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Vyzkum mechanickych vlastnosti a Zivotnosti kompozitnich

rotorovych listii uréenych pro akrobaticky vrtulnik

Abstrakt: V diplomové praci jsou zkoumany vlastnosti rotorovych listi akrobatického
radiem fizeného vrtulniku. V uvodnich statich jsou popsany a rozdéleny kompozitni
materialy, vcetné vyroby uhlikovych vlaken. Nasledné je vysvétlen princip fungovani
vrtulniku, vCetné rozdé€leni typd hlav uzivanych v modelafiné a odlisnosti zkouSenych
modelt oproti realnym helikoptéram. V praktické ¢asti jsou pozorovany zmény struktury a
mechanickych vlastnosti kompozitniho listu vyrobeného firmou MS Composit pouzivaného
jednu leteckou sezonu oproti nepouzitému listu a taktéz budou porovnany tyto listy

s konkurencnimi vyrobci.

Klicova slova: kompozitni materialy, struktura listd, porovnani modeld s realnymi

vrtulniky, rozdily mezi jednotlivymi vyrobci listi, 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 prostfedk dochazi taktéz k nucenému pokroku
na poli materiald. Jednim znejvice pouzivanych materiali v letectvi se v poslednich
desitkach let stavaji kompozitni materidly. 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 modernéj§i konstrukce v podobé slitin hliniku nebo oceli.

Pozdé&ji dochazi k nahrazovani téchto material pomoci kompozitt.

Taktéz u radiem fizenych akrobatickych vrtulniki musi dochazet s rostoucimi
letovymi naroky k nahrazovani dfive pouzivanych plastovych konstrukci za uhlikové ramy
a hlinikové domky vcetné nosnych casti. Stejn€ tomu je u rotorovych listd, kdy ptvodné

pouzivané dievo nahradily kompozitni materialy.

Tato diplomova prace je zaméfena na zkoumani mechanickych vlastnosti rotorovych
listd s kladenim dirazu na to, zda dochazi ke zméné vlastnosti po dobu jedné sezony, to je
pres 300 startli pouzivaného listu oproti novému. Teoreticky by u kompozitnich materiala
nemélo dochéazet 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 materialy, historii jejich
pouzivani, rozdé€leni, vyrobu jejich slozek a aplikaci v leteckém pramyslu. Dale bude
objasnén vyvoj vrtulnikt, jejich fungovani pfi brani zietelu na aplikaci v modelafing, a
nasledné popsat vyrobu kompozitnich rotorovych listi ve firmé MS Composit véetné slozeni

list a jejich porovnani s konkurenci a také ¢im se diferencuje slozeni oproti ,,skuteCnym®.

V praktické ¢asti budou zkoumény pevnostni a mechanické vlastnosti rotorovych
listd. Hlavnim ukolem bude porovnat pevnostni odli$nosti listd jednu sezonu litanych
oproti novym. Vysledky budou srovnany s konkuren¢nimi vyrobky, které se lisi svym

slozenim jader listu.

Dle mych pfedchozich praktickych zkuSenosti by nemélo dochéazet za tak kratkou
dobu pouzivani kompozitnich materiald 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 v€etné jejich vyhod pro vyuziti v letectvi, jejich
rozdéleni vcetné postupného vyvoje od primitivnich kompoziti az po ty, které dnes
vyuzivame v béznych technickych aplikacich. Nasledné budou objasnény materialy
vyuzivané pro tvorbu matric, jader a vyztuzi s branim zfetelu na zaméteni diplomové prace.

V poslednich podkapitolach bude nastinéna jejich technologie vyroby.

1.1 Definice

Kompozitni materialy vznikaji spojenim dvou a vice odliSnych materiala, které se
1i§i v makroskopickém méfitku svymi vlastnostmi, aniz by dochazelo pii této kompozici
k zaméné jejich pivodni identity. Pfi tomto spojovani nenastava rozpusténi ani
homogenizace ptivodnich materialti a kazdy material tvorici kompozici mize byt samostatné
identifikovan. Vysledny kompozitni material je tvoren vyztuzi a pojivem, kterému se fika
matrice (Obrazek 1). Vyztuz muze byt tvofena bud’ kovovymi materialy, které zastupuje
napiiklad zelezo nebo nikl, nekovovymi materialy, jako je naptiklad 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 tvoreny vétSinou pryskyficemi. [1][2] [3]

o r+ﬂ=ﬁ'

Vyztuz Matrice Vysledny kompozitni material

Obrazek 1: Skladba kompozitu [29]

Mezi vyhody kompozitnich materiala patfi to, ze dochazi k vysledné synergii, tudiz
k lep§im vyslednym vlastnostem materialu, nez ke kterym by doslo pfi pouhém sectenim

vlastnosti jednotlivych prvki (Obrazek 2).



Cilem skladby kompozitnich materialti je dosazeni co nejlepsiho synergického vysledku.
Vétsina kompozitnich materiala je anizotropni, tudiz pfi vhodném vyuziti materiald si
muiizeme kompozity upravit tak, Ze se jejich mechanické vlastnosti vyznamné lisi dle sméru
namahani (méfeni), a tim se dosahuje naptiklad pozadovanych pevnosti. Dalsi vyhodou je
pomeérova lehkost vysledného kompozitu vici jeho mechanickym vlastnostem. Taktéz je
tteba vyzdvihnout jejich dobrou odolnost vici korozi pfi porovnani naptiklad se zeleznymi
materialy. Pfi vyuziti epoxidovych matric, které se zejména vyuzivaji v modelafstvi 1 v
letectvi, dochazi takika k vylouceni absorpce kapalnych latek, presnéji u modela vrtulnika
létajicich na nitromethan olejovych mazadel do kompozitu. Velkou vyhodou pfi skladani
kompozitnich materiala je jejich téméf dokonala tvarova pfizpasobivost dle piipravené

formy. [1] [4]

(kN) N so : .

s Trubka spénou

Obrazek 2: Synergie materidlii [1]

1.2 Naroky na kompozitni materialy

Kompozitni material musi obsahovat pfinejmensim 1/20 vyztuze. Obecné vzato ma
vyztuz lepsi tahové a pevnostni vlastnosti pfi 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 mély lepsi pevnostni a pruznostni charakteristiky jak v provoznich, tak pfi
zvySenych teplotach. Z pohledu prostiedi, ve kterém je material vyuzivan, je vhodné volit
takové materiadlové slozeni, aby nedochézelo ke korozi vyztuze nebo matrice. Napiiklad by

se nemélo vyuzivat zelezobetonové konstrukce v kyselém prostfedi. Oproti konvencné
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vyuzivanym materialim musi byt dosazena vyssi tepelna odolnost, tudiz 1ze kompozitni
materialy vyuzivat i pfi vysSich teplotich bez omezeni. Taktéz by mélo dochéazet

k prodlouzeni funkcni doby daného prvku. [1] [2]

1.3 Historie kompozitnich materialu

Prvni zaznamy o pouziti kompozitnich materiali ve stavebnictvi maji kofeny jiz ve
staroveéku (3 miliony — 3500 pted nasim letopoctem), kdy dochézelo k vyuziti spojeni bahna
a slamy na tvorbu zdiva domd. V nékterych kulturach taktéz dochazelo na stavbach ke
spojovani dieva a hliny. Zhruba 3400 let pred nasim letopoctem v tehdejsi Mezopotamii
pokrocila vyroba primitivnich kompozitnich materialti — vznikla pieklizka spojenim lepidla

a dfeva. [9]

Prvni vale¢né vyuziti kompoziti se vaze ke kiizackym vypravam, kdy spojovanim
oceli se stfednim a vysokym obsahem uhliku byla vytvarena tzv. damascenska ocel. V Asii
zhruba ve 12. stoleti naseho letopoctu byla realizovana vyroba lukii pomoci spojeni Slach,
listd rohoviny a jader zbambusu. Takto vytvofené zbrané ziskavaly oproti bézné
vyuzivanym lukiim vyhodu pevnosti a dostfelu, kdy dostfel tohoto luku dosahoval

vzdalenosti az pul kilometru. [5]

Doba, ktera se da povazovat za vyznamnou v rozvoji modernéjSich kompozitnich
materiall, se datuje od pocatku 20. stoleti. V roce 1917 dochazi k prvnimu vyuziti bakelitu
v automobilovém prumyslu. Také dochazi ke znatelnému posunu v oblasti polymernich
pryskyfic a v technologii slouzici pro vyrobu skelnych vlaken. V roce 1936 si americky
chemik a védec nechal patentovat nenasycenou polyesterovou pryskyfici. Taktéz zacatkem

Ctyficatych let dvacatého stoleti dochazi k prvnimu nasazovani epoxida. [5]

Vyuzivani kompozitnich materialti pfi tvorb€ trupt a jinych doplikt 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 prekryta a kokpitd. U bojovych letound je
jednim z prvnich predstavitelG vyuziti kompozitnich materialG na trup letadla britsky

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



sveétove valky byl taktéz vyuzit sklolaminat u konstrukce ¢tyfmotorového letounu americké
vyroby B-15. Té€sn¢ po druhé svétové valce byl vytvoren jeden z do dnes na svéte nejvétSich
letount Hughes H-4, ktery vyuzival dfevéné konstrukce, kde bylo vyuzito na nosnicich

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

vyroby. [6] [2] [5]

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

zaznamenala posun na poli keramickych vlaken. [2]

U modelt radiem fizenych vrtulniki dochazi nejprve ke konci 20. stoleti
k nahrazovani dievénych listi pomoci kompoziti na bazi uhlikovych vlaken a epoxidové
pryskyfice. Zhruba okolo roku 2000, jsou sou¢asné puvodni plastové bo¢nice nahrazovany
timto typem kompozitu. Mezi prikopniky tohoto trendu se zaradila némecka spolecnost

Robbe se svym modelem Millenium.

1.4 Typy kompozitnich materiali a jejich adheze

Dle velikosti vyztuze lze kompozitni materidly de€lit na mikrokompozity, makro
kompozity a nanokompozity. U materialti s nanokompozitovou vyztuzi se v praxi pohybuji
rozméry vyztuze v fadech nanometrd. Makrokompozity maji nejdelsi vyztuz, ktera dosahuje
délky od jednotek po stovky mm. Mikrokompozitni materialy dosahuji délek v fadu jednotek

az stovek mikrometru. [1]

Kompozitni materiadly lze v zasad€ rozdélit na Casticové, vlaknové a strukturni.
Vlaknové kompozity pfipominaji svou skladbou vlaken rovinny smér, kterému se fika
jednosmérna skladba at’ jiz z dlouhych nebo kratkych vlaken. Vyztuz 1ze skladat 1 kiizove,
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 ¢asticovych kompozitl je rozptyl jednotlivych Castic v prostiedi 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
Casticové Vldknové Strukturni
[ ! 1 \ ! | [ ' ]
Cui o Disperzné Spojité Nespojité L S
Velké ¢astice Zpevnéné (uspoFadané) (krtké) Laminatové Sendvitové
Uspofadané Nahodne 5
orientovane

Obrazek 3: Rozdéleni kompozitii [30]

Kompozitni materidly lze rozdélit dle typu disperzni faze. Nejb€znéji pouzivana
disperze je z pevné faze. Méné vyuzivana disperze je pomoci kapaliny. Typické pro tento
druh faze je, ze vznikaji poérovité konstrukce, které lze preparovat mazivy. Posledni typ

disperzni faze je plynna, ktera je ve vétsiné pripada reprezentovana raznymi druhy pén. [1]

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

keramicka, znacena CMC. [1]

Adheze v kompozitnich materialech mtze 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 narasta jejich
vzajemna pevnost. Fyzikalni adheze je zalozena na vzajemné smacivosti latek tvoticich
kompozit (pfedpoklada se, Ze je matrice tvofena kapalinou a vyztuz tuhou latkou). Jednim
z ukazatelt kvality fyzikalni adheze je uhel smacivosti. Pokud se latky pohybuji v prvnim

kvadrantu, 1ze o nich mluvit jako o smacivych. Jestlize se vyskytuji v druhém kvadrantu,



jsou vzajemné nesmacivé. Z tohoto divodu je potieba provadét lubrikaci vlaken naptiklad
pro skelna vlakna, jelikoz sama o sob€ maji nizkou pfilnavost. Nizkou pfilnavosti se taktéz
vyznacuji uhlikova vlakna. Chemicka adheze se muze realizovat na rozmezi matrice, pokud
,matrice a disperze vzdajemné 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 méfit pomoci pfimé metody, kdy dochazi ke statickym
tahovym, tlakovym, smykovym nebo ohybovym zkouskam. U téchto destruktivnich zkousek
je zapotiebi posoudit tvary vzniklych lomd, diky kterym lze ur¢it silu adheze v kompozitu.

Stejné tak Ize pfilnavost materiali méfit pomoci vrypani diamantovych hrott. [1] [3]

1.5 Jadra kompozitnich materiala

Pro vylepseni mechanickych vlastnosti kompozitnich vyrobkl 1ze uvniti vyuzivat
jadra. Celé této strukture se posléze fika sendviCova, jelikoz vznika spojenim jadra, které je
zastoupeno napiiklad v podobé jednolité pény, papiru skladaného do vzorct pripominajicich
veeli plastve nebo Ctyfuhelniky a dfeva. Toto jadro obklopuje svrchni material v podobé

kompozitu. Takovéto spojeni piinasi dalsi vyhodu v podobé usetieni svrchnich materialu.

