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Na uvod

Toto &islo Transferu pFindsi prispévky k témattm, kterd jsou fedena v ramci
vyzkumného zaméru MSM0001066904 ,,Vyzkum chovani kompozitnich materiadld
v primdrni konstrukci zafizeni s rotujicimi nosnymi plochami®. Snahou Fesitell je
pracovat na retézci vzajemné navazujicich dil¢ich témat tak, aby byla zajiSténa
maximalni vyuzitelnost vysledk( v praxi konstrukce leteckych vrtuli a podobnych
rotordy.

V oboru kompozitnich materialG plati, Ze nelze dobfe konstruovat bez dikladné
znalosti pouzivané technologie vyroby. To je samozfejmé znama pravda i pro
klasické konstrukéni materidly, ale v pfipadé kompozitd je vzajemnd souvislost je&té
hlubsi. Prvni dva prispévky jsou zaméreny na technologii vyroby laminovanych
kompozitd infuznimi procesy. Vybér infuznich vyrobnich procest pro listy vrtuli
a lopatky rotor( neni ndhodny. Jsou to ovéem také procesy naro¢né po teoretické
strédnce a proto jsou predmétem rlznych simulaénich metod, véetné metody
kone&nych prvkd.

Snad na kazdé konstrukci, at uz pro jakykoli Gcel, Ize najit hlavni slabé misto,
které rozhoduje o jeji Zivotaschopnosti. U rotortd je obvykle takovym mistem uloZeni
lopatky v rotorové hlavé. Kompozitni materidly maji fadu vynikajicich vlastnosti, ale
jejich spojovani s okolni konstrukci z jinych materialQ, je trvalym problémem. Treti
prispévek se zabyva Uvahou nad provedenim korenové ¢asti listu nebo lopatky.Ve
ctvrtém prispévku je pak naznacena metodika vypoctu celé konstrukce v metodé
kone&nych prvkd.

Praxe uz davno prokdazala, ze ten, kdo své vyrobky nezkousi, ztraci postupné
schopnost je konstruovat. Zkusebna leteckych vrtuli zabezpecuje ve spolupraci
s dal$imi laboratoremi VZLU Fadu ¢innosti ddlezitych pro vyvoj a certifikaci vrtuli,
piipadné dalich rotord. Vyuziva fadu postupl uZ dfive ovéfenych na kovovych
a zejména drevénych konstrukcich, které maji svou povahou ke kompozitnim
materidldm velmi blizko. Paty prispévek pfehledné seznamuje s hlavnimi zkouskami
vyuzivanymi pfi vyvoji kompozitnich rotord.

Dalsi Ctyfi prispévky se zabyvaji nahledem pfimo do struktury kompozitniho
materialu. Kompozity maji hlavni vyhodu v programovatelnosti svych vlastnosti.
MZzeme si teoreticky navrhnout, doslova namichat smés pozadovanych vlastnosti
a pouzit ji v zamyslené konstrukci. Objektivni realita je ale daleko slozitéjsi.
Predvidat vlastnosti pripravovaného kompozitu mizeme jen za predpokladu
dokonalé znalosti vlastnosti jeho konstituentt a na zakladé poznani synergieckych
efektl, které v mnoha pfipadech dosud neumime kvantifikovat. Velmi zajimavé
materidlové moZnosti pfinasi jeden z nejmladsich obord, tzv. nanotechnologie.

V podobé vldknem vyztuZenych plastl se opét uzavird jeden velky, historicky
kruh. A¢ se to miZe zdat na prvni pohled nepravd&podobné, prace s kompozity by
meéla byt dnesnimu konstruktérovi daleko prirozenéjsi, nez si vétsinou pripousti.
Prvnimi materialy, které davny &lovék zpracovaval, byly dievo, kosti, kiize, rohovina



a vlakna rostlin. Oceany byly poprvé prekonany na drevénych lodich a prvni letadla
byla rovnéz prevazné ze dreva a tkanin. VSechny tyto materidly bychom modernim
jazykem oznadili za pfirozené kompozity. Difevo se stalo inspiraci pro vlaknové
kompozity a je dodnes cenénym materidlem v letectvi. Posledni, desaty prispévek,
se proto navraci k pocatku 20. stoleti a direvénym konstrukcim vrtuli prostiednictvim
repliky letounu Avia B.H.5 pana Marcela Sezemského.
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Aplikace technologie RTM pri vyvoji
kompozitniho vrtulového listu

Ing. FrantiSek Martaus

Prispévek se zabyva aplikaci progresivni technologie RTM pri vyvoji a vyrobé
malych kompozitnich vrtulovych listd vyvinutych Gtvarem Letecké vrtule - VZLU,
a.s. Konstrukce vrtulovych listd a obecné i lopatek podobnych strojd, ziska nové
moznosti provedeni, jinymi technologiemi zpracovani kompozitu nedostupné.

Uvod

Kompozity jsou jiz relativné dlouhou dobu standardnim materidlem pro vyrobu
vrtulovych listh véech kategorii. Vyhodny pomé&r mé&rna hmotnost vs. mechanické
parametry, dobré navové vlastnosti, pfiznivé vyrobni naklady jsou dtvody proé
tento materidl v kategorii lopatkovych stroji vytlacuje konvenéni kovové slitiny

a drevo.

Z pohledu technologie vyroby vrtulovych listd pro mala sportovni letadla stale
prevazuje bézna rucni kontaktni laminace. Vysledkem jsou sice na pohled efektni,
casto uhlikové vylisky, ovsem se vSsemi nectnostmi této vyrobni technologie. Vysoky
obsah dutin, nizky objemovy podil vldken, vysoky rozptyl kli¢ovych parametrd listu
(hmotnost, poloha tézisté, modalni parametry, apod.) nepatfi mezi atributy primarni
letadlové konstrukce. Ruéni laminace navic neumoZzfiuje umistit ddleZity konstrukéni
prvek (pokud v listu vibec je), a to pteplatovani ndb&zné a odtokové hrany vné

listu.

Jako alternativa se nabizeji dal&i vyrobni metody, zndmé z vyroby lopatek letoun(
vyssich kategorii. Jde o technologii lisovani prepregu ve vytapénych kovovych
formach a o technologii RTM.

Na Utvaru Letecké vrtule ve VZLU se uz nékolik let zabyvame aplikaci vyrobni
metody RTM pro vyrobu malych vrtulovych listd, ale i jinych kompozitnich
konstrukci.

Princip technologie RTM

Princip vyrobni metody RTM (Resin Transfer Moulding) spociva v prosyceni suché
vyztuze polotovaru (tzv. predlisku, predformy) kompozitniho vylisku ulozeného ve
formé nizkoviskoznim polymernim pojivem vétSinou na bazi epoxidu, polyesteru,
BMI, kyanoesteru, apod.



Charakteristikou metody RTM je, ze prosyceni tzv. infuznim procesem je dosazeno
zavedenim tlakového spadu v hodnotach radové ve stovkach kPa mezi vstupnimi
a vystupnimi porty formy.

Po Uplném prosyceni dilu nasleduje vytvrzeni pojiva vytvrzovacim rezimem
stanovenym pro pouzité pojivo. Proces uzavira otevreni formy, odformovani
a zacisténi dilu.

Vyrobni metoda RTM je obecné vhodna pro dily spiSe mensi, tvarové
komplikované, s vysokymi poZzadavky na geometrickou pfesnost a jakost povrchu.
Umoznuje sestavit polotovar vylisku z nékolika samostatné zhotovenych
komponentt (predliskl) a nésledné celek proinjektovat pojivem v jediné operaci
RTM. Této prednosti Ize vyuzit pravé u vrtulového listu a umistit dilezity prvek
konstrukce - preplatovani nabézné a odtokové hrany - vyhodné zvenku. V porovnani
s kvalitativné alternativni metodou lisovani prepregu je RTM vyhodnéjsi i z hlediska
materidlovych a vyrobnich nakladd, a to témé&F Fadové.

Na druhé strané urcitou nevyhodou metody RTM je citlivost na zvladnuti tzv.
strategie pInéni, coz mdze zvysit riziko vyskytu vad (plynové dutiny,
neprosyceniny). Zde se nabizi prostor pro simulace procesu RTM metodou
koneénych prvkl. Utvar Letecké vrtule k tomuto Uéelu standardné vyuziva aplikace
RTM-WORX 2.8 (Polyworx) a PAM-RTM (ESI Group).

pfiprava nastihd tkaninowe
l VyZtuZe

l zhotoveni pFedlisk(

<@Sestme ni predliskd ve

formé

vypéngni jadra

proces RTM

Obr. 1 Schéma vyroby vrtulového Istu metdou RTM



Obr. 2 Predlisky konstrukénich komponentd listu zhotovené vakuové / tepelnym
zhutnénim tkanin vyztuze

Obr. 3 Jadra listd z tvrdé PUR pény
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Obr. 5 Kompozitni forma pro vyrobu listu

Obr. 6 Davkovaci aparatura pojiva



Obr. 7 Ovérovaci série listd

Pfeplatovani nabézné a odtokové
hrany je vedeno vné listu

Obr. 8 Rez listem - viditelné je pfekryti vrstev nébéZné a odtokové hrany



ZkusSebni téleso ke zjisténi statické Ganosnosti

K prokazani dostatecné statické Unosnosti korenové casti listu bylo navrzeno
specialni zkusebni téleso, tzv. ,dvoukoren®, jehoz koncepce je patrna z nize
uvedeného Obr. 9.

Zkusebni téleso ,dvoukoren® bylo koncipovano tak, aby konstrukéné,
technologicky i materialové v co nejvyssi mife odpovidalo korenové Casti redlného
listu.

Obr. 9 Zkusebni télesa typu ,Dvoukoren"

Obr. 10 Sestava ,dvoukofen" pro zkousku uloZeni pfetocenim na 200 %
maximalnich provoznich odstredivych sil po dobu 1 hodiny
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Obr. 11 Zkouska statické pevnosti realizovana na zkusebné utvaru Pevnost letadel

Na Obr. 10 a 11 je vidét zplsob pouziti zkugebnich téles k riiznym prikazdm
vlastnosti konstrukce podle pozadavk( konkrétnich stavebnich pfedpisd.

Vedle této role ale pIni dvoukoFeny jesté dlleZitou Glohu pti odladéni technologie
vyroby, lépe Fegeno kladeni kovovych dili a vrstev vyztuZe do formy. Vyroba téles,
jejich forem a pripravkl obvykle predchazi hlavni vyrobu listd, které jsou
nékolikanasobné narocnéjsi z hlediska nakladovosti. Pfipadné problémy mohou byt
odstranény se znaénymi Usporami finanénich prostiedky a &asu.

Zaveér

Dle zkusSenosti ziskanych pfi probihajicim vyzkumu a vyvoji je zifrejmé, ze
technologie RTM je vhodna pro vyrobu tvarové piesnych kompozitnich vyrobkd,
v tomto ptipadé vrtulovych listd i pro nizsi vykonové kategorie motort a letadel.
Predpokladem je spravné vedena uvodni technologicko - ekonomicka rozvaha,
vhodné navrzend konstrukce dilu a pfripravkového vybaveni, optimalni volba
materiald i parametr( technologického procesu a v neposledni fadé i dodrZovani
zasad aplikovaného systému rizeni jakosti. Stejné jako u ostatnich metod vyroby
kompozitd je velmi dlleZitd spoluprace konstruktéra a technologa jiz od ranych
stadii projektu.

Ve vyvoji samotné technologie RTM bylo dosazeno Urovné umoznujici ziskat
kvalitni vylisky vyrovnanych parametr{. Statistickou analyzou bylo prokdzano, Ze
v porovnani s konvencénimi technologiemi umoznuje metoda RTM ziskat vyrovnané;jsi
vysledky z hlediska vysledné geometrické presnosti a hmotnosti vyrobku.
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V rdmci probihajicich Gkoll byl vypracovan systém tfistupfiové technologické
dokumentace a navrh materidlovych specifikaci kli¢ovych konstruk&énich materialt
pro vyrobu vrtulovych listQ.

Byly ziskany cenné zkusenosti pro dalsi vyvoj pfipravkové zakladny, které jsou
shrnuty v samostatné pracovni instrukci pro ndvrh a vyrobu ptipravkt pro
kompozitni vyrobu.

Ukdzalo se téZ, ze aplikaci materiall uréenych specialné pro technologii RTM
nevzrostou vyrazné vyrobni naklady.

V neposledni fadé bylo prakticky prokazano, ze metoda RTM vynika v porovnani
s klasickymi technologiemi nizsimi naklady na zajisténi ekologi¢nosti vyroby, na
ochranu pracovnikl a na likvidaci nebezpeénych odpadd.

P¥isp&vek byl zpracovan za vyuziti finanénich prostfedk( Vyzkumného zaméru
MSM0001066904 , Vyzkum chovéni kompozitnich materigld v primarni konstrukci
zafizeni s rotujicimi nosnymi plochami®.
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Modelovani infuznich technologickych procesti
metodou konecnych prvkii

Ing. FrantiSek Martaus

Prispévek podava struc¢nou souhrnnou informaci o teoretickém zakladu
a simulaci kompozitnich vyrobnich procest RTM (Resin Transfer Moulding) a VIP
(Vacuum Infusion Process) metodou koneénych prvka.

Pouzita symbolika

A priiez [cm?]

C konstanta 1

K permeabilita vyztuZze [cm?]

L délka [cm]

Q Objemovy pritok [cm3/sec]
t doba plnéni [sec]

u lokdIni hustota toku [g/sec cm?]
Ap tlakovy spad [Pa]

n viskozita [Pa sec]
0} porosita vyztuze 1

Uvod

Cilem prispévku je poskytnout strucny teoreticky ndhled na moderni kompozitni
technologie vyroby, zalozené na infuzi nizkoviskozniho pojiva do prostfedi suché
vldknové vyztuze, reprezentované metodami RTM (Resin Transfer Moulding) a VIP
(Vacuum Infusion Process).

Modelovani infuzniho procesu ma ve fazi technologické pripravy vyroby znacny
vyznam. ZvIasté v pripadé tvarové komplikovanéjsich vyrobkl umoziuje
optimalizovat vtokovy a vytokovy systém formy a tim eliminovat zdlouhavy
a nakladny zplsob pokus - omyl. Pozornost je zaméfena na modelovani infuzniho
technologického procesu pomoci metody koneénych prvki (MKP). Na konkrétnich
ptikladech provedenych v aplikacich RTM-Worx® (Polyworx) a PAM-RTM® (ESI
Group) je demonstrovana shoda simulace s redlnym procesem.
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Teoreticky zaklad procesd RTM a VIP

Darcyho zakon v planarnim prostredi

Tok pojivového systému poréznim prostredim vlaknové vyztuze pfi infuznim procesu
Ize dobre popsat empirickym Darcyho zakonem (neni bez zajimavosti, ze tento
zakon byl plvodné aplikovan v geologii pFi studiu pohybu ropy v poréznich
horninach).

Tento vztah je dle reSerse provedené v odborné literature a na webovych
strankach, v soucasnosti nej¢astéji pouzivanym teoretickym podkladem pro simulaci
infuznich procest tohoto typu. Zakon definuje linedrni vztah mezi tzv. lokalni
hustotou toku pojiva [cm?/sec cm?] a tlakovym gradientem aplikovanym
v pripravku.

Darcyho zakon:

Ze vztahu (1) vyplyva, Ze na lokalni hustotu toku pojiva [cm3/sec cm?] maji vliv
permeabilita (prostupnost) vidknové vyztuze K, tlakovy spad Ap, viskozita
pojivového systému n a penetrovana délka L.

Zobecnéni Darcyho zakona do 3D prostoru

Pro simulaci infuzniho procesu v silnosténnych kompozitech je mozno Darcyho
zakon zobecnit do 3D prostoru. Potom nabyva tvaru:
K.
u =- Udp (2)
noX;

Rovnici spojitosti, zde reprezentujici téz zakon zachovani hmotnosti, Ize uvést

jako:
o

&' =0 (3)

Substituci Darcyho zdkona do rovnice spojitosti (3) pak ziskdme zakladni vychozi
vztah, kde jedinou promé&nnou zUstava tlakovy spad v médiu uvnitf pripravku.
Uvedena rovnice (4) je vyuzita jako vychozi pro simulaci procesu pomoci MKP.

Ok P
§x.(K” éx,.]_o ()
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Vliv strategie penetrace

Dulezitym parametrem, ovliviiujicim pribé&h infuzniho procesu, je kromé
permeability K i zvolena strategie penetrace. Zdroj [1] uvadi vztah, charakterizujici

zavislost doby penetrace zkusebniho vzorku na parametrech technologického
procesu:

2
t=c_ (5)
DKAP

Ve vztahu (5) figuruje konstanta C, jejiz hodnota charakterizuje zvolenou strategii
penetrace. Jsou uvazovany 3 zakladni modelové strategie:

* Pro obvodové pinéni ¢tvercového vzorku (tj. z obvodu smérem do stredu)
nabyva dle [1] konstanta hodnoty C = 1/16.

Obr. 1 Obvodové plnéni

* Pro centrdini plnéni, kdy je vzorek plnén od stfedu smérem k obvodu, nabyva
dle [1] konstanta hodnoty C = 0,0625 [€2 + 2In(1/€) - 1], kde: € = @ plniciho
vstupu / @ zkusebniho vzorku).

Obr.2 Centralni plnéni
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* Pro hranové plnéni ¢tvercového vzorku (tj. z jedné hrany smérem ke druhé)
nabyva dle [1] konstanta hodnoty C = 1/16.

Obr. 3 Linearni plnéni

Pocitacové aplikace

Aplikace RTM - WORX®

“\
geometrie dilu parametry vyztuZe parametry pojiva
-import z Auto-Cad, -tloustka -viskozita
C-Mold, STL, Sepran, -porosita resp. vg -hustota 8
n7... -permeabilita -zavislost viskozita-tas é
-vytvofenf modelu -zévislost viskozita- >' g
geometrickym editorem parametry teplota 2
distribunfho systému =
. . -
l Y l
MKP: Aplikace RTM — WORX®
l l v \d N
poloha &elni rozloZeni tlaku okamzZita faktor
viny pojiva jako v pracovnim rychlost - zapln&ni 8
funkce &asu prostoru pohybu pojiva s
pfipravku jako > "g.
funkce ¢asu g
=
~

Obr. 4 Funkéni schema aplikace RTM - WORX®
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Demonstrace shody MKP simulace s redlnym prib&hem procesu je uvedena na
Obr. 5. Po zpresnéni vstupnich dat je mozno dosahnout i lepsi shody v detailech, viz
Obr. 6.

Obr.5 Pfiklad z aplikace RTM-Worx®, vyroba gondoly vétrné elektrérny

17



Obr. 6 PFi presném zadani vstupnich dat je simulace vérna i v detailech

Priklady z Obr. 5 a 6 demonstruji simulace na tenkosténnych skorepinach. Simulace
je ale mozno provadét i pro silnosténné konstrukce a sendvice. Priklad z vyroby
silnosténné formy viz Obr. 7.

18



Obr. 7 Vyroba silnosténné kompozitni formy procesem VIP

Predikce vzniku vady vrtulového listu v aplikaci PAM - RTM®

Technologie VIP ma pro odladéni vyrobniho procesu vyhodu v tom, Ze je mozno do
jisté miry vizudlné kontrolovat probihajici infuzi. Obr. 5 az 7 pomérné dobre
znazornuji, v jaké mire je do celého déje vidét a pracovnik odpovédny za pripravu
vyroby mize provadét ¢ast korekci i na zékladé zkusenosti bez simulace v MKP.

Klasicka technologie RTM ale probiha ve zcela uzavrené formé a vizualni kontrola
procesu neni mozna. Pokud vzniknou problémy, dozvime se o nich az na zakladé
kontroly vytvrzeného kusu po otevreni formy. Odhalit pri€iny vad za takovychto
podminek je zna¢né obtizné a nevyhneme se ani postuptim cestou pokust a omylQ.

U naroéné&jsich dild je cena formy pro RTM srovnatelnd s cenou licence na instalaci
potiebného software, takZe navratnost investice do programového vybaveni mize
byt velmi rychld. Pokud totiZ nelze formu pfipravit pro variantni rozmisténi vstupt
a vystup(, mohlo by se stat, Ze prvni vyrobené vylisky prokazi pouze jeji
nepouzitelnost a bude se muset vyrobit forma jind. Simulace MKP je tedy velmi
dilezitym prvkem procesu technické pfipravy vyroby.
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Priklad vady odhalené simulac¢nim postupem pfi vyrobé vrtulového listu viz Obr. 8
az 11. Aplikace PAM - RTM® muze vyuzit modell ptipravenych pro pevnostni
a frekvenéni analyzu konstrukce v prostiedi jinych MKP systémQ, ¢eho? je s vy-

hodou vyuzivano.

Time : 2 5.

Obr. 8 Zahajeni infuze smérem od korene ke Spicce
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Obr. 9 Ze simulace jasné plyne rozdilna rychlost plnéni formy v riznych éastech
konstrukce kompozitniho listu
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Time : 19 s.

