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Abstrakt

Tato diplomova préace se zabyva vySetfenim statické pevnosti kompozitové
lopatky axialniho ventildtoru za ztiZenych provoznich podminek. Prvni nu-
merické simulace byly ladény na modelu kofenu lopatky a poté na samotné
lopatce, oba modely byly v praci detailné popsany. Déle bylo v experimen-
talni ¢asti prace provedeno mnozstvi experimentélnich zkousek pro presné;jsi
naladéni numerického modelu. Jmenovité modalni analyza, statickid ohybova
zkouska, statickd tahova zkouska a jiné pomocné experimenty.

Abstract

This diploma thesis deals with examination of the static strength of the
composite blade of an axial fan under difficult operating conditions. The
first numerical simulations were tuned on the blade root model and then on
the blade itself, both models were described in detail in the work. Further-
more, a number of experimental tests were performed in the experimental
part of the work for a more precise tuning of the numerical model. Namely
modal analysis, static bending test, static tensile test and other auxiliary
experiments.
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1 Uvod

Ventilatory jsou pouzivany v celé fadé riznych odvétvi primyslu a domac-
nostech. Pouziti ventildtort v primyslu 1ze nalézt napiiklad v uhelnych elek-
trarnach, vétrani v tunelech, tovarnich halach atd. V domécnostech se se-
tkame s klimatiza¢nimi jednotkami, ventilatory a dal$imi. Primarnim tce-
lem ventilatoru je doprava vzduSiny. V posledni dobé v ramci energetickych
a financnich dspor je stale vice vyzadovan dokonalej$i navrh a provedeni.
Timto se dosahuje financéné vyhodnéjstho a provozné efektivnéjsiho zivot-
niho cyklu.Ventilator se skladd z mnoha dil¢ich c¢asti, které je mozno stale
zdokonalovat. [9] V ramci této prace se zaméfujeme na tpravu lopatek.

Inovace lopatek je mozna mnoha zptisoby, mezi nejcastéjsi patii zména
aerodynamického navrhu nebo obména materiali. Spravny aerodynamicky
néavrh muze zlepsit hluénost a uc¢innost celé konstrukce. Pro zménu materi-
alu se v posledni dobé vyuzivaji riizné kompozity, které nabizi Sirokou skalu
vlastnosti se skvélymi mechanickymi charakteristikami a nizkou hustotou.
Jako priklad lze uvést uhlikové a sklolaminétové lopatky, které jsou s tspé-
chem vyuzivany v rdmci stabilnich prostiedi. Pouziti sklolaminatové lopatky
1ze nalézt naptiklad ve vétrné elektrarné. [12| Zaméieni této prace bylo na
materialovy charakter kompozitni lopatky.

Pred kazdym navrhem je nutné definovat sily, vlivy a omezujici podminky:.
Tradi¢né se jedné o podminky geometrické a finan¢ni. Agresivni prostfedi,
zvySena teplota a vlhkost jsou nékteré z vlivi, které stézuji ndvrh. Omezeni,
které nas v této praci nejvice zajima je odolnost k agresivnimu prostiedi.
Ta z velké ¢asti ztézuje pouziti kompozitnich materidli. V dobé psani této
prace se jako materidl pro lopatky v agresivnim prostiedi pouziva z vétsi
casti hlinik nebo jiné slitiny. Tyto slitiny jsou odolné, ale vii¢i kompozitu
jsou tézsi. Tento faktor se projevuje v navrhu zbytku komponent ventilatoru,
které musi byt robustné nadimenzovany. Vétsi hustota materialu se negativné
projevi na maximalni thlové rychlosti. [10]

Diky neustalému materidlovému vyvoji je mozné vyuzit nové materialy,
které dokazi odolavat agresivnimu prostfedi a vyuzit vyhod kompozitnich
materiala.

