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Vyzkum mechanickych vlastnosti a Zivotnosti kompozitnich

rotorovych listii uréenych pro akrobaticky vrtulnik

Abstrakt: V diplomové praci jsou zkoumany vlastnosti rotorovych listii akrobatického
radiem fizeného vrtulniku. V uvodnich statich jsou popsény a rozdéleny kompozitni
materidly, vCetné vyroby uhlikovych vldken. Nésledné je vysvétlen princip fungovani
vrtulniku, vcetné rozdéleni typad hlav uzivanych v modelafiné a odliSnosti zkousSenych
modell oproti realnym helikoptéram. V praktické ¢asti jsou pozorovany zmény struktury a
mechanickych vlastnosti kompozitniho listu vyrobeného firmou MS Composit pouzivaného
jednu leteckou sezénu oproti nepouzitému listu a taktéZ budou porovnany tyto listy

s konkuren¢nimi vyrobci.

Kli¢ova slova: kompozitni materidly, struktura listd, porovndni modelli s redlnymi

vrtulniky, rozdily mezi jednotlivymi vyrobci listt, mechanické vlastnosti

Research on mechanical properties and lifetime of

composite rotor blades determined for acrobatic helicopter

Abstract: The diploma thesis investigates the properties of rotor blades of an acrobatic
radio-controlled helicopter. In the introductory articles, composite materials are described
and divided, including the production of carbon fibers. Subsequently, the principle of
operation of the helicopter is explained, including the division of the types of heads used in
modeling and the differences of the tested models compared to real helicopters. In the
practical part, changes in the structure and mechanical properties of the composite sheet
manufactured by MS Composit used in one aviation season compared to the unused sheet

are observed, and these sheets will also be compared with competing manufacturers.

Keywords: composite materials, blade structure, comparison of models with real

helicopters, differences between individual blade manufacturers, mechanical properties
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Uvod

S postupnym vyvojem technickych prostfedkt dochazi taktéz k nucenému pokroku
na poli materidlti. Jednim znejvice pouzivanych materidli v letectvi se v poslednich
desitkach let stavaji kompozitni materialy. Jejich vyhoda tkvi nejen v jejich lehkosti, ale i v
mechanickych vlastnostech. Napftiklad pfi pohledu na vyvoj konstrukci prvnich letadel a
vrtulnikt bylo pouzivano vyhradné dievo potazené platnem. V obdobi pied druhou svétovou
valkou se zacalo prechazet na moderné;si konstrukce v podobé¢ slitin hliniku nebo oceli.

Pozd¢ji dochazi k nahrazovani téchto materiali pomoci kompozitt.

Taktéz u radiem fizenych akrobatickych vrtulniki musi dochézet S rostoucimi
letovymi naroky k nahrazovéni diive pouzivanych plastovych konstrukci za uhlikové ramy
a hlinikové domky vcetné nosnych ¢asti. Stejn€ tomu je u rotorovych list, kdy pivodné

pouzivané dievo nahradily kompozitni materialy.

Tato diplomova prace je zaméfena na zkoumani mechanickych vlastnosti rotorovych
listti s kladenim dtrazu na to, zda dochazi ke zméné vlastnosti po dobu jedné sezony, to je
ptes 300 startii pouzivaného listu oproti novému. Teoreticky by u kompozitnich materialii
nemélo dochazet k vyrazné zméné jejich vlastnosti po pouzivani takto kratkou dobu.

Smyslem prace je si tuto hypotézu potvrdit nebo vyvratit.



Cil prace

Cilem prace je V teoretické Casti popsat kompozitni materidly, historii jejich
pouzivani, rozd¢leni, vyrobu jejich slozek a aplikaci v leteckém pramyslu. Dale bude
objasnén vyvoj vrtulniki, jejich fungovani pfi brani zfetelu na aplikaci v modelafing, a
nasledné popsat vyrobu kompozitnich rotorovych listii ve firmé MS Composit véetné slozeni

listii a jejich porovnani s konkurenci a také ¢im se diferencuje sloZeni oproti ,,skuteénym®.

V praktické casti budou zkoumény pevnostni a mechanické vlastnosti rotorovych
listi. Hlavnim ukolem bude porovnat pevnostni odliSnosti listi jednu sezonu litanych
oproti novym. Vysledky budou srovnany s konkuren¢nimi vyrobky, které se 1isi svym

sloZzenim jader listii.

Dle mych ptedchozich praktickych zkuSenosti by nemélo dochazet za tak kratkou
dobu pouzivani kompozitnich materidli ke zméné jejich letového chovani, vlastnosti a

vnitini struktury.



1. Kompozitni materialy

V této kapitole budou nejprve pro pochopeni prace definovany kompozitni materialy,
dale budou uvedeny naroky na tyto materialy véetné jejich vyhod pro vyuziti v letectvi, jejich
rozdéleni vcetné postupného vyvoje od primitivnich kompozitd az po ty, které dnes
vyuzivame v béznych technickych aplikacich. Néasledné¢ budou objasnény materidly
vyuzivané pro tvorbu matric, jader a vyztuzi S branim zfetelu na zaméieni diplomové prace.

V poslednich podkapitolach bude nastinéna jejich technologie vyroby.

1.1 Definice

Kompozitni materialy vznikaji spojenim dvou a vice odliSnych materiald, které se
181 v makroskopickém méfitku svymi vlastnostmi, aniz by dochéazelo pfi této kompozici
k zaméné jejich pavodni identity. Pf#i tomto spojovani nenastava rozpusténi ani
homogenizace ptivodnich materiali a kazdy materidl tvotici kompozici mize byt samostatné
identifikovan. Vysledny kompozitni material je tvofen vyztuzi a pojivem, kterému se tika
matrice (Obrazek 1). Vyztuz muze byt tvofena bud’ kovovymi materialy, které zastupuje
napiiklad Zelezo nebo nikl, nekovovymi materidly, jako je napiiklad uhlik nebo skelna
vlakna, nebo organickymi, které jsou casto polymerniho typu — naptiklad kevlar. Matrice je
pii kovové podobé tvofena vétSinou hlinikem nebo stfibrem, v nekovové podobé keramikou.

Organické matrice jsou tvofeny vétSinou pryskyficemi. [1] [2] [3]

: r+ﬂ=@

Vyztuz Matrice Vysledny kompozitni material

Obrazek 1: Skladba kompozitu [29]

Mezi vyhody kompozitnich materiala patti to, ze dochézi k vysledné synergii, tudiz
k lepsim vyslednym vlastnostem materialu, nez ke kterym by doslo pfi pouhém sectenim

vlastnosti jednotlivych prvkt (Obrazek 2).



Cilem skladby kompozitnich materialii je dosazeni co nejlepsiho synergického vysledku.
VétsSina kompozitnich materialit je anizotropni, tudiz pfi vhodném vyuZziti materiald si
muzeme kompozity upravit tak, ze se jejich mechanické vlastnosti vyznamné 1isi dle sméru
namahani (méfeni), a tim se dosahuje napiiklad pozadovanych pevnosti. Dalsi vyhodou je
pomérova lehkost vysledného kompozitu vici jeho mechanickym vlastnostem. Taktéz je
tteba vyzdvihnout jejich dobrou odolnost vii¢i korozi pfi porovnani napiiklad se zeleznymi
materidly. Pfi vyuziti epoxidovych matric, které se zejména vyuzivaji v modelafstvi i v
letectvi, dochazi takika k vylou€eni absorpce kapalnych latek, pfesnéji u modelti vrtulniki
létajicich na nitromethan olejovych mazadel do kompozitu. Velkou vyhodou pii skladani
kompozitnich materidli je jejich téméf dokonald tvarova ptizplsobivost dle piipravené

formy. [1] [4]

(kN) Ao .

I's Trubka spénou

Suuxet1+2

Obrazek 2: Synergie materidali [1]

1.2 Naroky na kompozitni materialy

Kompozitni material musi obsahovat pfinejmensim 1/20 vyztuze. Obecné vzato ma
vyztuz lep$i tahové a pevnostni vlastnosti pii porovnani s matrici. Taktéz by mélo byt
splnéno, Ze oproti doposud pouzivanym materialim, které chceme nahradit kompozity, by
meéla byt snizena schopnost materialu absorbovat kapaliny. Diky tomu by mélo dojit ke
zna¢nému snizeni hmotnosti i ceny. Pfi porovnani mechanickych vlastnosti je pro kompozity
zahodno, aby m¢ly lepsi pevnostni a pruznostni charakteristiky jak v provoznich, tak pii
zvySenych teplotach. Z pohledu prostiedi, ve kterém je material vyuzivan, je vhodné volit
takové materialové slozeni, aby nedochazelo ke korozi vyztuze nebo matrice. Napiiklad by

se nemélo vyuzivat zelezobetonové konstrukce v kyselém prostiedi. Oproti konvencné
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vyuzivanym materidlim musi byt dosazena vyssi tepelnd odolnost, tudiz lze kompozitni
materidly vyuzivat i pfi vySSich teplotach bez omezeni. Taktéz by meélo dochazet

k prodlouZeni funkéni doby daného prvku. [1] [2]

1.3 Historie kompozitnich materiali

Prvni zdznamy o pouziti kompozitnich materialii ve stavebnictvi maji kofeny jiz ve
staroveéku (3 miliony — 3500 pfed nasim letopoctem), kdy dochazelo k vyuziti spojeni bahna
a slamy na tvorbu zdiva domu. V nékterych kulturach taktéZz dochazelo na stavbach ke
spojovani dfeva a hliny. Zhruba 3400 let pfed naSim letopoctem v tehdej$i Mezopotamii
pokrocila vyroba primitivnich kompozitnich materiala — vznikla pteklizka spojenim lepidla
a dfeva. [5]

Prvni véle¢né vyuziti kompoziti se vaze ke kiizdckym vypravdm, kdy spojovanim
oceli se stfednim a vysokym obsahem uhliku byla vytvatena tzv. damascenska ocel. V Asii
zhruba ve 12. stoleti naseho letopoctu byla realizovana vyroba lukti pomoci spojeni §lach,
listi rohoviny a jader zbambusu. Takto vytvoifené zbrané ziskavaly oproti bézné
vyuzivanym lukim vyhodu pevnosti a dostfelu, kdy dostfel tohoto luku dosahoval

vzdalenosti az pul kilometru. [5]

Doba, kterd se da povaZovat za vyznamnou V rozvoji modernéjSich kompozitnich
materialt, se datuje od pocatku 20. stoleti. V roce 1917 dochazi k prvnimu vyuziti bakelitu
V automobilovém pramyslu. Také dochdzi ke znatelnému posunu v oblasti polymernich
pryskyfic a v technologii slouZici pro vyrobu skelnych vldken. V roce 1936 si americky
chemik a védec nechal patentovat nenasycenou polyesterovou pryskyfici. Taktéz zacatkem

CtyfFicatych let dvacatého stoleti dochazi k prvnimu nasazovani epoxidi. [5]

Vyuzivani kompozitnich materiali pfi tvorbé trupt a jinych doplinkl v letectvi se
objevuje jiz za 2. svétové valky v podobé aplikace tzv. Plexiglasu a pozd¢ji Fiberglasu, ktery
obsahuje skelna vlakna s matrici z reaktoplastu. Tento vynalez byl hojné vyuzivan napiiklad
na bombardérech B-17 na tvorbu radarovych piekryti a kokpiti. U bojovych letouni je
jednim z prvnich pfedstavitell vyuziti kompozitnich materiali na trup letadla britsky

Spitfire, u kterého byl trup vyztuzen pomoci sklolaminatovych vlaken. Na konci druhé



svétové valky byl taktéz vyuzit sklolaminat u konstrukce ¢tyfmotorového letounu americké
vyroby B-15. Tésné po druhé svétoveé valce byl vytvoren jeden z do dnes na svété nejvétsich
letountt Hughes H-4, ktery vyuzival dievéné konstrukce, kde bylo vyuzito na nosnicich

kiidel polymerni matrice a dfevéné vyztuhy. Tento letoun se nikdy nedostal do sériové

vyroby. [6] [2] [5]

Diky povale¢nému dobyvani vesmiru véda zaznamenala obrovsky pokrok v oblasti
kompozitnich materialti. Koncem padesatych let 20. stoleti bylo ve Spojenych statech
americkych vynalezeno uhlikové vldkno z vyzkédzy. V roce 1971 zapocala sériova vyroba
uhlikovych vlaken z polyakrylonitrilu. V Sedesatych letech ptichazi rozmach vyuZzivani
polymernich vladken, kdy v roce 1965 je patentovan kevlar. Taktéz v téchto letech véda

zaznamenala posun na poli keramickych vlaken. [2]

U modelll radiem fizenych vrtulnikli dochédzi nejprve ke konci 20. stoleti
k nahrazovani dievénych listd pomoci kompozitti na bazi uhlikovych vldken a epoxidové
pryskyfice. Zhruba okolo roku 2000, jsou soucasné ptivodni plastové bo¢nice nahrazovany
timto typem kompozitu. Mezi prikopniky tohoto trendu se zatfadila némecka spolecnost

Robbe se svym modelem Millenium.

1.4 Typy kompozitnich materiali a jejich adheze

Dle velikosti vyztuze lze kompozitni materialy délit na mikrokompozity, makro
kompozity a nanokompozity. U materiali s nanokompozitovou vyztuzi se v praxi pohybuji
rozméry vyztuze v fddech nanometri. Makrokompozity maji nejdelsi vyztuz, ktera dosahuje
délky od jednotek po stovky mm. Mikrokompozitni materialy dosahuji délek v fadu jednotek

az stovek mikrometrui. [1]

Kompozitni materidly lze v zdsad¢€ rozdé€lit na Casticové, vldknové a strukturni.
Vldknové kompozity pfipominaji svou skladbou vldken rovinny smér, kterému se fika
jednosmérna skladba at’ jiz z dlouhych nebo kratkych vldken. Vyztuz lze skladat i kiiZzové,
coz se nazyva kiizové skladani. Pii vzniku vicesmérné skladby vyztuze vznikaji péti a vice

uhelné obrazce. Dlouha i kratka vlakna lze skladat i pomoci prosté nahodilé skladby. [3]



Vyhodou c¢asticovych kompozitl je rozptyl jednotlivych castic v prostfedi matrice,

kdy se diky této dispergaci zvysuji mechanické vlastnosti kompozitniho materialu. [3]

U strukturnich typt materialti dochazi k vrstveni jednotlivych vrstev na sebe. [3]

Kompozity
Césticové Vldknové Strukturni
[ : | [ : | [ I |
i Disperzné Spojité Nespojité . B
Velké ¢astice Zpevnéné (uspoFadané) (krétké) Laminatove Sendvicové
Uspofadané Nahodne 5
orientovane

Obrazek 3: Rozdéleni kompozitii [30]

Kompozitni materialy lze rozdélit dle typu disperzni faze. Nejbéznéji pouzivana
disperze je z pevné faze. Méné vyuzivana disperze je pomoci kapaliny. Typické pro tento
druh faze je, Ze vznikaji porovité konstrukce, které lze preparovat mazivy. Posledni typ

disperzni faze je plynna, ktera je ve vétSing ptipadu reprezentovana riznymi druhy pén. [1]

Matrice lze taktéz rozdélit na tfi zakladni typy. Prvni typ nese oznaceni PMC a jedna
se o vyuziti materiali na bazi plastu. Druhym typem je kovova matrice ozna¢ovana jako
MMC. Posledni skupina, do které se zafazuji mimo jiné i skelna vlakna, je matrice

keramicka, zna¢ena CMC. [1]

Adheze v kompozitnich materialech muze byt typu mechanického zaklinéni, kdy je
vyuzivano tvarovych nerovnosti mezi povrchy, které jsou v kontaktu, a tim dochazi
k vzajemnému zaklinéni. S rostoucimi nerovnostmi téchto rozhrani rovnéz nartsta jejich
vzajemna pevnost. Fyzikalni adheze je zalozena na vzajemné smacivosti latek tvoficich
kompozit (predpoklada se, Ze je matrice tvoiena kapalinou a vyztuz tuhou latkou). Jednim
z ukazatell kvality fyzikalni adheze je thel smacivosti. Pokud se latky pohybuji v prvnim

kvadrantu, Ize o nich mluvit jako o smacivych. Jestlize se vyskytuji v druhém kvadrantu,



jsou vzajemné nesmacivé. Z tohoto diivodu je potieba provadét lubrikaci vlaken naptiklad
pro skelnd vldkna, jelikoz sama o sob& maji nizkou ptilnavost. Nizkou ptilnavosti se taktéz
vyznacuji uhlikova vlakna. Chemicka adheze se miiZe realizovat na rozmezi matrice, pokud
,matrice a disperze vzajemné difunduji, na rozhrani vznika difiizni vrstva s velmi silnou
adhezi, nebo kdyz matrice a disperze spolu chemicky reaguji, na rozhrani vznika mezivrstva

chemické slouceniny“. [1, s. 19]

Adheze se da v materidlech métit pomoci piimé metody, kdy dochazi ke statickym
tahovym, tlakovym, smykovym nebo ohybovym zkouskam. U téchto destruktivnich zkousek
je zapotiebi posoudit tvary vzniklych lomd, diky kterym lze urcit silu adheze v kompozitu.

Stejné tak 1ze pfilnavost materiald métit pomoci vrypani diamantovych hrota. [1] [3]

1.5 Jadra kompozitnich materialu

Pro vylepSeni mechanickych vlastnosti kompozitnich vyrobku Ize uvnité vyuZzivat
jadra. Celé této strukture se posléze fika sendviCova, jelikoz vznika spojenim jadra, které je
zastoupeno napiiklad v podobé jednolité pény, papiru skladaného do vzorct piipominajicich
vceli plastve nebo Ctyfuhelniky a dieva. Toto jadro obklopuje svrchni material v podobé

kompozitu. Takovéto spojeni pfinasi dalsi vyhodu v podobé uSetfeni svrchnich materild.