Obr. 10 Konec infuzniho procesu, u $picky listu zdstdva neprosycend oblast

Obr. 11 Vada predikovana v MKP se objevuje i na realném kusu
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Zaveér
Cilem prispévku bylo podat zakladni teoreticky nahled na moderni kompozitni
technologie vyroby, zaloZzené na infuznich procesech do prostredi viaknové vyztuze.

Je prokazano, ze tyto procesy lze s urcitym zjednodusenim matematicky modelo-
vat a nasledné (spé&3né simulovat pomoci metody koneénych prvkl. K dosazeni
shody se skutecCnosti je vSak treba co nejpresnéji zadat kliCové parametry procesu,
zvlasté pak hodnotu permeability skladby, coz je veliCina, kterou je mozno
nejpresnéji stanovit experimentalné.

Vérna simulace je vyznamnym faktorem snizujicim naklady ve fazi technické
pfipravy vyroby infuznich procest RTM a VIP.

Prispévek byl zpracovan za vyuziti finanénich prostfedkd Vyzkumného zaméru
MSM0001066904 , Vyzkum chovani kompozitnich materidld v primarni konstrukci
zafizeni s rotujicimi nosnymi plochami®.

Literatura

[1] Koorevaar, A.: Simulation of Liquid Injection Molding: Delivering on the
Promise; Polyworx: http://www.polyworx.com, 2003.
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Problematika konstrukcniho reseni korenové
casti kompozitniho vrtulového listu

Ing. Vilém Pompe, Ph.D.

Tento prispévek se zabyva uUvahou nad vhodnym spojenim kompozitni
konstrukce vrtulového listu s ostatnimi kovovymi ¢astmi v jeho korenové oblasti.
Jde o kritické misto konstrukce, které ma primy vliv na spolehlivost celého
vyrobku, ovliviiuje jeho hmotnostni a v neposledni radé i ekonomické parametry.

Uvod

Existuje Fada ddvodd, pro které je stdle ¢astéji FeSena konstrukce modernich
leteckych vrtuli, ale i jinych podobnych rotorQ, s vyuZitim kompozitnich materiald.
Zejména nové pozadavky na redukci hluku vrtuli musi byt kompenzovany

zvy$ovanim poctu listd v sestavé. Disledkem je narlst hmotnosti a momentl
setrvacnosti, které jsou v konfliktu s omezenimi pohonné jednotky letadla.

Obr. 1: Kompozitni vrtule VZLU V531

Redeni problému spodiva v hledani novych materidlovych kombinaci, které budou
pevnostné a tuhostné na Urovni konstrukci z modernich hlinikovych slitin, ale
hmotnostné na daleko pfrijatelnéjSich parametrech. Vldaknové kompozity v kombinaci
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s hlinikovymi slitinami a jen nejnutnéjsimi dily z oceli, umoznuji dosdhnout dokonce
lepsich hmotnostnich charakteristik, nez plvodni celokovové konstrukce s niz&im
poctem listy.

Na Obr. 1 je protoyp vrtule VZLU V531 s osmi kompozitnimi listy, kterd byla
vyvijena pro novou verzi letounu L-410 na prelomu osmdesatych a devadesatych let
minulého stoleti. Oproti plivodni pétilisté celokovové vrtuli nabizela Gsporu hmot-
nosti kolem 11 kg pfi vySsim prenaseném vykonu. Jesté vyznamnéjsi byly Uspory
v hlukovych vlastnostech.

Kompozitni materidly prindsi krom vynikajicich vlastnosti i fadu velmi specifickych
problému, k nimZ bezesporu patfi i slabina spoé¢ivajici v problematice jejich zakotve-
ni do kovové konstrukce. Spoje kompozitu s kovem predstavuji misto s vyraznou
diskontinuitou mechanickych i chemickych vlastnosti a jsou obvykle mistem, kde
muUZeme s jistotou olekavat potize.

Situaci mUZeme srovnat s analogickym spojem dievéné a kovové konstrukce.
Zatimco kov je rozmérové relativné staly, dfevo neustale méni obsah vihkosti podle
klimatickych podminek. Utazeny Sroubovy spoj se po nékolika klimatickych cyklech
rozvolni a ztrati predpéti, aniz by predtim musel byt podroben néjakému
provoznimu zatizeni.

Obr. 2: Kompozitni rotor VZLU V934R pohonu aerodynamického tunelu
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Podobné lepeny spoj kompozitu s kovem, ktery kratce po vyrobeni vykazuje dobré
vlastnosti, mdZe vlivem rozdilné teplotni roztaZnosti a koroznimi G¢inky postupné
zdegradovat az k samovolnému rozpadu.

Vrtule a rotory obecné, jsou akumulatory mechanické energie. Jakakoliv vada
uloZeni listu v rotorové hlavé, kterd mize vést k nekontrolovanému rdstu,
predsatvuje fatalni ohrozeni celé konstrukce. Spoje kompozitu s kovem tedy musi
obsahovat bezpecnostni prvky, které zajisti dostateCnou Uunosnost konstrukce i pri
poruse alespon do nejblizsi provozni prohlidky.

Vlastni konstruk¢ni fesSeni tohoto uzlu patfi k rodinému stfibru kazdé vyznamné
vrtularské firmy a je obvykle predmétem pedlivé odetfené ochrany prav k primyslo-
vému vlastnictvi. Také Vyzkumny a zku$ebni letecky Ustav, a.s., si v prib&hu let
pripravil sva origindlni reseni, ktera pouziva ve svych vlastnich vyrobcich i v kon-
strukcich vyvijenych pro zakazniky.

Primarni spoj a pojistka

Slovo "primarni" se v souvislosti s leteckymi konstrukcemi pouziva zpravidla tam,
kde pFipadna porucha mdZe mit bezprostiedni vliv na ohroZeni Zivota ¢lovéka
a bezpecnost a spolehlivost konstrukce. Zde je ovSem uvazovan jiny vyznam.

Primarnim spojenim dvou dild budeme rozumét tu ¢ast spoje, kterd prendsi za
normalnich provoznich podminek prakticky veskeré zatizeni. OvSem tento spoj musi
byt jistén pojistkou, ktera vstoupi do funkce az v pripadé poruseni primarniho spoje.

V ¢em je vlastné problém? Pokud by pojistka byla za normalnich provoznich
podminek pribé&zné zatéZovana, mohlo by také dojit k postupné degradaci jejich
vlastnosti. V kritickém okamziku by pak mohla zkolabovat.

Jak jiz bylo vysSe uvedeno, rotor je akumulatorem energie, ktera by se pfi destruk-
ci uvolnila s fatalnimi ddsledky pro okolni konstrukci letadla (nebo jiného zafizeni
obklopujiciho predmétny rotor). Samoziejmé, ze ne vzdy je mozno takto funkci
primarniho spoje a pojistky oddé&lit a pak je nezbytné pamatovat na pribé&zné
provozni prohlidky, zkousky zbytkovych vlastnosti, vymény dilG a podobné.

U kompozitnich vrtulovych listd je ale jeden hadek. Zpravidla je celd kriticka ¢ast
konstrukce slepena nebo slaminovana v jeden nerozebiratelny a ¢asto obtizné
kontrolovatelny celek. Je tedy obtizné najit zptsob vhodného prikazu v provozu,
ktery by dolozil, v jakém stavu je primarni spoj a v jakém jeho pojisténi - pokud
tedy neni volena cesta destruktivni zkougky. Ale i v takovém pfipadé mizZe vysledek
prinést vice otazek, nez odpovédi.
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Uvahu mdZeme pro jednoduchost demonstrovat na piirodnim kompozitu, za ktery
jsou povazovany drevéné materialy. Navic specialné v oboru leteckych vrtuli je
pouziti dfeva a jeho kombinaci s kompozity dodnes velmi ¢asté a nékdy
nenahraditelné.

Vyslednice
odstredivych sil

|

List vrtule,

Konstrukce hlavy, .
loZiska
drevo

AN

N

ﬂm

Vrut, ocel

VA

Pouzdro listu,
AL slitina

Obr. 3: Priklad spojeni dfevéného listu s pouzdrem z hlinikovych slitin

Schematicky Obr. 3 uvadi mozné spojeni dfevéného listu s pouzdrem z hlinikovych
slitin pomoci jediného ocelového vrutu. Neda pfiliS mnoho prace ovérit, ze pfi
vhodném dimenzovani drevéné c¢asti Ize navrhnout jediny vrut tak, aby spolehlivé
prenesl veskeré provozni zatizeni, s patficnym bezpecnostnim nasobkem.

Pokud by oviem dodlo z jakéhokoliv dGvodu k poskozeni vrutu, nebo dieva v za-
vitu, neexistuje nic, co by zabranilo ztraté listu a roztrzeni vrtule. Spoj je tedy treba
zalohovat. Naznacime, jak to Ize udélat Spatné.

Prvni, co nds mdZze napadnout je slepeni pouzdra a difevéného listu dohromady.
Chyba Uvahy je v tom, Ze vznikne spojeni, u kterého neni jasné, zda jde o spoj
s vrutem, pojistény lepenim, nebo o spoj slepeny, pojistény vrutem.



Dievo bude ménit svij objem a vihkost dle klimatickych podminek a bude v provo-
zu dochazet k rozrusovani slepu drevo/hlinikova slitina. Degradaci lepeného spoje
urychli i vibrace, pronikani vody a necistot pfimo mezi plochy. Pfitom lepeny spoj
bude z pocdatku prenaset vétsi ¢ast provoznich zatizeni, nez vrut. Je totiz blize
k volnému konci a svou polohou predchazi vrut.

Pokud tedy lepeni bylo minéno jako pojisténi centralniho vrutu, je fatalni chyba
v tom, Ze pojistka zdegraduje drive, nez samotny pojistény spoj.

Pojistka tedy nefunguje a tato konstrukéni chyba se bohuzel neprojevi pfi béznych
statickych zkouskach.

Neni cilem tohoto pFispévku probirat do detailu problematiku spravného spojeni
dreva s kovem v konstrukci leteckych vrtuli. Pfresko¢ime tedy i fadu dalSich chyb-
nych Gvah, jako jsou rGzné mechanické pojistky typu pojistné pro&roubovani ko-
renové Casti listu napri¢ sméru viaken, svérné tlakové spoje (které de facto jen
rozdrti hmotu dreva) apod.

Praxe plynouci uz od dob pocatku déjin moderniho letectvi prokazala, ze spoj
materidld naznaceny na Obr. 3 je mozno bezpeéné realizovat jen jako mnohona-
sobné zalohovany stejnymi vruty, z nichZ zpravidla kazdy prenese samostatné celé
provozni zatizeni.

Tedy misto jednoho vrutu jich byva obvykle v kofenové ¢asti listu 5 az 7, dle
velikosti vrtule. Vruty jsou utazeny na predepsany montazni moment a ten musi byt
v periodickych prohlidkach kontrolovan a obnovovan.

Zmeény teplot a vlhkosti vedou i zde k postupnému a nepravidelnému povolovani
vrutl, coZ mé za nasledek pretéZovani téch vrutd v okoli, které se jesté neuvolnily.
PFili§ dlouhé inervaly pohlidek mohou vést k disledkdim v podobé& Ginavovych lomu
pod hlavou vrutl a k nehoddm. PFili§ kratké intervaly prohlidek naopak plsobi
ekonomické ztraty u provozovatele.

To byl v minulosti opakovany ddvod k dal$im fatalnim chybdm u vyrobcQ vrtuli,
kteri se pokusili vyresit (a dodnes to ¢as od ¢asu nékdo zopakuje) problém uvolnéni
vrutd jejich zalepenim. Tedy opét pojistka s kontraproduktivni funkci.

Uvolnéni vrutu se na venek projevi poklesem nebo Uplnou ztratou instalacnich
utahovacich momentl. Proto musely byt pfislu§né vrtule vzdy po uréité dobé zcela
rozmontovany a vruty zpét dotazeny momentovym klicem. Pracovnik tedy skutecné
méril moment odpovidajici zbytkovému predpéti Sroubového spoje.

V okamziku, kdy jsou ale vruty zalepeny do difeva, méri pracovnik momentovym
klicem sily, ketré souvisi s kvalitou lepeni ale nemaji nic spole¢ného s rozvolnénim
spoje. Pric¢inou rozvolnéni jsou totiz ojemové zmény v dfevu, které nejsou zavislé na
tom zda je vrut zalepeny, &i nikoliv. I u zalepeného vrutu tedy dochazi k poklesu
predpéti spoje, ale momentovym klicem se tato skutecnost jiz neodhali.

Je pomérné snadné oznacit Spatna reseni v okamziku, kdy se jiz prokazala jako
nevyhovujici. Mnohem obtiznéji se navrhuji fFeSeni nova a spolehlivost navrhu byva
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casto zavisla na zkusenostech pracoviste z minulych projektu a z provozniho nasa-
zeni aktudlné existujich vyrobkd.

Nejvétsi svétovi vyrobci vrtuli z4stavaji u svych zavedenych konstrukci pravé
proto, ze maji k dispozici potfebna data z dlouhodobého provozu. Marketingova
hesla typu "toto Ffeseni je pro nasi firmu charakteristické" se tedy nepfizpUtsobuji
pohledim modnosti (a ty jsou obecné velky problém dnedniho svéta) a presouvaji
se do jiného svétla. Vyrobce vlastn& oznamuje svym odbératelim, Ze nabizené
feseni se opirad o jeho vlastni databazi zkusenosti, ktera je nenahraditelnd a neda se
z principu poridit s patentovymi pravy nebo dokonce jen napodobovanim uz zave-
dené konkurence.

Tvarové zamky

V predchozi kapitole byla vlastné rozvedena Uvaha o tom, Zze spoj kompozitni a ko-
vové Casti listu vrtule musi byt navrzen jednoznacné a musi byt také jednoznacné
Fe¢eno, ¢im je pojistény a jak primarni a pojstujici ¢ast funguje.

U laminovanych kompozitl se pfimo nabizi moZnost vlaminovat nebo alespori
dodatecné vlepit kovové dily do konstrukce dila.

Primarnim spojem by tedy mohl byt adhesni spoj. UmysIné se vyhybdme uz$imu
terminu "lepeny", protoZe pti vlaminovani kovovych dild nepouZivdme lepidlo a také
priprava dild pro spojeni se mdze ligit od postupl vhodnych pro lepeni.

Vldknové kompozity se skladaji minimalné ze dvou fazi, z matrice a vyztuze. Plati,
ze rozhodujici zatizeni musi prenaset vyztuz, ktera je k tomu uréena. Abychom
zatizeni do vyztuze dostali, je nejlepsi ji obtocit, nebo zahnout, kolem vhodného
tvaru. Vznikne tak tvarovy zamek, ktery Ize porusit jen lomem ve vyztuzi, tady na
hodnotach napéti odpovidajicich pevnosti nosné ¢asti kompozitu.

Obr. 4: Kovova viozka viaminovana do listu, pojiSténa prosazenim a bandazi
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Na Obr. 4 je konstrukéné nejjednodussi provedeni spoje s tvarovym zamkem. Vrstvy
laminatu jsou svedeny po kovové vloZce do prosazeni a napfi¢ prevazany bandazi
z jednosmérného vldkna.

Spoj je navrzen tak, ze se teoreticky veskeré provozni zatizeni prendasi mezi
kompozitem a kovem adhezi ve valcové plose nad zamkem. Do zadmku se prenese
jen takové zatizeni, které odpovida spole¢né deformaci obou spojenych dilG. AZ
teprve po separci laminatu od kovové vlozky, postupujici od hrany viozky smérem
k zdmku, narUstd zatiZzeni vldkna v prosazeni a v samotné bandazi.

Aby mohlo dojit ke konecné destrukci, spocivajici v Uplném oddéleni laminatu
a kovu, musi prasknout bandaz a vrstvy laminatu v prosazeni. Proces mizZe byt
urychlen zdeformovanim kovové vlozky.

Jde o jeden z nejstar$ich a nejzndmé&jsich principl spojeni anizotropniho a
izotropniho materidlu. Nakonec i starovéky ¢lovék spojoval dfevénou ndsadu
s kamenym nastrojem vhodnym tvarem a prevazanim provazcem.

Zajimavé je zapremyslet nad samotnym principem poruseni konstrukce z Obr. 4.
V konstrukci zdmku nejde vlastné o nic jiného, neZ o zmené&eni plivodniho priméru
kompozitni valcové plochy. Aby mohlo dojit ke strzeni kompozitu z kovového trnu,
musi vzniknout dostatecné velka tahova napéti v tangencialnim sméru kompozitniho
valce v prosazeni, aby se jeho primér zvétsil (lomem) na plvodni hodnotu.

Jiné geometrické usporadani reprezentuje tvarovy zamek na Obr. 5. Dva kovové
protikusy ukotvuji kompozitni ¢ast listu pomoci kuzelové plochy. Pricna bandaz neni
pouzita.

Obr. 5: Dvoudilng sestava kovovych dili s kuZelovym tvarovym zadmkem

Napaditost podobnych feseni spociva v lepSim vyuziti primarniho adhesniho spoje,
ktery ma nyni k dispozici dvojndsobnou plochu, a v lepsim pribé&hu tangencidlnich
napéti. Aby mohlo dojit k vytrZzeni kompozitu z kovovych dild, musi vzniknout v
tvarovém zamku tlakova tangencialni napéti. Kuzelova plocha musi byt rozdrcena
a musi zmé&nit svij tvar.
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Zpravidla vétsinu objemu kompozitu v korenové Casti listu tvori jednosmérné
uhlikové vrstvy. Je to proto, ze zachycuji vyznamné odstredivé a ohybové sily
mnohem |épe, nez vrstvy s kfizovou vazbou vildkna. Tlakova pevnost jednosmérnych
uhlikovych vrstev smérem kolmo na vlakna (tento smér odpovida tangencialnim
slozkam napéti v zamku) je priblizné 3 az 5 krat vétsi, nez tahova pevnost kolmo
k vldknlim. Z tohoto diivodu spoj dle Obr. 5 pienese pfi stejnych materidlech a za-
kladnich prirezech vétsi kritcké zatiZeni, neZ spoj na Obr. 4.

Zkouseni

Otéazce navrhu bezpedného spoje kov/kompozit, vhodného pro listy (lopatky) rotorq,
je ve VZLU vénovana velkd pozornost. Tvarovy zamek je kli¢ovy bodem konstrukce
a primo souvisi s takovymi parametry, jako jsou rozebiratelnost, hmotnost a roz-
meéry, vyrobni naklady, moznost spolehlivého provadéni prohlidek apod.

Plati obecna poucka, podle které aplikace kompozitnich materiald pfinese nejlepsi
ovoce jen v pripadé, kdy je celd konstrukce dila podfizena praveé jim.

Obr. 6: Navrh hlavy vrtule s kompozitnimi listy pro maly sportovni letoun

Na Obr. 6 je priklad navrhu vrtulové hlavy pro maly sportovni letoun. Komplikova-
néjsSi a hmotnéjsi Feseni korenové Casti listu umozniuje paradoxné minimalizovat
hmotnost celé vrtule. Hlava, ktera tvori vyznamny hmotnostni prispévek, totiz
vychdzi mensi, s men&im poctem dild. Zminé&na poucka se potvrzuje v pIné mite
a z daldich dosud provadé&nych studii a projektld plyne, Ze prostou materialovou
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nahradou "kompozitni" za "kovovy nebo drevény" nelze docilit pozadovanych Uspor
v konstrukci.

Jak bylo uZ dfive uvedeno, spoj kov/kompozit se mize porudit kombinaci tahovych
namahani po sméru vldken a kolmo k nim, viz Obr. 4, kombinaci tahu a tlaku, viz
Obr. 5 a je mozno navrhnout i zamky porusované kombinaci tahového a smykového
napéti. Kazdy z téchto principl se hodi pro jiné konstrukce vrtuli. Tam, kde je vy-
Zadovana regulace Uhlu nastaveni listu, musi byt zarucena opakovatelna rozebira-
telnost korenové Casti listu. Pric¢inou jsou loziska, kterd musi byt kontrolovatelna
a samozfejmé také podle potfeby vyménitelna. Disledkem je vy3&i hmotnost uzlu.

Vrtule sefiditelné za klidu na zemi naopak Zadna loziska nepotrebuji a jejich listy
mohou mit daleko jednodussi konstrukci.

V rdmci probihajiciho Vyzkumného zdméru financovaného MSMT, jehoz tématem je
aplikace kompozitnich materiald v konstrukci rotorQ, je mimo jiné pFipravovéna fada
experimentl, které maji napomoci zvladnuti metodiky spravného konstruovani
kofenové &asti listl. Jsou pFipravovéna specialni zkugebni télesa (tzv. "dvoukore-
ny"), ktera plIni dvoji funkci. V prvni fadé velmi dobre slouzi k navrhu technologie
vyroby principielné rliznych tvarovych zdmkd. Pouze ty konstrukce, které jsou
spolehlivé a opakovatelné vyrobitelné, maji smysl pro praxi.

Nasledné jsou na téchto télesech provadény statické zkousky Unosnosti. Pri nich je
sledovan pribéh deformaci a sil az do kritické poruchy a jsou vyhodnocovény médy
poskozeni - jejich poradi a dopady.