Samotna lopatka je naméhana kombinaci tahu, krutu a ohybu. Nejvy-
znamnéjsi ucinek ma tahové zatiZeni, které vznikd odstiedivou silou. Toto
namahani mizeme pro potfebu navrhovani a testovani nahradit osovou sta-
tickou silou. Cilem diplomové prace bylo provést statickou zkousku kom-
pozitni lopatky axialniho ventilatoru, kterd by ovérila pevnost lopatky pro
ztizené provozni podminky. Diplomova prace je vénovana metodice a ndvrhu
experimentalni zkousky a vytvoreni numerického modelu.



V nasledujici druhé kapitole je uvedena reSersni ¢ast pro ventilatory se
zameéfenim na lopatky a experimentalni ovéreni pevnosti. Na toto navazuje
treti kapitola, ktera se zabyva odolnymi materialy v lopatkovych strojich, kde
jsou uvedeny vybrané kovové a kompozitni materialy, které byly relevantni
pro tuto praci. Ctvrta kapitola uvadi konkrétni resenou problematiku v ramci
projektu a popisuje samotnou lopatku a jeji nélezitosti k feseni. Pata kapitola
se zaméruje na popis celé fady experimentii, které slouzily jak ke zjisténi
ruznych vlastnosti lopatky (napt. modalni vlastnosti, ohybova tuhost, tahova
pevnost apod.), tak i k validaci numerickych simulaci. Témto simulacim se
podrobné vénuje Sesta kapitola. V posledni (sedmé) kapitole je uveden zaveér,
kde jsou diskutovany dosazené vysledky.



2 Ventilatory

Ventilator je rotac¢ni lopatkovy stroj, ktery se pouziva ke kontinualni do-
pravé plyni a par pii malém rozdilu tlaku na vstupu a vystupu. Pro pies-
néjsi zarazeni je mozné pouzit veli¢inu kompresniho poméru definovanou jako
pomér celkového objemu a objemu komprese. Hodnota tohoto poméru pro
jednostupnové ventilatory se pohybuje od 1,01 az 1,1 a u vicestupnovych
se pomér muze dostat az k hodnoté 1,5. U vétsich hodnot by se jednalo o
dmychadla a kompresory, které slouzi spisSe pro stla¢ovani plynu. |9]

2.1 Rozdéleni ventilatoru

Ventilatory je mozné rozdélit podle mnoha kritérii. Hlavni hledisko je smér
prutoku vzdusiny obéZznym kolem. Podle tohoto hlediska je mozné ventilatory
rozdélit na: axialni, diagonélni, radidlni a diametralni. Graficky je rozdéleni
uvedeno na obr. [Il

J

d)

Obrdzek 1: Rozdélend ventildtoru podle prichodu vzdusiny

a) Axialni ventilator ma rychlost vzdusiny na vstupu i vystupu rovno-
béznou s osou rotace. Tento typ se pouziva pri dopravé velkého objemu
vzduchu s nizkym kompresnim pomérem.

b) Diagonalni ventilator ma rychlost vzdusiny na vstupu rovnobéznou
s osou rotace a na vystupu sklonénou k ose rotace obézného kola.

¢) Radialni ventilatory maji rychlost vzdusiny na vstupu rovnobéznou
s osou rotace a na vystupu je rychlost kolma k ose rotace.

d) Diametralni ventilator méa rychlost vzdusiny na vstupu i vystupu
priblizné kolmou k ose rotace. VzduSina prochézi obéznym kolem ve
smeéru prumeéru.



Dalsi dilezité rozdéleni hlavné pro uzivatelskou oblast je podle maximélné
dosazitelného celkového tlaku ventilatoru, kde nizkotlaké ventilatory jsou s
hodnotou celkového tlaku nizsi nez 1000 Pa. Stredotlaké ventilatory v rozmezi
tlaku 1000-3500 Pa a vysokotlaké s tlakem vys$im nez 3500 Pa.