1.5.1 Typy pouzitych materialii na jadra

Balsové dfevo je hojné vyuzivané v modelafstvi na stavbu trupt letadel. V posledni
dobé se zacinaji realizovat sendvi¢ové konstrukce, kde dochazi ke spojeni balsového jadra
se svrsky tvofenymi uhlikovymi vyztuzemi a epoxidovou matrici. Mezi nevyhody balsy patii
jeji nachylnost na nasdkavani se vodou, kdy poté ztraci své mechanické pevnosti. Pti aplikaci
balsy je dalezité si uvédomit smér naméahani. Je vhodné aplikovat vlakna do sméru namahani
tak jak je tomu u stromt, jelikoZ je zde vySs$i pevnost, neZ je tomu pii naméhani kolmo na

smér vlaken. [7] [8]

Dal$im hojné vyuZivanym typem jadra, ackoliv uz v klasickém primyslovém
letectvi, jsou papiry nasycené pryskyfici, kovové ¢i polymerni materialy skladany do vzorct

pfipominajici v¢eli plastve. Jejich tvar, sila vyztuhy a vzdalenost urcuji vysledné chovani



kompozitniho materialu, pfi¢emz lze dosédhnout silné odliSnych vlastnosti v zavislosti na

sméru namahani. [8]

Pouzitim pén jako jader kompozitnich materiala Ize oproti predchozimu feSeni usetiit

naklady na material, dosahnout lepsich hydrofobnich a akustickych vlastnosti, a také

zjednodusit vyrobni cyklus. Nevyhoda tkvi v niz$i tuhostni pevnosti. [8] Na tvorbu jader se

nejcastéji vyuzivaji tyto materialy:

Polyuretanova péna se hodi spiSe jako dobry izolant nebo pro aplikace pii
nizkém mechanickém namahani. Pfi jeji vyrobé do ni Ize piidavat retardéry
hofeni v podobé fosforu. [8]

Polyvinylchloridova péna je jedna z pfedné pouzivanych pén zasluhou jejich
dobrych akusticko-izolacnich nebo mechanickych vlastnosti. PVC pénu lze
aplikovat ve dvou podobach, a to v zesitované a termoplastické. Jeji
nevyhoda tkvi v nachylnosti k plasticité pti vyssich teplotach. V tomto ohledu
je dulezité brat zietel na vyrobni postup, aby nedoslo k degradaci pény. [8]
Polystyrenova péna se bézné aplikuje do formy spole¢né s nadouvadlem,
typu jadra je jeho relativné nizka pofizovaci cena. Nejvice je polystyrenova
péna vyuzivana v aplikacich, kde slouzi jako latka s nizkou tepelnou
vodivosti. [8] Tato aplikace se vyuziva pro vyrobu rotorovych listi ve firmé
Fun-key. Jejich technologie vyuziti jader spoéiva v opracovani
polystyrenovych desek do pozadovaného tvaru pomoci mechanickych
nastrojli nebo fezacek. Takto ziskané tvary jader se nasledné vlozi do formy
a zacnou se na n¢ rucn¢ klast jednotlive vrstvy kompozitu.

Tvrzené akrylatové pény umoznuji jako jedny z mala pe€eni pii teplotach
blizicich se k 200 °C. Z pohledu nakladu se vSak jedna o jedny z nejdrazsich
bézné vyuzivanych jader. Svou vyssi potfizovaci cenu vSak nahrazuji dobrymi
dielektrickymi, chemickymi nebo mechanickymi vlastnostmi. V leteckém

prumyslu se pouziva pod ozna¢enim Rohacell. [8]



1.6 SloZeni matrice kompozitnich materiala

Matrice slouzi jako spojovaci ¢ast vyztuze. Jejim ukolem je ochranit ve vétSing
pripadt kiehkou vyztuz, zajistit pfen0os zatizeni mezi vlakny a vytvofit pozadovany tvar
kompozitniho vyrobku. U matrice je velice dilezité, aby byla dodrzena pozadovana adhese,
at’ uz mechanicka, fyzikalni nebo chemicka. Dal$i zkoumana vlastnost pii vybéru matrice je

jeji hustota, Youngiv modul pruznosti v tahu, mezni taznost a napéti v tahu. [2] [3]

Mezi hojn¢ vyuzivané typy patii polymerni matrice zastoupené termoplasty c¢i
reaktoplasty. Vyhodou reaktoplastt je, Ze po jejich vulkanizaci zlstavaji ve své podobg,
naopak termoplasty ve zvySenych provoznich teplotach ztraci své pevnostni a tvarové
dispozice a stavaji se tvarnymi. Dale Ize polymerni pryskyfice pouzivat jako izolatory
v elektrotechnice. Pomoci TTT diagramt se urcuji fazové piemény danych materialt

Vv zavislosti teploty na ¢ase (Obrazek 4). [9] [3]
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Obrazek 4: TTT diagram [9]

1.6.1 Reaktoplastové matrice

Reaktoplastové matrice jsou nejcastéji pouzivané matrice u kompozitnich materiald.
V zékladu jsou ve dvou skupenstvich, kapalném a pevném, pficemz pevné skupenstvi se
zkapaliiuje. K vytvrzovani dochézi za pomoci polyadice nebo polymerace. U nize
popisovanych reaktivnich pryskytic dochazi k pozadovanému vytvrzeni diky smichani latek

s tvrdidly. [10]
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Nenasycené polyesterové pryskyrice — UP-R

Nenasycené polyesterové pryskyfice maji slabé zluté zbarveni. Jsou vytvrzovany
bud’ za pomoci zvySené teploty, nebo pii pokojovych teplotach. ,,K vytvrzovani UP-R
dochazi radikdalovou kopolymerizaci dvojnych vazeb v pryskyrici S dvojnymi vazbami
molekuly styrenu. “ [10, s. 80] Jejich vyhodou je, Ze pii vytvrzovani nevznikaji Zadné tékavé
slozky. Jednotlivé druhy polyesterovych pryskyfic se od sebe lisi dle zdkladnich molekul.
Vyroba nenasycenych polyesterovych pryskyfic je zalozena na smichani glykoli
s dikarbonovymi kyselinami. Dilezita plniva obsazena v téchto pryskyficich jsou kaolin,
kiida a hydroxid hlinity. Pfi praci s t€émito pryskyficemi je dilezité, aby pti vyrobé doslo
K Gplnému vytvrdnuti. Pokud by se tomu tak nestalo, v prubéhu doby vyuzivani produktu,
by mohlo dochéazet ke zménam jak mechanickym, tak napiiklad rozmérovym. Z pohledu
chemické odolnosti jsou nenasycené polyesterové pryskyfice odolné proti arenlim nebo
alkaliim. Bohuzel tuto odolnost nelze kombinovat, tudiz jsou odolné proti jednomu nebo
proti druhému. Pfi praci s t€émito pryskyficemi je nutné pocitat az S 9% smrsténim z divodu

chemickych reakci a odvadénim tepla. [10]
Vinylesterové pryskyrice — VE-R

Na rozdil od UP-R se zasitovani u vinylesterovych pryskyfic provadi vyuZitim
koncovych materidlovych skupin, které taktéz obsahuji esterové vazby. Tato pryskyfice se
vyznaCuje lehce modrozelenym vzhledem. Oproti zakladnim UP-R jsou finan¢né
nakladngjsi, na druhou stranu maji ale lep$i mechanické vlastnosti a nizsi viskozitu. Mezi
jejich dalsi vyhody patii dobra rezistivita proti vy$§im pracovnim teplotim a jsou odolné
proti arenim. Mezi nevyhody pifi porovnani s nenasycenymi polyesterovymi pryskyficemi
zalozenymi na propoxylovaném bisfenolu A patii jejich vyssi kiehkost a nizsi odolnosti proti

alkaliim. [10]

Tento typ reaktoplastovych pryskyfic lze ziskdvat pomoci tfi zplsobi. Prvni je
znamy pod oznaCenim fenakrylatové pryskyfice, ktery je vytvrzovan pomoci peroxidu.
Druhy zptsob je tvotfen bisfenolem A a novolakem, jeZ jsou zesitované pomoci CgHs.
Posledni zastupce je Vinylesteruretanova pryskyfice, kterd se miize pySnit zlepSenymi

mechanickymi vlastnostmi, a hlavné schopnosti snéset teploty okolo 200 °C.
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Nejcastéji jsou rozmiseny ve styrenu. Obecné lze ale fict, Ze VE-R snaseji velmi dobie praci

Vv koroznim prostfedi, a proto je mozné nalézt je naptiklad na chladicich vézich nebo

kominech. [10]
Epoxidové pryskyrice — ER-P

Epoxidové pryskyfice predstavuji matrice, které se hojné vyuzivaji pro vyrobu
kompozitnich materidlti v letectvi. Po vytvrzeni maji takika prihledny vzhled. V modelafiné
je to naprosta vétSina kompozitii, které obsahuji pravé tento typ matrice, jelikoz jsou
vyznacné dobrymi mechanickymi, a zvlasté pevnostnimi vlastnostmi. S témito matricemi se

1ze setkat i u vétrnych elektraren.

Vyskytuji se v pevném a kapalném skupenstvi ve vétsin€ piipadli s mirné nazloutlym
vzhledem. Jsou vyznaéné tim, Ze jsou v jedné molekule zahrnuty dvé epoxidové skupiny.
Tvrdidlo se vétSinou objevuje v kapalném skupenstvi, v jehoZ molekule jsou navazany ionty
vodiku. Jejich vznik je vazan na reakci pryskyfice a tvrdidla. K vytvrzovani dochazi diky
polyadici. Reakce mezi tvrdidlem ve formé diaminu a pryskyfici je popsana na Obrazku 5.

[10]

| Epoxidova skupina j
) [
4’\/R"O-CH2—CH'CH2 * NHz"R“NH2 | Pryskyfice + tvrdidio
b 4 ‘
(@) \
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OH (I)H [
|
~vR'-0-CH,—CH- CH,~CH-CH,—O—-R'""
© CH2 ¢ CH2\ -R~- ik # Polotovar pro vyrobu
’\IR'-O-CHZ—(EH-CHZ/ NCH;~CH=CH;=0=RA
OH OH

Obrazek 5: Polyadice pryskyrice s tvrdidlem [10]

Epoxidovy ekvivalent vyjadiuje, jaky pocet epoxidovych skupin je obsazen
vV jednom molu. Diky tomuto ekvivalentu se vypocitava potieba tvrdidla a epoxidové
pryskyfice pro danou aplikaci. Epoxidové ¢islo udava, kolik tvrdidla je zapotiebi pii vyuZiti
0,1 kg pryskyfice. Vlastnosti vysledné epoxidové pryskyftice jsou dany vybérem tvrdidla a
moznych ptisad. [10]
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Pracovat s epoxidy lze za zvySenych nebo béznych teplot. Pii béznych teplotach je
zapotiebi vyuzit urychlovaci. Pti aplikaci epoxidovych pryskyfic, kdy dochézi pti vyrobé
ke gradaci teploty a posléze po vytvrdnuti k pozvolné degradaci teploty, se timto Ize vyhnout
vnitinimu pnuti vV materidlu. Oproti UP-R u epoxidovych pryskyfic je zhruba okolo 4 % nizsi
smr$téni. To ma za nasledek lepsi odolnost proti deformaci, ale je to vykoupeno delsi dobou
tvrdnuti. Dale jsou zhruba o 300 % drazsi nez UP-R a je nutné dodrzet epoxidové ¢islo, jinak
nedojde ke spravnému vytvrdnuti, a tim k pozadovanym mechanickym vlastnostem. Pii
srovnani zdravotnich rizik pfi aplikaci muze dojit u pouziti kapalnych epoxidovych

pryskyfic k alergickym reakcim zejména v oblasti rukou nebo o¢i. [10]

Epoxidové matrice se, jak jiz bylo zminéno, hodi naptiklad pro rotorové listy, jelikoz
umi snaset dynamicka zatizeni. U této aplikace matrice je vhodné vyuZzit uhlikova vlakna

jako vyztuz. V tabulce 1 jsou popsany ptiklady a vyuziti ER-P. [10]

Nazev pryskyfice a tvrdidla Vyuziti

Roztok s bromem Prepregy

Bisfenol A + formulované aminiové tvrdidlo Odolné vuci hydrolyze
Pro vysokou teplotni

Cykloalifaticka pryskytice + anhydridové tvrdidlo odolnost

Bisfenol A + formulované aminiové tvrdidlo Pro navijeni

Formulovana epoxidova pryskyftice + cykloalfatické

aminové tvrdidlo Pro laminovani

HouzZevnatd epoxidova pryskyfice + aminové tvrdidlo Vys$si mechanické pevnosti

Formulované epoxidové pryskyfice + aminové tvrdidlo Primyslové aplikace

Formulované epoxidové pryskyfice + alfatické polyamidy | Listy vétrnych elektraren

Formulovany epoxidovy systém Listy vétrnych elektraren

Epoxidové novolakova pryskyfice tvrzena pomoci aminu | Letecky primysl

Monomer kyanatesteru Letecky primysl

Tabulka 1: ER-P a jejich vyuziti [10]

Fenolické pryskyfice — PF-R

Fenolické pryskyftice se ziskavaji kondenzaci z kapalnych aldehydt a fenolti. Dle
molarniho poméru fenolu a formaldehydu se urcuje, zda jde o rezoly ¢i novolaky. Pfi praci
S témito pryskyficemi se z nich pii zhruba 80 °C zacina odpaiovat voda a pfi tom dochazi ke
zmekcovani hmoty, ktera do této chvile neztvrdla. Vysledny produkt pii zpracovani téchto
matric se oznacuje jako rezit. Jak jiz bylo zminéno, rezoly se nej€astéji vytvrzuji pomoci

tepla. Druha moznost vytvrzeni je pomoci Kyselin. Pfi praci s témito pryskyficemi je nutné
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pouzivat nastroje, které jsou rezistivni proti kyselinam. Béhem vytvrzovani se uvoliuji
tékavé latky jako je napiiklad ¢pavek. Bez pouziti aditiv jsou PF-R v zakladu velice kiehké.
Uplatnéni téchto pryskyfic Ize nalézt napiiklad pii vyrobé tepelnych izolaci. [10]

DalSi moznosti reaktoplatickych matric

Za zminku dale stoji metakrylatové pryskyfice zvané MA-R a izokyanatové

pryskyfice.
p(103kgm=3) | E.(GPa) |Tpt (MPa) | €mjerie (%)
Epoxidova pryskyftice 1,1-1,4 2,1-6 35-90 1-10
Polyestery 1,1-1,5 1,3-4,5 45 - 85 1-5
Fenolické prykyfrice 1,3 4.4 50- 60 1-3
Polyimidy 1,2-19 3,0-3,1| 80-190 2-40

Tabulka 2: Mechanické viastnosti reaktoplastii [3]

1.6.2. Termoplastické matrice

Termoplastické materidly jsou vétSinou ve formé pevného skupenstvi, které je
potieba pro dosazeni idealni kapalnosti zahtat na vice jak na 200 °C. U téchto latek je
nevhodné pouzivat rozpoustédla, jelikoz se poté dosahuje niz$i korozni odolnosti pfi

pisobeni silovych u¢inki. [10]

Pokud je potieba u termoplasti vyuzit vyztuhu v podobé kratkych vlaken, je nutné
tak u€init pouze v piipadech, pokud se znatelné€ zlepsi mechanické vlastnosti nebo se snizi
naklady. Pokud tomu tak neni, je lep$i vyuzit nevyztuzené termoplasty. Takeé je diilezité brat
V potaz procento obsahu téchto vyztuzovacich vlaken pii kompozici, béhem jejich vyuziti
musi dojit ke stejnému smoceni vSech vlaken. Vyztuz u kratkych vlaken je moZzno provadét
zhruba do 2 celkového obsahu latek. Pfi vyztuzovani termoplastické matrice pomoci
dlouhych vldken piindsi vyhody v pevnostnich charakteristikach, cené¢ a jednodu$sim
zpracovani. Pfi vyuZziti vyztuze zdlouhych vlaken v termoplastickych matricich lze
dosahnout vysokopevnostnich kompozitnich materialt. [10] V tabulce 3 jsou popsany

vlastnosti vybranych termoplastickych matric.

Znacna nevyhoda oproti reaktoplastim je zhruba 100 - 1000x vétsi viskozita pii praci

s termoplasty. [3]
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p(103kgm=)| E.(GPa) |Tpt (MPQ) | &m rit(%)
Polypropylen 0,9 1,1-1,5 28-41 10-700
Polyamid 1,42 2,8-2,4 76-83 60-300
Polykarbonat 1,21 2,1-2,8 62-76 110-130
Polyether 1,31 3,8 70 50-130

Tabulka 3: Mechanické viastnosti termoplastii [3]

V tabulce 4 je provedeno srovnani termoplastickych a reaktoplastickych matric.

