 - Rez vrtulovym profilem a vymezeni zakladnich charakteristik [30]

Na Obrazek 20 jsou vymezeny zakladni geometrické rozméry, které se na profilu
vyskytuji. Slovni popis je nasledujici:

e T¢tiva — pfimka spojujici nejkrajnéjsi body na nabézné a odtokové hran¢ [30]

e Stiedni kiivka — spojnice vSech stiedt kruznic vepsanych do obrysu profilu[30]

e Maximalni tloustka — primeér nejvétsi z vepsanych kruznic [30]

e Prohnuti profilu — rozdil vzdalenosti mezi tétivou a stfedni kiivkou v prabéhu
profilu [30]

e Maximalni prohnuti profilu — nejvétsi vzdalenost mezi tétivou a profilem
prohnuti [30]

e Polomér nabézné hrany — udava zakfiveni na predni stran¢ profilu [30]
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3.2.1 Bezrozmérné koeficienty tahu a vykonu

Obdobné jako u letount se pouzivaji soucinitele vztlaku a odporu pro vyjadieni
velikosti samotného vztlaku a odporu. Pouzivaji se i obdobné bezrozmérné veli€iny pro
vyjadieni vykont. Obecné se pro odvozeni téchto bezrozmérnych veli¢in nejéastéji vyuzivaji
vrtulaiské a aerodynamické vzorce. [31]

V praxi jsou vice oblibené vrtularské vzorce. Pro vypocet musime znat primér vrtule a
otaCky. Tyto vzorce, které jsou zavislé na ndmi hledanymi souciniteli, 1ze uvadét
vnasledujicim tvaru [31]:

T = cppn?D* (3.1)
P = cppn3D® (3.2)
Z rychlostniho poméru A 1ze vyjadtit rychlost letu V; [31]:

V 3.3
/1=$—>V0=/1nD (33)

Uginnost vrtule Ize vyjadfit nasledovné [31]:

TV (34
T="p

Po dosazena vyrazu T z rovnice (3.1), P z (3.2) a V, z (3.3) ziskame
nasledujici vyraz :

_ crpn®D* - nD (3.5)
~ Cppn3DS

Po zkraceni se dostaneme na vyraz [31]:

crd (3.6)

n=—

Z aerodynamickych vzorcl je mozné sily T a P vyjadiit jako [31]:

1
T =S krpV3A (3.7)
1
P = kppViA (3:8)
kde:
D? (3.9)
A==

Po vyjadfeni soucinitele tahového zatizeni vrtule k- ze vzorce (3.7) a soucinitele
vykonového zatizeni kp ze vzorce (3.8) dostavame nasledujici rovnice [31]:
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T (3.10)

kT =
% V2A
P
ko — (3.12)
%PVOSA

Ze vzorcu (3.10) a (3.11) je patrné, Ze se limitné hodnoty souéiniteld k+ a kp budou
blizit nekone¢nu. Aerodynamické vzorce neni vhodné vyuzivat, pokud vrtuli uvazujeme
s nulovou rychlosti V}, jelikoz vrtule ma konecny nenulovy tah a odebira nenulovy konecny
vykon. [31]
Naslednym porovnanim rovnic pro veli¢inu T z rovnic (3.1) a (3.7) obdrzime
naslednou zavislost soucinitele ¢ na k1 [31]:
cr = EkTAZ (312)
8
Obdobny zptsobem se da zjistit zavislost cp na kp [31]:
Cp = E k A3 (313)
p=ghp

Soucinitele ¢, cp a ucinnost 1 jsou zavisli na rychlostnim poméru 4. [31]
3.2.2 Pracovni rezimy Vrtule

Vrtule v zavislosti na rychlosti letu, ¢i pfipadném rychlostnim poméru A pracuje
v jednom z nasledujicich rezimu [31]:

A. Vrtulovy rezim. BéZny provozni rezim, kdy vrtule generuje tah a vyuziva
vykon. cr > 0acp > 0.

B. Nulovy tah. Tah na vrtuli je roven nule, pfitom ale vyuziva vykon. c; =0 a
cp > 0.

C. Reverzni tah. Tah vrtule je zaporny a vyuziva vykon. Pfistavaci rezim pro
zkraceni brzdné drahy. c; < 0acp > 0.

D. Autorotace. Tah na vrtuli je zaporny a spotieba vykonu nulova.
Aerodynamicka brzda. c; < 0acp = 0.

E. Mlynkovy rezim. Obecné feCeno generatorovy rezim. Vyuziva se u vétrnych
elektraren. Na letounech mize dojit k poSkozeni motoru. c; < 0 acp < 0.

3.3 Teorie idedlniho propulsoru

Praktické vyuziti této teorie je pii odhadu vykonu potiebného pro pohon vrtule
s ur¢itym tahem a nebo k urceni tahu pfi daném vykonu motoru. Jedna zjednoduseny model
pro popsani aecrodynamiky vrtule. I pfes svou jednoduchost nam poskytuje cenné udaje o
vykonu vrtule a umoznuje pochopit klicové fyzikalni vlastnosti. Nezahrnuje v potaz ovsem
vazby mezi proudovym polem, vykonem a geometrii jednotlivych listi. Neuvazuje se zde ani
s rotaci vzduchu za vrtuli. Po€itd se vzdy s idedlnim modelem propulsoru. Redlné vrtule maji
vykony hors$i nez odpovidajici ideélni propulsor. [31]

Pti vypocétech se vrtule nahradi rovinnou plochou, do které vstupuje energie do proudu
vzduchu.
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Obrazek 21 - Model idedlniho propulsoru [33]

Celkem se v modelu uvazuje se tiemi hlavnimi rovinami. Ty jsou oznaéeny jako
roviny 0, 1 a 2. Rovinu 0 uvazujeme jako rovinu daleko pred vrtuli. Staticky tlak v této roviné
odpovida atmosférickému tlaku p, a rychlost proudéni odpovida proudu V. [31]

Rovina 1 odpovida vrtuli. Uvazuje se zde s rychlosti V; = V, + v;. v; je zrychleni
proudu. Zaroven se rovina 1 rozdéluje na dvé dalsi roviny, které maji rozdilné statické tlaky.
Rovinu pfed propulsorem, nebo také v tomto piipad¢, rovinou 1 zle zavézt jako rovinu 11.
Obdobné¢ 1ze zavézt i rovinu 12, ktera je umisténa za propulzorem. V roviné 12 pisobi
staticky tlak p;;. V roviné 12 pusobi staticky tlak p,,. [31]