Obr. 7: Forma pro vyrobu zkusebniho télesa korenové Casti listu
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Na Obr. 7 je priklad formy pro vyrobu jednoho typu zkuSebniho télesa. Ma-li byt
naslednd staticka zkoudka skuteéné prikazna, musi byt pouzita i stejna technologie
vyroby télesa, jako pro skutecny list vrtule. V tomto pripadé je planovana infuzni
technologie RTM (Resin Transfer Moulding). Na Obr. 8 je vidét predformovana sucha
vyztuZ pro vloZeni do formy, véetné kovovych dild tvarovych zamka.

Obr. 8: Predlisky zkusebniho télesa pred vioZenim do formy a infuzi matrice

Obr. 9: Hotovy vylisek po vyjmuti z formy
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Obr. 10: Zkusebni télesa rdznych konstrukci pfipravend ke statické zkousce

ZkusSebni télesa z Obr. 10 jsou navrzena tak, aby umoznila vzajemné porovnani jak
konstrukénich charakteristik (pocty dild, materidlové vlivy, hmotnostni charakteristi-
ky, rozebiratelnost) tak i pevnostnich vlastnosti ((inosnost a zplsob poruseni)
rozdilnych Fedeni. Vznikla data poslouZi jako vstup do vypo¢tl a k navrhu optimali-
zacnich metod pro konstrukci tohoto nesmirné ddleZitého uzlu.

Zaver
Optimalni dimenzovani korenové ¢asti kompozitniho listu je zavislé na znalosti

skutecné funkce spoje kov/kompozit. Naznacené praktické priklady se pokousi
ilustrovat pro¢ tomu tak je.

Zaména nebo nerozpoznani funkci primarniho spoje a pojistky, mohou mit za
nasledek poruchy, které se opakuji i pri pokusech o zménu v dimenzich prosté
proto, ze se zmény nedotknou podstaty problému.

Metodika zkougeni koFenovych &asti listl pomoci tzv. "dvoukoren(" je prevzata
z praxe na drevénych vrtulich VZLU. Analogie dieva a vldknovych kompozitl pfimo
vybizi k podobnému pristupu.

PFisp&vek byl zpracovan za vyuziti finanénich prostfedk( Vyzkumného zaméru
MSM0001066904 , Vyzkum chovéni kompozitnich materigld v primarni konstrukci
zarizeni s rotujicimi nosnymi plochami®.
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Navrh a optimalizace skladby kompozitové
lopatky

Ing. Matéj Hraska, Ing. Vilém Pompe, Ph.D.

V predlozeném clanku je popsan typicky postup navrhu modalnich a pevnost-
nich charakteristik kompozitové lopatky uréené pro ventilatory aerodynamickych
tunell. PFispévek obsahuje popis navrhu skladby, linedrniho a nelinearniho vy-
poctu modalnich vlastnosti, dale je uveden pevnostni vypocet kompozitové
skladby dle vhodné zvoleného pevnostniho kritéria

Uvod

Béhem navrhu modalnich i pevnostnich vlastnosti jakékoliv kompozitni konstrukce
je nutné vzit v potaz nékolik dllezitych faktor(, které mohou ve vysledku pozitivné
¢i negativné ovlivnit konec¢ny navrh konstrukce.

V pripadé navrhu popisované lopatky bylo nutné navrhnout takovy typ kompozitni
skladby, ktery bude splfovat nasledujici podminky:

» Zajistit odolnost skladby proti impaktovému poruseni béhem provozu

» Zabezpedit, aby navrhnutd lopatka byla vhodné modalné naladéna z pohledu
mozného buzeni vyplyvajiciho z konstrukéniho navrhu ventilatoru

= Potvrdit, Ze u takto navrhnuté skladby nenastane zadny mdd poruchy béhem
nejkritictéjsiho provozniho rezimu

VySe popsané podminky byly zapracovany do prvotniho navrhu. Po stanoveni
zakladnich charakteristik byl tento navrh nasledné optimalizovan a testovan pomoci
metody koneénych prvka.

Popis konstrukce

Na Obr. 1 je vidét ndvrh lopatky ventilatoru vytvoreny v Autodesk Inventor Suite
2008. Priklad sestavy rotoru s 8 lopatkami je uveden na Obr. 2.

PFi pocate¢nim navrhu skladby lopatky bylo rozhodnuto pouzit hybridni vyztuz
z uhlikového, aramidového a sklen&ného vldkna. Kazdy z pouzitych materidld mél
do konstrukce lopatky prinést specifické vlastnosti:

= Uhlikové vrstvy vyztuze jsou rozdéleny na potahové (kfizova vazba vlakna)
pro prenos aerodynamického obtizeni do konstrukce a zachyceni torzniho
namahani, a na nosnikové pasnice (jednosmérna podélna orientace vlakna)
pro ptenos ohybovych momentl a odstfedivé sily.
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= Aramidova vyztuz zlepsuje vlastnosti konstrukce pri impaktu cizich téles, tj.
brani kifehkému porusovani v misté impaktu.

= Sklenéné vrstvy jsou pouzity pro izolac¢ni Ucely, zejména brani primému
kontaktu mezi vrstvami uhlikové vyztuze a kovovymi dily paty lopatky.

Obr. 1 Kompletni sestava lopatky

Obr. 2 Pfiklad sestavy rotoru s lopatkami navhnutymi ve VZLU

Vnitfni prostor lopatky, kromé korenové casti, je vyplnén pénou, ktera zaroven tvori
vnitfni povrch distribu¢niho kanalu pojiva pfi infuzni technologii vyroby kompozitu.
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Popis MKP modelu

MKP model lopatky byl vytvoren v programu MSC.FEA 2005 r2. Pro vytvoreni 2D
¢asti modelu jsou pouzity tfi a Ctyr uzlové skorepinové elementy. Pro modelovani 3D
objektl jsou pouzity 6 a 8 uzlové elementy typu Wedge, Hexahedron. Celkovy pocdet
elementd je u tohoto modelu 6246 a pocet uzlG je 5043. Na Obr. 3 jsou popsany
jednotlivé ¢asti MKP modelu a typy elementt pouZitych pro jejich vymodelovani.

2D elementy
3D element,y, reprezentujici
reprezentujici saci stranu
duralovy lopatky
koren
2D elementy

3D elementy

reprezentujici
tlakovou stranu
lopatky

reprezentujici
pénové jadro

Obr. 3 Elementy MKP modelu resené lopatky

Popis skladby

Hlavnim cilem navrhu skladby lopatky bylo jeji vhodné modalni naladéni a to
z pohledu moznych budicich slozek, které vyplyvaji z konstrukce samotného
ventilatoru. V sestavé rotoru je pouzito osmnact lopatek. Na statorové casti

ventilatoru se nachdazi pét rozvadécich lopatek.

Pfed samotnym ndvrhem skladby byla stanovena omezujici podminka, podle které
prvni vlastni frekvence lopatky nesmi byt vybuzena patou harmonickou (viz. pét
statorovych lopatek) slozkou buzeni v celém rozsahu pracovnich otacek. Maximalni
hodnota provoznich otacek ventilatoru je 880 ot/min a hodnota paté budici
harmonické slozky pfi téchto otackach byla brana jako referen¢ni béhém nelinear-
nich modalnich vypoétd. Jeji ¢iselnou hodnotu Ize jednoduse stanovit podle nasle-
dujiciho postupu.

Jedna rotorova lopatka pfi 880 ot/min probéhne 14,67 ot/s. Pri kazdé této jedné
otacce projde kolem péti statorovych lopatek a kazdou z nich je buzena.
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Vynasobenim hodnoty otacek za sekundu a poctem buzeni (statorovych lopatek) za
jednu otacku dostaneme vyslednou budici harmonickou slozku.

V nasem pripadé se jedna, jak jiz bylo vysvétleno dfive, o patou harmonickou
slozku a jeji konkrétni hodnota je 73,33 Hz.

Pro splnéni vySe popsané podminky byl otestovan velky pocet moznych variant
skladeb a materialld. Zejména byly sledovany néasledujici parametry:

= Optimalizace délky a poctu vrstev tvoricich pasnici lopatky
= Optimalizace délky a poctu potahovych vrstev

= Stanoveni vhodného umisténi aramidovych vldken pro zvyseni impaktové
oddolnosti

Optimalizece vychazela z obecného predpokladu, ze zménu modalnich vlastnosti
konkrétni konstrukce, pfi pozadavku zachovani jeji geometrie, Ize dosahnout
modifikaci hmotnosti a tuhosti této konstrukce. Pokud se podivame na nejobecnéjsi
tvar vzorce pro vypocet vlasnich frekvenci:

o= [k [

tak je zfrejmé, ze mezi vlastnimi frekvencemi a tuhosti konstrukce je pfima uméra
a pro hmotnost plati Uméra nepfima.

Z Obr. 1 jasné vyplyva postup pro optimalizaci tuhosti resené lopatky. Tuhost
v prechodové oblasti mezi korfenovou ¢asti a samotnou lopatkou ma rozhodujici vliv
na modalni vlastnosti, a proto je vhodné do této oblasti smérovat co nejvétsi cast
tuhosti celé lopatky. Na druhou stranu je naprosto zfejmé, ze predimenzovani spicky
lopatky je nejen mrhanim zde aplikovanych materialQ, ale také povede k vyrazné
negativnimu ovlivnéni modalnich vlastnosti.

Po zvazeni vSech vyhod a nevyhod jednotlivych konstrukdcich reseni, a to z pohledu
pevnosti, tuhosti, vyrobni ndroénosti a viibec mozné realizovatelnosti navrhu, bylo
rozhodnuto pouzit odstupriovanou hybridni skladbu. Tato konstrukéni varianta
umoznuje vyuzit teoretickych pravidel popsanych vysSe. Na nasledujicich obrazcich je
schématicky zndzornéno rozlozeni vrstev laminatu, které odpovidaji finalnimu
navrhu.

(a) (b) (©)

Obr. 4 Vrstvy jednosmérného uhliku tvorici pasnici lopatky a jejich umisténi
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Na Obr. 4 (a) - (c) je vidét umisténi vrstev pasnice a jejich odstupnovani. Vrstvy
jsou tvoreny kompozitem na bazi: uhlikové viakno/epoxid. Orientace vrstvy je 0°
k podélné ose lopatky. Umisténi vrstev pasnice je na saci i tlakové strané identické.

(a) (b) ()

Obr. 5 Potahové vrstvy lopatky a jejich umisténi

Na Obr. 5 (a) - (c) je vidét umisténi a odstupriovani vrstev potahového kompozitu
na bazi: uhlikové vlakno s ortogonalni vazbou/epoxid. Vrstvy jsou odstupriovany ve
stejnych vzdalenostech jako pasnice. Orientace vrstev je £45° k podélné ose
lopatky.

Umisténi vrstvy na bazi: aramidové vlakno (Kevlar) s ortogonalni vazbou/epoxid
odpovida dil¢imu obrazku (a). Orientace vrstvy je 0° k podélné ose.

(9)

(3) (k)

Obr. 6 Umistétni prelepovych vrstev

Na Obr. 6 (a) - (e) jsou uvedeny prelepy na Spicce (a), korenové casti u nabézné
hrany (b), korenové ¢asti u odtokové hrany (c), ndbézné hrané (d) a na odtokové
hrané lopatky (e). Kazdy prelep se sklada ze dvou vrstev lamindtu na bazi: uhlikové
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vlakno s ortogonalni vazbou/epoxid a z jedné vrstvy kompozitu na bazi: aramidové
vlakno (Kevlar) s ortogonalni vazbou/epoxid. Orientace vrstev se shoduji s predcha-
zejicimi pripady.

Modalni analyza

Pro kazdy navrh skladby byla provedena MKP analyza, jejimz vystupem byl
Campbelloviim diagramu popisujici celé teoretické priibéhy vlastnich a budicich
frekvenci v zavislosti na otackach. Za timto Ucelem bylo treba provést modalni
analyzu za klidu i se zahrnutim rotace. Pro vypocet modalnich vlastnosti za klidu
byla pouZita linedrni analyza a k ziskani vlastnich frekvenci a tvarl byla aplikovéna
Lanczos metoda. Vliv rotace na modalni vlastnosti lopatky byl vyfesen nelinearni
analyzou pfi 800 ot/min. Pro extrakci vlastnich frekvenci a tvard byla opét vyuzita
Lanczos metoda.

Celé teoretické pribéhy vlastnich frekvenci v zavislosti na otad¢kach, byly
aproximovany parabolickym prib&hem druhého stupné. V ndsledujicim textu je
uvedeno prvnich deset vlastnich frekvenci a prvnich pét vlastnich tvarQ finmalniho
navrhu lopatky pro obé varianty vypoctu.

Nulové otacky PFi 800 ot/min
1. 71,13 Hz 6. 509,66 1. 75,85 Hz 6. 515,85
2. 176,71 7. 574,98 2. 178,31 7. 577,83
3. 236,42 8. 619,88 3. 240,37 8. 622,87
4. | 304,67 ) 684,97 4. | 307,85 9. 689,51
5. 40'3,51 10. 74-7.,81 5. 406,17 10. 751,32

Tab 1. Vysledky modalni analyzy finalniho navrhu lopatky pri 0 a 800 ot/min
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Frekvence vlastnich tvari kmitani lopatky
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Obr. 9 Campbellv diagram s teoretickymi pribéhy vlastnich frekvenci v zavislosti
na otackach a s vynesenymi slozkami harmonického buzeni
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Pevnostni analyza

Findlni navrh skladby musel byt nasledné ovéren, zda je schopen snést zatizeni od
aerodymickych a odstfedivych sil b&hem provoznich reziml. Lopatka byla
kontrolovana pro zatizeni odpovidajici 800 a 880 ot/min. Aerodynamické obtizeni
lopatky ma nasledujici hodnoty:

800 ot/min 880 ot/min
Tlakova slozka [N] 2027,39 2453,14
Odporova slozka [N] 1966,53 2379,51

Tab. 2 Hodnoty aerodynamického zatizeni lopatky pri 800, resp. 880 ot/min

Pro vyhodnoceni napjatosti v laminatu bylo pouzito kritérium maximalniho napéti.
Otazka pouzivanych pevnostnich kritérii (nebo také pevnostnich podminek, o kte-
rych hovofime &asté&ji u kovovych materidlQ) pro kompozity vyrazné ptesahuje
ramec tohoto prispévku.

V oboru klasickych kovovych konstrukénich materiall nejéastéji pracujeme s pev-
nostnimi podminkami HMH (energeticka teorie) nebo s teorii maximalniho smyko-
vého napéti. Obé tyto teorie ve svém dlsledku pfedpokladaji jediny méd poruchy ve
strukture materidlu a vychazi z predpokladu, ze obecné napéti je mozno vzdy jedno-
znacné prepocitat na referencni hodnotu porovnatelnou s vysledkem standardni
materidlové zkousky.

Tento predpoklad pro vidknové kompozity neplati, protoze se porusuji celou fadou
vzdjemné neprevoditelnych modl. Naptiklad nelze principielné prepoéitat podminky
pretrzeni vldkna vyztuze na poskozeni matrice pfi namahani kolmo na vlakna.

V praxi jsou tedy pouzivéna kritéria pevnosti laminatu, kterad jsou rizné& podrobna
co do prodetieni médu pogkozeni a jsou praxi osvédéena pro typicky vyrobek. Ve
VZLU je takovymto kritériem, mimo jiné, i kritérium maximalniho napéti, eventuainé
kritérium maximalni pomérné deformace.
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Vysledky pro zatizeni odpovidajici 800 ot/ min

MSC.FEA 2005 2 15-0ct-07 15:16:02 1.41-002]
Fringe: Vysledne_zatizeni, A1:Static Sub Displ Ti lational, Magnitude, (NON-LAYERED) 1.31-002]
Deform: Vysledne_zatizeni, A1:Static Subcase, Displacements, Translational, 2

default_Fringe :

Max 1.41-002 @Nd 1053
Min 0. @Nd 4903
default_Deformation :

Max 1.41-002 @Nd 1053

Obr. 10 Celkové posuvy pfi otéckach 800 min™

MSC.FEA 2005 12 15-Oct-07 15:13:38 4.81-001

Fringe: Vysledne_zatizeni, al_Static Subcase, Failure Indices (Worst)*, Maximum Stress (max), , (NON-LAYERED)
0-003

default_Fringe :
Max 4.81-001 @Nd 478
Min 2.30-003 @Nd 1089

Obr. 11 RozloZeni Failure Indexu na saci strané lopatky podle kritéria maximalniho
napéti pfi otdckdch 800 min™
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MSC.FEA 2005 r2 15-Oct-07 15:13:38 4.81-001
Fringe: Vysledne_zatizeni, al_Static Subcase, Failure Indices (Waorst)*, Maximum Stress (max), , (NON-LAYERED)

default_Fringe :
Max 4 81-001 @Nd 478
Min 2.30-003 @Nd 1089

Obr. 11 RozloZeni Failure Indexu na tlakové strané lopatky podle kritéria
maximalniho napéti pfi otédckdch 800 min™

Vysledky pro zatizeni odpovidajici 880 ot/ min

MSC.FEA 2005 12 17-Oct-07 14:53:58 1.70-002)
Fringe: 880, A2:Static Subcase, Displacements, Translational, Magnitude, (NON-LAYERED) 1.59-002
Deform: 880, A2:Static Sub , Displ. Tr

default_Fringe :

Max 1.70-002 @Nd 1053
Min 0. @Nd 4903
default_Deformation :

Max 1.70-002 @Nd 1053

Obr. 12 Celkové posuvy pfi otéckach 880 min™
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MSC.FEA 2005 r2 17-Oct-07 14:49:38 5.82-001
Fringe: 880, a2_Static Subcase, Failure Indices (Worst)*, Maximum Stress (880), , (NON-LAYERED)

e default_Fringe :
Max 5.82-001 @Nd 478

Min 2.78-003 @Nd 1089

Sy

Obr.13 RozlozZeni Failure Indexu na saci strané lopatky podle kritéria maximalniho
napéti pfi otdckach 880 min™

MSC.FEA 2005 r2 17-Oct-07 14:54:17 5.82-001
Fringe: 880, a2_Static Subcase, Failure Indices (Worst)*, Maximum Stress (880), , (NON-LAYERED)

default_Fringe :
Max 5.82-001 @Nd 478
Min 2.78-003 @Nd 1089

Obr. 14 RozloZeni Failure Indexu na tlakové strané lopatky podle kritéria
maximalniho napéti pfi otédckdch 880 min™
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Zaver
V prispévku je naznacena metodika vypoctu kompozitni lopatky tak, jak je zavedena
a dale rozvijena na Utvaru Letecké vrtule VZLU.

Z praxe plyne, ze pro navrh kompozitni konstrukce tohoto typického vyrobku je
determinujici poZzadavek na dosaZeni tuhosti, tj. naladéni frekvenci vlastnich tvarQ
kmitani. Pevnost je zpravidla jiz postacujici a Ize tudiz provést jeji kontrolu az na
zaveér.

Podminkou samoziejmé je existence predtim ovérené konstrukce paty lopatky
(primarni spoj, tvarovy zamek), o které je znamo, Ze s rezervou prenese vSechna
provozni zatizeni.

Pozadavky na dodrzeni tuhosti a pfijatelny vysledek pevnostni kontroly maji vyssi
vahu, nez dodrzeni aerodynamicky idealniho tvaru. To prakticky znamen3, ze
aerodynamickd optimalizace lopatkového stroje musi byt vzdy podfizena (omezena)
okrajovym podminkam plynoucim z pevnostnich a tuhostnich vypoctd.

Ve skutecnosti je podobnych omezeni pro aerodynamicky navrh jesté vice.
Zpravidla sem typicky patfi hlukové emise, maximalni pripustné hmotnostni
charakteristiky, konstrukcéni souvislosti, atd.

PFisp&vek byl zpracovan za vyuziti finanénich prostfedk( Vyzkumného zaméru
MSM0001066904 , Vyzkum chovéni kompozitnich materigld v primarni konstrukci
zafizeni s rotujicimi nosnymi plochami®.
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Zkouseni kompozitnich vrtuli a rotor

Ing. Vladimir Andrysek, Ing. Vilém Pompe, Ph.D.

Prispévek shrnuje pristup Zkusebny leteckych vrtuli Utvaru Letecké vrtule
VZLU, a.s., ke zkouseni kompozitnich konstrukci typu list nebo obecné lopatka
rotoru. Zkusebna tézi ze své dlouholeté praxe ziskané jak na kovovych konstruk-
cich, tak i konstrukcich drevénych, které jsou svou povahou vilaknem vyztuze-
nym plastdim blizké.

Uvod

Kompozitni materialy jsou jiz relativné dlouhou dobu standardem pro vyrobu
vrtulovych listd véech kategorii. Ddvodem pro& tento material v kategorii lopatko-
vych strojl vytladuje konvenéni kovové slitiny a dievo, je vyhodny pomé&r "mérna
hmotnost versus mechanické parametry", dobré Unavové vilastnosti, pfiznivé
vyrobni naklady.

Spolehlivé vysetreni stavu napjatosti konstrukce je vychozim krokem k radé
dalgich Uloh, které jsou na dobré znalosti prib&ht napéti zavislé. Kompozitni
materidly jsou zpravidla silné heterogennim anizotropnim prostfedim, pro které
nejsou vzdy bezezbytku prenositelné zkusenosti z oboru klasickych kovovych
konstrukénich materiald.