Termoplasty Reaktoplasty
Cena Z4visla na druh aplikace Nizka
Skladovani | Neomezené Ome’zen.'fl §kladovatelnost z davodu

probihajici reakce

Teplota pr1 Teplota taveniny Teplota okoli
zpracovani
Ruéni , . Coxr 1
Kladeni Nevhodné Vhodné pro vétsi dily
Mechanické |Houzevnaté, sklony k te¢eni Dvnamicky zatizitelné
vlastnosti materialu (kripu) Y Y
Starnuti Mala odolnost Vysoké odolnost
Moznost Omezena Snadna
opravy

Tabulka 4: Porovnani termoplasickych a reaktoplastickych matric [10]

1.6.3 Kovové matrice

Kovové matrice jsou vhodné pro vyuZiti pfi vy$§im mechanickém namahani. Typicti
zastupci kovovych matric jsou hlinikové, titanové, hot¢ikove, médéné a niklové. Vyhodou
téchto matric je jejich vysoka pomérova mechanicka pevnost pii podilu s hmotnosti. Také
dobfe odolavaji vysokym provoznim teplotdm pii zachovani si tvaru nebo kontaktem
s mazivy ¢i palivy. Piiklady vyuziti téchto materiald lze hledat naptiklad v automobilovém
prumyslu, kde se uplatiiuji jako vlozky vélct nebo jako kotouce brzd, déle v loziskach, na

vyrobu rami jizdnich kol, v leteckém ¢i kosmonautickém primyslu na vyrobu motort. [11]

1.6.4 Keramické matrice

Vyhodou keramickych matric je jejich tvarovd a pevnostni stalost pfi vysokych

provoznich teplotach. Oproti samotné keramice jsou keramické kompozitni materidly
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mnohem odolngjsi proti prasklinam a soucasné mechanicky pevnéjsi. Nevyhodou vyuziti

keramickych matric je jejich nizka odolnost pfi tlakovém namahani. [12]

Vyroba CMC nej¢astéji probihd pomoci pyrolyzy. Bézné vyuzivané vyztuze jsou
uhlikové, oxidy hlinité a karbidy kiemiku, at’ jiz v podob¢ kratkych nebo dlouhych vlaken,

ktera Iépe prenasi namahani. [12]

Aplikaci CMC lze nalézt naptiklad v tepelnych vymeénicich, v raketovych motorech,

Vv hofacich a dal$ich velmi tepelné¢ namahanych souc¢astkach. [12]

1.7 SloZeni vyztuzi kompozitnich materiala

Vlékna kompozitnich materialti se vyskytuji v mnoha podobach. Vétsina skladeb se

hodi naptiklad jak pro uhlikové vyztuze, tak pro sklenéné apod.

e Roving se vyskytuje v podobé sloucenych rovnobéznych prament vlaken,
které jsou vyskladany vedle sebe. Takto dokoncené prameny se naviji na
Spulky podobné napiiklad 3D tiskovym, akordt s mnohandsobné& vétsi
hmotnosti.

e RohoZe se vyskytuji ve formé bud’ z kontinualn€ priichozich vladken nebo
sekanych. V obou piipadech dochazi pti skladbé ke svévolnému pokladani
vlaken a jsou smacena polymernim pojivem, aby drzela poZzadovanou
strukturu

e Rovingové tkaniny jsou tvofeny skladanim rovingovych prament, které jsou
pies sebe piicné a podélné prekladany

e Tkaniny zvlaken, jak jiz nazev napovidd, vznikaji tkanim jednotlivych
vladken pfes sebe, pficemz stejné jako u rovingovych tkanin lze zaméiovat
pomét piekladi ve vodorovném a svislém sméru.

e Hybridni tkaniny se sklddaji z vyztuZi, které jsou heterogenni. Casto se
vyuziva spojeni uhliku a sklenénych vldken pro dosazeni lepsiho
synergického efektu.

e Prepregy jsou vyztuze vétSinou z uhlikovych nebo skelnych vlaken jiz

z vyroby opatienych pryskyfici. Prosycend vlakna musi byt zchlazena, aby

16



doslo k zastaveni tuhnuti, a tim znemoznéni vyrobni aplikace. Prepregy se
musi spotfebovat do pul az roku od vyrobeni a musi byt skladovany
Vv teplotach okolo -20 °C. Vyhodou vyuziti prepregti je opakovatelnost kvality
vyroby pii porovnani s ru¢nim kladenim a prosycovanim vyztuze. Pro uplné
vytvrzeni tohoto materidlu je zapotiebi pec schopna vytopit prostor v rozmezi
80-150 °C dle aplikace s formou na pozadovany tvar obsahujici prepreg, do
které je ptivedeno vakuum. [10] [13] [14]

1.7.1 Prirodni vlakna

Pfirodni vlakna mohou tvofit bud’ zvifata, nebo mohou byt za timto wGcelem
péstovana. Patii mezi jedny z hojné rozsifenych vlaken, které se nevyuZzivaji pro vyrobu
lidmi pouzivanych kompozitl, nybrz k chytani potravy, jsou pavouci vlakna. Dalsi ptirodni
vyztuzi mize byt v kompozitnich materialech napfiklad bavlna, konopi nebo kokosova
vldkna. Tato vldkna maji jeden spolecny prvek, a tim je celuldza. V zemich tietiho svéta jsou
tyto suroviny velmi hojné vyuZivany a jsou z nich realizovany kompozitni materialy na
zna¢nou ¢ast vyrabénych produkti. [1]

1.7.2 Sklenéna vlakna

Sklenéna vlakna se ziskavaji po roztaveni materiali obdobnym tém, které jsou
potieba pii vyrobe klasického skla, jako je naptiklad kfemicity pisek, vapenec, kaolin a dalsi.
Tyto prvky se roztavi a promichaji, kdy poté sklovina opousti tavici pec pomoci trysek a
dale je navijena a prodluZovana na zdhodnou tloustku. Oznaceni sklovin se lisi dle
kontinenti, napiiklad pfi vyS$§im vyuziti oxidu kfemicitého, a tim dosaZeni lepSich
mechanickych parametrii ve skloviné se na evropském kontinenté takovato sklovina
oznacuje pismenem R, ve Spojenych statech americkych se znaci pismenem S a v Asii T.
Vyuzitim skloviny neobsahujici alkalické slozky 1ze dosahnout velice dobrych izolacnich
vlastnosti. VIdkna pro vyuziti v elektronice se znac¢i pismenem E. Sklovina pro vyuZziti
v chemicky ztizenych prostiedich, zvlasté pro kontakt s kyselinami, se oznacuje C. Sklenéna
vldkna jako takova dosahuji izotropnich vlastnosti. Dalsi dobra vlastnost téchto vyztuzi je,
Ze jsou rezistivni vici ohni. Ani pfi teploté okolo 523 K (bezmala Y4 tisice stupiili celsia)

nedochazi ke zménam mechanického chovani vyztuze. [10]
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Pfi tvorbé kompozitnich materidlti ze skelnych vldken je doporu¢ovano provadet
vlakennou lubrikaci za u¢elem dosazeni lepsi adheze, jak tomu bylo jiz popisovano ve stati
2.4. skelna vlaka v podob¢ vyztuze 1ze pouzit jak u reaktoplastickych, tak u termoplastickych
matric. [10]

Dle skladby vldken lze dosdhnout odliSnych mechanickych a pfi praci se skelnymi
materialy technologickych odlisnosti. Platnovou skladbu si lze piedstavit jako prolinani
jednotlivych vlaken mezi sebou. Pii vyuziti keprové skladby jsou vzdy dvé vlakna vedle
sebe a jsou protahovana dalSimi dvéma vladkny stiidavé pod a nad nimi. Tato vazba se hodi
pticnych a podélnych vlaken po urcitém poctu vldken a jen jednim piekladem a vracenim se

do ptivodni polohy. Touto skladbou lze docilit takika rovinnosti vysledné plochy. [10]

V modelarské branzi se vyuzivaji laminatové vyztuze vétSinou pro maketové hlavni

a vrtulkové listy, ptfi¢emz skladba skelnych vldken je platnova.

1.7.3 Aramidova vlakna

Pro aramidova vlakna jsou pfiznacné dobré mechanické a pevnostni vlastnosti.
Vyznacuji se dobrym tlumenim dynamického zatéZovani, které je zhruba devitinasobné
vysSi nez u vyztuzi zaloZenych na uhlikovych vldknech. Oproti sklenénym vlaknim je to
zhruba Sestinasobek. Jednd se o vyztuzujici vlakno S nejniz§i hmotnosti pii porovnani
s bézné vyuzZivanymi vldkny. Aramidové vyztuZze se vyznacuji znacnou anizotropii. Pfi
volbé¢ aplikace pro tato vldkna je vhodné brat v potaz druh namahani, pro aramidova vldkna
je priznacné, Ze se hodi pro naméhani tahem. Je nutné brat v potaz prostiedi, ve kterém
budou vyrobky provozovany, jelikoz u téchto vldken pii dopadu ultrafialového zatfeni

dochazi k degradaci vyztuze, a produkt tak ztraci své mechanické pevnosti. [10]

Molekuly ve vlaknech, které jsou zalozeny na organickych polymerech, spojuji
vodikové mustky. Jejich vyroba zadind spojenim 80 hmotnostnich % H>SOs4 s 20
hmotnostnimi % Vv podob¢ vlaken tvofenych polymery. Spolecné se tyto latky smichaji
v michacce, kde jsou nasledné z trysky vytlacovany, spradany a navijeny. Pred aplikaci
vedouci ke vzniku kompozitniho materialu se vlakna musi zbavit veskeré vody, kterou by
mohla vazat na sebe. Piedstavitelem téchto vyztuzi jsou para-aramidova vlakna — kevlar.

Ten nachazi velké vyuziti jak ve vojenském prostiedi na vyrobu helem a vest, tak naptiklad

18



I v leteckém nebo sportovnim prostredi, kde tyto vlakna slouzi k vyztuzovani konstrukci.
[1][3] [10]
1.7.4 Uhlikova vlakna

Pti srovnani kompozitnich materialt na bazi uhlikové vyztuze s bézné vyuzivanymi
ocelemi maji uhlikova vldkna zhruba 4x mensi hustotu pfi zachovani stejnych, v nékterych
piipadech i lepSich mechanickych vlastnosti, nez je tomu u oceli. Uhlikova vlakna jsou
vyrabéna pomoci pyrolyzy organickych latek, jakymi jsou napiiklad smola nebo polymery.
Pyrolyza se skladd ze dvou zakladnich stavii, prvnim stavem je tzv. koksovani, kdy
vyslednym produktem je koks. Druhy stav se oznacuje jako karbonizace, ktera vede az ke
vzniku uhlikovych vlaken. Pro zménu vlastnosti vyslednych materialt se pouziva grafitace,

ktera zapocina pfi teplotach nad 2500 °C. [15]

Nejrozsitenéjsi latkou pii vyrobé uhlikovych vlaken pro kompozitni materialy je
polyakrylonitril, zvany PAN. Pfi vyrob¢€ jsou nové¢ vznikla vldkna v podobé roztaveného
termoplastu vychazejiciho z trysek dale tazena a prodluZzovana za i¢elem zmény sméfovani
molekul do pozadovaného natoceni, a to rovnobézné s osou vldkna. Nasleduje proces
stabilizace, kdy se pfti teplotach v rozmezi 200 az 300 °C vlakno za ptisobeni tahového napéti
zbavuje vody. Vysledkem je vlakno nacernalé barvy s dobrou flexibilitou. Po tomto kroku
pfichazi na fadu karbonizace, pfi které je zhruba plil minuty aZ minutu vldkno vystaveno
teplotam az 1500 °C. Toto celé ma za nasledek zvySeni modulu pruznosti v tahu a zhruba
4/5 celkového mnozstvi ve vlakné tvoii uhlik. Dalsi technologickd operace pii vyrobé
uhlikovych vldken pomoci PAN je grafitizace v pecich zalozenych na indukénim principu
ohfevu za ptitomnosti ochranné atmosféry v podobé argonu. Cely tento proces trva az 20
vtefin a dosahuje se pii ném teplot presahujicich 2500 °C, obvykle maximalné do 3000 °C.
Toto celé ma za nasledek obsazZeni jesté vyssiho procenta uhliku ve vlaknu, a tim dal$imu
navySeni modulu pruznosti v tahu. Posledni ¢asti tohoto vyrobniho cyklu je povrchova
potfeba, aby mezi matrici a vyztuzi byla dobrd pfilnavost. Jen diky tomu lze docilit
pozadovaného chovani vysledného produktu. Pii povrchové upravé dochazi k cilené oxidaci

bud’ pomoci plynii nebo kapalin. [10] [15] [1]
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Vldkna vyrobend ze smoly maji pii normalnim vyrobnim cyklu mechanické
vlastnosti ve viech smérech stejné. Upravou vyrobniho procesu a piidanim aditiv viak lze
docilit pozadované zmény vlastnosti téchto vldken pti zlepSeni mechanického chovani
Vv ur¢itétm sméru namahani. Srovnanim vyrobnich nékladi spojenych s témito dvéma
vyrobnimi postupy vychazi 1épe vyrabét pomoci PAN. Pied vyrobnim cyklem vldken ze

smoly je dilezité zajistit: [15]

e Aby smés neobsahovala ¢astice, které pii dané teploté nejdou pietavit
e Vazkost smoly a procento zastoupeni uhliku v ni

e Teplotu, pfi které smola za¢ne byt tvarna

Cely vyrobni cyklus vldken ze smoly je popsan na obrazku 6. Prvni operaci ve
vyrobnim fetézci je filtrace, kdy dochazi k eliminaci Castic, které nejdou roztavit. Nasleduje
vznik stavu, ktery je oznaCovan jako mezofaze, tudiz se latka ocita na rozhrani mezi
skupenstvimi. Cely tento d¢j probiha zhruba pii 400 stupnich celsia za nasledné dalsi filtrace.
Dalsi operaci je vytlacovani smoly ztrysek a jeji spfadani, kdy jsou vlakna ovivana
vzduchem, a to umoznuje jejich cilenou pfeménu na pevné skupenstvi. Posledni tfi

technologické operace jsou takika totozné v pfedesle popisovaném vyrobnim procesu vlaken

z PAN. [15]

eliminace mineralnich pfimeési véetné€ volného uhliku

| Udrzovani pfi teplot& 450 °C |

tvorba 50 % mezofaze = mezofazova smola
Spfadani

orientace lamel mezofaze pti teploté a viskozité& ,,ad hoc*

| Stabilizace oxidaci |

mezofazovéa smola se stava netavitelnou
I Karbo}liiai:r]
[ Grafitace |

rast krystalit se zlepSovanim orientace a nartistu modulu pruznosti

Obrazek 6: Vyroba vldken ze smoly [15]
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Uhlikova vldkna vyrobend pomoci celulézy se na mechanické namahdni pfilis

nehodi. Své uplatnéni nasla v oblasti tepelnych izolanti. [10]

Vliv dynamického namahani kompozitnich materialt, které se 1i$i slozenim vyztuzi
na pevnosti je popsan v tabulce 5. Jsou porovnavany naméfené hodnoty po sto milionech

cyklt ku desetitisicim cykla.

Kompozitni materidly vyztuZené
matrice + sklo matrice +aramid matrice + uhlik
Oy/Op 45 % 40 % 83 %

Tabulka 5: Viiv dynamického namdahani vyztuzi na pevnosti [10]

1.7.5 Dalsi typy vlaken ve vyztuZich

V ptedchozich statich byly popsany dle mého nazoru nejvice vyuzivané vyztuze
v kompozitnich materidlech. Ale pro n¢které aplikace se spiSe hodi jiné typy vyztuzi nebo

nejsou napiiklad takové naroky na pevnost, a tim Ize usettit i nakupni cenu surovin.

Kovova vldkna maji pfi porovnani s ostatnimi vlakny vyhodu v jejich pomérné nizké
cené (samoziejme zavisi na typu kovu). Jejich zna¢nou nevyhodou je vyssi hmotnost. Pii
srovnani pevnosti maji ocelové vyztuze zhruba poloviéni pevnost v tahu oproti boru. Vlakna
zboru (pokud povazujeme, ze patii do kovl) lze vyuzit napiiklad u prepregii bud’
samostatng, nebo pifi kombinaci s jinymi vyztuznymi materidly, naptiklad Borsic vlakny.
Dalsimi materidly kovovych vlaken je naptiklad beryllium nebo wolfram. U téchto vlaken
dochazi ke skladani wolframového jadra, na kterém je nanesen bor a jako obal slouzi karbid
ktemiku. Aplikuji se v oblastech, kde je potieba dostate¢né zvysit pevnost v nejvice roviné
namahanych ¢astech, jelikoz se vlakna z boru nehodi pro ohybové naméahani. Keramicka
vlakna se hodi spiSe do dild, které jsou vystavovany vysokym teplotdm nebo zhorSenym
chemickym podminkam. Polymerni vlakna se vyznacuji pomémé dlouhym kluzem pii
ptekroceni ptsobicich sil. Pfi vystaveni vysSim teplotdm nebo provozovani téchto vldken na
slunci nebo jiném prostiedi, kde dochazi k pusobeni ultrafialového zafeni dochazi k jejich
pozvolnému ztraceni vlastnosti. Pfedstavitelem polymernich vldken je jiz dfive popisovany

kevlar, PET, P1 nebo PBI. [3] [1] [14]
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1.8 Vyroba kompozitnich materialu

Technologie vyuzitd na vyrobu kompozitnich materialti se v zasad¢ 1isi dle kvant
odvadénych vyrobk, dle jejich tvarové narocnosti, pozadované jakosti povrchu vysledného
vyrobku. S poc¢tem vyrabénych kust je nutno brat v potaz investi¢ni naklady na formy a
dalsi vybaveni pottebného pro danou technologii. V neposledni fad¢ technologie vyroby ma

pfimy vliv na vysledné mechanické vlastnosti finalniho kompozitniho materialu. [16]

1.8.1 Ru¢éni kladeni

Ruéni kladeni je jedna z prvnich technologii na vyrobu kompozitnich vyrobku, ale
dodnes pro mensi kusovost Casto vyuzivana. Nevyhodou tohoto postupu je vSak pfima
nachylnost vysledné kvality kompozitu na znalostech a zkuSenostech pracovnika, ktery
operaci provadi. Kromé vstupnich materidli a formy je potieba valecek a v nckterych
ptipadech se hodi rozpraSovaci tlakova hlavice na nanaSeni pryskyfic. Jako prvni se do
formy nanese vrstva separatoru, na ktery se pomoci rozprasovani nebo valeCkem polozi
vrstva vysoka od 3 do 6 desetin mm Gelcoatu. Jedna se o pryskyfici, ktera pomaha zadrzet
proniknuti vyztuze az k povrchovym vrstvam, a tim degradaci esteti¢nosti vyrobku. Do této
vrstvy je moznost ptfivadét barvy pro dosazeni pozadovaného finalniho vzhledu. Na tuto
vrstvu se postupné na sebe pokladaji vyztuze, u kterych je potfeba provést nasyceni vétSinou
pomoci epoxidovych nebo polyesterovych pryskyftic. Pii kladeni je potieba se zbavit bublin
V matrici a dodrZet spravny sméSovaci pomér zavisly na pouzitych materialech, ale vétSinou
se jedna zhruba o dvou hmotnostnich dilech matrice na jeden dil vyztuZe. Pro vétSinu vyuZziti
této technologie neni potieba peci ani podtlakovych aplikaci. Pryskyficim sta¢i po naneseni

bézné teploty okolo 20 °C. [16] [10] Technologie vyroby je nazna¢ena na obrazku 7.

