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Seznam pouzitych zkratek

Zkratka Nazev

CNC . Computer Numerical Control

HM L High Modulus

HS ... High Strength

HT .. High Tenacity

MDF ... Medium Density Fibreboard

MKP L. Metoda Konecnych Prvki

NDT ... Non Destructive Testing

PMI L Polymetakrylimid

PP L Polypropylen

ps .. Polystyren

PUR ... Polyuretan

pvC . Polyvinylchlorid

RIM ... Reaction Injection Moulding

RTM ... Resin Transfer Moulding

S-RIM ... Structure Reaction Injection Moulding
UHM Ultra High Modulus

VARTM ... Vacuum Assisted Resin Transfer Moulding

Seznam poutzitych symbol(

Symbol jednotka nazev veli€iny

A [N-m™1] matice tahové tuhosti

a, a, [—] soucinitele profilu

B [N] matice vazebni tuhosti

b [m] Sitka

Cp [—] soucinitel odporu

cr [—] soucinitel vztlaku

Cm [—] soucinitel momentu

D [N -m] matice ohybové tuhosti

D [N] odpor

d [m] primér

E [Pa] modul pruznosti

F [N] sila

G [Pa] modul pruznosti ve smyku
I [m*] hlavni moment setrvacnosti
K [—] permeabilita
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soucinitel odstredivé sily
kfivost

opravny soucinitel profilu
vztlak

délka

hmotnost

moment

vyslednice sil

pocet otacek

tlak

Mérné délkové zatizeni
polomér

obsah

tah

tloustka

rychlost

objemovy podil

objem

nabézina rychlost proudu
Pocet listd na vrtuli

rychlostni thel
zkoseni

pomérné prodlouzZeni
Uhel natoceni vldken
viskozita

Poissonovo Cislo
hustota

napéti

Uhel nastaveni
Uhlova rychlost
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y
Uvod

Tato prace se zabyva konstrukénim, pevnostnim a poté vyrobnim ndvrhem kompozitniho
vrtulového listu. Vrtulovy list je uren pro sklopnou tla¢nou vrtuli s elektromotorem
o vykonu 25kW. VreSerSni Casti této prdce je probran historicky vyvoj konstrukce
vrtulovych listl az po soucasné konstrukcni reseni. Jsou zde uvedeny vyhody poufZiti
kompozitnich materidl, které spocivaji zejména v Uspofe hmotnosti. Obsahem reSersni
Casti je také shrnuti soucasnych technologii vyroby kompozitnich vrtulovych list(, které se
odvijeji od soucasnych trendd ve vyvoji zpracovani kompozitnich materiald. Také je zde
uvedena pottebnad teorie k provedeni vypoctu zatiZzeni vrtulového listu. Samotny vypocet
zatizeni je zacatkem praktické ¢asti prace. Aerodynamicka data potifebna k vypoctu zatizeni
jsou prebrana zaerodynamického navrhu vrtulového listu [1]. Nasleduje ndvrh
konstrukéniho feseni a pevnostni kontrola. Pevnostni vypocet je provadén dle pfedpisu pro
141 % jmenovitych ota¢ek motoru a Uhel nastaveni 25°, pfi kterém je zatiZeni nejvétsi.
V posledni kapitole je navrzena infuzni technologie vyroby, spolecné s konstrukci formy

a technologickym postupem vyroby.
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1 Konstrukce vrtulového listu

V této kapitole bude shrnut vyvoj a soucasné trendy v konstrukci vrtulovych listl. Zde
uvedené teoretické poznatky ndsledné poslouzi k ndvrhu konstrukce vrtulového listu

v praktické casti.

1.1 Historicky vyvoj konstrukce

Jedna z prvnich vrtuli byla zkonstruovdna jiz na prelomu 15. a 16. stoleti Leonardem da
Vincim. Byla pouZita pro pohon stroje podobného vrtulniku a fungovala na principu
vzdusného Sroubu. O prvnich vrtulich, tak jak je zndme dnes, se da hovofit az na prelomu
19. a 20. stoleti. Prvni Uspésny pokus pouZiti vrtule jako pohonu byl v letadle Flyer I. bratii

Wright(., ktefi pouZzili dvé tlaéné dievéné vrtule.

Prvni vrtule byly dvoulisté drevéné vrtule vyrabéné z jednoho kusu dfeva. Postupem casu
se preslo na vyrobu vrtuli z vrstveného dreva, které se vyrabély lepenim lati, nej¢astéji
z jasanu a smrku, a poté opracovanim do finalniho tvaru. Se zvySovanim vykon( motor(
postupem doby bylo nutné prejit od celodfevénych vrtuli na vrtule celokovové, které
vykazovaly vyssi pevnost, Zivotnost a aerodynamickou jemnost. Celokovové vrtulové listy
byly vyrabény jako pIné z hlinikovych slitin, nebo duté ocelové. S rozmachem kompozitnich
material(i se zacaly konstruovat i kompozitni vrtulové listy, zejména kvuli redukci hmotnosti

a jednoduchosti vyroby [2].

JelikoZz ma drevo velkou schopnost Utlumu, neprojevily se u dfevénych konstrukci problémy
svynucenym kmitdnim a uUnavou materidlu. S prichodem kovovych a kompozitnich
konstrukci se jiz tyto problémy projevily. Pfi dimenzovani téchto konstrukci je rozhoduijici
pravé dynamické namahani z vynuceného kmitani listu. Proto je pro tyto konstrukce nutné
provedeni pevnostniho vypoctu, testovani dynamickych stav( a kontroly inavové pevnosti.
V soucasné dobé je konstrukce vrtulového listu navrhovdna podle teorie Safe Life. Je
pozadovano, aby Zivotnost vrtule limitovalo poskozeni v disledku provozniho prostredi

(napf.: eroze, koroze), nikoliv Unava materialu [2].
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1.2 Kompozitni konstrukce vrtulového listu

Kompozitni materidly pfinesly do konstrukce vrtulovych listd fadu vyhod. Dokazaly vyrazné
snizit hmotnost vrtuli, dspora hmotnosti se pohybuje od 2,5 kg do 9 kg oproti obdobnému
listu z hlinikové slitiny. Néktefi vyrobci uvadéji usporu az 16 kg. Snizend hmotnost vrtule
znamena snizeni zatizeni od odstredivych sil, coz mda za nasledek snizeni namahani casti
motoru, zejména hfidele a motorového loZe. DalSi vyhodou Uuspory hmotnosti
kompozitnich listd je to, Ze na vrtuli mlZe byt vice list(l, aniz by byla prekro¢ena hmotnost
pGvodni kovové vrtule. Vice listl pak mizZe znamenat vice vyhod: lepsi vykon, snizené
vibrace, snizeny hluk, vétsi svétld vyska. Snizeni hluku a vibraci také napomahda pénové
jadro, které absorbuje vibrace. Dalsi vyhodou kompozitnich vrtuli je jejich snadna udrzba
a oprava. Na rozdil od generdlnich oprav kovovych vrtuli, které zahrnuji brouseni a Gbér
materidlu, se kompozitni Cepele opravuji pfiddvanim materidlu. Vysledkem je, zZe
kompozitni listy Ize snadno vratit do stavu vyrobni specifikace po kazdé generalni opravé.
Jsou schopny odolat vicenasobnym opravam a generalnim opravam, aniz by vyZzadovaly
Uplnou vyménu. Néktefi vyrobci certifikuji kompozitni listy vrtuli na neomezenou Zivotnost.
Dalsi nespornou vyhodou kompozitnich materidl je moznost presného tvarovani
vrtulového listu se Stihlym a uéinnym profilem. Vysledkem je vyssi vykon vrtule. Néktefi
vyrobci zaznamenali zlepSeni cestovni rychlosti pfi prechodu na kompozitni vrtuli az o 8

uzld [3,4].

1.2.1 Priklady konstrukci kompozitnich vrtulovych list(

V této kapitole bude uvedeno nékolik pfikladl reseni konstrukce kompozitniho vrtulového

listu.

Obrazek 1 zachycuje typickou konstrukci kompozitniho vrtulového listu. Zakladem této
konstrukce je jadro tvorené polyuretanovou pénou. Do tohoto jadra je zapustén nosnik
z uhlikovych vlaken, ktera jsou orientovana kolmo na osu otaceni vrtule. Uhlikovy nosnik
prendsi hlavni ¢ast zatizeni vrtule, které se skldda z tahu a ohybu. Celou konstrukci poté
zpeviuje skofepina ze skelnych vldken, kterd také prenasi zatizeni od krutu. Skorepinu
pokryvd polyuretanovy povlak, chranici vrtulovy list pred poskozenim a povétrnostnimi
vlivy. Soucasti vrtule je také kovovy pdasek, bleskosvod, ktery chrani vrtuli pfed ucinky

elektrického vyboje. Nabéznou hranu pak proti poskozeni chrani niklovy pasek [5].
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POLYURETANOVE PENOVE JADRO

NOSNIK Z UHLIKOVEHO KOMPQZITU

]
: \\\\ \ . W)

il TR T j
KT
lBLESKOSVOD 3 i

POLYURETANOVY POVLAK r/é é

NIKLOVY PASEK

SKOREPINA ZE SKELNEHO KOMPOZITU

Obrdzek 1 - Priklad konstrukce kompozitniho vrtulového listu 1 [6]
Na obrazku 2 je dals$i kompozitni konstrukce vrtulového listu, ktera je tvofena pénovym
jddrem a nosnym potahem. Na ndbéiné hrané lze opét vidét ochranny niklovy pdsek.

Odtokova hrana zde ma zeslabeny potah, jelikoz prenasi minimdlni zatizeni.

Obrazek 2 - Priklad konstrukce kompozitniho vrtulového listu 2 [7]

Dale, na obrazku 3, vidime konstrukéni feseni kompozitniho dutého vrtulového listu. Potah

je nosny z uhlikového vldkna a uvnitt listu se nachazi ovalny nosnik ze skelnych viaken.