O roving 2 Ize obecné fici, ze zde jiz nedochéazi k zadnému urychlovani ¢astic proudu.
Rychlost V, odpovida vstupni rychlosti V, a zrychleni v,. Proto V, =V, + v,. Staticky tlak je
V této roviné opét roven atmosférickému tlaku p,. [31]

3.3.1 Vypoctové vztahy
Pro vypocet tahu propulzoru je mozné vyuzit zménu hybnosti tekutiny protékajici
propulsorem [31]:

Rozdil rychlosti V, — V, je roven zrychleni v,. Lze proto rovnici (3.14) zjednodusit na
tvar [31]:
T = mv, (3.15)

2
Hmotnosti tok m v rovin€ 1 je zavisly na velikosti plochy vrtulového disku A = %.

Je mozné ho uréit z nasledujiciho vztahu [31]:
m = pV A (3.16)

Pro zjisténi vykonu potifebného k urychleni proudu vzduchu na Ize vychazet ze zmény
kinetické energie Ej nasledovné [31]:

1 : :
P =om(V7 - V) = E (3.17)

Utinnost vrtule je pro stejna jako v rovnici (3.4) a Ize ji upravit upravit na tvar [31]:

TV, 2 (3.18)
" TG
Vo

V tuto chvili jiz zname vztahy V; =V, + v, aV, = Vy + v,. Obé& rychlosti jsou zavislé
na zrychleni v; a v, a v tuto chvili nezndme jiné souvislosti mezi t¢mito rychlostmi. Pro
doplnéni vzajemnych relaci mezi rychlostmi je mozné vychazet z rovnice o zachovani
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energie. Bernouliovu rovnici je mozné sestavit mezi rovinami 0 a 11 a bude vypadat
nasledovné:

1 1 3.19
Pa+5PV5 =P +5pVi (529
2 2
A pro roviny 12 a 2 nasledovné:
(3.20)

1 2 1 2
Pa +5pVi =Dz +5pVi
2 2
Z rovnic (3.19) a (3.20) po jejich secteni zjistime vztah pro zjisténi rozdilu tlaki na
vrtulovém listu:

1 3.21
Ap = p12 — P11 ZEP(VZZ_VOZ) ( )

Tah vrtule 1ze alternativné vyjadfit jako zavislost plochy A na rozdilu tlakt p;; @ p1»
[31]:

T = ApA = A(p12 — P11) (3.22)
Rovnici (3.22) lze upravit na nasledujici tvar:

_ _ Z (3.23)
P12 — P11 =

Dosazenim rovnice (3.23) do rovnice (3.21) ziskame vztah pro vypocet tahu
V nasledujicim tvaru:

Po dosazeni rovnice (3.24) do rovnice (3.23) ziskame Ap V nasledujicim tvaru:
Ap =p1z —p11 = pVi(V2 = V) (3.25)

Sectenim obou Bernouliho rovnic (3.19) a (3.20) dostaneme rovnici (3.21) pro rozdil
tlakt. Zaroven pro vyjadieni rychlosti V; miizeme vyuzit dosazeni Ap do rovnice (3.25) a
ziskat tento vztah:
Vo + V) (3.26)
V= 5

Zrychleni vy je nulové, proto je mozné Zrychleni v, vyjadrit nasledovné [31]:

m=% (3.27)

V praxi to znaci, ze k poloviné urychleni proudu dochazi pfed vrtuli a k druhé
nasledné za vrtuli. [31]
Uc¢innost vrtule Ize vyjadfit v zdkladnim tvaru nebo s vyuzitim rychlosti v; [31]:
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v, v, (3.28)

_V0+%_Vo +U1

n

Ucinnost lze vyjadiit i jako zavislost koeficientd kr a kp z kapitoly 3.2.1 nasledovng:

k 3.29
n = k_T (3.29)
P

Z rovnice (3.10) zname vyjadieni pro kr a po dosazeni rychlosti V/; z rovnice (3.26) do
rovnice (3.24) zjistime, ze vysledna rovnice vypada takto [31]:

v, (3.30)

2
V.
sz(_) _1_)_2=1/1+kT
Vo Vo
Z ucinnosti idealniho (3.18) propulsoru jsme schopni zjistit zavislost, kdy zvysenim
tahu u vrtule dojde ke snizeni G¢innosti [31]:

2
Ty /it

(3.31)

3.4 Virovy popis

Virova teorie je pokroc¢ily model pouzivany k analyze a popisu proudéni kolem rotort,
vrtuli a kiidel letadel. Tato teorie, pfezdivana také jako teorie virového listu, poskytuje hlubsi
pochopeni aerodynamickych sil a momentti generovanych témito zatrizenimi, nez jaké nabizi
jednodussi teorie, jako je teorie idealniho propulsoru. Virova teorie se pouziva k analyze
komplexnich jevl spojenych s rotorem, jako je rozlozeni cirkulace, indukovany odpor a vliv
koncovych virt. V praxi se jedna o nahrazeni listi za kiivky, které pfipominaji tvar
Sroubovice. Jedna se o idedlni model, kde se zanedbava kontrakce proudu za vrtuli a tim
nejsou brany v potaz deformace virovych vlaken. [31]

Obrazek 22 - Vrtule a s ni spojené viry [33]

3.4.1 Tah a vykon

Pro zacatek a prvotni pochopeni problematiky je nutno si odvodit jak vznikaji na
vrtulovych listech tah a vykon. Pro to je tfeba si objasnit jaké rychlosti a sily pasobi v prufezu
vrtulového listu. Popis rychlosti v fezu vrtulového profilu je znazornén na nasledujicim
obrazku 23:
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Obrdzek 23 - Rez vrtulovym listem a rychlosti na néj piisobici [31]

Stru¢ny ptehled a vysvétleni rychlostnich veli¢in z obrazku 23:

VO) — Rychlost neporuseného proudu, pted tim nez narazi na vrtulovy list
70) — Obvodova rychlost vrtulového listu

71’ — Rychlost v roving vrtulové listu. Kombinace V(; a UT,

Wl) — Absolutni rychlost proudéni vzduchu kolem vrtulového listu

U — Indukovana rychlost. Vznika proudénim kolem vrtulového listu

¥ — Rychlost proudéni v axialnim sméru (v ose rotace listu)

a — Uhel ndb&hu mezi rychlosti W{ a tétivou profilu

Bo — Geometricky thel ndbc¢hu

B, — Uhel mezi W; a U,

Pro popis sil v fezu vrtulového profilu je pouzit obrazek 24.