prysikyfice
rosin

N @ sucha vyztuzu)ic’ taning, rono2
plipadné kombinace
dry reinforcement « fabvic or mal

wytvrzeny gelcoat
clred geicoal

ptitlaény a nanddec! valotok B—
separdtor Yo d nress roller
aopiication und press rolie:

releass agent

7

(€

Obrazek 7: Rucni nandseni [16]
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1.8.2 Strikani kompoziti

Pfi nanaseni kompozitnich materidli stiikdnim se vyuzivaji stejné formy jako pfi
rucnim kladeni. Prvotni faze postupu je totozna s piedesle zminiovanym ru¢nim kladenim.
V prvnim kroku je zapotiebi nanést gelcoatovou vrstvu, na kterou se pomoci pneumatické
dvoukomorové pistole nanasi pryskyfice a z druhé komory rovingova vlakna. Tato vlakna
se pied opusténim pistole sekaji na délku 2-5 cm. Po naneseni kazdé vrstvy je nutno pomoci
valeCku zbavit matrici bublin a rovnomérné rozprostiit kompozit. Pfi porovnédni s prostym
rucnim kladenim lze docilit vysSiho vyrobniho taktu. Nevyhodou je nutnd investice do

pneumatickych zatizeni. [16] [10]

1.8.3 Nizkotlaké lisovani za studena

Nizkotlaké lisovani za studena se provadi pii tlaku do 10 barG udrzovanym
v délenych formach. Na tuto technologii sta¢i dosdhnout pokojové teploty. Pro dosazeni

pozadovaného tlaku slouzi Sroubové svérky. [16]

1.8.4 Vakuové lisovani

Vakuové lisovani se realizuje pfi pokladce vyztuze a matrice stejné jako je tomu
popsano ve statich 2.7.1 a 2.7.2 s tim rozdilem, Ze je nutno na vrchni vrstvy prosycené
vyztuze umistit strhavaci tkaninu a na ni polozit separator a rohoz, ktera ma za tikol cilené
odsavat pryskyfici, jeZ se nemuze uplatnit pii tvorbé kompozitu z divodu jejiho mozného
nadbytku. Nasleduje zamezeni moznych vniknuti vzduchu do formy. K tomu slouzi t€snéni
po obvodu formy vakuovaci folie, ktera je k formé pfilepena vétSinou pomoci oboustranné
pasky. Pfi vytvofeni vakua ve form¢ dochéazi u nové vznikajiciho kompozitniho materialu
k eliminaci bublin v matrici. U sklenénych nebo uhlikovych vlaken je vakuovani a nasledné
tvrdnuti provadéno pii pokojovych teplotach. Pokud jsou pouzity prepregy, je zdhodno

formu vyhtivat z divodu splnéni pozadované teploty pro vytvrzeni matrice. [16] [10]

1.8.5 Lisovani v autoklavu

Tato technologie je urcena vylu¢né pro prepregy, které se vétSinou ru¢né nebo strojné

u velkych dilii pokladaji do formy. U tohoto lisovani je potieba z divodu vyuzitych
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materiala privadét teplo, aby doslo k spravnému zpevnéni pryskyfice. Je mozno dosahovat
teplot do 200 °C. Technologicky postup spociva v pokladce prepregu ve stejném poradi jako
je tomu ve stati 2.7.4 véetné folie, a poté dojde zprvu Kk vysati vzduchu z formy o podtlaku
dosahujicim tadové desetin baru, a déale ptivodu vzduchu do formy v podobé pietlaku
V hodnoté jednotek bart. Jak jiz bylo zminéno, tato technologie se hodi pro tvorbu
rozmérnych kompozitnich dild, které se vyuzivaji naptiklad u nosnych casti dopravnich
letounti. Vyuziti tohoto zptisobu lisovani pro malé dily prakticky nema smysl z diivodu

velkych pofizovacich naklada. [16] [10]

1.8.6 Mokr¢ lisovani

Mokré lisovani je zalozeno na kladeni vyztuZzi na sebe do formy, kdy nakonec dojde
K proliti matrice ve formé pryskyftice do formy. Takto ptipravené slozky lze lisovat jak za
béznych, tak pti zvySenych teplotach. Lisovaci tlaky se pohybuji v rozmezi desetin az
jednotek barti. Rozdil je také ve formach, kdy je pro lisovani za tepla nutno pouzivat tepelné
stalé materidly — nejvice se na tuto technologii vyuzivé ocel. Pro lisovani za studena je Casto

vyuzivan kompozitni material ve formé plastbetonu. [10]

1.8.7 Lisovani predimpregnovanych vyztuZzi

Pro technologii vyuzivajici predimpregnované vyztuze se ziskava potfebné teplo
pomoci topnych spiral nebo ropnymi produkty na bazi uhlovodikd. Pro dosazeni idealniho
tlaku jsou vyuZivany lisy s hydraulickou kapalinou. Tlak lisu miZe dosahovat desitek az
v nékterych aplikacich stovek bari vyvozenych pomoci tzv. tvarniku, ktery pisobi na
ocelovou formu. Tato forma musi mit idealné co nejméné porézni povrch, aby bylo dosazeno
kvalitniho vysledného povrchu vylisku a musi byt délitelna. Technologicky postup se
zaklada na vlozeni lisovacich rohozi do forem. Po vloZeni prepregu do formy nasleduje
stladeni materialu lisem pfi tlaku dosahujicim az 140 bar( a pisobenim teploty dosahujici
hodnot az 200 °C. Pokud je potieba povrchové upravy dilce, l1ze vyuzit déleny postup
vyroby, kdy dojde k ¢astenému vytvrzeni vyrobku, na ktery je dale nanesena pozadovana
povrchova Gprava nebo pfidani aditiv, a poté se znovu pokracuje ve vytvrzovani plisobenim

tlaku a teploty. Na obrazku 8 je popsana vyroba lisovanych rohozi. Vyhodou této
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technologické operace je vysoky takt vyroby a dosazeni kvality vystupnich dilct. [10] [17]

vyhifvana patrice/ heated piug

prepreg - lisovaci rohoZ
pre<impregnated matl

vyhfivana matrice! heated mould

Obrazek 8: Vyroba lisovanych rohozi [16]

1.8.8 Vstrikovaci metody

Prvni vstfikovaci metodou je vysokotlaké vstiikovani. Pti tlaku v fadu jednotek az
desitek baru je pomoci trysky vstfikovdna do dvoudilné uzaviené formy pryskyfice
S moznosti pfidani aditiv. Cely vyrobni proces spo¢iva v naneseni separacni latky v podobé
gelcoatu do formy, na ktery je posléze vyskladana vyztuz. Skladani vétSinou probiha ruéné,
pokud jsou aplikovany vyztuhy v podobé vldken. Druhd moZnost vkladani jsou jiz
predpfipravené predlisky. Nasleduje uzavieni a zatésnéni formy, aby nedochazelo
K neplanovanym unikim vzduchu nebo matrice mimo specialni odvzdusiovaci kanalky,
které maji za ukol formu zbavit pfebytecného vzduchu, ktery je vytlaCovan pomoci proudéni
pryskyfice do formy. Jakmile dojde k vytla¢eni vzduchu z formy, v kanalcich umisténych
vétSinou na vrsku formy se objevi pryskyfice. V tuto chvili je ukonfeno tlakové syceni
pryskyfici a jsou uzavieny kanalky vcetné vtokovych. Vytvrzeni miiZze probihat jak za
pokojovych teplot, tak za zvySenych, pfi¢emz tato volba zavisi na druhu pryskyfice, tloust'ce
kompozitu a poZzadovanému taktu vyroby. Po vytvrdnuti je forma oteviena a nové vznikly

kompozitni material vyjmut. [18] [16]

Na zakladni vyse popsanou metodu navazuje vyroba zvana VARTM. Jedna se o
obdobny technologicky postup, u kterého je navic ve formé udrzovano vakuum. Diky vyuziti
vakua nejsou potieba jiz tak velké vsttikovaci tlaky. Tlak vsttikované pryskyftice se pohybuje

Vv fadu desetin baru. Cela tato technologie ma vyhodu v tom, Ze 1ze uSetfit ndklady jednak na
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vysokotlakych pumpéch a taktéz na forméach, jelikoz nemusi byt tolik pevné z divodu

nizsich tlakut. [16]

Pro vyuziti pénovych jader kompozitnich materidlti je Casto vyuzivano vakuové
prosycovani. Rozdil oproti metodé¢ VARTM tkvi v tom, Ze o miseni pryskyfice s vyztuzi se
stara Cisté jen vakuum. Matrice je bud’ jiz obsazena ve formé pii uzavieni, kdy se vakuum
stard jen o jeji rovnomérné rozmisténi, nebo je moznost ji obstardvat pomoci nasavani
Z nadob, které jsou propojeny s formou a obsahuji pojivo. Vrchni dil formy nemusi nutné

tvofit kovovy material, nybrz lze vyuzivat kompozity nebo folie. [16]

1.8.9 Navijeni a oplétani

Navijeni je automatizovand vyrobni operace kompozitnich materialt, pti které se
rovingové prameny vyztuzi odvijejici vedle sebe. Ziskavaji pojivo diky maceni se ve vané
S pryskyfici a jsou pribézné navijeny na rotujici jadro. Pro naro¢néjsi tvary vyrobki se
pouzivaji naptiklad pénova nebo sadrova jadra. Takzvany support, ktery obsahuje jiz
zminénou vanu s pryskyfici, slouzi jako pojezd a zaroven drzédk prament, které se dale
nasycen¢ odviji na trn nebo jadro. Pouzitim pohyblivého supportu se docili rozprostieni

pramentl na trn a taktéz jeho ptejizdénim zprava doleva kiizovou skladbou pramenti. Tato

technologie se vyuziva pro vyrobu tlakovych nadob nebo nosniki. [10] [16]

Metody zaloZené na oplétani se ve sportovnim primyslu stavaji stale vice oblibené.
Mezi aplikace této technologie lze tadit naptiklad vyrobu kompozitnich hokejek pro
pozemni hokej. Oproti navijeni se pii oplétani pohybuje hlava obsahujici rovingové
pramence a trn nebo jadro je statické. Dalsi odliSnosti oproti navijeni je, Ze pramence nejsou
prosyceny pojivem, ale to je dodavano az pozdé&ji pomoci technologie popsané ve stati 2.7.8.

Vyhodou oplétani je moznost vytvoteni prostorové naro¢néjsich tvaru téles. [10] [16]

Jednotlivé materidlové typy pouzité pii vyrobé kompozitnich materialli jsou popsany

v tabulce 6.
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Pouzita Dlouhé vlakno + Dlouhé vlakno + kovova | Kratké

technologie organickd matrice matrice vldkno
Rucni kladeni ano ano
Lisovani v ano ano

autoklavu

Vstiikovani ano
Lisovani ano ano ano
Strikani ano

Tabulka 6: Materidly dle vyrobni technologie [3]

1.9 Nasledné vyuziti kompozitnich materiali

Po skonceni zivotnosti kompozitnich vyrobkt, jako je tomu naptiklad pii padu
modelu vrtulniku, kdy dojde k rozlamani vétSiny téchto dili, je potifeba vhodné naloZit

S touto surovinou a pokud mozno ji recyklovat a zpétné€ vyuzit v podobé& druhotné suroviny.

Pti recyklaci kompozitnich materialt je tfeba pocitat se zhorSenymi vlastnostmi nové
vznikajiciho prvku s pfidavkem recyklatu. U vétSiny kompozitnich materiald, které jsou
vytvrzeny reaktoplastickymi matricemi, jiz nelze pouhym pisobenim tepla povolit matrici a
pomoci vhodné technologie z kompozitniho materidlu ¢astecné odstranit vyztuze nebo
pfeménit vysledny tvar vyrobku. U téchto matric musi pfijit na fadu drceni pomoci
kladivového drtice. Tuto drt’ 1ze ptidavat do nové vznikajiciho prepregu az v % jeho objemu,
kdy dojde ke smichani drt€ ted’ jiz v podob¢ vyztuZe s pryskyficemi a novou vyztuzi. Mezi
vedlejsi efekty této recyklace patii zhorSeny finalni vzhled jak jiZ nové vzniklého prepregu,
tak finalniho vyrobku. V tomto pfipadé lze volit takovou aplikaci, u které nezalezi na
vzhledu, jako je tomu naptiklad u betonti. Je vhodné na prepreg s caste¢nou recyklaci pti
vyrob¢ nanaSet povrchovou upravu nebo pocitat s tim, Zze vzhledova kvalita bude horsi, nez

je tomu pti vyrobé z nepouzitych materiali. [10]

Kromé drceni uhlikovych kompozitnich materiali za Gcelem jejich druhotného
vyuziti se jevi pomérné vyhodné jejich energetické vyuziti v podobé spalovani. AvSak
Cistota této metody je zavisla mimo materialového sloZeni matrice a vyztuze i na aditivech

obsazenych v kompozitu. [10] Porovnani vyhievnosti jednotlivych materialti je popsano
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v tabulce 7. Z pohledu vyhfevnosti jsou na tom stejné¢ prepregy jako svazeny komunalni

odpad.
Material Vyhievnost (MJ/kg)

Hnédé uhli 8-15
Cerné uhli 26-34
Biomasa 14-17

Topné oleje 41

Prepreg R30 10

Komunalni odpad 10

Tabulka 7: Vyhrrevnosti materialii [19] [20] [10]

Pti chemické recyklaci jsou ziskdvany vldkna a suroviny z matric, ktera ovsem diky
pusobeni vysokych teplot a chemickych prosttedkli ztraceji ¢ast svych mechanickych
vlastnosti. Jako rozkladovych médii je vyuZzivano alkohold, vodiku, vodnich par nebo ¢isté
tepla a tlaku. Nevyhodou chemického rozkléddani je, jak jiz bylo zminéno, snizeni uzitnych
vlastnosti druhotné suroviny, pficemz pii naslednych recyklacich bude toto snizovani
postupné klesat. Druhou nevyhodou je celkova ekonomicka (hlavné energeticka) naro¢nost

této recyklace. [10]

2.0 Mechanické chovani jednosmérnych kompozita

V této kapitole bude popsano mechanické chovani kompozitnich materialit véetné
rozdéleni typu zkouSek, pomoci kterych jsou tyto materidly laboratorné zkouSeny. Bude

brano v potaz i rozdéleni defekti, které v kompozitnich materidlech vznikaji.

Vysledné chovani kompozitniho materialu pti zatézi ovliviiuje fada faktort, mezi
které se fadi naptiklad kvalita vyrobniho procesu, na které ma piimy dopad kvalita
rozprostfeni vyztuze a matrice po vyrobku, jejich vzajemnd pfilnavost, kazy vzniklé

v matrici ¢i geometrie skladby vlaken. [3]

Pti uvaze, ze se na listu vrtulniku pii akrobacii vyskytuji hlavné tahové a kroutici
sily, které se v zavislosti riznych zaleténych akrobatickych figur znaéné lisi, 1ze povazovat

zatizeni za dynamické. Pokud by doslo ke zméteni téchto pisobicich sil naptiklad pomoci

28



tenzometru, vysSel by jakysi neharmonicky pribéh kmitajici okolo rovnovazné polohy

s ménici se velikosti zatizeni a periody dle danych akrobatickych obratd.

Testovani kompozitnich materialt z hlediska jejich mechanickych a pevnostnich
charakteristik l1ze provadét pomoci dvou hlavnich zatizeni. Prvni zatizeni je tvotfeno silou,
kterd miize v pribéhu ¢asu meénit svou velikost, ale neméni v Case sviij smér pisobeni —
jedné se o statické zatizeni. Druhym typem zatizeni je dynamické, u kterého dochézi ke
zmén¢ pusobeni sily na zkousSené téleso. Obecné rozdé€leni typti zkousSek je popsano na

obrazku 9.