Obrdzek 3 - Priklad konstrukce kompozitniho vrtulového listu 3
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Na obrazcich 4, 5 a 6 jsou uvedeny pfiklady konstrukénich feSeni vrtulovych listd, které
kombinuji difevo a skelna ¢i uhlikova vldkna. Profil tvofi vysoce stlacené slepené laté
bukového a smrkového dieva. Kompozitni potah difeva umozriuje pfesné tvarovani profilu
listu pro dosazeni poZadované aerodynamické jemnosti, maximalizaci vykonu a také

zajistuje ochrannou funkci.

Obrdzek 4 - Priklad konstrukce kompozitniho vrtulového listu 4

EPOXIDOVA PRYSKYRICE SKELNA VY2TUZ

JADRO 7 LEPENYCH SMRKOVYCH LIST

AW
ot * h‘\- R
"3‘*—-7-‘;'""" } f’ e ST L S Em =

DA JEND BRONZOVA SiTKA POLYURETANOYY NASTRIK

Obrdzek 5 - Priklad konstrukce kompozitniho vrtulového listu 5 [8]

SPECIELNI MEZIVRSTVA SKELNA vYZTUZ

VNEJS! VRSTVA UHLIKOVA

7
_. ;

POLYURETANOVA HMOTA DREVIENE JADRO (BUK, JASAN)

Obradzek 6 - Priklad konstrukce kompozitniho vrtulového listu 6 [8]
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Na obrazku 7 lze vidét porovnani celokompozitnich a dfevénych vrtulovych listad firmy
Hartzell. Celokompozitni listy maji pevnost vtahu 1200 MPa, zatimco listy vyrobené
z bukového difeva maji pevnost v tahu okolo 270 MPa, ze smrkového dreva se jedna zhruba
o 60 MPa. Vysokda pevnost v tahu kompozitnich materidl( tedy umoznuje vyrabét tenké

a hluboké vrtulové listy s vysokou ucinnosti a Stihlosti [9].

Obrdzek 7 - Porovndni celokompozitnich listi s dievénymi listy s kompozitnim potahem [9]

Dalsi méné typické priklady konstrukce kompozitnich vrtulovych listd, které kombinuji
kompozitni materialy s kovovymi materidly, jsou uvedeny na ndsledujicich obrazcich.
PENOVA  vypil

KOVANT NABEZNE HRANY DURALOYY NOSNK

SKELNA _ SKOBEPINA POLYIRETANDYY DOVLAK

Obrdzek 8 - Priklad konstrukce kompozitniho vrtulového listu s kovovym konstrukénim prvkem 1 [8]
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SMYKOVA STOANA KOVOVA LAMINOYANA KEVLAROVE SwoSrona

wsnazovf PASEW

JEDNOSHMERNY KEVLAROVY
' NOSN(K

EONOSMERNY : e N ofwnvd vl
NOSMERNY YEVLAROVY NoSi \PENOVA  vYPLN

Obrdzek 9 - Priklad konstrukce kompozitniho vrtulového listu s kovovym konstrukénim prvkem 2 [8]
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2 Vyroba kompozitnich vrtuli

Tato ¢dast predstavuje teoreticky Uvod do problematiky technologii vyroby. Prvni ¢ast je
zamérena na historicky vyvoj. Nasledné bude vénovana pozornost i sou¢asnym trendtim.
Tato kapitola je zde uvedena za Uucelem uceleni predstavy o béZzné uzivanych technologiich

a slouzi navic k vysvétleni pojma, jenz budou vyuzity v ¢asti praktické.

2.1 Historicky vyvoj vyroby

Prvni kompozitni vrtule byly konstruovdny jiz ve dvacatych letech 19. stoleti. Material,
z néhoz byly vrtule vyrabény, byla tzv. micarta, kompozit slozeny z vrstev papiru, kize ci
baviny. Nicméné vrtule z tohoto materidlu byly drahé a naro¢né na vyrobu, proto nebyly
vyuzivané tolik, jako vrtule drevéné. Vyvoj kompozitnich vrtuli byl obnoven v 60. a 70.
letech 19. stoleti, s primarnim cilem snizit hmotnost soucasnych vrtuli. Hlavni motivaci pro
snizeni hmotnosti vrtuli byla jejich hluénost. S narustajici rychlosti na Spicce vrtule znacné
vzrUstala i jeji hlu¢nost, tudiz byla tendence zvétSovat primér a snizovat otacky vrtule. Se
zvétsovanim primeéru hlinikovych vrtuli rychle rostla i hmotnost. Tento problém fesi listy
vrtule z kompozitnich materialQ. Jako prvni materidl pro vyrobu kompozitnich vrtuli bylo

pouzivano skelné vlakno a poté nasledoval kevlar, boron a uhlikové vldkno [10].

Oproti klasickému obrabéni kovovych a difevénych vrtuli, které je ¢asové a cenové narocné,
je vyroba kompozitnich vrtuli rychla a levna, tudiz je vhodna pro vyrobu velkého mnozstvi
kusd. Kompozitni materialy maji také vyhodu vyssi meze pevnosti v tahu, tuhosti a Unavové

pevnosti.

2.2 Technologie vyroby kompozitnich vrtuli

Pro vyrobu kompozitnich vrtuli je vyuZivano rtiznych technologii a postup(, které si kazdy
vyrobce chrani pred zvefejnénim. Tyto technologie vsak vychazi z verejné znamych
a ovérenych technologii zpracovani kompozitnich materidlt, na kterych pak jednotlivi
vyrobci stavi a vice ¢i méné je vylepSuji. Vtéto kapitole bude uvedeno nékolik
nejzndméjsich a nejpouzivanéjsich technologii zpracovdni kompozitnich material(, které se

pouzivaji k vyrobé vrtuli.
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2.2.1 Kontaktni laminace (Wet lay up)

Kontaktni laminace je asi nejjednodussi metoda vyroby, se kterou se mizeme setkat uz jen
u mensich vyrobcud. Material (vldkna, pénové jadro) je po jednotlivych vrstvach kladen do
formy, kde je ruc¢né prosycovan matrici. Matrice je na vlakna aplikovana valeckem, ktery
vytlacuje vzduchové bubliny z materialu. Poté se forma uzavie a za plsobeni tlaku a teploty
je kompozit vytvrzovan. Mezi vyhody této metody patfi jednoduchost a cenova
nenaroc¢nost, nevyhodou je pak mensi objemovy podil vldken v kompozitu (10-38 %),

a tudiz horsi mechanické vlastnosti [11].

2.2.2 Infuzni technologie

Oproti pfedchozi se tato metoda lisi tim, Ze vyztuz a jaddro jsou do dvoudilné formy vkladany
suché. Poté se forma uzavie a utésni. Formy jsou vyrabény vétsinou z lamindtu nebo vysoce
plnénych pryskyfic, pro vétsi série nebo pti potfebé vytapéné formy se pouzivaji lehké
ocelové formy. Vytapéni formy znacné zkracuje vyrobni ¢as a snizuje viskozitu pojiva, ¢imz

se zlepSuje zatékani pojiva [12].

Dalsi postup muizZe byt rozdélen do vice kategorii. Zde budou uvedeny ty nejzndmé;jsi

a nejpouzivanéjsi:

2.2.2.1 Vacuum assisted resin transfer molding (VARTM)
Odsanim vzduchu se ve formé vytvofi vakuum, pomoci néhoz je do formy pfivedena
matrice. Matrice prosyti vidkna a pfebytek odtece. Tato metoda mad produktivitu zhruba 50

+ 1000 dilG / forma / rok.

é____——'——
. /\ \)
Cas) JTL e T

‘T Resin Supply

Obradzek 10 - Schéma VARTM [13]
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2.2.2.2 Resin transfer molding

U této infuzni technologie je matrice do formy zavadéna pod tlakem 0,2 aZz 1 MPa. Nasledné
je pouZito vakuum, které podporuje prosyceni vyztuze a odstranéni bublin z matrice. Casto
se pouZziva jadro z polyuretanové pény kvili zvySeni ohybové tuhosti. Jadro se vyrabi ve
specidlni formé a nasledné je jeho povrch zdrsnén pro dosazeni dobrého spoje s matrici.

Produktivita této technologie se pohybuje mezi 500 + 5000 dily / forma / rok [12, 14].

Privod vakua ‘ Vyhrivani formy |

Rubova strana formy | | Privod pryskyrice [

\

Forma Gelcoat

Obrdzek 11 - Schéma RTM [14]

Pozadavek na zkraceni vyrobniho cyklu vedl k vyvoji technologie RIM (reaction injection
moulding). U této technologie se jednotlivé slozky matrice misi az po vstriknuti do formy,
coz umoznuje dosahnout kratSich vytvrzovacich ¢asu. Dalsi modifikaci RTM je tzv. S-RIM
(structural RIM), kde se do formy vklada jiz predtvarovana vyztuz. U infuznich technologii

se dosahuje vétsiho objemového podilu vldken, a to 25-65 % [12].

2.2.3 Oplétani

Tato technologie byla prevzata ztextilniho primyslu. Jednd se o znacné narocnou
technologii, vyzadujici pomérné vysoké investi¢ni naklady. VyztuZujicimi vlakny
z posuvného oplétaciho zafizeni se opléta nepohyblivé jadro pomoci rotujici hlavy. Na jadru
se tedy vytvafi struktura podobna tkaniné. Diky mnohondsobnému prekfizeni vldken,
a tudiz vysokému treni mezi vldkny, je mozné vyrobit velmi slozitd ulozeni vlaken. Touto
technologii Ize vyrabét pomérné slozita télesa. K prosyceni vlaken matrici se pouziva

metoda RTM popsana v predchozi kapitole [12].
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Obrdzek 12 - Vyroba vrtulového listu oplétanim ve firmé Dowty [15]

2.3 Priklad vyroby kompozitniho vrtulového listu

V této kapitole bude uveden redlny pfipad vyroby celkompozitniho vrtulového listu.