Obrazek 24 - Piisobeni sil na vrtulovy list [31]

Vyznam sil zobrazenych na obrazku 24:

dL — Vztlakova sila pusobici kolmo na w

dD — Odporova sila ptsobici ve sméru w

dT — Tahova sila pusobici ve sméru m [31]

dQ — Obvodova sila pusobici ve sméru rotace listu [31]

Vsechny vyobrazené sily piisobi na elementu o velikosti dr. Kviili orientaci absolutni
sily w Je potieba vztlakovou silu dL a odporovou silu dD rozdélit na slozky a z nich vyjadfit
silu dT a dQ nasledovné [31]:

dT = dL cos 8, — dD sin f3; (3.32)

dQ =dLsinf; + dD cos 5, (3.33)

Pomér vztlaku a odporu, ptipadné jejich bezrozmérnych soucinitelli Ize porovnat
nasledujicim vztahem
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D ¢ 3.34
p=2_c (3.34)

L ¢
Rovnice (3.32) a (3.33) jsme pomoci dosazeni z rovnice (3.34) schopni upravit na
nasledujici tvary
dT = dL cos B, — udL sin 3, (3.35)

dQ = dLsinf; + udL cos 5, (3.36)

Pro dalsi odvozovani tahu T a vykonu P je nutno nejdfive zavézt velic¢inu I, ktera
predstavuje soucet cirkulaci na kazdém listu vrtule. [31] Definice a odvozeni veli¢iny T je
uskute¢néno v kapitole 3.4.2.

Dle Kutta-Zukovského véty je mozné vztlakové sily plisobici na element dr vyjadiit
nasledovné [31]:

dL = pW;l'dr (3.37)

Po dosazeni I' do rovnic (3.35) a (3.36) obdrzime nasledujici tvary rovnic:

dT = pW;T cos B, dr — upW,I'sin B; dr (3.38)
dQ = pW,I'sin f; dr + upW;T cos f; dr (3.39)
Po uprave:
dT = pW;TI'(cos B — usin f;)dr (3.40)
dQ = pW;I'(sin By + pcos f1)dr (3.41)

Rovnice Ize dale upravit pomoci vztahii pro osovou slozku rychlosti V; a obvodovou
slozku U; [31]
V1 = W1 sin Bl (342)

U, = Wj cos fq (3.43)
Kde nasledné ziskame nasledujici tvary rovnic pro dT a dQ [31]:
dT = pI'(U; — uVy)dr (3.44)
dQ = pI'(V; + uU,)dr (3.45)
Vykon je mozné zjistit ze zavislosti na obvodové sile nasledujicim vztahem [31]:
dP = dQQr (3.46)
Dosazenim rovnice (3.45) do (3.46) ziskame vztah pro dP ve tvaru:

dP = pI'(V; + uU,)Qrdr (3.47)
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Pro integraci je nutno uvazovat meze od 0 do R, kde R je polomér vrtule [31]:

R (3.48)
T = pf r(U, — uvy)dr
0

R (3.49)
P = pj r(Vy + uU)Qrdr
0

Pokud-li chceme zjistit lokalni u¢innosti vrtule, tj. u¢innost v misté fezu vrtule,
budeme vychazet ze vztahu (3.18) pro vypocet celkové ucinnosti vrtule. Pro vypocet lokalni
ucinnosti je nutno za veli¢iny T a P vkladat veli¢iny vztazené na dany fez vrtule. Pro to se
vyuziji upravené vzorce (3.44) a (3.47), které maji nasledujici tvar [31]:

v .
dT = pT'U, (1 _ u) dr (3.50)
Uy
Pro rovnici (3.47) je vyuzit vztah Uy = Qr.
U .
dP = pTU,V, (1 + %) dr (3:51)

1

Z obrazku 23 je patrné, Ze je mozné vyjadiit poméry rychlosti U; a V; v zavislosti na
uhlu B; nasledujicim zpisobem [31]:

_n (3.52)
tgf = U,
v

cotg B, = U_i (3.53)

Po dosazeni vztahi (3.50) a (3.51) do vztahu pro vypocet t¢innosti a nasledném
dosazeni veli¢in tg B, a cotg 5, za rychlosti U; a V; ziskame nasledujici rovnici [31]:

n= =TT 1 1 — NalltNprof
dP ViUg 1+ pcotgfy
1, odpovida axialni uCinnosti, 7, odpovida tangencialni slozce, 1, 0dpovida
profilové ucinnosti. [31]
Kutta-Zukovského véta umoznuje vyjadiit zavislost vztlakové sily dL na elementu o
velikosti dr i s pouzitim bezrozmérného elementu c; .

1
dL =c, Eprb dr (3.55)

Rovnice (3.37) je piesna formulace Kutta-Zukovského véty a po seéteni s rovnici
(3.50) obdrzime vyraz pro vyjadieni I v zavislosti na c¢;, [31]

1
F = ECLWlb (356)
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3.4.2 Zukovského teorie

Popisuje vypocet vztlaku na kiidlech nebo vrtulovych listech. Pouzitim Zukovského
teorie je mozné do podrobna analyzovat a ptipadné optimalizovat vlastnosti vrtuli. Pro pouziti
je nutné vychazet z n€kolika predpokladi.

Prvnim z predpokladi je rovnomérné spojité zatizeni virti na povrchu valcovych
ploch. Tento stav odpovida pro vypocet s nekone¢nym poctem listt. [31]

Vliv poctu listl je zavisly na rychlostni pomeéru A. Teorii je mozné vyuzit pro vrtuluvé
listy s vysokym zatizenim. [31]

Poslednim dilezitym ptedpokladem je uvazovani tvaru soustavy viru jakozto valcovou
plochu, kde celkova cirkulace odpovida souctu cirkulaci kolem jednotlivych listi. [32]

Obecny vztah pro vypocet cirkulace I' zminéné v rovnici (3.37) odpovida hodnoté
integralu rychlosti po uzaviené kiivce [31]

Fr=9¢vds
c

(3.57)

Jednim z ptedpokladi, na kterém je teorie Zukovského zalozena piedpoklada
rovnomérné rozlozeni virt po valcové plose [31] [32]. Uvazuje rychlost u, jako funkci
zavisejici pouze na poloméru r [31].