Mechanické zkousky

Dle doby
pusobeni sily

Dle zplsobu

Dle pusobici sil o
P y namahani

Dlouhodobé

Smyk/strih

Obrazek 9: Rozdéleni mechanickych zkousek [31]

Defekty zacinaji ze zacatku jako u klasickych materidlti na bazi mikroskopickych
rozmérd, které se posléze pfeménuji na makroskopické. Je ziejmé, ze po delSim casovém
useku pouzivani materialt nebo jeho pietézovani bude dochazet k jeho ochabovani. [3] Mezi

bézné poruchy kompozitnich materialti patfi:
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e Defekty vldken
e Poruseni celistvosti matrice
e Separace pojiva a vyztuze

e Separace vrstev

2.1 Kritéria unavového chovani (Dynamické zkousky)

Trhliny a lomy uvnitf materiall Ize rozdé¢lit na dvé zakladni skupiny: inavové lomy,
kdy byla ptekro¢ena mez Unavy materidlu, ktera se u kovovych vyztuzi vyznacuje
vyhlazenym povrchem a staticky lom, ktery mé zrnity vzhled. Dle poméru téchto lomovych

ploch lze urc¢it, jestli byl material dostatecné houzevnaty na dané zatizeni ¢i nikoliv. [21]

Dle zaméfeni prace bude bran zietel na inavové opotiebeni materialti. Ke sledovani
tohoto jevu slouzi Wohlerovy kiivky, grafy sledujici zménu tuhosti nebo pevnosti
v zavislosti na cyklech nebo Case, a rozvijeni se poSkozeni v zavislosti na zivotnosti
vyrobku. Na tomto grafu jsou zobrazeny postupné vady objevujici se v kompozitnim

materialu az do jeho zniceni (tento graf je popsan na obrazku 10). [10]

Fazel Faze Il Fazelll , . .
17 Trhliny v matrici | Delaminace |
Qe || lQe=on |
Q oo Q Olc|lo]O
2| |[Ce=0 | | |BPdd] |
g 0° 0° | 0° 0°
2
8 TR ] | ORI
A || IEE=0 | MEEED
OloilO Olol2|ON
| o 0° | o 0°
Poruchy mezifazového Mistni poruseni vlaken,
rozhrani, sluGovani trhlin| Riist delaminace |
0 Zivot [7] 100

Obrazek 10: Vyvoj poskozeni kompozitniho materialu [32]
Wohlerova kiivka lze rozdé€lit na tfi zakladni oblasti dle dosahované zivotnosti
vyrobku. Jedna se o kiivku zobrazujici zavislost normalového napéti na poctu kmitl az do

poruseni vyrobku. Prvni zdkladni oblast v grafu se nazyva kvazistaticka, kdy k lomu dochazi
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Vv prvnich jednotkach az desitkach kmith. Tato oblast nelze oznacit za tinavovou z diivodu
malého poc¢tu kmitu, tudiz dochézi takika okamzité ke statickému lomu. Druhou oblasti
grafu je tzv. nizkocyklova unava, ke které dochazi v fadu stovek az desetitisicti kmiti.
Posledni casti grafu je vysokocyklova tnava, jez se zaCind projevovat na vzorku po

prekroceni padesati tisic kmitd. [22]

Z pohledu rezistivity materiald vac¢i tinavovému opotiebeni zkoumajici taznost
Vv zavislosti na poctu cykll, vychazi nejlépe kompozitni materidly vyztuzené uhlikovymi
vlakny. Pfi tomto zkouseni bylo u vSech vzorka pouzito stejné epoxidové pojivo. Nejhlie
dopadly skelné vyztuze, které dosahly propadu 75 % své taznosti jiz po desetitisicich

kmitech. [10] Cely prubéh je vynesen na grafu (Obrazek 11).

5 T I T T —
e—e Bezalkalické sklo (E-sklo)

= 4 m--u Aramidové viakno (Kevlar 49)
2 o on i
= \ a—a  Uhlikové viakno (HTS)
3
E 3
K]
()]
o el S,
£ 2 is
~o
£
é T G ot
s 1 .

0

0 1 2 3 4 5 6 7 8

Poget cykll log n
Obrazek 11: Pokles taznosti v zavislosti na cyklech [10]

2.2 Statické zkouSky

Statické zkousky slouzi jako ukazatel pevnosti/houZevnatosti materialli jak u novych
vyrobku, tak také muzou slouzit po dynamickych zkouSkach, kde nedoslo k destrukci
zkouseného prvku a napftiklad po ur€itém poctu cykli je provedeno statické destruktivni
zmé&feni napiiklad zbytkové pevnosti vyrobku. Pii vykonavani zkouSek je tfeba brat zietel
na doporuceni norem V podob¢ tvart, vyztuzi nebo provadéni zkousek. Kromé klasickych
kratkodobych zkousek, jako jsou tah, tlak, smyk, ohyb, se realizuji i dlouhodobé&jsi zkousky
Vv podobé kripovych zkouSek. Tyto zkousky lze realizovat dle potfebného casového

horizontu v podob¢ hodin ale klidné i desitek let. Po uplynuti jednoho roku zkousky dochazi
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jiz ke skoro linearnimu prabéhu, ktery Ize s urCitou presnosti piedpovidat do urcitych

nasledujicich let. [10]

3.0 Vrtulniky

Z diivodu zabyvéani se prace rotorovymi listy je dulezité, aby bylo uvedeno i
rozdéleni a fungovani vrtulnikii véetné¢ popsani jeho jednotlivych ¢asti. V dalSich
podkapitolach bude popsdno namahani rotorovych listi za letu a porovnani rozdili ve

sloZzeni mezi modelaiskymi a ,,dosp&lymi‘ listy.

3.1 Rozdéleni vrtulnikii a jejich modelarské pocatky

Vrtulniky 1ze délit dle nekolika kritérii. Co maji ,,dospélé” a modely vrtulnikt
spole¢né je rotorova hlava. Na zakladé béznych provedeni nosnych ¢asti lze rotorové

systémy v modelech d¢lit na:

e Jednorotorové — jsou zastoupené jak v armadnim, tak komerénim vyuziti.
Mezi jejich hlavni vyhody patii méné mechanicky naro¢na konstrukce. Z této
vyhody plyne 1 teoreticky nizsi nachylnost na poruchovost. Mezi nevyhody
této konstrukce se fadi nutnost zatfazeni zadniho vyrovnavaciho rotoru (lidové
vrtulky), kterd slouzi jako kompenzace reakéniho momentu vyvolaného
hlavnim rotorem. Taktéz vrtulka slouZi pro rotaci trupu vrtulniku. Dalsi
nevyhodou pouZiti vyrovnavaciho rotoru jsou vykonové ztraty na motoru,
které ale jsou potieba pro jeji pohon a nartstajici konstrukéni slozitost. U
modeld vrtulnikdi je tato konstrukce v naprosté vétSin€ stroju, jelikoz
umoziuje dobré letové vlastnosti s relativné nizkou hmotnosti a jednoduchost

na projektovani nebo opravu modelu. [23]

e Dvourotorové protibézné — vyhodou této konstrukce je odstranéni nutnosti
vyuzivat vyrovnavaci rotor, jelikoZ ma vrtulnik dva nosné rotory, které rotuji
vV opaéném sméru, diky ¢emuz dojde ke vzdjemnému vyruSeni reakcénich
momenti. Mezi dal$i vyhody této konstrukce patii lepsi vyuziti krouticiho

momentu dodavaného rotorem, kdy se dosahuje zhruba o 15 % vyssi
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efektivity oproti jednorotorovym konstrukcim. Naproti tomu je tieba pocitat
s vlivy rotort, které jsou ve své blizkosti a vzajemné na sebe ptisobi, a vyssi
konstrukéni sloZitosti. Toto konstrukéni feSeni je hojné vyuzivano v ruské
armadé, konkrétné na vrtulnicich Kamov tfidy Ka. [23]

Dvourotorové tandemové — tento koncept se vyuziva hlavné pro vysoko
zatéZovou leteckou dopravu. Sklada se ze dvou rotorti, které jsou fazeny za
sebou, pficemz predni rotor umistén nad kabinou je niZe nez zadni rotor
umistény v zadi. Diky tomuto ptekryvu listil 1ze dosdhnout mensich rozméra
vrtulniku pti zachovéani nosnosti. Nevyhodou tohoto uspotadani je vzajemné
negativni plsobeni rotorli pfi prekryvu a sloZitou soustavou pienasejici
kroutici moment z motorti. Nejznadméj$im typem této koncepce je americky

CH-47 Chinook. [23]

U modell vrtulnik® se provadi rozdéleni pomoci tzv. velikostnich tfid. Tato tfida

diive byla udavana velikosti spalovaciho motoru. V dne$ni dobé je ale vétSina modelt

pohénéna na elektricky pohon pomoci Li-Po baterii, tudiz se vzilo rozdélovani dle velikosti

listii. Toto rozdé€leni veetné nejvice pouzivanych modelt je zobrazeno v tabulce 8. Vrtulniky

tiidy 700 a 550 od firmy Tron jsou zobrazeny na obrazku 12.

Obrdzek 12: Vrtulniky tidy 700 a 550
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T¥ida Velikost listi Modely
(mm)
200 180-200 Logo 200, OMP M2
450 325 T-rex 450, FW 450
380 360-380 Goblin 380, Protos 380
500 420-430 Goblin Raw 420, Protos 500
550 550-570 Tron 5.5, XI Power 550
580 580 Tron 5.8, Goblin Raw 580
600 600-660 Logo 600, Goblin 630, Blackthunder
700 690-730 Tron 7.0, Goblin 700, Xlpower Specter
800 770-800 Goblin Maverick, Logo 800

Tabulka 8: Rozdéleni modelii vrtulnikii do tiid

Historie vyvoje modelil vrtulnikl se datuje zhruba od 14. stoleti na izemi dne$ni
Ciny. Jednalo se o primitivni a nefiditelné stroje, které postupem &asu dostaly pohon
V podobé¢ stocené gumy a tim bylo dosazeno moznosti se déle udrzet samovoln¢ ve
vzduchu. Velky rozmach radiem fizenych modela vrtulnikii ov§em ptichézi az ve druhé
také znaénym pokrokem na poli elektroniky, kdy bylo dosazeno vyvoje prvnich vice
kanalovych vysilac¢t uréenych pro fizeni model. Mezi jednémi z prvnich inzenyrt
prosazujici moderni prvky konstrukce vrtulniku, podobnou, jak ji zname dnes, byl Ing.
Schliiter. Postupnym vyvojem se dostavaji do popiedi v Némecku a Japonsku vyrabéné
vrtulniky, které se ,,na vysluni* drzi az do ptichodu elektricky pohanénych vrtulniki.
Posléze se vétsina vyroby piesunula na asijsky kontinent, hlavné do Ciny a Taiwanu, kdy
je tomu tak dodnes. I pfes to, Ze je vétsina konstrukci vyprojektovana na izemi mimo Asii,
tak jak je tomu napiiklad u firmy SAB nebo Tron, celkova vyroba probiha praveé v Asii.
[24]

Stejné tomu je u rotorovych listil — jesté zhruba po prelomu tisicileti existovali
k ukonéeni vyroby listd, nebo jejimu presunu do Ciny, nebo pieorientovani téchto firem na
jiny druh podnikéni. V dnesni dobé¢ jsou, co se tyCe akrobatickych rotorovych listd, na
svéte jen dva hlavni vyrobci. Jednim z nich je dfive zminény ¢esky MS Composit, kde

kompletni vyroba probiha v Tursku, a druhym je ¢inska firma Fun-key. Tato firma funguje
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na principu zakazkové vyroby listli pro spolecnosti. Vyrabé&ji listy pro firmy Spinblades,
Azure, Switch blades, Rail blades a VTX. [24] [25]

3.2 Casti vrtulniku

Modely s dospélou piedlohou maji spole¢né hlavni ¢asti konstrukce. Jedna se o trup
(nebo Sasi), pristavaci ustroji, mechanismus slouzici pro pienos krouticiho momentu motoru,
fidici ustroji, nosnou c¢ast predstavujici hlavu rotoru a piipadné¢ dle koncepce také

vyrovnavaci rotor. [23]

Hlavni rotor ma za ukol vytvatet vztlak, diky kterému vrtulnik dostane moznost
ptekonat gravitaéni (tithovou) silu a aerodynamické odpory a tim vzlétnout. Pomé&r vztlakové
a tihové sily udava stoupani a klesani vrtulniku. U akrobatickych modelt vrtulniki je hlavni
rotor tvofen centralnim nosnym kamenem, ktery ma za tkol propojit hlavni hiidel jdouci
z ptevodového ustroji a taktéZ ulozit pficnou hiidel jdouci do unaseci listt. Hlavni hiidel je
pfichycena na kameni hlavy pomoci vétSinou jedin¢ho ptficného Sroubu. Déle jsou zde
tlumici gumy, ve kterych je umisténa piicnd htidel, které slouzi pro snizovani vibraci
vznikajicich pfi letu z listl. Na nékterych vrtulnicich je uprostfed kamene na pticné hiideli
umistén aretacni krouzek, ktery pomaha vymezovat namahani gum v ulozZeni. Po bocich
kamene jsou umisténa anti-rotani ramena slouzici pro zamezeni rotaéniho pohybu a tim
znemoznéni ovladani v disledku otaeni se hlavy rotoru. Na pti¢né hiideli jsou umistény
unasece, které slouzi jako drzaky listi a také se pusobenim sil pienasenych z desky cykliky
pomoci tahel naklani, a tim se dosahuje pozadované¢ho naklonu. Uvnitt unasect jsou vzdy
dv¢ radialni a jedno axidlni loZisko. Nosny kamen a unaSece listli se u vétsiny vrtulnika
Vv modelové tfidé 700 vyrabi z hliniku tfidy 7075. Posledni ¢asti nosného rotoru je deska
cykliky, pomoci které (jak jiz bylo zminéno) je ovladan naklon listd vrtulniku. Jedna se
typicky o desku, ktera svira 120 ° na ovladani. Kazdy ze tii jejich vystupku je ovladan
pomoci serva. [25] Kompletni rotorova hlava z vrtulniku Tron 7 v¢etné detailu na nosny

kamen je znazornéna na obrazku 13.
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Obrdazek 13: Rotorovd hlava Tron [26]

Zhruba do roku 2005 byla vyuzivana padla slouzici jako stabilizace vrtulniku. Dale
se diky nim ovladal néklon vrtulniku. Jednalo se ov§em o mechanismus, ktery byl jednak
vyvijeny systémy, které vylucuji nutnost pouzivani padel. Jejich ¢innost je simulovéana
elektronicky pomoci gyr a pohybil serv. Touto zménou se dosdhlo znacného navyseni
pfesnosti v pilotovani modeld. Mezi sériov€ vyrabénymi modely pfevySuje dvoulista
koncepce rotorové hlavy. Pro specialni aplikace, jako je tomu naptiklad pro F3C akrobacii,
jsou hojné vyuZzivany tfilisté hlavni a vyrovnavaci rotory z ditvodu dosazeni vyssi
efektivity a stability pii nizSich otackach. Pro klasickou akrobacii se tento ttilisty koncept
moc neuchytil, jelikoz dochézi k vy$§imu odporu vzduchu a tim vys$§im proudovym
Spickam a celkové spotiebé energie. Také se rozdil mezi tilistou a dvoulistou hlavou

projevi na cené pii piipadném padu, kdy je trilista sada listd samoziejmé drazsi. [25]

Rizeni vrtulniku je realizovano pomoci Ctyi servomotort. Tii servomotory jsou

vyuzivany pro fizeni cykliky a ctvrté servo ovlada zadni rotor. Zadni vrtulkové servo je
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vétSinou piidélano v kompozitnim ramu pod trubkou drzici zadni rotor. Pomoci téhla je
docileno zmény uhlu ndbéhu rotorovych listli na zadnim rotoru. Servomotory ovladajici
desku cykliky jsou umistény tim zptisobem, aby bylo docileno vysledného pozadovaného
120° rozloZeni na desce cykliky. Rizeni se rozd&luje na dvé &asti, kolektivni, kdy dochazi ke
stejnému posunu vsech serv tak, aby bylo docileno stejného uhlu ndb&hu na vsSech listech
rotoru. Druhy typ fizeni je cyklické. Pfi tomto fizeni dochazi ke specifickym pohybtim serv,
diky kterym se dosdhne pozadovanych pohybii vrtulniku, naptiklad dopiedu, dozadu,
doprava a doleva. U akrobatického vrtulniku je potteba, aby bylo dosazeno linearnich
vychylek kolektivu do kladné a zéporné polohy nabézné hrany. Je to z diivodu toho, ze
pokud je vrtulnik rotorem dolt, je potfeba opacnym uhlem néb&éhu vytvaiet dostatecny

vztlak. Ve vEtsing piipadu se nastavuji uhly kolektivu +- 12.5° a na cyklice 8°. [23] [25]

Pohon modelt vrtulniki je ve vét$iné piipadi tvofen pomoci elektromotoru, nebo ve
Spojenych statech jesté stale oblibenymi spalovacimi motory létajici na nitromethan.
Nevyhodou spalovacich modelii je nizsi vykon, nutnost ladéni motoru dle venkovni teploty
a hustoty nasavaného vzduchu nebo az 10x vys$$i naklady na provoz oproti elektrickym
modelim. U vétsich maket se vyuZiva turbin. Z pohonné jednotky se pifechazi na
rozvodovou soustavu, ktera je bud’ tvofena piimo z motoru pomoci femene na femenici, ze
které nasledné vychdzi pastorek spojeny s hlavnim kolem pfipevnénym na hiideli otacejici
hlavou. Takto feSeny rozvod krouticiho momentu ma italska firma SAB. Druhy, v zdsadé
jednodussi zpiisob, je pfimé napojeni hlavniho kola spojeného s hlavni hiideli ndbojem na
pastorek motoru. Tento pfevod je rozméroveé narocné&jsi, jelikoz u feSeni pouzivaném SAB
se pozadovany pievodovy pomér rozdéli mezi dvé hnana kola, ale v tomto druhém piipadé
je pomér dosazen pomoci jediného. Ob¢ feSeni maji své vyhody a nevyhody, ale zatim
prevlada u vyrobcell vyuZiti jednoho pfevodového kola a pastorku. Rozvodna soustava musi
byt navrzena tak, aby zvladala ptenést vykon dodavany motorem, ktery dosahuje dle tabulek
az 11 kW. Pro hlavni kola pfimo spojena s motorovym pastorkem se voli vétSinou modul 1
nebo u mensich modeld 0.7. Nad hlavnim nebo pod hlavnim kolem je umisténo tzv.
autorotacni kolo uloZené na jednosmérném loZisku slouZici pro moznost vyuziti zadniho
rotoru pii autorotaci. Autorotacni kolo je spojeno se zadnim rotorem bud’ pomoci kardanu
nebo femene. V dneSni dobé pievladad femen, jelikoz je méné narocny na udrzbu a jevi se

pevnéji. [25] [26]
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Sasi vrtulnikil je tvofeno nejéast&ji z kompozitnich materialdi tvofenych uhlikem a
epoxidovou matrici. Rdm je délen na dvé Casti. Horni Cast je nosnd a obsahuje veskerou
elektroniku vcetné vSech diilezitych mechanickych ¢asti. Spodni ¢ast je k horni piidélana
bud’ pomoci plastovych priichodek stazenymi Srouby, diky kterym dojde pti padu k odd¢€leni
¢asti rdmu a tim sniZeni rizika jeho zlomeni, nebo napevno pomoci hlinikovych vzpér.
Spodni ¢ast rdmu tvoii ochranny obal pro baterie a déle jsou na ném ptichyceny pfistavaci

liziny.