Obr. 1 Prototyp drevokompozitni vrtule VZLU V22 pfi tenzometrickych zkouskach na
zkusebné firmy Hamilton Standard v USA
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Velkym teoretickym problémem kompozitQ je pojem ,napéti v materidlu®. Jeho
pocCetni stanoveni v kompozitu je mozné na zakladé zjednoduseni, typu homogeni-
zace vlastnosti v prdfezu nebo v jedné vrstvé, & s vyuzitim zprimérovanych hodnot
napéti ve vyztuzi a matrici. Vyhodnoceni zjisSténého stavu napjatosti z hlediska
meznich stav{ je rovnéZz znaéné naroéné, nebot jde o jednu z Uloh, kterd je zavisla
pravé na spravném urceni stavu napjatosti a az nasledné jej hodnoti.

Druhym, neméné problematickym krokem, je provéfeni t&chto stavli napjatosti
cestou experimentu. Napéti ma charakter energie akumulované v objemu a pfimymi
postupy zfejmé méritelné neni, jde v podstaté o smluvni hodnotu. V pfirodé jsme
schopni pozorovat a také méfit odezvu konstrukce na zatizeni silami v podobé
posuvl. Tyto projevy jsou pak obvykle rovnou piepoéitdvany na predpokladané
stavy napjatosti s vyuzitim znamych materidlovych charakteristik.

I v pfipadé kovového izotropniho materidlu mize jit o proces zatizeny Fadou
systematickych a ndhodnych chyb. V kompozitu, ve kterém je napéti i pfi jedno-
osém zatézovani funkci souradnic, ztraci ¢asto podobny pfistup k vyhodnocovani
napétové-deformacnich stavli na vyhodnosti a je nékdy Iépe trvale pracovat
s posuvy a pomérnymi deformacemi, které mohou byt dle potfeby prepocitany do
napéti jedné vrstvy nebo faze.

Prakticky to tedy znamenad, Ze z experimentu provedeného na kompozitni
konstrukci mizZe byt potizen zdznam pribé&hu zatéZujicich u¢ink a odpovidajicich
deformacnich projevy. Ty jsou prepoéitavany do jednotlivych vrstev laminétu a po-
rovnavany s vypocty. Je-li tfeba pracovat s napétimi, jsou dopoctena.

Kompozitni materidly jsou charakteristické variabilitou svych vlastnosti a jsou
vlastné takto programovatelné. Pfi zkouseni konstrukci je proto tfeba vzdy zahajit
experiment ovérenim materialu ve vztahu k predpokladanym hodnotam.

VV.ev

a objemového podilu vyztuze v kompozitu, se zdd byt vhodnou formou takové
verifikace materidlovych vlastnosti. Je mozno predpokladat, ze dobra shoda
vypoctenych a zmérenych modalnich vlastnosti povede i k dobré shodé
predpovidanych a redlnych vlastnosti konstrukce pri statickém zatézovani.

V ramci experimentu tedy logicky predchazi provedeni modalni analyzy statickou
zkougku. AZ po sesouhlaseni teoretickych a experimentélnich vysledkd byva
pristoupeno ke statické zkousce, napriklad ohybové, a z tohoto Uhlu pohledu je pak
hodnocena i kone¢na shoda statickych méreni s hodnotami z MKP vypoctu.

49



Obr. 2 Pozemni zkousky prototypu kompozitni vrtule VZLU V360.

Experimentalni modalni analyza kompozitnich dilti

Leteckd vrtule je pFi svém provozu rozkmitavana pdsobenim proménnych sil

a momentU nejrizné&jéiho pdvodu (aerodynamicky pfi neustalenych rezimech letu,
vibracemi od motoru). Vzhledem k pomérné vysokym frekvencim a relativné malym
amplituddm vykmitl se disledky t&chto vynucenych vibraci projevuji coby pozvolna
degradace konstrukéniho materidlu s moznym postupnym vznikem trhlin, nebot
pocet kmitd, které vrtule akumuluje b&hem svého Zivota, je obrovsky. Hrozba se
tyka souddsti vyrobenych z kovovych materiald (zejména hlinikovych slitin - vrtu-
lové naboje, uloZeni list(), ovéem také kompozitni materidly podléhaji inavovym
procesim, tfebaZe obecné je odolnost kompozitl s uhlikovou vyztuZi vQei
cyklickému zatézovani hodnocena jako vynikajici.

Letecka vrtule je hfidelovy lopatkovy stroj a tedy obdobné jako na turbinach zde
mUze pti nevhodném tuhostnim navrhu konstrukce celého rotujiciho systému
dochazet k rezonanénim jevam (tzv. kritické otaéky). To pak amplitudy vykmitl
a jim odpovidajici napéti v materidlu prudce vzristaji a k odéerpani Zivotnosti
dochazi po velmi kratké dobé. Provérka dynamickych vlastnosti vrtule v soustaveé
pohonné jednotky je tudiz nezbytnou soucasti navrhu a vyvoje vlastni vrtule.

Dynamickou charakteristiku letecké vrtule nejvice ovliviiuji jeji listy, coz jsou ve
své podstaté stihlé nosniky charakteristické relativné malou tuhosti. Navic pfimo na
né& plsobi rozmanité zdroje periodického buzeni, které maji svij plivod v aerodyna-
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mickych a setrvacnych silach a jejichz typické ,vrtulové" frekvence (nejcastéji pfimo
umeérné - harmonické — otackam vrtule) se snadno mohou v rozsahu provoznich
otacek priblizit vlastnim frekvencim vrtulového listu.

Obvykle postacuje znat prvnich pét vlastnich frekvenci, ostatni jsou jiz dostatecné
vysoké a nevyvolavaji nebezpedi rezonance. Tvary, téz mody (odtud pojem modalni
analyza), vlastniho kmitani vrtulového listu odpovidaji jednotlivym tvarim ohybo-
vého a torzniho kmitani obecného nosniku, ktery je charakterizovan po délce pro-
mé&nnym prifezem, relativhim natoéenim hlavnich os setrvaénosti sousednich ezl
a také prevazné v prostoru zakfivenou spojnici t&zist fez(, odlehlou od osy nataéeni
listu.

Vzhledem k tvaru rfezu v podobé typického leteckého profilu, ktery je charakteris-
ticky vyrazné rozdilnymi hodnotami hlavnich moment{ setrvaénosti, je mozné
popisovat jednotlivé typy ohybového kmitani oddélené jako kmitani (s prevladajici
slozkou) v roviné maximalni nebo minimalni tuhosti, a¢ vlivem nakrouceni listu je
ohybové kmitani vzdy do urdité miry vazané. Vlastni frekvence vrtulovych listl se
urcuji vypoctové nebo v pripadé jiz vyrobeného listu mérenim.

Jednotlivé listy jsou ovsem ve vrtulové hlavé ulozeny s urcitou poddajnosti, a to
zejména torzni, nebot v mechanismu nataéeni jsou pfitomny nezbytné vile. Vrtule
je pak pripevnéna k reduktoru a k pruzné ulozenému motoru. Frekvencni charak-
teristika celé vrtule je tudiz ovlivnéna dynamickou vazbou mezi jednotlivymi celky,
ktera zavisi na typu (tvaru) kmitani, hmotnostnich a tuhostnich charakteristikach
pripojenych konstruké&nich celkl véetné zplsobu zavé&eni motoru. Vysledny pohyb
pfi kmitani listd je pak fizen budicim pohybem vrtulové hlavy (resp. hfidele) a nebo
naopak, kdy rozkmitana vrtule namaha motorovy hridel. Skute¢né vlastni frekvence
listd (a celého systému) mohou byt jak mirné vy3$si, tak nizsi, neZ jsou frekvence
izolovanych listl a dokonce mize byt odligny i jejich pocet.

Podrobnéjsi analyza a predikce moznych rezonancnich pasem celé vrtulové
jednotky se tak stdle musi opirat o rozsahlé experimentalné uréené vstupni
charakteristiky. Nejv&rné&jéi obraz skuteénych dynamickych pomé&rQ pak vyplyva
z vysledkl rozsahlého (a samoziejmé nékladného) proméreni celé vrtule pfi provozu
na letounu pf¥i nejriznéjsich reZimech.

Zakladni (teoretickd) predikce moznych kritickych otacek vrtule z hlediska vzniku
rezonanci se uskutecniuje pomoci tzv. rezonancniho, téz Campbellova diagramu.
Zakladem jsou namétené, resp. vypocitané hodnoty vlastnich frekvenci listl za
klidu. Vliv odstiedivé sily, kterd list pomysiné& napina, ztuZuje a zplsobuje mirny
narlst frekvenci vliastnich kmit za rotace, se zahrnuje pomoci tzv. Southwellovych
koeficientl. Typické sily pdsobici na vrtulovy list (a budi jeho kmitan{) jsou obvykle
umeérné otackam (napf. vykmit listu b&éhem jedné otacky vrtule). V diagramu jsou
tedy tyto a jejich vyssi harmonické frekvence znazornény jako pfimky vychazejici
z polatedniho bodu. Jejich priseciky s kfivkami vlastnich frekvenci pak pro dané
otacky vrtule naznacuji mozné nebezpeci rezonancniho zesileni kmitani (zavisi na
podstaté buzeni a prislusném tvaru modu vilastniho kmitani).
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Takovy pripad by samozrejmé v rozsahu béznych provoznich (letovych) otacek
nemé&l nastat, jinak je nutno provadét nejriizné&jsi konstrukeni Gpravy spocivajici ve
zvysSeni tuhosti listu a jeho ulozeni (tzv. preladéni systému). Priklad experimentalné
naméreného Campbellova diagramu je na Obr. 3 - rezonancni zesileni jednotlivych
slozek kmitani jsou vyjadiena zmé&nou barvy bodi smérem k &ervené kale.
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Obr. 3 Priklad experimentalni analyzy vibraci ve formé Campbellova diagramu

Razova modalni zkouska

Uréovani frekvenénich vlastnosti vrtulovych listd experimentalnimi postupy je na
Utvaru Letecké vrtule povazovano za standardni soucast vyvoje a také béznou
kontrolni metodu ovéteni kvality nové vyrab&nych kompozitnich listd.

Zakladnim pilitem je razova zkouska pevné vetknutého listu, kdy rozkmitani listu
vybuzené kratkym impulsem (Uderem) je snimdno pomoci snimacd zrychleni -
akcelerometrd podle Obr.4 a nasledné vyhodnoceno matematickym postupem
znamym jako rychla Fourierova transformace, neboli FFT analyza.

i — | Wriulowy
Notehook ASUS L3800 Modalni Kadivko i list
o méfcl kartou ICP-FLCE i
MATIOMNAL INSTRUMETS ! Akcelerametr
DAQCARD BO36E : ICP-PCB
AD 1 Bhit, 200kHzZ i
+ ) i 1 71
Program  MermodR &z i z2
/ X

/ y Upinaci piipravek

A

1 ¥

4 kandlovy Tesilovad
ICP-FCE

Obr. 4 Principielni schema modalni zkousky razem
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Pro potreby zkousky je hardwarové vybaveni slozeno z 4-kanalového kompletu ICP -
PCB spolu s modalnim kladivkem vybavenym snimacem razu. Namérena data ze
zkousky jsou zpracovana vlastnim programem ,MerModRaz", vyvinutym v grafickém
programovém prostredi LabVIEW. Program implementuje zminéné hardwarové
moznosti (vstup signdlt ze 3 akcelerometrt a snimace razu). Dale umoziiuje
analyzu z vice méFeni (eliminace ndhodnych rudivych jevd) a soutasné pfipravuje
vstupni data pro eventualni dalsi zpracovani, napriklad pomoci software MODENT od
firmy ICATS.

Modalni zkouska s tenzometry

Zjistovani frekvenci vlastnich tvar( kmiténi statickych dild je uZ v technické praxi
relativné dobre zvladnutou disciplinou. Stejnou ulohu je tfeba resit i pro rotory,

u kterych se ale situace komplikuje v disledku problematického pienosu signalu

z rotoru na statorovou ¢ast. Zejména pokud se zajimame o vibrace konkrétni
rotorové ¢asti, naptiklad listd vrtule nebo lopatek ventilatoru ¢ kompresoru,
musime snimac umistit primo na kmitajici dil, nebo podsestavu v rotoru a signal
predat bud’ pres kontaktni krouzky nebo prostrednictvim bezkontaktniho pfenosu ke
zpracovani.

Obr. 5 Modalni analyza vrtule na malém sportovnim letounu s bezkontaktnim
pfenosem signdlu z tenzometrd na listech

Polet kandll pro prenos signdlu, at uz kontaktni & bezkontaktni technologii, je vzdy
omezen a proto je tfeba jimi Setfit. I tak se ¢asto nevyhneme prepojovani a vy-
uzivani referenénich snimacl, viéi kterym musime vztahovat data namérend pfi
riznych bézich a konfiguracich zapojeni.
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NepFima méreni, napfiklad pomoci akcelerometrt umisténych na loZisku nebo
skrini pohonu, mohou byt zatizena vlivy, o nichz nedokazeme s urcitosti Fici, jakého
jsou plvodu. Tenzometr nalepeny na listu ¢&i lopatce sice také negarantuje bez-
problémové vyhodnoceni signalu, ale zpravidla mizeme s velkou jistotou oznadit
zaznamenany signal za prdmét realné probihajicich jevi v misté méteni.

J

Obr. 6 Detail instalace prenosové aparatury na vrtulové hlavé

Soucasti aktualné reseného Vyzkumného zaméru je vytvareni novych metodik
prace, které povedou ke spolehlivému zvladnuti problematiky zkouseni kompozitnich
konstrukci rotorll. Zaroven je jednim z cill zapojeni mladych talentovanych
v&deckych pracovnik( a studentd z vysokych &kol. Proto byla navézéna spoluprace
s CVUT - FS, Ustav automobild, kolejovych vozidel a letadlové techniky. Studenti
doktorského studia se zucastnili ve dvou skupinach pripravy i samotné realizace
experimentt v prib&hu roku 2007.

Pro UcCely experimentu byly vybrany kompozitni vrtulové listy, ke kterym jsou
k dispozici vSechny potfebné materidlové a konstrukcni podklady, véetné MKP
vypocta.

BéZznym postupem reSitelského pracovisté v minulosti, bylo provedeni modalni
zkousky listu s velkym poétem tenzometr{ instalovanych v mistech, kde bylo
z praxe mozno otekavat dostateény signal pro naslednou analyzu. Z vysledkd byly
uréeny nejvhodnéjsi tenzometry pro méreni za rotace pfi jejich minimalnim nutném
poctu, pravé z divodu omezeného poétu prenosovych kanall a také kvali minima-
lizaci nutného narudeni aerodynamiky ptitomnosti tenzometrt a jejich svody. Vybé&r
vhodnych mist byl samozrejmé také podporen vypocty, véetné MKP, nicméné to byl
postup vzdy velmi nakladny a zdlouhavy.
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V soucasnosti byl navrzen inovovany postup, jehoz zakladni myslenkou je vyuziti
jiz osvédéené metody identifikace vlastnich tvart kmitani kompozitniho vrtulového
listu s vyuzitim termovizni kamery a MKP. Soucasti bézného postprocesingu
modalnich vypoétd v MKP je i vizualizace distribuce deformaéni energie po plode
modelu. Je mozno extrahovat i prispévky k této energii od jednotlivych slozek
namahani, takze je také teoreticky mozno vytipovat mista na vrtulovém listu, ve
kterych je signal pfi vSech zajimavych tvarech kmitani (zpravidla prvnich 5 az 6
vlastnich tvarl) a zaroven jde o pFisp&vek stale ve stejném sméru, napr. slozka
deformace ve sméru vildken.

Obr. 7 Kompozitni list upnuty na vibracni stolici pro modalni analyzu

List intenzivné kmitajici na rezonancni frekvenci proménuje absorbovanou energii

v teplo, které je rozpoznatelné na termoviznich snimcich. Tyto snimky jsou dobre
porovnatelné s distribuci deformacni energie po plose vypoctového MKP modelu pro
stejny tvar kmitani. Mista s nejvétSimi pomérnymi deformacemi byvaji zaroven
.nejteplejSimi* oblastmi na termogramech. Z MKP vypoctu tedy byla vybrana
vhodna mista pro nalepeni jednoduchych tenzometrl tak, aby bylo s jejich pomoci
mozno podchytit vSechny pozadované vlastni tvary kmitani. Tato mista byla na-
sledné ovérena na realném listu s pouzitim termovizni kamery. Pfiklady viz Obr. 8.

Na Obr. 9 a 10 je porovnani experimentalnich vysledkd modalni analyzy provedené
na listu klasickym postupem, pomoci tfiosého akcelerometru, oproti vyhodnoceni
signalu ze dvou optimaln& umisténych tenzometrd.
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Obr. 8 Priklad porovnani vysledk( z termovize versus MKP
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Obr.9 Vysledky z méreni klasickymi snimaci zrychleni
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vZLU-3300MODALNI ZKOUSKA - BUZENI RAZEM CZNACENT GRAFU - ndzev souboru |W44-3_Tenz_1_3 | TISK
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Obr. 10 Vysledky pofizené z analyzy signdlu dvou tenzometri v optimalni pozici

Z provedenych méFeni plyne zajimavé srovnani experimentalnich vysledkd, které
mohou byt pfifazeny k vysledkim teoretickym (MKP). Cilem experimentu v tomto
pripadé ale nebylo fesit soulad teoretickych a experimentalné zjisténych vlastnich
frekvenci. Zamérem bylo vybrat vhodna mista k nalepeni jednoduchych (jedno-
osych) tenzometry, které pfili§ neovlivni aerodynamickou kvalitu vrtule a budou
postacovat v minimalnim poctu.

Obr. 11 KaZdy z dvojice tenzometr( je schopny zachytit vsechny zajimavé vlastni
tvary kmitani kompozitniho listu
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Statické zkousky kompozitnich dilti

Po sesouhlaseni teoretickych a experimentdlnich vysledkt z modalni analyzy listl
(lopatek) byva pristoupeno k statickym zkouskam. Jejich vysledky jsou pak
hodnoceny i s ohledem na dfive dosazeny soulad v modalni analyze.

Staticka ohybova zkouska

V béZnych provoznich podminkach nejsou listy vrtule nikdy zatéZzovany Cistym
ohybem. Teoreticky by mohlo k tomuto pfipadu zatizeni dojit napriklad pfi tazeni
letounu z hangaru za vrtuli, coz je ale nepfipustné a svédcilo by to o diletantském
pristupu obsluhy.

Podobny pFipad muZe nastat ale u rotort vétrnych turbin, které jsou zaparkovany
pri nepFizni pocasi. Napor vétru o velké sile mGze plsobit velmi nepfiznivé na
odlomeni listd rotoru bez pozitivniho vlivu rotace, kterad sniZzuje nebo zcela eliminuje
pro kompozity nevyhodné tlakové namahani od ohybu.

Pfesto je staticka ohybova zkouska standardni soucasti vyvojovych zkousek
kompozitnich vrtuli VZLU. Je totiz mozno ji simulovat v MKP a na z&kladé souladu
teoretickych a experimentdlnich vysledkd usuzovat i na soulad vypo¢tl napétové
deformaénich stavl na provoznich reZimech s realitou, jinak velmi obtizné&
méritelnou za letovych podminek.

Obr. 12 Kompozitni list vrtule v okamziku zlomu

PFi samotné zkousce ohybové pevnosti jsou listy zatéZzovany ohybem pres saci
stranu, ktery odpovida sméru plsobeni vysledné tahové slozky pfi taZzeni letounu za
list vrtule, coZ je za jinych okolnosti nezadouci zplsob zatéZovani. Hodnota Ghlu
nastaveni listu je zvolena jako nejvétsi provozni. Tento zplsob zatéZovani vede
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k zahrnuti vlivu vlastnosti listu v obou hlavnich rovinach (saci tlakova strana
a nabézna odtokova hrana).

Zkouska je principielné provedena s fizenou deformaci, kde silovy ucinek je
veli¢inou zavislou. Sledovany jsou zejména oblasti prvni ztraty stability a jejich
rozvoj pti narlstajicim zatizeni.

Zkouska vytrzeni korenové casti listu

Zkusebni télesa typu "dvoukoren", jsou specialni zkusebni télesa, ktera slouzi

k modelovani kofenovych &asti vrtulovych (nebo obecné rotorovych) listd za Géelem
prokazani jejich skutecné versus pozadované unosnosti. Na korenovou ¢ast listu
nejmohutné&ji plsobi osova sila, kterd predstavuje vliv hmoty listu za rotace
(odstredivé sily).

Dvoukoreny jsou vyrobeny v redlné velikosti (full-scale) a s pouzitim stejnych
materiald a vyrobnich technologii jako odpovidajici ¢ast skute¢ného listu. Vznika tak
valcové téleso, na jehoz kazdém konci se nachazi prislusny konstrukéni uzel, pomoci
kterého je list uloZen v rotorovém ndaboji. Pfiklad provedeni dvoukofenl pro
pevnostni zkousky je na Obr. 13.