Pro integraci je mozné dosadit do rovnice (3.57) nasledujicim zptisobem:

szfﬁ d§=fu2 ds (3.58)
c c

Vyjadieni valcové plochy je mozné provézt nasledovngé:

ds =rde (3.59)
Protoze u, je konstanta, bude nésledna integrace vypadat nasledovné:

21
F=¢u2 ds=u2f rde = uy2nr
c o (3.60)
Z rovnice (3.60) je mozné vyjadiit u,:
r (3.61)
Pro konecné stanoveni cirkulace na vrtuli je nutno zavézt bezrozmérné veliiny

vztazené na polomér vrtule R.
Polomér 7 [31]:

F-L (3.62)
R
Rychlosti U; a V; vztazené k obvodové rychlosti na Spi¢ce listu [31]:
—_U (3.63)
17 RQ
— (3.64)
1= Ra
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Rychlost neruseného proudu vzduchu U, lze vyjadiit a zjednodusit s pomoci vztahu
(3.56) nasledovné [31]:

oy, o (3.65)

U: :—:}:
"7 RO RO

Rychlost neruseného proudu vzduchu V, Ize vyjadrit a zjednodusit s pomoci vztahu
(3.3) nasledovné [31]:

7 Ve V2 (3.66)
O_RQ_ZDnQ_n
2

Vyjadreni cirkulace I' pfe§ bezrozmérny ¢len je mozné nasledovné [31] :

F— o (3.67)
 4mR2Q)
Vyraz (3.56) je oznacovan jako rovnice vazby. Definuje vztah mezi tvarem listu a
cirkulaci a pfevod na bezrozmérny tvar je mozné uskutecnit nasledovné [31]:

1 _ 1 _—__
FZECLwlb b F :ECLb W1 (368)

V ptedchozi rovnici figuruji dvé doposud nedefinované vyrazy. Prvnim vyrazem je
bezrozmérna rychlost W; definovana nasledovné:

W, (3.69)

0

1:

Druhy koeficientem je veli¢ina b, které sebou piedstavuje stiedni aerodynamickou
tétivu listu [33]. Bezrozmérny ¢len Ize definovat nasledovné [31]:

5= Nb (3.70)
~ 4mR
Vyraz (3.61) lze pievézt na bezrozmérny tvar nasledovné [31]:
_2r (3.71)
Uy = —
r

Bezrozmérny tvar pro rychlost u; 1ze odvodit, protoze je jeji velikost Se rovna
poloviné hodnoty u,. Proto

u_lz—:—:

w 2T T (3.72)
2 2F T

Je nutno stanovit n¢kolik poslednich bezrozmérnych veli¢in. Za¢neme proto veli¢inou

V4, kterou je mozné stanovit na zaklad¢é podobnosti rychlostnich trojahelnika z Obrazek 21
[31]

(3.73)
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Rychlost V/; je mozné stanovit nasledovné [31]:

2 (3.74)

Nyni jiz madme urcené vSechny bezrozmérmé veli€iny, které pottebujeme pro konecny
vypocet cirkulace. Pro vypocet uzijme nasledujici piedpoklady [31]:
a) Vysoky pocet listt
b) Rychlosti W, a W; jsou si blizké. Pro vypocet W, = W;.
c) Pohybujeme se v linearni oblasti vztlakové ¢ary. ¢, = cfa

Spojenim tvrzeni b) a rovnice (3.68) ziskame nasledujici vztah [31]:
- 1 — .
= ch‘abWO : (3.75)

W, se pro tento piipad bude rovnat [31]

[ 2 (3.76)
WO = r+— y
T

a uhel aerodynamického nab&éhu pro dany vrtulovy rezim, zminéno v kapitole 3.2.2 [31]

a = (d’ - ao) - B (3.77)

Po dosazeni vSech vyrazii do rovnice (3.75) dostaneme koneény vyraz pro vypocet
cirkulace I" [31]:

- 1 1__ 3.78
['= EbWOCf‘Ol = EbWoCI(,x[(fp —ap) — P (378)

S vypoctenou hodnotu T 1ze nasledné vypocitat soudinitele ¢y a cp.
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4 Navrh vrtule pomoci metody Larrabee

Tato metoda byla vyvinuta Eugenem Larrabeem v 70. letech minulého stoleti.
Vyuziva teoreticky zéklad teorie vrtuli s minimalni indukovanou ztratou. Samotny vypocet
zahrnuje i Prandtlovu ztratovou funkci. Pivodné byla teorie formulovana pro vypocet vrtuli
pro letouny pohanénych lidskou silou. K dnesnimu dni ma jiZ uplatnéni i pro velké vrtule
vétrnych elektraren. Popularitu pfedevsim ziskala diky vyslednym navrhtim vrtuli s vysokou
ucinnosti. [33]

Jednim z cilt této prace je navrh aerodynamickych charakteristik vrtule pro
akrobaticky model letounu s rozpétim kiidel 70 cm. Akrobatické modely letounti maji
provozni rozmezi rychlosti 40 — 70 km/h. Pti vypoctech budeme uvazovat rychlost
55 km/h. Vykon motoru akrobatického letounu uvazujme 0,25k W.Uvazujeme dvoulistou
vrtuli s listem prafezu NACA 0012 a koeficientem tloustky k;; = 0,12.

4.1 Vstupni hodnoty

Pro vypocet pomoci této metody je potieba znat nasledujici vstupni tdaje.

Vstupni veli¢ina Oznaceni Vstupni hodnota Jednotka
Pocet listl B 2 -
Pozadovany tah T Neni uréen N
Pozadovany vykon P 0,25 kW
Navrhoviagi rychlost v 40 kem /h
Otacky motoru n 9000 ot/min
Hustota vzduchu p 1,225 kg/m3
Névrhovy soucinitel
vztlaku “La 0,5 ]
Navrhovy pomér
odporu a vztlaku D/L 0,02
Névrhovy thel ay 1 ©

Tabulka 5 - Vstupni hodnoty
4.2 Odvozeni vypocetnich vztaht
Pro vypocet podle metody Larrabee je nutno opét zavézt nebo ptizpusobit jiz diive
zminované veli¢iny.
Bezrozmérny polomér z rovnice (3.56) budeme pro tento vypocet uvazovat
V nasledujicim tvar

u [33]:
r
f=1 (4.1)
Uhlova rychlost otaéeni:
_m (4.2)
=30
Rychlostni pomér:
_ v 4.3)
~OR

Soufadnice pro integraci podél listu:
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Qr (4.9

4.2.1 Soucinitel P.

Dle metody Larrabee je mozné tah urcit jako :

T = nR*(p, — p1) = pV(1 + a)bVnR? (4.5)

Pro ur¢eni neznamé a je nutno sestavit Bernoulliho rovnici pied plochou vrtulového
listu. p; uvazujeme jako tlak pted vrtulovym diskem a p, za vrtulovym diskem