Ventilatory je mozné dale rozdélovat podle poc¢tu stupni na jednostup-
nové a vicestupnové. Ventilatory vicestupnové jsou tvoreny soustavou jed-
nostupnovych. Stupen ventilatoru se sklada z obézného kola, naboje s roto-
rovymi lopatkami a parem statorovych lopatek na statoru. [@I

Dale lze ventilatory rozdélit dle druhu pohonu, zptisobu spojeni rotoru s
pohonem, polohy osy a v zavislosti na odvétvi a aplikaci mnoho dalsich.

2.2 Zakladni ¢asti ventilatoru

Obecné se ventilator sklada z rotoru, skiiné, zakladového ramu a pohonu. Na
obr. [2] je schéma axialniho ventilatoru, kde jsou vyznaceny jeho hlavni ¢asti.
Rotor lze dale rozdélit na obézné kolo, hiidele a femenice. Obézné kolo se
sklada z nosného kotouce a lopatek.

Saci  Lopatky Plast
hrdlo Rozvadéci  difuzoru
f lopatky
. | 4 _-t:———'-'-_'__.-._-d
Saci
difuzor s
PFivod ;. Odvod
vzduchu a veduchu
i L'
HFidel ' J}'
.f/ = L"‘
Ram E % .
\.\ Naboj \ Jadro
| difuzoru
Obé#né Skfin
kolo

Obrdzek 2: Schéma azidlniho ventildtoru



2.3 Lopatky

Lopatka je hlavni ¢asti rotoru, kterd je v pifimém kontaktu se vzdusinou.
Lopatka funguje jako médium, které transformuje energii rotoru na kinetickou
energii vzdusiny. Geometricky popis lopatky je uveden na obr. [3 kde jsou

1-list

2 - zavés

3 - nabézna hrana
4 - patni oblast

5 - koryto lopatky
6 - hibet lopatky

7 - odtokové hrana

Obrdzek 3: Geometricky popis lopatky [22)]

vidét tii hlavni ¢asti lopatky. Jmenovité: list (1), pata lopatky (4) a zavés
(2). [22]

List lopatky muze byt pfimy nebo zkrouceny. Primé listy se vétSinou po-
uzivaji, pokud délkovy rozmér listu je znatelné mensi nez polomér obézného
kola. V opa¢ném piipadé se pouzivaji listy zkroucené, které jsou zkroucené
po své délce. Patni ¢ast lopatky ma vétsi tthel nabéhu a konec listu ma nizsi
thel nabéhu. Spravné navrzeny list bude mit pfiblizné rovnomérné reakéni
ucinky vzhledem k thlové rychlosti.

Zaves (koten) lopatky slouzi k prenasSeni silovych u¢inkt pusobicich na
lopatku do néboje a rotoru. Okoli kofene je obecné nejkriti¢téjsi misto lo-
patky, jak z hlediska statického zatiZeni, tak z inavy materialu. Divodem je
slozitd geometrie, kde vznika velka koncentrace napéti.

Lopatky ventilatorti a obecné lopatkovych stroji jsou namahany kombi-
naci tahu, ohybu a krutu. Tahové zatizeni vznika z divodu odstredivé sily.
Odstrediva sila spole¢né s tlakem plynu pisobici na list ma za nasledek ohy-
bové zatizeni. Stejna kombinace sil ma za nasledek i kroutici zatiZzeni. Nej-
vyznamnéjsi a¢inek ma tahové zatizeni. |10]

Z tohoto duvodu je tahova staticka zkouska nutna k posouzeni vhodnosti
navrhu.



2.4 Experimentalni vySetieni pevnosti

Pro experimentalni vySetieni lopatek méme nékolik moznosti. Obecné mu-
zeme experimenty rozdélit na experimenty statické a dynamické. Mezi sta-
tické zkousky muze byt zminéna statickda tahova zkouska, ktera priméarné
ovéfuje pevnost v kofeni lopatky nebo v jiném sledovaném tezu. Staticki
ohybova zkouska, ktera ovéruje ohybovou tuhost lopatky a ptisobeni ohybo-
vého napéti v kofeni.