1.5.1 Typy pouzitych materiali na jadra

Balsové dievo 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 tvorenymi uhlikovymi vyztuzemi a epoxidovou matrici. Mezi nevyhody balsy patfi
jeji nachylnost na nasakavani se vodou, kdy poté ztraci své mechanické pevnosti. Pti aplikaci
balsy je dulezité si uvédomit smér namahani. Je vhodné aplikovat vlakna do sméru namahani
tak jak je tomu u stromu, jelikoz je zde vySSi pevnost, nez je tomu pii namahani kolmo na

smeér vlaken. [7] [8]

Dalsim hojné vyuzivanym typem jadra, ackoliv uz v klasickém primyslovém
letectvi, jsou papiry nasycené pryskyfici, kovové ¢i polymerni materialy skladany do vzorca

pripominajici vCeli plastve. Jejich tvar, sila vyztuhy a vzdalenost urcuji vysledné chovani



kompozitniho materialu, pficemz lze dosahnout siln€ odlisnych vlastnosti v zavislosti na

sméru namahani. [8]

Pouzitim pén jako jader kompozitnich materialli 1ze oproti pfedchozimu feseni uSetfit

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

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

nejCastéji vyuzivaji tyto materialy:

Polyuretanova péna se hodi spise jako dobry izolant nebo pro aplikace pfi
nizkém mechanickém namahani. Pti jeji vyrob€ do ni lze ptidavat retardéry
hoteni v podobé fosforu. [8]

Polyvinylchloridova péna je jedna z pfedné pouzivanych pén zasluhou jejich
dobrych akusticko-izola¢nich nebo mechanickych vlastnosti. PVC pénu lze
aplikovat ve dvou podobach, a to v zesifované a termoplastické. Jeji
nevyhoda tkvi v nachylnosti k plasticité pti vyssich teplotach. V tomto ohledu
je dulezité brat zfetel na vyrobni postup, aby nedoslo k degradaci pény. [8]
Polystyrenova péna se bézné aplikuje do formy spoleéné s nadouvadlem,
které zapfticinuje zvySeni objemu pény pii peceni kompozitu. Vyhodou tohoto
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 vyuZziva pro vyrobu rotorovych listi ve firme
Fun-key. Jejich technologie wvyuziti jader spociva v opracovani
polystyrenovych desek do pozadovaného tvaru pomoci mechanickych
nastroju nebo fezaCek. Takto ziskané tvary jader se nasledné vlozi do formy
a zac¢nou se na n¢ ruéné klast jednotlivé vrstvy kompozitu.

Tvrzené akrylatové pény umoziuji jako jedny z mala peCeni pii teplotach
blizicich se k 200 °C. Z pohledu nakladua se vSak jedna o jedny z nejdrazsich
bézné vyuzivanych jader. Svou vyssi pofizovaci cenu vSak nahrazuji dobrymi
dielektrickymi, chemickymi nebo mechanickymi vlastnostmi. V leteckém

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



1.6 SloZeni matrice kompozitnich materialu

Matrice slouzi jako spojovaci Cast vyztuze. Jejim ukolem je ochranit ve vétSiné
ptipadi kfehkou vyztuz, zajistit prenos zatizeni mezi vlakny a vytvofit pozadovany tvar
kompozitniho vyrobku. U matrice je velice dulezité, aby byla dodrzena pozadovana adhese,
at’ uz mechanicka, fyzikalni nebo chemicka. Dalsi zkoumana vlastnost pii vyb&ru matrice je

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

Mezi hojné vyuzivané typy patii polymerni matrice zastoupené termoplasty ¢i
reaktoplasty. Vyhodou reaktoplastu je, ze po jejich vulkanizaci zistavaji ve své podobg,
naopak termoplasty ve zvySenych provoznich teplotach ztraci své pevnostni a tvaroveé
dispozice a stavaji se tvarnymi. Dale lze polymerni pryskyfice pouzivat jako izolatory
v elektrotechnice. Pomoci TTT diagramt se urcuji fazové premény danych materiala

v zavislosti teploty na Case (Obrazek 4). [9] [3]
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Obrazek 4: TTT diagram [9]

1.6.1 Reaktoplastové matrice

Reaktoplastové matrice jsou nej¢astéji pouzivané matrice u kompozitnich materiald.

V zakladu jsou ve dvou skupenstvich, kapalném a pevném, piiCemz pevné skupenstvi se

zkapalfiuje. K vytvrzovani dochéazi za pomoci polyadice nebo polymerace. U nize

popisovanych reaktivnich pryskyfic 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 vytvrzovdani UP-R
dochazi radikdlovou kopolymerizaci dvojnych vazeb v pryskyrici s dvojnymi vazbami
molekuly styrenu. “[10, s. 80] Jejich vyhodou je, ze pfi vytvrzovani nevznikaji zadné t€kavé
slozky. Jednotlivé druhy polyesterovych pryskyfic se od sebe lisi dle zakladnich molekul.
Vyroba nenasycenych polyesterovych pryskyfic je zalozena na smichani glykolu
s dikarbonovymi kyselinami. Dulezita plniva obsazena v téchto pryskyficich jsou kaolin,
kiida a hydroxid hlinity. Pfi praci s témito pryskyficemi je dulezité, aby pii vyrobé doslo
k uplnému vytvrdnuti. Pokud by se tomu tak nestalo, v prub€hu doby vyuzivani produktu,
by mohlo dochazet ke zménam jak mechanickym, tak napfiklad rozmérovym. Z pohledu
chemické odolnosti jsou nenasycené polyesterové pryskyfice odolné proti arenim nebo
alkaliim. Bohuzel tuto odolnost nelze kombinovat, tudiz jsou odolné proti jednomu nebo
proti druhému. Pfi praci s témito 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 materialovych skupin, které taktéz obsahuji esterové vazby. Tato pryskyfice se
vyznacuje lehce modrozelenym vzhledem. Oproti zakladnim UP-R jsou financné
nakladnéjsi, na druhou stranu maji ale lepsi mechanické vlastnosti a nizsi viskozitu. Mezi
jejich dalsi vyhody patii dobra rezistivita proti vys§im pracovnim teplotam a jsou odolné
proti arenim. Mezi nevyhody pii porovnani s nenasycenymi polyesterovymi pryskyficemi
zalozenymi na propoxylovaném bisfenolu A patfi jejich vyssi kehkost a nizsi odolnosti proti

alkaliim. [10]

Tento typ reaktoplastovych pryskyfic lze ziskavat pomoci tii zpusobt. Prvni je
znamy pod oznacenim fenakrylatové pryskyfice, ktery je vytvrzovan pomoci peroxidu.
Druhy zpusob je tvoren bisfenolem A a novolakem, jez jsou zesitované pomoci CgHs.
Posledni zastupce je Vinylesteruretanova pryskyfice, ktera se mize pySnit zlepSenymi

mechanickymi vlastnostmi, a hlavné schopnosti snaset teploty okolo 200 °C.
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Nejcasteji jsou rozmiseny ve styrenu. Obecné lze ale fict, Ze VE-R snaseji velmi dobfte praci
v koroznim prostiedi, a proto je mozné nalézt je naptiiklad na chladicich vézich nebo

kominech. [10]
Epoxidové pryskyrice — ER-P

Epoxidové pryskyfice predstavuji matrice, které se hojné vyuzivaji pro vyrobu
kompozitnich materialt v letectvi. Po vytvrzeni maji takika prihledny vzhled. V modelafing
je to naprosta vétSina kompozitd, které obsahuji pravé tento typ matrice, jelikoz jsou
vyzna¢né dobrymi mechanickymi, a zvla§t€ pevnostnimi vlastnostmi. S t€émito matricemi se

1ze setkat i u vétrnych elektraren.

Vyskytuji se v pevném a kapalném skupenstvi ve vétsin€ piipadi s mirn€ nazloutlym
vzhledem. Jsou vyznacné 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 ‘
|

4 NR"‘O_CHZ—CH-CHZ + NHz_R"NHZ Pryskyfice + tvrdidio
O 4
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Obrézek 5: Polyadice pryskyFice s tvrdidlem [10]

Epoxidovy ekvivalent vyjadiuje, jaky pocet epoxidovych skupin je obsazen
v jednom molu. Diky tomuto ekvivalentu se vypocitava potieba tvrdidla a epoxidové
pryskyfice pro danou aplikaci. Epoxidové Cislo udava, kolik tvrdidla je zapotiebi pfi vyuziti
0,1 kg pryskyfice. Vlastnosti vysledné epoxidové pryskyfice 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 urychlovacu. Pii aplikaci epoxidovych pryskyfic, kdy dochazi pti vyrobé
ke gradaci teploty a posléze po vytvrdnuti k pozvolné degradaci teploty, se timto lze vyhnout
vnitfnimu pnuti v materialu. Oproti UP-R u epoxidovych pryskyfic je zhruba okolo 4 % nizsi
smrsténi. To mé za nasledek lepsi odolnost proti deformaci, ale je to vykoupeno delsi dobou
tvrdnuti. Dale jsou zhruba o0 300 % drazsi nez UP-R a je nutné dodrzet epoxidové Cislo, jinak
nedojde ke spravnému vytvrdnuti, a tim k pozadovanym mechanickym vlastnostem. Pfi
srovnani zdravotnich rizik pfi aplikaci mize dojit u pouziti kapalnych epoxidovych

pryskyfic k alergickym reakcim zejména v oblasti rukou nebo oci. [10]

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

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

Nazev pryskyfice a tvrdidla Vyuziti

Roztok s bromem Prepregy

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

Cykloalifatickd pryskyfice + anhydridové tvrdidlo odolnost

Bisfenol A + formulované aminiové tvrdidlo Pro navijeni

Formulovana epoxidova pryskyfice + cykloalfatické

aminove tvrdidlo Pro laminovani

Houzevnaté epoxidova pryskyfice + aminové tvrdidlo Vys§si mechanické pevnosti

Formulovand epoxidova pryskyfice + aminové tvrdidlo Primyslova aplikace

Formulovana epoxidova pryskyfice + alfatické polyamidy |Listy vétrnych elektraren

Formulovany epoxidovy systém Listy vétmych elektraren

Epoxidova novolakova pryskyfice tvrzena pomoci aminu | Letecky pramysl

Monomer kyanatesteru Letecky prumysl

Tabulka 1: ER-P a jejich vyuZiti [10]
Fenolické pryskyrice — PF-R

Fenolické pryskyfice se ziskavaji kondenzaci z kapalnych aldehyda a fenolt. Dle
molarniho poméru fenolu a formaldehydu se urcuje, zda jde o rezoly ¢i novolaky. Pii praci
s témito pryskyficemi se z nich pfi zhruba 80 °C zacina odpafovat voda a pii 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 nejcasteji vytvrzuji pomoci

tepla. Druhd moznost vytvrzeni je pomoci kyselin. Pfi praci s t€émito pryskyficemi je nutné
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pouzivat nastroje, které jsou rezistivni proti kyselinam. Béhem vytvrzovani se uvoliu;ji
tékavé latky jako je naptiklad c¢pavek. Bez pouziti aditiv jsou PF-R v zakladu velice kiehké.
Uplatnéni téchto pryskyfic lze nalézt naptiklad 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) |Fpt (MPa) | &mperic(%)
Epoxidova pryskyrice 1,1-14 2,1-6 35-90 1-10
Polyestery 1,1-1,5 1,3-45| 45-85 1-5
Fenolické prykytice 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 materialy jsou vétSinou ve formé pevného skupenstvi, které je
potfeba pro dosazeni ideadlni kapalnosti zahfat na vice jak na 200 °C. U téchto latek je
nevhodné pouzivat rozpoustédla, jelikoz se poté dosahuje nizsi korozni odolnosti pfi

pusobeni silovych aéinku. [10]

Pokud je potieba u termoplasti vyuzit vyztuhu v podobé kratkych vlaken, je nutné
tak ucinit pouze v pfipadech, pokud se znatelné zlepsi mechanické vlastnosti nebo se snizi
naklady. Pokud tomu tak neni, je lepsi vyuZzit nevyztuzené termoplasty. Také je dulezité brat
v potaz procento obsahu téchto vyztuzovacich vlaken ptfi kompozici, béhem jejich vyuziti
musi dojit ke stejnému smoceni vSech vlaken. Vyztuz u kratkych vldken je mozno provadét
zhruba do Y2 celkového obsahu latek. Pii vyztuzovani termoplastické matrice pomoci
dlouhych vlaken piinasi vyhody v pevnostnich charakteristikdch, cené a jednodusSim
zpracovani. Pii vyuziti vyztuze z dlouhych vldken v termoplastickych matricich lze
dosahnout vysokopevnostnich kompozitnich materialti. [10] V tabulce 3 jsou popsany

vlastnosti vybranych termoplastickych matric.

