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ABSTRAKT

Diplomova prace se zabyva navrhem a metodikou vyhodnoceni unavove
zkousky pro uhlikové kompozitni lopatky dmychadla letounu UL-39 Albi. Uvodni &ast
prace je vénovana obecnému popisu kompozitnich materiald, jejich rozdéleni a vlivim
ovliviiujici unavové chovani. DalSi oddil je vénovan geometrickému popisu,
zakladnimu zatizeni a vyrobé kompozitni lopatky dmychadla UL-39 Albi. Prakticka
Cast diplomové prace se zabyva navrhem unavové zkousky, definovanim zatézného
cyklu a vypoctem zatézujici sily. Dale je proveden navrh pfipravku pro uchyceni
lopatky do zkuSebniho stroje a méfeni délkové a torzni deformace lopatky v prubéhu
unavové zkousky. V zavéru prace je proveden navrh metodiky vyhodnoceni unavové
zkousSky. Navrzena metodika je doplnéna vyhodnocovacim softwarem, ktery

popsanym zpusobem vyhodnocuje naméfena data z Unavové zkousky.
KLICOVA SLOVA

Kompozitni material, Lopatky dmychadla, Unava lopatek, Unavova zkouska

ABSTRACT

The thesis deals with the design and methodology of the evaluation of fatigue
testing of a carbon composite fan blade of the aircraft UL-39 Albi. The introductory part
of this thesis is pursued to a general description of composite materials, their division
and the aspects influencing fatigue behavior. The next part is pursued to its geometric
description, basic load and to the production of compostie fan blade UL-39 Albi. The
practical part of the thesis deals with the design of fatigue testing, defining the load
cycle and a calculation of load force. Next comes a proposal of the device for a fan
blade attachment to the testing machine and a measuring of longitudinal and torsion
deformation of a fan blade during fatigue testing. At the end of the work a proposal for
the methodology of fatigue test evaluation is presented. The designed methodic is
supplemented by an evaluation software, which descriptively evaluates the measured
data from fatigue testing.

KEY WORDS

Composite material, Fan blades, Fatigue of fan blades, Fatigue testing
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1 Uvod

Dmychadlovy propulsor letounu UL-39 Albi je nekonvencni pohonny systém
skladajici se ze vstupnich kanalu, pistového spalovaciho motoru, jednostupriového
nizkotlakého axialniho dmychadla se statorovou mfizi a kanalem vystupniho ustroji.
Pro aplikaci takového pohonného systému na letounech v kategorii UL se jako

vhodnymi pro konstrukci dmychadla nabizi kompozitni materialy.

Uhlikové kompozitni materialy jsou jiz delSi dobou standardnim materialem pro
vyrobu dmychadel a vrtulovych listd u mnoha kategorii letadel. Kompozity disponuji
fadou vyhodnych parametri, predevS§im dobrym pomérem mérné hmotnosti
a mechanickych vlastnosti, velmi dobrymi unavovymi vlastnostmi a spoustou dalSich.
Diky témto kladim postupné& nahrazuji konvenéni slitiny a dfevo v kategorii vrtuli
a dmychadel. Kazdy vyrobce, ktery se zabyva navrhem a vyrobou téchto letadlovych
celkd, musi na zakladé zkousek danych predpisem prokazat, Zze vyrobeny celek

spliiuje pozadavky pfedpisu.

Cilem diplomové prace bylo navrhnout unavovou zkou$ku, jez by ovéfila
vlastnosti pfi nizkocyklové unavé lopatek dmychadla pfi cyklickém zatézovani. Na
zakladé vysledku unavové zkousky je mozné ovéfit pevnostni a unavové vlastnosti
lopatky, pfipadné optimalizovat sled a pocCet vrstev navrzeného kompozitniho
systému. Tato optimalizace by mohla vést k finanCni uspofe pfi vyrobé, pfipadné

ke zvySeni Zivotnosti lopatek.

Diplomova prace je vénovana navrhu a metodice vyhodnoceni unavové zkousky.
Motivaci pro vypracovani bylo experimentalni méfeni navrzené unavové zkousky.
Z duvodu bezpecnostnich opatfeni vzniklych nepfedpokladateinymi okolnostmi
je experimentalni ¢ast vypracovana jako parametrické feSeni dané problematiky, které
je provedené jako metodicky navrh experimentu uUnavové zkousky. Stanoveni
vyslednych hodnot dle navrzené metodiky bude mozné provést po uvolnéni téchto

opatreni.



2 Unava kompozitnich materialt

Kompozitni materialy zahrnuji velké mnozstvi materialovych systém

skladajicich se ze dvou a vice slozek. Optimalizace vlastnosti je pak dana jejich

vhodnou kombinaci. Aplikace kompozitnich materiall roste diky vyhodam, které nabizi

oproti materiallim kovovym, predevsim tedy [1]:

Mérna tuhost

Mérna pevnost

Unavova odolnost

Odolnost proti korozi a chemikaliim

Elektrické a tepelné izolacni vlastnosti

Na Obr. 1 je diagram znazorriujici specifickou pevnost a specifickou tuhost

riznych technickych materiald.

CFRP
TECHNICAL
CERAMICS
COMPOSITES
METALS /
METAL ALLOYS
Up)
Up)
Llel
> POLYMERS
EL.
L
|_
Up)
o FOAMS
-
W
L ELASTOMERS
0.
Up)

SPECIFIC STRENGTH

Obr. 1: Specificka pevnost a tuhost riznych technickych materiald [2]



Presto, ze kompozitni materialy jsou jiz dlouhou dobu zkoumany, zatim
neexistuje ucelena metodika umoznujici posoudit degradaci mechanickych vlastnosti
kompozitnich konstrukci. Dimenzovani kompozitnich material na unavovou pevnost
je velmi slozity proces. DUvodem jsou slozité mechanismy a odliSné projevy
unavového poskozeni. U kovovych materialt se unavové poskozeni projevuje trhlinou,
u které mize nastat jeji nestabilni Sifeni, jez konCi lomem. Kompozitni materialy maji
projevl vice. Dochazi k vyrazné degradaci mechanickych vlastnosti, pfedevsim
k poklesu pevnosti a tuhosti. Navrh cyklicky zatéZzovanych kompozitnich konstrukci
je Casto zalozen na pfiméfeném predimenzovani konstrukce a ovéfujicim vypoctu
spocivajicim v kontrole statické pevnosti. Pro dimenzovani kompozitnich dill
na unavovou pevnost je nutné nejprve definovat mezni stavy vyplivajici z charakteru
provoznich pozadavku, aby nedoslo pfi provozu soucasti k poklesu pevnosti pod

pfipustnou mez. [3]

DalSi problematikou kompozitnich materiald je jejich zkouSeni spojené
s méfenim Unavovych charakteristik. Je znamo, Ze pro kompozitni materialy je dulezita
frekvence zatéZovani, ktera by se pfi zkouSeni kompozitu s polymerni matrici méla
pohybovat do 10 Hz. P¥i vySSi frekvenci dochazi k prehfivani matrice, které mize mit
vyznamné nasledky. Z této vlastnosti vyplyva omezeni pro vybér zkusebniho zafizeni,
kdy je problematické pouzivat napfiklad resonanéni pulsatory z divodu vySSich

zatézuijicich frekvenci. [3]

Kompozitni materialy jsou heterogenniho charakteru. Opakovatelnost jejich

vnitini struktury je dana mnoha faktory, zejména pak:

e Orientaci vlaken
e Podrovitosti
e Rozptylem vlastnosti vlaken a matrice

e Objemovym podilem vyztuze

| pfes precizni dodrzovani osvédcenych vyrobnich metod a postupt neni mozné
dosahnout vzdy naprosto pfesné geometrie nastfihl tkanin, kladeni jednotlivych vrstev
a rovhomérného prosyceni pryskyfici. Tyto drobné rozdily pak vedou k podstatné
vyS$Sim rozptylim ve vysledcich pfi zkouSeni Unavovych charakteristik kompozitnich

materiald. [3]



V souCasné dobé jsou na kompozitni konstrukce kladeny velké pozadavky.
Vyrobce musi zarudit a vypoctem nebo experimentem doloZit zalohu bezpecnosti
a zivotnosti pro provoz leteckych konstrukci pro pfedpokladanou dobu provozu, ktera
v pfipadé dopravnich letounu mize byt napf. 30 let. Pfikladem unavové zatéZzované
kompozitni konstrukce mizou byt lopatky dmychadla viz Obr. 2, kterymi se zabyva
tato diplomova prace. Obecné u vSech lopatkovych stroji se predpoklada dlouhodoby

provoz a velké provozni naroky. [3]

. KLADIVA , SGCReE, PILA, M WA , LADTAL, FOANCOURACY

Obr. 2: Dmychadlo letounu UL-39 Albi

10



2.1 Rozdéleni kompozitnich material

Jak jiz bylo uvedeno, kompozitni materialy zahrnuji velké mnozstvi odliSnych

materialovych systému. Na Obr. 3 je uveden jeden z moznych zpUsobu rozdéleni

kompozitnich materiala. [1]

2 g kompozity N
vlaknove Casticove
[ ]
d | orientované neorientované |
jednovrstve L vicevrstve
sendvice [ \I laminaty |
v
I ]
kontinualni diskontinualni
- BT Y e R
jednosmérné vicesmérné neorientovane orientované

Obr. 3: Rozdéleni kompozitnich materiald [4]

Podrobnéjsi popis jednotlivych kompozitnich systémua neni naplni této prace,
proto bude dalSi popis vénovan pouze pravdépodobné nejrozsifenéjSim kompozitnim
materialim v letectvi, kterymi jsou vlaknové kompozity nékdy také znamé pod zkratkou
FRP ,Fiber Reinforced Plastic”. Konkrétné se bude prace zabyvat laminaty, coz jsou
vlaknové dvou a vice slozkové systémy sloZzené z matrice a vyztuznych vldken
s fizenou orientaci. Tyto materialy Ize dale rozdélit z nékolika hledisek jako napfiklad

dle technologie vyroby, typu matrice a vyztuze a podobné. [1]
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2.2 Unava vlaknovych kompozitnich materiala

Unava je postupna degradace vlastnosti materialu pfi cyklickém namahani.
Pfestoze je material zatizen pfi hladinach vyrazné pod elastickou mezi, za podminek
trvalého zatizeni dochazi k tvorbé mikroskopickych posSkozeni. Tato poskozeni
se hromadi v celém materidlu a neustale rostou, az prejdou v makrotrhliny nebo
poskozeni v makroméfitku, ktera nasledné vedou ke konecnému lomu matrialu.

Hlavnimi parametry, které rozhoduji o unavovych vlastnostech kompozitu jsou [1] [2]:

e Typ viaken

e Typ matrice

e Forma vyztuze (tkanina, jednosmérna, navijena, ...)

e Skladba (orientace a poradi vrstev)

e ZatiZeni (zatézujici frekvence, soucinitel nesoumérnosti R)

e Okolni prostfedi (teplota, vihkost)

Unavova Zivotnost je definovana jako podet cyklii N na uréité hlading zatizeni
(napéti o), které je material schopen snaset az do destrukce (lomu). Obecné
s rostoucim napétim klesa unavova zivotnost, tedy pocCet cykli N. PocCatek selhani

materialu Ize rozdélit do nékolika casti [2]:

e Mikrotrhliny

e Rust mikrotrhlin

e Slu€ovani mikrotrhlin a nasledny pfechod v makrotrhliny
e Rust makrotrhlin a delaminace

e Porucha (lom/destrukce)

Na vznik mikrotrhlin v kompozitu ma velky vliv drsnost povrchu. Obecné
na hladkém povrchu vznikaji mikrotrhliny mnohem pozdéji nez na drsném povrchu.
Zivotnost kompozitu s hladkym povrchem je tedy pfi stejné hladiné zatizeni podstatné
vysSi. [2]

Problematika unavového poskozeni vidaknovych kompozitd je velmi slozita. Velké
mnozstvi moznych kombinaci (materialu, pofadi a orientace vrstev, zpUsobu
namahani apod.). Kazda z téchto variaci muze vykazovat odliSné unavové vilastnosti
a mechanismy poskozovani. Pfestoze vyzkum v dané oblasti jiz probiha nékolik

desitek let, stale nebyla navrzena jednotna metodika, ktera by zahrnovala vSechny
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mozné projevy poSkozeni a umoznila by tak jednodusSSi dimenzovani cyklicky

zatézovanych vlaknovych kompozitu. [1] [3]

Jak jiz bylo zminéno, kompozitni materialy maji velmi dobré unavové vlastnosti
za predpokladu, Ze unavové poskozeni je chapano jako kone¢ny lom soucasti. Tato
vlastnost je patrna z Obr. 4, kde jsou porovnany S-N kfivky (kfivky definujici unavovou
zivotnost materialu, nékdy znamé také pod nazvem Wohlerovy kfivky) jednosmeérného
uhlikového laminatu s nékolika slitinami titanu a hliniku. Naopak pokud je unavové
poskozeni chapano jako odolnost vici vzniku a Sifeni poSkozeni, pfipadné odolnost
proti degradaci mechanickych vlastnosti, vlaknové kompozity nevykazuji pfilis

vysokou odolnost. [5]

o Unavova pevnost
[MPa] /\ AN\ [MPa]
~ 16004k Vicevrstvi kompozit (0° vlakna)
15004 ~ 1500

1000+ Ocel a slitina hlinikulkvazi-B

~ 750
TA6V - slitinaftitanu a-3
500 #- -~ 500
7075 - slitina hliniku
=~ 150
~
7 v o £
0 10" Pocet cykll

Obr. 4: Porovnani meze tnavy vliaknového kompozitu a riiznych slitin,

preloZzeno a upraveno pro viastni ucely dle [6]
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Podobné srovnani je také na Obr. 5, kde jsou porovnany kompozity s jednotlivymi
typy vlaken. Z Obr. 5 je patrné, Ze nejlepSi unavové vlastnosti vykazuji uhlikova viakna
v epoxidové matrici. Naopak nejhorsi vlastnosti vykazuji vlakna z E-skla ulozené

v epoxidové matrici. [7]

200 A —11.4
180 - Uhlik/epoxid

Kevlar/epoxid 114
160 — Bor/epoxid
_ g | ©
‘% ol _— 1.0 &
C | \. 1 =
z 100 \\E_gk[oJ/epo>:id g 0.6 ;
g 80 2024-T3 I Tg
= hlinik 8
§ g0l ini \ﬁ 04 é‘é
E-sklo/epoxid
40
—+40.2
20
ol | | l l 0
102 10° 10* 10° 10° 10

Pocet cyklt do poruchy N

Obr. 5: Porovnani tinavové odolnosti mezi jednotlivymi typy viaknovych kompozitu,

preloZzeno a upraveno dle [7]

Analyza unavy nemusi byt vzdy zaloZzena na odezvé amplitudy napéti, ale mize
byt zalozena na poctu zatéZovacich cykli potfebnych k vytvofeni makrotrhliny.
RozliSujeme nizkocyklovou a vysokocyklovou unavu. Nizkocyklova unava (LCF)
se tyka zatizeni, kde napéti muze byt dostateCné vysoké, aby v materialu vytvofilo
trvalé deformace. Pfechod mezi LCF a vysokocyklovou unavou (HCF) je u vlaknovych
kompozitd obvykle v rozmezi 10?2 az 10* cyklu. Fyzikalni vysvétleni je takové, Ze pfi
HCF je napéti dostatecné nizké, aby material zustal v mezich, kde je dominantni
deformace elasticka. Naopak LCF se nachazi ve vysSich hladinach, dominantni
deformace je plasticka a vyznamné ovliviiuje unavovy zivot materialu. Hranice mezi
LCF a HCF je patrna z Manson-Coffinovi kfivky viz Obr. 6, kde vztah (1.1) je sloZzena
funkce z unavovych koeficientu, ktera je jednim z moznych matematickych popisu této

kiivky. [2]
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(pfechodova N
oblast), 2N;

Log N; (pocet cyklt do lomu)

Obr. 6: Mannson-Coffinova krivka, pfeloZzeno a upraveno dle [2]

Na nasledujici rovnici je popis kfivky celkové amplitudy deformace.

!

0,
Ae = Ae, + Mg, = Ef (2N)? + e} (2Ny)© (1.1)

kde Ae je amplituda deformace vzorku, ktera je dana souctem amplitud elastické

a plastické deformace, a} je soucinitel unavové pevnosti, b je exponent unavové

pevnosti, E

je modul pruznosti vtahu, Ny je pocet cykli do lomu vzorku,

e} je soucinitel unavové taZznosti a c je exponent tnavové taZznosti.

Mez Unavy kompozitu mize byt do znaéné miry fizena mezi unavy matrice.

Na Obr. 7 jsou vyznaceny tfi oblasti [2]:

Oblast 1 — napéti je tak vysoké, Ze dojde k lomu vidken, aniz by se rozvijel
jakykoliv postupny mechanismus poskozovani

Oblast 2 — stfedné vysoké napéti — dochazi k iniciaci mikrotrhlin, jejichz
rst a Sifeni nasledkem mnoha cyklt kon¢i lomem materialu

Oblast 3 — napéti tésné pod mezi unavy a nizsi, které je pfili§ nizké na to,

aby dochazelo k Sifeni trhlin — teoreticky nekonecny Zivot
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Staticka oblast:
lom vldken

Oblast 2 Progresivni oblast:

mikrotrhliny, delaminace, lom

Log N

Obr. 7: Diagram tnavového Zivota kompozitu s podélnymi vlakny namahani tah-tah, pfelozeno
a upraveno dle [2]
Formy unavového poSkozeni jsou uvedeny na Obr. 8. V kompozitech muze
unavové poskozeni mit podobu interlaminarniho selhani, translaminarniho selhani
(delaminace) nebo pretrzeni vidken viz. Obr. 8. Tyto formy se mohou vzajemné

ovliviovat z dlvodu redistribuce zatizeni. [2]

(a)

Obr. 8: Formy unavového poskozeni, preloZzeno a upraveno dle [2]
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2.3 Vlivy na unavové chovani vlaknovych kompozitu

V této podkapitole budou strucné popsany vyznamneé vlivy, které ovliviuji
unavové vlastnosti vlaknovych kompozitnich materiald. PFfi navrhu a vyrobé
kompozitnich soucasti by jednotlivé vlivy méli byt brany v uvahu, aby vysledna
konstrukce vykazovala poZzadované unavove vlastnosti béhem provozu, pro ktera byla

navrzena.

2.3.1 Vliv poradi a orientace vliaken na unavu

Vigviv s

ovliviiujicich unavové vlastnosti kompozitu. Skladba je zavisla na definovaném
zatizeni, kterému bude vysledny vyrobek vystaven. Na Obr. 9 jsou S-N kfivky pro
srovnani unavovych vlastnosti Ctyf typu skladeb sloZzenych ze stejnych materiall

vlaken a matrice zatéZzované mijivym tahovym napétim. [1]

1400 4 A < 200
1200 4 A-[0°] 1175
B - [0°/90° - 150
o 1000 4 [ Las }
s ' &
= C- [0°/+45°/90°] 4125 =
@ 800 4 8 @ T2
) ° Q
5 D - [£45°] . s P
< S
MR ° E
g . : ® s Bl
= 400 - * =S -
. 4 50
200 @
; D ® ® 3
f M
O ‘TL T T T T ! C
0 1 2 3 4 5 6 7

Obr. 9: Vliv orientace vidaken na unavu [8]

Z obrazku je patrné, ze nejlepSi unavove vlastnosti vykazuje kompozit s orientaci

vSech vrstev ve sméru zatézovani, tedy s orientaci vlaken 0°. Naopak nejhorSi
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unavove vlastnosti vykazuje kompozit s orientaci +45°, ktery by naopak vykazoval
nejlepSi unavové vlastnosti pfi namahani v krutu, pro ktery jsou kompozitni materialy

s touto skladbou a orientaci viaken urceny. [1]

2.3.2 Vliv poméru napéti na rust delaminace

Soucasti vyrobené z kompozitnich material( jsou Casto zatéZovany slozitou
zatéznou historii. Pro zjednodusSeni analyzy se vétSinou pouzivaji konstantni poméry
napéti R, frekvence f a srovnatelné prabéhy. Unavova Zivotnost kompozitli je velmi
zavisla na poméru napéti, ktery je definovan vztahem (1.2), kde o4 je dolni napéti
v cyklu, o, je horni napéti v cyklu.