Zékladem dynamickych zkousek je modalni analyza. Vysledkem analyzy
jsou vlastni frekvence a vlastni tvary, které jsou nutnou soucésti navrhu ja-
kéhokoliv rota¢niho stroje. Dalsi dynamickou zkouskou pred vlastnim nasa-
zenim do provozu miize byt experiment ve zkuSebnim rotoru. Jedna se o
formu trhaciho stroje, kde se rozto¢enim lopatky vyvodi odstiediva sila v
uzavieném bubnu. Z duvodu vysokych odstfedivych sil se jedna primérné o
dlouhodobé zkousky tnosnosti. Zkusebni stroj tohoto typu je vidét na obr.

Obrdzek 4: ZkuSebni odstiedivy rotor



3 Odolné materidly v lopatkovych strojich

Agresivni prostifedi ma degradacni vlastnosti na material jemu vystaveny.
7 tohoto duvodu je nutné navrhovat a pouzivat materialy, které si dokazi
zachovat provozni vlastnosti po dobu své navrhované Zivotnosti. Priklady
agresivniho prostiedi jsou naptiklad zvysené teplota, tlak, chemicky agre-
sivni prostiedi a prostiedi se zvySenym obsahem abrazivnich ¢astic. S timto
prostfedim se lze setkat napiiklad ve ventilacnich Sachtach uhelnych elektra-
ren, pozarnich prepazkach, vzduchovodech, apod. Kazdé z téchto prostiedi
mé své specifické tcinky na rtzné materialy. Déle jsou v textu uvedeny tacinky
na kovy a kompozity z divodu velkého zastoupeni téchto materiali v bézné
praxi. Z duvodu Siroké skaly vlastnosti kompoziti a kovi jsou v dalsim pii-
kladu brany bézné materidly bez dodatecnych uprav. Napiiklad ocel a uhli-
kovy kompozit s epoxidovou matrici.

Vyssi teplota v pripadé kovi snizuje maximalni inosnost konstrukce,
dochazi k vyraznému teceni materialu a zvysuje se nachylnost kovu ke korozi.
Zde se bavime o Sirokém rozmezi teplot. Pro kompozity by dochazelo ke ztraté
pevnosti z divodu teceni matrice a dale ztraty koheze mezi matrici a vyztuzi.

Zvyseny tlak a odér lze nalézt naptiklad v potrubi, kde muze dochazet
k odéru vrchni vrstvy kovii a v pripadé kompoziti k delaminaci.

Chemicky agresivni prostiedi, muze byt napiiklad slana voda (al-
kalicky roztok) a kyseliny. Takové prost¥edi bude mit korozivni, degradaéni
uc¢inek na vétsinu materialu.

V pripadé mnoha odvétvi se jedna o kombinace vyse zminénych prostiedi,
kde ventilatory obvykle obsahuji mnozstvi rtiznych druht materialu, které
musi prostiedi odolat.

3.1 Odolné materialy na bazi kovu

Kovy jsou velice dostupné materialy se Sirokou skalou vlastnosti, které je dale
mozné modifikovat pomoci riuznych piisad a tprav. Kovy disponuji dobrou
odolnosti v razném spektru teplot. Jejich nevyhodou je vysoka hustota a
nizka odolnost proti agresivnimu prostiedi.

Ve vysoké mife pouzivanym materidlem pro vyrobu lopatek a vétsiny
casti ventilatoru je hlinik. Jeho dobré tvarnost mu umozinuje pouziti i pro
hustotu. Jeho nevyhoda je nizkd odolnost v chemicky agresivnim prostiedi.
Tento problém c¢astecné kompenzuji rizné primési a natéry, ktera jsou pro
pouziti méné finanéné vyhodné.