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

s termoplasty. [3]
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p(103kgm™3)| E,(GPa) |0pt(MPa) | &mkrit(%)
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 Zavisla na druh aplikace Nizka
Skladovini | Neomezené Ome,zer}g §kladovate1nost z diivodu

probihajici reakce

Teplota pr1 Teplota taveniny Teplota okoli
zpracovani
Ru¢éni . . <oxr 10
Kladeni Nevhodné Vhodné pro vétsi dily
Mechanické |Houzevnaté, sklony k teceni Dynamicky zatizitelné
vlastnosti | materialu (kripu) Y
Starnuti Mala odolnost Vysokéa odolnost
Moznost Omezena Snadna
opravy

Tabulka 4: Porovndni termoplasickych a reaktoplastickych matric [10]

1.6.3 Kovové matrice

Kovové matrice jsou vhodné pro vyuziti pfi vy$sim mechanickém namahani. Typicti
zastupci kovovych matric jsou hlinikové, titanové, hoicikové, meédeéné a niklové. Vyhodou
téchto matric je jejich vysoka pomérova mechanicka pevnost pfi podilu s hmotnosti. Také
dobfe odolavaji vysokym provoznim teplotdm pii zachovani si tvaru nebo kontaktem
s mazivy Ci palivy. Priklady vyuziti téchto materiald 1ze hledat naptiklad v automobilovém
prumyslu, kde se uplatiuji jako vlozky valct nebo jako kotouce brzd, dale v loziskach, na

vyrobu ramu jizdnich kol, v leteckém ¢i kosmonautickém primyslu na vyrobu motora. [11]

1.6.4 Keramické matrice

Vyhodou keramickych matric je jejich tvarova a pevnostni stalost pii vysokych

provoznich teplotach. Oproti samotné keramice jsou keramické kompozitni materidly
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mnohem odolnéj§i proti prasklinam a soucasné¢ mechanicky pevnéjsi. Nevyhodou vyuziti

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

Vyroba CMC nejcastéji probiha pomoci pyrolyzy. Bézné vyuzivané vyztuze jsou
uhlikové, oxidy hlinité a karbidy kfemiku, at’ jiz v podobé kratkych nebo dlouhych vlaken,

ktera 1épe prenasi naméhani. [12]

Aplikaci CMC lze nalézt napfiiklad v tepelnych vyménicich, v raketovych motorech,

v hotécich a dalsSich velmi tepelné¢ namahanych soucastkach. [12]

1.7 SloZeni vyztuzi kompozitnich materiala

Vlakna kompozitnich materialt se vyskytuji v mnoha podobach. Vétsina skladeb se

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

e Roving se vyskytuje v podobé sloucenych rovnobéznych pramena vlaken,
které jsou vyskladany vedle sebe. Takto dokonCené prameny se naviji na
Spulky podobné napiiklad 3D tiskovym, akorat s mnohanasobné veétsi
hmotnosti.

e Rohoze se vyskytuji ve formé bud’ z kontinualné priichozich vlaken nebo
sekanych. V obou pfipadech dochézi pfi skladbé ke svévolnému pokladani
vlaken a jsou smacCena polymernim pojivem, aby drzela pozadovanou
strukturu

e Rovingové tkaniny jsou tvoreny skladanim rovingovych prament, které jsou
ptes sebe pfi¢né a podélné prekladany

e Tkaniny zvléken, jak jiz nazev napovidd, vznikaji tkanim jednotlivych
vlaken pies sebe, pfiCemz stejné jako u rovingovych tkanin lze zaménovat
pomér piekladti ve vodorovném a svislém smeéru.

e Hybridni tkaniny se skladaji z vyztuzi, které jsou heterogenni. Casto se
vyuzivad spojeni uhliku a sklenénych vldken pro dosazeni lepSiho
synergického efektu.

e Prepregy jsou vyztuze vétSinou z uhlikovych nebo skelnych vlaken jiz

z vyroby opatfenych pryskyfici. Prosycena vlakna musi byt zchlazena, aby
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doslo k zastaveni tuhnuti, a tim znemoznéni vyrobni aplikace. Prepregy se
musi spotiebovat do pul az roku od vyrobeni a musi byt skladovany
v teplotach okolo -20 °C. Vyhodou vyuziti prepregti je opakovatelnost kvality
vyroby pii porovnani s ru¢nim kladenim a prosycovanim vyztuze. Pro tplné
vytvrzeni tohoto materialu je zapotiebi pec schopna vytopit prostor v rozmezi
80—-150 °C dle aplikace s formou na pozadovany tvar obsahujici prepreg, do

které je privedeno vakuum. [10] [13] [14]

1.7.1 Prirodni vlakna

Pfirodni vlakna mohou tvofit bud’ zvifata, nebo mohou byt za timto ucelem
pestovana. Patii mezi jedny z hojné rozsifenych vlaken, které se nevyuzivaji pro vyrobu
lidmi pouzivanych kompozitd, nybrz k chytani potravy, jsou pavouci vlakna. Dalsi ptirodni
vyztuzi mize byt v kompozitnich materidlech napfiklad bavlna, konopi nebo kokosova
vlakna. Tato vlakna maji jeden spolecny prvek, a tim je celul6za. V zemich tfetiho svéta jsou
tyto suroviny velmi hojné vyuzivany a jsou z nich realizovany kompozitni materidly na
zna¢nou Cast vyrabénych produkti. [1]

1.7.2 Sklenéna vlakna

Sklenéna vlakna se ziskavaji po roztaveni materiali obdobnym tém, které jsou
potteba pti vyrobé klasického skla, jako je naptiklad kifemicity 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 zahodnou tloustku. Oznaceni sklovin se lisi dle
kontinenti, napfiklad pii vy$Sim vyuziti oxidu kiemicitého, a tim dosazeni lepSich
mechanickych parametri 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 dosdhnout velice dobrych izola¢nich
vlastnosti. Vlakna pro vyuziti v elektronice se znaci pismenem E. Sklovina pro vyuziti
v chemicky ztizenych prostiedich, zvlasté pro kontakt s kyselinami, se oznacuje C. Sklenéna
vlakna jako takova dosahuji izotropnich vlastnosti. Dalsi dobra vlastnost téchto vyztuzi je,
Ze jsou rezistivni vic¢i ohni. Ani pii teploté okolo 523 K (bezmala Y4 tisice stupiitl celsia)

nedochazi ke zménam mechanického chovani vyztuze. [10]
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Pii tvorbé kompozitnich materiald ze skelnych vlaken je doporuCovano provadét
vlakennou lubrikaci za ic¢elem dosazeni lepsi adheze, jak tomu bylo jiz popisovano ve stati
2.4. skelna vlaka v podobé vyztuze lze pouzit jak u reaktoplastickych, tak u termoplastickych

matric. [10]

Dle skladby vlaken lze dosahnout odlisSnych mechanickych a pfi praci se skelnymi
materialy technologickych odliS§nosti. Platnovou skladbu si Ize predstavit jako prolinani
jednotlivych vlaken mezi sebou. Pfi vyuziti keprové skladby jsou vzdy dvé vlakna vedle
sebe a jsou protahovana dal§Simi dvéma vlakny stfidavé pod a nad nimi. Tato vazba se hodi
pro rozmérove narocnéjsi dily. Saténovou skladbu si 1ze predstavit jako prelozeni skladby
pti¢nych a podélnych vldken po urcitém poctu vlaken a jen jednim piekladem a vracenim se

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

V modelarské branzi se vyuzivaji laminatové vyztuze vétSinou pro maketové hlavni

a vrtulkové listy, pricemz skladba skelnych vlaken 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
vys$si nez u vyztuzi zalozenych na uhlikovych vlaknech. Oproti sklenénym vlaknim je to
zhruba Sestinasobek. Jednd se o vyztuzujici vlakno s nejnizs§i hmotnosti pfi porovnani
s bézné vyuzivanymi vldkny. Aramidové vyztuze se vyznacuji znacnou anizotropii. Pfi
volbé aplikace pro tato vlakna je vhodné brat v potaz druh namahani, pro aramidova vlakna
je pfiznacné, ze se hodi pro namahani tahem. Je nutné brat v potaz prostfedi, ve kterém
budou vyrobky provozovany, jelikoz u téchto vlaken pii dopadu ultrafialového zareni

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 zacina spojenim 80 hmotnostnich % H>SO4 s 20
hmotnostnimi % v podobé vladken tvofenych polymery. Spolecné se tyto latky smichaji
v michacce, kde jsou nasledné z trysky vytlacovany, spiadany a navijeny. Pfed aplikaci
vedouci ke vzniku kompozitniho materialu se vlakna musi zbavit veskeré vody, kterou by
mohla vazat na sebe. Predstavitelem téchto vyztuzi jsou para-aramidova vlakna — kevlar.

Ten nachazi velké vyuziti jak ve vojenském prostredi na vyrobu helem a vest, tak napiiklad
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i v leteckém nebo sportovnim prostiedi, kde tyto vlakna slouzi k vyztuzovani konstrukci.
[1]1[3] [10]
1.7.4 Uhlikova vlikna

Pti srovnani kompozitnich materialt na bazi uhlikové vyztuze s bézné vyuzivanymi
ocelemi maji uhlikova vlakna zhruba 4x mensi hustotu pfi zachovani stejnych, v nékterych
ptipadech 1 lepSich mechanickych vlastnosti, nez je tomu u oceli. Uhlikova vlakna jsou
vyrabéna pomoci pyrolyzy organickych latek, jakymi jsou naptiklad smola nebo polymery.
Pyrolyza se sklada ze dvou zakladnich stavd, 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 materialti se pouziva grafitace,

ktera zapocCina pii teplotach nad 2500 °C. [15]

Nejrozsitengjsi latkou pii vyrobé uhlikovych vlaken pro kompozitni materialy je
polyakrylonitril, zvany PAN. Pfi vyrobé jsou nové vznikla vldkna v podobé roztaveného
termoplastu vychazejiciho z trysek dale tazena a prodluzovana za ucelem zmény smeéfovani
molekul do pozadovaného natoCeni, a to rovnobézné s osou vldkna. Nasleduje proces
stabilizace, kdy se pii teplotach v rozmezi 200 az 300 °C vlakno za piisobeni tahového napéti
zbavuje vody. Vysledkem je vlakno nacernalé barvy s dobrou flexibilitou. Po tomto kroku
pfichazi na fadu karbonizace, pii které je zhruba pil minuty az minutu vlakno vystaveno
teplotam az 1500 °C. Toto celé ma za nasledek zvySeni modulu pruznosti v tahu a zhruba
4/5 celkového mnozstvi ve vlakné tvori uhlik. Dalsi technologicka operace pii vyrobé
uhlikovych vldken pomoci PAN je grafitizace v pecich zalozenych na indukénim principu
ohfevu za pfitomnosti ochranné atmosféry v podobé¢ argonu. Cely tento proces trva az 20
vtefin a dosahuje se pfi ném teplot piesahujicich 2500 °C, obvykle maximalné do 3000 °C.
Toto celé ma za nasledek obsazeni jeste vysSiho procenta uhliku ve vlaknu, a tim dal§imu
navySeni modulu pruznosti v tahu. Posledni ¢asti tohoto vyrobniho cyklu je povrchova
uprava. Jak jiz bylo zminéno v drivéjsSich statich, pfi vyrobé kompozitnich materialt je
potieba, aby mezi matrici a vyztuzi byla dobrd pfilnavost. Jen diky tomu lze docilit
pozadovaného chovani vysledného produktu. Pfi povrchové upraveé dochazi k cilené oxidaci

bud pomoci plynt nebo kapalin. [10] [15] [1]
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Vlakna vyrobena ze smoly maji pfi normalnim vyrobnim cyklu mechanické
vlastnosti ve viech smérech stejné. Upravou vyrobniho procesu a piidanim aditiv viak Ize
docilit pozadované zmény vlastnosti téchto vlaken pii zlepSeni mechanického chovani
v urCitém sméru namahani. Srovnanim vyrobnich nakladi spojenych stémito dvéma
vyrobnimi postupy vychazi 1épe vyrabét pomoci PAN. Pied vyrobnim cyklem vladken ze

smoly je dulezité zajistit: [15]

e Aby smés neobsahovala Castice, které pfi dané teploté nejdou pietavit
e Vazkost smoly a procento zastoupeni uhliku v ni

e Teplotu, pfi které smola zacne byt tvarna

Cely vyrobni cyklus vlaken 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 ocitd na rozhrani mezi
skupenstvimi. Cely tento d¢j probiha zhruba pti 400 stupnich celsia za nasledné dalsi filtrace.
Dal§i operaci je vytlaCovani smoly z trysek a jeji spradani, kdy jsou vladkna ovivana
vzduchem, a to umoziuje jejich cilenou preménu na pevné skupenstvi. Posledni tii

technologické operace jsou takika totozné v predesle popisovaném vyrobnim procesu vlaken

z PAN. [15]
Filtrace

eliminace mineralnich pfimési véetné volného uhliku

| Udrzovani pfi teplot& 450 °C |

v

tvorba 50 % mezofaze = mezofiazova smola
Spfadani

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

| Stabilizace oxidaci |

mezofazova smola se stava netavitelnou
[ Karbonizace ]

I Grafitace I

rist krystalitli se zlepSovanim orientace a nardstu modulu pruznosti

Obrazek 6: Vyroba vidken ze smoly [15]
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Uhlikova vlakna vyrobena pomoci celulézy se na mechanické namahani pfilis

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

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

cykll ku desetitisiciim cyklu.

Kompozitni materialy vyztuZené
matrice + sklo matrice +aramid matrice + uhlik
Ok/Op 45 % 40 % 83 %

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

1.7.5 Dalsi typy vlaken ve vyztuzich

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

nejsou napiiklad takové naroky na pevnost, a tim lze uSetfit 1 nakupni cenu surovin.