Oq
Op

R= (1.2)

Na Obr. 10 je pfiklad harmonického zatéZovani, kterym se obecné znazorfiuje

historie zatéZzovani. [2]

(Cas)

Obr. 10 Harmonické zatézovani [9]
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Pomér napéti R byva nékdy oznacovan jako koeficient nesoumeérnosti a ovliviuje
funkci kfivek rastu delaminace a S-N kfivek. Tento efekt se ¢asto nazyva ,efekt poméru
napéti“. Na rozdil od analyzy unavy kovovych materiall, kde je linearni Haightv-
Goodmanlv diagram S8iroce pouZzivan k identifikaci meze unavy, u vlaknovych
kompozitd nemuUze byt mez unavy stanovena jednoduchym linearnim pfistupem.
Uginnou metodou vyhodnocovani S-N kfivek pro viaknové kompozity s konstantnim
cyklickym zatiZzenim pfi riznych hodnotdach R je diagram Konstantni unavové
Zivotnosti (CFL — z angl. Constant Fatigue Life), ktery je na Obr. 11. CFL diagramy
popisuji unavové chovani, kde na ose X jsou vyneseny hodnoty stfedniho napéti
0, ana ose Y jsou hodnoty amplitudy napéti a,. Dale jsou na diagramu vyznaceny

linearni ¢ary konstantniho poméru napéti R, které graf pomysiné rozdéluji do 4 oblasti
[1] [2]:

e Oblast 1 — mijivy nebo pulzujici tah

e Oblast 2 — cyklicky stfidavy tah-tlak s pfevazujici tahovou sloZzkou

e Oblast 3 — cyklicky stfidavy tah-tlak s pfevazujici tlakovou sloZzkou

e Oblast 4 — mijivy nebo pulzujici tlak

Tyto oblasti (rezimy) jsou velmi dulezité, protoze fidi dominantni mechanismy
poskozeni pfi unavé — ovliviiuji rist delaminace. CFL diagramy byvaji pro kompozity

asymetrické z dlivodu rozdilnych pevnosti v tahu a v tlaku. Za nejSkodlivéjSi rezim je

povazovana tahova komprese (cyklicky stfidavy tah-tlak). [2]

§00

|/ T300/934 graphite epoxy
R i e, N o 0° /45" /90" /- 45°]

—50

Stress amplitude, MPa
Stress amplitude, k

N g 25

Obr. 11: CFL diagram kompozitu [8]
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V diagramu jsou vyneseny body z S-N kfivek, jejichZz spojnice vymezuji
konstantni pocet cykli N do poruchy. Prabéhy kfivek CFL diagramu jsou velmi zavislé
na vlastnostech matrice a vlaken, proto je v diagramech uveden material, orientace
a pocet vrstev. Nékdy byvaji tyto diagramy doplnény o hodnotu teploty, pfi niz byly
hodnoty S-N kfivek naméreny. [2]

S pomérem napéti jsou Uzce spojeny mody zatéZzovani viz Obr. 12. Tyto mddy

rozliSujeme stejné jako v lomové mechanice kovu [2]:

e Mdod | —tahovy
e Maod Il — rovinny smykovy

e Maod IIl — antirovinny smykovy

Obr. 12: Mody zatézovani télesa s trhlinou (delaminaci) [10]

Sifeni delaminace v kompozitnich strukturach je mnohem komplikovangjsi nez
Sifeni trhlin u kovl. Zatimco u kovl se nejCastéji vyskytuje Mod |, u kompozitl je rust
trhlin (delaminace) obvykle omezen na rozhrani mezi vrstvami. Z tohoto ddvodu byva
delaminaéni rezim, ktery se vyskytuje v pribéhu Zivota, kombinaci vSech tfi moda.
Uplny popis delaminace je mimo rozsah této prace, proto zde budou uvedena jen urgita
fakta a struény pfehled. [2]

Existuji tfi hlavni zpUusoby experimentalni charakterizace unavy [2]:

e SIRENi TRHLINY — rychlost ristu trhliny (delaminace) za cyklus
v zavislosti na Faktoru intenzity napéti (SIF — z angl. Stress Intensity
Factor) — parametr K, nebo v pfipadé kompozitll Castéji na Rychlosti
uvolriovani deformacni energie (SERR — z angl. Strain Energy Release
Rate), tedy na Hnaci sile trhliny G. Vice k témto teoriim a jejich stanoveni
napf. v [2] [9] [10] [11]
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e POCATEK TRHLINY (Crack onset) — charakterizace zaloZzena na poétu
cyklu, ktery je potfeba k viditelnému prodlouzeni trhliny

e INICIACE TRHLINY - pocet cykli potfebnych k vytvofeni trhliny
v idealnim kompozitu (bez defektl) — Tento zplUsob charakterizace
doposud nebyl vyrazné testovan, jelikoz vysledky vykazovaly velky rozptyl

kvuli pfitomnosti defektl, které tento zpUusob zanedbava.

Zkousky SIRENI TRHLIN se obvykle provadi dle norem ASTM (z angl. American
Society for Testing and Materials). Pro kovy v Médu | umozniuje urcit celou kfivku rastu
trhliny. Testovani delaminace vlivem Unavy v Médu | u kompoziti je jediné, které
je v souCasné dobé normalizované (informace z roku 2019). To vede ke stanoveni

SERR jako funkci poctu cyklt potfebnych pro rast trhliny a delaminace. [2]

Jak jiz bylo zminéno, mody zatézovani ovliviuji rlst delaminace. Médy | a |l
v pfipadé statického zatiZeni jsou zcela dobfe pochopeny. Zatizeni v Médu 11l vSak
nebylo podrobné studovano a obvykle se predpoklada, ze delaminace v tomto modu
ma stejné vlastnosti, jako delaminace v Médu Il. Tento pfistup by mél byt
konzervativni, protoZe se ukazalo, ze rezim Ill ma vy$Si mezilaminarni houzevnatost.

Delaminacni houzevnatost v Médu 1l je obvykle vySSi nez pro méd I. [2]

Béhem zkouSeni mnoho studii prokazalo, Ze rozdily rychlosti rustu trhliny
(delaminace) mezi rlznymi moédy se snizuji se zvySujicim se poctem cyklu
az do uplného vymizeni. Dale bylo prokazano, Ze prah, pod kterym nedochazi
k unavovému poskozeni, je nezavisly na mdédu zatiZzeni. Proto Ize u€inek smiseného

modu zatézovani pro HCF povazovat za zanedbatelny. [2]

Pfi zatéZzovani v Mdédu | cyklickym tahem bylo zjisténo, Ze k rastu delaminace
dochazi pouze pfi tahovém zatizeni. Pfi kompresi je delaminace uzavirana, tudiz
neroste. Pfi Modu Il na rozdil od Médu | nedochazi k uzavirani trhlin. K rastu dochazi
pfi kladnych i zapornych pomérech napéti. V nékolika vyzkumnych pracich
publikovanych v [11] bylo potvrzeno, Zze nejvétsi rist delaminace nastava pfi poméru
zatéZovani R = —1, tedy pfi symetricky stfidavém namahani. [11]

Pro obecny pfipad plati, Ze tyto rezimy mohou nastat spolu s riznymi pfispévky.

Charakterizace obecného pfipadu delaminace probiha v nékolika krocich [11]:

¢ Nejprve se experimentalné stanovi odolnost vic&i delaminaci pro kazdy
jednotlivy méd. Musi byt zohlednén efekt poméru napéti R, ktery se pro
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jednotlivé mody bude lisit. Vysledky experimentd konstatované v [11]
ukazuji, ze pro Méd Il je vliv R zanedbatelny. Naopak pfi Modu | je vliv
R pomérné velky, jak je patrné z Obr. 13, kde na ose Y je vynesena
rychlost rlstu delaminace a na ose X je uvolnéni deformacni energie
vyjadifené parametrem AG.

e Nasledné musi byt zkoumana kombinace rezim( pro stanoveni, jak
jednotlivé mody pfispivaji k obecnému rlistu delaminace. To je stanoveno
na zakladé fraktografického vyzkumu, kde tato mikroskopicka studie

identifikuje mechanismus poskozovani.

Zjednodu$ené Ize tedy fici, ze pro charakterizaci ristu delaminace ve smiSeném
modu je nejdulezitéjSi identifikace mechanismu poskozovani pro jednotlivé rezimy

a jejich potencialni vzajemna interakce.
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AG [im?] (VG - ¥G,,.) [(MPa mm)]
Obr. 13: Zavislost rustu delaminace na AG [11]
a) Pro M6éd I; b) pro Méd 11
V literatufe je rust delaminace charakterizovany pomoci teorie lomové
mechaniky. Existuje vSak nékolik pfipadu, kde by se mél pro zvySovani delaminace
pouzit parametr fizené lomové mechaniky. AvSak kvuli slozitému napétovému poli
na Cele delaminace je jeho hodnoceni obtizné pro ortotropni kompozitni laminaty, coz
je pro tyto matridly nevhodné. Uginn&jsi alternativou je pouZiti teorie Hustoty

deformacni energie. [11]
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2.3.3 Vliv teploty na unavu vlaknovych kompozitii

Teplota ovliviuje objem matrice vice nez vlakna. Davodem je vySsi teplotni
roztaznost polymerni matrice nez u uhlikovych vlaken. Zménou teploty se méni
vSechny parametry uhlikovych vliaken. Nad teplotou 300 °C jsou zmény teploty natolik
vyrazné, ze vlakna nedovedou pienaset zatizeni. B&€zné provozni teploty jsou vSak
vyrazné pod touto teplotou. Zavislost vlastnosti vlaken na teploté zavisi na jejich
tepelném zpracovani, na materialu vlaken apod. Pfi nizsi teploté si uhlikova vlakna
zachovavaji svou pruznost a na rozdil od polymerl nemaji tendenci stavat se kieh&imi.
Mnohem vice jsou teplotou ovlivhény polymery (matrice). Pfi vysSich teplotach jsou
mékci, naopak pfi nizSich teplotach jsou pevnéjsi a tvrdsi, ale také kiehci. Z tohoto
divodu je patrné, Zze omezeni kompozitli z hlediska teploty zavisi na limitech polymerni

matrice. [2]

Teplotni cyklovani (expanze a kontrakce vlivem zmén teploty) ovliviiuje
mechanické vlastnosti béhem unavového Zivota materialu. ZatéZzovani zménou teploty
neni zpUsobené jen vnéjSimi vlivy, ale v mnoha pfipadech se jedna o teplo, které
vznika vlivem cyklického mechanického zatizeni uvnitf kompozitu. Pfi vysokych
frekvencich zatézujicich cyklt dochazi ke tfeni mezi rozhranim matrice a vlaken, které
uvolfiuje nezanedbatelné mnozstvi tepelné energie. Diky rozdilné teplotni roztaznosti
pro vyztuz a matrici dochazi vlivem zmény teploty k rychlejSimu rdstu mikrotrhlin
v pocate€nich cyklech. Cyklické namahani teplem dale vnasi do soucasti zvySené
lokalni napéti mezi vlakny a matrici, ¢imz poskozuje rozhrani mezi témito strukturami.

Teplotni zatizeni ma tedy vyznamny vliv na unavovou Zivotnost materialu. [2]

Odolnost proti teplotnimu zatiZzeni je nejvice ovliviiovana matrici a orientaci
vlaken. V pfipadé matrice hraje dalezitou roli kromé materialu také pfedevsim Teplota

skelného prechodu T4, ktera je zavisla na kvalité vytvrzovaciho cyklu. Tato teplota

je hranici mezi tzv. skelnym stavem, kdy je polymer tvrdy a kiehky, a mezi tzv.
kauCukovym stavem, kdy pfi mechanickém namahani dochazi vzdy k elastickym
I plastickym deformacim, a to i pfi velmi nizkych hladinach zatizeni. V této pfechodové
oblasti dochazi k prudkym zménam v nékterych mechanickych viastnostech (pevnost,
tvrdost apod.). Kvalita cyklu vytvrzovani je kvantifikovana rychlosti polymerace
pryskyfice. Jinymi slovy, mechanické vlastnosti kompozitu a teplota skelného
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prechodu T4 jsou ovlivnény touto rychlosti, ktera zavisi na neékolika parametrech [1]

[2]:

Rychlost zvySovani teploty
Maximalni hodnota vytvrzovaci teploty
Doba, po kterou je teplota udrzovana

Prabéh tlaku pfi procesu vytvrzovani

Pfiklad prabéhu vytvrzovani je uveden na Obr. 14. Na zakladé zkuSenosti

s polymernimi materidly byla vypozorovana zavislost teploty skelného prechodu

na vytvrzovaci teploté, ktera vede k témto zavéram [12]:

VyS8Si teplota vytvrzovani vede k vySSi teploté skelného pirechodu
Tg — vysledna polymerni matrice se zaroven stava tuzsi, ale také i kiehCi
NejlepSich mechanickych vlastnosti je dosazeno pfi rychlém narGstu
vytvrzovaci teploty a zaroven pfi dlouhé vydrzi na této teploté

Tepelnym zpracovanim jsou vlastnosti matrice homogenizovany
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Obr. 14: Proces vytvrzovani kompozitu [13]

2.3.4 Vliv vlhkosti na inavu viaknovych kompozitu

Vlhkost negativné ovliviiuje Unavové vlastnosti kompozitl a to tak, Zze snizuje

mechanické vlastnosti a teplotu skelného prechodu Tg. Vlhkost, ktera pronikne
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do kompozitu, vypliuje dutiny uvnitf matrice. Objem vody, ktery vstoupi do matrice,
bude zaviset na typu pouzitého matricového polymeru. Napfiklad epoxidové matrice
maiji tendenci absorbovat vice vihkosti nez vinylester a uretanovy akrylat. Ddvodem
je skute€nost, Ze epoxidy maiji vétsi poCet vazebnych potenciali na jednotku objemu
nez estery a akrylaty. Kompozit po absorbovani vody nabobtna, coz vede
k nepfiznivému  ovlivnéni  mechanickych vlastnosti, a zaroven dochazi
k mechanickému poskozeni kompozitu. Vyzkumné studie a experimenty prokazaly,
Ze kompozit nasyceny vodou vykazuje stejné poskozeni pfi nizSim zatizeni nez suchy
kompozit zatézovany vysSim zatizenim. Experimentalné bylo zjisténo, Ze kompozity

nasycené vihkosti maiji pfiblizné o tfetinu nizSi odolnost vuci unavé. [2]

Bobtnani kompozitu, obdobné jako tepelna dilatace, ma vliv na rozhrani viaken
a matrice, to zanasi do konstrukce vnitfni pnuti. Tato pnuti urychluji tvorbu a Sifeni
mikrotrhlin a naslednou delaminaci. Vytvofeny prostor umoznuje dalsi absorbovani

vody, coz ma za nasledek zrychlujici se degradaci unavového Zivota. [2]

Obr. 15 vykresluje zavislost teploty a vihkosti na mez pevnosti pro namahani
v tahu, tlaku a stfihu. Z obrazku je patrné, Ze s rostouci teplotou klesa mez pevnosti.
Dale Ize konstatovat, Ze suchy vzorek vykazuje pfi stejné okolni teploté lepsi pevnostni

vlastnosti nez vzorek s absorbovanou vihkosti. [1]
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Obr. 15: Vliv teploty a vihkosti na pevnost kompozitu [8]
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2.3.5 Vliv frekvence a rychlosti zatézovani

Jak jiz bylo zminéno v uvodu této kapitoly, zatéZzovaci frekvence ma velky vliv
na vysledky unavovych zkou$ek. Duvodem jsou fyzikalni vlastnosti polymernich
matric, které maji vysoké vnitfni tlumeni, a proto pfi vysSich frekvencich generuiji vice
tepla. Dale se polymerni matrice vyznacuji Spatnou tepelnou vodivosti. Kombinace
téchto zminénych vlastnosti vede k nadmérnému pirehfivani matrice, které mize mit

rizné nasledky, v€etné ovlivnéni vysledkld unavovych zkousek. [14]

Optimalni zatéZzovaci frekvence neni exakiné stanovena. Né&které normy
doporucuji sledovat narlst teploty, ktery by nemél prekroCit 10 °C. Empiricky
doporucena frekvence je do 10 Hz, ovS8em normy viz. [14] udavaji frekvencni rozsah
1-25 Hz za predpokladu monitorovani teploty, jejiz narast nesmi prekrocit jiz
zminénych 10 °C. [14]

Z pozadavku na nizkou frekvenci zatéZovani plyne velké omezeni na pouziti
zkuSebnich zafizeni. Pouziti napf. vibraénich pulsatori je velmi komplikované.
Dulezité je také zminit fakt, ze pfi frekvenci 10 Hz je dosazeno milionu cykld
za necelych 28 hodin, z ¢ehoZz plyne jizZ zminéna ¢asova narocnost unavovych zkousek

nejen u kompozitd. [3]

Realné konstrukce se mohou v provozu setkavat s mnohem vySSimi
zatéZovacimi frekvencemi, nicméné ty jsou vétSinou provozovany v podminkach
s velmi dobrym externim chlazenim (napf. vrtule, ventilatory, vétrné turbiny, rotorové
listy apod.). V pfipadé zatézovani zkuSebnich téles vysSimi frekvencemi, kde

by hrozilo pfehfivani matrice, je mozné v pfipadé potfeby aplikovat externi chlazeni.

S frekvenci zatéZzovani Uzce souvisi také pojem ,rychlost zatézovani®, ktera také
ovliviiuje fadu materialovych charakteristik vCetné statickych. Z experimentalnich
vysledkU je prokazano, Ze rychlost zatéZzovani muze vést k poklesu statické pevnosti
az o nékolik desitek procent. Z Obr. 16 vyplyva, Ze ma-li byt dodrZzena konstantni
rychlost zatézovani pfi rdznych amplitudach zatézujiciho cyklu, je tfeba volit jinou
frekvenci. Z tohoto duvodu je nutné pfi zkouskach zohlednit, zda je sledovany jev

ovlivnén spise rychlosti zatéZzovani nebo frekvenci. [15]
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Obr. 16: Porovnani zatéZovani a) s konstantni frekvenci b) s konstantni rychlosti, pfelozeno a

upraveno dle [15]
2.3.6 Vliv procesnich / vyrobnich vad na unavové viastnosti

Mezi procesni a vyrobni vady patfi pfedevsSim [2]:

e Dutiny
e NedodrzZeni potupu vytvrzovaciho procesu
e Vady zpusobené vyrobnim prostfedim

e VInéni vlaken nebo zvinéni pramencl

Tyto defekty maji velky vliv na mechanické vlastnosti a unavovou zivotnost

vysledného vyrobku.