Obr. 13 Zkusebni vzorek dvoukorenu urceny pro pevnostni zkousky

Dvoukorfeny mohou byt trhany bud’ ve specidlnich pripravcich, nebo pfimo z vrtulové
hlavy. Druhy pfipad ponékud |épe vystihuje skutecné poméry v misté ulozeni, ale ne
vzdy je proveditelny.

Priklad zkousky vrtule pro maly sportovni letoun je na Obr. 14. Do dvoudilné
duralové hlavy jsou vkladany celokompozitni listy vybavené tvarovym zamkem.
Primarné je zatizeni prenaseno trenim mezi listy (v tomto pripadé nahrazenymi
dvoukoFeny) a st&nami hlavy. Postupné, s narlstem zatizeni, se stale vét&i mérou
do prenosu zapojuje i tvarovy zamek. Zkouska konci jeho destrukci a vytazenim
listu.

v g

V tomto pfipadé je treci spoj navrzen tak, Ze prenasi vice jak 100% maximalnich
provoznich odstfedivych sil a i po porudeni tvarového zamku z{stava tato pasivni
hodnota proti vytazeni zachovana.
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Obr. 14 Reédlna sestava vrtulové hlavy pro zkousku vytrzeni

Dalsi pFiklady dvoukofend s rozdilnym provedenim tvarovych zamku jsou na Obr. 15
a 16.

Obr. 15 Dvoukorfeny pro riizna provedeni tvarovych zamka
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Obr. 16 Dvoukoren se systémem upinacich pripravkd

Zkouska korene pretizenim za rotace

Tato zkoudka plyne pfimo z pozadavk( vétsiny stavebnich predpisl pro vrtule. Novy
typ se musi podrobit zkouSce pretizeni naboje a korenovych Casti listu zatizenim
odpovidajicim dvojnasobku hodnoty odstredivé sily maximalnich povolenych otacek.
Zatizeni obvykle musi plsobit po dobu minimaln& 1 hodiny. Pripousti se statické
zatiZzeni nebo zatizeni pretocenim na 1,41 nasobek maximalnich povolenych otacek
vrtule.

Dle znéni predpisu je hlavnim zamérem zkousky prokdzat odolnost proti staticky
plsobici &isté odstiedivé sile. BEhem zkousky nesmi vzniknout zadné trvalé
deformace na exponovanych dilech, které jsou predmétem zkousky.

Obr. 17 Pretéceci zafizeni VZLU véetné zkousené sestavy
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V prib&hu zkousky jsou monitorovany zejména otacky, méfené snimacem otacek
a pro kontrolu stavu celého zarizeni rovnéz vibrace v tésné blizkosti loziska hridele
motoru pomoci akcelerometru. Tyto mérené Udaje jsou zavadény do Ustfedny na
bazi PC typu Dewetron.

V programovém prostredi LabVIEW je vypracovana uUcelova aplikace, ktera
umozniuje mérené parametry obsluhou snadno sledovat a ukladat ¢asovy zaznam
dat. Kromé aktualnich otacek s kontrolnim prepoctem na zatizeni korenové casti
odstredivou silou, jsou prehledné monitorovany i vibrace véetné frekvencni analyzy.
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Obr. 18 Priklad Easového zdznamu z pribéhu otadéek béhem zkousky
Zaver

Prispévek popisuje nékolik zakladnich tématickych okruhl zkougek kompozitnich
dilG provadénych na Zkugebné leteckych vrtuli VZLU. Jedna se o velmi rozsahlou
¢innost, jejimz kone¢nym cilem je metodické zvladnuti pevnostnich a tuhostnich
vypoctl a méFeni na kompozitnich rotorech.

PFisp&vek byl zpracovan za vyuziti finanénich prostfedk( Vyzkumného zdméru
MSM0001066904 ,Vyzkum chovani kompozitnich materidld v primarni konstrukci
zafizeni s rotujicimi nosnymi plochami®.
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Méreni zakladnich charakteristik epoxidove
matrice

Ing. Vilém Pompe, Ph.D., Ing. Matéj Hraska

V predloZeném piispévku je diskutovana dilezitost experimentalniho ové&rovani
vlastnosti jednotlivych konstituentd pouZitych pro vyrobu konstrukci z vlidkno-
vych kompozitl. V tomto pfipadé jde o zjisténi zakladnich mechanickych
vlastnosti epoxidové matrice pouzivané pri infuznich procesech jako jsou RTM,
VARTM a podobné technologie zpracovani kompozity.

Uvod

Znalost spolehlivych materidlovych charakteristik je zakladem pro Uspésny navrh
nového vyrobku. V pfipadé kompozitnich materiald ale pracujeme se smési, jejiz
vlastnosti jsou Ucelové navrhovany, zpravidla vzdy znovu pro kazdou novou aplikaci.
Pokud bychom se vzdy chtéli spolehnout pouze na vysledky materidlovych zkousek
a to jesté pokud mozno kvalitni z hlediska poZzadavk( statistiky, mohly by souvisejici
financni a ¢asové naroky na jejich porizeni prekrocit mez Unosnosti.

V prvni fazi navrhu proto bézné nahrazujeme mérené materidlové charakteristiky
ortotropni vrstvy vlastnostmi spoctenymi, ¢i kvalifikované odhadnutymi. AZ teprve
v pozdéjsich etapach, kdy jiz mame dobrou predstavu o skladbé kompozitu budou-
ciho vyrobku, nebo potfebujeme zdsadnim zplsobem zpfesnit provad&né vypoclty,
prikro¢ime k odzkouseni vSech pouzitych materidlovych kombinaci v zavislosti na
technologii zpracovani a, je-li tfeba, i v zavislosti na vlivu prostredi.

Oc&ekavané Uspory ¢asu a finanénich prostfedkl ale doséhneme pouze v ptipadé,
ze rozdil mezi teoreticky a experimentalné stanovenymi charakteristikami je pfija-
telny. V praxi je pouzivéna celd fada vypocetnich vztahl, predev&im pro stanoveni
nékterych moduld a Poissonovych &isel, méné uz pro vypocet, respektive odhad
pevnosti laminy (monovrstvy).

Pro potieby feditelského pracovisté bylo postupné k stanoveni modull a Poissono-
vych &isel odzkougeno nékolik vypoletnich postupl, véetné metody koneénych
prvkd. Vysledky pro stejné charakteristiky (konstanty) se navzajem ligily aZ v Fadu
kolem 100 % v zavislosti na objemovém podilu vyztuze. Zadny z pouzitych vztahl
nedaval dobrou shodu teoretického vysledku s experimentalnimi hodnotami pro
sméry zatézovani monovrstvy, ve kterych dominuji vlastnosti matrice a rozhrani
vlakno/matrice.

Dalsim sledovanym tématickym okruhem je problematika kritérii poruchy laminy,
véetn& modelovani struktury kompozitu v metodé& koneénych prvkd. Vypocty je opét
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tfeba podlozit experimentalnimi daty, véetné odhadu zmén vlastnosti matrice, které
je tfeba odhadovat pro malé objemy mezi viakny.

V prabé&hu praci byly postupné zji&tovany rozdily ve vysledcich z teorie a zkoudek,
které bylo mozno vysvétlit pouze zpochybnénim Udaji uvddénych v materidlovych
listech vyrobcl konstituentd. Zarover vznikla otazka vlivu zplsobu tepelného zpra-
covani pouzité epoxidové matrice na zmény jejiho modulu pruznosti a Poissonova
cisla.

Prace na ovéreni zakladnich materidlovych charakteristik matrice byly rozdéleny na
dva postupné kroky:

1) Urceni vlivu tvaru zkusebniho télesa

2) Uréeni vlivu tepelného zpracovani na zplsob poruseni télesa a samotné
meérené charakteristiky

Geometrie zkusebniho télesa

Tvar zkusebniho télesa a jeho upnuti maji vzdy urdity vliv na vysledky materidlovych
zkousek. V okoli upinacich celisti vznikaji napétové Spicky, které ovliviiuji polohu
lomu na télese a namérené maximum pevnosti.

Idedlni tvar télesa ale nemuze byt navrhovan naptiklad bez ohledu na podminky
konkrétniho dostupného zkusebniho zafizeni a technologické souvislosti s pfipravou
polotovard, ze kterych jsou télesa fezana.

Nabizi se tedy moznost propocitat napriklad v MKP opravné koeficienty pro nékolik
tvarQ zkugebnich téles, provést zkousky a z porovndni vysledkd ovéfit, zda teore-
ticky stanovené opravné konstanty odpovidaji rozdilim vysledkl ze zkou$ek.

BohuZel v ptipadé epoxidové matrice nemizeme spoléhat na linedrné elastické
chovani, které by podobné vypocty usnadnilo. Vypocty provedené vzhledem
k nelinearnimu materialu také nelze zajistit, protoze je k nim tfeba dodat
spolehlivou pracovni charakteristiku, ktera jesté neni k dispozici.

Aby bylo dosazeno alesponi minimalniho pokroku ve vytvareni nazoru na vliv
geometrie zkusebnich téles, byly zvoleny tfi v podstaté extrémni pripady:

1) Cisté obdélnikové téleso v plidorysném tvaru; je mozno predpokladat, ze
se na tomto pripadu nejvice projevi skok v tuhosti mezi pracovni ¢asti
télesa a blokem tvorenym plochou pro upnuti, sevienou v radoveé tuzsich
Celistech trhaciho stroje.

2) ZkusSebni ty¢ s rozsifenou upinaci plochou a ostrym radiem v prechodové
oblasti do pracovni Casti télesa; ostry radius vede opét ke zvysSené
koncentraci napéti, ale umoznuje potencialné zkratit potfebnou délku
polotovaru a potazmo i velikost télesa.

3) Zkusebni ty¢ s rozSifenou upinaci plochou a velkym radiem v prechodové
oblasti do pracovni ¢asti télesa; minimalni vliv koncentrace napéti,
maximalni naroky na velikost polotovaru.
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Pro zabezpeceni lep&i porovnatelnosti experimentalnich vysledk{ byla zvolena
shodna celkova délka a Sirka zkusebnich tyci a v pripadé dvou téles s radii i shodna

délka pracovni Casti.

\

/

Obr. 1 Zakladni navrzené tvary zkusebni tyCe epoxidové matrice.

MKP vypocet

Vypoc&tové modely pro metodu koneénych prvkld byly vytvoreny a analyzovany
pomoci programu MSC.FEA 2005 r2. Reprezentuji jednu osminu objemu zkusebniho

télesa, priklad jednoho modelu a vypoctu je uveden na Obr. 2.
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Obr. 2 Pfiklad vypoltu na zkusebnim télese. V pravé &dsti obrazku je typicky pribéh
napéti v pfechodové oblasti
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Z provedenych analyz byly stanoveny poméry Spickového a nomindlniho napéti

Kk — O peak

O NOMINAL

platné za predpokladu linedrné elastického chovani matrice. Pro nasledujici
experiment byly vybrany vzorky s radiusem prechodové oblasti odpovidajicim
poméru k =105 a k=1,27.

Sice neni mozno ocekavat, ze matrice zatéZzovana do lomu poskytne vysledky
pevnosti v poméru téchto cisel, ale pfinosem by bylo jiz osvétleni problematiky
regulérni polohy lomu ty&e. Z vypoctl totiz plyne, Ze v pfipadé idedlné dodrzeného
tvaru a homogenity materidlu, by mély regulérni lomy nastavat vzdy v prechodové
oblasti u tyci s rozsifrenou upinaci plochou a v okoli Celisti u Cisté obdélnikového
tvaru. Zpravidla ale povazujeme za korektni lomy v okoli stfedu pracovni Casti.

Priprava zkusebnich téles

Tvar pouzitych zkusebnich téles je patrny z Obr. 1. Pro vyrobu byly pfipraveny
desky, které po prislusném tepelném zpracovani byly narezany vodnim paprskem.

Zkoumana epoxidova matrice mdZe byt tepelné zpracovana mnoha zpUsoby,
pricemz teplota a ¢as dotvrzeni maji bezprstiedni vliv na dosazeny modul pruznosti,
pevnost a teplotu skelného prechodu.

Zakladnim zplsobem vytvrzeni zvolené epoxidové matrice je ponechani dila na
teploté okoli po dobu 48 hodin. Vyrobce uvadi, Ze v takovém pripadé dosahne
teplota skelného prfechodu T, intervalu 52 az 55°C a dale mirné roste. Po sedmi

dnech ma tahova pevnost dosahnout 49 az 71 MPa a modul pruznosti rozpéti 3350
az 3550 MPa.

Tepelnym zpracovanim matrice po dobu 15 hodin na 50°C, kterému ale nejprve
predchazelo zakladni vytvrzeni 24 hodin na teploté okoli, Ize udajné dosahnot
teploty T, v rozpéti 82 az 88°C, pevnosti v tahu 82 az 86 MPa a modulu pruznosti

3450 az 3650 MPa.

Pro zde uvedené zplsoby tepelného zpracovani a zarovefi fadu daldich dle
doporuceni vyrobce matrice, je materidlovym listem uvedena jen jedind hodnota
Poissonova cisla rovna 0,35.

Celkem byly pfipraveny dvé sady zkusebnich téles od kazdého tvaru po 6 kusech.
Z toho vzdy jedna sada byla podrobena tepelnému zpracovani 18 hodin na 50° C
(delsi ¢asovy Usek souvisi s provoznimi podminkami pracovisté) a sada druha byla
ponechdna na teploté okoli, v priméru déle neZ jeden mésic.
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Vysledky zkousek

V nésledujici ¢asti je uvedena sada obrazkd dokumentujici zptisob poruseni téles,
vzdy v poradi nedotvrzené a dotvrzené od jednoho zakladniho tvaru. Je mozno
vypozorovat, ze tepelné zpracovani ma pfimy vliv na charakter lomu a jeho
umisténi.

Obr. 4 Obdélnikové tyce tepelné zpracované
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Obr. 6 Tycle s ostrym prechodem, tepelné zpracované
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Obr. 8 Tyle s pozvolnym prechodem, tepelné zpracované

Namé&fené hodnoty pevnosti, modull a Poissonovych &isel vzdy odpovidaji pouzité
metodice a budou patrné poplatné i praxi konkrétniho pracovisté. Pokud je ale

v ramci jednoho experimentu pouzita vzdy shodna metodika, je mozno vcelku bez
problém{ porovndvat alespori trendy. U absolutnich &isel pak musime pamatovat na
to, zda srovnavame sva vlastni data navzajem nebo s daty z dalSiho zdroje, tedy
zatizena jinymi podminkami pro jejich pofizeni.
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Nasledujici dvé tabulky shrnuji namérené vysledky pro oba pripady vytvrzovani,
pricemz data k tuhosti byla odectena pro pripad tecny k pracovni charakteristice
v 0,02 % a se¢ny mezi 0,02 az 0,3 % posuvu. Je tedy mozno odhadnout vliv
nelinearity vlastnosti pfi malych zatizenich a vytvofit si vlastni predstavu o souladu
s materidlovymi podklady vyrobce.

Pevnost zde uvedena je smluvni a odpovida maximalnimu dosazenému silovému
u¢inku vztazenému k pdvodnimu prafezu ty&e. Vysledky z méFeni T, nebyly jeété

v dobé zpracovani prispévku dostupné.

Veli¢ina Pozvolny radius Ostry radius Obdélnik Udaje vyrobce
Modul E [GPa]

tedna 0.02 / seéna| 3,441/ 3,337 3,494 / 3,395 3,453/ 3,349 | 3,350 aZ 3,550
0.02-0.3%

Rozptyl [%]

1,025/ 0,653

0,247 /0,319

2,178 /0,303

Poissonovo Cislo [1]

ceéna 0.02-0.3% 0,420 0,400 0,426 0,35
Rozptyl [%] 3,190 1,533 1,207
Tahova pevnost [MPa] 56,217 50,436 45,598 49 az 71
Rozptyl [%] 5,425 5,610 24,868

Tab. 1 Vysledky tepelné nezpracovanych téles

Velic¢ina Pozvolny radius | Ostry radius Obdélnik Udaje vyrobce
Modul E [GPa]

te¢na 0.02 / setna| 3,226/ 3,140 3,260/ 3,177 3,422/ 3,202 3,450 az 3,650
0.02-0.3%

Rozptyl [%]

0,263/ 0,387

0,529/ 0,524

9,518 / 3,375

Poissonovo Cislo [1]

0,422 0,400 0,435 0,35
sec¢na 0.02-0.3%
Rozptyl [%] 0,908 1,313 2,247 ---
Tahova pevnost [MPa] 72,772 72,415 70,318 82 az 86
Rozptyl [%] 1,045 5,956 0,781

Tab. 2 Vysledky tepelné zpracovanych téles
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Shrnuti

Vysledky i takto zjednoduseného experimentu maji pomérné dobrou vypovidaci
schopnost. Pfedevsim je patrné a také se da ocekavat, ze tepelnym zpracovanim
jsou vlastnosti matrice homogenizovany. Zejména z Obr. 3 a 4 pro obdélnikovy
vzorek je vidét, Ze zatimco u nedotvrzovanych tyé& dochazi k lomdm rozmisténym
v celé jejich délce, dotvrzené tyce praskaji systematicky vedle mista upnuti, tedy
dle ocekavani.

Se zvétSenim prechodového radiusu rozsirenych tyci se lomy presouvaji do stredni
¢asti a klesda rozptyl vysledkl. Rozptyl je obecné u véech veli¢in velmi pFiznivé
ovlivnén tepelnym zpracovanim, takze je mozno konstatovat, Zze i kdyz vyrobce
matrice inzeruje pozvolné dozravani materiadlu v Case i na teplotach okoli, nesmi byt
dotvrzeni za zvysSenych teplot podcenovano.

Méreni modulu pruznosti by mélo byt témér nezavislé na pritomnosti rozsirujici
upinaci Casti télesa. K méreni dochazi na bazi v jeho stredni ¢asti, ktera je pro
véechny pFipady shodnd. Poéty zkudebnich kusl byly malé, takZe Ize akceptovat
rozdil mezi vysledky pro jednotlivé tvary jako disledek této skuteénosti - i prdimérna
hodnota je jen ndhodné dislo.

PFesto ale neni mozno pominout, ze s tepelnym zpracovanim nedochazi k deklaro-
vanému narustu tuhosti, ale zcela zjevné k jejimu poklesu. Tento efekt byl vypozo-
rovan i v rdmci jinych experiment( u zkoudky ohybové pevnosti stejné matrice.
Zvyseni ohybového modulu pruznosti na hodnotu odpovidajici stavu pred tepelnym
zpracovanim bylo dosazeno az vmisenim uhlikovych nanocastic a vhodnou pfipravou
pfed samotnym procesem vytvrzovani.

Méreni pevnosti jako smluvni hodnoty, je velmi diskutabilni. Rozdily mezi
vyrobcem a experimentatorem deklarovanymi Cisly je tfeba chapat jako skutecné
jen informativni. Pro Ucely verifikace pouzivanych pevnostnich kritérii laminatu se
pravdépodobné nehodi a bude tfeba hledat jiné cesty pro ziskani spolehlivych
vstupnich hodnot do vypo¢td.

Mezi obéma rozsirenymi tyCemi by mél byt rozdil zjisSténé pevnosti v poméru
rozdilnych koncentraci napéti v prechodové c¢asti. Tato skutecnost nebyla potvrzena
a u dotvrzenych vzorkd je moZno vyéist sobé navzajem velmi blizké hodnoty, véetné
obdélnikového télesa.

Zavérem je tedy zjisténi, ze prakticky jakékoliv vypocty opirajici se o predpoklad
linedrné elastickych vlastnosti matrice, jsou zatizeny velkou systematickou chybou.
Takovymi vypocty ale nejsou jen napfriklad MKP analyzy elementu kompozitni
struktury, jako na Obr. 9. Patfi sem i vypocty moduld a Poissonovych &isel
kompozitu, at uz ze sméSovaciho pravidla nebo pomoci slozité&jsich vztahd.

Zejména tam kde dominuji vlastnosti matrice, tj. sméry materialovych os kolmo
k vlidkndm, je chyba vypoétu vyznamna a zvysuje se s velikosti deformace.
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Nejvétsi rozpor ve zmérfenych a vyrobcem deklarovanych veli¢inach, je
v Poissonové &isle. Je otdzkou, do jaké miry Ize vibec spoléhat na platnost této
konstanty pri védomi, ze epoxidova matrice vykazuje nelinearni vlastnosti.
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Obr. 9 MKP vypocet napjatosti v objemu matrice mezi viakny kompozitu

Pokud bychom predpokladali pfiblizné linedrni chovani matrice alespon pro malé
vychylky, zplsoboval by rozdil mezi zméfenym a vyrobcem uddvanym Poissonovym
Cislem chybu ve vypoctenych deformacich (pricné slozky) kolem 20 %.

Zaveér
Provedené vypocty a zkousky potvrdily ocekavané rozdily mezi jinak velmi seriéznim
vyrobcem deklarovanymi vlastnostmi matrice a hodnotami nezavisle namérenymi.
Z praxe jiz byly zjistény podobné problémy i pfi dodavkach vlakna vyztuze.
Obdrzené vysledky nejsou povazovany za konecné, ale jsou podkladem pro
pfipravu navazujicich praci, jejichz hlavnim cilem je zpfesnéni predikovanych
vlastnosti ortotropni vrstvy kompozitu pro potieby konstruktéra v prvnich fazich
vyvoje nového vyrobku.
PFisp&vek byl zpracovan za vyuZiti finanénich prostfedk( Vyzkumného zdméru
MSM0001066904 ,Vyzkum chovani kompozitnich materiald v primarni konstrukci
zafizeni s rotujicimi nosnymi plochami®.
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Nanotechnologie a nanomaterialy

Mgr. Jakub Podzimek

V tomto prispévku je uveden kratky prehled o dnes velmi popularnim terminu
"nano", specialné tzv. nanotechnologiich a nanomaterialech.