£V2(1+a)+p1 =Ly2, (4.6)
2 2
za plochou je nutno taktéz sestavit Bernoulliho rovnici
gvzu +a)? +p, = gvzm + b)2. (4.7)

Z rovnic (4.5), (4.6) a (4.7) lze vyjadiit koeficient a. Koeficient b ve vySe zminénych
rovnicich predstavuje $itku rozpéti [33]:
(4.8)

N| S

Koeficient pro tah T, 1ze po dosazeni vyjadfit jako [32]:

2T (4.9)
T, =———=4a(1

Obdobnym zptisobem lze vyjadfit i koeficient P.. Musime ovSem k vyuzitelnému
vykonu TV pridat kinetickou energii urychleného proudu vzduchu. [33] Vyslecny vztah
vypada nasledovné¢:

2P (4.10)
_ _ 2
P. = SVARE = 4a(1l+ a)

Uginnost vrtule je vypodtena jako

TV 1 (4.11)

4.2.2 Prandtlova ztratova funkce

Hodnota F je oznacovana jako Prandtlova ztratova funkce. Popisuje prostorovy
charakter proudéni a jeho vliv na lokalni vztlak na vrtulovém listu. Rychlost F unasenych
castic pohybujicich se ve sméru roviny lze vyjadfit:
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2
F = —arccos e f (4.12)

kde f je vyjadieno nasledujicim vztahem:

B\//’lz— (4.13)
3 (1=4)

f=

Prandtova aproximace Goldsteinovy funkce umoziuje vypocitat normalizovanou
cirkulaci pro minimalni indukovanou ztratu v ptipadé, Ze zname geometrii impulzu. Pro
znalost geometrie impulzu musime znat hodnoty B, () a V a pocitat s pfedpokladem pro nizké
zatizeni kdy vrtule s nejvyssi u€innosti musi mit hodnoty T, a P, mensi nez 0,5 [31]:

_ BT Fx? (4.14)
2V x?2 41

4.2.3 Soucinitel T,

Soucinitel tahu T,, ptipadné P,, je mozné definovat jako [31]:
T.=1,{ — 1,{* (4.15)
P, =]1(+]2(2 (4.16)

Parametr { zde piedstavuje pomér hybnosti. Slozky I, I, /1, J, jSOuU integrované
funkce iy, i5, j;, j dle proménné & po délce celého listu [31]:

(4.17)
_ L 4P\ _ L _ALT,
{_2]2 1+ |1+ 7|7 + |1 R
I D/L (4.18)
Il—flldf—fo‘l-G(l—T)fdf
L D/L\ 1 419
= frae [[20(1-2) A o
. 1 D (4.20)
=|j,dé =] 46(1-=x)é&d
Jo= [ irde = | 46 (1-Fx)caz
(4.21)

o= [ J2at = jzc (1-20) s

Po dosazeni a zjisténi vSech koeficientli jsme schopni zjistit ucinnost. Pokud je
postacujici, mizeme pokracovat ve vypoctu geometrickych koeficientd. V ptipadé, ze
dostacujici neni, musime poupravit vstupni hodnoty.
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4.2.4 Skutecny uhel proudéni a rychlost proudu

Skute¢ny tihel proudéni lze ziskat z nasledujiciho vztahu [33]:
¢ = arctan : >

Vypocet skute¢né rychlosti proudu je mozné provézt pomoci [33]:

- o634

nebo pomoci zjednoduseného vztahu, ktery neuvazuje s natocenim ¢ [31]:

W_ ST (4.24)
V )

(4.23)

4.2.5 Tétiva vrtulové listu a zkrouceni

Tétivu Ize vypocditat z pomérového vztahu [31]:

¢ ATAGW & (4.25)

Vysledné zkrouceni je souctem navrhového uhlu a, a skuteéného thlu proudéni ¢

[31]:

B=¢+ay (4.26)

4.3 Vypocet pomoci programu

Pro vypocet vystupnich hodnot je v ramci této BP sepsan jednoduchy Python program,
ktery je Vv pfilohach této prace. Vystupy tohoto programu jsou grafy znazoriujici zavislosti na
parametru &. Pro aerodynamicky navrh se vyuziva hodnota parametru & = 0,75. Pro tuto
hodnotu je v programu vytvoien pichled vystupnich hodnot.

4.3.1 Prvotni navrh

Jelikoz prumér vrtule neni pevné uréen, budeme provadét navrh pro celkem 4 vrtule
S riznymi prumé&ry. Priméry jsou nasledujici: 200 mm, 225 mm, 250 mm, 275 mm. Nize
jsou vysledky z prvotnich navrha.
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[oF L ETL Zkratka Hodnota Jednotky

Pramér D 0.200 m
Pocet lopatek B 2 -
Uginnost n 0.8973 -
Sitka lopatky c 0.0217 m
Uhel nastaveni B 40.61 e

Vysledna rychlost w 89.67 m/s
Reynoldsovo ¢islo Re 149810.78 -
Machovo ¢islo Ma 0.27 -

Tabulka 6 - Tabulka vyslednych hodnot pro R = 200 mm

Oznaceni Zkratka Hodnota Jednotky

Proimér D 0.225 m
Pocet lopatek B 2 -
Uginnost n 0.9150 -
Sitka lopatky C 0.0156 m
Uhel nastavenf B 36.75 o

Vyslednd rychlost W 97.00 m/s
Reynoldsovo &islo Re 116833.12 -
Machovo cislo Ma 0.29 -

Tabulka 7 - Tabulka vyslednych hodnot pro R = 225 mm

Oznaceni Zkratka Hodnota Jednotky
Pramér D 0.250 m
Pocet lopatek B 2 -
Uginnost n 0.9255 -
Sitka lopatky c 0.0117 m
Uhel nastaveni B 33.68 2
Vysledna rychlost w 104.27 m/s
Reynoldsovo &islo Re 93728.27 -
Machovo ¢islo Ma 0.31 -
Tabulka 8 - Tabulka vyslednych hodnot pro R = 250 mm
Oznaceni Zkratka Hodnota Jednotky
Pramér D 0.275 m
Pocet lopatek B 2 -
U&innost n 0.9319 -
Sitka lopatky c 0.0089 m
Uhel nastaveni B 31.10 ©
Vysledna rychlost w 111.73 m/s
Reynoldsovo Cislo Re 76697.87 -
Machovo ¢islo Ma 0.34 -

Tabulka 9 - Tabulka vyslednych hodnot pro R = 275 mm
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4.3.2 Optimalizované hodnoty

Z vysledkt jsme zjistili, Ze nejvice u¢inna lopatka vychazi pro nejvétsi prumér. Tedy
275 mm. Zaroven v zavislosti na velikosti priméru vrtule provedeme optimalizaci
navrhového poméru vztlaku a odporu D/L a sniZime parametr na 0,0125.