NejCastéjSim defektem je vytvareni dutin v matrici, které jsou soucasti kazdého
kompozitniho dilu pfi vS8ech moznych zpUsobech vyroby (kontaktni laminace, VIP,
RTM, RFI, a dalsi. Vice viz [1]). Dutiny nasledné plsobi jako koncentrator napéti stejné
jako vrub. Dale je v téchto mistech vyS$si pravdépodobnost tvorby delaminaci, proto
je nutné obsah dutin minimalizovat. Mnozstvi dutin neboli maximalni pfijatelna

porovitost v leteckych soucastech je do 2,5 %. [12]
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Dutiny dale negativné ovliviuji [12]:

e Pevnost v tlaku
e Smykovou pevnost
¢ Rychlost degradace mechanickych vlastnosti

e Unavovou Zivotnost

Vytvrzovani jiz bylo struéné popsano v kapitole 2.3.3 z hlediska ovlivnéni
unavovych vlastnosti vlivem teploty. Vytvrzovani je komplexni termomechanicky
proces s nékolika pfidruzenymi proménnymi, které mohou ovlivnit vlastnosti kompozitu
jak z dlouhodobého, tak z kratkodobého hlediska. Bé&éhem vyrobniho procesu
pryskyfice podstoupi vulkanizaéni reakci a pfeméni se na pevnou latku. Tato
transformace zpusobuje smrsténi pryskyfice, které nasledné zavadi vnitini zbytkové
pnuti a deformace v kompozitu. Pfitomnost zbytkovych pnuti ma za nasledek nizSi
unavovou zivotnost. Proces je funkci teploty, tlaku a doby trvani vytvrzovaciho cyklu
viz. Obr. 14. Pfi pfekroCeni vytvrzovaci teploty dochazi k degradaci mechanickych

vlastnosti kompozitu. [2]

DalSimi problematickymi vadami vznikajicimi béhem vyrobniho procesu muzou
byt vinéni vidken a zvinéni pramencu. Tyto vady ovliviiuji kvalitu konsolidace
(sjednoceni) viaken a tim i unavovou Zivotnost. To se projevi na statické pevnosti

v tlaku a tuhosti kompozitu. [2]
2.3.7 Vliv jiz existujiciho poskozeni na unavové vlastnosti

Poskozeni kompozitu razem je dulezitym problémem, ktery je tfeba zohlednit pfi
navrhu kompozitni soucasti. Na rozdil od kovovych materiali, kompozity mohou
odolavat naraziim bez viditelnych stop na povrchu. Toto dynamické napéti muze ale
zmenit vnitfni strukturu a tim snizit mechanické vlastnosti, coz je velmi nebezpecné.
Poskozeni razem u kompozitnich konstrukci aplikovanych v letectvi muze nastat napfr.

pfi priletu krupobitim, srazce s ptakem, pojizdéni v prasném prostfedi apod. [12]

Razové testovani je normalizované. Napfiklad Norma ASTM D 7136
standardizuje testovaci zafizeni a rozméry zkuSebniho télesa, kterému udava
minimalni tloustku vzorku 4 mm a velikost 150 mm x 100 mm. Testovaci zafizeni
by mélo splhovat nasledujici parametry — maximalni kapacitu energie 60 J, hlaven

0 pruméru 16 mm, hmotnost razového télesa 3 kg a maximaini vysku padu 1 m. [12]
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Kvuli heterogenité a anizotropii kompozitnich materialt Ize identifikovat Ctyfi

hlavni projevy pfi poSkozeni razem [12]:

e Mikroskopické trhliny v matrici
e Delaminace
e Porucha a vybocCeni vlaken

e Prinik a souvisejici lokalni kolaps materialu

Vadu zpusobenou razem je zajimavé studovat, ale predevSim je dulezité
studovat jeji vyvoj a nasledny vliv b&hem cyklického zatéZovani. Unavové chovani
kompozitnich konstrukci je velmi dulezité pro letecké konstrukce, proto se nékteré
studie zabyvaji Skodlivymi mechanismy napf. u jednosmeérnych vlaknovych kompozitl
poskozenych razem a nasledné cyklicky zatéZovanych mijivym tahem. Pfedmétem

zkoumani jsou vlakna, stav matrice a jejich rozhrani v unavovém chovani. [12]

Kontrola integrity konstrukce a stanoveni typu poskozeni se déla nedestruktivnim
testovanim (NDT z angl. Non Destructive Testing). U kompozitnich konstrukci
se nejCastéji pouzivaji tyto NDT, které umoznuji detekovat iniciaci a Sifeni poSkozeni

béhem unavovych zkousek. [12]:

Rentgenové paprsky

Vifivé proudy

Akustické emise

InfraCervena termografie

Velice rozSifenou metodou je pravé infraervena termografie. Podle
termomechaniky je kazda deformace pevného materialu (v disledku iniciace nebo
Sifeni poSkozeni) pfeménéna na tepelny tok. InfraCervena termografie je bezkontaktni
nedestruktivni technika, kterou Ize rychle a snadno implementovat. Tato technologie
se pouziva ¢im dal vic pro sledovani unavy, materialniho poskozeni a stanoveni udajl
0 Unaveé (meze unavy, posSkozené zény apod.). [12]

v rv

Unavové poskozeni po narazu se $ifi od stfedu vzorku (oblast dopadu pfi razové
zkouSce) a Sifi se mnohem vice pfi nasledném tlakovém zatizeni nez pfi zatizeni
tahovém. Cyklicka komprese vede k ¢etnému namahani na vzpér, coz podporuje
delaminacni chovani v misté narazu. Obecné Ize fict, Ze poSkozeni razem a nasledné

namahani v tahu nesnizi (pfipadné snizi jen nepatrné) unavovou zivotnost soucasti.
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V pripadé poskozeni razem s naslednym tlakovym zatiZzenim je ovSem dusledek velky.
[12] [2]

Nékteré odborné texty uvadeéji, Ze tkaninové laminy vykazuji lepSi unavove
vlastnosti pfi poSkozeni razem oproti netkanym laminam (skladani vrstev pfes sebe).
Duvodem je pravdépodobné lepSi propojeni rozhrani mezi jednotlivymi vrstvami. Dale
uvadéji, ze epoxidova matrice vykazuje horSi delaminacni vlastnosti po narazu nez

matrice termoplasticka. [2]
2.3.8 Vliv vlaknové architektury

Vlaknova architektura jistym nezanedbatelnym zplsobem ovliviiuje Unavové
vlastnosti kompozitu. Do jaké miry jej ovliviiuje neni snadné urcit. Pro kazdou formu
vyztuZze existuje fada vyhod a nevyhod. Na jejich zakladé se voli architektura

kompozitu pro konkrétni sou¢ast a zpusob namahani. Zakladni formy vyztuze jsou [1]:

e Individualni vlakna

e Pramence — sdruzena vlakna

¢ Roving — sdruzené pramence s nulovym nebo malym poc¢tem zakrutd
e P¥ize — zkrucovani pramencu a jejich sdruzovani

¢ Rohoz — nahodné orientovana dlouha viakna

e Pleteniny — ve formé pasku a puncoch

o Jednosmérné usporadana kontinualni viakna

e Tkaniny — tkané, proSivané

Patrné nejvice zkoumané formy vyztuze na unavové viastnosti jsou tkaniny
a pleteniny. Pletené kompozity jsou alternativou k tkanym kompozitim. Maji vétsi
taznost a vy8Si razovou odolnost ve srovnani s jinymi textilnimi kompozity. Dale
je nutné rozliSovat 2D a 3D vlaknovou architekturu. Unavové vlastnosti 3D tkanin jsou
ovlivnény prositim, které muze vlastnosti jak zlepSit tak i zhorsit. Obecné unavové
vlastnosti 3D kompozitl jsou horS§i nez ekvivalentni 2D kompozity, coz je zplUsobeno
tzv. ,knockdownem® rovinnych mechanickych vlastnosti a mimofadnymi pfed€asnymi
poruchami  vyplivajicimi  z nedokonalosti v kompozitni  architektufe. Pokud
je delaminace primarnim zplsobem selhani — stehy, koliky, a Z-pfize zpomaluji Sifeni
trhlin, které jsou iniciovany delaminaci okraju. To zlepSuje lomovou houzevnatost

a maze prodlouzit unavovou zivotnost 3D kompozitu. [2]
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2.3.9 Vliv délky viaken

Na Obr. 17 jsou znazornény S-N kfivky, které zohlednuji vliv délky viaken
na unavoveé vlastnosti kompozitu. P¥ilis kratka vlakna mohou mit nékolikanasobné
i na dalSich faktorech jako napfiklad na konkrétni matrici, zpisobu namahani apod.
V nékterych pfipadech mohou byt kratka vlakna i vyhodou s ohledem na pevnost
a unavovou zivotnost. Zejména pak v aplikacich, kdy je dominantni tlakové namahani.

V takovém pfipadé jsou kratSi vlakna méné nachylna na vzpér a vyboceni. [2]
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Obr. 17: S-N kfivky — vliv délky viaken na Gnavové vlastnosti [2]
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2.3.10  Vliv objemového podilu a tuhosti vlaken na unavu

Vlakna pfenasi nejvétsi podil zatizeni a jejich objemovy podil se pohybuje mezi
30 % az 70 % celkového objemu. Tuhost a deformaéni napéti ve sméru viaken jsou
primarné urcovany vilastnostmi téchto vlaken. Pevnost a tuhost se obvykle zlepSuje
vySSim objemovym podilem vyztuznych vlaken. Pro toto posuzovani je zaveden
parametr Frakce objemu vlaken (FVF z angl. Fiber Volume Fraction), ktery je kritickym
parametrem pfi hodnoceni unavovych vlastnosti kompozitu. Na zakladé vyzkumu
viz. [2] byl stanoven zavér, Ze akumulace poskozeni klesa se zvySujicim
se parametrem FVF. [2]

Vys8i tuhost vlaken vede ke zpomaleni rustu trhlin a tim pak k lepSim unavovym
vlastnostem celku. Tato skute€nost je patrna z Obr. 18, kde jsou uvedeny S-N kfivky
riznych uhlikovych vlaken (vysokomodulova HM - zangl. High Modulus;
vysokopevnostni HS — z angl. High Strength; nizkomodulova LM - z angl. Low
Modulus). Z Obr. 18 je také patrné, Ze z hlediska unavovych vlastnosti jsou nejlepSi
vlakna HM. Mechanismy poskozovani jsou také pro kazdy typ viaken odlisné. U HM
vlaken k selhani dochazi nahle a rychle. HS vlakna jsou charakterizovana
progresivnim selhavanim a LM vlakna jesté progresivnéjSim selhavanim. Vztah
mezi tuhosti vidken a mechanismem poruchy |ze vysvétlit z hlediska uloZzené energie.
K nahlému poruseni u HM vlaken dochazi z dlvodu velkého mnozstvi ulozené
energie, ktera se uvolni souCasné slomem matrice. Progresivni selhani
je naopak dusledkem lokalnich napéti tzv. Kapes ulozené energie, které se uvoliuji

postupné. [2]
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Obr. 18: Porovnani uhlikovych viaken v zavislosti na poctu cyklu, pfeloZzeno a upraveno dle [2]
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2.4 Mechanismy poskozovani

U kompozitnich materiald se muzeme setkat s nékolika mechanismy unavového
poskozeni. Prvotni poSkozeni nastava jiz od poc€atku cyklického zatézovani a z této
oblasti se rozsifuje. DUsledkem poskozovani se méni v dané oblasti tuhost a nasledné
pak v celé soucasti dochazi k redistribuci zatizeni, kde v nejvice namahané casti
napéti poklesne za sou€¢asného nartstu napéti v méné namahané &asti. Vznik a rozvoj
jednotlivych mechanisml poskozovani zavisi na mnoha faktorech. Rozdilné
mechanismy muzeme oCekavat napf. v laminatu s tkaninovou vyztuzi a v laminatu

s jednosmérnou vyztuzi apod. [3]
2.4.1 Laminat s jednosmérnou vyztuzi

Jako pfiklad mechanismu poskozovani je na Obr. 19 uveden kompozit
se skladbou (0;90;0;90;0) sjednosmérnou vyztuzi zatizeny pulzujicim cyklickym
zatizenim vtahu. Kfivka zatézovani ma charakteristicky tvar pismene
.3 a mechanismy poskozovani Ize rozdélit do tfi fazi. V prvni fazi je narGst poskozeni
rychly, odpovida pfiblizné 10-25% celkové Zivotnosti soucasti. V této fazi dochazi
ke vzniku mikrotrhlin v matrici, které se formuji nejprve ve vrstvach, jejichz orientace
neni rovnobézna se smérem zatézovani. Pfi dalSim zatézovani se trhliny v matrici
objevuiji i v ostatnich vrstvach. Ve druhé fazi je narust poSkozeni pomalejsi a je témér
linearni vzhledem k poctu cykld. Druha faze kongi pfiblizné v 80% zivotnosti soucasti.
V pocatku této faze dochazi ke zvySovani hustoty trhlin a k jejich vzajemnému
slu€ovani a poruSovani mezifazového rozhrani. To vede ke znacnému poklesu tuhosti
a dochazi k redistribuci napéti a vytvoreni urcité rovnovahy a snizeni rychlosti rustu
poSkozeni. Tento stav byva oznaCovan jako Charakteristické stadium poSkozeni
(CDS —z angl. Characteristic Damage State). Pfi dalSim zatéZovani dochazi
k oddéleni vlaken od matrice, které nasledné vede k lokalni delaminaci. Treti faze
je charakterizovana opét rychlejSim rustem unavového posSkozeni a kon&i lomem
soucasti. V této fazi dochazi k rastu delaminaci a mistnimu porusSovani vlaken.
VSechny predchozi procesy se nahle urychluji, coz vede v disledku k lomu soucasti.
[1] [15] [16]
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Obr. 19: Kfivka poSkozeni viaknového kompozitu s jednosmérnou vyztuzi, skladba vrstev
(0;,90;0;90;0) zatizeného pulsujicim tahovym zatizenim [8]

Dalsim zasadnim vlivem na rozvoj jednotlivych mechanismi poskozeni
je velikost zatizeni. VySe popsany a zobrazeny mechanismus poSkozeni plati pro
urCité zatizeni, které se v tomto pfipadé bude pravdépodobné nachazet nad mezi
unavy. Diky tomu bude Zivotnost dostateCné vysoka, aby se projevily postupné
vS8echny mechanismy poskozeni, nez dojde ke konec¢nému lomu. V pfipadé,
Ze by zatizeni bylo vyrazné vysSi a dosahovalo by téméf meze statické pevnosti,
k poruse by doSlo jiz v prvnim stadiu (k pfechodu do druhého linearniho stadia
by vibec nedoslo). Naopak pfi velmi nizkém zatézovani, které by bylo hluboko pod

mezi unavy, by nemuselo dojit ke tfetimu stadiu. [3]

Rozvoj mechanismu poSkozeni uzce souvisi s poklesem tuhosti viz. Obr. 20, jejiz
kfivka ma taktéz tvar pismene ,S“ a Ize ji rovnéz rozdélit do tfi fazi. Pokles tuhosti

je zavisly na stejnych faktorech jako v pfipadé rozvoje mechanismu poskozeni. [3]
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Obr. 20: Kfivka poklesu tuhosti vlaknového kompozitu s jednosmérnou vyztuzi [17]

V pfipadé lopatek dmychadla, kterymi se zabyva tato diplomova prace, jejichz
konstrukce bude popsana v kapitole 3, Ize ofekavat vySe popsany mechanismus
poSkozovani v jadru lopatky. Toto jadro je vyztuzeno laminatem s jednosmérnou

vyztuZi a cyklicky namahano mijivym tahem.
2.4.2 Laminat s tkaninovou vyztuzi

Oproti laminatim s jednosmérnou vyztuzi jsou laminaty s tkaninovou vyztuzi
poSkozeni je proto pouzivan idealizovany model laminy viz. Obr. 21, ze kterého
je odvozena reprezentativni burika, ktera je tvofena ze tfi zakladnich prvkud. Prvni dva
prvky jsou pramenec osnovy ,Wrap“ a pramenec utku ,Fill%, ty jsou uvazovany jako
jednosmérné kompozity. Tretim prvkem je oblast vyplnéna matrici ,Pure matrix

region®. [15]
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Obr. 21: Idealizovany model laminy s tkaninovou vyztuZi a odvozena reprezentativni burika,

upraveno pro viastni potfeby dle [15]

Mechanismy poSkozovani s tkaninovou vyztuzi jsou déleny na mikrostrukturalni
a makroskopické (nékdy také mikrostrukturalni a makrostrukturalni). V pfipadé
zatéZzovani pulsujicimi cykly vtahu ve sméru osnovy jsou mikrostrukturalni
mechanismy po8kozovani stejné jako v pfipadé jednosmérné vyztuze (trhliny v matrici,
slu€ovani trhlin, poruchy mezifazového rozhrani, delaminace, rast delaminaci apod.).
Toto poskozeni se odehrava uvnitf impregnovanych pramencu osnovy a utku.
Makroskopické mechanismy poskozovani, které se odehravaji na dalSich urovnich

struktury, jsou pfi¢né trhliny v utku, smykové poSkozeni v osnové, tvorba trhlin
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v oblasti pryskyfice, porucha rozhrani osnovy / utku, delaminace mezi vrstvami a lom

osnovniho utku v tahu. [15]

Stejné jako u pfipadu laminatu s jednosmérnou vyztuzi i v tomto pfipadé maji
kfivky poklesu tuhosti a kfivka poskozeni rovnéz tvar pismene ,S“, jak je patrné z Obr.
22. Vznik a rozvoj jednotlivych mechanismd poskozovani je taktéz zavisly na hladiné

zatizeni a na stadiu procesu unavového poskozeni. [15]
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Obr. 22: "S" kfivka poSkozeni a kfivka poklesu tuhosti tkaninového kompozitu,

Upraveno a pfeloZeno pro vlastni potfeby dle [15]

Doposud bylo uvazovano jen se zatéZovanim soucasti cyklicky pulzujicim tahem.
Podkladl pro studii kompozith zatézovanych tlakovym zatizenim je podstatné méné.
Realné konstrukce i zkuSebni tyCe maji Casto charakter skofepin, kde Sifka je vyrazné
vétsi nez tloustka. Z toho divodu tlakové zatizeni kompozitnich konstrukci mize vést
ke ztraté stability, které je potfeba predejit. Je nezbytné pfi zkouskach zajistit, aby
zkuSebni télesa byla vystavena pouze tlakovému zatizeni, nikoliv vzpéru. Ten vede
k nezadoucimu vybocCeni stfednicové plochy, parazitnimu ohybu, a nakonec
ke zborceni zkuSebniho télesa. Je tfeba proto pfi zkouSkach v tlakové oblasti volit
kratSi zkuSebni télesa a v nékterych pfipadech pouzit i stabilizacani prvky tzv. ,anti
bucking guide®. Pfi cyklickém namahani vtlaku je mnohem dominantnéjsi vliv
delaminace oproti zatizeni v tahu. AvSak v pfipadé stfidavého zatéZzovani tah-tlak
dochazi pfi tahu k oddéleni vlaken od matrice a delaminaci, jak bylo popsano vyse.
V tlakové oblasti dochazi posléze k lomu oddélenych vrstev a vlaken vlivem ztraty
stability. Pribéh poSkozovani pfi stfidavém namahani je proto mnohem citlivéjsi na typ
skladby jednotlivych vrstev. [18] [19] [20]
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2.5 Modely predikce zivotnosti kompozitu

Prvni modely vychazely z metodiky vyvinuté pro kovové materialy. Tento pfistup
se moc neosvédcCil kvali nesrovnatelnym rozdilim mezi kovem a kompozitem
(izotropni vs. anizotropni, homogenni vs. nehomogenni). Pfistup byl pfilis
konzervativni a ztracel vyhody, jez kompozitni materialy nabizi. DalSi modely se proto
vyvijely pfimo pro kompozitni materialy, kde je sledovana degradace mechanickych
vlastnosti a zakladni mechanismy poskozovani. Existuje mnoho modell pro predikci
zivotnosti kompozitia. Modely se li§i v pouzitém pfistupu. Modelovani mechanismu
poskozovani v kompozitech je velmi naroCné, protoze tyto mechanismy se mohou
ménit s hladinou zatézovani. Dale je tfeba zvazit pouzita zjednoduSeni v modelu,
protoZze pfili§ mnoho zjednoduSeni vede ke Spatnym vysledkim. Cilem modeld
je snaha o zavedeni kritéria poruSeni a stanoveni Zivotnosti. Zakladem pro stanoveni
zivotnosti je prfesné definovani mezniho stavu, ktery vymezuje hranice, kdy
je konstrukce jiz neschopna bezpe&ného provozu. Tento mezni stav je urCuje
na zakladé povahy provozu soucasti, riziku v pfipadé selhani a pfedpisové zakladné.

Zakladnimi meznimi stavy jsou [21]:

e Lom soucasti
e Pokles tuhosti pod pfipustnou mez

¢ Viditelné znamky poskozeni (delaminace, trhliny v matrici, deformace)

Podle definovaného mezniho stavu se dale voli model pro predikci Zivotnosti.
Napfiklad je-li meznim stavem lom soucasti, Ize vychazet z modelt zalozenych na S-N
kfivkach a na CFL (pfipadné Goodmanovych) diagramech. Pro predikci Zivotnosti pfi
definovaném meznim stavu jako je pokles tuhosti pod pfislusnou mez jsou tyto modely

nevhodné a je nutné pouzit modely, které umoznuji pokles tuhosti predikovat. [21]
2.5.1 Klasifikace modelu predikce zivotnosti

Mnoho odborniku v této problematice uvadi odlisné klasifikace modell predikce
zivotnosti. Ve velké mife je to tedy otdzkou nazoru. Dale jsou uvedeny nékteré mozné
klasifikace. [3]
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Klasifikace modeld predikce zivotnosti dle Liu a Lessarda [21]:

Pristupy vychazejici ze zbytkoveé pevnosti — Pfedpokladem je, Ze k poruse
dojde, kdyz zbytkova pevnost klesne pod uroven horniho napéti
zatézujiciho cyklu. Vice k témto modelum v [22] [23].

Pristupy vychazejici ze zbytkové tuhosti — Pfedpokladem je, ze k poruseni
dojde, kdyz tuhost klesne pod kritickou mez. Témito modely se zabyvali
autofi Hahn a Kim [24] a O'Brien a Reifsnider [25].