V tomto ptipadé je vyuzito vice technologii zminénych v predchozi kapitole.

1)

2)

3)

4)

5)

6)

7)

8)

9)

V prvnim kroku je na CNC stroji nafezana tkanina (kombinace skelnych a uhlikovych
vldken) na potifebné tvary a jednotlivé pfifezy jsou naskladany do formy. Takto se
vytvori vnitfni skofepina ze skelného vlakna a nosniky z uhlikovych vlaken.

Celd forma se vloZi do rdmu a do dutiny vytvorené nosniky a skorepinou je
vstriknuto pénové jadro.

Poté je na kompozitni strukturu nasazena kovova ¢ast korenu listu, ktera slouzi
k upnuti listu do vrtulové hlavy. Déle jsou nasazeny kliny, které zajistuji pevny spoj
mezi kovovym kofenem a kompozitnim listem.

Oplétanim se vytvofi na vnéjSim povrchu skofepiny potah vrtulového listu
z uhlikovych a skelnych vilaken.

Metodou RTM se vilakna prosyti matrici a list se necha vytvrdnout.

Nasleduje kontrola listu NDT metodami.

Na konec listu je pfilepena odtokovd hrana z polyuretanové pény a na cely list se
nanese vrstva polyuretanu proti erozi. Provede se findIni natér listu.

Predposledni krok je instalace niklovych list na ochranu nabézné hrany a instalace
odmrazovacich plotének.

V poslednim kroku je vrtulovy list vyvazen [16].
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Obradzek 13 - Konstrukcni usporddani listu popsaného v této kapitole [16]

Obrdzek 14 - Konstrukcni uspordddni korenové cdsti listu popsaného v této kapitole [16]
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3 Zatizeni vrtulového listu

Na vrtulovy list pUsobi soustava sil a momentd, které miZeme délit na kvazistaticka
zatizeni, cyklickd zatizeni, ucinky gyroskopickych sil a letovych nasobkd a na dynamicka
zatizeni. V této praci budou rozebrdna pouze kvazistaticka zatiZzeni vrtulového listu. Ta Ize
dale rozdélit na zatizeni od odstredivych a od aerodynamickych sil. Obrazek 15 zndzoriuje

plGsobeni hlavnich zatiZeni vrtule [2].

odstiedivd sha listu

tahovd slozka cero-

dyn. zatizen) obvodovg siotka oerodyn .

zatjzeni e s
slozka zatizemy 1xVy

parametry
pro_stanoveni
zatizeni od
obratu a po-
ryw

rofoce w

Obrdzek 15 - Soustava sil a momentu zatézZujicich vrtuli [2]

3.1 Pevnostni vypocet vrtulového listu

Aby bylo moZné provést pevnostni vypocet vrtulového listu, je tfeba znat konstrukéni
usporadani listu, geometrické parametry, aerodynamické parametry, materidlové
parametry a také provozni podminky, za kterych bude vrtule provozovana. Rezimy, pro
které je nutné vypocet provadét, jsou uvedeny v predpisu. Nejcastéji se vypocet provadi
pro vzletovy reZzim s nulovou doprednou rychlosti, pro rezim letu s maximalni rychlosti
a také pro rezimy letu sttemhlav a obraceného tahu [2].

V dalSich podkapitolach budou uvedeny jednotlivé silové ucinky a zplsob jejich vypoctu.
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3.1.1 Zatizeni od odsttedivych sil

Velikost zatizeni vrtule od odstredivych sil zavisi na Uhlové rychlosti a jeji hmotnosti.

U modernich vrtuli velkych priamérd a vysokych otacek jsou tyto sily dominantni.

3.1.1.1 Tahové zatiZzeni

Obrdzek 16 - Schéma vrtulového listu k vypoctu tahového zatiZeni [2]

Za predpokladu rovnomérného rozdéleni tahového zatiZeni po fezu listu a velmi malého

Uhlu A, Ize urdit odstredivou silu plsobici na element listu ze vztahu

dF =r-w?-dm=r-w?-p-S-dr, (3.1)
kde S - plocha fezu, r — polomér, w — Ghlova rychlost, dm — element hmotnosti, p — hustota

materialu.
Plochu fezu Ize zjednodusené vyjadfit pomoci opravného soucinitele profilu k5:

S=b-t ks (3.2)

kde b — Sifka listu, t — tloustka listu.

2
, ve . v . s s s
Po dosazeni za w = 2 - m - ng a soucinitele odstredivé sily dK, = prel ky-b%2-t-r-dr

dostdvame vztah pro odstredivou silu:

dF =dK, - p-n?-d* (3.3)

kde n je pocet otacek za minutu a d je primeér vrtule [17].
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Obradzek 17 - Typicky prubéh odstredivé sily po poloméru listu [17]

3.1.1.2 Vratny moment
Vrtulovy list si lze predstavit jako Stihly nosnik, ktery se vlivem aerodynamickych sil
deformuje v roviné tahu a v roviné vrtule. Vlivem deformace vznikaji ohybové momenty,

které vraceji osu listu do plvodni polohy. Momenty a deformace jsou zndzornény na

obrazku 18 [2].

- sSrdr

| v

. _ Rovina
y F —— 1 ’ Zw=r

Obrdzek 18 - Vliv vratného momentu [2]

V roviné tahu bude ohybovy moment

R

(Moy)rr = f (%)r -E. - dr, (3.4)

I



dx\ . o o Y . . . .
kde (E) je sklon smérnice prahybové cary v roviné tahu na poloméru r a F. je celkova
T

odstrediva sila v tomto misté.

V roviné vrtule bude ohybovy moment

R

dy R (R
(—) -Fr-dr—p-wz-J Jyr-Sr-dr’-dr, (3.5)
dr r ! Jpr

!

(Mo, ) = f

!

dy\ . o . -y . «
kde (d—i) je sklon smérnice prahybové ¢ary v roviné vrtule na poloméru r.
T

Ke stanoveni vratnych momentd je nutné znat ohybové deformace od aerodynamickych
sil, vysledné ohybové momenty se pocitaji postupnou iteraci. Kredukci ohybového

v vev

momentu pro urcité rezimy se vyuziva konstrukéniho vyklonéni tézistni osy [2].

3.1.1.3 Kroutici moment
Vlivem odstredivé sily vznika kroutici moment plsobici kolem osy nataceni vrtulového listu.
Tento moment ovliviiuje hlavné mechanismus nataceni vrtule. Na obrazku 19 je vidét

schéma pulsobeni krouticiho momentu.

dr .
d
w dFgy
- - ) dFey
x l ’ s z
r 1
|
r
d R
Xo
a
% Yy
P \f dmg , °
dFgy ¢
y 7
téziste
]
»0
x 0sa natdceni
osa otaceni

Obrdzek 19 - Schéma k vypoctu kroutictho momentu [2]
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Hodnotu krouticiho momentu plsobiciho na cely list ziskdme pomoci vztahu 3.6

p
2

MKFT, =

R R

‘w? lf (Imax - Imin) -sin2f - dr + f ab-§- drl; (3.6)
,r.l ,rl

kde I,,ax @ Lnin jsou hlavni momenty setrvacnosti fezu.

Hodnota kroutictho momentu se stanovuje v zavislosti na uhlu nastaveni listu. Clen

er; a-b-S-drlze zanedbat, pokud list neni konstrukéné vyklonén [2].

3.1.1.4 Rozkrucovani listu
U Sirokych listd s velkym pomérnym zkroucenim vznikd vlivem tahového zatizeni od
odstredivé sily rozkrucovaci moment. U listd s malym pomérnym zkroucenim lze tento

moment zanedbat.

Osa zkrouceni

Obrdzek 20 - Schéma k vypoctu rozkrucovaciho momentu [2]

Integraci pres celou plochu listu a za predpokladu, Ze torzni osa 0 je tézistni osou,

dostavame vztah pro rozkrucovaci moment

(MKroz)r = O-r ' (%) ) (Imax + Imin)' (37)

kde g, je axidlni zatiZeni listu zpUsobené odsttedivou silou [2].
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3.1.2 Zatizeni od aerodynamickych sil

Pro stanoveni zatizeni od aerodynamickych sil je nutné definovat rezimy, pro které je
zatizeni pocitano. Jedna se o reZim vzletovy tzv. staticky, v némz je rychlost letadla nulova
pfi maximalnim vykonu vrtule a maximalnim tahu. Vtomto reZzimu jsou zatizeni vrtule
nejvétsi. Jako dalsi vypocletni reZzim povaZzujeme letovy rezim. Vtomto reZimu jsou
aerodynamicka zatizeni mensi nez u prvniho pripadu, oviem tento rezim je dullezity

predevsim z hlediska Unavové pevnosti a Zivotnosti [2].

3.1.2.1 Kvazistatickeé zatiZeni

Toto zatiZeni je vyslednici aerodynamickych sil, které vznikaji v dasledku rotacniho pohybu
vrtule a axidlni rychlosti nabihajiciho vzduchu. Vyslednici téchto sil je tah vrtule a kroutici
moment na htideli. Jednotlivé slozky jsou vztlakova sila, odporova sila a moment, které

muUzZeme vyjadrit v elementdrnim tvaru

1

dL=§-cL-p-W2-b-dr, (3.8)
1

dD=§-cD-p-W2-b-dr, (3.9)
1

szz-cM-p-Wz-bz-dr, (3.10)

kde W je relativni rychlost, coZ je vektorovy soucet obvodové rychlosti a axidlni rychlosti

nabihajiciho proudu [2].