Kovova vlakna maji pfi porovnani s ostatnimi vlakny vyhodu v jejich pomérné nizké
cené (samoziejmé zavisi na typu kovu). Jejich zna¢nou nevyhodou je vy§si hmotnost. Pfi
srovnani pevnosti maji ocelové vyztuze zhruba polovi¢ni pevnost v tahu oproti boru. Vladkna
zboru (pokud povazujeme, Ze patii do kovi) lze vyuzit napiiklad u prepregi bud
samostatné, nebo pii kombinaci s jinymi vyztuznymi materialy, naptiklad Borsic vlakny.
Dalsimi materialy kovovych vléken je napfiklad beryllium nebo wolfram. U téchto vlaken
dochazi ke skladani wolframového jadra, na kterém je nanesen bor a jako obal slouzi karbid
kifemiku. Aplikuji se v oblastech, kde je potieba dostate¢né zvysit pevnost v nejvice roving
namahanych castech, jelikoz se vlakna z boru nehodi pro ohybové namahéani. Keramicka
vlakna se hodi spiSe do dila, které jsou vystavovany vysokym teplotam nebo zhorSenym
chemickym podminkam. Polymerni vldkna se vyznacuji pomérmné dlouhym kluzem pfi
prekroceni pusobicich sil. Pfi vystaveni vys§im teplotam nebo provozovani téchto vlaken na
slunci nebo jiném prostiedi, kde dochazi k puisobeni ultrafialového zareni dochazi k jejich
pozvolnému ztraceni vlastnosti. Pfedstavitelem polymernich vlaken je jiz diive popisovany

kevlar, PET, PI nebo PBI. [3] [1] [14]

21



1.8 Vyroba kompozitnich materiala

Technologie vyuzita na vyrobu kompozitnich materialti se v zasadé lisi dle kvant
odvadénych vyrobka, dle jejich tvarové naro¢nosti, pozadované jakosti povrchu vysledného
vyrobku. S poétem vyrabénych kust je nutno brat v potaz investi¢ni naklady na formy a
dalsi vybaveni potfebného pro danou technologii. V neposledni fadé technologie vyroby ma

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

1.8.1 Ru¢éni kladeni

Rucni kladeni je jedna z prvnich technologii na vyrobu kompozitnich vyrobku, ale
dodnes pro mensi kusovost Casto vyuzivand. Nevyhodou tohoto postupu je vSak pfima
nachylnost vysledné kvality kompozitu na znalostech a zkuSenostech pracovnika, ktery
operaci provadi. Kromé vstupnich materiala a formy je potfeba valeCek a v nékterych
ptipadech se hodi rozprasovaci tlakova hlavice na nanasSeni 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 pfivadét barvy pro dosazeni pozadovaného finalniho vzhledu. Na tuto
vrstvu se postupné na sebe pokladaji vyztuze, u kterych je potieba provést nasyceni vétsinou
pomoci epoxidovych nebo polyesterovych pryskyfic. 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 vyuziti
této technologie neni potieba peci ani podtlakovych aplikaci. Pryskyficim staci po naneseni

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

prysiyfice
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——el] SUCHA VYZILZUJIC Baning, roNo2,
plipadngé kombinace
dry reinforcement = fabvic or mal

wytvrzeny gelcoat
clured gsicoal

ptitlaény a nanddecl valotok B— \.
appiication und press roller ."’\&\\.
=

fo—
separdtor
release agent

Obrazek 7: Rucni nandaseni [16]
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1.8.2 Stfikani kompozitu

Pfi nanaseni kompozitnich materialti stfikanim se vyuzivaji stejné formy jako pfi
ru¢nim kladeni. Prvotni faze postupu je totozna s predesle zmifiovanym rucnim kladenim.
V prvnim kroku je zapotfebi nanést gelcoatovou vrstvu, na kterou se pomoci pneumatické
dvoukomorové pistole nanasi pryskyfice a z druhé komory rovingova vlakna. Tato vlakna
se pred opusténim pistole sekaji na délku 2-5 cm. Po naneseni kazdé vrstvy je nutno pomoci
valecku zbavit matrici bublin a rovnomérné rozprostfit kompozit. Pfi porovnani s prostym
ruénim kladenim lze docilit vy§siho vyrobniho taktu. Nevyhodou je nutna investice do

pneumatickych zatizeni. [16] [10]

1.8.3 Nizkotlaké lisovani za studena

Nizkotlaké lisovani za studena se provadi pii tlaku do 10 bar udrzovanym
v délenych forméach. Na tuto technologii sta¢i dosahnout 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 ukol cilené
odsavat pryskyfici, jeZ se nemuZze uplatnit pii tvorbé kompozitu z divodu jejiho mozného
nadbytku. Nasleduje zamezeni moznych vniknuti vzduchu do formy. K tomu slouzi tésnéni
po obvodu formy vakuovaci folie, ktera je k formé prilepena vétSinou pomoci oboustranné
pasky. Pii vytvoreni vakua ve formé dochéazi u nové vznikajiciho kompozitniho materialu
k eliminaci bublin v matrici. U sklenénych nebo uhlikovych vlaken je vakuovani a nasledné
tvrdnuti provadéno pfi pokojovych teplotach. Pokud jsou pouzity prepregy, je zahodno

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

1.8.5 Lisovani v autoklavu

Tato technologie je urena vylucné pro prepregy, které se vétsSinou ruc¢né nebo strojné

u velkych dilt 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 vCetné folie, a poté dojde zprvu k vysati vzduchu z formy o podtlaku
dosahujicim tfadoveé desetin baru, a dale pfivodu 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 napfiklad u nosnych casti dopravnich
letounti. Vyuziti tohoto zpusobu lisovani pro malé dily prakticky nema smysl z davodu

velkych pofizovacich nakladu. [16] [10]

1.8.6 Mokré lisovani

Mokré lisovani je zalozeno na kladeni vyztuzi na sebe do formy, kdy nakonec dojde
k proliti matrice ve formé pryskyfice do formy. Takto pfipravené slozky lze lisovat jak za
béznych, tak pfi 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 materialy — nejvice se na tuto technologii vyuziva ocel. Pro lisovani za studena je ¢asto

vyuzivan kompozitni material ve formé plastbetonu. [10]

1.8.7 Lisovani predimpregnovanych vyztuzi

Pro technologii vyuzivajici predimpregnované vyztuze se ziskava potrebné teplo
pomoci topnych spiral nebo ropnymi produkty na bazi uhlovodikti. Pro dosazeni idealniho
tlaku jsou vyuzivany lisy s hydraulickou kapalinou. Tlak lisu miize dosahovat desitek az
v nékterych aplikacich stovek bari vyvozenych pomoci tzv. tvarniku, ktery pusobi na
ocelovou formu. Tato forma musi mit idealn€ co nejméné porézni povrch, aby bylo dosazeno
kvalitniho vysledného povrchu vylisku a musi byt délitelnad. Technologicky postup se
zaklada na vlozeni lisovacich rohozi do forem. Po vlozeni prepregu do formy nasleduje
stlaCeni materialu lisem pfi tlaku dosahujicim az 140 bart a pusobenim teploty dosahujici
hodnot az 200 °C. Pokud je potieba povrchové upravy dilce, l1ze vyuzit déleny postup
vyroby, kdy dojde k ¢aste¢nému vytvrzeni vyrobku, na ktery je dale nanesena pozadovana
povrchova aprava nebo pridani aditiv, a poté se znovu pokracuje ve vytvrzovani pasobenim

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 dilca. [10] [17]

U
I

vyhfivana matrice/ heated mould

vyhfivana patrice/ heated piug

prepreg - lisovaci roho2
pre-impregnated mat

Obrazek 8: Vyroba lisovanych rohozi [16]

1.8.8 Vstrikovaci metody

Prvni vstiikovaci metodou je vysokotlaké vstiikovani. Pri tlaku v fadu jednotek az
desitek baru je pomoci trysky vstfikovana 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 rucné,
pokud jsou aplikovany vyztuhy v podobé vlaken. Druhd moznost vkladani jsou jiz
predpiipravené predlisky. Nasleduje uzavieni a zatésnéni formy, aby nedochézelo
k neplanovanym unikiim vzduchu nebo matrice mimo specialni odvzdusnovaci kanalky,
které maji za tikol formu zbavit prebytecného vzduchu, ktery je vytlacovan pomoci proudéni
pryskyfice do formy. Jakmile dojde k vytlaCeni vzduchu z formy, v kanélcich umisténych
vétsinou na vrsku formy se objevi pryskyfice. V tuto chvili je ukonceno tlakové syceni
pryskyfici a jsou uzavieny kanalky vcetné vtokovych. Vytvrzeni miize probihat jak za
pokojovych teplot, tak za zvySenych, pfi¢emz tato volba zavisi na druhu pryskyfice, tloust'ce
kompozitu a pozadovanému 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 potreba jiz tak velké vstiikovaci tlaky. Tlak vstrikované pryskyfice se pohybuje

v fadu desetin baru. Cela tato technologie ma vyhodu v tom, ze Ize uSetfit naklady jednak na
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vysokotlakych pumpach a taktéz na formach, jelikoz nemusi byt tolik pevné z divodu

nizsich tlakd. [16]

Pro vyuziti pénovych jader kompozitnich materialti 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 pfi uzavieni, kdy se vakuum
stard jen o jeji rovnomérné rozmisténi, nebo je moznost ji obstaravat pomoci nasavani
z nadob, které jsou propojeny s formou a obsahuji pojivo. Vrchni dil formy nemusi nutné

tvofit kovovy material, nybrz l1ze vyuzivat kompozity nebo folie. [16]

1.8.9 Navijeni a oplétani

Navijeni je automatizovana vyrobni operace kompozitnich materialt, pii 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¢n€jsi tvary vyrobka se
pouzivaji naptiklad pénova nebo sadrova jadra. Takzvany support, ktery obsahuje jiz
zminénou vanu s pryskyfici, slouzi jako pojezd a zaroven drzak pramend, které se dale
nasycené odviji na trn nebo jadro. Pouzitim pohyblivého supportu se docili rozprostieni
prament na trn a taktéz jeho prejizdénim zprava doleva kiizovou skladbou prament. Tato

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

Metody zalozené na oplétani se ve sportovnim pramyslu stavaji stale vice oblibené.
Mezi aplikace této technologie lze fadit naptfiklad 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 pozdéji pomoci technologie popsané ve stati 2.7.8.

Vyhodou oplétani je moznost vytvoreni prostoroveé narocnéjsich tvart téles. [10] [16]

Jednotlivé materialové typy pouzité pii vyrob€ kompozitnich materiali jsou popsany

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

technologie organicka matrice matrice vlakno
Rucni kladeni ano ano
Lisovani v ano ano

autoklavu

Vstrikovani ano
Lisovani ano ano ano
Strikani ano

Tabulka 6: Materialy dle vyrobni technologie [3]

1.9 Nasledné vyuziti kompozitnich materialu

Po skonceni zivotnosti kompozitnich vyrobkt, jako je tomu napiiklad pfi padu
modelu vrtulniku, kdy dojde k rozlamani vétsiny téchto dilt, je potieba vhodné nalozit

s touto surovinou a pokud mozno ji recyklovat a zpétn€ vyuzit v podob& druhotné suroviny.

Pti recyklaci kompozitnich materialti je tfeba pocitat se zhorSenymi vlastnostmi nove
vznikajiciho prvku s pfidavkem recyklatu. U vétSiny kompozitnich materiala, které jsou
vytvrzeny reaktoplastickymi matricemi, jiz nelze pouhym pusobenim tepla povolit matrici a
pomoci vhodné technologie z kompozitniho materialu Caste€né odstranit vyztuze nebo
pfemeénit vysledny tvar vyrobku. U téchto matric musi pfijit na fadu drceni pomoci
kladivového drtice. Tuto drt Ize pfidavat do nové vznikajiciho prepregu azv V4 jeho objemu,
kdy dojde ke smichani drté 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 pfiipadé lze volit takovou aplikaci, u které nezalezi na
vzhledu, jako je tomu napfiklad u betont. Je vhodné na prepreg s ¢aste¢nou recyklaci pii
vyrobé& nanaset povrchovou Upravu nebo pocitat s tim, ze vzhledova kvalita bude horsi, nez

je tomu pfi vyrobé z nepouzitych materialt. [10]

Kromé drceni uhlikovych kompozitnich materiald za ucelem 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 1 na aditivech

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

odpad.
Material Vyhrevnost (MJ/kg)

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

Topné oleje 41

Prepreg R30 10

Komunalni odpad 10

Tabulka 7: Vyhievnosti materidlii [19] [20] [10]

Pfi chemické recyklaci jsou ziskavany vlakna a suroviny z matric, ktera ovSem diky
pusobeni vysokych teplot a chemickych prostiedkti ztraceji ¢ast svych mechanickych
vlastnosti. Jako rozkladovych médii je vyuzivano alkoholt, vodiku, vodnich par nebo Cisté
tepla a tlaku. Nevyhodou chemického rozkladani je, jak jiz bylo zminéno, snizeni uzitnych
vlastnosti druhotné suroviny, pfi¢emz 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 kompoziti

V této kapitole bude popsano mechanické chovani kompozitnich materialti vcetné
rozdéleni typu zkousek, pomoci kterych jsou tyto materialy laboratorné zkouSeny. Bude

brano v potaz i rozdéleni defektl, které v kompozitnich materialech vznikaji.

Vysledné chovani kompozitniho materialu pii zatézi ovliviiuje fada faktord, mezi
které se tadi naptiklad kvalita vyrobniho procesu, na které ma piimy dopad kvalita
rozprostfeni vyztuze a matrice po vyrobku, jejich vzijemna pfilnavost, kazy vzniklé

v matrici ¢i geometrie skladby vlaken. [3]

Pfi ivaze, ze se na listu vrtulniku pfi akrobacii vyskytuji hlavné tahové a kroutici
sily, které se v zavislosti riznych zaleténych akrobatickych figur znacné 1isi, 1ze povazovat

zatizeni za dynamické. Pokud by doslo ke zméfeni téchto pusobicich sil naptiklad pomoci

28



tenzometru, vySel by jakysi neharmonicky prubéh kmitajici okolo rovnovazné polohy

s ménici se velikosti zatiZeni a periody dle danych akrobatickych obrata.

Testovani kompozitnich materialt z hlediska jejich mechanickych a pevnostnich
charakteristik 1ze provadét pomoci dvou hlavnich zatizeni. Prvni zatizeni je tvofeno silou,
ktera muze v prabéhu ¢asu ménit svou velikost, ale neméni v ¢ase sviij smér pusobeni —
jedna se o statické zatizeni. Druhym typem zatiZeni je dynamické, u kterého dochazi ke

zmén¢ pusobeni sily na zkousSené téleso. Obecné rozdéleni typt zkousek je popsano na

obrazku 9.