Jelikoz nejsou na akrobatické vrtulniky vyuzivany zadné plné trupy, je zadni domek
vrtulky pfichycen na vétSinou hlinikové trubce at’ jiz vélcovych, ovalnych nebo vice
uhelnych tvart. Systém zadniho vyrovnavaciho rotoru je do jisté miry podobny tomu na
hlavnim rotoru, smykatko ovladd pomoci tahel thel natoceni unaSec¢t vrtulky a tim zménu

sméru otaceni. [25] [23]

Vypocet Reakéniho momentu vyrovnavaciho rotoru je uveden ve vztahu 5.1

_P m*$
Mp ==, (5.1)
My Reakéni moment (Nm)
P,, Vykon motoru (W)
& Mechanicka ucinnost (-)

w Uhlova rychlost nosného motoru (Rad/s)

3.3 Namahani a aerodynamika listi

U vsech nosnych ploch v letectvi, které slouzi ke tvorbé vztlaku, je snaha tento prvek
dosahoval co nejvyssiho vztlaku. Pokud je nosny prvek pficné€ roziiznut, vysledny obraz
fezu se nazyva profil. V pribézich zobrazujicich soucinitele vztlaku v zavislosti na thlu
nab¢hu list ma tato vztlakova kiivka pfimo imérny nartistovy charakter az do dosazeni
kritického uhlu nabéhu, poté jiz dojde ke sniZzovani soucinitele vztlaku. Pti grafickém
zobrazeni odporovych soucinitelii na thlu nabéhu listi je vysledny pribéh odpora
exponencialné rostouci. V zavislosti na nabézném uhlu listu rotoru dochéazi zprvu na nabézné

hran€ k lamindrnimu proudéni. Pfi obtékani vzduchu profilem listu vSak dojde obtékajici
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proud k mistu, kde dochazi k pfechodu laminarniho proudéni k pfechodu na turbulentni.
Toto misto pfechodu proudéni je dano jednak tvarem profilu listu, ale také i naptiklad

nab&znymi thly, pod kterymi je list provozovan. [23]

U vsech vrtulnikt je tfeba brat v potaz mavani a kyvani listi. Kyvani listl je jev,
ktery vznika pfi pohybu vrtulniku a je zapfi¢inény zménami odporovych sil v zavislosti na
zméné nabéhu listu pii otdceni, jelikoz pti nahnuti desky cykliky dochézi pti jedné otacce
listu ke zmé€nam jeho thlt nabéhii. Proto se listy uchycuji pomoci kolmého ¢epu. Diky
tomuto ulozeni je mozno omezit chvéni vrtulniku, protoze kdyby byly listy uchyceny
napevno, jak tomu bylo dfive, v disledku kyvani listd dochazelo ke znaénému chvéni. Dale
je nutno na uchycujici ¢ep nebo Sroub umistit vSechny listy rotoru se stejnym utahovacim
momentem, jelikoz pfi nesymetrii dotahovani by doslo k vysS§imu rozdilu kyvani a tim opé&t
vzniku chvéni. Mavani listu Ize rozd¢€lit na dvé rozdilné situace. K prvni dochazi pii visu
vrtulniku. Pfi tomto manévru dochézi pouze k pruhybu listt, které pti kolmém pohledu na
cely rotorovy disk pfipominaji pismeno V. Zavislost na ota¢kach, materialech nebo profilech
rotorovych listlh se 1i8i thel odklonu listi od vodorovné osy. U akrobatickych modelt
vrtulnikd s uhlikovymi kompozitnimi listy se tento odklon pohybuje v fddu maximalné
jednotek stupni. Ke druhé situaci dochazi pii jakékoliv zméné polohy vrtulniku. Velikost
vymavnuti je zavisla na rychlosti, jakou vrtulnik leti a ndklonu. Pti pohybu vrtulniku dochazi
Vv zavislosti na mavani ke zmén¢ uhli nab&ht listd pii jedné otacce rotoru. Cely tento pribch
si lze ptedstavit jako sinusovy, kdy se se zvySujicim vymavnutim snizuje rychlost vymavnuti
a opacn¢. Béhem jedné otacky se vzdy po 90 ° natoceni listu méni maximum a minimum
vymavnuti. Aby tento efekt zplisobujici zhorSeni ovladdani vrtulniku byl minimalizovan, je
smérem ke kabiné (u téchto vrtulniki se ptfedpoklada, ze vétSinu doby letu budou
Vv dopfedném letu). U akrobatickych modelt tato uprava neni mozna, jelikoz sviij smér letu

model méni i nékolikrat za sekundu. [23]

Pti otaceni rotoru dochdzi na listech k rozdilnym rychlostem otaceni kolem osy a tim
1 rychlostem obtékani vzduchu kolem profilu listu. Pfi navrhu listd se musi brat v potaz
fyzikalni princip, kdy je niZ8i rychlost otaceni v blizkosti kofene neZ na konci listu. Cely
tento jev ma za nasledek vznik krutu listu a tim rozdilny tihel nab&éhu po délce listu. [27]

Znazornéni této mechanické zmény je zobrazeno na obrazku 14.
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Konec

listu

// L

Obrazek 14: Zména vihlu nabéhu listu v ditsledku krutu [27]

Kofen listu

3.4 Rozdily ve sloZeni rotorovych listu

U prvnich modelt vrtulniki se vyuzivaly dievéné listy. Slozeni téchto listi se
skladalo z jakéhosi sendvice tvofené¢ho nosnym prvkem v podobé tvrdého dieva, na ktery
byla ptilepovana balsa, a takto vznikla kompozice byla jesté pietaZena folii. Na diive méné
vykonnych motorech a méné narocné akrobacii takto vytvofeny list pevnostné i1 svymi
letovymi vlastnostmi stacil, ale s rozvojem techniky a 1étani se tyto listy zacaly nahrazovat
sklolaminatovymi nebo uhlikovymi listy. Kompozice uhliku a epoxidové pryskyfice je
Vv dnesni dob¢ nejvice rozsitena. [24] Snimek otevieného listu tfidy Rapid 700 od firmy MS
Composit je na obrazku 15.

Drat po celé nabézné hrané e )
P Nabézna hrana listu

slouzici i1 jako zavazi

Kompozice sloZena z uhlikového
prepregu, jednosmérnych
uhlikovych vlaken, skelnych

vlaken a epoxidové matrice

Odtokova hrana listu

Obrdzek 15: Rez listem Rapid
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4.0 Prakticka ¢ast

Po uvodni literarni resersi nasleduje prakticka cast diplomové prace, ktera se sklada
z popsani zkousek, dale nastinéni postupu vyroby rotorovych listi, jejich zakladniho popisu
a pripravy na zkouseni. Dale budou zkoumany mechanické vlastnosti rotorovych listii
V laboratornim prostfedi pomoci SEM analyzy, statického namahani v ohybu a zkousSek
tahem. Zpracuje se porovnani jiz pouzitych a novych rotorovych lista pii téchto zkouskach.
Nasledné se povede diskuse nad naméfenymi vysledky a porovnanim s konkuren¢nimi
znaCkami. V zavéru prace bude popsano, zda ma na mechanické vlastnosti listi vliv pouziti
jéadra, ¢i nikoliv. Také se porovnaji vysledky zkousek novych a 1étanych listii od firmy MS

Composit.

4.1 Popis zkousek

Ve tiech podkapitolach budou nastinény metody, pomoci kterych bude provadéno
testovani rotorovych listi.

4.1.1 Zkouska tahem

Tahové zkouska bude provadéna pomoci hydraulického trhaciho stroje od znacky
Tempos, ktery je pfedstaven na obrazku 16. Zkouseny piedmét se upne do Celisti pomoci
kotene listu. List bude zkradcen na délku 425 mm, jelikoz je duty, a na konec listu bude
pomoci gelového vtefinového lepidla pfipevnéno jadro vytisknuté z PLA materidlu. Ze
stejného materialu se vytisknou a pfilepi klinky kopirujici aerodynamicky tvar listu, diky
kterym bude dosaZena rovinnost dosedacich ploch do celisti. U listh, které jiz z vyroby
obsahuji jadro, budou jen vytisknuty klinky po obvodu. U vzorku Cislo 4 se zkratila délka
Z ptivodnich 700 mm na 680 mm. Tento rozmér byl zvolen z diivodu zkouméni rozdilného
chovani v zavislosti na délce. Po uloZeni listu do cCelisti trhaciho stroje bude na list ptsobit
tahova sila, dokud nedojde k pietrZzeni. Vystupem tohoto méfeni je porovnani vlivu cykli
listu na zméné pevnosti v tahu. Pomoci deformacnich kiivek bude posouzeno pevnostni
chovani jednotlivych vzorki. JelikoZ je cilem zkoumat chovani listu jako celku, nebude
zkouska provedena dle norem. ZkouSeny budou vzorky soznaCenim A Cislo

1,2,3,4,5,6,7,8,9,10.
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Obrdzek 16: Trhaci stroj Tempos

4.1.2 Zkouska ohybem

Pti tomto zkouseni bude dochéazet k ohybovému namahani na podporach polozené¢ho
listu do univerzalniho zkusSebniho stroje. Univerzalni zkusebni stroj bude ohybat zkusebni
pfedmét silou piisobici pficné na list. Cela tato zkousSka slouZzi ke sledovani prithybu listu pfi
pusobeni sily F. Sila bude plisobit valcovym pfedmétem o praméru 30 mm uprostied vzorku,
pricemz zkouSeny pfedmét bude podlozen pomoci dvou krajnich valcovitych drzakt o
praméru 30 mm, které jsou od sebe vzdaleny 254 mm. Hlavnim cilem této zkousky je
posoudit ohybové vlastnosti novych listd s témi, které jiz byly létany. Na obrazku 17 je
znazornéno umisténi a ohybani zkouseného listu az do porusSeni. Zkouska ohybem bude
provadéna na univerzalnim zkusebnim stroji LabTest 5.50ST (obrazek 18). Zkouseny budou
vzorky s ozna¢enim B ¢islo 1,2,3,5,6,7,8,9. Jelikoz je cilem zkoumat chovani listu jako

celku, nebude zkouska provedena dle norem.
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Obrazek 17: Zobrazeni ohybové zkousky

Obrazek 18: LabTest 5.50ST
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4.1.3 SEM analyza

Pti tomto zptisobu zkouseni vzorkii dochézi k jejich umisténi do vakua a predmét
musi byt z vodivého materidlu. Pokud se jednd o dielektricky materidl, musi byt na n¢j
nanesena vodiva vrstva v podobé kovového prasku. Pti zkouSeni dochdzi k vyzatfeni
elektronti z elektronového dé¢la, kdy tento vyzateny paprsek projde pies soustavu
elektromagnetickych cocek. Pti dopadu elektronového svazku na zkusebni predmét dojde
K odrazeni vyzafenych elektroni a k odpoutani druhotnych elektrontt z télesa. Tyto

elektrony jsou dale snimany pomoci detektoru a nasledné ptevedeny na obraz a zobrazeny.
[28]

Pro tuto analyzu byly vybrany vzorky s ¢isly 7,8,10 a 11 s oznacenim A. Jedna se o
vzorky, které jiz byly podrobeny tahové zkouSce. Celé méfeni bylo provedeno na
elektronovém mikroskopu TESCAN MIRA3 MXU uvedeném na obrazku 19. Pro pozlaceni
vzorki slouzil ptistroj Quorum Q150R ES (obrazek 20).

Obrazek 19: TESCAN MIRA3
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Obrazek 20:Quorum Q150R ES

4.2. Vyroba kompozitnich listii u firmy MS Composit a konkurence

V nasledujicim textu bude objasnéna technologie vyuzivana pro vyrobu rotorovych
listd vyuZivanou v ¢eské firmé MS Composit. Tato technologie bude nasledné porovnana

S konkurenéni firmou.

4.2.1 Postup vyroby

Ve firmé¢ MS Composit je vyuzivdno epoxidového prepregu pro vyrobu
kompozitnich listl. Metoda vyroby je nazyvana zapustkové lisovani v ocelovych formach,
kde je material stlacen silou 8 bart pti teploté¢ 150 °C. Pro vyrobu listi fady Rapid se
vyuzivaji jednoucelové stroje. Jedna se o lisovaci pece s NC fizenim, kde se naplnéna forma
prepregovym materialem vlozi do pece a cely proces probiha automaticky od ohfevu, po

udrZovani tlaku, teploty a chlazeni.

Proces vyroby zapocind piipravou materiadlu, pii které je nutné vyiezat ptifezy
z prepregovych tkanin, jez jsou dulezité pro vznik vysledné kompozice v listu. Nasledné se
jednotlivé vrstvy materidlli skladaji na sebe, kde je diilezité brat na zretel orientace vldken a
sloZeni jednotlivych vrstev. Vrstvy obsahuji povrchovou uhlikovou prepregovou tkaninu
orientovananou na pevnost v krutu, vlakna sviraji uhel 45 °C k vyrobku. Druha vrstva se
sklada z pojiva, které je pridané samostatné¢ z pomocné matrice pro dostateCné prosyceni

povrchu z divodu omezeni bublin. Tteti vrstva definuje mechanickou pevnost listu na ohyb,
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kterou zastupuji jednosmérna vlakna. Posledni vrstva je vV podobé suché skelné tkaniny,
ktera slouzi jako pomocna pti¢na vazba pro jednosmérna vlakna. Tyto pfifezy jsou nasledné
vysekany do podoby polotovarii pouzivanych do forem. Takto pfipravené polotovary jsou
vlozZeny do dvoudilnych forem, kde po jejich polozeni dochéazi k vlozeni dratu do ndbézné
znovupouzitelné jadro, uzavie se a vlozi se do lisovaciho stroje. Tento stroj uzavie formu
pozadovanym tlakem a zahteje ji na teplotu dle procesnich taktl. Nasledné po dosazeni
zadané tvrdosti vyrobku se forma vychladi na teplotu potfebnou pro jeji dalsi ptipadné
vyuziti. Forma je vyjmuta ze stroje, vynat vyrobek, dale je forma vyc¢isténa a pfipravena na
dalsi vyrobni cyklus. Z formy je po ochlazeni vytazen polotovar, na kterém jsou posléze
opracovany obvodové hrany a upeviiovaci otvor na NC fréze. Vyrobek je nasledné zkracen
na délku pro danou modelovou tiidu, pfiCemz konec listu je otevien a zaslepen pomoci
plastové koncovky, jez se vlepuji lepidlem. Takto vznikly list se leSténim upravuje na
pozadovanou povrchovou jakost. Dalsim krokem je nalepeni designovych prvkl v podobé
nalepek a néasledné dochdazi ke tfideéni listd na statické a dynamické vaze. Diky tomu jsou
parovany k sobé listy, které jsou si podobné na zéklad¢ statickych a dynamickych vah. Nové
vzniklé pary jsou poté findln¢ dovazeny na pozadované tolerance. Posledni ¢asti vyrobniho

procesu je baleni pard do prodejnich oball a jejich expedice.

V konkurencni ¢inské firmé Fun-Key se na vyrobu listh vyuZzivd proces rucni
laminace, kdy se nejdfive Cista separovana forma pokryje barvou pomoci masek, do kterych
je nasledné laminovano. Tato laminace se sklada z ruéniho prosyceni jednotlivych vrstev
epoxidovou pryskytici a valeckem, kdy je jako prvni vrstva vyuZzivana skelna tkanina pro
vzhled a do dalSich se jiz skladaji uhlikové pevnostni tkaniny. Do formy je ndsledné vlozeno
opracované polystyrenové jadro a zavazi. Forma se uzavie a umisti do temperované pece.

Zbytek vyroby je jiz obdobny jako u vySe zminéného postupu.

4.3 Popis zkuSebnich téles

V této kapitole budou popsana zkusebni télesa vCetné jejich zdkladnich parametrt,

popiipad¢ doby pouzivani u létanych listi.
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4.3.1 Listy MS Composit

Vzorky listii Rapid ke zkouSeni, které jsou nové, jsou oznaceny ¢isly 1, 2, 3 a 4. Svou

délkou patti do ttidy 700.

Rozmérové stejné Rapidy, ale jiz pouzivané, maji oznaceni 5. Tyto listy maji za
sebou zhruba 60 starti. Oproti ostatnim testovanym listim se jedna o padlové provedeni.
Rozdil je ve vaze, kdy jsou tyto listy o 20 g leh¢i, a také maji veétsi predstih oproti

bezpadlovym.
Vzorek ¢islo 6 od firmy MS Composit ma za sebou 250 starti.

Vzorek 7 ma odlétdno nejvice, a to 500 lett, coz odpovidd zhruba 25 letovym

hodinam.

Vzorek ¢islo 8 jsou stejné jako ¢islo 7 létané jednu leteckou sezonu s tim rozdilem,

Ze maji nalétano 370 startl, jelikoz listy slouzily v zaloznim modelu.

Rapid
Délka listu (mm) 700
Sitka listu (mm) 64
Kofen listu (mm) 12
Dira pro Sroub (mm) 5

Tabulka 9: Rozmery listii Rapid 700

Obrazek 21: List Rapid 700

4.3.2 Listy Zeal Blades

Vzorek oznaeny cislem 9 je vyroben firmou Fun-Key pro firmu Zeal. Jedna se o
listy s polystyrenovym jadrem. Oproti listim Rapid je na vyrobcich Zeal provedena barevna

uprava.
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Zeal Blades

Délka listu (mm) 700
Sitka listu (mm) 60
Kofen listu (mm) 12
Dira pro Sroub (mm) 5

Tabulka 10: Rozmery listii Zeal

Obrazek 22: List Zeal 700

4.3.3 Listy Rail Blades

Tteti testovana firma nabizi na trhu listy vyrabéné firmou Fun-Key pod hlavickou

firmy Rail Blades. Oproti Zealim a Rapidiim maji tyto listy uzsi odtokovou a nab&znou

hranu u konce listu. Pii akrobatickém letu tato zména profilu dle mého nazoru nema takika

zadny vliv na fizeni, spiSe ma list jiny zvukovy projev.