Obrdzek 21 - Schéma k vypoctu kvazistatického zatiZeni [2]
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Elementdrni sila dT v roviné tahu je dana nasledovné

dT =dL-cos® —dD - sin® =t -dr, (3.11)
kde t je mérné délkové zatiZeni urcujici tah listu. Poté je mozné vypocitat posouvajici silu

v roviné tahu

(T), = fRdT = th - dr. (3.12)

Elementdrni sila v roviné vrtule je

dQ =dD - cos® + dL - sin® = q-dr, (3.13)
kde q predstavuje mérné délkové zatizeni urcujici kroutici moment k ose vrtule. Posouvajici

sila v roviné vrtule pak bude déna integraci

Q) = f "4 = f “q-dr. (3.14)

0

Elementdrni sila v roviné tahu bude mit za ndsledek ohybovy moment

R (R R
My = j j t-dr-dr=f T -dr. (3.15)
r r r

Elementdrni sila v roviné vrtule bude mit za nasledek ohybovy moment

R R R
MQr=j jq-dr-dr=JQ-dr. (3.16)
T T T
Kroutici moment na hrideli vrtule
R (R
MKQ=Z-J J q-dr-dr. (3.17)
7o 7o

Celkovy ohybovy moment listu bude mensi diky vratnému ohybovému rezimu, ktery byl

zminén v predchozi podkapitole [2].

3.1.2.2 Kroutici moment
Kroutici moment od aerodynamickych sil My nataci list kolem osy nataceni na vetsi uhel
stoupani pti kladnych dhlech stoupani. Pokud je Uhel ndbéhu zaporny, zméni se smysl

vztlakové sily a kroutici moment natdci list na mensi thel stoupani [2].

p R
MKa =E.f CM'bZ'WZ'dT' (318)
T
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Je-li moment uvazovan k ose nataceni, soucinitel momentu c,,; je vztazen k této ose. Pfi
stanoveni momentu z hlediska namahani je soucinitel ¢y vztaZen k torzni elastické ose.

Hodnota kroutictho momentu je dualezitad pro dimenzovani stavéciho mechanismu. Priklad

prabéhu kroutictho momentu je uveden na obr.22.

0

Obrdzek 22 - Priibéh krouticiho momentu od aerodynamickych sil [2]
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4 Vypocet zatizeni vrtulového listu

V této kapitole budou aplikovany poznatky z kapitoly 3 a bude vypocitano zatizeni
vrtulového listu. Geometrické a aerodynamické podklady potfebné pro vypocet zatizeni

byly pouZity z [1]. ZatiZeni, kterd budeme uvazovat, jsou:

a) Zatizeni od odstredivych sil:
1) Tahovdsila
2) Kroutici moment
3) Rozkrucovani listu
b) Zatizeni od aerodynamickych sil
1) Ohybovy moment

2) Kroutici moment

4.1 Vypocet tahové sily od odstredivych sil

Pro vypocet tahové sily od odstredivych sil byl pouzit vztah (3.1). Hmotnosti jednotlivych
elementl byly vypoéteny pomoci zndmych geometrickych charakteristik za pouziti
kompozitnich material(. Tahova sila je pocitana pro konstrukéni konfiguraci na obrazku 25
uvedeném v kapitole 5. Otacky jsou dle predpisu zvoleny na 141 % jmenovitych otacek
motoru. Graf 1 zobrazuje pribéh tahové sily od odstfedivych sil po poloméru listu.

V tabulce €. 1 jsou uvedeny parametry, ze kterych vypocet vychazel.

3000

Fg [N]

2500
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1500
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Graf 1 - Prubéhy odstrediveé sily
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Tabulka 1: Parametry pro vypocet odstredivé sily a vysledek

¢. fezu R b profilu S b pdsnic | t pasnic Fr
[m] [m] [mm? | [mm] | [mm] [N]
1 0.16 0.08 650.46 36.18 0.60 2780.99
2 0.19 0.09 705.33 37.97 0.60 2667.59
3 0.23 0.10 747.50 40.27 0.60 2515.78
4 0.26 0.10 791.37 41.28 0.60 2325.82
5 0.30 0.10 779.97 41.01 0.60 2106.09
6 0.33 0.10 738.49 39.88 0.40 1893.76
7 0.37 0.10 678.66 38.17 0.40 1667.69
8 0.40 0.09 608.90 36.05 0.40 1433.30
9 0.44 0.08 522.25 33.69 0.40 1196.71
10 0.47 0.08 447.20 31.13 0.40 962.72
11 0.51 0.07 373.37 28.38 0.40 734.60
12 0.54 0.06 301.68 25.42 0.20 549.91
13 0.58 0.06 232.50 22.19 0.20 378.65
14 0.61 0.05 155.06 18.57 0.20 226.31
15 0.65 0.04 91.35 14.25 0.20 101.41
16 0.68 0.02 29.92 8.16 0.20 15.72
17 0.70 0.00 0.00 0.00 0.20 0.00

4.2 Vypocet kroutictho momentu od odstredivych sil

Pro vypocet kroutictho momentu od odstredivych sil byl pouzit vztah (3.6). K vypoctu
hlavnich momentU setrvacnosti fezu bylo za ucelem zjednoduseni vyuZito nasledujicich

vztah( dle zdroje [18]

Ipax = ay " b3 - ¢, Lpin = Q" b - t3, (4.1)

kde a;a a, jsou soucinitele, jejichZz hodnota zavisi na pouzitém profilu. Pro nas profil RAF-6
maji tyto soucinitele hodnoty a; = 0,0446,a, = 0,0464.

Jelikoz je list z kompozitnich materidll, hustota neni v jednotlivych fezech konstantni.
Vzhledem k malému vlivu kroutictho momentu od odstredivych sil byla pouzita primérna
hustota pro cely list.

Integrace ve vztahu (3.6) byla provedena numericky lichobéZznikovou metodou. Vysledny
kroutici moment od odsttedivych sil v zavislosti na poloméru lIze vidét na grafu 2. Parametry

vypoctu jsou uvedeny v tabulkdch 1 a 2.
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Graf 2 - Prubéh krouticiho momentu od odstredivych sil
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¢. fezu R [ Iisitn B Mo

[m] [m?] [m?] [°] [N.m]
1 0.16 2E-07| 2.23E-09| 60.52 0.96
2 0.19 3.58E-07 | 4.09E-09| 54.84 0.89
3 0.23 4.8E-07 | 5.56E-09| 50.04 0.79
4 0.26 5.27E-07 | 6.02E-09| 45.92 0.65
5 0.30 5.17E-07 | 5.99E-09| 42.35 0.51
6 0.33 4.57E-07| 5.2E-09| 39.25 0.39
7 0.37 3.86E-07 | 4.42E-09| 36.54 0.28
8 0.40 3.06E-07 | 3.47E-09| 34.15 0.19
9 0.44 2.34E-07 | 2.66E-09| 32.04 0.12
10 0.47 1.72E-07 | 1.99E-09| 30.16 0.08
11 0.51 1.17E-07 | 1.33E-09| 28.49 0.04
12 0.54 7.51E-08 | 8.46E-10| 26.98 0.02
13 0.58 4.39E-08| 5.01E-10| 25.62 0.01
14 0.61 2.13E-08| 2.38E-10| 24.38 0.00
15 0.65 7.62E-09 | 9.05E-11| 23.24 0.00
16 0.68 8.29E-10| 1.01E-11| 22.00 0.00
17 0.70 0 0 0.00

4.3 Vypocet rozkrucovani listu od odstfedivych sil

Rozkrucovaci moment od odstredivych sil je vypocten pomoci vztahu (3.7). Moment, jehoz
prabéh v zavislosti na poloméru zachycuje graf 3, je vypocten pro konstrukéni konfiguraci

na obrazku 25. Parametry vypoctu jsou uvedeny v tabulkach 1 a 2.
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Graf 3 - Prubéh rozkrucovaciho momentu, pro jednotlivé konstrukéni konfigurace

4.4 Vypocet ohybového momentu od aerodynamickych sil

Dosazenim vztaht (3.8) a (3.9) do vztahu (3.11) byl ziskan vztah pro vypocet elementarni

sily v roviné tahu

1 1
dez-cL-p-Wz-b-dr-cos(I)—E-cD-p-WZ-b-dr-sinCD (4.2)

Numerickou integraci podle vztahu (3.12) byl vypocitan priibéh posouvajici sily v roviné
tahu. Numerickou integraci podle vztahu (3.15) pak byl vypocitdn ohybovy moment

v roviné tahu.
Vypocet elementdrni sily v roviné vrtule byl proveden dosazenim vztah( (3.8) a (3.9) do
vztahu (3.13)
1 1 .
dqQ =§-CD-p-W2-b-dr-cosCI>+E-cL-p-WZ-b-dr-sm(D (4.3)

Numerickou integraci podle vztahu (3.14) byl vypocitan pribéh posouvajici sily v roviné
vrtule. Numerickou integraci podle vztahu (3.16) pak byl vypocitdan ohybovy moment

v roviné vrtule. Pribéh sloZzek ohybového momentu po poloméru zachycuje graf 4.
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Graf 4 - Prubéh sloZek ohybového momentu po poloméru

Slozky ohybového momentu je poté treba transformovat do smér( hlavnich os prirezu
profilu pro kazdy fez listem. To je provedeno pomoci transformacni matice

M}r] _ [ cos Sinﬁ] _ [MTr] (4.4)

Myl [=sinp cospB| |[Mgyr] '
Na obrazku 23 lze vidét smér plsobeni jednotlivych slozek ohybového momentu a jejich

transformace do hlavnich os prifezu. Vtabulce 3 jsou uvedeny parametry vypoctu

a vysledky.
z gV
MTr /
-
™~
Mok My
/
"
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Obrdzek 23 - Schéma transformace momentd
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Tabulka 3 - Parametry vypoctu ohybového momentu od aerodynamickych sil a vysledky