Uvod

Prvopocatky nanotechnologii, alespori na Urovni teoretickych vizi a prani, sahaji az
do 50. let minulého stoleti, kdy fyzik Richard Feynman prednes| prednasku, ve které
predpov&dél moznost vytvareni materidld a mechanizmd na Grovni atom{ a
molekul. Feynman tehdy naznacil, ze to bude mozné, az bude k dispozici
experimentalni technika, kterd umozni manipulovat s "nano"-strukturami a mérit
jejich vlastnosti.

Termin nanotechnologie byl definovan v roce 1974 Prof. Norio Taniguchim, ktery
prohlasil, Ze nano-technologie se sestava z manipulaci hmotou - materidlem - na
atomarni a molekularni Grovni [1]. V osmdesatych letech byl termin "nano"
propracovan do hloubky Dr. K. E. Drexlerem, ktery se mu vénoval ve svych
publikacich [2, 3].

V osmdesatych letech byla také ustanovena napfriklad supramolekuldrni chemie,
byly pfipraveny fullereny (obr. 1) a uhlikové nanotuby (obr. 2), byly vynalezeny
pristroje jako napf. rastrovaci tunelovy mikroskop (STM) (obr. 3), mikroskop
vyuzivajici atomovych sil (AFM) (obr. 4), opticky rastrovaci sondovy mikroskop
blizkého pole (NSOM) apod., umoziujici zkoumani nanostruktur a hmoty na drovni
atomU a molekul.

Obr. 1 Model fullerenu C60, tzv. "Buckyball" [4]
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E- Rossen, 2005

Obr. 3 Zobrazeni povrchu Cistého zlata pomoci STM - na obrazku jsou viditelné
jednotlivé atomy zlata [5]

Dnes soub&Zné probihajici expanze kapacity poéita¢d dovoluje sofistikované
simulace materidlovych vlastnosti v nanorozmérech (1-100 nm -> 0,000001-0,0001
mm). V soucasné dobé vyzkum sméruje k aplikacim, které vyznamné zlepsi stavajici
technologie. V&dci objevuji moZnosti samoorganizace zakladnich kamend hmoty
(self-assembly) s cilem vytvareni struktur chemickou syntézou, podle vzoru biolo-
gickych procest samouspotradavani.

I pfes dosazené Uspéchy, Ize souasnou Urover poznatkl, postupl a technologif
v oblasti nanotechnologii prirovnat k situaci v elektronice, vypocetni technice a tele-
komunikacich koncem ctyricatych a na zacatku padesatych let minulého stoleti,
kratce po vynalezu tranzistoru. Teprve zaciname rozumét podstaté zakonitosti,
kterymi se ridi fyzikalni, chemické, biologické a jiné procesy v nanorozmérech.
Vlastnosti hmoty v "nano" méritku nejsou totiz vzdy predvidatelné na zakladé zkou-
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mani ve vétich rozmérech. Vyznamné zmény chovani materiald jsou zplsobeny
nejen plynulou modifikaci jejich charakteristickych vlastnosti se zmensujicimi se
rozméry, ale plsobenim jevl jako jsou napt. kvantové jevy, prevazujici vliv
7 . o 7 . 4 v, .

povrchovych jevu (velky vliv povrchoveho napéti), van der Waalsovy interakce.
Zaroven v nanorozmérech nékteré sily a principy, jako napriklad sila gravitacni,
ustupuji do pozadi a naopak jiné, jako statisticka termodynamika nebo kvantova
mechanika, se dostavaji do popredi v mife pro "mikro" a "makro" svét neznamé.

O nanotechnologii se ¢asto mluvi, stejné jako o robotice a genetickém inzenyrstvi,
jako o oboru 21. stoleti. Konstrukénimi prvky nanotechnologie jsou molekuly
a dokonce i samotné atomy (nanometr je stokrat kratsSi nez vinova délka svétla).
Podle nazor( védcl a futurologl toto nové odvétvi v pristich dvaceti letech vyrazné
zméni zivot Clovéka. Dnes uz je jisté, Ze se moznosti mikrotechniky brzy vycerpaji
a na jeji misto s nejvétsi pravdépodobnosti nastoupi tato nova technologie.

Pojem nanotechnologie zahrnuje védu, vyzkum, technologie, které si kladou za
kol zvladdnout praci s hmotou na Urovni atomU a molekul, tj. v nanomé&ritku.
Nanotechnologie je multidisciplinarni véda zahrnujici pole lidského badani jako jsou
aplikovana fyzika, materidlové inzenyrstvi, koloidni chemie, supramolekularni
chemie, optika, biologie, biochemie apod.

Jakmile bude mozné Fidit rozméry a tvar nanostruktur, bude rovnéz mozné zlepsit
materidlové vlastnosti a Ucinnost zarizeni za hranice lezici mimo nase predstavy.
Nanostrukturami, které v soucasné dobé zname, jsou napr. uhlikové nanotuby,
proteiny, DNA, jednoelektronové tranzistory, ale i prasky a vrstvy o rozmérech
nanometrd. Racionalni vytvafeni a integrace material( a zafizeni v nanorozmérech
ohlasuje novou védeckou a technickou revoluci, za podminky, ze objevime a plné
vyuzijeme nam dosud neznamé principy a zakonitosti.

V poslednich patnacti, dvaceti letech je vyvijeno enormni Usili v oblasti zakladniho
vyzkumu, zejména v oblasti nanoelektroniky. Nékteré objevy ve fyzice a chemii
v téchto letech v ramci "nanovédy" vedly k udéleni Nobelovych cen. Nobelovu cenu
v oblasti chemie za rok 1996 ziskali Robert F. Curl (USA), Richard E. Smalley (USA)
a Harold W. Kroto (Anglie) za objev fullerend. V roce 2007 Nobelovu cenu za fyziku
ziskali Albert Fert (Francie) a Peter Grinberg (Némecko) za objev velké magnetické
rezistence ve vrstvach rozméru nanometrd (1988). Tento objev ved! uz za 8 let
k praktickému vyuZiti jevu pfi konstrukci harddiskd nové generace [4-9].

Nanotechnologie a nanomaterialy

Nanotechnologie

Nanovédy a nanotechnologie predstavuji koncepcné novy pristup k pochopeni

a vyuZiti t&ch vlastnosti hmoty, jez kriticky zavisi na rozmérech fadu nanometrd.
Definice pojmu "nanotechnologie" se u rtiznych autord ponékud lidi. Nanotechno-
logie je studium a pouZiti materialQ, zafizeni a systému o rozmérech fadové
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nanometrd. Nanotechnologie je populdrni termin pro vytvareni a vyuziti funkénich
struktur s minimalné jednim charakteristickym rozmérem mérenym v nanometrech.
Nanotechnologie si Ize pFedstavit jako v&ezahrnujici popis aktivit na Grovni atomd

a molekul, které maji uplatnéni v redlném svété. Nanotechnologie je rozvijejici se
obor vyzkumu a vyvoje zaméfeny na tizeni struktury materiald v nanorozmérech
(0,1 - 100 nm, alespon v jednom rozméru).

Nanotechnologie je rovnéz skupina rozvijejicich se technologii (technologie
v pevném stavu, biotechnologie, chemické technologie aj.), které metodami shora
doll (top-bottom - nebo také top-down) a zdola nahoru (bottom-up) konverguji k
nanorozmé&rdm. V souasné dobé& se nanotechnologie sestava ze &tyf hlavnich
oblasti: nanoelektroniky, nanomateriald, molekuldrni nanotechnologie a mikroskop(
pracujicich s rozliSitelnosti v nanometrech.

Nanotechnologie je v podstaté nauka o zpracovani materiald o rozmérech zvicich
nanometrd.

Nanomaterialy
Nanomateridly se vyznacuji nasledujicimi spole¢nymi znaky:

» Stavebnimi jednotkami jsou nanocastice s definovanymi vlastnostmi: rozméry,
tvarem, atomovou strukturou, krystalinitou, mezifdzovym rozhranim,
homogennim/heterogennim slozenim a chemickym slozenim. Rozméry jsou
limitovany v oblasti od atomU k pevnym ¢asticim mensim nez 100 nm. Vlivem
malych rozmé&rQ v nékterych pripadech pocet povrchovych atomd prevysuje
pocet atom{ ve vnitfnim objemu.

= Tyto stavebni jednotky jsou usporadané v makroskopickych multi-klastrovych
materidlech s velmi riznorodym topologickym potfadkem. Chemicky identické
¢astice mohou byt tésné usporadany a kompaktovany za vzniku hranic zrn.
Céastice mohou byt oddélené nebo spojené koalescencenci nebo podloZzkou a
mohou vytvaret nanodratky, nanotuby, nanokompozity, keramické nebo jiné
tenké filmy nebo vrstvy.

= Stavebni jednotky a jejich topologie mohou slouzit pro vytvareni rozmeérnéjsich
materiald vhodnych pro technické aplikace.

Nanomateridly (nanostrukturni materidly) jsou takové materidly, jejichz nové
vlastnosti jsou uréeny charakteristickymi znaky (¢astice, klastry, dutiny)
o rozmeérech mezi 1-100 nm, pfinejmensim ve dvou rozmérech.

Priklady pouziti
Oblast vyuziti nanotechnologii a nanomateriald je velmi rozsahla. Mizeme pro
zjednoduseni konstatovat, Ze se tyka vSeho kolem nas od mediciny pres stroji-

renstvi, stavebnictvi, textilni prdmysl, elektroniku, kosmicky priimysl aZz po vojensky
pramysl.
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Technologie

Bottom-up metody vyuZivaji principl na jakych je napf. postavena syntéza DNA v
bufice. Podél jednoho tetézce Sroubovice se tvofi druhy, komplementarni k pa-
vodnimu. Zjednodudené jsou to metody, kdy se z atomU a molekul tvofi supra-
molekuldrni Gtvary, tj. molekularni klastry, micely apod, vyuzivajici samoorgani-
zacnich schopnosti danych molekul.

Top-bottom metody pak pracuji napfiklad s principy zndmymi z vyroby mikro¢ipd.
Napriklad sSpicka AFM (hrot obsahuje jeden atom) je pfipravovana tzv. iontovym
leptanim.

MéFici pristroje

Mikroskop atomovych sil (AFM) pracuje tim zplsobem, Ze pfi dotykové vzdalenosti
prejizdi systematicky povrch zkoumaného materialu. V pripadé, Ze sonda narazi na
atom, prohlubeninu, vystupek apod, odkloni se pfisluSnym smérem a laser
zaznamena vychylku. Z namérenych dat je poté rekonstruovan povrch méreného

vzorku. AFM neni schopen "vidét" do hloubky materialu presahujici moznosti vykyvu
a rozmérd sondy.

4 quadrant
photo detector

Cantilever

deflection

Laser

measurement

Xyz-
stage

Obr. 4 Standardni usporadani mikroskopu atomovych sil - AFM [11]
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Obr. 5 Povrch skla ziskany pomoci AFM

Obr. 6 AFM rekonstrukce struktury povrchu krystalu chloridu sodného [12]

Medicina

Velmi vyznamnou oblasti jsou kontrastni latky pro NMR (nukledrni magneticka
rezonance), kde se vétsinou vyuzivaji nanoéastice oxidd. Dalsi podobnou oblasti je
cilena likvidace tumorl, kdy se vyuziva absorpénich schopnosti nano&astic cilené&
usazenych v nadorovych tkanich. Po ozareni infracervenym laserovym nebo
vysokofrekvencnim elektromagnetickym zarenim dochazi k destrukci nadorové
tkané. Aplikace pri cilené dopravé |éCiv, kdy je dané lécivo (velmi Casto
kancerostatikum) dopraveno na potfebné misto své plsobnosti na polymernim
nosici. V pripadé kancerostatika je tento |ék s nosi¢em vtazen do nadoru a az poté
je kancerostatikum uvolnéno. Takto se pfedejde plsobeni pro télo ¢asto velmi
jedovatych latek v celém organismu. Dale jsou to napf. klinicky testované pripravky
pro diabetiky, automaticky ridici dodavky inzulinu bez vnéjsiho zasahu, umélé
klouby, chlopné, cévy, ndhrada tkani, desinfekcni roztoky nové generace, ochranné
krémy, koloidni roztoky lé&ivych pFipravkd, lab-on-chip (diagnosticka laboratof na
¢ipu) - intenzivné se rozvijejici odvétvi elektronické diagnostiky, kdy analyzator,
skladajici se s miliond nanocidel bude schopen zobrazit okamzité chemické slozeni
télnich tekutin, umélé krvinky atd.
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Mechanika

Vyzkumy v oblasti ultrajemné mechaniky probihaji s cilem dosahnout témér
dokonalého opracovani sou¢asti, magnetickych hlav a optickych prvk{. Vyroba
pragkyd a krystall v nanorozmérech mdlze zabezpeéit novd mazadla, oté&ruvzdorné
povlaky strojnich soucastek a katalyzatory chemickych reakci.

Macrocycle

Dumbbell shaped molecule

Obr. 7 Graficka reprezentace rotaxanu (makrocyklickd molekula) jako molekularniho
prepinace [5]

Elektronika

Vysokokapacitni zaznamova média, logické obvody na molekularni Urovni,
zobrazovaci zafizeni s vysokym rozliSenim, fotomaterialy, fotoc¢lanky, palivové
¢lanky, vysokokapacitni baterie apod.

Strojirenstvi

Automobily - katalyzatory, supertvrdé povrchy s nizkym trenim, samodistici
neposkrabatelné laky, snizovani spotfeby paliva. Kompozitni materialy, obrabéci
nastroje.

Stavebnictvi

Izola¢ni materialy nové generace, samocistici fasadni natéry, antiadhezni obklady.

Zaver

Nanotechnologie je oblast vyzkumu, kterd zahrnuje velké mnozstvi védnich disciplin
jako jsou fyzika, chemie, biologie, elektronika, inZenyrstvi atd. Z toho vyplyva
pozadavek interdisciplinarniho pfistupu k FeSeni problému. Jakkoliv je "nanovéda"
teprve v plenkach, ukazuje se jeji velmi slibny potencial ¢ekajici na vyuziti.
Vyzkumem a vyvojem se otevird moznost pochopit nové jevy a poté rozvijet nové
vlastnosti na mikro i makro Urovni. Aplikace nanotechnologii budou ovliviiovat Zivot
kazdého clovéka. Vyvoj a vyzkum nanotechnologii se proto stal prioritou v USA,
Japonsku i v Evropské unii.
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zarizeni s rotujicimi nosnymi plochami®.
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Nanokompozity

Mgr. Jakub Podzimek

Tato zprava se prehledové zabyva kompozitnimi materidly obsahujicimi pInidla
na bazi nanocastic, jako jsou uhlikové nanotuby, nanovlakna, jilové nanocastice
a tzv. samoorganizujici se kopolymerni castice.

Uvod

Kompozitni materidly jsou koherentni systémy sloZené z rlznych, tuhych i tekutych,
fazi tak, aby svym synergickym plsobenim pfinasely nové vlastnosti nedosazitelné
zadnou slozkou samostatné ani souc¢tem vlastnosti jednotlivych slozek.

V nejobecnéjsim smyslu je témér kazdy dnes pouzivany material kompozitem
a nalézt materiadl pouzivany v cisté formé je velmi neobvyklé. Velka rodina pevnych
material( predstavuje souvislou fadu prostorového uspofadani a typl struktury. Na
jedné strané stoji napriklad diamant s vysoce pravidelnou strukturou s mezi-
atomovou vzdalenosti uhlikovych atomt 0,155 nm, na druhé strané nap¥. beton
skladajici se z pojiva s ndhodné usporadanym agregatem pevnych ¢astic nebo
expandovany polystyren, skladajici se z polystyrenové matrice, kterd uzavird
polyedrické bunky vzduchu [1].

Nanokompozity jsou pak kompozitni materidly pfi jejichz pripravé se pouzivaji
a jejichz nové vlastnosti urcuji ¢astice o alespon dvou rozmérech mezi 1-100 nm.

Nanokompozity na bazi uhlikovych nanotub

Uhlik patfi mezi nejvyznamnéjsi a nejvice studované prvky na Zemi. Vyskytuje se ve
dvou zakladnich krystalickych modifikacich: diamant s kubickou a grafit

s Sesterecnou mrizkou. DalSimi formami uhliku jsou predevsim jeho prevazné
amorfni formy (napf. aktivni uhli) a formy ¢astecné krystalické, napf. acetylenové
saze, coz je vlastné mikrokrystalicky material s ¢asticemi vétsimi nez 100 nm

s vrstevnatou strukturou slozenou z jednotlivych grafitovych vrstev a uhlikova
vldkna s priméry okolo 10 pm, vyrabé&na katalytickou pyrolyzou oligomernich

a polymernich uhlovodikd. Dal&i zndmou formou uhliku jsou linedrni fetézce

s konjugovanymi trojnymi vazbami, tzv. karbyny, které se vsak nepodafrilo pripravit
v Cistém stavu, protoze jsou nestabilni a samovolné prechazeji na stabilnéjsi
grafitické struktury.
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Fullereny

V roce 1985 byla objevena nova modifikace uhliku, fullereny, jejichz molekuly maji
tvar uzavfenych mnohosténd. Priklady struktur nejznédméjsich fullerent jsou
uvedeny na obrazku 1.

Obr. 1 Na obrazcich jsou uvedeny fulleren C60 (tzv. Buckyball) a fulleren C540

Jako fullereny jsou oznacovany uzaviené molekuly s riznym mnoZstvim atomu
uhliku uspofadanych do Sesti a pé&ti¢lennych kruhd. Od nejmensich C20 a C32

pres nejbéznéjsi C60 a C70 az po molekuly C140, C260, C960 nebo C2940. Dale
jsou znameé i takzvané cibulové fullereny, které jsou tvoreny jednotlivymi
fullerenovymi slupkami vrstvenymi na sebe. VétsSina z nich ma ikosaedralni symetrii.

Stiedni prdmér molekuly C60 je 7,10, mezijaderna vzdalenost v Sestithelnicich
1,40A a v pétitihelnicich 1,44A. Krystalizuje v kubické soustavé se vzdalenosti dvou
nejblizéich molekul 10,02A. Tvofi ¢erné krystaly s hustotou 1,72g/cm?. Rozpousti se
v rlznych organickych rozpoustédlech, naptiklad toluenu.

Pro pripravu fullerenl se pouZivaji dvé metody:

» Laserova ablace - obvykle se pouziva Nd/YAG laser s energii do 250 mJ
a vinovou délkou emitujiciho zareni 532 nm. Tato metoda je vSak zajimava
spise z historického hlediska, nevznikaji pfi ni fullereny v mnozstvi vhodném
pro dal&i zpracovani. Byla potvrzena pozitivni role atomu inertniho plynu (He,
Ar), ktery pfi srézkach odebirad uhlikovym klastrim vibraéni energii.

* Pfiprava ve vyboji mezi grafitovymi elektrodami, zpravidla v heliu. Pouzivan je
oblouk s elektrodami vzdalenymi 2 mm a proudy mezi 80 az 120 A. Tato
metoda umozfuje ptipravu fullerend ve vétgich mnoZstvich.

Fullereny se ze sazi ziskavaji sérii extrakci rdznymi rozpoustédly, nejprve benzenem,
¢imz se ziskavaji hlavni podily C60 a C70, poté pyridinem a nakonec tetralinem na
ziskani zbytku rozpusténych sloZek. K oddéleni jednotlivych fullerenl se pouziva
kapalinova chromatografie. Lze pouzit i sublimaci ve vakuu, kdy C60 sublimuje jiz
pri 350° C.
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Uhlikové nanotuby

DalSim milnikem byl objev uhlikovych nanotub v roce 1991. Uhlikové nanotuby se
obecné rozdéluji na dvé skupiny a to na jednosténné (single-walled carbon
nanotubes — SWCN) a vicesténné (multi-walled carbon nanotubes - MWCN). SWCN
si mUZzeme predstavit jako jednoatomovou grafitovou vrstvu (grafén), ktera je
stoena do valce a ukoncena fullerenovymi Cepickami, jak je vidét na obrazcich 2

a 3. Jejich prdmé&r se pohybuje od 0,71 nm (velikost C60) aZ po 6 nm.

(0,10} nanotube
|zig-zag)

(7,10) nanotube 7% 5 (10,10) nanotube
AL i [armchair)

Obr. 3 Rlzné strukturni typy SWCN [3]

MWCN jsou tvoreny zpravidla 2 az 30-ti vrstvami soustfedné v sobé umisténymi.
Mezivrstevnd vzdalenost je 0,34 nm a je obdobnd jako u grafitu. Primér se
nejcastéji pohybuje od 10 do 50 nm a délka dosahuje az 10 um. Proti pfipravé
fullerenl jsou metody pouZivané k pfipravé nanotub rozmanité&;jsi.