Mechanické zkousky

Dle doby
pusobeni sily

Dle zplsobu

Dle pusobici sily namahani

Dlouhodobé

Smyk/stiih

Obrazek 9: Rozdeéleni mechanickych zkousek [31]

Defekty zacCinaji ze zacatku jako u klasickych materialti na bazi mikroskopickych
rozméry, které se posléze premeénuji na makroskopické. Je ziejmé, ze po del§im Casovém
useku pouzivani material nebo jeho pietézovani bude dochazet k jeho ochabovani. [3] Mezi

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

e Separace vrstev

2.1 Kritéria inavového chovani (Dynamické zkousky)

Trhliny a lomy uvniti materiala 1ze rozdélit na dvé zakladni skupiny: unavové lomy,
kdy byla prekroCena mez Unavy materialu, ktera se u kovovych vyztuzi vyznacuje
vyhlazenym povrchem a staticky lom, ktery mé zrnity vzhled. Dle poméru téchto lomovych

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

Dle zaméreni prace bude bran zietel na inavové opotiebeni materiald. 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 II Fazelll , . .
oru$eni
17 Trhliny v matrici | Delaminace |
Ol || Olel2lO] | |
Oole|O Ol O
2| [Cakd] | |eEdd ] |
K| e | o 0°
o
S
8 [[epkiel] | [1gekg
A oo N E=le
NesesiBcEE sy
| o 0° 0° 0°
Poruchy mezifazového Mistni porudeni vlaken,
| rozhrani, slu¢ovani 1Ihlin| Riist delaminace .
0 Zivot [7] 100

Obrazek 10: 1'yvoj poskozeni kompozitniho materialu [32]
Wohlerova kiivka lze rozdélit na tfi zakladni oblasti dle dosahované Zzivotnosti
vyrobku. Jedna se o kfivku zobrazujici zavislost normalového napéti na poctu kmiti az do

poruseni vyrobku. Prvni zakladni oblast v grafu se nazyva kvazistaticka, kdy k lomu dochazi
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v prvnich jednotkach az desitkach kmita. Tato oblast nelze oznacit za inavovou z divodu
malého poctu kmitu, tudiz dochézi takika okamzité ke statickému lomu. Druhou oblasti
grafu je tzv. nizkocyklova unava, ke které dochazi v fadu stovek az desetitisici kmitu.

Posledni ¢asti grafu je vysokocyklova unava, jez se zaCina projevovat na vzorku po

prekroCeni padesati tisic kmitd. [22]

Z pohledu rezistivity materiald vi¢i Gnavovému opotiebeni zkoumajici taznost
v zavislosti na poctu cykll, vychazi nejlépe kompozitni materialy vyztuzené uhlikovymi
vlakny. Pfi tomto zkouseni bylo u vSech vzorka pouzito stejné epoxidové pojivo. Nejhiife
dopadly skelné vyztuze, které dosahly propadu 75 % své taznosti jiz po desetitisicich
kmitech. [10] Cely prubéh je vynesen na grafu (Obrazek 11).

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

= 4 m--u Aramidoveé viakno (Kevlar 49)
2 oo
= TN a—a  Unhlikové viakno (HTS)
3
E 3
N
% e e, 1
£ 2 fa
~o
£
é r— — —
= 1 =i

0

0 1 2 3 4 5 6 7 8

Pocet cykli log n
Obrazek 11: Pokles taznosti v zavislosti na cyklech [10]

2.2 Statické zkousky

Statické zkousky slouzi jako ukazatel pevnosti/houzevnatosti materialt jak u novych
vyrobku, tak také muazou slouzit po dynamickych zkouskach, kde nedoslo k destrukci
zkouseného prvku a naptiklad po urcitém poCtu cykli je provedeno statické destruktivni
zméfeni naptiklad zbytkové pevnosti vyrobku. Pii vykonavani zkousek je tieba brat zietel
na doporuceni norem v podobé tvart, vyztuzi nebo provadéni zkousek. Kromé klasickych
kratkodobych zkousek, jako jsou tah, tlak, smyk, ohyb, se realizuji i dlouhodobé}si zkousky
v podobé kripovych zkouSek. Tyto zkousky lze realizovat dle potifebného casového

horizontu v podobé hodin ale klidné i1 desitek let. Po uplynuti jednoho roku zkousky dochazi
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jiz ke skoro linearnimu prubéhu, ktery lze s urCitou presnosti predpovidat do urcitych

nasledujicich let. [10]

3.0 Vrtulniky

Z divodu zabyvani se prace rotorovymi listy je dulezité, aby bylo uvedeno i
rozdéleni a fungovani vrtulniki vCetné popsani jeho jednotlivych casti. V dalSich
podkapitolach bude popsano namahani rotorovych listi za letu a porovnani rozdila ve

sloZzeni mezi modelatskymi a ,,dospélymi* listy.

3.1 Rozdéleni vrtulnika a jejich modelaiské pocatky

Vrtulniky 1ze délit dle nekolika kritérii. Co maji ,,dospélé” a modely vrtulnikt
spoleCné je rotorova hlava. Na zakladé béznych provedeni nosnych casti 1ze rotoroveé

systémy v modelech d¢lit na:

e Jednorotorové — jsou zastoupené jak v armadnim, tak komercnim vyuziti.
Mezi jejich hlavni vyhody patii mén€ mechanicky naro¢na konstrukce. Z této
vyhody plyne i teoreticky nizsi nachylnost na poruchovost. Mezi nevyhody
této konstrukce se fadi nutnost zafazeni zadniho vyrovnavaciho rotoru (lidové
vrtulky), kterda 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 konstrukcni slozitost. U
modelt vrtulniki je tato konstrukce v naprosté vétsine stroji, 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
v opacném sméru, diky ¢emuz dojde ke vzajemnému vyruSeni reakénich
momentt. Mezi dalsi vyhody této konstrukce patii lepsi vyuziti krouticiho

momentu dodavaného rotorem, kdy se dosahuje zhruba o 15 % wvySsi
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efektivity oproti jednorotorovym konstrukcim. Naproti tomu je tieba pocitat
s vlivy rotord, které jsou ve své blizkosti a vzajemné na sebe pusobi, a vyssi
konstruk¢ni slozitosti. Toto konstrukcni 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 rotort, které jsou fazeny za
sebou, pfiCemz predni rotor umistén nad kabinou je nize nez zadni rotor
umistény v zadi. Diky tomuto piekryvu listi 1ze dosahnout mensich rozmért
vrtulniku pfi zachovani nosnosti. Nevyhodou tohoto usporadani je vzajemné
negativni pusobeni rotord pii prekryvu a sloZitou soustavou prenasejici
kroutici moment z motort. Nejznaméjsim typem této koncepce je americky

CH-47 Chinook. [23]

U modeld vrtulnika se provadi rozdéleni pomoci tzv. velikostnich tfid. Tato tfida

diive byla udavana velikosti spalovaciho motoru. V dnesni dobé je ale vétSina modelu

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

listd. Toto rozdéleni vetné nejvice pouzivanych modelt je zobrazeno v tabulce 8. Vrtulniky

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

Obrdzek 12: Vrtulniky tFidy 700 a 550
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Tiida Velikost lista 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, X1 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 trid

Historie vyvoje modeld vrtulnikti se datuje zhruba od 14. stoleti na izemi dnesni
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 samovolné ve
vzduchu. Velky rozmach radiem fizenych modelt vrtulnikd ovSem pfichazi az ve druhé
poloviné 20. stoleti. Tento rozmach byl zapficinén lepsi dostupnosti zhavicich motora, ale
také znacnym pokrokem na poli elektroniky, kdy bylo dosazeno vyvoje prvnich vice
kanalovych vysilact urenych pro fizeni modelt. Mezi jednémi z prvnich inzenyra
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 pfichodu elektricky pohanénych vrtulniki.
Posléze se vétsina vyroby presunula 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 napfiklad u firmy SAB nebo Tron, celkova vyroba probiha pravé v Asii.
[24]

Stejné tomu je u rotorovych listi — jesté zhruba po pielomu tisicileti existovali
k ukongeni vyroby listd, nebo jejimu presunu do Ciny, nebo pieorientovani téchto firem na
jiny druh podnikani. V dnesni dobé€ jsou, co se tyCe akrobatickych rotorovych listt, na
svété jen dva hlavni vyrobci. Jednim z nich je diive zminény ¢esky MS Composit, kde

kompletni vyroba probih4 v Tursku, a druhym je ¢inska firma Fun-key. Tato firma funguje
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na principu zakazkové vyroby listi pro spole¢nosti. Vyrabéji listy pro firmy Spinblades,

Azure, Switch blades, Rail blades a VTX. [24] [25]
3.2 Casti vrtulniku

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

vyrovnavaci rotor. [23]

Hlavni rotor méa za ukol vytvafet vztlak, diky kterému vrtulnik dostane moznost
prekonat gravitacni (tithovou) silu a aerodynamické odpory a tim vzlétnout. Pomér vztlakové
a tihové sily udava stoupani a klesani vrtulniku. U akrobatickych modelt vrtulnikt je hlavni
rotor tvofen centralnim nosnym kamenem, ktery ma za ukol propojit hlavni hiidel jdouci
z prevodového ustroji a taktéz ulozit piicnou hiidel jdouci do unasecu listd. Hlavni hiidel je
pfichycena na kameni hlavy pomoci vétSinou jediného pficného Sroubu. Dale jsou zde
tlumici gumy, ve kterych je umisténa pricna hiidel, které slouzi pro snizovani vibraci
vznikajicich pfi letu z listd. Na nékterych vrtulnicich je uprostfed kamene na piicné hrideli
umistén aretaéni krouzek, ktery pomaha vymezovat namahani gum v ulozeni. Po bocich
kamene jsou umisténa anti-rotani ramena slouzici pro zamezeni rota¢niho pohybu a tim
znemoznéni ovladani v disledku otaceni se hlavy rotoru. Na ptic¢né hiideli jsou umistény
unasece, které slouzi jako drzaky listl a také se piisobenim sil prenasenych z desky cykliky
pomoci tahel naklani, a tim se dosahuje pozadovaného naklonu. Uvniti unasecu jsou vzdy
dvé radialni a jedno axialni lozisko. Nosny kamen a unasecCe listi se u vétSiny vrtulnika
v modelové tfidé 700 vyrabi z hliniku tfidy 7075. Posledni Casti 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 tfi jejich vystupkd je ovladan
pomoci serva. [25] Kompletni rotorova hlava z vrtulniku Tron 7 vetné detailu na nosny

kéamen je znazornéna na obrazku 13.
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Obrazek 13: Rotorova hlava Tron [26]

Zhruba do roku 2005 byla vyuzivana padla slouzici jako stabilizace vrtulniku. Déle
se diky nim ovladal naklon vrtulniku. Jednalo se ovSem o mechanismus, ktery byl jednak
mechanicky slozitéjsi a také urcita Cast energie rotoru byla kvili nim zmatena. Proto byly
vyvijeny systémy, které vylucuji nutnost pouzivani padel. Jejich Cinnost je simulovana
elektronicky pomoci gyr a pohybu serv. Touto zménou se dosahlo znacného navyseni
presnosti v pilotovani modelti. Mezi sériové vyrabénymi modely prevySuje dvoulista
koncepce rotorové hlavy. Pro specialni aplikace, jako je tomu naptiklad pro F3C akrobacii,
jsou hojné vyuzivany tfilisté hlavni a vyrovnavaci rotory z divodu dosazeni vyssi
efektivity a stability pfi nizsich otackach. Pro klasickou akrobacii se tento tfilisty koncept
moc neuchytil, jelikoz dochézi k vy§simu odporu vzduchu a tim vy$§sim proudovym
Spickam a celkové spotiebé energie. Také se rozdil mezi tfilistou a dvoulistou hlavou

projevi na cen¢ pii piipadném padu, kdy je tfilista sada listi samoziejmé drazsi. [25]

Rizeni vrtulniku je realizovano pomoci Ctyf servomotort. Tii servomotory jsou

vyuzivany pro fizeni cykliky a ¢tvrté servo ovlada zadni rotor. Zadni vrtulkové servo je
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vétsinou pridélano v kompozitnim ramu pod trubkou drzici zadni rotor. Pomoci téhla je
docileno zmény thlu nabéhu rotorovych listd na zadnim rotoru. Servomotory ovladajici
desku cykliky jsou umistény tim zptusobem, aby bylo docileno vysledného pozadovaného
120° rozlozeni na desce cykliky. Rizeni se rozdéluje na dvé &asti, kolektivni, kdy dochazi ke
stejnému posunu vSech serv tak, aby bylo docileno stejného uhlu nabéhu na vsech listech
rotoru. Druhy typ fizeni je cyklické. Pii tomto fizeni dochazi ke specifickym pohybtm serv,
diky kterym se dosahne pozadovanych pohybu vrtulniku, napfiklad dopredu, dozadu,
doprava a doleva. U akrobatického vrtulniku je potieba, aby bylo dosazeno linearnich
vychylek kolektivu do kladné a zaporné polohy nabézné hrany. Je to z divodu toho, ze
pokud je vrtulnik rotorem dold, je potieba opa¢nym uhlem nabéhu vytvaret dostateCny

vztlak. Ve vétsin€ piipada se nastavuji uhly kolektivu +- 12.5° a na cyklice 8°. [23] [25]

Pohon modelt vrtulniki je ve vétsiné piipada tvofen pomoci elektromotoru, nebo ve
Spojenych statech jesté stale oblibenymi spalovacimi motory Iétajici na nitromethan.
Nevyhodou spalovacich modela je nizsi vykon, nutnost ladéni motoru dle venkovni teploty
a hustoty nasavaného vzduchu nebo az 10x vyssi naklady na provoz oproti elektrickym
modelim. U vétsich maket se vyuziva turbin. Z pohonné jednotky se prechazi na
rozvodovou soustavu, ktera je bud’ tvofena pfimo z motoru pomoci femene na femenici, ze
které nasledné vychazi pastorek spojeny s hlavnim kolem pfipevnénym na hrideli otacejici
hlavou. Takto feSeny rozvod krouticiho momentu ma italska firma SAB. Druhy, v zasad¢
jednodussi zpusob, je pfimé napojeni hlavniho kola spojeného s hlavni hiideli nabojem na
pastorek motoru. Tento prevod je rozméroveé naro¢néjsi, jelikoz u feseni pouzivaném SAB
se pozadovany pievodovy pomér rozdéli mezi dvé hnana kola, ale v tomto druhém pripadé
je pomér dosazen pomoci jediného. Obé feSeni maji své vyhody a nevyhody, ale zatim
prevlada u vyrobci vyuziti jednoho prevodového kola a pastorku. Rozvodna soustava musi
byt navrzena tak, aby zvladala pfenést 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& prevlada femen, jelikoz je mén€ narocny na udrzbu a jevi se

pevnéji. [25] [26]
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Sasi vrtulnikd je tvofeno nejéastéji z kompozitnich materialt tvorenych uhlikem a
epoxidovou matrici. Ram je délen na dvé casti. Horni Cast je nosna a obsahuje veskerou
elektroniku vcetn€ vSech dualezitych mechanickych Casti. Spodni Cast je k horni pridélana
bud’ pomoci plastovych prichodek stazenymi Srouby, diky kterym dojde pfi padu k oddéleni
¢asti ramu a tim snizeni rizika jeho zlomeni, nebo napevno pomoci hlinikovych vzpér.
Spodni ¢ast rdmu tvoii ochranny obal pro baterie a dale jsou na ném piichyceny pfistavaci

liziny.