¢. Fezu R w ¢ c Co M, Mar Mr' | Mg
[m] [m/s] [°] [-] [-] [Nm] | [N.m] | [N.m] | [N.m]
1 0.16 23.72 56.63 0.153 | 0.025 29.31 30.68 | 41.13 | -10.41
2 0.19 30.77 51.04 0.163 | 0.024 26.67 27.89 | 38.15 | -5.74
3 0.23 38.75 46.26 0.166 | 0.024 24.03 25.10 | 34.68 | -2.30
4 0.26 47.72 42.19 0.172 | 0.023 21.41 22.33 | 30.94 0.16
5 0.30 57.73 38.71 0.182 | 0.023 18.81 19.59 | 27.10 1.81
6 0.33 68.83 35.72 0.195 | 0.022 16.24 16.89 | 23.27 2.81
7 0.37 81.03 33.14 0.210 | 0.021 13.73 14.26 | 19.52 3.28
8 0.40 94.36 30.90 0.227 0.020 11.30 11.71 | 15.92 3.35
9 0.44 108.84 | 28.94 0.245 0.019 8.97 9.29 12.53 3.11
10 0.47 124.46 | 27.21 0.263 0.017 6.81 7.03 9.42 2.66
11 0.51 141.25 25.69 0.282 0.016 4.85 5.00 6.65 2.08
12 0.54 159.20 | 24.33 0.300 | 0.015 3.15 3.25 4.28 1.46
13 0.58 178.32 23.11 0.318 | 0.014 1.78 1.83 2.39 0.88
14 0.61 198.61 22.02 0.336 | 0.013 0.78 0.80 1.04 0.41
15 0.65 220.08 | 21.03 0.356 | 0.012 0.19 0.19 0.25 0.10
16 0.68 242.72 | 20.13 0.396 | 0.011 0.00 0.00 0.00 0.00

4.5 Vypocet krouticiho momentu od aerodynamickych sil

Pro vypocet kroutictho momentu od aerodynamickych sil byl pouzit vztah (3.18). Soucinitel
momentu ¢y je vztazeny k aerodynamickému stfedu profilu, a pouzita byla hodnota cy,,
ktera nezavisi na souciniteli vztlaku. Hodnota ¢y, = —0,098 byla ziskana pomoci programu
X-Foil. Integrace vztahu (3.18) byla provedena numerickou lichobéZnikovou metodou. Nize
jsou uvedeny vysledky vypoctu. Na grafu 5 je zachycen prlibéh kroutictho momentu od

aerodynamickych sil po poloméru. Parametry vypoctu jsou uvedeny v tabulkach ¢. 1 a 3.

r‘ -
0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1[ ]

-0,2
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Graf 5 - Prubéh krouticiho momentu od aerodynamickych sil po poloméru
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5 Navrh konstrukce a volba materidlu vrtulového listu

5.1 Navrh konstrukce vrtulového listu

Na zakladé kapitoly 1 byla zvolena celokompozitni konstrukce vrtulového listu. List se bude
skladat z pénového jadra, kompozitnich pasnic a potahu. Schéma zvolené konstrukce lze
vidét na obrdzku ¢&islo 24. Hlavni vyhodou této konstrukce je uUspora hmotnosti, coz

znamena snizeni namahani listu od odstredivych sil.

Potah

Pénove jadro

T~
.y

“‘x,_& i .
* Pasnice

Obrdzek 24 - Schéma zvolené konstrukce v rezu

Konstrukce je navriena tak, aby pasnice prenasely hlavni zatiZzeni od odstfedivych sil
a aerodynamicky ohybovy moment. Potah a pénové jadro poté bude prenaset kroutici

momenty.

Pasnice se skladaji z jednotlivych lamin, které jsou po délce listu odstupnovany podle
pribéhu zatiZeni. Pro prvotni vypocet zatiZzeni byly pouzity konfigurace pasnic se
3 laminami. Na zakladé pevnostniho vypoctu poté bude stanovena finalni konfigurace

laminatu, véetné orientaci vidken. Na obrazku 25 je vidét schéma vypocetniho modelu.

R

!

2/3R
1/3R

Potah

vrstvy pésnic<

Obrdzek 25 -Schéma vypocetniho modelu
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Obrdzek 26 - 3D model listu s naznaéenym rozvrZzenim pdsnic

Uchyceni listu do ndboje bude feSeno ¢epem, sténa otvoru pro ¢ep bude slozena ze dvou
vrstev skelné tkaniny a vyztuzena bude titanovou viozkou pro rozneseni sil po celé plose
otvoru. List je nastaven vici ose ¢epu zavésu vrtule na Uhel nastaveni 22.5°. Tento Uhel
odpovida optimalnimu dhlu nastaveni. Vrtulovy list tak mlze byt pouZit pro stavitelny
i nestavitelny ndboj vrtule. Za predpokladu poufZiti stavitelného ndboje s rozsahem stavéni

15°, jsou mozné polohy listu v rozsahu 15° az 30°

5.2 Volba materialu

5.2.1 Material pasnic

JelikoZ pasnice prenasi vétsinu zatizeni normalového charakteru, material musi mit vysoky

evvs

nizké hmotnosti konstrukce. V tabulce 3 se nachdzi porovnani vlastnosti zvazovanych

materiald.
Tabulka 4 - Porovndni vlastnosti materidlt [12]
Vldkno E” EJ_ GJ_ vV, E”/EJ_ P
[kN -mm=2] | [kN-mm=2] | [kN-mm=?] [kg- m™3]
E-sklo 73 73 30 0,25 1 2600
Aramidové vysokomodulové
133 5,4 12 0,38 | 24,6 1450
vldkno (HM)
Uhlikové vlakno standartni
240 15 10 0,28 16 1750
typ (HT)
Uhlikové vysokomodulové
500 5,7 8 0,36 88 1800
vldkno (HM)
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Z tabulky vyplyvd, Ze pro nasi aplikaci budou nejvhodnéjsi uhlikova vlakna, jelikoz maji
vysoky podélny modul pruznosti v tahu a hustotu maji relativné nizkou. Uhlikova vldkna se
vyrabéji s riznymi vlastnostmi, HS — vysokopevnostni vldkna, HM — vysokomodulovd
vldkna, UHM - ultravysokomodulovd a dalsi. Z ekonomického hlediska roste cena
uhlikovych vldken srostoucimi mechanickymi vlastnostmi. Sohledem na cenovou

dostupnost a mechanické vlastnosti byla zvolena uhlikova vldkna standartniho typu.

5.2.2 Materidl potahu

JelikoZ potah nebude prendset tak vyraznd zatiZeni, lze pouzit skelnd vldkna, ktera jsou
oproti uhlikovym vyrazné levnéjsi. Z hlediska technologie jsou skelnd vlakna vyhodnéjsi,
nebot maji vyssi permeabilitu. To v pripadé pouziti infuzni technologie znamena lepsi

prostupnost matrice materidlem.

5.2.3 Materidl jadra

V dnesni dobé se na sendvicové konstrukce nejcastéji pouzivaji jddra vostinova nebo jadra
pénova. Pro tuto aplikaci bude vhodnéjsi jadro pénové. Pénové jadro zvySuje celkovou
tuhost konstrukce a ma dobré tlumici vlastnosti. Mechanické vlastnosti pény se zlepSuji se
zvysujici se hustotou pény. Z hlediska technologického je pénové jadro také vyhodnéjsi.
Pénova jadra jsou dostupna z mnoha materiall, PVC, PMI (Polymetakrylimid), PS
(Polystyren), PP (polypropylen), PUR (polyuretan) a dalsi. JelikoZz jadro bude vyrobeno
technologii liti do uzaviené formy, bude vyuZito polyuretanového dvouslozkového

vypénovaciho systému.
5.2.4 Matrice

Volba matrice je zavisla na pouzité technologii vyroby. Pro vyrobu bude pouzita infuzni
technologie, tudiz zakladni poZadavek pro matrici je nizkd viskozita, ktera umozni dobré
prosyceni vyztuze. V dnesni dobé jsou pro tuto technologii nejpouzivanéjsi matrice vinyl
esterové, polyesterové a epoxidové se snizenou viskozitou. Vyrobci nabizeji matrice pfimo
urcené pro infuzni technologie. Zvolena byla epoxidova matrice se snizenou viskozitou, diky

svym dobrym mechanickym vlastnostem, dobré odolnosti vic¢i narazu a dostupnosti [12].
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6 Pevnostni vypocet

Pro pevnostni vypocet byl pouZit program LamiEx V3 [18]. Tento program pocita
materidlové charakteristiky kompozitu pomoci smésovaciho pravidla, k vypoctu zatizeni je
zde pouZita klasicka laminacni teorie a pro pevnostni vypocet pouzivd modifikované Tsai-

Hillovo pevnostni kritérium a Puckovo pevnostni kritérium.

6.1 Popis vypocetni metody

6.1.1 Smésovaci pravidlo

SméSovacim pravidlem jsou pocitany 4 elastické konstanty E; , E;, vy, G, které jsou
nutné pro popis vztahu mezi napétim a deformaci. Elastické konstanty kompozitu jsou

vyjadieny pomoci znamych materidlovych charakteristik:

M, Mg, My, — hmotnost kompozitu, vlakna, matrice
P, Ps, Pm — hustota kompozitu, vlakna, matrice
V, Vi, Vin — objemovy podil kompozitu,vlakna, matrice

Modul pruznosti v podélném sméru (ve sméru vldken) E; :

0
EL=£—Z=Vf'Ef+Vm'Em=Vf'Ef+(1_Vf)'Em- (6.1)

Modul pruznosti v pficném sméru Er:

or  EBn B Ep

ET_ET Vm'Ef+Vf'Em_Vm+Vf-g—’;‘_1—Vf-(1_%_7:)' (6.2)
Poissonovo Cislo:
VLT=—i—Z=Vf-vf+Vm-vm=Vf-vf+(1—Vf)-vm. (6.3)
Modul pruznosti ve smyku:
buir =y -gffr;n-a - AT (6.4)
m ST m Vm+Vf-G—T; 1—Vf-(1—G—T;l)

Konstanty ziskané timto vypoctem jsou tzv. efektivni konstanty, udavajici vliastnosti laminy

v podélném a pricném sméru [20].
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6.1.2 Klasicka laminatova teorie
Pomoci klasické lamindatove teorie se urCuji napéti gy, 0y, Tyy a pretvoreni &y, &y, Vxy
v jednotlivych vrstvach kompozitu. Vysledkem klasické laminatové teorie je soustava rovnic

vyjadfujici zavislost sil a momentud na deformacich ve stfedni roviné [12,19].