Tabulky vyslednych hodnot po optimalizaci:

Oznaceni Zkratka Hodnota Jednotky
Praimér D 0.250 m
Pocet lopatek B 2
U&innost n 0.9406
Sitka lopatky c 0.0118 m
Uhel nastaveni B 33.69 2
Vysledna rychlost W 104.27 m/s
Reynoldsovo ¢islo Re 94708.10
Machovo ¢islo Ma 0.31

Tabulka 11 - Tabulka vysledkii po optimalizaci pro R = 250 mm

Praimér D 0.275 m
Pocet lopatek B 2
U&innost n 0.9475
Sitka lopatky c 0.0090 m
Uhel nastaveni B 31.11 2
Vysledna rychlost w 111.73 m/s
Reynoldsovo &islo Re 77575.84
Machovo ¢islo Ma 0.34

Tabulka 10 - Tabulka vysledkii po optimalizaci R = 275 mm

Z tabulek pro optimalizované hodnoty je ziejmé, Ze u¢innost pro vrtuli s primérem
R = 250mm je 94,06%. Pro vrtuli s primérem R = 275 mm je G¢innost rovna 94,75%.
Pro dalsi vypocet a kone¢ny navrh volime tedy vrtuli o priméru R = 275 mm.
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5 Pevnostni kontrola

Profil NACA0012 ma symetricky fez a ma nasledujici tvar:

1 —

Obrazek 25 - Profil NACA0012 [34]

Pro tisk volime metodu SLS, dle tabulky Tabulka 4.
Materialem pro tisk volime PAG6 pro jeho vysokou mez kluzu.

5.1 Piedpoklady

Vypocty jsou provedeny pro profil NACAO0012, pro ktery je mozno pouzit
zjednoduseny vypocet plochy fezu jako

c
A D

p = Cxky*x—,

€L
kde k;; je koeficient tloustky tétivy [32].
Hustota materialu PA6 je 1150 kg/m3.

Dovolené napéti pro material PA6 je o, = 80 MPa.
5.2 Pouzité vztahy

Pro kontrolu tahového zatizeni je nutné si nejdiive odvodit vypocet. Na obrazku nize
jsou zavedeny rozméry, diky kterym je mozné vypocet uskutecnit.

y J | R _ : el

o TN

Obrazek 26 - Vrtulovy list s rozméry pro urceni odstiedivé sily [35]

Pro vypocet plati predpoklad kdy thel A na tomto obrazku je velmi maly.
Odsttedivou silu je mozné vyjadiit nasledujicim vztahem
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dF =r - w-dm=p-w?-S-r-dr (5.2)

Pro rovnici plati, ze S (resp. A, v rovnici (5.1)) je plochou priifezu, dm uvazujeme
jako hmotny element, r je polomér, w uvazujme thlovou rychlost a p je hustota materialu.
Pro libovolny element o poloméru r” plati nasledujici vztah [35]:

5.3
F. = pwzf S, rdr (5:3)
i
Pro celkovou odsttedivou F; silu plati [35]:
R 5.4
Fczpwszrdr .4)
To
Napéti je mozné urcit ze vztahu:
F (5.5)
775
Pro kazdy element o poloméru " |ze upravit rovnici (5.5) na tvar [35]
F, (5.6)

Z rovnice (5.6) pro plochu S, = 0 se vysledné napéti limitné blizi k nekoneénu,
vypada nasledny graf pro pribéh napéti nasledovné [35]:

le8

2.5
2.0 A
—— Tahové napéti (jeden list)
—-—- Maximalni dovolené napéti (80 MPa)
1.5 4
T
=%
£
)
1.0 1
0.5 +
0.0 +—- \ --
T T T T T T
0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0

&[]
Obrazek 27 - Pribéh napeéti bliziciho se k nekoneénupro S =0

Pro ur¢eni prib&hu napéti je pouzit vypocetni program uvedeny v piiloze.
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Obrazek 32 - Pritbéh napéti pro vrtuli s posunutym zacdtkem.
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Obrazek 31 - Pribeh veliciny G na a8
bezrozmérném poloméru Obrdazek 30 - Priibeh integrantii v zavislosti na
bezrozmérném poloméru
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6 Zavér

Cilem této bakalatské prace bylo navrhnout vrtuli vyrabénou pomoci technologie 3D
tisku, kde se kladl duraz na volbu vhodného materialu a zvoleni spravné metody pro tisk.

V prvni ¢asti jSme se zaméfili na problematiku 3D tisku a nasledné vysvétlili
podrobny tiskovy proces pro metody FDM, SLA a SLS. Déle jsme si vysvétlili 1 tiskova
nastaveni, kterd mohou tiskovy proces ovlivnit a ptfipadné zdokonalit. Z téchto metod jsme
zvolili metodu SLS jako nejvhodnéjsi zplisob pro vytisténi nami navrzené vrtule. Hlavnimi
hledisky pro volbu této metody byl zplsob tisténi, kdy ma vytistény vyrobek skoro
homogenni strukturu a samotny tisk nevyzaduje zddné dokoncovaci operace na rozdil od
metod FDM a SLA.

Volbu materialu jsme provedli v zavislosti na mezi tahu riznych materiald. Vybrali
jsme material PA6, ktery ma podstatné vys$si mez tahu nez ostatni materialy.

V dalsi ¢asti této prace je Ctenaf obeznamen se zaklady aerodynamiky. Je zde uvedeno
obecné rozdeleni vrtuli a jejich ¢aste¢nad podobnost s profilem kiidla. Odvodili jsme si zptisob
jakym vznik4 tah na vrtuli a jak generuje vykon. Hned na to jsou zde objasnény i letové
rezimy vrtule. Pro nas navrh vrtule se uvazovalo s cestovnim rezimem vrtule. Soucasti této
kapitoly je i geometrie vrtulového listu a rychlosti, které se vyskytuji.

Nasledoval uvod do teorie idealniho propulsoru, ktera se pouziva pro navrh vrtulovych
list. Diky této ¢asti jsme schopni zjistit pozadovany tah a ptipadné vykon.

Nasledovala ¢ast navrhu vrtule za pomoci metody Larrabee, ktera vyuziva lehce
odlisné znaceni béhem vypocta.