Pristupy zalozené na filosofii Damage tolerance — Filozofie Damage
tolerance pfipousti urcité poruchy typu makrotrhlin, delaminace, lom
spojovacich prvkd apod., ovéem za predpokladu v€asné identifikace
téchto poruch diky pravidelnym prohlidkam. Poruchy mezi jednotlivymi
prohlidkami se nesmi rozSifit do takového stavu, ktery by zpulsobil
katastrofickou poruchu. Modely jsou zalozeny na kombinaci metodiky
vychazejici ze zbytkové pevnosti a tuhosti pomoci konceptu
zalozeného na rustu delaminace a rychlosti uvolfiovani deformacni
energie (SERR). [26]

Klasifikace modell predikce zivotnosti dle Montesano a kol. [27]:

Empirické a poloempirické modely — Tyto modely predikuji zivotnost pfi
pevné stanovenych podminkach zatéZzovani na zakladé dat z S-N kfivek.
Modely zbytkového Zivota, zbytkové tuhosti a zbytkové pevnosti — Tyto
modely jsou zalozené na kumulaci poSkozeni — nesleduji zakladni
mechanismy poskozovani, ale jen jeho vnéjSi projevy. Pfiklad modelu,
ktery byl navrzen pro kovy a byl pfevzat pro kompozity, je Palmgren
Minerovo pravidlo. Nékteré dalSi modely vychazi spiSe ze statistického
charakteru a fesSi pravdépodobnost poruseni. Vice k modellim kumulace
posSkozeni napf. v [10].
Modely postupného poskozovani — Tyto modely jsou zalozeny na fyzikalni
interpretaci zakladnich mechanism( poSkozovani. Dale je toto kritérium
déleno do tfi podkategorii:

1. Podkategorie — predikuje rast konkrétniho mechanismu

poskozovani
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2. Podkategorie — zahrnuje modely, které sleduji zavislost rastu
poskozeni na degradaci mechanickych vlastnosti

3. Podkategorie — zahrnuje modely, které pfimo simuluji urcity
mechanismus poskozovani vétSinou za pouziti MKP (Metoda

konecénych prvku)

Existuje mnoho dalSich jinych klasifikaci. VétSinou se vSak jedna o urcité variace
vySe uvedenych. Dale je nutné zminit fakt, Ze vétSina navrhovanych modelu byla
navrzena a testovana pfi zatéZovani v jednoosém tahu. Zobecnéni téchto modell

je velmi komplikované a mnohdy nemozné. [3]
2.5.2 Zakladni prehled modell predikce zivotnosti

V této podkapitole jsou pro pfiklad uvedeny a stru¢né popsany ¢asto publikované

modely.
Modely unavového zivota:

Meznim stavem pro tyto modely je lom soucasti. Zakladem jsou data ziskana
z S-N kfivek a CFL (pfipadné Goodmanovych) diagramu. Predikuji pocet cykll
do poruchy pfi pevné stanovenych podminkach zatéZzovani. Modely rozliSuji poruseni
ve sméru vlaken, ve sméru kolmém na vilakna a poruseni ve smykové roviné. Model

je matematicky popsan rovnici (1.3) a (1.4). Vice o tomto modelu napf. v [28].

o, = o/ (1.3)

(Z—?) + (Tiu)2 =1 (1.4)

Kde o4 je napjatost ve sméru viaken, ar je napjatost ve sméru kolmém na vlakna
a T je napjatost ve smyku. Vyrazy a4, o¥, ¥ jsou pfisludné tnavové pevnosti, které
se ziskaji ze 3 unavovych kfivek pro konkrétni kompozitni material (orientace a poradi

vrstev).

Unavové modely Zivotnosti byly prvni vyvinuté modely navy. Casto se pouzivaji,
protoZze nevyzaduji pochopeni mechanismu fyzického poskozeni, a jejich pouziti

je velmi snadné. Tyto modely v8ak vyZaduji velké mnoZstvi experimentalnich dat
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a jsou obvykle kalibrovany pro jednu konkrétni pfisluSnou studii. Aplikace vyuziti

experimentalnich dat na jiny feSeny problém je velmi omezena. [2]
Modely postupného poskozovani

e Modely, které pfimo predikuji kumulaci konkrétniho mechanismu
poSkozovani. Experiment c¢asto spocCiva v cyklickéem zatéZovani
zkusebniho télesa s vrubem (vétSinou otvorem kruhového prafezu), kde
jako kritérium je kriticka velikost delaminace, ktera zpusobi ztratu stability
poskozenim oddélenych vrstev kompozitu. Model je matematicky popsan
rovnici (1.5). Vice k tomuto modelu napf. v [29].

dA;

o =G (L5)

Kde A; je plocha zasaZené delaminace, f(G;) je funkce amplitudy SERR

a c a n jsou experimentalné stanovené koeficienty.

e Modely, které sleduji zavislost mezi rlstem urcitého mechanismu
poSkozovani a poklesem mechanickych vlastnosti. Model je matematicky

popsan rovnici (1.6).

dD _ A * (Umax)c

N = BaDi (1.6)

Kde D je globalni parametr poSkozeni, ktery je vyjadien vztahem k mechanismu
poskozeni trhlinami v matrici jako C,, * D,,, a dale ve vztahu k mechanismu poskozeni
ristem plochy delaminace jako C, * D4, kde D,, je funkce hustoty trhlin a D, je funkce
plochy delaminace. Konstanty C,, a C4 jsou zavislé na pofadi a orientaci jednotlivych
vrstev a na dalSich materialovych proménnych. A, B a C jsou koeficienty modelu
a Oqax j€ horni napéti zatézujiciho cyklu. Globalni parametr poSkozeni D je dale

ve vztahu (1.7) dan do souvislosti se zbytkovou tuhosti.

E(m)
-

D=1

(1.7)

Kde E, je tzv. panensky modul pruznosti a E(n) je zbytkovy modul pruznosti.

Vice k témto modellim v [21].
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Modely, které pfimo simuluji rozvoj mechanismi poSkozovani vétSinou
za pomoci MKP. Modely vychazi z pfedpokladu, Ze laminatové zkusebni
téleso zatizené prostym tahem Ize chapat jako 2D ulohu a stav napjatosti
tohoto télesa vykazuje urcitou periodicitu. Vice k témto modelim napfiklad
v [3] [27].

Fenomenologické modely zbytkové pevnosti a tuhosti

Modely zbytkové pevnosti — Tyto modely jsou zaloZeny na kritériu
poruchy, ke které dojde v momenté, kdy zbytkova pevnost dosahne
hodnoty maximalniho napéti zatézZujiciho cyklu. Pfi experimentech
a méfeni zbytkové pevnosti byly vysledovany dva typy prabéha:
1. Pripad, ktery nastava pfi nizkych hladinach zatizeni
a je charakterizovan pozvolnym poklesem zbytkové tuhosti.
V anglické literatufe se nazyva ,wear out”.
2. Prfipad, ktery nastava naopak pfi vysoké hladiné zatizeni
a je charakterizovan zpocatku zanedbatelnym poklesem
tuhosti, ktera nahle konéi velmi prudkym poklesem tuhosti.
V anglické literatufe se nazyva ,sudden death®. Vice k témto
modelum v [30] [31].
Modely zbytkové tuhosti — Tyto modely jsou zaloZeny na zavislosti
degradace tuhosti béhem unavového zatéZzovani. Tento model kvuli
rozporim s praxi nevychazi ze zakladni definice parametru poskozovani
definovany rovnici (1.7). Bylo proto empiricky stanoveno vice definic
parametri posSkozeni. BlizSi popis téchto modell je velmi rozsahly a byl

by nad ramec této prace. Vice k t€mto modelim napfiklad v [32] [33].
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2.6 Experimentalni méreni materialovych

charakteristik

Navrh a dimenzovani kompoztinich konstrukci z hlediska unavové pevnosti
a zivotnosti je spojeno s navazujicim experimentalnim méfenim. Tyto experimenty
jsou normalizovany pro méfeni mechanickych vlastnosti pfi statickém zatéZovani.
experiment je taktéz normalizovan, ale zdaleka ne v takovém rozsahu jako

experimentalni méfeni mechanickych vlastnosti. [3]

RozsahlejSi popis experimentalniho méfeni materialovych charakteristik neni
naplni této prace, proto zde bude uveden jen zakladni pfehled normalizovanych

postupl pro méfeni materialovych charakteristik.

Pro stanoveni statické pevnosti a tuhosti je tfeba znat zakladni materialové
charakteristiky, které jsou uvedeny v Tab. 1, vCetné oznaleni norem. V téchto
normach je definovano, pro jaky kompozit (orientace a poradi vrstev) je norma urcena,
jaké charakteristiky je mozné méfit, postupy méreni a pfipadné vztahy pro dopocet

zadanych velicin. [3]
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Tab. 1: Prehled statickych materialovych charakteristik jednosmérné laminy, jejich oznaéeni a norma [3]

Charakteristika Oznaceni Norma
Pevnost v tahu ve sméru 1 01 ASTM D3039
Pevnost v tahu ve sméru 2 Oty ASTM D3039
Pevnost v tlaku ve sméru 1 041 ASTM D3410
Pevnost v tlaku ve sméru 2 042 ASTM D3410
ASTM D3518
Pevnost ve smyku v roviné laminy T1o ASTM D4255
ASTM 5379
ASTM D5448
Interlaminarni smykova pevnost ILSS ASTM D2344
Modul pruznosti v tahu ve sméru 1 E; ASTM D3039
Modul pruznosti v tahu ve sméru 1 E, ASTM D3039
ASTM D3518
Modul pruznosti ve smyku v roviné c ASTM D4255
laminy 2 ASTM 5379
ASTM D5448
Poissonovo Cislo Vi ASTM D3039

Jak jiz bylo zminéno, norem pro stanoveni unavovych charakteristik
kompozitnich materiall, je podstatné méné nez norem pro méfeni statickych
materialovych charakteristik. Divodem je finanéni a Casova naroCnost téchto
experimentalnich zkousek. Normy se zabyvaji Zivotnosti zkuSebnich téles ve smyslu
pocCtu cykld do lomu, pfipadné stanovenim zbytkové pevnosti napf. viz. [14] [34].
Norma, ve které by byla ucelena metodika pro stanoveni zbytkového modulu pruznosti
zatim neexistuje. Nicméné v praxi se touto problematikou spousta vyzkumnikd jiz

zabyva, napf. viz. [12].
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3 Popis lopatky dmychadla

V této kapitole je obecné popsana rotorova lopatka a zakladni zatizeni, které
na lopatky pasobi. Déle je zde popsana vyroba lopatky dmychadla, ktera je uvedena
na Obr. 23. Ve spojeni s motorem tvofi dmychadlo pohonnou jednotku letounu UL-39
Albi. Z dlivodu probihajiciho patentovani vyrobniho procesu zde bude uveden pouze
struény nastin vyrobniho procesu bez uvedeni konkrétnich materialt, pfesného poctu

vrstev apod. Navrh unavové zkousky v kapitole 4 byl navrZen pro tuto lopatku.

Obr. 23: Lopatka dmychadla z UL-39

3.1 Geometricky popis lopatky

Na obézné lopatky dmychadel jsou kladeny velké pozadavky. Profil lopatky
v jednotlivych fezech musi mit dobré aerodynamické vlastnosti, zejména vysoky vztlak
a nizky odpor, aby mélo dmychadlo vysokou ucinnost. Geometrické charakteristiky

a sily pusobici na profil jsou na Obr. 24. [35]
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Obr. 24: a) Geometrické charakteristiky profilu, b) Sily na profilu lopatky [35]

1 — stfedni ¢ara profilu, 2 — tétiva, % — maximalni prohnuti stfedni ¢ary, % — maximalni tloustka profilu,

Z— pomérna roztec, 0 — zakriveni profilu

Geometricky popis dmychadla je shodny s lopatkami axialnich kompresoru.
Lopatka je tvofena tfemi zakladnimi ¢astmi, kterymi jsou list, kofen listu (tzv. pata
lopatky) a zavés. Na Obr. 25 je schéma lopatky se zakladnim pojmenovanim dil€ich
casti. [35]

1 - list

2 - zavés

3 - nabézna hrana
4 - patni oblast

5 - koryto lopatky
6 - hibet lopatky

7 - odtokova hrana

Obr. 25: Popis lopatky [35]

List lopatky

Rotorové lopatky jsou po délce listu geometricky zkrouceny. Patni ¢ast lopatky

sv v

nabéhu. Divodem je snaha o zachovani pfiblizné stejného stupné reakce po délce

listu lopatky s ohledem na ménici se obvodovou (unasivou) rychlost. Absolutni rychlost
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musi byt, pokud je to mozné, po celé délce lopatky konstantni a musi vystupovat pod
stejnym uhel. Rychlostni trojuhelniky zkrouceného lopatkového listu jsou na Obr. 26,
kde c je absolutni rychlost, w je relativni rychlost a u je unasiva rychlost. Dolni index
1 oznaCuje stav vstupujiciho plynu, 2 oznaCuje stav vystupujiciho plynu. Rychlosti

oznacené apostrofem jsou pro odliSeni patni ¢asti a konce listu lopatky. [35]

Wi C
B\ u [&

|
|
|

w 2 c2

W, u',
U, C

Obr. 26: Rychlostni trojuhelniky rotoru dmychadla [35]

Z hlediska zatiZzeni se zkrouceni projevi zménou vzajemné polohy hlavnich
os setrvacnosti, ktera vede k ovlivnéni prahybové kfivky. U malého zkrouceni se tuhost
v tahu a ohybu prakticky neméni. U vice zkroucenych lopatek, pfedevSim s tenkym
profilem zkrouceni, vyvola zménu tuhosti. Dojde ke snizeni tuhosti v tahu a ohybu,
naopak tuhost v krutu naroste. Tyto zmény v tuhosti vedou k vazbé mezi ohybovou,
tahovou a torzni deformaci a ovliviuji tak dynamické vlastnosti lopatky. DalSim
projevem velkého zkrouceni je jeho rozkrucovani vlivem odstfedivé sily, které

nasledné ovliviiuje uhel nastaveni listu. [36]
Zamky lopatek

Ukolem zadmka (zavésll) je prenos vdech zatizeni, ktera plGsobi na lopatku
do rotorovych diskl. Zamky lopatek jsou kritickou ¢&asti navrhu. Ddvodem
je kombinace malych rozmérd se slozitymi tvary, které pusobi jako koncentratory
napéti. Hlavni typy zamkul jsou stromeckové, rybinové a Cepové. Pro zamky lopatek
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neni rozhodujici dimenzovani na pevnost jako takovou, ale unava materialu
v disledku LCF a HCF. Pro zamky jsou dulezité experimentalni zkousky — jsou
dilezité jak zhlediska unavy, tak =z hlediska naslednych vypocéti napjatosti
vyhodnocenych napf. z fotoelasticimetrickych nebo tenzometrickych méreni

deformaci, které se dale porovnavaji s vypocty z MKP. [36]

3.2 Zakladni zatizeni lopatek

Lopatky dmychadla jsou pfi provozu zatéZzovany od odstfedivych sil,
aerodynamickych sil (vyvozenych od tlaku plynu proudiciho média) a setrvacnych sil.
Je-li znam prubéh osovych sil, ohybovych a krouticich momentd podél listu lopatky,
je mozné stanovit vysledné normalové a te€né nominalni napéti v kterémkoliv Fezu.
Tato zatizeni jsou zakladem pro dimenzovani lopatek. Zakladni kvazistaticka zatizeni

lopatek dmychadla jsou od odstfedivych sil a od tlaku plynu [36]:

e Tahové zatizeni od odstredive sily
e Ohyboveé zatiZzeni od tlaku plynu

e Ohyboveé zatiZeni od odstfedivé sily
e Krouceni od tlaku plynu

e Krouceni od odstfediveé sily

NevyznamnéjSi namahani pro prvni stupné rotoru kompresoru a posledni stupné
rotoru turbiny byvaji tahova zatizeni od odstredivé sily. U kratSich lopatek, které jsou
u poslednich stupfil kompresoru a u prvnich stuprit turbiny, mohou byt vyznamna
ohybova napéti. Namahani v krutu od odstfedivych sil a tlaku plynu je nutno brat

v Uvahu u zatizeni dmychadlovych stupil a silné zkroucenych lopatek. [36]

Tahové zatizeni od odstfedivych sil je jedna ze zakladnich sloZzek pusobicich
na lopatku. Z tohoto divodu byva tahova sila o velikosti odstfedivé sily pfi maximalnich
provoznich otackach zakladnim kritériem pro dimenzovani a posuzovani vhodnosti
lopatky. U rotorovych lopatek turbiny je oblast nejvétSiho zatiZzeni zavisla na teplotnim
rozlozeni lopatky, a proto byva nékde v rozmezi 20-40 % délky od kofenového fezu.
Maximalni tahové zatizeni u kompresorovych lopatek byva vétSinou v patnim
fezu. [36]

Ohybové zatizeni listu lopatek od tlaku plynu neni zpravidla rozhoduijici. Vlivem

odstfedivych sil a pruznych deformaci byva skute¢né ohybové zatizeni nizsi, nez
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vyplyva z vypoctu. Pruzné deformace od ohybového momentu vyvolaného tlakem
plynu posouvaji stfednici lopatky do nové polohy. Odstfediva sila ma snahu pusobit
proti této zméné a vraci stfednici do puvodni polohy. Jinymi slovy ohyb lopatky
od odstredivé sily pusobi proti ohybu vyvolaného tlakem plynu. U dlouhych Stihlych
lopatek s tenkymi profily, jako jsou napfiklad listy vétrné elektrarny nebo lopatky

dmychadla u vétSich motoru, je nutné s ohybem pocitat. [36]

Vysledné aerodynamické sily v jednotlivych Fezech neplsobi ve stfedu
smyku — tim vznika kroutici moment od tlaku plynu, ktery Ize stanovit zname-li tlakové
rozlozeni po profilu. Krouceni od odstfedivé sily ma opacny smysl. Absolutni hodnoty
krouticich momentl jsou vétSinou malé, a proto se vypocet torznich deformaci a napéti
zanedbava. Vyjimkou jsou dlouhé poddajné lopatky, kde torzni deformace mohou byt
natolik vyznamné, Ze méni aerodynamické charakteristiky. V tomto pfipadé je nutné

torzni deformace a napéti stanovit. [36]
3.3 Vyrobni popis lopatky

Vyroba kompozitni lopatky dmychadla z UL-39 Albi se sklada z nékolika dilCich
krokl. VétSinou se jedna o specialni procesy, jejichz spravné provedeni neni mozné
oveéfit pfimo na vyrobku. PFi vyrobé je tedy velmi dllezité precizni dodrzeni
osvédcenych vyrobnich metod a postupu. Nicméné proto, Zze se jedna o ru¢ni praci,
je nemozné dosahnout naprosto stejnych viastnosti vyrobku. Ocekava se tedy, Ze i pfi
experimentalnim cyklickém zatézovani bude dosazeno velkého rozptylu vysledkl pro

jednotlivé lopatky dmychadla. [37]

Hlavnimi komponenty pro vyrobu lopatky jsou dvousloZkova polyuretanova péna
(nehoflava montazni péna) a prepreg z uhlikové tkaniny. Pasnice jsou z jednosmérné

uhlikové tkaniny. Potah je tvofen tkaninou se skladbou £45°. [37]

Nejprve je vyrobeno pénové jadro listu a ze dvou protikusu je pak slozeno pénové
jadro patni ¢asti lopatky. Do formy z pruzného materialu umisténé na pevném lozi, viz.
Obr. 27, se vloZi plastova hadicka pro injektaz pény a po urcitou dobu je do formy péna
vstfikovana. Plastova hadi¢ka se odstrani a nasleduje samovolnému vytvrzeni jadra,

které probiha ve formé. [37]
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Obr. 27: Vyroba pénového jadra [37]

(1) Forma z pruzného materialu; (2) Pevné loZe; (3) Vtokovy | vytokovy kanal; (4) Vedeni pro injektaz
pény; (5) Pénové jadro

Po vytvrzeni jader se lopatka sestavuje. Nejprve se jadro listu pfilozi na titanova
pouzdra, ktera jsou na technologickém Cepu spolecné s distancnim krouzkem. Tento
krouzek vymezuje prostor pro uchyceni na rotorovém disku. Celek se opasa urc€itym
mnoZstvim vrstev uhlikového prepregu z jednosmérné tkaniny. Pasnice je sloZzena
ze dvou pasku ulozenych tésné vedle sebe z duvodu prekrouceni listu v oblasti
pfechodu z €epu na list. S ohledem na pfenaSejici zatizeni jsou pasky proménné
tloustky (smérem ke kofenu listu se pfidava vice vrstev prepregu). Nasledné jsou
priloZzena pénova jadra patni Casti lopatky a celek se prekryje uritym poctem vrstev
potahového prepregu. Na mistech s malymi radiusy se pfedepsanym zplsobem pfida
vice vrstev prepregu a cely polotovar se vlozi do formy, ve které je nasledné
za zvy3ené teploty v peci lopatka vytvrzena. Po vytvrzeni a demontazi z formy se déle
lopatka zahladi v mistech pfechodi a radiusd. V misté distanéniho krouzku

se vyfrézuje drazka pro uchyceni lopatky na rotorovy disk. [37]

VySe popsany postup sestaveni lopatky je znazornén na Obr. 28, kde je sled

dil€ich krokl znazornén pomoci modelu vytvofeného v programu Siemens NX.
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Obr. 28: Postup vyroby lopatky [37]