= |V (6.5)

Vztah (6.5) mGzeme zjednodusené zapsat jako:

Nl [A ¢ B

Em
AU ] (6.6)
B : bl Lk

Matice tahové tuhosti A vazie slozky sil a deformace ve stfedni roviné. Matice ohybové

M

tuhosti D vyjadfuje zavislost mezi slozkami momentl a kfivosti plochy. Matice vazebni
tuhosti B vyjadfuje zavislost momentl na deformacich ve stfedni roviné a zavislost
vnitfnich sil na kfivosti plochy. Ny ,N, ,Ny, jsou vyslednice sil, které maji rozmeér
[N -mm™1], silanajednotku délky pasu a M,, M,, M,y jsou vyslednice momentd, které
maji rozmér [N -mm-mm™1], tj moment na jednotku délky pdsu. Zavedené sily
a momenty plsobi na pricny prirez k-té vrstvy tloustky h, — hy_;. Pro vyslednice sil

a momentl v jednotlivych smérech plati vztahy (6.7) a (6.8) [19].

Ny N hg [Oxx
N=|Ny|= J [Uyy] -dz (6.7)
Ny k=1"hr-1Oxy
x hy xx
M = My = [ayy] cz-dz (6.8)
M, k=1"Pr-1 Oxy

6.1.3 Pevnostni kritéria

Podminky pevnosti pro kompozitni materidly vychazeji z podminek pevnosti pro
homogenniizotropni material. Tyto podminky byly rozsifeny a upraveny tak, aby mohly byt

pouzity na material kompozitni. VétSina podminek pocita s homogennim materialem, ktery
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nenirozliSen na vlakno a matrici, a také s tim, Ze je napétilinearni az do okamziku poruseni.
VSechny pevnostni teorie jsou vyjadfeny pomoci zdkladnich pevnostnich parametrd,

uréenych v jednotlivych materialovych smérech [20].

F;; — podélna tahova pevnost, F;. — podélna tlakova pevnost

Fry — ptritna tahova pevnost, Fr. — pri¢na tlakova pevnost

Fir — smykova pevnost

6.1.3.1 Tsai-Hillovo pevnostni kritérium

Toto pevnostni kritérium vychazi z Hillova pevnostniho kritéria, které dale vychazi z Von
Misesovy podminky pro izotropni materidl. Hill tuto podminku rozsifil pro ortotropni
materialy a Tsai ji poté zjednodusil pro pfipad jednosmérnych kompozit(i. Tato podminka

ma tvar:

o\? [(or\? [o7\® 0,0
(_L) + (_T) + (ﬂ) _ L 5 L. 1 (6.9)
F, Fr Fir Ff
Vztah vyjadfuje uzavienou plochu v souradnicovém systému L, T, LT [20].

6.1.3.2 Puckovo pevnostni kritérium

Toto kritérium aplikuje soucasné dvé nezavisla kritéria.

a. Kritérium pro poruseni vldken

b. Kritérium pro poruseni mezi vlakny

Puck toto vysvétluje tim, Ze poruseni vldken je odliSného charakteru nez poruseni mezi
vldkny. Ani jedno kritérium neni mozno vynechat a zaroven nelze tyto dvé kritéria spojit

jako to déla Tsai-Hill [19].

6.2 Vypocet

Jako vypocetni model byl pouzit model popsany v kapitole 5, ktery zachycuje obrazek 25.
Pro zjednoduseni vypoctu byla uvazovana ¢ast listu, kterd pfendsi nejvétsi zatizeni, tj. potah
nad pasnicemi, pdsnice a pénové jadro mezi pdsnicemi. Zatizeni, pro néz byl vypocet
provadén, jsou uvedena v kapitole 4. Vypocet byl proveden pro 16 fezi po poloméru
vrtulového listu. Zde budou uvedeny vysledky pouze kritickych rezl, a to v koreni vrtule

a na rozhrani jednotlivych vrstev pasnic.
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Materialy uvaZované pfi vypoctu a jejich charakteristiky uvadi

v uvazovanych kritickych fezech uvadi tabulka 5.

Tabulka 5 - Charakteristiky pouZitych materidlt [18]

tabulka 4. Zatizeni

Podélny Pricny Modul
modul modul . .
Hustota . . . . pruznosti
pruznosti pruznosti
ve smyku
v tahu v tahu
o] Ev Er G
Materidl [kg/m?] [Mpa] [Mpa] [Mpa]
Uhlikova vldkna t600 1750 230000 15000 50000
Skelna vlakna 2600 74000 74000 30000
Polyuretanova péna 50 40 40 20
Epoxidova pryskyfrice 1200 4500 4500 1600
Tabulka 6 - ZatiZeni v kritickych rezech listem
Zatizeni R=0.1575 m R=0.2625 m R=0.5425 m
Osovy tah/tlak Nx [N/mm] 76.87 56.35 21.64
Osovy tah/tlak Ny [N/mm] 0.00 0.00 0.00
Smyk Nxy [N/mm] 0.00 0.00 0.00
Ohybovy moment Mx [Nmm/mm] 1136.76 749.57 168.50
Ohybovy moment My [Nmm/mm)] -287.84 3.82 57.50
Ohybovy moment Myy [Nmm/mm] -85.27 -99.13 -30.83

Vysledky pevnostnich kritérii, spole¢né se skladbou, orientaci a tloustkou jednotlivych
vrstev pro kritické fezy, jsou uvedeny v nasledujicich tabulkach. Ve vypoctu byla uvazovana
rezerva bezpecnosti pro pripadné nepresnosti ve vypocCtu zatizeni a zjednoduseni

geometrie.

Podle pevnostniho vypocétu byla optimalizovana skladba lamindtu. Vysledné rozlozeni

pasnic po optimalizaci je zobrazeno na obrazku 27.

R=0,54m
R=0,26m

vrstvy pésnic<

%

Obrdzek 27 - RozloZeni jednotlivych lamin pdsnic po délce listu po pevnostnim vypoctu
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Tabulka 7 - SloZeni kompozitu a vysledky pevnostnich kritérii v kofeni vrtulového listu

fazeni vrstev: od vrstvy Cislo 1 shora po vrstvu Cislo 7

Modifikované

Tsai-Hillovo Puckovo kritérium
Vlakna . kritérium
nebo jiné Dl t 0 , , Horni Horni Spodni | Spodni
materiély ¢ \}/-Ircs)tr:::\ ?/F:gt?/r;l p;:ztéveanl' pc\alltztéveani pc\alltztéveani pg:ﬁgveani
vlaken matrice vladken matrice
% | mm ° - - - - - -
sklo epoxid | 40 | 0.100 | 45 | 0.529 | 0.516 0.115 0.546 0.113 0.533
sklo epoxid | 40 | 0.100 | -45 | 0.790 | 0.771 0.029 0.812 0.029 0.792
t600 epoxid [ 40 | 0.600 | O | 0.928 | 0.782 0.383 0.868 0.310 0.736
polyuretan - | 6.800 - 0.005 | 0.002 0.000 0.005 0.000 0.002
t600 epoxid [ 40 | 0.600 | O | 0.351 | 0.406 0.249 0.240 0.283 0.282
sklo epoxid | 40 | 0.100 | -45 | 0.489 | 0.500 0.037 0.369 0.038 0.377
sklo epoxid | 40 | 0.100 | 45 | 0.507 | 0.519 0.213 0.537 0.218 0.547
Tabulka 8 - SloZeni kompozitu a vysledky pevnostnich kritérii v R=0,26m vrtulového listu
fazeni vrstev: od vrstvy Cislo 1 shora po vrstvu Cislo 7
Modifikované
Tsai-Hillovo Puckovo kritérium
Vlakna - t 0 kritérium
nebo jiné | Matrice ) ) Horni Horni Spodni Spodni
materiély \ll-:'(s)tr:a: S\/F;;)t(\j/? pgﬁtéveanl' pg:ﬁtéveani p;)/:ztéveani p\é;ﬁtév:ni
viaken matrice vlaken matrice
% | mm ° - - - - - -
sklo epoxid | 40 |0.100| 45 | 0.123 | 0.120 0.034 0.100 0.033 0.098
sklo epoxid | 40 |0.100|-45|0.174 | 0.171 0.115 0.141 0.113 0.138
1600 epoxid | 40 |0.400| O | 0.252 | 0.224 | 0.210 0.145 0.184 0.133
polyuretan - 19.200| - |0.001 | 0.001 0.001 0.001 0.000 0.003
t600 epoxid | 40 [0.400| 0 | 0.240 | 0.257 0.202 0.230 0.215 0.256
sklo epoxid | 40 [0.100| -45| 0.173 | 0.176 0.066 0.445 0.067 0.439
sklo epoxid | 40 [0.100| 45 | 0.392 | 0.398 0.053 0.398 0.055 0.405
Tabulka 9 - SloZeni kompozitu a vysledky pevnostnich kritérii v R=0,54m vrtulového listu
fazeni vrstev: od vrstvy Cislo 1 shora po vrstvu Cislo 7
Modifikované
Tsai-Hillovo Puckovo kritérium
Vlakna . t 0 kritérium
nebo Jiné | Matrice Horni Horni Spodni Spodni
0z Horni Spodni vrstva vrstva vrstva vrstva
mate"aly vrstva vrstva poruseni poruseni | poruseni | poruseni
vlaken matrice vlaken matrice
% | mm ° - - - - - -
sklo epoxid | 40 |0.100| 45 | 0.139 | 0.135 0.017 0.133 0.017 0.129
sklo epoxid | 40 |0.100| -45 | 0.146 | 0.141 0.131 0.060 0.127 0.058
1600 epoxid | 40 |0.200( O | 0.155| 0.142 0.100 0.105 0.089 0.098
polyuretan - |5.800| - |0.001 | 0.002 0.000 0.001 0.000 0.002
1600 epoxid | 40 |0.200( O | 0.290 | 0.310 0.129 0.266 0.135 0.285
sklo epoxid | 40 |0.100| -45| 0.223 | 0.229 0.072 0.213 0.075 0.219
sklo epoxid | 40 |0.100| 45 | 0.456 | 0.469 0.020 0.456 0.020 0.469