Navrh jsme provadeéli pro modelafsky letoun s rozpétim kiidel 60 cm. Vrtule pro tento
letoun je uvazovana jako dvoulista vrtule se sttedovym upevnénim. Profil této vrtule je profil
NACAO0012. Pozadovany vykon pro tento letoun byl 0,25 kW'

Diky vypocetnimu programu jsme vypocitali aerodynamické charakteristiky, pro
navrh vhodné a ndm vyhovujici vrtule. Pfehled vypoctenych zékladnich charakteristik je
Vv tabulce nize.

Posledni ¢asti této prace byla provedeni pevnostni analyzy pro ndmi navrzenou vrtuli.
Po kratkém odvozeni jsme dosli k zavéru, ze kvili nekone¢né velkému napéti v 0se rotace
vrtule, je nutné zamezit vzniku tak velkého napéti. Pro to je mozné vyuzit uchyceni vrtule a
tim 1 posunuti zacatku listu. Vrtule za¢ina tedy na poloméru 30 mm. Pribéh je mozné vidét
na Obrazek 32.

Z obréazku je patrné, Ze maz pevnosti materialu PA6 je postacujici pro nami navrzenou
vrtuli. Doplnénim k této praci zde uvadim i jiné grafy hodnot, které jsme odvozovali v druhé
casti.
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Ptilohy
Ptiloha ¢.1: Vypocetni program v Python3

import numpy as np
import matplotlib.pyplot as plt

def plot_results(R, B, eta, c, beta, W, Re, Ma, bz):
# Vytvoteni nového obrazu
fig, ax = plt.subplots(figsize=(14, 6))

# Skryti os a rdmecku grafu
ax.axis(‘off")
ax.axis(‘tight')

# Data pro tabulku

data = [
["Primer", "D", {2 * R:.3f}", "m"],
["Pocet lopatek", "B", f"{B}", "-"],
["Uginnost", r"$\etas", f"{eta: 4f}", "-"],
["Siika lopatky", "c", f"{c[bz]:.4f}", "m"],
["Uhel nastaveni", r"$\beta$"”, f*{beta[bz]:.2f}", "°"],
["Vysledna rychlost", "W", f*{W[bz]:.2f}", "m/s"],
["Reynoldsovo ¢islo", "Re", f*{Re[bz]:.2f}", "-"],
["Machovo ¢islo", "Ma", f*{Ma[bz]:.2f}", "-"]

]

# Vytvoreni tabulky
table = ax.table(cellText=data, colLabels=["Oznaceni", "Zkratka", "Hodnota",
"Jednotky"], cellLoc="center’, loc="center")

# Stylizace tabulky
table.auto_set_font_size(False)
table.set_fontsize(14)
table.scale(1.2, 1.2)

# Nastaveni pevné Sitky pro vSechny sloupce
for key, cell in table.get_celld().items():
cell.set_width(0.25)
cell.set_height(0.1) # Nastaveni pevné vysky pro lepsi vertikalni centrovani
cell.set_text_props(va='center', ha='center’) # Centrovat text vertikaln¢ i
horizontéalné

# Zvyraznéni hlavicky
cells = table.get_celld()
for i in range(0, len(data) + 1):
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cells[(i, 0)].set_edgecolor('black’)
cells[(i, 1)].set_edgecolor('black’)
cells[(i, 2)].set_edgecolor('black’)
cells[(i, 3)].set_edgecolor('black’)
ifi==0:
cells[(i, 0)].set_facecolor('#40466¢")
cells[(i, 1)].set_facecolor('#40466¢")
cells[(i, 2)].set_facecolor(#40466e")
cells[(i, 3)].set_facecolor('#40466¢")
cells[(i, 0)].set_text_props(color="w', weight="bold’, va="center’, ha="center’)
cells[(i, 1)].set_text_props(color="w', weight="bold', va='center’, ha='"center")
cells[(i, 2)].set_text_props(color="w', weight="bold’, va="center’, ha="center’)
cells[(i, 3)].set_text_props(color="w', weight="bold', va='center’, ha='"center")
else:
cells[(i, 0)].set_facecolor('#f5f5f5")
cells[(i, 1)].set_facecolor('#f5f5f5")
cells[(i, 2)].set_facecolor('#f5f5f5")
cells[(i, 3)].set_facecolor('#f5f5f5")

# Zobrazeni tabulky
plt.show()

def prubeh_napeti(xi,c,polomer,omega):
# Rozmeéry profilu
koeficient_tloustky = 0.12
koeficient = 0.02
hustota = 1150 # Hustota materialu (kg/m”3)

# Vypocet tloustky podél listu
tloustka = ¢ * koeficient_tloustky
prurezova_plocha = ¢ * tloustka * koeficient

# Vypocet odstredivé sily pro jeden list
dr = polomer / len(xi)
f_c =np.zeros_like(xi)
for i in range(len(xi)):
r = xi[i] * polomer
f_c[i] = hustota * (omega**2) * r * prurezova_plocha[i] * dr

# Integrace odstiedivé sily podél délky jednoho listu
F_c =np.cumsum(f_c[::-1])[::-1] # Reverzni kumulativni soucet pro odstfedivou
silu od konce ke kotfeni

# Vypocet tahového napéti v kazdé sekci pro jeden list
sigma_t = np.zeros_like(xi)
for i in range(len(xi)):

sigma_t[i] = F_c[i] / prurezova_plochali]

# Pfevod tahového napéti na MPa
sigma_t_MPa = sigma_t/ 1e6
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# Vykresleni rozlozeni tahového napéti pro jeden list v MPa

plt.figure(figsize=(10, 6))

plt.plot(xi, sigma_t _MPa, 'r-', label="Tahové napéti (jeden list)')

plt.axhline(y=80, color="b’, linestyle="--', label='"Maximalni dovolené napéti (80
MPa)")

plt.xlabel(r'$\xi$ [-])

plt.ylabel(r'$\sigma_t$ [MPa]’)

plt.grid(True)

plt.legend(loc="upper right', bbox_to_anchor=(1, 0.75)) # Posunuti legendy do
pravého horniho rohu, ¢tvrtina odshora

plt.show()

# Zobrazeni maximalniho tahového napéti pro ovéteni
print("Maximalni tahové napéti:", sigma_t.max() / 1e6, "MPa")

S

# VSTUPNI PARAMETRY

B=2 # [-] pocet lopatek

R=0.275/2 # [m] polomér lopatky
ro=1.225 # [kg/m”3] hustota vzduchu

mi = 1.59e-5 # [Pa.s] viskozita vzduchu

V =55 # [m/s] maximalni letova rychlost
Vz=3314 # [m/s] rychlost zvuku

omega = 9000 * np.pi / 30 # [rad/s] Gthlova rychlost

P =250 # [W] vykon

clID=0.5 # [-] navrhovy vztlakovy soucinitel
alfaD =1 # [°] navrhovy thel nab&hu
k=0.02 # k=cd/cl [-] pomé&r odporu k vztlaku
rotor = 0.02 #[m] polomer upevneni vrtule
S