Vzorky listi Rail Blades jsou oznaceny ¢islem 10.

Rail Blades
Délka listu (mm) 716
Sitka listu (mm) 62,5
Koten listu (mm) 12
Dira pro Sroub (mm) 5

Tabulka 11: Rozméry listii Rail

Obrazek 23: List Rail 716

4.3.4 Listy SAB

Dalsi zkoumané listy vyrabi italska firmy SAB. Jejich profil je podobny listim Rail

Blades s tim rozdilem, Ze maji uzsi provedeni u kotfene na odtokové vrstvé. JelikoZ jsou tyto

zkoumané listy po padu, budou slouzit pro SEM analyzu a jako vzorky, na kterych bude
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ovéfena funkEnost nastaveni parametrd a pribéhu tahové zkousky. Tyto vzorky maji

oznaceni 11.

SAB
Délka listu (mm) 700
Sitka listu (mm) 64
Kofen listu (mm) 12
Dira pro Sroub (mm) 5

Tabulka 12: Rozmery listit SAB

Obrazek 24: List SAB S700

4.4 Pocet zkoumanych vzorkii a jejich ceny

Celkovy pocet zkousenych prvki a jejich vyrobei jsou uvedeny v tabulce 13.

Pocet listt ke
zkouseni Vyrobce
MS
16 Composit
2 Sab
Zeal Blades
1 Rail Blades

Tabulka 13. Pocet zkuSebnich predmétii

Ceny jednotlivych vyrobci jsou popsany v tabulce 14. Cena listt Zeal Blades jiz ve
skute€nosti moc neodpovida, jelikoz se tato firma pomalu stahuje z trhu a vétSina jejich
nabizeného zboZi je jiz v doprodeji se slevou. U zbytku se jedna o nezlevnéné prodejni ceny.

Sazba je uvadéna vzdy za par listh.

Typ rotorovych Cenas
listd DPH
3 704,00
Rail Blades 716 K¢
2 602,00
Rapid 700 K¢
2 214,00
Zeal Blades 700 K¢
3 420,00
Sab S700 Ké

Tabulka 14. Ceny rotorovych listit dle vyrobcii
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4.5 Priprava vzorki pro méreni

V nasledujicich podkapitolach bude popsan prabéh piipravy vzorku pro tahové a
ohybové zkousSky a také SEM analyzu.

4.5.1 Priprava vzorku pro méreni tahovych vlastnosti

Pro zkousku tahem bylo nutné zkratit délku rotorovych listii z ptivodnich 700 mm na
425 mm z diivodu rozmérovych dispozic univerzalniho zkuSebniho stroje. Jelikoz jsou listy
od MS Composit duté, bylo nutné vymodelovat pomoci CAD softwaru jadro dlouhé 80 mm,
které slouzilo jako podpora listu proti poSkozeni upinanych ¢asti do ¢elisti zkuSebniho stroje.
Na prvnim zkuSebnim télese bylo pro lepsi uchyceni do celisti plivodné zamysleno nalepit
pres cely konec listu gumovy, zhruba 1 mm vysoky material. Po prvotnim upnuti bylo
rozhodnuto, ze z diivodu aerodynamického tvaru listt bude lepsi vymodelovat pomoci CAD
systému klinky, které¢ by obepinaly odtokovou hranu listd a tim vytvofily rovinny povrch
listu upinany do celisti. Pokud by se tyto klinky neudé¢laly, list by drzel jen pomoci nabézné
hrany a tim by byla vétsi pravdépodobnost smyku testovaného prvku ze zkuSebniho stroje.
Vsechny tyto dily byly vytisknuty pomoci 3D tiskarny z PLA materialu od firmy Prisa.
Vyska tisku byla zamérné nastavena na 0,3 mm z diivodu lepsi nasledné adheze pomoci
vtefinového gelového lepidla. Vysledna ptiprava tisku jader listi byla provedena slicovacim

softwarem Ultimaker Cura demonstrovanym na obrazku 25.

Ultimaker Cura NAHLED MONITOROVANI

B Artillery Genius O e =% super Quality - 03mm Bom Qze &w
Nastaveni tisku
profil Super Qualty «
y = Kvalita
7 i @Y m
/ | " @Y om
iry O L o4
y O w0

@ stény

Tloustka stény

2 K

Qe MmP A

Obrazek 25: Prostiedi Ultimaker Cura
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Pti prvnich zkouskach byl list v kofenu upnut pomoci Sroubu dodané¢ho vyrobcem
vrtulniku Tron, ktery byl urCeny pro testovani prototypu vrtulniku. Prvni testy uloZeni
probéhly na jednom listu SAB po padu a druhém pouzivaném listu MS Composit. Pii obou
testech doslo k ohybu Sroubti v unaseci a tim poskozeni a nasledné vytrzeni kotene listu.
Vysledek poruseni kotene listu je zachycen na obrazku 26. Tento fakt ovliviioval naméfené
hodnoty, kdy byla naméfena sila odpovidajici necelym dvou tunam tahu pii poruSeni vzork.
Z tohoto diivodu bylo rozhodnuto vyménit Srouby za pevnostni, pfesnéji tfidy 12.9. Dle
predpokladi mél tento Sroub vydrzet naméhani, ale tomu se tak nestalo. Pii1 zkusebnim testu
Sroub pii zatizeni necelych 9500 N uprostfed praskl, zni¢il koten listu, a jak pokracovala
tahova sila, doslo i k ohybu unasece listl. Vysledna deformace unaSece a poskozeni kotene
listd je zaznamendna na obrazku 27. Z tohoto divodu bylo rozhodnuto opustit od diive
preferovaného co nejptesnéjsiho nasimulovani podminek uchyceni, které jsou na vrtulniku.
Na misto toho byl list uchycen do trhaciho zafizeni ,,naptimo* za koten. Pti nasledné zkouSce
nedochézelo k prokluzu mezi Celistmi a zkuSebnim vzorkem, ale bohuzel univerzalni
zkuSebni stroj LabTest 5.50ST nedokazal vyvinout dostatecnou tahovou silu k poruseni
vzorku. ZkuSebni stroj se dostal na tahovou hodnotu nepiesahujici 45 kN a dal jiz nebyl
schopny zvysovat silu. Pii tomto tahovém zatiZeni se ze zkuSebniho listu ozyvalo jen lehké
obcasné¢ praskani, ale nedoSlo k poruseni integrity materialu. Proto bylo rozhodnuto zménit

pro tahovou zkousku LabTest za stroj od znacky Tempos.

Po upnuti do trhaciho stroje patfici katedfe mechaniky a strojnictvi byl proveden
prvni test, pii kterém doslo k vytrZeni ¢asti odtokové hrany listu, kde byl pfilepen klinek, a
zbytek listu zlistal neporuseny. Celé¢ to bylo pravdépodobné zaptic¢inéné drobnou
neptesnosti, kdy vyska vytisku byla nepatrné vyssi nez vyska nabézné hrany. To zpiisobilo
lepsi ,,zakousnuti® se Celisti do mékciho a vysSiho materidlu v podobé PLA a uhlikové

nabé&zné hrany a pfi tahové sile 33000 N doslo k vytrzeni jiz zminéné odtokové hrany.

Aby doSlo k omezeni prokluzu konce listu v Celistech trhaciho stroje, bylo nutné
upravit klinky z PLA na bloky, které budou kopirovat tvar listi a v ¢elistech budou zabirat
co nejvetsi plochu, ktera minimalizuje prokluz. Také bylo zapotiebi tyto bloky vymodelovat
tak, aby nedochazelo po upnuti kotene listu a konce listu k torni sile. Takto upravené bloky

se prilepily pomoci gelového vtefinového lepidla Loctite k listim.
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Obrazek 26: Poskozeny koren listu

Obrazek 27: Lom Sroubu a deformace unasece
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4.5.2 Priprava vzorki pro méfeni v ohybu

Pro toto méteni nebylo nutné upravovat listy co se tyce jejich délky nebo dolepovani
klinkd. Rozméry listd budou ponechany dle tabulky 9, 10, 11 a 12. Jedina povinnost pii
piipravé méfeni spocivala v tom, ze bylo nutné pootocit uchyceni vzorku ¢epu podpor o 90
°. Diky tomuto pootoceni §lo listy umistit do zkuSebniho stroje napfic¢ a tim se nemusely
zkracovat. Nastaveni programu TIRAtest spocivalo v nastaveni zkusebni rychlosti na 30
mm/min a dale poklesu sily na 65 %. Pfi nastaveni vétSiho poklesu sily dochézelo jiz
k takovému prihybu, ze zkuSebni pfedmét narazil v misté ptisobeni sily na spodni Cast

drzaku podpor.

4.5.3 Priprava vzorku pro SEM analyzu

Vzorky pro SEM analyzu jiz byly podrobeny tahovym zkouskam, tudiz se budou
zkoumat lomové plochy. U vzorkl s ozna¢enim 7 a 8 bude zkouména ¢ést u kotene, jelikoz
zde doslo k lomu. Zde byla nutné uprava pro analyzu v podob¢ provedeni fezu 5 mm za
lomovou plochou. Toto zkraceni bylo nutné¢ udélat pro Usporu praskového materidlu
V podobé¢ zlata slouziciho pro zvodivéni predmétu. Listy ¢islo 10 a 11 byly pieruSeny pfi
tahové zkouSce v oblasti neziizeného prifezu materidlu. U ¢isla 11 byl proveden fez ve
vzdalenosti 8 mm od hlavni lomové plochy tak, aby byla zachovana celistvost vzorku,
protoze se jedna vétev trhlin Sifila pfi€né na oblast lomu. Vzorek ¢islo 10 byl upraven fezem

ve vzdalenosti 5 mm od lomového mista.

Zvodivéni materidlu bylo provedeno na vSech vzorcich dvakrat. Nastavené

parametry pfistroje pii pozlacovani jsou uvedeny v tabulce 15.

Parameter Value
Material Gold
Sputter Current (mA)| 20
Sputter Time (sec) 60
Tooling Factor 1
Stage Rotate No
Stage Rotate Speed 60

Tabulka 15: Parametry nastavené pri pozlacovani
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Po dokonéeni nanaseni zlata byly vzorky ptidélany paskou a oboustrannou paskou
na drzak, ktery se nasledné vlozil do mikroskopu. Pfipraveny vzorek pro analyzu je zobrazen

na obrazku 28.

Obrazek 28: Vzorek pripraveny pro SEM analyzu
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5.0 Namérené vysledky

V této kapitole budou prezentovany namétfené vysledky provadénych zkousek. Dale

budou diskutovany odli$nosti pfi métenich a jejich mozné divody vzniku.

5.1 Vysledky méreni tahové zkousky

Tato stat’ se bude zaméfovat na grafické vyneseni maximalni tahové sily na protazeni

vcetné komentare dosazenych vysledki.

5.1.1List1A

U testovaciho vzorku ¢&islo jedna doSlo k Uplnému odtrzeni kotfene listu od téla.
Diivod odtrZeni v tomto misté ma vysvétleni v tom, ze kofen je tvofen plnym materidlem,
ve kterém je vyvrtana dira pro Sroub unaSece. Pfi nasledném napojeni zbytku listu, které je
duté na kofen, vznikne misto, které je i co se tyCe oproti zbytku listu tvarové uzsi a v ném
dochazi k poruseni celistvosti materialu v celém prufezu. Na tomto vzorku bylo namétfeno
39261,5 N tahové sily a pfi této sile bylo prodlouzeni 10,36 mm. Po dosazeni maximdalni
tahové sily doslo k jejimu propadu na 12372 N a jejimu naslednému ristu k 17543,5 N a

poté dalsimu pozvolnému poklesu vedoucimu az k odtrzeni kotene. Grafické zndzornéni

zkousky a vysledek zkousky na listu je zaznamenan na obrazku 29.
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Obrazek 29: List 1A pribéh tahové zkousky
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5.1.2 List 2A

U tohoto listu doslo zprvu k poruseni celistvosti materialu v okoli diry na $roub

v kofeni, ale poté tato lomova oblast pokracovala pficné na druhou stranu listu, kde byl

4

poruSen v misté spojeni duté ¢asti a kotene listu. Maximalni tahova sila byla 40400 N a pfi
ni prodlouzeni 10,62 mm. Rozdil prabéhu zkouSky oproti vzorku 1A je zfetelny v tom, Ze
nedoslo k uplnému mechanickému oddéleni ¢asti listu. Graf a vzhled lomové plochy listu

jsou na obrazku 30.
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Obrazek 30: List 2A pribéh tahové zkousky

5.1.3 List 3A

Tento vzorek dosahl nejvétsi tahové sily, konkrétn€ 54470,5 N pti prodlouzeni 13,04
mm. K poruseni celistvosti listu doSlo opét v piechodu mezi kofenem a dutou casti listu. Na
vzorku je i1 zjevné poSkozeni vlozky v dife pro uchyceni Sroubu. Pribéh zkousky byl
ukonéen pii hodnoté 1543 N. Pribéh tahové zkousky s detailem zachyceni poskozeni

prezentovanym na obrazku 31.
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Obrazek 31: List 34 pritbéh tahové zkousky

5.1.4 List 4A

Pti zkouSeni byla naméfena maximalni tahova sila 45275,5 N a pfi ni bylo dosazeno
prodlouzeni 13,86 mm. Prubéh zkousky tvarové odpovida vzorkiim 2A a 3A, ¢ili po
prekroceni maximalni sily doslo ke strmému poklesu tahové sily bez dal§ich nartisti. Zména
ale nastala v poskozeni vzorku. Jednak doslo k lomu ve stejné oblasti jako pti ptedchozich
méfenich, ale s tou zménou, Ze navic doslo k oddéleni svrchni vrstvy materialu listu, ktera
byla uchycena v ¢elistech trhaciho stroje. Pribéh zkousky se zachycenim vzniklych vad na
obrazku 32.
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Obrazek 32: List 44 pribéh tahové zkousky

5.1.5 List 5A
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>

1313

1395
1477

1559
1641
1723
1805
1887
1969
2051

U méfeného vzorku ¢islo 5 doSlo pouze k poruseni celistvosti materidlu v misté

napojeni se duté casti listu na kofen. Maximalni tahova sila dosédhla hodnoty 48195 N pii

prodlouzeni 0 12,61 mm. Vysledné grafické znazornéni a poskozeni je vyneseno na obrazku

33.
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Obrazek 33: List 54 pribéh tahové zkousky

676

751
826
901
976
1051
1126
1201
1276
1351

Protazeni (mm)

1426

1501
1576
1651
1726
1801
1876

58



5.1.6 List 6A

Pfi porovnani s ptfedchozimi vzorky doslo k rozdilu mista lomové plochy. Zde byl
materidl porusen v misté¢ konce listu, kde byl ptilepen PLA klinek. Priibéh tahové zkousky
je obdobny vzorku 1A. Po dosazeni maximalni tahové sily 43513 N doslo ke strmému
propadu sily na 13184,5 N, poté jejimu nartistu na 21821 N a jejimu néslednému postupnému
snizovani. Pfi zkouSce doslo k protazeni pfi maximalni ptsobici sile o 11,03 mm. Prib¢h

zkousky véetné poSkozeni listu je na obrazku 34.
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Obrazek 34: List 64 pribéh tahové zkousky

5.1.7 List 7A

Oproti pfedchozim métenym listim od firmy MS Composit doséhl vzorek 7 nejnizsi
hodnoty maximalni tahové sily. Bylo naméfeno 33406,5 N, coZ je o 21064 N mén¢, nez
tomu bylo u vzorku 3A. Pii pusobeni této tahové sily se vzorek protahl o 9,21 mm, coz je
druhé nejmensi protaZzeni ze vSech zkouSenych vzorkli. Tahovy diagram se vyznacuje
propadem sily po jejim maximalnim G¢inku, poté nariastem k hranici 33101 N a naslednym
propadem s postupnym nartstem az do ptetrzeni vzorku. Cely tento prubeh véetn€ zobrazeni

odlomeni kotene od zbytku listu je zdokumentovano na obrazku 35.
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Obrazek 35: List 74 pribéh tahové zkousky

5.1.8 List 8A

Vzorek Cislo 8 byl poSkozen v kotfeni v oblasti diry pro Sroub pii maximalni tahové
sile rovnajici se 41174,5 N, pii niz se dosahlo protazeni vzorku o 11,82 mm. Tahovy diagram
se vyznacuje strmym propadem sily po dosazeni jejiho maxima, poté jejimu pozvolnému
narustu na 18321,5 N a dale jejimu takika linedrnimu poklesu az do ukonc¢eni zkousky. Pti
podrobnéj$im prozkoumani této lomové plochy s obdobnou na vzorku 2A je zjevné, Ze koten
listu byl upnut v Celistech hlavné za ¢ast nad vyvrtanou dirou, jelikoZ jsou zde vidét ryhy od
Celisti, zatimco v Casti kofene pod dirou je zjevné, ze zde cCelisti spiSe klouzaly. To by
vysvétlovalo, pro¢ doslo k prasknuti v tomto miste, a ne v mist€ obvyklém pod kofenem listu

V misté pfechodu na duty profil. V3e je zachyceno na obrazku 36.
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Obrazek 36: List 84 priibéh tahové zkousky