44




6.3 Ovéreni pevnostniho vypoctu

Pro ovéreni vysledkl predchoziho vypoctu byla provedena pevnostni analyza metodou
konecénych prvkl. Pevnostni analyza méla také za ukol kontrolu kofenové ¢asti vrtulového
listu, jelikoZ tato ¢ast nebyla zohlednéna v pfedchozim vypoctu. Simulace byla provedena
v programu NX 12, ktery k FeSeni vyuziva resSic NX Nastran. Geometrie vrtulového listu pro
vypocet byla pfevzata z 3D modelu viz obrazek 26. Model byl rozdélen na potah s pasnicemi
a jadro. Jadro bylo modelovano jako 3D a vysitovano pomoci 3D sité s elementem
o velikosti 8 mm. Pasnice s potahem byly modelovany jako 2D laminat a vysitovany pomoci
2D sité s velikosti elementu 4 mm. Byla provedena kontrola sité. Jednotlivym prvkim poté
byly pfifazeny materidlové vlastnosti podle tabulky 5. DalSim krokem bylo zavedeni
okrajovych podminek a zatiZeni listu. ZatiZzeni bylo zavedeno pomoci simulace rotace 3243
otacek za minutu, coz odpovidd 141 % jmenovitych otacek. Ohybovy moment od

aerodynamickych sil byl poté simulovan pomoci vypocitaného ndhradniho zatizeni.

Byla ovérena konstrukce navrzend pomoci predchoziho pevnostniho vypoctu. Pri kontrole
dle pevnostniho kritéria Tsai Wu nebyla na konstrukci nalezeny Zadna selhdni. Tim byla
ovérena dobra shoda mezi vysledky analytického vypoétu a numerické simulace. P¥i
kontrole korenové ¢asti vSak bylo zjisténo selhani. SloZzeni laminatu v kofenové ¢asti tedy
bylo upraveno. Do sloZeni pasnic byla pfidana jedna vrstva uhlikové jednosmérné tkaniny
a potah se v kofenové ¢asti bude skladdat ze 2 vrstev sklené tkaniny. Otvor pro ¢ep bude

sloZzen ze 3 vrstev skelné tkaniny a titanové vlozky.

Kofenova c&ast byla shledana kritickym mistem v konstrukci vrtulového listu. Vysledky
pevnostniho kritéria Tsai Wu po optimalizaci skladby kompozitu v kofenové ¢asti jsou vidét
na nasledujici strance. Obrazky jsou sefazeny od prvni po posledni vrstvu kompozitu, coz
také znazornuje slozeni jednotlivych vrstev v kofenové ¢asti. Na dalsi strané jsou poté
vysledky celkového posunuti a natoceni elementl. U kazdého obrazku je na levé strané

stupnice s hodnotami.
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Obrdzek 33 - Posunuti elementi
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Obrdzek 34 - Rotace elementu
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7 Navrh technologie vyroby vrtulového listu

Na vyrobu vrtulového listu byla zvolena technologie Vacuum Assisted Resin Transfer
Molding (VARTM), kterd vychazi ztechnologie Resin Transfer Molding (RTM). Tato
technologie spociva ve vytvoreni podtlaku v dutiné formy. Podtlak poté zajisti nasatim
pojiva prosyceni vyztuze umisténé ve formé. Tato technologie byla zvolena z dlivodu nizsich
vyrobnich nakladd, neZ je tomu u technologie RTM. U technologie VARTM dosahujeme
nizsich tlakd nez u RTM, coZ umoziuje konstruovat formy s mensi tloustkou stény, a také
tato technologie neni tak naro¢na na vybaveni jako RTM. Nevyhodou této technologie je

dosaZeni mensiho objemového podilu vidken v kompozitnim materidlu nez u RTM.

7.1 Konstrukce formy pro vyrobu vrtulového listu

Konstrukce tvaru formy je odvozena od tvaru modelu vrtulového listu. Forma je
konstruovana na teoreticky presny tvar listu vrtule. Horni polovina formy obsahuje dvé
drazky pro tésnéni. Prvni tésnéni je okolo dutiny formy a slouzi k udrzeni podtlaku v dutiné
a brani pryskyfici zatékat mimo ni. Druhé tésnéni je po obvodu formy a slouzi k vytvoreni
podtlaku v prostoru mezi tésnénimi. Zdlvodu pfipadnych netésnosti je dulezité, aby
podtlak vytvofeny mezi tésnénimi byl vétsi nez v dutiné formy. Pfi vyskytu netésnosti tak

bude nasata pryskyfice do prostoru mezi tésnénimi, a ne vzduch do prostoru dutiny formy.

K vyrobé formy bude pouZit skelny kompozit. JelikoZz forma bude zatéZovana tlakem, je
tfeba urcit tloustku stény tak, aby deformace stén formy nepresahovaly zvolenou toleranci.
Tolerance byla zvolena na zakladé [20] na 0,05mm. Podtlak vytvoreny ve formé byl
uvazovan 0,9 baru. Tloustka stény formy byla zvolena na zakladé MKP simulace v programu
NX na 6 mm. Vysledky simulace pro zvolenou tloustku stény formy lze vidét na obrazcich
35 a 36, kde stupnice v levé ¢asti obrazk( ukazuje, Zze deformace jsou v mezich zvolené

tolerance.
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forma spodni dil MKP_sim1 : Solution 1 Result
Subcase - Static Loads 1, Static Step 1
Displacement - Nodal, Magnitude

Min : 0.0000, Max : 0.0239, Units = mm
Deformation : Displacement - Nodal Magnitude

. 0.0239

= 00220
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Obrdzek 35 - Deformace spodniho dilu formy pri zatiZeni tlakem 0,9 baru

forma vrchni dil MKP_sim1 : Solution 1 Result
Subcase - Static Loads 1, Static Step 1
=4 g

- Nodal, Mag
Min : 0.0000, Max : 0.0445, Units = mm
D - DI

- Nodal
l 0.0445
0.0408

0.0371

0.0334

0.0297

0.0260

0.0223

0.0186

0.0148

0.0111

0.0074
0.0037

doooo

Obrdzek 36 - Deformace vrchniho dilu formy pfi zatiZzeni tlakem 0,9 baru

49



7.1.1 Umisténi vtokovych a odsavacich ventilQ

Umisténi vtokovych a odsavacich ventild tvori dalezitou soucast konstrukéniho ndvrhu
formy. Jejich vhodné umisténi zajisti Uplné prosyceni vyztuze ve vSech mistech dutiny.
Rychlost a uplnost prosyceni zavisi na mnoha faktorech. Za zaklad pro popis proudéni
pryskyfice je povazovan Darcyho zakon:

U= % (Z—i), (7.1)

kde U predstavuje rychlost proudéni pryskyfice, K predstavuje permeabilitu, u viskozitu
pryskyfice a (Z—z) je tlakovy gradient. Permeabilita je zdavisld na typu materialu, jeho

orientaci a objemovém podilu vidken. JelikoZz permeabilita neni soucasti dokumentace
jednotlivych materialQ, je nutné ji stanovit experimentdlné. Viskozita je dana predevsim
typem materidlu, ale je mozné ji ovlivnit teplotou. Rychlost prosyceni tedy roste s rostouci
permeabilitou, tlakovym gradientem a klesajici viskozitou. S rostouci sloZitosti tvaru dutiny
formy roste také narocnost stanoveni vhodnych pozic k umisténi vtokovych a odsavacich
ventill. Pro stanoveni vhodnych pozic se dnes pouZivaji experimentalni zkousky nebo
programy na simulaci proudéni pryskyfice ve formé jako napriklad RTM-Worx ¢i PAM-RTM
[20].

Pro navrhovanou formu bylo zvoleno umisténi dvou vtokovych ventili na Spi¢ce a u korene
listu, a jednoho vakuového ventilu zhruba uprostied dutiny formy. Dalsi vakuové ventily
budou umistény do prostoru mezi tésnéni a budou slouzit k uzavieni formy vytvorenim
podtlaku mezi jednotlivymi dily formy. Umisténi ventild byla stanovena na zékladé reserse
VARTM technologie. Vakuovy ventil pro odsani vzduchu z dutiny formy je umistén mirné
excentricky smérem ke Spicce listu, jelikoZ se pfedpoklada rychlejsi prosycovani od korene
listu, kde je vice vrstev vldknové vyztuze. Nicméné ovéreni spravného umisténi ventilu by
bylo vhodné ovéfit experimentdlnim zkouSkami nebo pouZitim vySe zminovanych

programul. Schéma formy v fezu je na nasledujicim obrazku 37.
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Dira pro presné

Vakuovy ventil
usazeni formy

Vakuovy ventil
Vtokovy ventil

Vtokovy ventil

Vakuovy ventil

Drazky pro tésnéni

Obrdzek 37 - Rez formou

7.2 Vyroba formy

Forma bude vyrobena nepfimou metodou z kompozitniho materidlu. Nepfimad metoda
vyroby formy je finanéné méné narocnd, nebot zde neni tfeba formu strojné obrabét.
Vyroba bude probihat ve dvou fazich. Prvni fazi je vyroba modell (negativ formy), druhd

faze pak predstavuje samotnou laminaci jednotlivych dil( formy.