83



Obr. 4 Schematicky pfiklad vicesténné uhlikové nanotuby [4]

Metody pripravy uhlikovych nanotub:

Metody pripravy zalozené na elektrickém vyboji - vicesténné nanotuby mohou
byt produkovany v obloukovém vyboji v inertnim plynu mezi grafitovymi
elektrodami automaticky udrzovanymi v urcité vzdalenosti od sebe. Typicky se
dnes pouziva pohyblivé grafitové anody o priméru 6-8 mm a fixni katody

o priméru 9-20 mm, mezi kterymi je udrzovdna konstantni vzdalenost 1 mm.
Pouziva se stejnosmeérny proud o velikosti 50-100 A a napéti 20-25 V.

Laserova ablace grafitového terciku - tato metoda, ktera vedla k objeveni
fullerend, byla pozdé&ji vyuZita i k pfipravé nanotub. Grafitovy teréik umistény
v peci vyhrivané na 1200° C je ostrelovan pomoci Nd/YAG laseru (250 mJ,
paprsek sfokusovan na 3-6 mm). Produkty jsou unaseny argonem na vodou
chlazeny médény sbérac. Pri tomto experimentu byly pozorovany vicevrstvé
nanotuby, ale kratSi nezZ pri pfipravach ve vyboji.

Katalytickd pyrolyza uhlovodik( - tato metoda vychazi z pFipravy uhlikovych
vldken katalytickou pyrolyzou uhlovodik{. Jeden z prvnich Gspé&snych
experimentl byla pyrolyza acetylenu provadé&na na zeleznych &asticich za
teploty 700° C.

Dalsi metody:

Vysokoteplotni elektrochemické metody.

Pfiprava z fullerenu C60.

Spalovani uhlovodik( - acetylen, benzen.

Dehalogenace perhalogenuhlikl - nizkoteplotni metoda.

Elektrolyza vhodnych sloucenin v kapalném amoniaku - nizkoteplotni metoda.
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Vlastnosti nanotub primé&ly ostatni ke zkoumani mechanickych vlastnosti film{ na
bazi nanotub a kompozitt s jejich pfimési.

Zakladnim problémem uhlikatych nanotub, je jejich efektivni rozmichani, rozpro-
stfeni v polymerni matrici kompozitu. Vazba uhlik — uhlik v nanotubach neni kova-
lentni, kdeZto v hemipolymerech a monomerech, které se pouzivaji k polymerizaci
na matrici kompozitu, se vyskytuji vazby kovalentni. Z tohoto divodu se uhlikové
nanotuby pomeérné Spatné vazi k matrici a maji tendence se shlukovat na zakladé
interakci nekovalentnich vazeb dohromady a vytvaret v matrici blokové domény.
Tento problém se resi chemickou Upravou nanotub pro dany typ kompozitni matrice,
aby byla zajisténa lepsi rozpustnost v matrici a adheze k ni.

Napfriklad v pripadé pridani 1% vahového (0,5% obj.) podilu nanotub k polystyré-
nové matrici, se elasticita zvysila o 36-42%. Spolu s elasticitou vzrostla také
pevnost v tahu a to 0 25%. Na obrdazku 5 je uveden zdznam z TEM roztrhnuti
kompozitu s vyplIni z uhlikatych nanotub [5].

SO0 nm

Obr. 5 Mechanismus pretrzeni kompozitu na bazi uhlikatych nanotub

Na obrazku je viditelné vytrzeni nanotub z matrice kompozitu. Z toho je vidét, ze by
mezifazova soudrznost mohla hrat v pfipadé nanokompozitd hlavni roli. Pfedpoklada
se, ze jsou-li nanotuby modifikovany radikalovym iniciatorem AIBN (2,2' -
azobisisobutyronitril), oteviraji se n vazby v nanotubach a v pfipadé kompozitu, kde
je jako matrice pouZit polymethylmethakrylat (PMMA), miZe dochazet k vytvareni
vazeb mezi nanotubami a matrici. To vede k lepsi rozpustnosti, misitelnosti i soudrz-
nosti nanotub v matrici.

Bylo ale teoreticky zjisténo, ze vazba mezi nanotubou a polymerem v matrici
a tfeni mezi nanotubou a materidlem matrice, hraji spiSe podruznou roli. Jak se
V4 v, O 7 o Vaeyg Vevs . 7 e v v
z vypoctu ukazalo, dulezitejsi je schopnost makromolekularniho retezce omotat
nanotubu.
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Vylepsovani a zjistovani adhese, dispergace nanotub a mikromechanické studie
jsou v pripad& nanokompozitl velmi obtizné z diivodu ndhodné distribuce nanotub
v matrici kompozitu. Proto byly ucinény pokusy vyrovnat nanotuby v matrici
mechanicky, natazenim kompozitu. Analyzou kompozitu pomoci rentgenové
difrakce, bylo zjisténo vyrovnani nanotub podél sméru vytahovani. Dale bylo
zjisténo, Ze se nanotuby pfi vyrovnavani timto zplsobem také deformuji.

Uhlikaté nanotuby se daji pouzit nejenom do kompozitl s polymerni matrici, ale
také jako prfimé&s kompozitd s keramickou nebo kovovou matrici [2,5-7].

Nanokompozity na bazi nanovlaken

Nanovldkna jsou takova vldkna, jejichZ primér se pohybuje v rozsahu nanometrd.
Jsou to tzv. submikronova vlakna. Je-li rozsah primérd polymernich vldken od 10-
100 pm az k 0,01-0,1 ym, pak nanovlakna vykazuji zajimavé vlastnosti, jako je
tfeba pomér velikosti povrchu a objemu. Tento pomér mdze byt u nanovlaken az
1000x vétsi nez u mikrovlaken.

Polymerni nanovlakna

Nanovladkna jsou vldkna, jejichz délka mUze byt rlzna a zaleZi na technologii vyroby
nanovlaken. Vétsinou to ale byvaji vlakna kontinudlni - nekonec¢na. Polymerni
nanovlakna Ize obecné vyrabét nékolika postupy a to napfiklad metodou melt-
blown, znamou metodou pro vyrobu netkanych textilii. DalSi moznosti je vyroba
bikomponentnich vlaken typu "ostrovy v mofi" a nasledné odstranéni (rozpusténi)
matrice a v neposledni fadé je to také metoda elektrostatického zvldakrovani -
electrospinning.

Elektrostatické zvlaknovani je metoda vyuzivajici elektrostatickych sil k vytvoreni
ultrajemnych vlaken z roztoku ¢i taveniny polymeru. Zdroj vysokého napéti vytvari
elektrostatické pole, to formuje elektricky nabity proud polymerniho roztoku ci
taveniny, tzv. Taylorlv kuZel na $pi¢ce kapilary, z kterého jsou produkovana
submikronova vlakna. Predtim, nez tento proud doleti na sbérné stinitko (kolektor),
vlakna po odpareni rozpoustédla ztuhnou a vytvori vlakennou vrstvu na povrchu
kolektoru. Jedna elektroda je umisténa do polymerniho roztoku ¢i taveniny urcené
ke zvlaknovani a dalsi je pripevnéna na kolektor. Misto kapilary jako zdroje
polymerni kapaliny se téz pouziva valecek brodici se v kapaliné, na némz se takto
vytvari tenkd vrstva kapaliny a vlivem elektrostatického pole pak dochazi k tvorbé
velkého mnozstvi "trysek" najednou a produkce se tedy znacné zvysSuje. Zatim bylo
v literatute popsano vice nez 50 rliznych polymerdl, které byly zvlaknény pomoci
technologie elektrospinningu. Ukazky nanovlaken a zarizeni pouzivaného k elektro-
spinningu jsou na obrazcich 6 - 8 [8-9].
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Obr. 7 Kapilara s elektrodou
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Obr. 8 Spic¢ka kapildry

Uhlikova nanovlakna

Uhlikova nanovldkna jsou pouzivana jako vystuz jak termosetickych (epoxidové,
fenolické atd.), tak i termoplastickych matric kompozitl (polypropylénové,
polystyrénové, polymethylmethakrylatové, polyamidové). Uhlikova nanovldkna se
vyznaduji velkou strukturni rlznorodosti a taktéZ zajimavymi vlastnostmi.

Napfiklad oproti uhlikovym vldknim tvoticim klasickou uhlikovou tkaninu, jsou
vldkna vytvorend na bazi uhlikatych nanotub a nanovlaken velmi ohebna, jak je
vidét z obrazku 9 [5].

Obr. 9 Ohebnost vilakna vytvoreného na bazi uhlikatych nanotub a nanovlaken

Jako nejlepsi v adhezi k polypropylénové matrici byla vybrana nanovlakna vyrobena
technologii "long gas phase feedstock", tzn. s dlouhodobym dodavanim plynnych
uhlovodikd pro rdst uhlikovych nanovldken. Tyto kompozity zaroveri vykazovaly
zlepSeni pevnosti v tahu a modulu pruznosti. Oxidace povrchu uhlikovych
nanovldken zlepSuje adhezi k polypropylénové matrici a pevnost v tahu téchto
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kompozitd. Pro tuto povrchovou Upravu uhlikovych nanovldken je potfeba najit
optimalni podminky, nebot pfili$ dlouhd doba oxidace naopak zhorsuje adhezi
k matrici.

V automobilovém primyslu by mohly najit praktické vyuZiti dily z uhlikovych
nanovlaken s polystyrénovou matrici. Tyto dily Ize vyrabét vstrikovanim. Vysledné
materidly mély pri stejném obsahu vidkenné slozky lepsi mechanické vlastnosti
a lepsi zpracovatelské vlastnosti [5, 8-9].

Nanokompozity s jilovymi nanocasticemi

Nanokompozity s jilovymi nano¢asticemi jsou jednim ze smérQ, kterym se vyzkum
kolem nanokompozitd ubira.

Krystalickd struktura nékterych jilG je vrstevna a tyto vrstvy jsou mezi sebou
vazany van der Waalsovymi vazbami. Proto jily, ale i jiné anorganické materidly,
mohou byt roz&t&peny na desti¢kovité Utvary aZ do submikronovych rozmérd. Tyto
utvary/vrstvy mohou mit tuhost az 170 GPa, tloustku 1 nm a pomér Sirky a tloustky
100-1000. Z toho vyplyva i velky povrch té&chto Gtvar( a to priblizné 750 m2/g.
Nanokompozity s jilovymi nanocasticemi Ize rozdélit na Ctyfi kategorie odlisSené
koncentraci jilovych nanocastic v matrici a jejich separaci a dispergaci.

Tyto kategorie jsou:

= Kompozity s agregovanymi ¢asticemi (obr. 10a) - v tomto pfipadé jsou jilové
Castice agregované, spojené van der Waalsovymi vazbami, polymerni matrice
neoddéluje jednotlivé vrstvy. Vliv jilovych ¢astic na vysledné viastnosti
kompozitu je maly.

» Kompozity s ¢astecné interkalovanymi a expandovanymi vrstvami (obr. 10b) -
toto je asi nejbé&znéjsi zplsob rozdé&leni jilovych nano&astic v matrici kompozitu.
Expandované a interkalované vrstvy jsou v matrici distribuovany nahodné.
Vyhodou tohoto strukturniho usporadani je vyrazné vylepsSeni termomecha-
nickych vlastnosti kompozitu.

» Kompozity s interkalovanymi vrstvami (obr. 10c) - vrstvy jednotlivych jilovych
klastrl jsou oddé&leny molekulami polymeru matrice, ale tyto vrstvy nejsou
jednotlivé od sebe oddélené. Stale jsou pomérné silné vazany van der
Waalsovymi vazbami.

= Kompozity s expandovanymi vrstvami (obr. 10d) - v kompozitech s expandova-
nymi vrstvami jsou tyto vrstvy dostatecné oddéleny od dalSich vrstev moleku-
lami polymerni matrice.
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Obr. 10 Strukturni typy kompozitd s jilovymi nano&asticemi: a) kompozit
s agregovanymi casticemi, b) kompozit s castecné interkalovanymi a
expandovanymi vrstvami, c) kompozit s interkalovanymi vrstvami, d) kompozit s
expandovanymi vrstvami [10]

Nanokompozity s tzv. samoorganizujicimi se casticemi

Jednou z vlastnosti makromolekularnich latek, za urcitych podminek, je jejich
schopnost tzv. samoorganizace na molekularni Urovni.

Mame-li blokovy kopolymer, tj. polymer vznikly z vice nez jednoho druhu
monomeru, kde jsou jednotlivé monomerni jednotky usporadany do
homopolymernich blokd propojenych chemickou vazbou (viz obr. 11), s bloky
tvorenymi monomernimi jednotkami s odliSnymi vlastnostmi v prostredi, v némz se
mohou retézce tohoto typu kopolymeru volné pohybovat, zorganizuji se tyto retézce
tak, aby repulzni sily mezi témito bloky byly co nejmensi, viz obrazek 12.

A A A A B B B B B

."['".;- xlﬂ"__-' 'm.lﬂ'.l__-' xl'&l__-' xlﬂ'.l_.-' xB__-' HB.-" HB.-" HB.-" ‘H.B

Obr. 11 Blokovy kopolymer
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Obr. 12 Usporadani jednotlivych makromolekuldrnich fetézcl blokového kopolymeru

Kopolymery pouzivané k ptipravé nanokompozitd maji v prvnim pFiblizeni pravé
centralni blok odligny od blokd okrajovych. Firma Arkema vyvinula produkt zvany
Nanostrenght. Ten se skldda ze dvou skupin kopolymer{ (viz obr. 13) a to:

= SBM - poly(styren)-block-poly(1,4-butadien)-block-poly(methylmethakrylat)

= MAM - poly(methylmethakrylat)-block-poly(butylakrylat)-block-
poly(methylmethakrylat)

M Tgumeasyy

PMMA PMMA PBA PMMA

Obr. 13 Schematickd ukdzka kopolymerd vyvinutych firmou Arkema (PS -
poly(styrén), PB - poly(butadien), PMMA - poly(methylmethakrylat), PBA - poly
(butylakrylat))

Poly(methylmetakrylat) je rozpustny ve vétsin& primyslové pouzivanych
epoxidovych prekurzort, kdeZto poly(1,4-butadien) nebo poly(butylakrylat) jsou
budto malo rozpustné nebo nerozpustné. Tyto makromolekularni retézce se poté
v epoxidu formuji do takzvanych micel. Micely jsou asociaty, s jadry tvofenymi
Spatné rozpustnymi bloky kopolymeru a koronou tvorenou dobfe rozpustnymi bloky
(viz obrazek 14).

Obr. 14 Schematické znazornéni micely
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Micely jsou pak kli¢em k vynikajicim vlastnostem tohoto typu nanokompozitl. Ve
zjednoduseném popisu, se mohou pomeérné hodné smotané retézce nerozpustné
¢asti kopolymeru, které se snazi v daném prostredi zaujmout co nejmensi objem,
narovnavat a tak vyrovnavat tahové zatizeni kompozitu. Dale se u nich projevuje
jev tzv "kavitace", kdy na absorpci zatizeni nestadi narovnani Fetézcd, ale tyto
retézce (nerozpustny blok v jadru micely) se utrhne. Dojde tak k preruseni
kovalentnich vazeb spojujicich jednotlivé bloky jak je ukdzano na obrazku 15 [11].

Obr. 15 Kavitace

Zaveér
Viyuziti nano&astic, jako plniva polymernich matric kompozitd je sice v pocatku, ale
uz se objevuji prvni priznivé vysledky, ze ktery se da vysledovat:

Uhlikové nanotuby by mély zvySovat pevnostni charakteristiky matrice, jako je

pevnost v tahu, lomova pevnost, ovliviiovat Younglv modul pruznosti a elektrické
vlastnosti matrice, jako je vodivost.

Vhodna polymerni nanovlakna a material na bazi polymernich nanovldken by méla
zlepSovat lomovou pevnost, pevnost v tahu i interlaminarni pevnost nanokompozitu.

Jilové nanocastice by mély byt vhodné ke zvysSeni mechanickych a tepelnych
vlastnosti nanokompozitu, jako jsou tepelna stabilita a samozhaseni.

Polymerni, samoorganizujici se ¢astice, podobné jako v predchozich pripadech, by
mély vylepSovat mechanické vlastnosti. Pevnost v tahu, lomovou pevnost atd.

PFisp&vek byl zpracovan za vyuziti finanénich prostfedk( Vyzkumného zdméru
MSM0001066904 ,Vyzkum chovani kompozitnich materiald v primarni konstrukci
zarizeni s rotujicimi nosnymi plochami".
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Nanokompozity s uhlikovymi nanotubami

Mgr. Jakub Podzimek, Ing. Vilém Pompe, Ph.D.

V této praci jsou uvedeny vysledky experimentl s uhlikovymi nanotubami
a epoxidovou matrici. Analyzovany byly mechanické vlastnosti matrice, rlizné
tepelné zpracované, plnéné rliznymi koncentracemi uhlikovych nanotub.

Uvod

Nanomateridly a nanotechnologie se dnes t&$i zna¢né pfizni a pozornosti védct

i primyslovych spole&nosti. Uhlikové nanotuby jsou nad&jnym materidlem blizké
budoucnosti, ktery se testuje v mnoha aplikacich a jehoz vlastnosti jsou intenzivné
studovany. Nase prace je zamérfena na zménu mechanickych vlastnosti epoxidové
matrice po pridani urcitého mnozstvi uhlikovych nanotub. Spolu s vlivem
koncentrace nanotub byl sledovan i vliv rGznych zplsobd dotvrzeni matrice.

Experimentalni cast

Priprava vzorki

Pozadované mnozstvi uhlikovych nanotub bylo rozmichano v potfebném mnozstvi
epoxidové pryskyfrice. Nasledné bylo do smési pridano tuzidlo, smés radné
rozmichana a odplynéna. Do pripravku byla smés pInéna technologii RTM. Takto
pripravené desky byly rozfezany na mensi panely, které byly vytvrzeny na
pozadovanou teplotu. Z vytvrzenych panell byly pfipraveny vzorky pro zkougky
ohybové pevnosti o rozmérech uvedenych na obrazku 1. V pripadé desek, bez
primési nanotub (desky s Cistou matrici), byl postup obdobny, pouze bez
pocatecniho kroku rozmichavani nanotub v epoxidové pryskyfici.

M

25.4

76.2

Obr. 1 Rozméry vzork( pro zkousky pevnosti v ohybu
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Vytvrzeni vzorki

Jednotlivé sady vzorktd prodélaly celkem tfi rdzné zplsoby dotvrzeni. Prvni sada (viz
tabulka 1) byla vytvrzena pfi laboratorni teploté. Druha sada (viz tabulka 2) byla
vytvrzena pri 50° C a treti sada (viz tabulka 3) byla vytvrzena pfi teploté 100° C.

Identifikace vzorku

Jednotlivé sady vzorkd jsou oznadeny tfiznakovym kédem. Prvni znak udava
teplotu, pri které byla sada vytvrzena (A - laboratorni teplota, B - 50° C, C -

100° C). Druhy znak, cislice, udava koncentraci nanotub ve vzorku. 1 - nejnissi
koncentrace (Cista pryskyfrice), 6 - nejvyssi koncentrace. Stejna Cisla znadi vzdy
stejnou koncentraci nanotub. Treti znak, X, znaci poradové Cislo vzorku v jednotlivé
sadé. Kazda sada méla vzdy Sest vzorkd.

Vysledky

Pri pohledu do tabulek 1 az 3 zjistime, ze z hlediska zmény mechanickych vlastnosti
se projevuje pritomnost nanotub v matrici prakticky zanedbatelné. Pevnost v ohybu
se neméni nebo jsou zmény tak malé, Zze z provedenych zkousek nelze stanovit
procentudlni zménu.

U zmé&renych modull pruZnosti v ohybu plati obdobny zavér jako pro pevnosti,
nicméné je mozno vysledovat tendenci k vyztuzeni s narlstem objemového podilu
nanotub, coz odpovida nasemu ocekavani.

Zdaleka nejvyraznéji se na mechanickych charakteristikach projevuje zplsob
tepelného zpracovani — dotvrzeni. Tento vliv pfevysuje vyznam pritomnosti nanotub.
Jak Ize z tabulek s vysledky vysledovat, dotvrzeni, at uz pfi 50° C nebo 100° C
vyrazné snizuje rozptyl sledovanych vlastnosti.