3.4 Obecny popis navrhu lopatky

Pfi navrhu lopatek z hlediska pevnostnich a modalnich vlastnosti kompozitni
konstrukce je tfeba brat v uvahu nékolik dulezitych faktor(, které mohou pozitivhé

i negativné ovlivnit kone¢ny navrh konstrukce [38]:

e Odolnost kompozitu (orientace a sled vrstev) proti vniknuti cizich téles
béhem provozu

e Zajistit vhodné modalni naladéni lopatky z hlediska mozného buzeni

kmitani
e Zajistit, Zze i pfi nejkritictéjSim provoznim rezimu nenastane zadny maéd

poruchy
Teoreticky vypocCet a prosetfeni je nad ramec této prace. V praxi byva €asto
provéfené pomoci MKP, ale pfedevSim je pevnostni prlkaz ovéfen pevnostni
a unavovou zkouskou. Stejné tak modalni analyza je v zavéru navrhu experimentalné

podlozena tenzometrickym méfenim.
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3.4.1 Modalni analyza

Vv,

lopatek turbin a kompresord. Pfi€inou jsou vynucena rezonancni kmitani
a samobuzené kmitani. Samobuzené kmitani je disledkem aeroelastickych viastnosti
soustavy. Vice k samobuzenému kmitani viz. [36]. Pfi shodnych nebo blizkych
vlastnich a budicich frekvencich vznika rezonancni kmitani. Modalni analyza
se zabyva hledanim vlastnich frekvenci a tvaru kmitani, budicich frekvenci a jejich
vzajemné interakce. Odstranéni nezadoucich dynamickych stavll a naslednych
unavovych poruch vyZaduje vérohodné pfedvidani spektralnich a modalnich
charakteristik lopatkovani. Jinymi slovy je tfeba znat budici jevy a samobuzené
kmitani pfi urcitych provoznich podminkach. Tyto vlastnosti je tfeba predikovat jiz
v navrhové fazi lopatek a diskl, dale je tfeba upfesnit tyto informace béhem vyvoje
a oveérit kone€nym tenzometrickym méfenim za provozu. Jedna se o iteraCni proces
predvidani, identifikace a konstrukéni Upravy. Kmitani lopatek je ve vétsiné pripadu
tfeba brat v dynamické vazbé s diskem. I1zolovany pfipad je mozné fesit jen u ohybové
relativné tuhych disku. [36]

Jak jiz bylo zminéno, kmitani je charakterizovano vlastni frekvenci, tvarem
a vychylkami kmitani, které odpovidaji urcité urovni dynamického zatizeni. Lopatky
maji teoreticky nekonecny pocCet vilastnich tvari a frekvenci, nicméné
konstrukéné zajimavé jsou vétSinou prvni dva ohybové tvary v roviné minimalni
tuhosti, zakladni rotace a zakladni ohyb v roviné maximalni tuhosti. VySSi mody
se mohou uplatnit v zavislosti na tvaru lopatky a podminkach buzeni. Vlastni
frekvence, které je tfeba kontrolovat se u malych lopatek mohou pohybovat fadové
i nad 10 000 Hz. [36]

Nebezpecné vlastni frekvence jsou ty, které se v rozsahu provoznich otacek
dostavaji do rezonance s budicimi zdroji o dostate¢né intenzité. Vysledné napéti
se pak dostava do oblasti unavové pevnosti. Vlastni frekvence torznich tvarl jsou
v zavislosti na otackach rotoru témér konstantni. U ohybovych tvard se vlastni
frekvence vlivem odstredivé sily s otackami rotoru zvySuje. Vlivem otacek roste tuhost
uloZeni lopatek na disku a tim také rostou vlastni frekvence. V pfipadé turbinovych

rotor( je tfeba zohlednit i zménu teploty, nebot s rostouci teplotou klesa modul
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pruznosti v tahu. Vlastni frekvence je umérna VE, tudiZ s rostouci teplotou vlastni

frekvence klesaji. [36]

Grafickym znazornénim resonancnich stavl a jejich ovéfovani je resonancéni
diagram znamy také jako tzv. Cambelliv diagram, ktery je sloZzen z frekvencniho
diagramu. Cambelliv diagram znazorfiuje zavislost vlastnich frekvenci kmitani
na otaCkach. Diagram vznika zakreslenim budicich frekvenci, které odpovidaji
nasobku otacek. Resonancni stavy jsou pruseciky vlastnich frekvenci a budicich
frekvenci, jak je patrné z Obr. 29. Cambelllv diagram Ize na zakladé vypocta, MKP
modell apod. predikovat a vytvofit jakysi teoreticky odhad, nicméné nejdivéryhodnéjsi
CambellGv diagram Ize ziskat jediné z vysledkl provoznich tenzometrickych mérfeni.
Az toto experimentalni méfeni potvrzuje pfitomnost resonanénich stavu a urcuje jejich

vyznamnost pro rizné harmonické slozky v zavislosti na provoznich otackach. [36]
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Obr. 29: Cambellav diagram [36]

Buzeni vynuceného kmitani mize byt rozdéleno na buzeni aerodynamického
puvodu a buzeni prostfednictvim disku. Buzeni aerodynamického pavodu je vyvolano

periodickymi zménami v proudoveé cesté, rotujicim odtrzenim nebo nékterymi typy
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buzeni stochastického charakteru. Buzeni prostfednictvim disku vznika vlivem

prenaseni sil ze soustavy motoru, uloZeni rotoru a vlastniho kmitani rotoru a disku. [36]

Nejcastéjsi pfiCinou unavovych poruch v pfipadé axialnich kompresord,
je aerodynamické buzeni zpusobené odtrzenim proudu v nenavrhovych rezimech
(otaCkach). V nékterych pfipadech se tento vliv tyka také turbinovych stupniu
a radialnich kompresoru. [36]

NejznaméjSim a nejprobadanéjSim buzenim kmitani je zplsobeno prekazkami
v proudové cesté. Toto buzeni postihuje kompresorové, dmychadlové i turbinové
lopatky. V proudové cesté jsou témér vzdy konstrukéni prvky, které narusuji plynulost
proudéni. Uplavy od t&chto prvka zasahuiji rotujici lopatky a tim predstavuji periodicky
budici zdroj. K pulzovani aerodynamickych sil dochazi ve frekvenci rovnajici
se otackam nasobenym poctem prvk(, které narusuji plynulost proudéni. Do prvkd,
které naruSuji toto proudéni fadime pfedevsim statorové a rozvadéci lopatky, Zebra,
poCet hlav spalovaci komory apod. Pro vSechny rotorové lopatky pfichazi v uvahu
budici harmonicka (nejvétsi spoleCny délitel pocltu lopatek a obou sousedicich
rozvadécull). Proto se pocety lopatek voli tak, aby nemély spolecného délitele. Intenzita

buzeni zavisi na Sifce mezery mezi statorem a rotorem. [36]

Posledni typy buzeni jsou vlivem uchyceni lopatky a nahodné stochasticke typy
buzeni, zplsobené napfiklad turbulentnim proudénim a naslednym buffetingem. Vice

k jednotlivym typum a tlumeni buzeni viz. [36]

Hlavnim cilem navrhu skladby kompozitu je spravné modalni naladéni lopatky
z pohledu moznych budicich slozek, které vyplivaji z charakteru konstrukce
samotného dmychadla. Zakladnim pfedpokladem je, Ze prvni vilastni frekvence lopatky
nesmi byt buzena harmonickou slozkou buzeni v celém rozsahu pracovnich otacek.
Pfi kazdé otoCce je rotorova lopatka buzena kazdou statorovou lopatkou. Vynasobi-li
se pocCet statorovych lopatek otaCkami rotoru, vypocCte se hledana harmonicka
slozka. [38]

Tyto vypoltené parametry jsou jakymsi teoretickym odhadem pro prvotni
pfedstavu, v jakém fadu se vlastni frekvence pohybuji. Jak jiz bylo zminéno, v praxi
je tfeba modalni parametry naméfit na realné soucasti. Na zakladé téchto parametru
je poté tfeba optimalizace délky a poctu vrstev pasnice lopatky a potahovych vrstev.
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Teoreticky vypoclet vychazi ze slozitych empirickych vztahd pro vypocet vilastnich
frekvenci. [38]

Na zakladé obecného vztahu (2.1) pro vypocet vlastnich frekvenci je patrné,
Ze zménu modalnich vlastnosti pfi zachovani geometrie je mozné provést zménou
hmotnosti nebo tuhosti. Mezi hmotnosti a vlastni frekvenci je nepfima uméra, mezi
tuhosti a vilastni frekvenci je uméra pfima. Z uhlové rychlosti se stanovi vlastni

frekvence kmitani f ze vztahu (2.2). [38]

P (2.1)
w= =
m

_ @ (2.2)
f= 2T

Kde w je thlova rychlost, k je tuhost lopatky a m je hmotnost lopatky.

Rozhodujici vliv na modalni vlastnosti ma prfechodova oblast mezi kofenovou
Casti a samotnym listem lopatky. NejvysSi tuhost je proto sméfovana do této oblasti.
Konstrukéné je toto dosazeno odstupfiovanim vrstev pasnic i potahu lopatky viz. Obr.
30. Pfedimenzovani Spi¢ky lopatky je jednak plytvanim materidlem a zaroven také
vede zddvodu rostouci hmotnosti k velmi negativnimu ovlivnéni modalnich

vlastnosti. [38]

KK 4
K& 4

Obr. 30: Odstupriovani vrstev a) pasnice b) potahové vrstvy lopatky; upraveno dle [38]
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Pro navrzeny systém skladby je tfeba nasledné provést experimentalni modalni
analyzu. Vystupem je jiz zminény Campbelliv diagram popisujici celé prubéhy

vlastnich frekvenci v zavislosti na otackach dmychadla. [38]
3.4.2 Pevnostni analyza

Na zakladé znalosti zakladniho zatiZeni lopatek popisovaného v kapitole 3.2
se vypocte zatizeni lopatky analyticky, pfipadné pomoci MKP. Pro stanovené zatizeni
se v prvni fazi navrhne a pevnostné dimenzuje lopatka. Finalni navrh skladby je tfeba
OVEéfit, zda je schopen snaset zatiZzeni od aerodynamickych a odstfedivych sil b&éhem
v&ech provoznich rezimd. Jak jiz bylo zminéno, teoreticky vypocet a proSetreni je nad
ramec této prace. V praxi byva Casto provéfené pomoci MKP, ale predevsim

je pevnostni priikaz ovéfen pevnostni a unavovou zkouskou. [36]

Z praxe plyne, ze pro navrh kompozitniho dmychadla je hlavnim pozadavkem
dosazeni pozadované tuhosti a spravné modalni naladéni lopatek, tedy optimalni
naladéni frekvenci vlastnich tvard kmitani. Pevnost byva zpravidla postacujici a jeji
kontrolu Ize provést az na zavér za podminky ovéfené konstrukce paty lopatky, ktera

prenasi témér vSechna provozni zatizeni. [38]

PoZadavky na dodrzeni tuhosti a pevnostnich vlastnosti lopatek maji vyssi
prioritu nez dodrzeni aerodynamicky idealni geometrie dle navrhu. Jinymi slovy
aerodynamicka optimalizace je vzdy omezena okrajovymi podminkami plynoucimi
z vypoctl pevnosti a tuhosti. Dale ji také omezuji hlukové emise a maximalni pfipustné
hmotnosti. [38]
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4 Navrh unavové zkousky

Kazdy vyrobce, ktery se zabyva navrhem a vyrobou vrtuli, lopatek dmychadla,
kompresoru apod., musi na zakladé zkousek danych predpisem prokazat, Ze vyrobeny
celek odpovida poZadovanym specifikacim, pro které byl navrZzen. Specifikacemi
se rozumi, pro které typy a vykony motorl a zpusobu zastavby je v tomto pfipadé
dmychadlo navrzeno. Kazdy ufad ma své predpisy, které stanovuiji, jakym zpisobem
probiha certifikacni zkouska. Jelikoz se jedna o dmychadlo ultralehkého letounu,

v tomto pfipadé by se certifikacni zkouska Fidila pfedpisy dle LAA. [39]

Z praxe se osveédcilo, Ze bez zkouSeni neni mozné uspésné vyrabét a certifikovat
vrtule a obecné rotory jako takové. Na lopatkach se provadi cela fada zkousek. Mezi

ty nejznaméjsi patfi napfiklad [38]:

e Modalni analyza (frekvencni naladéni lopatek)
e Staticka ohybova zkou$ka

e Staticka tahova zkouSka

o ZkouSka vytrzeni kofenové Casti

e Zkouska kofene pfetizenim za rotace

Kromé pevnostnich zkou$ek jsou dulezité také unavové zkousky. Vypocetni
metody mohou vytvofit pouze predpoklad pro stanoveni potfebné Zivotnosti, avSak

rozhodujici jsou vzdy experimentalni studie a vlastni provoz. [36]

Jak jiz bylo zminéno v kapitole 2.2, rozliSuje se LCF a HCF. Do HCF se fadi
dynamické namahani lopatek od vlastnich frekvenci a tvart kmitani. Problémy s HCF
a jeji vazba na dynamické ucinky se fesi vzdy pfi kazdém navrhu a zkouSeni rotor(
jako takovych. LCF limituje zivotnost studenych i teplych ¢asti motoru. LCF se feSi
pfedevsim u lopatek turbiny. Dochazi zde k teplotnimu cyklovani, se kterym souvisi
také creepové jevy. Dale je LCF feSena pfi vysokych urovnich kvazistatickych napéti
v oblasti zamku a patni ¢asti lopatek kompresoru a dmychadel. [36]

Jak jiz bylo zminéno, LCF je znacné feSena u rotor( turbin. Z toho také plyne
fakt, Ze navrzenych tunavovych zkousek pro turbiny je mnoho. Unavové zkousky jsou
zalozeny na cyklickém zatézovani teplotou, otackami nebo jejich kombinaci.

Zatézovani teplotou se v praxi feSi napf. ohfevem el. indukci nebo el. odporem.
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Zatizeni odstfedivou silou je feSeno realnym cyklovanim rotaci nebo jednoosym
zatéZzovanim na hydraulickych trhacich nebo unavovych strojich. VétSina téchto
zkouSek udava pfibliznou pfedstavu o unavovych projevech a Zivotnosti soucasti,
protoZe navrzené zkousky neimituji kombinaci vSech realnych zatiZeni, ale vzdy pouze
dané zatézujici slozky. NejpresnéjSi vysledky jsou proto jediné ze zkouSek realnych

Casti pfi provoznich podminkach predstavujicich skute¢né letové cykly. [36]

NCU rotorti dmychadel je feSena v oblasti zamku a patni &asti lopatky pfi
vysokych kvazistatickych zatizeni. Zkou$ky jsou realizovany cyklovanim za rotace
nebo jednoosym zatéZovanim na hydraulickych trhacich strojich. V této diplomové
praci byla navrZzena unavova zkouska, ve které je lopatka podrobena cyklicky mijivému
tahovému zatéZovani az do destrukce lopatky. Zkouska byla navrZzena na zatéZovani
v hydraulickém trhacim stroji, kdy je zatézovani fizené zatézujici silou. Jedna se tedy

o tzv. mékké zatézovani. [36]

4.1 Popis unavové zkousky

Cilem zkousky je podrobit sadu vzork( cyklicky mijivému tahovému zatizeni
pfedem definovanou zatéznou historii az do destrukce lopatky. Dle [40] je stanoveno
minimalné tfi vzorkl( pro statistické vyhodnoceni. Z ddvodu zpfesnéni statistického
vyhodnoceni bylo navrzeno k podrobeni unavové zkousce 7 vzorku, tedy 7 lopatek.
Vystupem zkousky je naméfeny pocCet cykll N do poruchy. Pro kazdy cyklus
je zaznamenavan prubéh deformace (prodlouzeni a zkrouceni lopatky). Méfeni
deformaci je provadéno nepfimo, kdy za pomoci laserovych polohoméra jsou méfeny
vzdalenosti, které jsou nasledné prepocitany na prodlouzeni lopatky Al a zkrouceni ¢.
Na zakladé téchto deformaci lze zpétné stanovit pokles tuhosti lopatky, ktery

by se pfipadné projevil prodlouzenim lopatky nad stanovenou mez.
Definice zatézného cyklu

Definovani zatézného cyklu je nezbytnym pfredpokladem pro dosazeni
korektnich vysledku. Zatézny cyklus dopravniho letounu je vétSinou pro kazdy let
podobny. Letoun po vzletu stoupa do cestovni hladiny, dale pokracuje v letové hlading,
a prfed cilovou destinaci zahdji klesani a pfistane. Tento zatézny cyklus se vyjma

nepredvidatelnych udalosti a meteorologickych vlivi vyznamné neméni. Pro ilustraci
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je prfiklad zatézného cyklu motoru dopravniho letounu schematicky znazornén na

Obr. 31.
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Obr. 31: Pfiklad typového cyklu motoru v civilni dopravé [36]

Stanoveni zatézného cyklu motoru, resp. lopatky dmychadla pro sportovni
letouny, neni tak jednoznacné. Sportovni letouny v prabéhu letu stfidaji rezimy motoru
a prechazeji z jednoho rezimu na druhy mnohokrat a nepravidelné témér béhem
kazdého letu. Kazda tato zména rezimu muze mit vliv na od€erpavani zivotnosti
lopatek dmychadla. Stanoveni primérného zatézného cyklu pro sportovni letouny

je proto témé&f nemozné.

Pro unavovou zkou$ku lopatky dmychadla byl navrZzen nejjednodussi cyklus,
ktery predpoklada sinusovy pribéh zatézujici sily, jez odpovida odstredivé sile pfi

nulovych a maximalnich otackach rotoru.
Mezni stavy

Za mezni stav zkousky byla stanovena destrukce lopatky. DalSim meznim
stavem je pokles tuhosti, jenz se projevi prodlouzenim lopatky, pfi kterém by v provozu
doSlo ke kontaktu rotujicich lopatek s proudovou trubici. Tento mezni stav
je vyhodnocen na zavér zkousSky ze zaznamu deformaci naméfenych laserovymi

polohoméry, kde jako mezni stav bylo stanoveno prodlouzeni lopatky o Al = 1 mm.
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4.2 Vypoc€et zatizeni lopatky

Zatizeni pusobici na lopatky dmychadla byla popsana v kapitole 3.2. Jak jiz bylo
uvedeno, nejvyznamngéjsim zatizenim dmychadla je tahové zatizeni od odstredivé sily.
V této podkapitole je uveden vypocCet odstredive sily, kterou bude zatéZzovana lopatka
pfi unavoveé zkousSce v hydraulickém trhacim stroji ZUZ 200. VypocCet je uveden pro

jednu lopatku. U dalSich lopatek je postup vypoctu analogicky.

v waew

Jak jiz bylo zminéno v kapitole 2, i pfes precizni dodrzovani vyrobnich ovéfenych
postupu a technologii, nelze vyrobit dva stejné kompozitni dily s naprosto stejnou
vnitini strukturou. V pfipadé lopatek dmychadla se tato nedokonalost projevi vySSim
rozptylem vysledkd z unavové zkousky. DalSim projevem je skute¢nost, Ze hmotnost

kazdé vyrobené lopatky se muze nepatrné ménit stejné tak jako poloha tézisté. Tyto

drobné zmény se projevi ve vypoctené odstredivé sile.

Kazda vyrobena lopatka se musi zvazit s pfesnosti alespofi na desetiny gramu.

Nasledné se stanovi polomér polohy téZisté lopatky k ose rotace. Princip uréeni polohy

tézisté je schematicky znazornén na Obr. 32.

T
/V \.A ||op

/ C A \ IMlop - B
- O ¢
\ AV /T
- Ll oA
\_ R w mIop

\ i / T

Obr. 32: Schéma stanoveni polohy tézisté lopatky

A — osa ¢epu lopatky uchycené k disku, B — umisténi digitalni vahy, C — osa rotace disku

Lopatka je zavéSena na Cep. Na konci listu je umisténa digitalni vaha, pomoci

které se stanovi hodnota mg. Nasledné se od osy Cepu zmefi délka lopatky l,,,.
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Na zakladé momentové rovnovahy k bodu A byl pro vypocet polohy tézZisté lopatky
odvozen vztah (3.1). Dale je ze vztahu (3.2) stanoven polomér polohy tézisté lopatky

k ose rotace.

mg * [
TTiop = mlopop (3.2)
Tr = TR+ Triop (3.2)

v ovow

Kde 71, je poloha tézisté lopatky od osy uchyceni, mg je hmotnost namérena
na konci listu zavésene lopatky, l,, je délka lopatky od osy uchyceni, m,,,
je hmotnost lopatky, g je polomér osy rotace disku od osy uchyceni lopatky a ry

je polomér polohy tézisté lopatky k ose rotace.