7.2.1 Vyroba modell (negativa formy, kopyt)

Forma je rozdélena na dva dily, spodni a vrchni ¢ast, je tedy tfeba vyrobit pro kazdou ¢ast
formy jeji negativ (kopyto). Bézné pouzivané materialy pro vyrobu kopyt jsou MDF desky,
polyuretanové pény, polystyreny ¢i kompozitni materidly. Pfi volbé materidlu musi byt
zohlednény jeho parametry tak, aby forma dosahovala navrhované presnosti a jakosti
povrchu. Pro vyrobu kopyt byl zvolen material MDF (Medium Density Fibreboard). Tento
material se vyznacuje dobrou obrobitelnosti, pfijatelnou cenou, aviak po obrobeni je nutné
povrch upravit. Nevyhodou tohoto materidlu je nasakavost a rozmérova stabilita pfi
pUsobeni vihkosti.

V programu NX byl vytvofen model kopyt. U modelu je dllezité zohlednit technologické
pridavky jako je pridavek na smrsténi materialu. Kopyta budou obrobena na CNC frézce dle
3D modelu. Po obrobeni nasleduje brouseni brusnym papirem vysoké zrnitosti a poté
naneseni polyuretanového plnic¢e pro zaneseni pérud a vyrovnani drobnych nerovnosti. Dale

jsou kopyta opét prebrousena jemnym brusnym papirem a vyle$téna do poZadované
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jakosti povrchu. Nakonec je na povrch nanesen separator pro snadné oddéleni lamindatu od

formy. Takto jsou kopyta pfipravena na vyrobu formy.

7.

Obrdzek 38 - 3D modely kopyt formy

7.2.2 Vyroba formy

Jak jiz bylo fe¢eno vyse, forma bude vyrobena ze skelného kompozitu a tloustka stény
formy je vypoétena na 6 mm. Sténa formy se bude skladat z povrchové vrstvy
gelcoatu, nékolika vrstev skelné tkaniny a rohoze. Jako pryskytice byla vybrana pevnostni
epoxidova pryskyrice, jez je vhodna k vyrobé pevnostné narocnych dili. Forma bude

vyrabéna kontaktni laminaci.

Prvni a povrchovou vrstvu formy bude tvofit epoxidovy gelcoat, ktery je uréen pro vyrobu
forem. Tento gelcoat bude nanesen strikanim na povrch kopyta ve vrstvé zhruba 1 mm.
Vyhodou tohoto gelcoatu je vytvoreni pfesného povrchu kopirovanim povrchu kopyta. Po
vytvrzeni vrstvy gelcoatu lze pfistoupit ke kladeni jednotlivych vrstev lamindtu. Na vrstvu
gelcoatu bude jako prvni pfilozeno 5 vrstev sklené tkaniny o gramazi 110 g/m? ve vazbé
platno o celkové tloustce 0,5 mm. Jako dalsi vrstva bude pouZita skelna tkanina o gramazi
390 g/m? ve vazbé platno ve 3 vrstvach o tloudtce 1 mm. Tato vrstva by méla zajistit dobrou
tvarovou stalost formy. Dalsi vrstvu bude pfedstavovat skelnd rohoZ o gramézi 450 g/m?,
ve 4 vrstvach o celkové tloustce 3,5 mm. Posledni vrstvou bude opét skelnd tkanina
o gramazi 390 g/m? ve vazbé platno ve 3 vrstvach o tloustce 1 mm. Viechny vrstvy je nutné
dobre prosytit pryskyfici a prebyte¢nou pryskyfici odstranit spole¢né se vzduchovymi
bublinami. Poté budou na laminadt naneseny technologické vrstvy: strhavaci tkanina,
separacni folie, odsdvaci tkanina a vakuova plachetka. Dil je tfeba fadné utésnit a nadsledné
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z prostoru mezi formou a vakuovou plachetkou odsat vzduch. Za pUsobeni tlaku po urcity
Cas dojde kvytvrzeni laminatu. Po vytvrzeni bude forma vyjmuta a bude provedena
kontrola kvality povrchu a pfipadnd oprava. Tento postup je identicky pro oba dily formy.
Nakonec budou do vrchni ¢asti formy vyvrtdny otvory a do drazek vloZeno tésnéni. Pro

vymezeni otvoru pro ¢ep je vyroben ¢ep o vnéjsim priméru 11 mm a délce 28 mm.

Schématické zobrazeni laminatu formy lze vidét na obrazku 39.

Rohoz 450 g/m?

Tkanina 110 g/m?

Tkanina 390 g/m?>.
~~_— Gelcoat

Kopyto

Obrdzek 39 - Detail sloZeni lamindtu formy

7.3 Vyroba vrtulového listu

Vyroba samotného vrtulového listu se bude skladat z nékolika fazi, a to vyroba pénového

jadra, vyroba predlisk(, prosyceni pryskyfici a finalnich Uprav.

7.3.1 Vyroba pénového jadra

Pro vyrobu pénového jadra byla zvolena technologie vypénéni polyuretanové pény do
presné formy. Forma na jadro bude vyrobena pomoci technologie 3D tisku podle modelu.
Kvypénéni pak bude pouZit polyuretanovy dvoukomponentni vypénovaci systém
s hustotou polyuretanové pény 50 kg/m3. Jednotlivé slozky pény budou promichany ve
spravném pomeéru a poté bude péna pod tlakem vstfiknuta do dutiny formy. Po vytvrzeni

bude jadro vyjmuto z formy a provedena kontrola a pfipadné opravy.

7.3.2 Vyroba predlisk

K vyrobé predliski bude pouzita forma vyrobend pro samotné prosycovani celého dilu.
Jednotlivé nastfihy budou vkladany do obou dil(i formy zvlast do pozadované pozice. Na
jednotlivé vrstvy bude nanesena vrstva spojovaciho materidlu (v anglické literature
,binders”). Pro tuto operaci byl zvolen kontaktni lepici sprej, ktery zajisti dobrou pfilnavost
jednotlivych vrstev pfi lisovani. Jednotlivé dily formy budou poté vioZzeny do vakuového
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vaku a za puUsobeni tlaku bude predlisek zhutnén a vytvrzen. Po vytvrdnuti spojovaciho

materialu zlstane predlisek v poZadovaném tvaru [20].

7.3.2.1 Materidl k vyrobé ndstrihu
Na potah vrtulového listu byla zvolena E-skelnd tkanina ve vazbé platno s gramazi 300 g/m?.

Na pasnice pak bude pouZita jednosmérna uhlikova tkanina s gramazi 200 g/m?.

7.3.3 Prosyceni

Jako prvni je tfeba nanést separator na povrch dutiny formy pro snadné odformovani. Poté
je na povrch dutiny formy nanesen epoxidovy gelcoat uréeny pro tenké vrstvy. Gelcoat tvori
zhruba 0.1 mm tlustou vrstvu. Pomoci gelcoatu dosdahneme hladké povrchové vrstvy, kterd
je snadno opravitelna. Poté jsou do formy vloZzeny predlisky a jddro. Forma se ndsledné
uzavre a dily se ustavi do sprdvné vzajemné pozice a stdhnou svorkami. Nasleduje pfipojeni
hadic pro odsati vzduchu a ptivedeni pryskyfice. Z prostoru dutiny formy a mezi tésnénimi
je odsan vzduch a vytvoren podtlak. Do dutiny formy je zavedena pryskytice, kterd prosyti
vldknovou vyztuz. Doba prosycovani Ize urcit dle Darcyho zakona za predpokladu znalosti
hodnot permeability jednotlivych materialQ, které je nutné stanovit experimentalné. Po

prosyceni je forma uzavrena az do Uplného vytvrzeni kompozitu. Poté je dil z formy vyjmut.

7.3.4 FindIni Upravy

Po vyjmuti z formy je provedena vizudlni kontrola listu, jsou odstranény a zabrouseny
natoky pryskyfice v mistech otvoru a je provedeno celkové zacisténi dilu. Poté je do otvoru
pro Cep vlepena titanova vlozka o vnéjsim prdméru 11 mm s tloustkou stény 1 mm. Tato
vlozka bude slouzit k rozneseni zatiZzeni po celé plose otvoru. Posledni operaci je opatreni
nabézné hrany ochranou vrstvou, jelikoz nabézna hrana musi odoldvat abrazi a narazim.
Pro tento ucel se pouziva polyuretanova samolepici paska ¢i nerezovy vylisek, ktery se

pfilepi na ndbéznou hranu.
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Zaver

Tato diplomova prace se zabyvala ndavrhem konstrukce a vyroby celokompozitniho
vrtulového listu. Nejprve byla provedena reSerSe, jez shrnula konstrukéni a vyrobni
poznatky z oblasti kompozitnich vrtulovych list(. Byly zde pfedstaveny ptiklady konstrukci
celokompozitnich vrtulovych listl spole¢né s technologii jejich vyroby. Soucasti reserse
bylo také teoretické uvedeni do oblasti vypoctu zatiZzeni vrtulového listu, na jehoz zakladé

pak bylo v praktické ¢asti zatiZzeni vypocitano.

Na zakladé poznatkl z reSersni ¢asti byl proveden navrh celokompozitni konstrukce. Jedna
se o konstrukci tvofenou pénovym jadrem, uhlikovymi pasnicemi a skelnym potahem.
Pevnost takovéto konstrukce byla ovérena vypoctem pomoci klasické laminatové teorie
a pevnostnich kritérii urlenych pro kompozitni materidly. Vypocet byl proveden
v programu LamiEx V3.0. V posledni kapitole byla navrzena technologie vyroby vrtulového
listu. Pro vyrobu byla zvolena technologie Vacuum Assissted Resin Transfer Moulding. Tato
technologie kombinuje vyhody klasické technologie RTM pfi zachovani nizkych vyrobnich
nakladd, nedosahuje vsak tak vysokého objemového podilu vyztuze. Byla zde také popsana
konstrukce a vyroba formy a poté vyroba samotného listu. Vysledky uvedené v této praci
by bylo vhodné ovéfit experimentalné. Z vyrobni technologie by se jednalo o ovéreni
prosyceni celého dilu a pfipadnd Uprava vtokové soustavy dle vysledk(l. Dale by bylo

vhodné provést experimentdlni ovéreni pevnosti daného dilu.
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