Pevnost v Pevnost v Pevnost v Variacni Modul Var. koef. -
Oznaceni ohybu - ohybu - min | ohybu - max | koeficient - pruznosti v modul
sady vzork( |stfed [MPa] |[MPa] [MPa] pevnost [%] |ohybu [GPa] |pruznosti [%]
A1X 117,957 115,428 120,081 1,496 3,601 0,497
A2X 127,191 101,627 132,893 9,851 3,610 0,314
A3X 107,489 89,004 116,339 11,032 3,610 0,273
A4X 123,915 100,186 132,632 10,177 3,603 0,574
A5X 114,997 107,737 118,745 4,053 3,641 0,601
A6X 101,758 89,703 113,432 9,166 3,711 0,679

Tab. 1 Vysledky zkouSek pevnosti v ohybu pro vzorky vytvrzené pri laboratorni
teploté
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Pevnost v Pevnost v Pevnost v Variacni Modul Var. koef. -
Oznaceni ohybu - ohybu - min | ohybu - max | koeficient - pruznosti v modul
sady vzork( |stfed [MPa] |[MPa] [MPa] pevnost [%] |ohybu [GPa] |pruznosti [%]
B1X 119,490 116,352 121,885 1,696 3,424 0,496
B2X 118,601 115,532 120,085 1,398 3,444 1,210
B3X 131,092 129,653 132,071 0,659 3,483 0,300
B4X 119,867 118,565 121,210 0,871 3,477 0,724
B5X 117,468 115,791 118,867 1,084 3,488 0,593
B6X 121,298 120,275 122,441 0,813 3,556 0,422

Tab. 2 Vysledky zkousek pevnosti v ohybu pro vzorky vytvrzené pri 50° C

Pevnost v Pevnost v Pevnost v Variacni Modul Var. koef. -
Oznaceni ohybu - ohybu - min [ ohybu - max | koeficient - pruznosti v modul
sady vzork( |stfed [MPa] |[MPa] [MPa] pevnost [%] |ohybu [GPa] |pruznosti [%]
CiX 111,425 109,760 113,367 1,115 3,023 0,613
Cc2X 110,980 105,492 112,833 2,472 3,046 1,312
C3X 114,680 101,711 125,494 8,491 3,122 0,826
cax 112,173 110,807 113,662 1,009 3,059 1,102
C5X 115,007 112,796 116,631 1,201 3,117 0,509
C6X 113,530 105,495 120,475 5,672 3,132 0,879

Tab. 3 Vysledky zkouSek pevnosti v ohybu pro vzorky vytvrzené pri 100° C

Zaveér

PGvodnim cilem prace bylo zjistit, jakym zplsobem je moZno upravit mechanické
charakteristiky matrice pomoci uhlikovych nanotub.

Bohuzel z hlediska konstruktéra nejsou obdrzené vysledky v tomto smyslu
povzbudivé. OvSem pomoci nanocastic je mozno ménit i jiné charakteristiky matrice
a pravé v této praci bylo prokazano, ze vhodnym zplisobem pFipravy vyroby
a kone¢&ného tepelného zpracovani Ize docilit zmé&ny v rozptylu vysledkd, eventuelné
navratit matrici nékteré z vlastnosti, které by byly jinak snizeny.

Velmi pozitivnim zjisténim je skutecnost, ze vhodnym tepelnym zpracovanim
a pripravou dochazi k nezanedbatelnému snizeni rozptylu zmérenych charakteristik.
Jinymi slovy, bude-li pouzito nanocastic k Upravé urcitych specifickych vlastnosti
matrice, tepelnym zpracovanim lze matrici navratit mechanické vlastnosti, které by
meéla, pokud by nebyly nanocastice pritomny. Napfriklad bychom teoreticky mohli
pozitivné ovlivnit elektrickou vodivost a negativné pevnost. Tepelnym zpracovanim
ale snizime negativni dopady pritomnosti nanocastic.
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Provedené experimenty navazuji na dalSi prace s nanokompozity, které sleduji
mozné zmeény v jinych zajimavych vlastnostech matrice. V takovém pripadé je
znalost trendl zmé&n mechanickych vlastnosti a jejich mozna eliminace dileZitym
podkladem pro konstruktéra a technologa.

Z tohoto hlediska bylo plné dosazeno planovaného cile pro vybrany materialovy
systém. Byl prozkouman vliv procentualniho objemu nanocastic na vlastnosti
matrice v zavislosti na tepelném zpracovani a zvoleny postup je mozno vyuzit jako
metodicky pro dalsi materidlové kombinace.

Prispévek byl zpracovan za vyuziti finanénich prostfedk( Vyzkumného zaméru
MSM0001066904 "Vyzkum chovani kompozitnich materiald v primarni konstrukci
zafizeni s rotujicimi nosnymi plochami".
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Vrtule pro repliku letounu Avia B.H.5

Ing. JindFich Rosa

V letech 2003 - 2007 byla sdruzenim Historicka letka republiky ¢eskoslovenské
stavéna letuschopna replika letounu Avia B.H.5. Ve své dobé vzniku v roce 1923
to byl velmi progresivni letoun jednak svoji dolnoplosnou koncepci a jednak
poslouzil pro zkousky a prokazani uspésnosti v té dobé prave dokoncené prvni
¢s. konstrukce leteckého motoru firmy Walter. Utvar Letecké vrtule VZLU, a.s.
pro repliku tohoto vyznamného letounu navrhnul a vyrobil novou vrtuli,
samoziejmeé pfi zakladnim pozadavku na prislusny historicky vzhled.

Na jare roku 2003 byl Utvar Letecké vrtule VZLU, a.s. kontaktovan panem Marcelem
Sezemskym ve véci navrzeni a vyroby vrtule pro pripravovanou letuschopnou
repliku letounu Avia B.H.5.

Uvedeny projekt sdruzeni Historicka letka Republiky Ceskoslovenské mél za il
postavit repliku tohoto vyznamného letounu ve skutecné velikosti a pfi co nejvétsim
respektovani dobovych materidld a technologii pouZivanych pred 80 lety. Jako
pohonna jednotka byl uvaZovan originalni motor Walter NZ-60 zapUljéeny ze sbirek
Vojenského historického Ustavu (Leteckého muzea Kbely) a ndlezité repasovany.
Vzhledem k maximalni vzletové hmotnosti cca 580 kg byla stavba dozorovéna UCL
a letoun bude provozovan v kategorii Experimental. Pravé vzhledem ke skutecnosti,
e jedinym opravnénym vyrobcem pevnych dievénych vrtuli v CR pro letouny této
kategorie je VZLU, a.s., udinili predstavitelé sdruzeni HLRCS poptévku po moznosti
dodani prislusné vrtule na nasem pracovisti.

Obr. 1 Letoun Avia B.H.5 z roku 1923
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Podle obdrzeného zadani se mélo jednat o pravotocivou dvoulistou vrtuli o priméru
2350 mm, ktera by byla urcena pro vykonové parametry zminéného motoru Walter
NZ-60 a méla by byt schopna samoziejmé zajistit letové vykony repliky minimalné
takové, jaké jsou znamy z historickych anall u ptvodniho letounu...

Neméné ddleZitym byl vzhled vrtule, kterd méla tvarem pochopitelné co nejvice
odpovidat typickym konstrukcim drevénych vrtuli z 20. let minulého stoleti. Proto
byla do VZLU zapUjcena z Leteckého muzea Kbely dobova vrtule, svého ¢asu slouzici
na jednom dolnoplodném $kolnim letounu Avia, jehoz pfimym ptedchidcem byl
prave typ B.H.5. Z oznaceni vyrazeného na naboji (B.10 W60 v. ¢. 55) sice vyplyva,
Ze se jednalo o ponékud mensi a lehci jednomistnou akrobatickou verzi (Avia
B.H.10), tudiZ tato vrtule méla nejen o néco mensi primér, ale také Ghel nastaveni
listd byl patrné& , optimalizovan® pravé pro tento typ letounu. Hlavnim zdmé&rem
zapUj¢ky vdak nebylo jednodude kopirovat, ale ziskat typické geometrické
charakteristiky jako pribé&hy &ifek listh a tloustek profild. Dilezité bylo také
vypozorovat provedeni pfechodu z profilaze listG do soudkovitého tvaru naboje.
Vrtule se tedy ujali pracovnici na montazni dilné Gtvaru LV a byla dikladné ve
stanovenych rfezech omérena.

Obr. 2 az 5 OrigindlIni vrtule letounu Avia B.H.10 zapdjéend z LM Kbely
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Soubor ziskanych zadkladnich geometrickych charakteristik sestavajici z pribéhl
Sirky a tloustky po poloméru listu spolu s polohou nabézné hrany a Uhlem nastaveni
profilu tvori jakousi kostru, na kterou se posléze ,navlékd" vlastni profildaz. Tato byla
totiz po dohodé se zadavatelem pouZita soudobd - jde o profilovou Fadu VZLU
V4exp. Dlvody jsou veskrze praktické. Tuto odchylku od historického tvaru vrtule,
ktery byl kdysi pracné ruénim zplsobem vytvaFen truhlafi snad na bazi profill RAF6,
pozna zblizka jen odbornik, ndm vsak dovoluje (kromé ocekavani ponékud lepsSich
vykond) plné vyuzit véech moznosti standardnich navrhovych a vyrobnich postupd
pouzivanych na Utvaru Letecké vrtule.

Tento tetézec vypoltovych programt umoZzfiuje velmi rychle zanalyzovat jednotlivé
geometrické varianty z hlediska nejlepsich vrtulovych charakteristik (tahu,
ucinnosti), to vie pti soucasné kontrole pevnostniho namahani listl v zakladnich
rezimech prace vrtule a jejich frekvencniho naladéni pro zabranéni nezadoucich
rezonanci pfi provozu. Vybrana optimalni varianta je pak pfimo vstupem pro dalsi
program, ktery generuje data pro NC obrabéci stroj. Vlastni vykres vrtule se tedy
kresli a tiskne pro potfeby finalniho dokonceni vrtule (dotvarovani spicky, stanoveni
konecnych radii) ¢asto az ve chvili, kdyzZ to pracovnici z dilen LV uz opravdu
potrebuji a klepou na dvere mistnosti konstrukce. To uz samoziejmé dnes neni ve
strojirenstvi nikterak zvlastni jev. Stoji vSak za pripomenuti, Ze tento retézec byl
navrzen a rozvijen uz od dob znovuobnoveni vyzkumu a vyvoje vrtuli ve VZLU na
prelomu 70. a 80. let minulého stoleti a ve své dobé predstavoval unikatni podobu
de facto CAD-CAM systému navrhu a vyroby. Jen je mozné za onéch 25 let
zaznamenat urcity rozdil ve stylu vlastni prace. Zatimco dnes postacuje z hlediska
hardware to nejobycejnéjsi kancelarské PC a pripadné drobna ,fleska™ na data,

v minulosti bylo potfeba pri pfenosu dat k obrabécimu stroji pouzit i dvoukolak,
nebot geometrie takového bézného vrtulového listu byla zaznamenana na kotoudi
dérné pasky o délce pres 5 km...

V pripadé vrtule pro Avii B.H.5 jsme ale narazili na jeji velikost. Blok polotovaru
o délce cca 2,5 m totiZz uz nebylo mozné obrabét na nasem NC-stroji typu SUI-63,
ktery pracuje pro vyrobu vrtulovych listd velmi vyhodnou a pfesnou metodou
okruzniho frézovani a pro ktery je uréeno vyse popsané generovani dat. Velikost
stroje vyhovuje pro vyrobu jednotlivych vrtulovych listd do stavitelnych vrtuli
nebo pevnych dvoulistych vrtuli maximalné do priméru 1,9 m (tj. pro mensi
sportovni stroje — napf. ultralighty). Vyroba tak byla nakonec realizovana na bézné
vertikalni NC-frézce v kooperaci s Utvarem 4400 ,Vyroba". Vrtule byla upnuta na
stole frézky za svij stfed a pro obrobeni zvlast jednotlivych polovin a stran listd
musela byt otadCena a preupindna. To znamenalo nejdfive vymyslet postup presného
a opakovaného ustavovani, ktery byl realizovan systémem kontrolnich ploch a hran
na zakladnim bloku materidlu tak, aby se fidici systém vzdy zinicializoval do
zakladnich os a rovin vrtule a vysledny tvar vrtulovych listd nebyl oproti navrhu
deformovan. Ridici kéd pro obrabé&ni fddkovym vrstevnicovym zplsobem tak také
musel byt vygenerovan pomoci profesionalniho systému AlphaCAM.
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Obr. 7 Obrabéni tvaru vrtule pro letoun Avia B.H.5 na béZné NC-frézce

Vratme se ale na zadatek do doby Gvodniho navrhu vrtule. Coby podklad jsme tedy
méli ,historicky" tvar vrtule (resp. listd), ktery se zvétSenim upravil na poZadovany
pramér. Vypocétem tahovych charakteristik p¥i startu a Géinnosti pfi cestovnim letu
byly kontrolné& provéfeny rlizné varianty méfitkovych zmén $itek listd a byla
vybrana provozné nejvhodnéjsi, s nejlépe sladénymi (tedy kompromisnimi)
parametry. Pro tyto orientacni vypocty byly zprvu pouzity aerodynamické
charakteristiky profildze (zavislosti C., Cpa Cv na uhlu nadbéhu) pouzivané pro
typické podminky na soudobych lehkych letounech (VLA, moderni ULL). Moderni
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vysokootackové pistové motory jsou sice redukovany na maximalné cca 2500
otacek za minutu, ovSem hvézdicovy motor Walter NZ-60 dosahoval nejvice otacek
1450 min!, coZ znamen4d jind Machova &isla pro praci jednotlivych profilG. Tyto byly
na charakteristickych vypoctovych rfezech navic podstatné tlustsi. Proto byly
specialné pro tuto vrtuli vypocitany nové vstupni aerodynamické charakteristiky
profilaze.

Aerodynamicky vypocet vrtule se na nasem pracovisti realizuje podle teorie
uvazujici tzv. izolovanou vrtuli, tedy vrtuli volné umisténou v proudu vzduchu bez
vyraznéjsiho aerodynamického ovlivnéni. Ve skutecnosti je ovsem vrtule na letounu
vzdy uréitym zplsobem umist&na, zastavéna do konstrukce. Bezesporu nejsloZit&jsi
je situace pro vrtuli v tlaéném usporadani, naopak relativné nejméné je ovlivhéna
vrtule na stihlém dlouhém ,Cumaku® stihacky z druhé svétové valky vybavené
vykonnym radovym pistovym motorem. V kazdém pripadé ma vsak vrtule vlivem
zastavby oproti teoretické vrtuli pracujici ve volném proudu vyssi soucinitel vykonu
(slangovéjsi terminologii je takzvané ,tézsi") a tahovy ucinek na letoun je nizsi, nez
by odpovidalo tahu vrtule ve volném proudu, nebot povrch letounu je obtékan
rychlosti vyssi, nez je rychlost letu, coz nasledné vede ke zvyseni odporu Casti
letounu, lezicich ve vrtulovém proudu. Vykonové a tahové charakteristiky vrtule
tedy musi byt na vliv zastavby uréitym zplsobem korigovany. PFi komplexnim a plné
financovaném vyvoji vrtule se tyto charakteristiky zjistuji experimentalné méfenim
v aerodynamickém tunelu ¢i na pozemnich stendech (jako tomu bylo v pfipadé
vyvoje vrtuli pro mensi dopravni letouny L-410/L-610 v 80. letech minulého stoleti),
je vSak zfejmé, Zze pro mala sportovni letadla se nanejvyse vyuziva zkusenosti
s podobnymi pripady. Na letounu Avia B.H.5 pak vrtule pracuje nikoli pred
aerodynamicky propracovanou kapotazi draku, ale tésné pred dosti rozmérnym
hvézdicovym motorem...

I pies pouZiti relativné presnych koreké&nich koeficientl se nicméné obvykle nelze
vyhnout jisté etapé doladovani prototypové vrtule pro provoz na konkrétnim typu
letounu vybaveném urcitou verzi motoru. U vrtuli stavitelnych za letu staci
k doladéni, pokud je vibec tfeba, Gprava polohy nardZek malého a velkého Uhlu
nastaveni listd. Vrtule pfestavitelné na zemi Ize pak podle vykond dosaZenych pfi
prvnich zaletech jednoduse nastavit na nejvyhodnéjsi uhel. Tyto jednoduché, avsak
jednorezimové vrtule, pouzivané na letounech pro bézné cestovni, rekreacni ci
Skolni létani, se obvykle nastavuji tak, ze pfi plném plynu dojde k ustaleni
maximalné povolené rychlosti letounu praveé pri maximalnich pripustnych otackach
motoru. PFi b&Znych letovych rezimech se tak zamezuje pfipadim tzv. ,pretoeni®
motoru, dosazeni takovych otacek, pro které neni jiz pohonna jednotka dimenzo-
vana a hrozi jeji poskozeni ¢i pfimo destrukce.

PFi potfebé korekce pevné dvoulisté vrtule pak nastava nikterak snadné resitelna
situace. Pevny Uhel nastaveni nelze zménit, je nutné vyrobit dalSi vrtuli s korigova-
nym Ghlem nastaveni listd, nebo v nouzi nejvy$si feznymi nastroji chirurgicky
zasahnout do geometrie vrtule (zkratit, zuzit...).

102



DalsSi velkou nejistotou byly skutec¢né vykonové charakteristiky samotného
repasovaného motoru. Optimisticka varianta pocitala s platnosti vykonové krivky
z dobového manualu (nebo to byl jen prospekt vyrobce?) a také s tim, ze peclivé
provadéna oprava dokaze spolu s pouzitim soudobych kvalitnich paliv a oleje vratit
motoru stejnou silu. Do pesimistickych Gvah jsme se radéji priliS nepoustéli.

Rovnéz vlastni aerodynamické charakteristiky a vykony letounu, ktery se pravée
nachazel ve stavbé v jediném exemplari, byly v podstaté jen navrhovymi
vypoctenymi hodnotami zatizenymi urcitou nejistotou.

Timto tedy byly splnény v8echny podminky, které jsou soucasné i divody (jak je
pred nékolika lety definoval byvaly leader vrtulaiG ve VZLU, Ing. Benda), aby byla
podobna zakazka na navrh a vyrobu pevné vrtule pro individualné stavéné letouny
zasadné odmitana. V pripadé vrtule pro Avii B.H.5 vSak vzhledem k vyznamnosti
tohoto projektu pochopitelné prevladly prestizni ddvody.

Cela realizace probihala v letech 2003 - 2007 v zavislosti na postupu stavby
samotného letounu, kdy poné&kud vétsi zdrzeni zpUsobil proces naroéné opravy
motoru do provozuschopného stavu. Po definitivnim potvrzeni zajmu zdkaznika byla
vrtule na jare 2005 vyrobena. Pro poradek obdrzela oficidlni typové oznaceni V238
s vyrobnim cislem X1 (tedy statut prototypu) a rovnéz odpovidajici vyrobni stitek,
umistény na pomérné skrytém misté zezadu na prechodu z naboje do jednoho listu
tak, aby pfiliS nerusil historicky vzhled. Pro Uplnost je mozné zminit jesté nékolik
odchylek. Tato vrtule je vyrobena z bloku sklizenych lamel bukového dieva, pdvodni
vrtule pro dolnoplosné avie ,bosky" byly jasanové. Rovnéz se vyznacovaly ochranou
nabézné hrany pred poskozenim (napf. destém, vysokym travnim porostem,
zvirenymi odletujicimi kaménky) pomoci okovani ve vnéjsi ¢asti listu plechem,
nejcastéji mosaznym. Tato naro¢na a pracna technologie je vSak dnes uz
zapomenutym femeslnickym uménim, proto vrtule V238 z VZLU tento typicky prvek
postrada.

Obr. 8 Vrtule V238 byla dokoncena na zacatku léta 2005
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Obr. 9 Vrtule V238 v plvodnim provedeni instalovand na replice letounu
(foto M. Sezemsky, HLRCS)

Z vyse uvedenych divodd byly prvni provozni zkugenosti oéekdvany s velkym
nap&tim. Prvni b&hy pohonné jednotky na zkugebné& motord Walter za podminek
statického rezimu (nulova dopredna rychlost) davaly vysledky celkem v souladu

s teoretickymi vypocty. To nebylo prekvapivé, ovlivnéni zastavbou se projevuje
daleko vice pfi vlastnim letu. Replika letounu Avia poprvé vzlétla na konci kvétna
2007. Vrtule se projevovala jako tézsi, motor pri takovém zatizeni nedotacel své
povolené maximum cca o 100 otacek za minutu. S touto situaci se pri navrhu
pocitalo a byl uz rozpracovan postup dodatec¢né upravy vrtule odlehéenim. Jedinym
moznym zplsobem je mirné zeétihleni listd zmen&enim jejich $itky (hloubky
profild), a to sefiznutim ¢asti u odtokové hrany. UvaZovany a propoditany byly rizné
varianty, samotna Uprava geometrie se provadi ru¢né a ovsem s co nejvétsi
peclivosti tak, aby nedoslo k vyrazné&j&im rozdildm u obou listd a vzniku aerodyna-
mické i hmotové rozvazenosti. Vzdy se ale jednda o pomérné nepriznivy zasah do
plvodni profildZe. Celd operace probé&hla s jistou opatrnosti na dva kroky s dil¢im
letovym ovérenim a vysledkem je dosazeni poZzadovaného vyuziti vykonovych
moznosti motoru.

Replika letounu Avia B.H.5 s novodobymi poznavacimi znackami OK-BOS
absolvovala béhem podzimu komplexni program zaletu pro schvaleni letounu a jeho
provozu Ufadem pro civilni letectvi CR a uZ v pFisti sezéné bude ozdobou mnoha
leteckych dnd.
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Evzen Vietecka © www.historicflight.cz

Obr. 10 Replika letounu Avia B.H.5 s vrtuli V238 vyrobenou ve VZLU
(foto E. Vietecka, HLRCS)
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