V Tab. 2 jsou uvedeny naméfené a vypocCtené hodnoty a jejich srovnani
s modelovymi parametry. Méfeni a vypocet je tfeba provést u kazdé lopatky, ktera
bude podrobena unavové zkousce. Z duvodu nedostatku vzorkl byl vypocet proveden

jen pro jeden dostupny vzorek.

Tab. 2: Naméfené a vypoctené parametry lopatky

Veliina Model lopatky Skutecna lopatka
Myop [kg] 0,153 0,150

Lop[m] 0,266 0,266

mg [kg] - 0,046

1 [m] 0,0654 0,0654

Triop [M] 0,0681 0,0816

rr [m] 0,1335 0,147

4.2.2 Vypocet odstredivé sily

Zatizeni lopatky dmychadla je dano prevazné odstfedivou silou. Tato odstrediva
sila se na zakladé parametrt v Tab. 2 stanovi pro kazdou lopatku podrobenou Unavové
zkouSce. Vypocet odstredivé sily pro maximalni otacky rotoru je dan vztahem (3.3).
Na zakladé predpisu UL-2 byla tato odstfediva sila vynasobena souciniteli bezpecnosti
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viz. vztah (3.4). Soucinitelé bezpecnosti a veli€iny vstupujici do vypoctu jsou véetné
vysledné sily, kterou bude lopatka zatéZzovana pfi unavové zkouSce, uvedeny
v Tab. 3.

n 2
F, = my,), * (2 * TT * ng) * T (3.3)

F = FO * k1 * k2 (34)

Kde F, je odstfediva sila, n,,, jSou maximalni otacky rotoru, k, je zakladni
soucinitel bezpecnosti dle predpisu UL-2, k, je zvySujici soucinitel bezpecnosti pro

kompozitni materialy a F je vypoctena zatézZujici sila.

Tab. 3: Vypoctené zatizeni rotorové lopatky dmychadla a dal$i hodnoty vstupujici do vypoctu

Veliina Model lopatky Skutecna lopatka
Nomax [Min 1] 8 000 8 000

F, [N] 15 938 15 476

ky [1] 1,5 1,5

ky [1] 1,25 1,25

F [N] 29 884 29 018

4.3 Postup unavové zkousky

V této podkapitole byl stru¢né popsan v dil€ich krocich postup unavové zkousky.
Nékteré hodnoty, jako napfiklad délka vystupujici patni ¢asti z pfipravku nebo délka
odfiznuté Spicky lopatky, byly empiricky zvoleny na zakladé pfedchozich ovéfenych

zkusenosti z trhacich zkousek, které byly v Leteckém ustavu CVUT FS dFive konany.
Uchyceni lopatky do pripravku

Prvnim krokem je uchyceni lopatky do pfipravku, ktery je popsan v kapitole 5.1.
Pfipravek je rozdélen do 2 hlavnich ¢asti a jeho slozeni v jeden celek bylo sepsano

do nékolika dil¢ich kroku:

e Qdfizne se pfiblizné 50 mm Spicky listu pfedepsanym zplsobem pro

obrabéni kompozitu, tak aby nedos$lo k delaminaci v misté fezu.
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Pomoci upraveného Sroubu se upevni patni ¢ast lopatky k axialnimu
lozisku, které nahrazuje disk rotoru a zajisti se zavlackou.

Slozi se ¢tyfdilna schranka pomoci Sroubovych spoju. Vnitini stény
schranky je tfeba CistiCem odmastit a vytfit suchym hadrem pro zvySeni
prilnavosti mezi lepidlem a schrankou.

Stejnym zplsobem se odmasti a vycisti takeé list lopatky.

Pfedepsanym zpusobem se pfipravi lepidlo Hysol-9394.

Lepidlem se vyplni dutina schranky a vsune se do ni lopatka tak, aby
pfiblizné 100 mm patni ¢asti vystupovalo z pfipravku. V této pozici

se necha predepsanym zpUsobem lepidlo vytvrdit.

Uchyceni lopatky do trhaciho stroje ZUZ 200

K horni ¢asti pfipravku (Ctyfdilna schranka s pfilepenou lopatkou)
se pomoci ¢epu a zavlacky upevni meziclanek navrzeny v kapitole 5.2.
Lopatka v celém pfipravku se umisti mezi Celisti trhaciho stroje a pomoci

Cepu a zavlacky se upevni k horni a dolni ¢asti trhaciho stroje.

Rozmisténi laserovych polohoméru

Dle schématu se na pfipravek umisti odrazové plochy pro méfeni
laserovymi polohoméry. Odrazova plocha mlze byt napfiklad kus velmi
tenkého hladkého plechu tvaru pismene L, ktery se pfrilepi
na preddefinovana mista.

Rozmisti se laserové polohomér A a B. Je velmi dullezité umistit
polohomeéry tak, aby laserovy paprsek po celou dobu zkousky dopadal
na odrazovou plochu i pfi rozkrucovani lopatky, pfi kterém bude dochazet
k mirnému posunuti odrazové plochy. Musi byt zajisténo, aby v blizkosti
laserovych polohomérli nebyl zadny jiny zdroj svétla nebo ostry svételny
odraz.

Umisti se 2 laserové polohoméry C ve stejné roviné tak, aby jeden snimal
vzdalenost nabézné hrany a druhy odtokové hrany lopatky.

Zméfi se vzdalenost ¢’ mezi lasery polohomért v misté C.
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e VSechny polohoméry se zapoji pomoci kabellu s pfislusnymi konektory
k PC.

Trhaci zkouska

e V softwaru ovladani trhaciho stroje se navoli frekvence 1 Hz a zatézujici
sila je zvolena nejvyssi z vypoctenych. Méfené veliCiny (sila F a pocCet
cykll N ) jsou zpracovavany zaznamovym zafizenim INOVA data
manager. Vzorkovaci frekvence musi byt s ohledem na nasledné
vyhodnocovani shodna pro vSechna zaznamova zafizeni v danych
uzlech. Vzorkovaci frekvence byla zvolena 100 Hz.

e Vsoftwaru ILD 1420 Tool dostupném na webovych strankach vyrobce
Micro-Epsilon se nactou vSechny laserové polohoméry a oznaci se dle
konkrétnich veli€in, které jsou méfeny. Oddéli se zadznam ze snimacu
A a B od snimacu C.

e VSechna zaznamova zafizeni jsou pfes pfislusny software propojena
s méfici ustfednou, tak aby naméfena data byla synchronni v realném
Case.

e Polohoméry A a B se vynuluji, aby naméfené veliCiny dosazené
do pfisluSnych vztahl pfimo vypocetly deformaci (neboli zménu délky)
lopatky.

¢ Na stativ se umisti v blizkosti lopatky kamera pro videozaznam unavové
zkou$ky.

e Spusti se zaznam kamery, polohomérl a trhaci stroj.

e Na zavér unavove zkousky, ktera koncCi destrukci lopatky, se zastavi trhaci
stroj, vypnou se vSechna zaznamova zafizeni a nasleduje vyhodnoceni

zkousky viz. kapitola 6.
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5 Navrh pripravku pro unavovou zkousku

K provedeni pevnostnich ¢i unavovych zkou$ek je tfeba navrhnout vhodny
pripravek, ktery nahrazuje uchyceni lopatky k rotorovému disku a umoznuje uchyceni
lopatky do zku$ebniho trhaciho stroje ZUZ 200. Pfipravek musi zajistit vyhovujici
distribuci zatiZzeni do zkouseného pfedmeétu. Na zkuSebni pFipravky jsou kladeny velké
pozadavky ve smyslu pevnostnich a unavovych vlastnosti, proto musi byt pfipravek
optimalné pfedimenzovan uz jen z divodu, aby bylo mozné opakovatelného vyuZiti.
Tim jsou snizeny naklady na dalSi experimentalni zkousky. V této kapitole je popsan
pripravek pouzivany v Leteckém Ustavu FS CVUT a navrh upravy pfipravku,
respektive navrh mezi¢lanku pro aplikaci k provedeni unavové zkou$ky navrZzené

v této diplomové praci.

5.1 Vychozi pripravek

Vychozi pripravek pouzivany v Leteckém ustavu CVUT FS pro zkousku

na pocetni a provozni zatizeni se sklada ze 2 hlavnich €asti viz Obr. 33.

Obr. 33: Pfipravek pro trhaci zkousku;
A) Prvni (horni) ¢ast, B) Druha (dolni) ¢ast;

1-hlavni desky, 2-vymezovaci desky, 3-otvory pro ¢ep, 4-ocelovy krouzek, 5-vyztuzné segmenty

65



Prvni Cast je tvofena dvéma hlavnimi deskami, které jsou pfes vymezovaci uzké
desky seSroubovany k sobé. V pfipravku tak vznika dutina obdélnikového prifezu.
Dutina pfipravku neni dostatecné hluboka, listy lopatky se proto zkracuji o pfiblizné
50 mm odfiznutim konce listu. Toto zkraceni lopatky ma na vysledky zkousSky
minimalni vliv. List lopatky je v pFipravku umistén tak, aby pfedpokladané kritické misto
u kofene listu nebylo ovlivhéno jeho upevnénim. Z pfipravku vystupuje zhruba 100 mm
patni ¢asti lopatky, tak aby nedochazelo k pretéZovani listu v neZzadoucim misté vlivem

uchyceni lopatky daleko od kofenové casti. [41]

Dutina schranky se vyplini lepidlem a nasledné se do ni vsune lopatka. Lepidlo
v piipravku se vsunutou lopatkou se necha vytvrdit. V leteckém ustavu FS CVUT
se pouziva certifikované letecké lepidlo Hysol-9394, které se vytvrzuje po dobu
jednoho tydne pfi pokojové teploté. Tuto dobu vytvrzovani Ize pfedepsanymi postupy
zkratit zhruba na 1 hodinu vytvrzovanim za teploty pfiblizné 60 °C. Tim se vyrazné
snizi Casova naro¢nost celého experimentu. V horni ¢asti desky je dira, kterou

je pfipravek s lopatkou upevnén pfes ¢ep k hydraulickému trhacimu lisu. [41]

Druha c&ast pfipravku je tvofena axialnim loziskovym krouzkem o priméru
65 mm, ktery nahrazuje disk dmychadla. Upnuti do trhaciho stroje ZUZ 200
je realizovano pomoci dvou vzajemné vystiedénych Celistovych krouzkl s otvorem pro
upevnéni k hydraulickému trhacimu lisu pomoci Cepu. Lopatka je k druhé casti
pripravku zavéSena na Cepu z upraveného Sroubu pevnostni tfidy 8G a zajiSténa

zavlackou. [41]

Obé casti pfipravku byly navrZzeny s vyraznym pfedimenzovanim, proto se pfi
cyklické zkouSce neocekava, ze by doslo k selhani pfipravku. Kritickou ¢asti pfipravu
je ocelovy krouzek viz. (4) na Obr. 33, ktery ma stanovenou unosnost pfiblizné 36 kN.
V pripadé selhani pfipravku by se oCekavalo selhani pravé tohoto ocelového krouzku,
ktery je svou geometrii navrzen na hranici mezniho stavu — je pFfedimenzovan
dosavadniho krouzku za krouzek geometricky stejny, ale vyrobeny z pevnéjSiho
materialu. [41]
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5.2 Navrh pripravku

Navrh pfipravku k uchyceni lopatky pro unavovou zkousku vychazi z pfipravku
popsaného v kapitole 5.1. Pro ucely této diplomové prace je tfeba stavajici pfipravek
modifikovat. Vlivem odstfedivé sily, ktera na lopatku plasobi za rotace, dochazi
k rozkrucovani listu. Pasnice maji snahu se napfimovat a potah listu rozkrucovat
na uhel nabéhu kofenové cCasti, tedy ve stejném smyslu jako pasnice. Doposud
pouzivany pfipravek je pevné pfipevnén Kk trhacimu stroji a nedovoluje toto
rozkrucovani listu, coz vnasi do lopatky pfidavné vnitfni pnuti. Prvni uprava spociva
v navrhu mezic¢lanku, ktery by umoznil pfi unavové zkousce volné rozkrucovani listu.
Dolni ¢ast vychoziho pfipravku, jizZ mnohokrat vyzkouSeného v praxi, byla ponechana
beze zmény. Modifikace, respektive navrh mezi€lanku, se tyka horni ¢asti vychoziho
pripravku. Navrzeny mezic¢lanek viz. Obr. 34 je pomoci ¢epu upevnén ke schrance
s prilepenou lopatkou. Vile mezi kloubovou hlavici a spojovacimi deskami umoznuje
volné nataceni (bylo ovéfeno v softwaru AutoCAD). Druha uprava spociva
ve vhodném rozmisténi laserovych polohomérd, které by umoznily snimat deformace

lopatky pfi unavové zkousce, tedy lokalni zkrouceni a protazeni lopatky.

W

Obr. 34: Schéma navrzeného mezi¢lanku pripravku umozriujiciho volné krouceni
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5.2.1 Navrh mezi€lanku umoznujici volné krouceni

Prvnim bodem je navrh loziska, které by umoznilo volné krouceni lopatky. Pro
tyto ucely byla navrzena bezudrzbova kloubova hlavice s vnéjSim zavitem
ocel-bronz s oznacenim SA 20 C. Lozisko viz. Obr. 35 bylo zvoleno na zakladé
geometrickych rozméri a zakladnich pfedepsanych unosnosti, které jsou shrnuty
v Tab. 4. Jak jiz bylo zminéno v uvodu této kapitoly, pfipravek byl navrzen tak, aby byl
dostateCné predimenzovany. Protoze lozisko bude vykonavat pouze kyvavy pohyb,
je pro tuto aplikaci dulezita staticka unosnost, ktera je vic jak 1,7x vy$Si nez skute¢na
zatézujici sila béhem unavové zkou$ky. Tim by mélo byt zaru€ené dostate¢né

pfedimenzovani této casti pripravku. [42]
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Obr. 35: Schéma kloubové hlavice [42]
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V Tab. 4 jsou pro informaci uvedeny zakladni parametry zvolené kloubové

hlavice.

Tab. 4: Zakladni parametry kloubové hlavice SA 20 C [42]

d [mm] 20 o] 9

dz [mm] max. 54 dk [mm] 29

B [mm] 16 l1 [mm] min. 43
Rozmér Rozmér

G [] M 20x1,5 l2 [mm] max. 107

C1 [mm] max. 13,5 l7 [mm] min. 24

h [mm] 78 rL [mm] min. 0,3
Staticka Dynamicka

Co [KN] 51 C [kN] 31,5
unosnost unosnost

V hydraulickém trhacim stroji je dira se zavitem M52x2. Zavit kloubové hlavice je
M20x1,5. Hlavice se musi upevnit k trhacimu stroji pfes redukci, ktera byla navrzena

na zakladé dostupnych redukci a material(i v Leteckém ustavu FS CVUT.

Vyroba redukce byla navrzena z ocelové kulatiny o priméru 52 mm, na které je
vnéjsi zavit M52x2. Na druhém konci byla vrtakem ¢18,5 vyvrtana dira s hloubkou

50 mm, do které byl vyfezan vnitfni zavit M20x1,5. Schéma této redukce je na Obr. 36.

130

M20x1,5

M3exe

LD o0

Obr. 36: Redukce k upevnéni pripravku k hydraulickému lisu
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5.2.2 Navrh spojeni mezi¢lanku s pripravkem

Posledni ¢asti je navrh spojeni pfipravku na Obr. 33 s mezi¢lankem umozriujicim
volné krouceni. Tento spoj je proveden dvojici ocelovych desek a €epl s hlavou
a otvorem pro zavlacku viz. Obr. 37. Pro tento spoj byl proveden pevnostni a kontrolni

vypoCet a navrh materialu, tak aby bylo ovéfeno dostateCné predimenzovani

pripravku.
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Obr. 37: Oké6tované schéma desky a ¢epu
a) deska; b) ¢ep

Navrzeny material desky a éepu je ocel CSN 11 500 (E295), jehoz dovolena
napéti vstupujici do vypoctu jsou shrnuty v Tab. 5. Ocelova deska byla pevnostné
zkontrolovana v tahu a na otlageni v misté styénych ploch s &epem. Cep byl pevnostné
zkontrolovan ve smyku a ohybu. Na zakladé kontrolnich vypoct byl pro ¢ep i desky
navrzen material vySSi jakosti s ohledem na dostupné polotovary danych materiald.

Tim se zaruci dostateCné predimenzovani spojovacich ¢asti pfipravku.
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Tab. 5: Dovolena napéti pro ocel CSN 11 500

Nazev Znaceni Hodnota
Dovolené napéti v tahu
) oot [MPa] 100

(mijivy tah)
Dovolené napéti v ohybu

obo [MPa] 150
(mijivy ohyb)
Dovolené napéti ve

TDs [MPa] 60
smyku

Navrh a kontrolni vypocet

Zatizeni od odstfediveé sily bylo vypocteno v kapitole 4.2, jejiz hodnota pro model
je F=29884N . Tato sila byla pro navrhovy vypoCet a kontrolu pFipravku
zaokrouhlenana F = 30 000 N.

Nejprve byla navrZena tloustka ocelové desky z vypoctu na otlaeni styCnych
ploch. Jelikoz jsou desky dvé a uloha je symetricka, zatézujici silu lze rozdélit
na polovinu a vypocCet provést pouze pro jednu desku. Na Obr. 38 je schéma

dvojstfizného ¢epu namahaného silou F.

SRR
C - 2= F/2

Obr. 38: Schéma dvojstiizné namahaného cepu
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Ze vztahu (4.1) byla vyjadiena a na zakladé vypoctu navrzena tloustka desky t.

ol

(4.2)

04 = < Op¢t

D

*

t

F
5 15000
t> =
D xop 20%100

=75mm

- ZVOLENO t = 8 mm

Kde a4 je napéti v tlaku, D je primér diry v desce, op; je dovolené napéti v tahu

pfi mijivém zatéZovani a F je zatéZujici sila.

Nasleduje kontrolni vypocet Cepu na smyk (stfih) ze vztahu (4.2)

F
2
T = —Y < Tps (42)
4
_ 15000 = 47,75 MPa < 60 MP YH E
Ts—m— 7,7 a <60 a-V ovuj
4

Kde 7, je napéti ve smyku, D je prumér ¢epu a Ty, je dovolené napéti ve smyku.

Dalsim krokem je kontrolni vypocet Sifky ocelové desky H. Tato Sifka byla
zvolena jako dvojnasobek primeéru diry pro ¢ep, tedy H = 40 mm. Schéma kontrolniho

vypoctu viz. Obr. 39.

/ |

40

F/e = /\ : == F78
L/

\ |

Obr. 39: Schéma kontrolniho vypoctu ocelové desky v tahu
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Dosazenim do vztahu (4.3) a porovnanim s dovolenym napétim pro mijivy tah

byla ovérena Sitka ocelové desky.

F
_ 2 (4.3)
=<
Ot (H_D)*t—UDt
__ 15000 o375 mpa < 100MP
ot T @0 —20)+8 4= ¢

- VYHOVUJE

Kde a; je napéti v tahu, t je tlouStka desky, H je Sitka desky, D je primér diry

a op; je dovolené napéti v tahu pfi mijivém zatéZovani.

Kontrolni vypoéty provedeny pro ocel CSN 11 500 jsou vyhovuijici. Pro zaruéeni
dostateCného prfedimenzovani a opakovatelného pouZiti pfipravku byl pro vyrobu
ocelovych desek navrzen material CSN 15 230.7, jehoz mez kluzu je oy, = 835 MPa.
Kontrolni vypocCet pro tuto ocel jiz nebyl pocitan, jelikoZz material spliiuje lepSi
materialové parametry, nez ocel CSN 11 500. Polotovar zvoleny pro vyrobu desek je
KR50 — 300 — CSN 42 5510.0. Dostupny material pro vyrobu je ocel CSN 15 230.0
(EN 30Cr2V). Ocel je vhodna ke zuSlechtovani. Po vyrobé je nutné soucast kalit
a popustit na min. 300 HB. [43]
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Poslednim kontrolnim vypocétem je kombinované namahani ¢epu v ohybu
se smykem. Pro tento vypocet byl nejprve realny spoj uvolnén a pfeveden na staticky
urcitou ulohu viz. Obr. 40. Ze vztahu (4.4) byla pfepoctena sila F na spoijité zatizeni q.