Jelikoz nejsou na akrobatické vrtulniky vyuzivany zadné plné trupy, je zadni domek
vrtulky pfichycen na vétSinou hlinikové trubce at' jiz valcovych, ovalnych nebo vice
uhelnych tvart. Systém zadniho vyrovnavaciho rotoru je do jisté miry podobny tomu na
hlavnim rotoru, smykatko ovlada pomoci tahel uhel natoCeni unasect vrtulky a tim zménu

smeéru otaceni. [25] [23]

Vypocet Reak¢éniho momentu vyrovnavaciho rotoru je uveden ve vztahu 5.1

_ Pmx¢
Mp = o (5.1)
My Reakéni moment (Nm)
P,, Vykon motoru (W)
& Mechanicka ucinnost (-)

o 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
tvarovat tak, aby dosahoval, co mozno nejnizsiho odporu, ktery klade pfi proudéni, a naopak
dosahoval co nejvys§iho vztlaku. Pokud je nosny prvek pii€né roziiznut, vysledny obraz
fezu se nazyva profil. V pribézich zobrazujicich soucinitele vztlaku v zavislosti na thlu
nabé¢hu listi ma tato vztlakova kiivka pfimo umémy naristovy charakter az do dosazeni
kritického uhlu nabéhu, poté jiz dojde ke snizovani soucinitele vztlaku. Pii grafickém
zobrazeni odporovych souéiniteld na thlu nabéhu listd je vysledny prabéh odpora
exponencialné rostouci. V zavislosti na nabézném tihlu listu rotoru dochézi zprvu na nabézné

hrané k laminarnimu proudéni. Pfi obtékani vzduchu profilem listu vSak dojde obtékajici

38



proud k mistu, kde dochazi k ptfechodu laminarniho proudéni k pfechodu na turbulentni.
Toto misto pfechodu proudéni je dano jednak tvarem profilu listu, ale také i naptiklad

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

U vSech vrtulnika je tfeba brat v potaz mavani a kyvani listd. Kyvani lista je jev,
ktery vznika pfi pohybu vrtulniku a je zapfi¢inény zménami odporovych sil v zavislosti na
zmeéné nabéhu listu pii otacent, jelikoz pfi nahnuti desky cykliky dochazi pti jedné otacce
listu ke zménam jeho GhlG nabéhd. Proto se listy uchycuji pomoci kolmého Cepu. Diky
tomuto ulozeni je mozno omezit chvéni vrtulniku, protoze kdyby byly listy uchyceny
napevno, jak tomu bylo dfive, v disledku kyvani listd dochazelo ke znacnému chvéni. Dale
je nutno na uchycujici ¢ep nebo Sroub umistit vSechny listy rotoru se stejnym utahovacim
momentem, jelikoz pfi nesymetrii dotahovani by doslo k vys§S§imu rozdilu kyvani a tim opét
vzniku chvéni. Mavani listh 1ze rozdélit na dvé rozdilné situace. K prvni dochazi pii visu
vrtulniku. Pfi tomto manévru dochazi pouze k prihybu listd, které pfi kolmém pohledu na
cely rotorovy disk pfipominaji pismeno V. Zavislost na otackach, materialech nebo profilech
rotorovych listd se lisi thel odklonu listd od vodorovné osy. U akrobatickych modela
vrtulnikd s uhlikovymi kompozitnimi listy se tento odklon pohybuje v fadu maximalné
jednotek stupnt. Ke druhé situaci dochazi pii jakékoliv zmén€ polohy vrtulniku. Velikost
vymavnuti je zavisla na rychlosti, jakou vrtulnik leti a naklonu. Pfi pohybu vrtulniku dochézi
v zavislosti na mavani ke zméné uhli nabéhu listd pii jedné otacce rotoru. Cely tento prubéh
si lze predstavit 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 ovladani vrtulniku byl minimalizovan, je
na ,,dospélych® vrtulnicich hlavni hfidel konstrukéné nahnuta o niz$i jednotky stupit
smérem ke kabiné (u téchto vrtulniki se predpoklada, ze vétSinu doby letu budou
v dopfedném letu). U akrobatickych modelt tato Giprava neni mozna, jelikoz svij smér letu

model méni i nékolikrat za sekundu. [23]

Pti otaCeni rotoru dochazi na listech k rozdilnym rychlostem otaceni kolem osy a tim
i rychlostem obtékani vzduchu kolem profilu listu. Pfi navrhu listd se musi brat v potaz
fyzikalni princip, kdy je nizsi rychlost otaceni v blizkosti kofene nez na konci listu. Cely
tento jev ma za nasledek vznik krutu listu a tim rozdilny uhel nabéhu po délce listu. [27]

Znazornéni této mechanické zmény je zobrazeno na obrazku 14.
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Konec

listu
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Obrazek 14: Zména ithlu nabéhu listu v disledku krutu [27]

Kofen listu

3.4 Rozdily ve sloZeni rotorovych listi

U prvnich modelt vrtulnikii se vyuzivaly dievéné listy. SloZeni téchto lista se
skladalo z jakéhosi sendvice tvofeného nosnym prvkem v podobé tvrdého dieva, na ktery
byla pfilepovana balsa, a takto vznikla kompozice byla jesté pretazena folii. Na dfive méné
vykonnych motorech a méné narocné akrobacii takto vytvoreny list pevnostné i 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
v dnesni dobé nejvice rozsirena. [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 1 jako zavazi

Kompozice slozené z uhlikového
prepregu, jednosmérnych
uhlikovych vlaken, skelnych

vlaken a epoxidové matrice

Odtokova hrana listu

Obrazek 15: Rez listem Rapid

40



4.0 Prakticka cast

Po tivodni literarni reSersi nasleduje prakticka cast diplomoveé prace, ktera se sklada
z popsani zkousek, dale nastinéni postupu vyroby rotorovych listd, jejich zakladniho popisu
a pripravy na zkouSeni. Dale budou zkoumany mechanické vlastnosti rotorovych listd
v laboratornim prostfedi pomoci SEM analyzy, statického namahani v ohybu a zkousek
tahem. Zpracuje se porovnani jiz pouzitych a novych rotorovych listt pfi t€chto zkouskach.
Nasledné se povede diskuse nad naméfenymi vysledky a porovnanim s konkurencnimi
znaCkami. V zavéru prace bude popsano, zda ma na mechanické vlastnosti listd vliv pouziti
jadra, ¢i nikoliv. Také se porovnaji vysledky zkousek novych a Iétanych listh od firmy MS

Composit.

4.1 Popis zkouSek

Ve tiech podkapitolach budou nastinény metody, pomoci kterych bude provadéno

testovani rotorovych listt.

4.1.1 Zkouska tahem

Tahova zkousSka bude provadéna pomoci hydraulického trhaciho stroje od znacky
Tempos, ktery je predstaven na obrazku 16. ZkouSeny predmét se upne do Celisti pomoci
kotene listu. List bude zkracen na délku 425 mm, jelikoz je duty, a na konec listu bude
pomoci gelového vtefinového lepidla pfipevnéno jadro vytisknuté z PLA materialu. Ze
stejného materialu se vytisknou a piilepi klinky kopirujici aerodynamicky tvar listu, diky
kterym bude dosazena rovinnost dosedacich ploch do celisti. U lista, které jiz z vyroby
obsahuji jadro, budou jen vytisknuty klinky po obvodu. U vzorku Cislo 4 se zkratila délka
z puvodnich 700 mm na 680 mm. Tento rozmér byl zvolen z divodu zkoumani rozdilného
chovani v zavislosti na délce. Po ulozeni listu do Celisti trhaciho stroje bude na list pusobit
tahova sila, dokud nedojde k pretrzeni. Vystupem tohoto meéfeni je porovnani vlivu cykla
listu na zmén€ pevnosti v tahu. Pomoci deformacnich kfivek bude posouzeno pevnostni
chovani jednotlivych vzorku. 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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Obrazek 16: Trhaci stroj Tempos

4.1.2 ZkouSka ohybem

Pfi tomto zkouseni bude dochéazet k ohybovému namahani na podporach polozeného
listu do univerzalniho zkuSebniho stroje. Univerzalni zkuSebni stroj bude ohybat zkuSebni
predmét silou pasobici pi¢n€ na list. Cela tato zkouska slouzi ke sledovani prahybu listu pfi
pusobeni sily F. Sila bude pusobit valcovym predmétem o priméru 30 mm uprostied vzorku,
pficemz zkouSeny predmét bude podlozen pomoci dvou krajnich valcovitych drzaka o
pruméru 30 mm, které jsou od sebe vzdaleny 254 mm. Hlavnim cilem této zkousky je
posoudit ohybové vlastnosti novych listi s témi, které jiz byly létany. Na obrazku 17 je
znazornéno umisténi a ohybani zkouseného listu az do poruseni. Zkouska ohybem bude
provadéna na univerzalnim zkuSebnim stroji LabTest 5.50ST (obrazek 18). ZkouSeny budou
vzorky s oznaCenim B Cislo 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

Pii tomto zpusobu zkouseni vzorkti dochazi k jejich umisténi do vakua a predmét
musi byt z vodivého materialu. Pokud se jedna o dielektricky material, musi byt na né¢j
nanesena vodiva vrstva v podobé kovového prasku. Pii zkouSeni dochazi k vyzatreni
elektrond z elektronového déla, kdy tento vyzafeny paprsek projde pies soustavu
elektromagnetickych CoCek. Pti dopadu elektronového svazku na zkuSebni predmét dojde
k odrazeni vyzafenych elektrond a k odpoutani druhotnych elektroni z télesa. Tyto
elektrony jsou dale snimany pomoci detektoru a nasledné prevedeny 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 meéfeni bylo provedeno na
elektronovém mikroskopu TESCAN MIRA3 MXU uvedeném na obrazku 19. Pro pozlaceni
vzorka slouzil pfistroj Quorum Q150R ES (obrazek 20).

Obrdzek 19: TESCAN MIRA3
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Obrazek 20:Quorum Q150R ES

4.2. Vyroba kompozitnich listi u firmy MS Composit a konkurence

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

s konkuren¢ni firmou.

4.2.1 Postup vyroby

Ve firmé MS Composit je vyuzivano epoxidového prepregu pro vyrobu
kompozitnich listd. Metoda vyroby je nazyvana zapustkové lisovani v ocelovych formach,
kde je material stlaCen silou 8 bart pfi 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 probihd automaticky od ohfevu, po

udrzovani tlaku, teploty a chlazeni.

Proces vyroby zapocinad piipravou materialu, pfi které je nutné vyfezat prifezy
z prepregovych tkanin, jez jsou dulezité pro vznik vysledné kompozice v listu. Nasledn¢ se
jednotlivé vrstvy materialti skladaji na sebe, kde je dulezité brat na zietel orientace vlaken 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 pifidané 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 v podobé suché skelné tkaniny,
ktera slouzi jako pomocna pfi¢na vazba pro jednosmérna vlakna. Tyto pfifezy jsou nasledné
vysekany do podoby polotovarti pouzivanych do forem. Takto pifipravené polotovary jsou
vlozeny do dvoudilnych forem, kde po jejich polozeni dochézi k vlozeni dratu do nabézné
znovupouzitelné jadro, uzavie se a vlozi se do lisovaciho stroje. Tento stroj uzavie formu
pozadovanym tlakem a zahfeje ji na teplotu dle procesnich taktd. Nasledn€ 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 pripravena 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, pfi¢emz konec listu je otevien a zaslepen pomoci
plastové koncovky, jez se vlepuji lepidlem. Takto vznikly list se leSténim upravuje na
pozadovanou povrchovou jakost. Dal§im krokem je nalepeni designovych prvka v podobé
nalepek a nasledné dochazi ke tridéni listi na statické a dynamické vaze. Diky tomu jsou
parovany k sobé listy, které jsou si podobné na zakladé statickych a dynamickych vah. Nové
vzniklé pary jsou poté finalné dovazeny na pozadované tolerance. Posledni ¢asti vyrobniho

procesu je baleni para do prodejnich obali a jejich expedice.

V konkuren¢ni ¢inské firmé¢ Fun-Key se na vyrobu listl vyuziva proces rucni
laminace, kdy se nejdiive Cista separovana forma pokryje barvou pomoci masek, do kterych
je nasledné€ laminovano. Tato laminace se sklada z ru¢niho prosyceni jednotlivych vrstev
epoxidovou pryskyfici a valeckem, kdy je jako prvni vrstva vyuzivana skelna tkanina pro
vzhled a do dalsich se jiz skladaji uhlikové pevnostni tkaniny. Do formy je nasledné 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 zakladnich parametra,

popfipadé€ doby pouzivani u létanych lista.
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4.3.1 Listy MS Composit

Vzorky listi Rapid ke zkouSeni, které jsou nové, jsou oznaceny Cisly 1,2, 3 a4. Svou

délkou patfi do tfidy 700.