5.1.9 List 9A

U vzorku ¢islo 9 doslo ke zméné€ vyrobce a tim mimo jiné jeho profilu a vlastnosti
slozeni listu. Oproti pfedchozim je zde vyuzito jadro. Tento fakt se projevil na misté lomu,
ktery se objevil u kofene i na jeho konci. Lomova plocha se nachazi v blizkosti klinku z PLA
materialu (obrazek 37). Dvé lomové plochy na odlisnych mistech jsou béhem jednoho
mefeni néco, co vybocuje z predchozich méticich vysledkli. Maximalni tahova sila byla
naméfena 46535 N pfti prodlouzeni vzorku o 11,02 mm. Po dosazeni maximalni sily doslo

k jejimu propadu, jelikoz material uz nekladl odpor.
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Obrazek 37: List 94 po tahové zkousce
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5.1.10 List 10A

Vzorek 10 obsahuje stejné jako je tomu u vzorku 9 jadro. Rozdil je v tom, ze doslo
k lomu jen na jednom misté, které se nachazi zhruba ve stejné vzdalenosti od PLA klinku

jako u vzorku 9. Rozdil oproti vSem ostatnim vzorkim je vSak v maximalni dosazené sile,

A4

to o0 8,42 mm proti klidovému stavu. Zajimavy je také priab¢h grafu, kdy mimo obvyklého
propadu tahové sily po dosazeni jejiho maxima je zde dalSich 5 oblasti, kdy dojde ke
zvysSovani sily a jejimu naslednému propadu po dosazeni lokalniho maxima. Cely tento

prabéh véetné zachyceni poskozeni jsou vyneseny na obrazku 38.
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Obrazek 38: List 104 priibéh tahové zkousky

5.2 Sumarizace namérenych vysledki tahové zkousky

Pfi meéfeni tahovych vlastnosti rotorovych listi nejlépe z pohledu dosazené
maximalni sily vySel vzorek ¢islo 3, ktery pochazi od ¢eského vyrobce. Naopak nejhiife
dopadl vzorek ¢islo 10, coz je celkem prekvapujici, jelikoz je v tomto vzorku pouzito jadro.
Primérna hodnota novych listt od MS Composit dosahovala 44851,875 N. Oproti tomu
litané listy od stejné znacky dosahly priméru 41572,25 N. Z grafu lze vycist, Ze nejvice

cvwr

pevnost a také nejmensi prodlouzeni. Vysledky zkousky ukazuji i na pomérné veliky
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pevnostni rozptyl u novych vzorkii. Tento fakt mize mit na svédomi rozdilnost Sarzi
dodavanych materidll, ¢i drobné odlisnosti pti ru¢nim skladani materiali do formy. Zkraceni
vzorku ¢islo 4 o 20 mm nem¢lo vliv na hodnotu maximalni tahové sily a namétené hodnoty
nevybocuji z trendu. Pti porovnani prodlouZeni listu pfi maximalni sile uz ovSem doslo
k nejvétsimu prodlouzeni u tohoto vzorku, celé to bylo zplsobeno tim, Ze sila ptisobila na
delsi prvek. Namétené vysledky dokazuji, Ze vliv pouziti jadra v listu sebou nenese zadnou

zjevnou pevnostni vyhodu z pohledu tahového namahéni.

Grafy maximdlnich sil a prodlouzeni pifi plsobeni téchto sil jsou vyneseny na

obrazcich 39 respektive 40.
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Obrazek 40: Porovnani prodlouzent vzorkii pri maximalnim tahovém napeéti
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5.3 Vysledky méreni ohybové zkousky
5.3.1List1B

Pti zkouseni pevnosti vzorku v ohybu byl nastaven pozadovany pokles sily na 80 %,
jenze pii tak velkém poklesu stdle nedoslo k Gplnému pielomeni zkousSeného vzorku.
Zkousku bylo téeba ru¢né ukoncit, jelikoz jiz doslo ke kontaktu listu a ramu podpér drzaku.
Materidl jevil mensi zndmky trhlin ve spodni ¢asti listu, kde dochéazelo k tahovému
namahani na material. Horni strana listu, na kterou pfi ohybani pisobila tlakova sila, zlistala
z makroskopického hlediska vice poskozena a trhliny se v ni rozvétvuji. Praskliny se Sifi
smérem od nab&zné hrany listu. Maximalni ohybova sila, ktera pusobila na téleso, byla

443,65 N. Protazeni pii maximalni sile bylo 7,22 mm.

Zavislost ohybové sily na protazeni a poSkozeni je zachyceno na obrazku 41.
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Obrazek 41: List 1B pribéeh ohybové zkousky

5.3.2 List 2B

Pti zkouSeni toho listu jiz doslo ke zméné nastaveni programu, kdy bylo nastaveno
ukonceni zkouSky pfi poklesu sily o 65 %. Smér trhliny se §ifil smérem od ndbézné hrany,
pfi¢emz zhruba po 8 mm dochazi k jejimu podélnému Sifeni, kde po 12 mm piechazi opét
na sifeni pfi¢né. Ve vzorku okolo trhliny nevznikla Zadna prohluben. Maximalni ohybova
sila byla namétena 575,2 N pfti protazeni 7,48 mm. V pribehu grafu jsou zfejmé oblasti, kdy

dochazelo ke kolisani sily. Tento priabéh véetné detailu je na obrazku 42.
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Obrazek 42:List 2B priibéh ohybové zkousky

5.3.3 List 3B

Béhem meéfeni ohybovych vlastnosti tohoto vzorku byla vyvozena maximalni
ohybova sila 499,6 N, pfi které byl zaznamenan prithyb 7,48 mm. Smér §ifeni trhlin je stejny
jako u vzorku 1B s tim rozdilem, Ze rozvétveni trhlin do tvaru V dochazi ve vzdalenosti 25
mm od nab&zné hrany. U vzorki 1,2 a 3 si Ize v§imnout, Ze materidl si zanechava ,,pamétovy
efekt”, kdy se po testovani pii ru¢nim ohybu listu vrati do ptivodni polohy a neni patrna vétsi

prohluben v okoli trhlin. Zkouska je zaznamenana na obrazku 43.
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Obrazek 43:List 3B priibéh ohybové zkousky
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5.3.4 List 5B

Oproti pfedchozim vzorktim byl tento jiz podroben 1étani. Tvar trhlinového Sifeni
smétujici od ndbézné hrany je velice podobny pfedchozim vzorkiim a na konci dochdzi
K rozvirani trhlin do tvaru V. Oproti tomu na listu vznika druhé misto Sifeni trhlin, které
smétuje od odtokové hrany s tim, Ze se taktéz na konci rozevira. Maximalni ohybova sila
byla 571,9 N a prihyb pfi ni ¢inil 8,97 mm. Pribéh zkousky je vynesen v grafu se

zachycenim poSkozeni na obrazek 44.
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Obrazek 44: List 5B priibeh ohybové zkousky

5.3.5 List 6B

Oblast sifeni trhlin ma oproti pfedchozim vzorkiim rozdil v tom, ze nedochazi
K rozvétveni trhliny. U nabézné hrany doslo vlivem ohybu ke vzniku prohlubné okolo
trhliny. List jiZ oproti vzorkiim 1, 2 a 3 nema po ruénim ohybu takovou tendenci se vracet
do puvodni polohy. Dale si lze na obrazku 45 v§imnout vzniku drobné trhliny Sitici se
smérem od odtokové hrany do stifedu listu. Maximalni ohybova sila dosdhla hodnoty 413,75
N a pfi jejim pasobeni vzniklo protazeni vzorku o 6,67 mm. Zavislost sily na protazeni je na

obrazku 45.
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Obrazek 45: List 6B pribeh ohybové zkousky

5.3.6 List 7B

Pfi ohybani tohoto listu bylo dosazeno maximalniho zatizeni silou 489,35 N. Prihyb
pfi pusobeni této sily byl 7,61 mm (popis jednoho bodu obrazku 46). Trhliny se na vzorku
Sitily ze sméru od nabézné a odtokové hrany smérem do stfedu listu. U nabézné hrany je
zfetelné rozdéleni trhlin do tvaru V, pfic¢emz zhruba 7 mm ve vzdalenosti od ndbézné hrany
vnikla 3D nerovnost piekryvu materialll ve tvaru stiisky. List zistal po zkousce trvale ohnut

Vv fadu jednotek stupni.
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Obrazek 46: List 7B priibéh ohybové zkousky
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5.3.7 List 8B

Tento list ma za sebou nejvice letli ze vSech testovanych vzorkt. Pfi pohledu na
trhlinu je ziejmé Gplné oddéleni vSech vrstev materialu od sebe v misté trhliny, pii bliz§im
prozkoumdni je 1 vjejim mist¢ zfetelnd prohluben. Naproti tomu nedoslo
k makroskopickému §iteni trhlin ve sméru od nabézné hrany. Maximalni zatézovaci sila byla
484,35 N a protazeni pii jejim pisobeni bylo 6,65 mm, coz je nejmensi protazeni ze vSech

vzorkl. Grafické zpracovani zkousky je na obrazku 47.
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Obrazek 47 List 8B priibeh ohybové zkousky

5.3.8 List 9B

Vzorek s ¢islem 9 jako jediny pochazi od jiné znacky, nez je MS Composit. Rozdil
obou vzork je tvofen hlavné tim, ze list 9B ma v sobé€ jadro. Diky jadru doslo k rozdilnému
tvaru Sifeni trhlin, kdy se trhlina $ifi od ndbézné az po odtokovou hranu. Také je zfetelna
prohlubent v misté trhliny a odpadnuti kouskti povrchu listu hlavné v okoli nabézné hrany.
Maximalni ohybova sila dosahla hodnoty 507,9 N pii prithybu 8,66 mm. Pritbéh zkousky je

vynesen na obrazku 48.
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Obrazek 48: List 9B pribeh ohybové zkousky

5.4 Sumarizace namérenych vysledki ohybové zkousky

Porovnanim vzorkl vyrobenych vyrobcem MS Composit vySel nejlépe vzorek Cislo
2, ktery dosahl maximalni ohybové sily 575,2 N. Nejhtite dopadl vzorek ¢islo 6 s 413,75 N.
Primérna maximalni sila novych MS Composit listi byla 506,15 N. Oproti tomu létané listy
dosahly primémé hodnoty 489,84 N. Pfi pocitani primérnych hodnot protaZeni pfi
maximalni ohybové sile se dosahlo u novych listii na hodnotu 7,18 mm a u létanych listl

7,48 mm. Grafické vyneseni vysledkii zkousky je na obrazcich 49 a 50.

U ohybové zkousky se potvrzuje trend nastoleny pii tahové zkousce. Listy bez
pouziti jadra nevybocuji svymi primérnymi hodnotami nad listy s jadry. Z pohledu této

zkousky se jevi jako zbytné pouZiti jadra uvnitf listd.

Pokud se porovnaji vysledky tahovych a ohybovych zkousek vzorkid 1-8, Ize dojit
k zavéru, ze pokud dany vzorek byl nejlepsi ¢i nejhorsi v jedné zkousce, neznamena to, ze i

Vv té¢ druhé by na tom byl z pohledu poradi stejné.
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5.5 Vysledky SEM analyzy

Z vysledktt SEM analyzy byly vybrany snimky, které reprezentuji odliSnosti mezi

jednotlivymi vzorky, ptesnéji mezi listy s jadrem a bez né;.

Na obrazku 51 je vzorek ¢islo 7 bez jadra. Na tomto snimku je zachycena struktura
jednotlivych kompozitnich vrstev. Je zde vidét, ze vyrobce kromé prepregové vrstvy pridava
dalsi v podobé skelnych a jednosmérnych uhlikovych vldken. Zjevna je i porovita struktura
epoxidu. Ve spodni casti fotografie si lze vS§imnout delaminace uhlikového materialu.
Pracovni vzdalenost znacena WD byla 55,74 mm, napéti 10 kV a Sedesatinasobné piibliZent,

oznacené pod znackou MAG.

SEM HV: 10.0 kV WD: 55.74 mm MIRA3 TESCAN
SEM MAG: 60 x Det: SE 1 mm

View field: 4.61 mm ' 8 7 Faculty of Engineering , CZU Prague

Obrazek 51: Struktura vzorku 7
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Na obrazku 52 je zietelny smér uhlikovych vlaken véetné jejich spojeni pojivem. Dle
skladby lIze usoudit, Ze se jednd o prepreg, u které¢ho sviraji vlakna v listech firmy MS
Composit 45 °. Déle je zfetelnd lomova struktura vlaken, kdy na nékterych vldknech jsou
patrné trhliny. Pro tento snimek bylo nastaveno tisicindsobné pftiblizeni pii pracovni

vzdalenosti 35,25 mm.

SEM HV: 10.0 kV ‘ WD: 35.25 mm MIRA3 TESCAN

SEM MAG: 1.00 kx 50 pm

View field: 276 um Faculty of Engineering , CZU Prague

Obrdazek 52: Skladba vidken vzorku 8

Lomova struktura je prezentovana na obrazku 53. Ze struktury vlaken a matrice jsou
zjevneé Casti statického lomu. Na epoxidové vrstvé nejsou zndmky veétsi porovitosti. Vzniklé
dutiny jsou pravdépodobné po vlaknech, ktera se zlomila hloubéji a byla vytrzena z povrchu
lomu. Na zachycené fotografii je zfetelna pfilnavost jednotlivych vlaken mezi sebou. Pti

zkoumani bylo vyuZito tfitisicové piiblizeni s pracovni vzdalenosti 33, 22 mm.
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SEM HV: 10.0 l;V WD: 33.22 mm MIRA3 TESCAN
SEM MAG: 3.00 kx Det: SE 20 pm
View field: 92.3 ym 10_7 Faculty of Engineering , CZU Prague

Obrazek 53: Lomovda plocha vzorku 10

Struktura jadrové vyplné pii padesatinasobném piiblizeni je na obrazku 54. Je zde
patrna velka porovitost materidlu, kterd je u vzorku ¢islo 11 a 10 taktka stejna. V dolni a
horni ¢asti snimku je zjevny ptechod vyplné na uhlikovo-epoxidovou vrstvu. Dale si lze ve
spodni ¢asti snimku v§imnout delaminace materialu. Pfi snimani bylo nastaveno napéti 10

kV a pracovni vzdéalenost 58,26 mm.
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SEM HV: 10.0 kV
SEM MAG: 50 x

View field: 5.54 mm

Obrazek 54: Jadro vzorku 10

WD: 58.26 mm
Det: SE

1 mm

MIRA3 TESCAN

Faculty of Engineering , CZU Prague
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Zavér
Diplomova prace se zabyvala zkoumanim mechanickych vlastnosti rotorovych lista,
které se pouzivaji na rddiem fizenych akrobatickych vrtulnicich. Cilem prace bylo naméfit

zmény pevnosti listll v tahu a ohybu u novych a létanych listl. Sekundarnim cilem bylo

ovetit, zda ma pouziti jadra v listech vliv na vysledné mechanické vlastnosti.

Ptinos této prace tkvi v prokdzani, Ze kompozitni rotorové listy v pribéhu doby

vvvvv

vysledky tahovych ¢i ohybovych zkousek.

Pti porovnani ohybovych a tahovych vlastnosti novych a létanych listii od firmy MS
Composit dochazi v pribéhu doby létani k pevnostnim zménam. Pii zkouskach listi v tahu
dosahly nové listy v priméru o 7,89 % vyS§$i maximalni sily v tahu oproti létanym listim. Je
nutné vzit v potaz, ze kazdy létany vzorek mél rozdilny letovy Cas. Nejhtife pfi tomto testu
dopadl vzorek ¢islo 7, tudiz nejvice 1étany. Oproti primérné hodnoté novych listd doslo
k poklesu pevnosti v tahu u tohoto vzorku o 25,52 %. Tato hodnota zmény je veelku vysoka
a vyvraci mé presvédceni o tom, Ze by nemélo dochizet v pribéhu ,Zzivota* listu
Kk vyrazn€j$im pevnostnim zménam. Na druhou stranu je nutno podotknout, ze list byl
namahén akrobatickymi lety tak, jak ho 99 % pilotti nezatizi. I po jedné odlétané sezon€ na
tomto vzorku pfi téchto pevnostnich zménach nedoslo ze subjektivniho pohledu ke zméné

letovych vlastnosti, ani k zadnému flatrovani pii akrobatickych manévrech.

Doba 1étani pfi testovani listt v ohybu méla jen minimalni dopad na pokles pevnosti.
Primérna odlisnost novych a 1étanych listh MS Composit doséhla 3,22 %. Tato hodnota je
opravdu zanedbatelna a vzorek ¢islo 7, ktery dopadl v tahovém testu nejhtife, zde nikterak

nevybocoval z nastoleného trendu.

Pti porovnani mechanickych vlastnosti listi S pouzitim jadra a bez jeho pouziti
nedoslo v ohybovém testu takika k Zadnym mechanickym odliSnostem a vzorek ¢islo 9 s
jadrem zapadl do trendu. Ov§em béhem tahovych zkousek vzorek ¢islo 10 s jadrem znatelné
pevnostné propadl o 60,37 % oproti primérné hodnoté novych MS Composit listi. VVzorek

¢islo 9 opét nevybocoval z fady hodnot listt MS Composit.
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Vysledné snimky SEM analyzy ptehledné prezentuji skladbu materialti rotorovych
listlh od firmy MS Composit. Déle jsou u vSech zkousenych listi zfetelné lomové plochy

vyztuze a matrice, které vznikly béhem zkousek tahem.

Z Cist¢ mechanického pohledu se jevi pouziti jadra v listech jako ne zcela zbytny
aspekt. Z ekonomického hlediska bude dle mého néazoru ale rozdil znatelny, jelikoz pfi

pouziti jadra dochézi k uspote kompozitniho materidlu tvoticiho vnéjsi ¢ast listu.
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Priloha PI:

Na nasledujicich obrazcich jsou snimky lomovych ploch vzorki zajisténé pomoci
SEM analyzy. Mezi dilezité sledované parametry patii SEM HV znacici napéti, SEM
MAG je priblizeni, WD je pracovni vzdalenost a ¢islo vzorku je pfed podtrzitkem, za nim

je poradové cislo fotografie daného vzorku.
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