Nasledné byl z odvozeného vztahu (4.5) stanoven maximalni ohybovy moment.
F
A

(777 %//;
) Ay By
)r 816 IR
4 8

Obr. 40: Schéma prevedeni ¢epového spoje na staticky urcitou tlohu

Jelikoz se jedna o symetrickou ulohu, Ize urcit, Zze tento maximalni ohybovy

moment je uprostfed mezi podporami. Dale je z Obr. 40 patrné, Ze reakce Ax je nulova,
reakce Ay a By jsou rovny poloviné zatézujici sily tedy g = 15000 N. Metodou fezu

byl odvozen vztah (4.5), kde dosazenim poloviny nosniku za proménnou x,

tedy x = 15 mm, byl vypoc€ten maximalni ohybovy moment.
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F 30000

176~ " 16

=1875N/mm (4.4)

Mo(x) = [Ay = x]; + [CI * @l (4.5)

Mo(15) = Mo,,4,

(15 — 7)2
MOy = [—15 000 * 15]1 + 11875 = T
11

Mo, = —165 000 Nmm

Kde q je spojité zatizeni, Mo(x) je ohybovy moment v misté x, Ay je reakce

Vv pevneé podpofe a Mo,,,, je maximalni ohybovy moment.

Dosazenim do vztahu (4.6) a porovnanim s hodnotou dovoleného napéti byla

provedena kontrola Cepu.

. |M O _ | MO <
%= "Wo ~ msD3 P (4.6)
32
= 165 000 =21 MP 150 MP
O, = ¥ 20° 0,08 a > 150 a
32

— NEVYHOVUJE

Kde a, je napéti v ohybu, Wo je modul prafezu v ohybu a op, je dovolené napéti

v ohybu pfi mijivém zatézovani.
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Z vypoctu je zfejmé, Ze maximalni ohybovy moment je pfilis velky, tudiz i napéti
v ohybu je vysoké a Cep je nevyhovujici. Pro kontrolu byla hodnota maximalniho
ohybového momentu stanovena jesté pomoci online programu BEAM GURU viz. [44].
Jak je patrné z Obr. 41, vysledky vypocta jsou shodné, proto byla prfedpokladana jejich
spravnost.

A

-—
-—

Q&“w
2
E,/*
—
——
—_—
—=
|
—_—
e l—
——
-
|
—_—
—_—
e —
-—
D=

FIILTT

-105000 -105000

Mx Q

Obr. 41: Vypocet ohybového momentu v online programu BEAM GURU [44]

DalSim postupem je stanoveni redukovaného napéti pro kombinované namahani

ohyb-smyk ze vztahu (4.7).

Oreqd = 0,2 + 3 %142 < 0p, 4.7)

Oreqa = /210,082 4 3 % 47,752 = 228,77 MPa

Kde a,..4 j€ redukované napéti.
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Geometrie pfipravku byla jiz pevné stanovena a ohybové napéti i modul prafezu
v ohybu (prumér Cepu) bylo tfeba zachovat. Moznym FeSenim nevyhovujiciho vyse
uvedeného vypocetniho uzlu sestavy je volba lepSiho materialu s vy$Sim dovolenym
napétim v ohybu. Pro material ¢epu byla ocel CSN 11 500 nahrazena oceli
CSN 11 523.0 (EN S355J2), jejiz zaru¢ena mez kluzu je oy, = 333 MPa. Ze vztahu
(4.8) bylo vypocteno dovolené napéti v ohybu op,. Vzhledem k faktu, Ze se jedna
0 experimentalni zafizeni pracujici v laboratornich podminkach s kvalifikovanym
a proSkolenym personalem, lze zvolit snizeny soucinitel bezpecnosti k, ktery byl
zvolen 1,2. Do vypoctu dale vstupuje opravny soucinitel pro mijivé zatizeni cy;, jehoz
tabulkova hodnota pro oceli tfidy 11 5XX je 0,85. [43]

Tkt (4.8)

Opo ® Opt = 5 *(qp

k

333
1,2

« 0,85 = 235,88 MPa

Opo =

Oreq < Opo = 228,77 < 235,88 - VYHOVUJE

Cep z konstrukéni nelegované tepeln& nezpracované oceli s oznadenim dle
CSN 11 523.0 vyhovuje namahani s bezpe&nostnim koeficientem 1,2, coZ bylo pro
tuto aplikaci vyhodnoceno jako dostacujici. Nicméné pro zaruCeni dostate¢ného
pfedimenzovani pfipravku bylo doporu¢eno zvolit usSlechtilejSi ocel s vySSimi
dovolenymi pevnostmi. Pro vyrobu &epu byla navrzena ocel dle CSN 15 230.7.
Kontrolni vypoc€et pro tuto ocel jiz nebyl pocitan, jelikoz spliuje lepSi materialové
parametry nez ocel CSN 11 523.0, ktera vypod&ty splfiuje. Navrzeny polotovar pro
vyrobu je KR35 — 150 — CSN 42 5510.0. Dostupny material pro vyrobu je ocel CSN
15 230.0 (EN 30Cr2V), u které je tfeba provést zuslechtovani. [43]

5.2.3 Navrh umisténi laserovych polohoméru

Pro snimani vzdalenosti byly vybrany snimace optoNCDT od firmy Micro-Epsilon
znamé také pod nazvem ,Inteligentni laserovy triangulac¢ni snimac vzdalenosti (ILD
z angl. Intelligent Laser Displacement). Jedna se o velice vykonny snima¢ umoznujici
méreni posunuti, vzdalenosti a polohy. Za pomoci téchto snimacl Ize vhodnym
umisténim na pfipravku méfit deformace lopatky. V pfipadé unavové zkousky

navrzené v této diplomové praci bylo navrzeno rozmisténi polohomért pro snimani
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prodlouzeni a zkrouceni lopatky b&éhem cyklické unavové zkousky. Tyto namérené
hodnoty zaznamenaji pokles tuhosti pod pfislusnou mez, ktera se projevi vysSi

deformaci, nez je pfipustna mez.

Princip méfeni ILD je patrny z Obr. 42. Paprsek laseru dopada na plochu
méfeného predmétu, ktery je umistén v méficim rozsahu ILD (mezi zalatkem
a koncem meéficiho rozsahu). Difuzni odraz paprsku vstupuje pfes filtr a sklenénou
c¢oCku do snimace, ktery na zakladé zmény uhlu odrazeného paprsku vyhodnocuje
zménu vzdalenosti. Z Obr. 42 je patrné, Ze se zvétsujici se vzdalenosti ILD od méfené
plochy se sniZuje uhel odrazu laserového paprsku do snimace. ILD je pomoci kabelu
a konektoru propojen s PC, ktery pomoci softwaru v realném €ase zaznamenava
a vyhodnocuje zmény vzdalenosti s méfici frekvenci az 4 kH. Pfesnost téchto snimacu
se pohybuje Fadové v setinach az tisicinach milimetru, coz je pro tuto aplikaci vice nez

dostaduijici. [45]

Firma Micro-Epsilon nabizi Siroky vybér snimacul, které se kromé presnosti
méfeni a méficich frekvenci liSi také v méficim rozsahu. Méfici rozsah se voli
napf. podle vzdalenosti méfené plochy od ILD. Pro tuto aplikaci byl zvolen
ILD 1420-500, ktery ma meéfici rozsah 500 mm a zacCatek méficiho rozsahu je

ve vzdalenosti 100 mm. Vice k témto snimacim viz. [45]

Snimaé

Laserova dioda

Vysoce pfesna S ! .
(Cervena/modra)

sklenéna ¢ocka

Filtr

Zacatek méficiho rozsahu

Stfed méficiho rozsahu

Konec méficiho rozsahu

Obr. 42: Princip méreni laserového polohoméru [45]
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Navrh umisténi polohoméra pro méreni prodlouzeni

Umisténi polohoméru je schematicky znazornéno Obr. 43. Na staticka mista se
umisti ILD (laserové polohoméry A a B) a na pripravek se upevni odrazové plochy,
které vymezuji méfeny prostor. Pfi zatiZzeni je zméfena délka Iz rovna souctu délky
méfené Casti lopatky a horni €asti pfipravku v€etné deformace. Zmérena délka l4 je
rovna souctu méfené deélky lopatky a dolni ¢asti pripravku vcetné deformace. Jak je
patrné ze vztahu (4.9), odectenim téchto dvou naméfenych hodnot se separuje délka

pripravku od lopatky. Vypoctena délka je potom skuteCna délka méfeného uUseku

lopatky Al.
yd Z
/ A - laserovy polohomér A
,
/| , B - laserovy polohomér B
/ :
: L/ C - 2x laserovy polchomér C
/ / |
( 2 E ' 1 / - . P
A~ : : . 1 - statické uchyceni
; L/ pfipravku
y | f ;o
. ! d 2 - horni &ast pfipravku s
/] ! o i pfilepenou lopatkou
It ' = C YV
/ :
3 4 3| L/ 3 - odrazova plocha pro
/ | laserovy polohomér
/
d , 4 - |lopatka uchycena mezi
y horni a dolni ¢ast pfipravku
L/
7/ 5 - dolni ¢ast pfipravku s
4 uchycenou lopatkou na éepu
/ 6
“
y / 6 - pracovni pist uchyceny
111 Fi
77 7 7 A7 7 7 7 7/ k pripravku

Y F

Obr. 43: Schéma trhaciho stoje s upnutou lopatkou a rozmisténymi ILD pro méfeni deformaci
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Pro umisténi polohomérl se nabizela také druha varianta, kdy by se ILD umisil
na spodni ¢ast seSroubované desky s pfilepenou lopatkou. Do osy Cepu, na kterém je
lopatka uchycena k trhacimu stroji, by se umistila odrazova plocha, od které by se
paprsek laseru odrazel do snimace. Vyhoda této varianty by byla v pouziti jen jednoho
ILD snimace, ktery by méfil pfimo prodlouzeni pozadované Casti lopatky. Nevyhodou
by bylo pfenaseni vibraci z pfipravku do ILD. Z divodu zkrouceni listu a jeho
rozkrucovani pfi namahani v tahu by mohl byt znemozZnén dopad paprsku na

odrazovou plochu. Tato varianta by proto byla prakticky Spatné proveditelna.

Navrh umisténi polohoméru pro méreni zkrouceni

Pro méfeni zkrouceni bylo navrzeno umisténi dvou ILD viz Obr. 43 do mista C.
Prvni polohomér méfi vzdalenost k nabézné hrané a druhy k odtokové hrané lopatky.
Timto usporfadanim je eliminovan ohyb v misté méfeni a zaroven neni tfeba znat stred
otacCeni, ktery by byl t&éZko méfitelny. P¥i torzni deformaci se vlivem nato€eni posune
méreny bod od nabézné hrany. Tento posun zpUsobi nepfesnost ve vypoctu zkrouceni
lopatky. V pfipadé malého zakfiveni profilu a malych torznich deformaci je tato
nepresnost zanedbatelna. ZplUsob méfeni je znazornén na Obr. 44, kde je pudorysny

fez lopatky a umisténi ILD.

Obr. 44: Schéma principu méfeni zkrouceni lopatky
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Laserovymi polohoméry neni méfeno pfimo zkrouceni, ale pouze zména
vzdalenosti od odrazové plochy (tedy vzdalenost ILD mezi nabéznou a odtokovou
hranou lopatky). Pro stanoveni zkrouceni byl na zakladé znalosti pravouhlych

trojuhelnikd odvozen vztah (4.10)
a —a b"—b
@ = arctg ol arctg — (4.10)

Kde ¢ je thel zkrouceni lopatky, a a a' jsou vzdalenosti nabézné a odtokové

hrany lopatky od ILD pfi nezatizeném stavu, b a b’ jsou vzdalenosti nabézné

a odtokové hrany od ILD pri zatizeném stavu a ¢’ je vzdalenost mezi ILD.
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6 Navrh metodiky pro vyhodnoceni

zkousky

V této kapitole je popsan navrh metodiky vyhodnoceni unavové zkousky.
Metodika byla navrZzena bez naméfenych realnych dat. Nékteré dil€i kroky jsou
otazkou volby na zakladé vyhodnoceni situace znamych realné namérenych dat, které
nelze pfesné predikovat. Ztohoto ddvodu jsou kroky, jako napf. volba filtru
naméfenych dat, pouze teoretickou volbou, ktera se pfi praktickém vyhodnoceni
naméfenych dat mdze projevit jako nevhodné zvolena. VSechny obrazky v této
kapitole jsou pouze schematického charakteru. Schémata pouze znazorriuji metodiku
vyhodnocovani. Ciselnd data pfislusnych os jsou taktéZ pouze schematicka

a neodpovidaji skuteCnym navrzenym nebo naméfenym hodnotam.

Namérena data z unavové zkous$ky jsou rozdélena do tfi skupin. V kazdé skupiné
je zaznam naméfenych dat vyexportovany ve formatu .xIsx (excelovském formatu).
Z divodu velkého mnozstvi naméfenych dat neni doporu¢eno vyhodnocovat data
v excelu. Vhodnym softwarem pro vyhodnoceni je napfiklad DIAdem nebo MATLAB.
Vyhodnoceni naméfenych dat bylo navrzeno v softwaru MATLAB. Skript
viz. Pfiloha 1 nacte naméfené hodnoty z excelovského souboru a nasledné vykresluje
grafy. Tyto grafy jsou synchronizovany na zakladné realného ¢asu méreni z méfici
ustfedny. Tim je docileno zavislosti deformace na sile v uzlovych bodech. Pro
spravnou funkci skriptu je nutné, aby naméfené hodnoty v excelovském soboru byly
fazeny do sloupcu. V pfipadé ukladani dat do radkd je nutné ve skriptu v pfiloze pro
nacteni jednotlivych dat zaménit sloupce za rfadky.

V prvni skupiné jsou surova data vykreslena do grafu zavislosti sily na ¢ase. Tato
data jsou schematicky znazornéna na Obr. 45. Aby mohla byt data na¢tena pfislusnym
skriptem je nutné .xlsx soubor pojmenovat ,Cyklicke Zatizeni“ a ulozit jej do stejné
slozky.
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x10%

—Surova data namérené zatézuji sily F

ALY

10

N
T

Sila F [N]

—
I

Cas t[s]
Obr. 45: Pribéh cyklického zatézovani

Druha skupina vykresluje zavislost surovych naméfenych délkovych deformaci
v zavislosti na realném Case. Deformace vychazi ze zmény délky lopatky namérené
z laserovych méfi¢a. V grafu a) na Obr. 46 jsou schematicky vykreslena data snimace
A (zaznam naméfené vzdalenosti l4). V grafu b) jsou schematicky vykreslena data
snimace B (vzdalenosti lg). Soubory naméfenych dat ve formatu .xIsx je tfeba

pojmenovat ,IA“ a ,IB“.

a)
4 T
——Prabéh méfeni vzdalenosti IA

3r i
€
E 2 7
<

1 il

0 ‘ 1

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Cast[s]
8 b)
' I —Prabéh méfeni vzdalenosti IB

6 |
E
E 4| :
_ED

o |

0 | A

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Cas t[s]

Obr. 46: Namerené hodnoty snimaci A a B

Treti skupina vykresluje zavislost naméfené torzni deformace v zavislosti
narealném cCase. Na Obr. 47 je schéma surovych naméfenych hodnot. Torzni
deformace je stanovena na zakladé zmény vzdalenosti snimact C (b je vzdalenost
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od nabézné hrany a b’ je vzdalenost od odtokové hrany lopatky). Soubory
naméfenych dat ve formatu .xlsx je tfeba pojmenovat ,bNH* a ,bOH®, kde NH

je nabézna hrana lopatky a OH je odtokova hrana lopatky.

a)
36 T

—35

b' [mm

34

—Prabéh méfeni vzdalenosti b'

33 ! L | | |
0 1 2 3 4 5 6 7 8
Cast[s]
bl
21 :
20— _
E
E19- i
o
18 _
I \ I | ‘ —Pribéh méfeni vzdalenosti b
17
0 1 2 3 4 5 6 7 8
Cas t[s]

Obr. 47: Vzdalenosti namérené snimaci C

Jak jiz bylo zminéno v uvodu kapitoly 6, naméfena data je nutné filtrovat
(zkalibrovat). Byl navrzen 1-D filtr tzv. ,Filtr klouzavého priméru® (Moving-Average
Filter). Filtr posouva okno zvolené délky podél dat a vypocte primér dat obsazenych
v kazdém okné. Na Obr. 48 je ilustrativni pfiklad naméfeného sinusového signalu

se Sumem, ktery je filtrovan Filtrem klouzavého priméru.

15 T T T T - . -
——Namérena data s Sumem
— ZKkalibrovana data
1 - -
=
0.5r N
O | | | | | | | |

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8 2
X

Obr. 48: Filtr klouzavého priiméru
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6.1 Vyhodnoceni unavové zkousky

Zakladnim vystupem unavové zkou$ky je graf na Obr. 49 s filtrovanym prab&hem
naméfenych dat. Na svislé ose je vynesena zavislost prubéhu sily F a na podélné ose
pocet cyklu N. Pfi 1 Hz sinusovém signalu a vzorkovaci frekvenci 100 Hz je pocet cyklu
stanoven délenim vzorkovaci frekvence 100. PoCet cykll N je totoZzny s Casem t [s].
Z grafu je vyhodnocen poc€et cyklid do lomu zkuSebniho vzorku. Vyhodnoceni
je provedeno pro vSechny zkuSebni vzorky. Na zakladé téchto vysledku je navrzeno

statistické vyhodnoceni.

x10*
—Pribéh zatézuji sily F
3 [ ]
3
w2l ]
o
w 10 |
0
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Pocet cyklt N
Obr. 49: F-N diagram

Pro statistické vyhodnoceni je tfeba, aby bylo naméfeno (v ramci unavovych
zkousek) alespon 7 vzorku na stejné hladiné zatizeni. Aby bylo mozné stanovit bod
v S-N kfivce je nejprve nutné v pfislusném predpise nalézt pozadavky na statistiku
materialt. V predpisu pro motory CS-E je AMC E 515 d) iv, kde je pfedepsana
statisticka redukce z vyslednych unavovych zkousSek. Pro kritické motorové dily
pfedpis stanovuje tuto redukci na -3c (nékdy znacené -3S), tedy je potfeba od stfedni
hodnoty odedist tfi smérodatné odchylky. Redukce zajisti, Ze 99,7 % vysledku unavové
zkou$ky bude lezZet v oblasti viz Obr. 50. [46]
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B logN 35

logN
Obr. 50: Logaritmicko-normalni (Gaussovo) rozloZeni, upraveno dle [9]

Z vysledkd unavové zkouSky se pro kazdy vzorek i stanovi pocet cykll
do poruchy N;. Nasledné je vypocten pfirozeny logaritmus dle vztahu (5.1) a primérna
hodnota dle vztahu (5.2).

log (N;) (5.1)

Ze vztahu (5.3) je vypocten rozptyl, ze kterého se vypocte Smérodatna odchylka
viz. vztah (5.4).

i

1 -
Show == * ) (og(N) — Tog (M)’ (5.3)
1
Slogn = ’SlzogN (5.4)

Nakonec je ze vztahu (5.5) vypocten zredukovany logaritmus poctu cyklt dle
statistického pfedpisu. Odlogaritmovanim vyrazu (5.5) viz. (5.6) se zpétné stanovy

zredukovany pocet cyklu.
log(Ns) = log(N) — 3% SlogN (5.5)
NS = 10108(N)_3*SlogN (56)
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Vypocteny pocet cykll N je vynesen do S-N kFivky viz. schéma na Obr. 51 jako
bod statisticky urCené Zivotnosti vzorku na pfislusné hladiné zatiZzeni. N4, N5, ... N; jsou

naméfené pocty cykld do lomu jednotlivych zkusebnich vzorka.

sila F [N]
napéti o [MPa]

pocet cykll N [1]
Obr. 51: Schéma statisticky uréeného bodu v S-N kfivce, upraveno dle [9]

Analogicky lze postupovat pfi konstruovani celé S-N kfivky. Sada vzorku
(minimalné 7 vzorkd na pfislusné hladiné zatézovani) je podrobena cyklické unavové
zkouSce vzdy na niZ8i hladiné zatiZeni. Identickym vypocCtem se stanovi pro pfislusnou
hladinu zatézujici sily pocet cykll do lomu. Statisticky vypocet Ize stanovit pomoci
preddefinovanych funkci v MATLABU viz. Pfiloha 2.
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6.2 Vyhodnoceni délkové deformace

Naméfené prabéhy deformace v zavislosti na realném Case jsou vykresleny
do pfislusnych grafd na Obr. 46. Surova data jsou nejprve zkalibrovana (filtrovana)

a vynesena v zavislosti na poctu cyklu viz. Obr. 52.

——Prubéh zkalibrované vzdalenosti I

NAAT

0 1 10
Pocet cyklu N

IA [mm)]

—Prubéh zkalibrované vzdalenost|

NANNT

Pocet cvklu N

I Imm]

Obr. 52: Prubéh Zfiltrovanych namérfenych dat snimacu A a B

Na Obr. 53 je schematicky vykreslena deformace lopatky pfi cyklickém
zatézovani v zavislosti na poctu cykli. Tato deformace je vypoétena rozdilem
nameérenych vzdalenosti snimacu uvedenych ve vztahu (4.9). Pfed vypodtem je tfeba
odfiltrovat Sum z naméfenych hodnot. Vypocet je proveden s témito odfiltrovanymi

daty.