Rozmérove stejné Rapidy, ale jiz pouzivané, maji oznaCeni 5. Tyto listy maji za
sebou zhruba 60 startt. 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 vétsi predstih oproti
bezpadlovym.

Vzorek Cislo 6 od firmy MS Composit ma za sebou 250 startu.

Vzorek 7 ma odlétano nejvice, a to 500 letd, coz odpovida zhruba 25 letovym

hodinam.

Vzorek cislo 8 jsou stejné jako ¢islo 7 1étané 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: Rozméry listit Rapid 700

Obrdazek 21: List Rapid 700

4.3.2 Listy Zeal Blades

Vzorek oznaceny 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: Rozmeéry listii Zeal

Obrazek 22: List Zeal 700

4.3.3 Listy Rail Blades

100

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

firmy Rail Blades. Oproti Zealim a Rapidim maji tyto listy uzsi odtokovou a nabéznou

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

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

Vzorky listd Rail Blades jsou oznaceny Cislem 10.

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

Tabulka 11: Rozmeéry listit 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 kofene 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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oveérena funkCnost nastaveni parametrl a prabéhu 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 listii SAB

Obrazek 24: List SAB S700

4.4 Pocet zkoumanych vzorki a jejich ceny

Celkovy pocet zkouSenych prvku a jejich vyrobci jsou uvedeny v tabulce 13.

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

Tabulka 13: Pocet zkuSebnich predmétii

Ceny jednotlivych vyrobct jsou popsany v tabulce 14. Cena listd Zeal Blades jiz ve
skuteCnosti moc neodpovida, jelikoz se tato firma pomalu stahuje z trthu 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 listu.

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 K¢

Tabulka 14: Ceny rotorovych listii dle vyrobcii

49



4.5 Priprava vzorki pro méreni

V nasledujicich podkapitolach bude popsan prubéh ptipravy vzorkt pro tahové a
ohybové zkousky a také SEM analyzu.

4.5.1 Priprava vzorka pro méreni tahovych vlastnosti

Pro zkousku tahem bylo nutné zkratit délku rotorovych listli z pivodnich 700 mm na
425 mm z divodu 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 Celisti zkuSebniho stroje.
Na prvnim zkuSebnim télese bylo pro lepsi uchyceni do Celisti pivodné zamyS§leno nalepit
ptes cely konec listu gumovy, zhruba 1 mm vysoky material. Po prvotnim upnuti bylo
rozhodnuto, Ze z divodu aerodynamického tvaru listi 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 Prasa.
Vyska tisku byla zamérné nastavena na 0,3 mm z divodu lepsi nasledné adheze pomoci
vtefinového gelového lepidla. Vysledna pfiprava tisku jader listi byla provedena slicovacim

softwarem Ultimaker Cura demonstrovanym na obrazku 25.

Soubor  Upravit  Pohled  Nastavenf  Dopliky  Preference  Pomoc
Ultimaker Cura NAHLED MONITOROVANI

Gereric PLA — ]
OF atiteryGenius O e % super Quality -0.3mm B Qzr & wp

Profil Super Quality *

/

O MmeEm A
Obrazek 25: Prostredi Ultimaker Cura

50



Pfi prvnich zkouskach byl list v kofenu upnut pomoci Sroubu dodaného 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. Pti 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 namérené
hodnoty, kdy byla naméfena sila odpovidajici necelym dvou tunam tahu pii poruseni vzorkd.
Z tohoto divodu bylo rozhodnuto vymeénit Srouby za pevnostni, presnéji tiidy 12.9. Dle
predpokladi mél tento Sroub vydrzet namahani, ale tomu se tak nestalo. Pti zkuSebnim testu
Sroub pii zatizeni necelych 9500 N uprostied praskl, znicil kofen listu, a jak pokracovala
tahova sila, doslo i k ohybu unasece listi. Vysledna deformace unasece a poskozeni korene
listd je zaznamenana na obrazku 27. Z tohoto divodu bylo rozhodnuto opustit od diive
preferovaného co nejpresnéjSiho nasimulovani podminek uchyceni, které jsou na vrtulniku.
Na misto toho byl list uchycen do trhaciho zatizeni ,,napfimo* za koten. Pfi nasledné zkousce
nedochazelo k prokluzu mezi cCelistmi a zkuSebnim vzorkem, ale bohuzel univerzalni
zkuSebni stroj LabTest 5.50ST nedokézal vyvinout dostate¢nou tahovou silu k poruseni
vzorku. ZkusSebni stroj se dostal na tahovou hodnotu neptesahujici 45 kN a dal jiz nebyl
schopny zvySovat silu. Pfi 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 katedie mechaniky a strojnictvi byl proveden
prvni test, pii kterém doslo k vytrzeni ¢asti odtokové hrany listu, kde byl pfilepen klinek, a
zbytek listu zastal neporuseny. Celé to bylo pravdépodobné =zapfi¢inéné drobnou
nepfesnosti, kdy vyska vytisku byla nepatrné vyssi nez vyska nabézné hrany. To zpisobilo
lepsi ,,zakousnuti“ se Celisti do mek¢iho 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 listd a v Celistech budou zabirat
co nejvetsi plochu, ktera minimalizuje prokluz. Také bylo zapottebi tyto bloky vymodelovat
tak, aby nedochézelo po upnuti kotfene listu a konce listu k torni sile. Takto upravené bloky

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

Obrdazek 27: Lom Sroubu a deformace unasece
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4.5.2 Priprava vzorku pro méreni v ohybu

Pro toto méteni nebylo nutné upravovat listy co se tyce jejich délky nebo dolepovani
klinkd. Rozmeéry listi budou ponechany dle tabulky 9, 10, 11 a 12. Jedina povinnost pfi
ptipravé méteni spocivala v tom, ze bylo nutné pootocit uchyceni vzorku c¢epu podpor o 90
°. Diky tomuto pootoceni Slo listy umistit do zkuSebniho stroje napfi¢ 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 pruhybu, Ze zkuSebni pfedmét narazil v misté pusobeni sily na spodni ¢ast

drzaku podpor.

4.5.3 Priprava vzorka pro SEM analyzu

Vzorky pro SEM analyzu jiz byly podrobeny tahovym zkouskam, tudiz se budou
zkoumat lomové plochy. U vzorkl s oznaCenim 7 a 8 bude zkoumana Cast u kofene, jelikoz
zde doslo k lomu. Zde byla nutna uprava pro analyzu v podobé provedeni fezu 5 mm za
lomovou plochou. Toto zkraceni bylo nutné udélat pro usporu praskového materialu
v podobé¢ zlata slouziciho pro zvodivéni predmétu. Listy ¢islo 10 a 11 byly pferuSeny pfi
tahové zkousce v oblasti nezuzeného prifezu materialu. U cisla 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 dokonceni nanaSeni zlata byly vzorky pridélany 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 naméfené vysledky provadénych zkousek. Dale

budou diskutovany odliSnosti pfi méfenich a jejich mozné divody vzniku.

5.1 Vysledky méreni tahové zkousSky

Tato stat’ se bude zamé&fovat na grafické vyneseni maximalni tahové sily na protazeni

vCetné komentare dosazenych vysledkd.

5.1.1 List 1A

U testovaciho vzorku cCislo jedna doslo k uplnému odtrzeni kofene listu od téla.
Duvod odtrzeni v tomto misté ma vysvétleni v tom, ze kofen je tvofen plnym materialem,
ve kterém je vyvrtana dira pro Sroub unaSece. Pii nasledném napojeni zbytku listu, které je
duté na koten, vznikne misto, které je i co se tyCe oproti zbytku listu tvaroveé uzsi a v ném
dochazi k poruseni celistvosti materialu v celém prafezu. Na tomto vzorku bylo naméfeno
39261,5 N tahové sily a pfi této sile bylo prodlouzeni 10,36 mm. Po dosazeni maximalni
tahové sily doslo k jejimu propadu na 12372 N a jejimu naslednému rastu k 17543,5 N a
poté dalSimu pozvolnému poklesu vedoucimu az k odtrzeni kofene. Grafické znazornéni

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

U tohoto listu doslo zprvu k poruseni celistvosti materialu v okoli diry na Sroub
v kofeni, ale poté tato lomova oblast pokracovala pti¢n€ na druhou stranu listu, kde byl
poruSen v misté spojeni duté Casti a korene listu. Maximalni tahova sila byla 40400 N a pfi
ni prodlouzeni 10,62 mm. Rozdil pribéhu 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 priibéh tahové zkousky

5.1.3 List 3A

Tento vzorek dosahl nejvétsi tahoveé sily, konkrétné 54470,5 N pii prodlouzeni 13,04
mm. K poruseni celistvosti listu do§lo opét v pfechodu mezi kofenem a dutou ¢asti listu. Na
vzorku je i zjevné poskozeni vlozky v dife pro uchyceni Sroubu. Pribéh zkousky byl
ukonCen pii hodnoté 1543 N. Prabéh tahové zkousky s detailem zachyceni poskozeni

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

5.1.4 List 4A

Pfi zkouseni byla naméfena maximalni tahova sila 45275,5 N a pfi ni bylo dosazeno
prodlouzeni 13,86 mm. Pribéh zkousky tvarové odpovida vzorkim 2A a 3A, ¢ili po
prekroceni maximalni sily doslo ke strmému poklesu tahové sily bez dalSich narastii. Zména
ale nastala v poskozeni vzorku. Jednak doslo k lomu ve stejné oblasti jako pti predchozich
meéftenich, ale s tou zménou, ze navic doslo k oddéleni svrchni vrstvy materialu listu, ktera
byla uchycena v Celistech trhaciho stroje. Pribéh zkousky se zachycenim vzniklych vad na

obrazku 32.
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Obrazek 32: List 44 priibéh tahové zkousky

5.1.5 List SA
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U meéteného vzorku Cislo 5 do§lo pouze k poruSeni celistvosti materidlu v misté

napojeni se duté casti listu na kotfen. Maximalni tahova sila dosahla hodnoty 48195 N pii

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

33.
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Obrazek 33: List 54 priibéh tahové zkousky
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5.1.6 List 6A

Pti porovnani s pfedchozimi vzorky doslo k rozdilu mista lomové plochy. Zde byl
material porusen v misté konce listu, kde byl ptilepen PLA klinek. Pribéh 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 naslednému postupnému
snizovani. Pfi zkousce doslo k protazeni pfi maximalni pusobici sile o 11,03 mm. Pribéh

zkousky vcetné poskozeni listu je na obrazku 34.
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Obrazek 34: List 64 priibéh tahové zkousky

5.1.7 List 7A

Oproti predchozim méfenym listim od firmy MS Composit dosahl vzorek 7 nejnizsi
hodnoty maximalni tahové sily. Bylo naméteno 33406,5 N, coz je 0 21064 N mén¢, nez
tomu bylo u vzorku 3A. Pii pasobeni této tahové sily se vzorek protahl 0 9,21 mm, coz je
druhé nejmensi protazeni ze vSech zkouSenych vzorki. Tahovy diagram se vyznacuje
propadem sily po jejim maximalnim ucinku, poté narustem k hranici 33101 N a naslednym
propadem s postupnym narastem az do pretrzeni vzorku. Cely tento prabéh vcetné zobrazeni

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

5.1.8 List 8A

Vzorek cislo 8 byl poskozen v koteni v oblasti diry pro Sroub pii maximalni tahové
sile rovnajici se 41174,5 N, pti 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 linearnimu poklesu az do ukonceni zkousky. Pti
podrobnéjsim prozkoumani této lomové plochy s obdobnou na vzorku 2A je zjevné, ze koren
listu byl upnut v Celistech hlavné za cast nad vyvrtanou dirou, jelikoz jsou zde vidét ryhy od
Celisti, zatimco v ¢asti kofene pod dirou je zjevné, ze zde Celisti spise klouzaly. To by
vysvétlovalo, proc doslo k prasknuti v tomto misté€, a ne v misté obvyklém pod kotenem listu

v misté pfechodu na duty profil. V§e je zachyceno na obrazku 36.
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Obrdazek 36: List 84 priibéh tahové zkousky
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5.1.9 List 9A

U vzorku ¢islo 9 doslo ke zméné vyrobce a tim mimo jiné jeho profilu a vlastnosti
slozeni listu. Oproti predchozim je zde vyuzito jadro. Tento fakt se projevil na misté lomu,
ktery se objevil u kofene 1 na jeho konci. Lomova plocha se nachazi v blizkosti klinku z PLA
materialu (obrazek 37). Dvé lomové plochy na odlisnych mistech jsou béhem jednoho
méfeni néco, co vybocuje z predchozich méficich vysledkli. Maximalni tahova sila byla
naméfena 46535 N pii 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 miste, které se nachazi zhruba ve stejné vzdalenosti od PLA klinku
jako u vzorku 9. Rozdil oproti vSem ostatnim vzorkiim je vSak v maximalni dosazené sile,
ktera je zde nejnizsi a dosahuje 17776 N. Tento vzorek dosahl také nejmensiho protazeni, a
to 0 8,42 mm proti klidovému stavu. Zajimavy je také prabéh grafu, kdy mimo obvyklého
propadu tahové sily po dosazeni jejiho maxima je zde dalSich 5 oblasti, kdy dojde ke
zvySovani sily a jejimu naslednému propadu po dosazeni lokalniho maxima. Cely tento

prubéh veetné zachyceni poskozeni jsou vyneseny na obrazku 38.
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Obrdazek 38: List 104 pritbéh tahové zkousky

5.2 Sumarizace namérenych vysledki tahové zkousky

Pfi méfeni tahovych vlastnosti rotorovych listd nejlépe z pohledu dosazené
maximalni sily vySel vzorek Cislo 3, ktery pochazi od ¢eského vyrobce. Naopak nejhtie
dopadl vzorek cislo 10, coz je celkem prekvapujici, jelikoz je v tomto vzorku pouzito jadro.
Primérma hodnota novych listt od MS Composit dosahovala 44851,875 N. Oproti tomu
litané listy od stejné znacky dosahly pruméru 41572,25 N. Z grafu lze vycist, Zze nejvice
létany vzorek Cislo 7 ma oproti zbytku testovanych vzorkt od MS Composit nejnizsi tahovou

pevnost a také nejmensi prodlouzeni. Vysledky zkousky ukazuji 1 na pomérné veliky
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pevnostni rozptyl u novych vzorki. Tento fakt mize mit na svédomi rozdilnost Sarzi
dodavanych materialt, ¢i drobné odlisnosti pfi ru¢nim skladani materiala do formy. Zkraceni
vzorku ¢islo 4 0 20 mm nemélo vliv na hodnotu maximalni tahové sily a naméfené hodnoty
nevybocuji z trendu. Pfi porovnani prodlouzeni listu pfi maximalni sile uz ov§em doslo
k nejvétsimu prodlouzeni u tohoto vzorku, celé to bylo zptisobeno tim, ze sila pusobila na
delsi prvek. Namétené vysledky dokazuji, ze vliv pouziti jadra v listu sebou nenese zadnou

zjevnou pevnostni vyhodu z pohledu tahového namahani.