Slitiny médi jsou jiz méné pouzivany material, ktery se pouzival hlavné
pro vedlejsi ¢éasti ventilatoru a v urcitych pripadech pro lopatky. Material



mé vysokou hustotu a nizkou pevnost. Slitina médi—bronz ma velmi dobrou
odolnost proti chemickému prostiedi, jako je motska voda. [10]

BéZnou ocel lze nalézt spise v konstrukénich céstech, kde vysoka hustota
nema prili§ velky tcéinek v rdmci dynamickych déjia. Ocel najdeme v mnoha
provedenich s riznou skalou vlastnosti. Nejbéznéjsi je uhlikova ocel, ktera je
vhodna pii provozu do 250°C z duvodu starnuti pii vyssich teplotach. Dalsim
typem muze byt slitinova ocel, které je uslechtilejsi. Pro piipady extrémniho
prostiedi lze uvést vysokopevnostni korozivzdorné oceli, které se pouzivaji
napiiklad pro dlouhé lopatky. [28|

3.2 Odolné materialy v kompozitech

Odolnost kompozitového materidlu zavisi na jeho slozkadch. Jmenovité na
nosné vyztuzi a matrici, které je kryci ¢asti a chrani nosnou vyztuz od vnéj-
sich vlivii. Nosna vyztuz ve vétsiné piipadi by neméla mit vliv na odolnost
kompozitu vaé¢i vnéjsimu prostiedi, ale nesmi degradovat v prostredi mat-
rice. Matrice se zvySenou odolnosti proti agresivnimu prostiedi je aktualnim
tématem mnoha praci. [4] [21] [5] Dale jsou v textu uvedeny nékteré piiklady
odolnych matric, které byly relevantni k této praci.

3.2.1 Geopolymerni matrice

Jako prvni piiklad uvedeme geopolymerni matrici. Geopolymer je anorga-
nicky polymerni material pripravovany hlinito-kfemicitany tvorici dlouhodo-
sahové kovalentni vazby. Vazby Si — O — Al — O vznikaji za normalni teploty
a tlaku. Matrice ma dobré mechanické vlastnosti do vysokych teplot, ktera
se uvadi v nékterych pripadech az do 1200°C [5]. Tato odolnost je dosaZena
bez dodate¢nych tepelnych tuprav jako je zihani nebo slinovéni. Zaroven mé
vysokou chemickou odolnost jak v alkalickém, tak i kyselém prostiedi. Tato
skute¢nost plyne z vyroby, kde geopolymer je silné alkalicky. V piipadé horeni
je vyhodou nizka koutrotvornost a netoxické zplodiny. Pti vyrobé nevznikaji
tékavé ani toxické latky a tudiz neni potfeba dedikované pracovisté s trvalym
odsavanim a ¢isténim vzduchu.

Porovnani mechanickych vlastnosti geopolymerniho kompozitu s vyctem
vybranych materialii je uvedeno v tab. 2] [4] [21]

V ¢lanku [21] je uvedena experimentalni zavislost efektivniho modulu na
vystavené teploté pred zkouskou nékterych geopolymernich matric.



Tabulka 2: Porovndni mechanickijch vlastnosti vybrangch materidli

Pevnost v tahu | Pevnost v tahu | Objemova hmotnost
Material 22 °C 600 °C
[MPal [MPal [kg: m3|
Epoxid /uhlik 540 0 1700
Bézny dural 350 0 2800
Geopolymer /uhlik 260 150 1600

3.2.2 Fenolické pryskytice

Druhy piiklad odolnych matric jsou fenolické pryskyftice, které jsou reaktivni
a vyrabéji se kondenzaci fenolu a vodnych roztoku aldehydu. Pomoci riznych
modifikaci ve formé ptridani aditiv a stavbou makromolekul lze v urc¢ité mire
ménit a vylepSovat vlastnosti. Naptiklad zvySenim hustoty sité makromolekul
je dosazeno vétsi odolnosti proti vysokym teplotam, zménou pH lze prodlou-
zit dobu zpracovatelnosti, atd... Jsou vysoce tepelné a chemicky odolné. Pri
vyrobé dochéazi k uvolnovani zplodin a prace stézuji pouzité kyseliny. To je
jednim z davodu, pro¢ jsou méné finanéné dostupné nez jiz zminéné geopo-
lymery.
P1i vytvrzovani fenolickych pryskytic dochazi k tfem reakénim stavim:

1. Podle poméru fenolu/formaldehydu dostavame vychozi linearni stav
rezolu nebo novovlak. Jedna se o kapalny, tavitelny a rozpustny stav.