—Pribéh vypoétené deformace AL

|—|37 N
E
Eol |
-
<

17 —
0

Pocet cyklu N

Obr. 53: Prabéh vypoctené deformace AL

Na zakladé stanovenych deformaci je na Obr. 54 schematicky vykreslena

hysterezni smycCka, kde na svislé ose je vynesena zatéZujici sila F a na vodorovné
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ose vypoctena deformace Al. Z hysterezni smyCky Ize posoudit prubéh cyklického
chovani zkusebniho vzorku. Jinymi slovy Ize zjistit, jak je zkuSebni vzorek odolny vU i
plastickym deformacim pfi cyklickém zatéZovani. PFi zatiZeni konstantni silou
(tzv. mékkym zatéZovanim) je o¢ekavan narast deformace s rostoucim pocétem cykll

(tzv. cyklické zmékceni).

sila F [N]

AL [mm]

Obr. 54: Schéma hysterezni smycky

Dale je na Obr. 55 graf, kde na svislé ose je vykreslen narlst deformace Al
s mezni hodnotou maximalni deformace a na vodorovné ose je pocet cykll N. Z tohoto
grafu je vyhodnocen maximalni pocet cykll do dosazeni mezniho stavu (neboli
maximalni délkové deformace popsané v kapitole 4.2). Tento mezni stav nemusi
nastat, jestlize lom lopatky nastane dfive, nez deformace dosahne mezniho stavu. Pro
konstrukci je v MATLABuU pomoci funkce ,envelope® vytvofena kfivka spojujici vrcholky

amplitud deformace jednotlivych cyklu.
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Obr. 55: Z4vislost narastu deformace na poctu cykld

Pro zpfesnéni vyhodnoceni je mozné naméfeny sinusovy signal nejprve prolozit
vhodnou metodou, ktera snizi chybu (napf. metodou nejmenSich &tvercl nebo
prolozenim krajnich bodd v amplitudé vhodnou aproximacni kfivkou). Chyba muze
vznikat vlivem vzorkovani, kdy namérené body stanovenou vzorkovaci frekvenci
nedopovidaji v misté amplitud pfesné bodim maximalnich amplitud jednotlivych cykld.
Pro navrZzenou frekvenci vzorkovani 100 Hz je dle schématu na Obr. 56 stanovena
maximalni mozna odchylka. U 1 Hz sinusového signalu je tato chyba mensi nez

0,13 %. Tuto chybu je mozné pfi vyhodnoceni dat zanedbat.

Nejhorsi pfipad 0.13% chyba méfeni

0.13 %
100 %

Idealni pfipad 0% chyba méreni

Obr. 56: Schéma stanoveni maximélini odchylky méfeni
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Deformace je reakce na zatiZeni, ktera je vyvolana se zpozdénim. Porovnanim
fazového posunu deformace od zatézujici sily Ize stanovit zménu vnitiniho tlumeni
zkusebniho vzorku na poctu cyklt. Tangent Uhlu fazového posuvu je umeérny vnitinimu
tlumeni. Vyhodnocenim zmény vnitfniho tlumeni pro kazdy cyklus Ize stanovit kfivku
zavislosti tlumeni na poctu cykli. Na Obr. 57 je znazornény fazovy posun @, tedy

odezva deformace na zatizeni.

0]

1 T T T ———
—— Zatizeni
/\v A\/ A\Demrmace
. |
1 1.5 2 3

Pocet cyklu N

o
(0 ¢]
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|

o
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T

|

o
~
T

|

Zatizeni; Deformace

o
N
T

Obr. 57: Fazovy posun deformace od zatiZzeni

6.3 Vyhodnoceni torzni deformace

Ve ftfeti skupiné dat je vyhodnocena torze zkusebniho vzorku. Méfeni torzni
deformace muze byt vyuzito pro vypocet geometrického zkrouceni vyrobené lopatky.
Aerodynamicky navrh lopatky uvazuje zkrouceni podél listu pfi provoznim zatiZeni.
Lopatka je vyrobena s jinym zkroucenim tak, aby pfi zatizeni odpovidalo zkrouceni
aerodynamickému navrhu. S namérenou torzni deformaci a stanovenim adekvatniho
krouticiho momentu Ilze se zahrnutim krouticiho momentu vyvolaného
aerodynamickymi silami stanovit vyrobni tvar lopatky, ktery jak jiz bylo uvedeno, se liSi

od aerodynamického navrhu.

Na zakladé velikosti torzni deformace je mozné také vyhodnotit, zda pfipravek
dovolujici volné krouceni pfi unavové zkousce ma své nezanedbatelné opodstatnéni.
Jinymi slovy pfi relativné velkych torznich deformacich ma umoznéni volného krouceni
své opodstatnéni. V pfipadé malych torznich deformaci by pfipravek nedovolujici

volné krouceni vnasel do vzorku zanedbatelné napéti v krutu a mezi€lanek s kulovym
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loZiskem by tak nebyl potfebny. Pro vycisleni této smluvni hodnoty uhlu zkrouceni
je tfeba znat modul pruznosti ve smyku G, ktery je funkci polorozpéti lopatky. Stejné
tak je tfeba znat prlfezové charakteristiky — modul prifezu v krutu Wy, a polarni
moment prafezu Jp , které jsou také funkci polorozpéti lopatky. Priafezové
charakteristiky by bylo mozné stanovit pomoci modelu v CADu. Pfi experimentalnim
zatizeni znamym krouticim momentem a naméfenou torzni deformaci je mozné

ze vtahu (5.7) vyjadfit a stanovit modul pruznosti ve smyku G pro urcity fez lopatky.

My, * z

IORAG) &0

S témito experimentalné stanovenymi veliCinami je mozné nasledné stanovit
kroutici moment bé&hem unavové zkousky, kdy z naméfené torzni deformace
je ze vtahu (5.7) vyjadfen kroutici moment. Ten je pro vypocet napéti v krutu dosazen
do vztahu (5.8). Na zakladé znamého napéti |Ize stanovit vyznamnost napéti v krutu
pfi neumoznéni volného krouceni. Pro vypocet krouticiho momentu vlivem odstredivé
sily byl v [47] odvozen vztah viz. (5.9), kde M, je kroutici moment od odstredive sily,

Ip, je polarni moment setrvacnosti, o, je napéti od odstredivé sily, B je staticky uhel

nabéhu lopatky od osy rotace, r je polomér elementu lopatky a x je pomér (%) jenz

oznacuje dany fez lopatky, ke kterému jsou hodnoty vztazeny.

Ty = % < Tpk (58)
Wi
I8 dp
My, = ﬁ * [IPx * Oy * (E) ] (59)
x

Pro vypocet vySe zminéného postupu je pfilis mnoho neznamych veli€in. Druhou
moznosti je porovnani experimentalnich vysledkl unavové zkousky s pouzitim
pfipravku pro volné krouceni a bez néj. Na zakladé téchto vysledku by bylo mozné

stanovit vliv volného krouceni na tnavovou zkousku.
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Naméfené hodnoty zlaserovych polohomérd C jsou vyneseny do grafu
v zavislosti na realném Case viz. Obr. 47, kde v grafu a) je naméfena zména
vzdalenosti od odtokové hrany lopatky b’. V grafu b) je pak naméfena zména
vzdalenosti od nabézné hrany b. Analogicky jako v pfedchozich pfipadech jsou data
nejprve zkalibrovana. Filtrovany prabéh v zavislosti na poctu cykld je schematicky
znazornén na Obr. 58.

a
36 ‘)
ESS B _
E
Q341 ,
33 ! ! ! ‘ ‘ ‘ —— Pribéh zkalibrované vzdalenosti b’
0 1 2 3 4 5 6 7 8
Pocet cykld N
b
21 ‘)
20 - |
€
E19- |
o
18 |
17 | | | ‘ | |—F’ri1béh zkalibrované vzdalenosti b
0 1 2 3 4 5 6 7 8

Poéet cykla N

Obr. 58: Filtrovana data torzni deformace

Pfi nezatizeném stavu jsou nejprve odeéteny konstanty a a a' (pocatec¢ni
namérené hodnoty vzdalenosti od nabézné a odtokové hrany lopatky). Zfiltrovana data
jsou dosazena do vztahu (4.10). Vysledkem vypoctu je graf prabéhu torzni deformace
v zavislosti na poctu cykld. Analogicky jako v kapitole 6.2 je v MATLABuU pomoci
funkce ,envelope“ vytvofena kfivka spojujici vrcholky amplitud torzni deformace

jednotlivych cykll. Tento graf je schematicky znazornén na Obr. 59.
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2 3 4
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Obr. 59: Schéma vypoctené torzni deformace
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7 Zaver

Lopatky dmychadla jsou béhem Zivota vystaveny rGznym zatizenim. Tato
diplomova prace se zabyva vyznamnymi vlivy ovlivhujicimi unavové chovani
kompozitnich materiall. Nékteré tyto vlivy, jako napfiklad frekvence zatéZovani, byly
zohlednény pfi navrhu unavové zkousky. Zakladni zatizeni pusobici na lopatky
v provozu bylo popsano a vysvétleno v teoretické casti této diplomové prace.
NejvyznamnéjS§im zpusobem namahani je odstfediva sila pUsobici na lopatky
za rotace. Na zakladé tohoto prfedpokladu byla navrzena unavova zkouska, pfi které

je lopatka vystavena cyklickému mijivému zatézovani.

Unavova zkou$ka byla navrzena pro experimentalni méfeni na hydraulickém
trhacim stroji. Lopatka je pomoci Cepu upevnéna k trhacimu zafizeni, které
predefinovanym zplsobem simuluje tahové zatizeni od odstredivé sily. Na zakladé
hmotnostnich a geometrickych parametri lopatky dmychadla byla stanovena
odstfediva sila pro maximalni otacky rotoru. Tato stanovena sila byla zvySena
na zakladé bezpecnostnich koeficientd pro vrtule a pro kompozitni materialy dle
predpisu UL2. NavrZzené zatiZzeni pro unavovou zkousku bylo zamérné navrzeno na
vyrazné vysSi hlading, ktera by v provozu neméla nastat. Duvodem je ziskani prvotni
predstavy o zivotnosti lopatky. Jak je konstatovano v uvodni kapitole, kompozitni
materialy maji velmi dobré unavové vlastnosti. Pfi provozni hladiné zatiZzeni by k lomu
mohlo dojit az po velmi velkém poctu cykll a unavova zkouska by byla Casové
naroc¢na. Vysledkem unavové zkousky je statisticky urCeny bod v S-N diagramu na
pfislusné hladiné zatiZzeni. Analogickym zplsobem je mozné unavovou zkousku
opakovat a stanovit tak vhodny pocet bodu pro vykresleni S-N kfivky aproximaci téchto
bodu.

Pfi zatiZzeni lopatky odstfedivou silou dochazi k rozkrucovani listu. Pevnym
uchycenim lopatky do trhaciho stroje je do ni zanaseno pfidavné vnitini pnuti, které
muze ovlivnit vysledky unavové zkou$Sky. Z toho divodu byla pro realizaci unavové
zkouSky navrZzena uprava stavajiciho pfipravku, ktery je pro ucely certifikaCnich
pevnostnich zkou$ek pouzZivan na Leteckém ustavu FS CVUT. V této praci byla
navrzena uUprava pripravku umozrujici volné krouceni lopatky v pribéhu cyklického

zatézovani. Pro navrzeny pfipravek byl proveden navrh materialu a kontrolni pevnostni
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vypocet, ktery ovéfuje dostateCné predimenzovani tohoto mezi€lanku a tim zajistuje
opakovatelnost jeho pouziti. Soucasti navrhu pfipravku je vhodné umisténi Ctyf
laserovych polohomérud, kterymi je v pribéhu unavové zkouSky nepfimo méfena

délkova a torzni deformace lopatky.

Z divodu pretrvavajicich bezpelnostnich opatfeni, a snimi souvisejici
znemoznéni realizovani mechanickych zkousek, byla pro experimentalni ¢ast prace
navrzena podrobna parametricka metodika pribéhu unavovych zkouSek. Nasledné
bylo navrzeno vyhodnoceni experimentalnich dat. Pro unavovou zkouSku byla
navrzena parametrickd metodika vyhodnoceni, kde po provedeni navrhnutého

experimentu budou parametricka data nahrazena daty experimentalnimi.

Soucasti vyhodnoceni je vyhodnocovaci program reprezentovany skriptem ze
softwaru MATLAB, ktery vyhodnoti namérfena experimentalni data z unavové zkousky.
Pro spravné vyhodnoceni je nutné vhodné nastavit filtry na zakladé charakteru
naméfenych dat a doplnit vstupni hodnoty (vzorkovaci frekvenci a vzdalenost mezi
snimaci pro méreni torzni deformace). Vysledky unavové zkousky jsou rozdéleny do
tFi skupin.

Prvni skupina statisticky vyhodnocuje unavovou zkou$ku, tedy pocet cykll
do lomu lopatky. Na zakladé certifikaéni specifikace pro motory (CS-E) byla stanovena
statisticka redukce, ktera snizuje pocet cykll do lomu. Tim je zachovana bezpec€nost
pro kritické dily (jako je dmychadlo) a 99,7 % vzorku vydrzi tento minimalné statisticky
stanoveny pocet cyklu. Pro vyhodnoceni byl vytvofen skript v MATLABU, ktery vypocte
tuto statistickou hodnotu. Pro vypocet je nutné do skriptu doplnit poc€et cykli do lomu

u jednotlivych experimentalnich méfeni.

Druha skupina vyhodnocuje délkovou deformaci lopatky z naméfenych dat
laserovymi polohoméry. Naméfena data jsou filtrovanim zbavena Sumu, ktery
je soucasti pfenosu dat do méfici ustfedny. Z filtrovanych dat je dopoctena délkova

deformace lopatky a data jsou v pfisluSnych grafech vyobrazena.

Treti skupina vyhodnocuje analogickym zplsobem torzni deformaci lopatky
z naméfenych dat laserovymi polohoméry. Vystupem je graf torzni deformace

v zavislosti na prabéhu a poctu cykla.

Navrzenou unavovou zkouSku lze uplatnit pro konstrukci S-N kfivky lopatek

dmychadla. Pro nékolik zvolenych hladin zatéZzovani je identickym postupem
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naméfeno alespon 7 vzorkl (na kazdé hladiné zatizeni). Vhodnym prolozenim
vyslednych bodu je zkonstruovana S-N kfivka lopatky, ktera splfiuje bezpecnostni
pozadavky pro kritické ¢asti motoru dle leteckého prepisu. Zavéry této prace budou
v budoucnu pouzity pro realizaci praktické unavové zkousky kompozitni lopatky

dmychadla.
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Pfriloha 1 — Vyhodnoceni méfeni Unavové zkousky

clc
clear all; format compact
close all;

S DIPLOMOVA PRACE
S UNAVA KOMPOZITNI LOPATKY DMYCHADLA

VYHODNOCENI VYSLEDKU UNAVOVE ZKOUSKY

o\

fv = 100; % [Hz] Vzorkovacil frekvence
Cc = ; % [mm] Vzdéalenost mezi polohovymi snimaci C

¢ NACTENI NAMERENYCH DAT 7 UNAVOVE ZKOUSKY:

[cykl zk]=xlsread('Cyklicke Zatizeni.xlsx');
[1A]=x1lsread ('lA.xlsx");
[1B]=xlsread('lB.xlsx"');

[bDNH]=x1lsread ('bNH.xlsx"') ;

[bOH]=x1lsread ('bOH.x1lsx"') ;

$ VYHODNOCENNI zATEZUJICTI siLy:

for i=1l:mereni;
Y (i) = cykl zk(i,2);
X (i) = cykl zk(i,1);
end

windowSize = 5;

b = (1 / windowSize) * ones (1, windowSize);
a = 1;

Yf = filter (b, a, Y):

X=X/fv;

figure ('Name', 'Prubéh zatéZujici sily F [N]'")

plot (X,Y)
hold on
plot (X,Yf)

xlabel ('Pocet cyklu N'")
ylabel ('Sila F [N]')
legend ('Surova data', 'Filtrovana data')

$ VYHODNOCENI DELKOVE DEFORMACE:

for i=1:mereni;
YIA (i) = 1A(i,2);
X1A (1) 1A (i, 1);



Y1B(i) = 1B(i,2);

X1B(i) = 1B(i,1);
end
windowSize = 5;
b = (1 / windowSize) * ones (1, windowSize):;
a=1;

Y1Af = filter (b, a, Y1lA);
X1A = X1A/fv;

Y1Bf = filter (b, a, Y1B);
X1B = X1B/fv;

$Kalibrace dat:
figure ('Name', 'Kalibrace délkové deformace')

subplot (2,1,1)

plot (X1A,Y1A)
hold on
plot (X1A,Y1Af)

title('Namérena vzdalenost 1 A'")

xlabel ('Pocet cyklu N'")

ylabel ('l A [mm]"')

legend ('Surova data', 'Filtrovana data')

subplot (2,1,2)

plot (X1B, Y1B)
hold on
plot (X1B, Y1Bf)

title('Naméfena vzdalenost 1 B')

xlabel ('Pocet cykll N'")

ylabel ('1 B [mm]")

legend ('Surova data','Filtrovana data')

% Vyhodnoceni délkové deformace
dL = abs(Y1Af-Y1Bf);

figure ('Name', 'Vyhodnoceni délkové deformace')
subplot (2,1,1)

[up] = envelope (dL, 40, 'peak'");

o)

yl=linspace (1,1, mereni); % Limitni hodnota deformace

plot (X1A,dL)
hold on
plot (X1A,up)
hold on
plot (X1A,vyl)



title ('Vypoc&tena deformace \Deltal')

xlabel ('Pocet cykla N'")

ylabel ('Deformace \DeltalL [mm]")

legend ('\DeltalL', 'Obalkova krivka deformace', 'Limitni hodnota deformace')
subplot(2,1,2)

plot (dL, Yf)

title('Hysterezni smycka')

xlabel ('\Deltal [mm]")
ylabel ('Sila F [N]")

% VYHODNOCENI TORZNI DEFORMACE:

for i=l:mereni;

YbN (i) = bNH(i,2);
XbN (i) = bNH(i,1);
YbO (i) = bOH(1i,2);
XbO (i) = bOH(i,1);
end
windowSize = 5;
b = (1 / windowSize) * ones (1, windowSize);
a = 1;

YbNf = filter (b, a, YDbN);
XbN = XbN/fv;

YbOf = filter (b, a, YbO);
XbO = XbO/fv;

%$Kalibrace dat:
figure ('Name', 'Kalibrace torzni deformace')

subplot (2,1,1)

plot (XbN, YbN)
hold on
plot (XbN, YbNf)

title ('Namérend vzdalenost od nédbézné hrany')
xlabel ('Pocet cyklld N'")

ylabel ('b [mm]")

legend ('Surova data','Filtrovana data')

subplot(2,1,2)
plot (XbO, YbO)
hold on

plot (XbO, YbOE)

title ('Namérend vzdalenost od odtokové hrany')
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xlabel ('Pocet cyklu N'")
ylabel ('b'' [mm]")
legend ('Surova data', 'Filtrovanéd data')

o°

Stanoveni konstanty a,a'=A:
= mean (YbN(1:5));
= mean (YbO(1:5));

>

o\

Vypocet torzni deformace

fi =rad2deg(atan((A-a)/C)-atan ((YbOf-YbNf) /C));
[up2] = envelope (fi, 40, 'peak');

figure ('Name', 'Vypoctend torzni deformace')

plot (XbN, £i)
hold on
plot (XbN, up2)

title('Torzni deformace')

xlabel ('PocCet cyklu N'")

ylabel ("\Phi [°]")

legend ('Prtbéh torzni deformace', 'Obalova kirivka torzni deformace')



Priloha 2 — Statistické vyhodnoceni namérenych poctu cyklu

clc
clear all; format compact
close all;

$ DIPLOMOVA PRACE
S UNAVA KOMPOZITNI LOPATKY DMYCHADLA

STATISTIKA VYHODNOCENYCH VYSLEDKU

o\°

N1l = ; $Pocet cykld do lomu 1. vzorku
N2 = ; %

N3 = ; %

N4 = ; %

N5 = ; %

N6 = ; %.

N7 = ; $Pocet cykld do lomu 7. vzorku
N = [N1 N2 N3 N4 N5 N6 N7];

logN = 1loglO (N); $Logaritmus z N
logN_ = mean (logN); %$Stredni hodnota
SlogN = std(logN); % Smérodatnéd odchylka

Ns = 10”7 (logN_-3*SlogN); %Statisticky stanoveny bod do S-N Krivky