# VYPOCET RELATIVNICH VELICIN

#r = np.arange(0.008, R, 0.0004) # [m] polomér elementu

r = np.arange(rotor, R, 0.0004) # [m] polomér elementu

r_zero = np.arange(0,rotor,0.0004) #pomocne pole pro vypocet 0,75 bodu
Xi=r/R # [-] relativni polomé&r

X =(omega*r)/V # [-] inverzni pomér rychlosti

lambda_=V/(omega*R)  # [-] pomér rychlosti

bz = round((len(r)+len(r_zero))*0.75-len(r_zero)) # Koeficient pro urcovani 0,75
navrhové délky

# VYPOCET CIRKULACE

f=(B/2)*(((lambda_**2 + 1)**0.5) / lambda_) * (1 - xi)
F = (2 / np.pi) * np.arccos(np.exp(-f)) # [-] Prandtlova ztratova funkce
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G=(F*x**2)/(x**2+1) # [-] bezrozmérna cirkulace

plt.figure() # Vykresleni grafu pro
plt.plot(xi, G, 'K’)

plt.grid(True)

plt.xlabel(r'$\xi$ [-]")

plt.ylabel('G [-])

plt.axis([0, 1, O, 1])

plt.show()

# VYPOCET INTEGRALU ZATIZENI

i1=4*G*xi*(1-k/x)
i2=2%G*(L-K/X)* (L/(x**2+ 1)) *xi
jL1=4*G*xi*(1+k*x)

22 2% G* (L+K*x)* (X**2/ (x**2 + 1)) * xi

plt.figure() # Vykresleni grafu pro integrace
plt.plot(xi, i1/4, 'r--', label="i11/4")
plt.plot(xi, i2/2, 'r', label="12/2")
plt.plot(xi, j1/4, 'b--', label="j1/4")
plt.plot(xi, j2/2, 'b', label="j2/2")
plt.grid(True)

plt.legend()

plt.xlabel(r'$\xi$ [-])
plt.ylabel('Integranty [-])
plt.axis([0, 1, -0.1, 0.5])
plt.show()

# VYPOCET INTEGRALU

N = len(xi)

11 = np.sum([(xi[i + 1] - xi[i]) * i1[i] for i in range(N - 1)])
12 = np.sum([(xi[i + 1] - xi[i]) * i2[i] for i in range(N - 1)])
J1 = np.sum([(xi[i + 1] - xi[i]) * j1[i] for i in range(N - 1)])
J2 = np.sum([(xi[i + 1] - xi[i]) * j2[i] for i in range(N - 1)])

# VYPOCET NA ZAKLADE MAXIMALNIHO VYKONU MOTORU

Pc=2*P/(ro* V**3* np.pi * R**2) # [-] vykonovy soucinitel
zeta= (J1/ (2 *J2)) * (np.sqrt(1 + (4 * Pc * J2/ J1**2)) - 1) # [-] indukovany pomér

rychlosti
Tc=11*zeta - 12 * zeta**2 # [-] souinitel tahu
Pc =J1* zeta + J2 * zeta**2 # [-] vykonovy soucinitel

T=Tc*ro*np.pi *V**2*R**2 /2 #[N]tah
eta=Tc/Pc # [-] uCinnost
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fi = np.arctan((lambda_ / xi) * (1 + zeta/ 2)) * 180 / np.pi # [°] nastaveni rychlosti
beta = fi + alfaD # [°] Ghel nastaveni
zkrouceni = beta - beta[bz] # [°] thel zkrouceni

WKuV = np.sqrt(x**2 + 1 - (zeta * np.cos(fi * np.pi / 180) / 2)**2) # [-] pomér
vysledné rychlosti
W =WkuV *V # [m/s] vysledna rychlost lopatky

ckuR = (4 * np.pi * lambda_/ B) * (G / WkuV) * (zeta/ cID) # [-] relativni Sitka
lopatky

c=ckuR *R # [m] Sifka lopatky

Re=W *c*ro/mi # [-] Reynoldsovo ¢islo
Ma=W/Vz # [-] Machovo cislo

plt.figure() # Vykrsleni sirky lopatky po delce

plt.plot(xi, ¢ * 1000, 'K’)

plt.scatter(xi[bz], c[bz]*1000, color="red’)

plt.axhline(y=c[bz]*1000, color="red, linestyle=":", xmax=xi[bz]/max(xi))
plt.axvline(x=xi[bz], color="red’, linestyle="', ymax=c[bz]*1000/max(c*1000))
plt.grid(True)

plt.xlabel(r'$\xi$ [-])

plt.ylabel('c [mm]’)

plt.axis([0, 1.1, 0, 12])

plt.show()

plt.figure() # Vykresleni uhli zkrouceni

plt.plot(xi, beta, 'k')

plt.scatter(xi[bz], beta[bz], color="red’)

plt.axhline(y=Dbeta[bz], color="red’, linestyle="", xmax=xi[bz]/max(xi))
plt.axvline(x=xi[bz], color="red’, linestyle="", ymax=beta[bz]/max(beta))
plt.grid(True)

plt.xlabel(r'$\xi$ [-])

plt.ylabel(r'$\beta$ [°]")

plt.axis([0, 1.1, 0, 90])

plt.show()

plt.figure() # Vykresleni uhlu zkrouceni/uhel pro 75
plt.plot(xi, zkrouceni, 'k’)

plt.grid(True)

plt.xlabel(r'$\xi$ [-])

plt.ylabel(r'$\beta - \beta_{75}$ [°])

plt.show()

print(f'D = {2 * R:.3f} m") # Vypsani hledanych hodnot do konzole
print(f"B = {B}")

print(len(r)*0.75)

print(f'eta = {eta:.4f}")

print("c (Sitka lopatky) [m]:")



print(c[bz])

print("beta (ihel nastaveni) [°]:")
print(beta[bz])

print("W (vysledna rychlost) [m/s]:")
print(W[bz])

print("Re (Reynoldsovo ¢islo):")
print(Re[bz])

print("Ma (Machovo ¢islo):")
print(Ma[bz])

# Volani funkce pro vytvoteni tabulky s vysledky
plot_results(R, B, eta, c, beta, W, Re, Ma, bz)
prubeh_napeti(xi,c,R,omega)
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