Grafy maximalnich sil a prodlouzeni pfi pusobeni téchto sil jsou vyneseny na

obrazcich 39 respektive 40.

60000 54470,5
48195
50000 46535
oo 43513 411745
39261,5 40400 ’
40000
33406,5
z
= 30000
2
20000 17776
10000
0
1A 2A 3A 4A SA 6A 7A 8A 9A 10A

Cislo vzorku

Obrazek 39: Porovndni maximdlnich tahovych sil vzorkii
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5.3 Vysledky méreni ohybové zkousky
5.3.1 List 1B

Pti zkousSeni pevnosti vzorku v ohybu byl nastaven pozadovany pokles sily na 80 %,
jenze pii tak velkém poklesu stale nedoslo k Uuplnému pielomeni zkouseného vzorku.
Zkousku bylo tifeba rucné ukoncit, jelikoz jiz doslo ke kontaktu listu a ramu podpér drzaku.
Material jevil mens§i znamky trhlin ve spodni ¢asti listu, kde dochézelo k tahovému
namahani na material. Horni strana listu, na kterou pfi ohybani ptsobila tlakova sila, zistala
z makroskopického hlediska vice poskozena a trhliny se v ni rozvétvuji. Praskliny se §ifi
smérem od nabézné hrany listu. Maximalni ohybova sila, ktera ptsobila na téleso, byla

443,65 N. Protazeni pfi 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 priibéh ohybové zkousky

5.3.2 List 2B

Pti zkousSeni toho listu jiz doslo ke zméné€ nastaveni programu, kdy bylo nastaveno
ukonceni zkousky pfi poklesu sily o 65 %. Smér trhliny se §ifil smérem od nabézné hrany,
pfiemz zhruba po 8 mm dochazi k jejimu podélnému Sifeni, kde po 12 mm piechéazi opét
na Sifeni pficné. Ve vzorku okolo trhliny nevznikla zadnéa prohlubeni. Maximalni ohybova
sila byla naméfena 575,2 N pii protazeni 7,48 mm. V prubéhu grafu jsou ziejmé oblasti, kdy

dochazelo ke kolisani sily. Tento pribéh vCetné detailu je na obrazku 42.
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Obrazek 42:List 2B pritbéh ohybové zkousky

5.3.3 List 3B

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

prohluberi v okoli trhlin. Zkouska je zaznamenana na obrazku 43.
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Obrazek 43:List 3B pritbéh ohybové zkousky
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5.3.4 List SB

Oproti predchozim vzorkim byl tento jiz podroben létani. Tvar trhlinového §ifeni
sméfujici od nabézné hrany je velice podobny piedchozim vzorkiim a na konci dochazi
k rozvirani trhlin do tvaru V. Oproti tomu na listu vznika druhé misto §ifeni trhlin, které
smétuje od odtokové hrany s tim, ze se taktéz na konci rozevird. Maximalni ohybova sila
byla 571,9 N a prahyb pfi ni Cinil 8,97 mm. Pribéh zkousky je vynesen v grafu se

zachycenim poskozeni na obrazek 44.
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Obrazek 44: List 5B priibéh ohybové zkousky

5.3.5 List 6B

Oblast Sifeni trhlin ma oproti pfedchozim vzorkim 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 rucnim ohybu takovou tendenci se vracet
do pavodni polohy. Dale si 1ze na obrazku 45 vSimnout vzniku drobné trhliny Sifici se
smérem od odtokové hrany do stfedu listu. Maximalni ohybova sila dosahla hodnoty 413,75
N a pfi jejim pusobeni vzniklo protazeni vzorku o 6,67 mm. Zavislost sily na protazeni je na

obrazku 45.

66



450

400

350

300

250

Sila (N)

200

150
100
50

0
0,00 10,00 20,00 30,00 40,00 50,00 60,00 70,00

ProtaZzeni (mm)
Obrazek 45: List 6B priibéh ohybové zkousky

5.3.6 List 7B

Pti ohybani tohoto listu bylo dosazeno maximalniho zatizeni silou 489,35 N. Prithyb
pfi pisobeni 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
zietelné rozdéleni trhlin do tvaru V, pficemz zhruba 7 mm ve vzdalenosti od nabézné hrany
vnikla 3D nerovnost pfekryvu materiala ve tvaru stfisky. List zlstal po zkousce trvale ohnut

v fadu jednotek stuprit.
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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 leth ze vSech testovanych vzorkd. Pii pohledu na
trhlinu je zfeymé uplné oddéleni vSech vrstev materialu od sebe v misté trhliny, pfi bliz§im
prozkouméani je 1 vjejim miste zfetelnd prohluben. Naproti tomu nedoslo
k makroskopickému Siteni trhlin ve sméru od nabézné hrany. Maximalni zatézovaci sila byla
484,35 N a protazeni pfi jejim pisobeni bylo 6,65 mm, coz je nejmensi protazeni ze vSech

vzorku. Grafické zpracovani zkousky je na obrazku 47.
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Obrazek 47: List 8B priibéh ohybové zkousky

5.3.8 List 9B

Vzorek s Cislem 9 jako jediny pochazi od jiné znacky, nez je MS Composit. Rozdil
obou vzorkl je tvoren hlavné tim, ze list 9B ma v sob¢ jadro. Diky jadru doslo k rozdilnému
tvaru S$ifeni trhlin, kdy se trhlina §ifi od nabézné az po odtokovou hranu. Také je zietelna
prohluberi v misté trhliny a odpadnuti kousk povrchu listu hlavné v okoli nabézné hrany.
Maximalni ohybova sila dosahla hodnoty 507,9 N pfi prahybu 8,66 mm. Prabéh zkousky je

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

5.4 Sumarizace namérenych vysledkii ohybové zkousky

Porovnanim vzorkl vyrobenych vyrobcem MS Composit vySel nejlépe vzorek Cislo
2, ktery dosahl maximalni ohybové sily 575,2 N. Nejhute dopadl vzorek cCislo 6 s 413,75 N.
Primérna maximalni sila novych MS Composit listi byla 506,15 N. Oproti tomu l1étané listy
dosahly primérné hodnoty 489,84 N. Pfi pocitani pramérnych hodnot protazeni pfi
maximalni ohybové sile se dosahlo u novych listd na hodnotu 7,18 mm a u létanych listd

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

U ohybové zkousky se potvrzuje trend nastoleny pii tahové zkousce. Listy bez
pouziti jadra nevyboCuji svymi praimérnymi 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 vzorka 1-8, 1ze dojit
k zavéru, ze pokud dany vzorek byl nejlepsi ¢i nejhorsi v jedné zkousce, neznamena to, ze i

v té druhé by na tom byl z pohledu poradi stejné.

69



600

575,2 571,9
550
499,6

500 489,4
. 443,6
= 450
© 413,8
=
€ 400
T
£
&
< 350

300

1 2 3 5 6 7
Cislo vzorku
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5.5 Vysledky SEM analyzy

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

jednotlivymi vzorky, pfesnéji mezi listy s jadrem a bez ng¢j.

Na obrazku 51 je vzorek Cislo 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 vlaken. Zjevna je 1 pérovita struktura
epoxidu. Ve spodni ¢asti fotografie si lze v§imnout delaminace uhlikového materialu.
Pracovni vzdalenost zna¢ena WD byla 55,74 mm, napéti 10 kV a Sedesatinasobné priblizeni,

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 vetné jejich spojeni pojivem. Dle
skladby lze usoudit, ze se jedna o prepreg, u kterého sviraji vlakna v listech firmy MS
Composit 45 °. Dale je zfetelna lomova struktura vldken, kdy na nékterych vlaknech jsou
patrné trhliny. Pro tento snimek bylo nastaveno tisicindsobné piiblizeni pfi pracovni

vzdalenosti 35,25 mm.

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

SEM MAG: 1.00 kx ‘ Det: SE 50 um
View field: 276 pym 8 2 Faculty of Engineering , CZU Prague

Obrazek 52: Skladba vidken vzorku 8

Lomova struktura je prezentovana na obrazku 53. Ze struktury vldken a matrice jsou
zjevné Casti statického lomu. Na epoxidové vrstvé nejsou znamky veétsi porovitosti. Vzniklé
dutiny jsou pravdépodobné po vlaknech, ktera se zlomila hloubé&ji 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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WD: 33.22 mm MIRA3 TESCAN

SEM MAG: 3.00 kx Det: SE LRV
View field: 92.3 ym 10_7 Faculty of Engineering , CZU Prague

Obrazek 53: Lomova plocha vzorku 10

Struktura jadrové vyplné pii padesatinasobném pfiblizeni je na obrazku 54. Je zde
patrna velka porovitost materialu, ktera je u vzorku ¢islo 11 a 10 takika stejna. V dolni a
horni ¢asti snimku je zjevny pfechod vyplné na uhlikovo-epoxidovou vrstvu. Déle si lze ve
spodni ¢asti snimku vSimnout delaminace materialu. Pfi snimani bylo nastaveno napéti 10

kV a pracovni vzdalenost 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: §8.26 mm MIRA3 TESCAN

Det: SE 1 mm
10_9 Faculty of Engineering , CZU Prague
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Zavér
Diplomova prace se zabyvala zkoumanim mechanickych vlastnosti rotorovych list,
které se pouzivaji na radiem fizenych akrobatickych vrtulnicich. Cilem prace bylo naméfit
zmény pevnosti listd v tahu a ohybu u novych a Iétanych listd. Sekundarnim cilem bylo

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

Pfinos této prace tkvi v prokazani, ze kompozitni rotorové listy v prubéhu doby
pouzivani méni své pevnostni vlastnosti. Pouziti jader v listech nepfinasi znatelné lep§i

vysledky tahovych ¢i ohybovych zkousek.

Pfi porovnani ohybovych a tahovych vlastnosti novych a l1étanych listi od firmy MS
Composit dochazi v prubéhu doby Iétani k pevnostnim zménam. Pti zkouskach listd v tahu
dosahly nové listy v priméru o 7,89 % vys$si maximalni sily v tahu oproti létanym listim. Je
nutné vzit v potaz, ze kazdy létany vzorek mél rozdilny letovy Cas. Nejhiife pii tomto testu
dopadl vzorek ¢islo 7, tudiz nejvice 1étany. Oproti prumérné hodnoté novych listd doslo
k poklesu pevnosti v tahu u tohoto vzorku o 25,52 %. Tato hodnota zmény je vcelku vysoka
a vyvraci mé presvédCeni o tom, ze by nemélo dochazet v prabéhu , zivota™ listu
k vyraznéjSim pevnostnim zméndm. Na druhou stranu je nutno podotknout, ze list byl
namahan akrobatickymi lety tak, jak ho 99 % pilotl nezatizi. I po jedné odlétané sezoné na
tomto vzorku pfi téchto pevnostnich zménach nedoslo ze subjektivniho pohledu ke zméné

letovych vlastnosti, ani k zadnému flatrovani pfi akrobatickych manévrech.

Doba létani pii testovani listi v ohybu méla jen minimalni dopad na pokles pevnosti.
Priméra odlisnost novych a létanych listt MS Composit dosahla 3,22 %. Tato hodnota je
opravdu zanedbatelna a vzorek cCislo 7, ktery dopadl v tahovém testu nejhiife, zde nikterak

nevybocoval z nastoleného trendu.

Pfi porovnani mechanickych vlastnosti listd s pouZzitim jadra a bez jeho pouziti
nedoslo v ohybovém testu takika k zddnym mechanickym odlisnostem a vzorek Cislo 9 s
jadrem zapadl do trendu. Ovsem béhem tahovych zkousek vzorek ¢islo 10 s jadrem znatelné
pevnostné propadl o 60,37 % oproti primémé hodnoté novych MS Composit listd. Vzorek

Cislo 9 opét nevybocoval z fady hodnot listt MS Composit.
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Vysledné snimky SEM analyzy piehledné prezentuji skladbu materialti rotorovych
listd od firmy MS Composit. Dale jsou u vSech zkousenych listd zietelné lomové plochy

vyztuze a matrice, které vznikly béhem zkousek tahem.

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

pouziti jadra dochazi k uspote kompozitniho materialu tvoticiho vnéjsi Cast listu.
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Priloha PI:

Na nasledujicich obrazcich jsou snimky lomovych ploch vzorkt zajisténé pomoci
SEM analyzy. Mezi dulezité sledované parametry patii SEM HV znacici napéti, SEM
MAG je ptiblizeni, WD je pracovni vzdalenost a Cislo vzorku je pred podtrzitkem, za nim

je poradové Cislo fotografie daného vzorku.
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