2. Druha faze (mezifaze) neni jednozna¢né definovand, nazyva se rezitol.
Jedna se o tavitelny, formovatelny nerozpustny bobtnajici stav.

3. Kone¢ny stav findlniho rezitu. Netavitelny, nerozpustny s vysokou me-
chanickou pevnosti a chemickou odolnosti.

Bez riznych kombinaci materialu napiiklad s epoxidem jsou fenolické
pryskytice kiehké. Z tohoto divodu se nehodi na aplikace s vétsi jednolitou
plochou. [3]

3.3 Dodatec¢né zvyseni odolnosti

Méné odolné materidly 1ze dodate¢né upravovat pro splnéni pozadované odol-
nosti. Zde se nabizi rizné natéry, které vytvari pouze povrchovou vrstvu,



kterd podle potfeby miize byt zaruvzdorné, odolna proti chemicky agresiv-

nimu prostiedi, povétrnostnim vliviim, apod. Aplikace natéru muze byt ome-

zena vrchni vrstvou, kde nemusi dochazet k dobré adhezi natéru s povrchem.
Podle pouzitého materialu se déle d& uplatnit zthani, slinovani.

3.4 Experimentalni vySetieni

Pro ovéfeni vlastnosti v pozadovaném prostiedi musi byt materialy podro-
beny zkouskam ve ztiZzenych podminkéch. Idedlni ovéfeni je piimo v navr-
hovaném prostifedi. To z mnoha divodd nemusi byt vzdy mozné. Velkym
omezenim muze byt napiiklad bezpecnost nebo ¢asova néroc¢nost. K tomuto
ucelu jsou navrhnuty zkuSebni pristroje, které simuluji prostiedi v kontrol-
nim misté technického pracovisté. Prikladem mohou byt klimatické komory,
které simuluji pozadovanou teplotu a vlhkost. V urcitych pripadech muze byt
proces zkousky upraven k tispofe Casu.
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4 Lopatka popis

Zadani diplomové prace je vazano na feSeni projektu FW01010153 ,Odleh-
¢ena lopatka osového ventilatoru pro ztizené provozni podminky, ktery byl
vybran Technologickou agenturou Ceské republiky (poskytovatelem) k pod-
pofe ve vyzvé 1. vefejné soutéz Programu TREND, Podprogram 1 "Techno-
logicti 1idii".

V prvotnich fazich prvni etapy bylo rozhodnuto o moznych aplikacich lo-
patky pro ztizené podminky. Prvni aplikaci jsou lopatky pro ventildtory na
odtah spalin z kotle. Jedné se o prostfedi se stalou vyssi teplotou a vysSsim
obsahem abrazivnich piimési. Teplota podle faze zatizeni se pohybuje v roz-
mezi 100 — 215 °C. Zaroven muze nastat impakt rtznych mensich téles. V
této aplikace je nutné regulace ventilatoru pomoci stavitelnych lopatek.

Druhé aplikace je zaméfena na ventilatory automobilovych tuneld, Ze-
lezni¢nich tuneli apod. Ventilator musi zvladat jak kontinualni dlouhodoby
chod ve stalych podminkach, tak i chod v havarijni situaci s vysokym rozdi-
lem teplot a vyssim obsahem ¢astic. Lopatky /ventilatory v téchto aplikacich
musi spliovat podminky podle normy EN 12101-3:2015. Klasifikace lopatek
se uvadi podle teplotni odolnosti za béhu ventilatoru pro pozadovanou dobu
jako:

o T'=250°C, t =120 min
e T'=2300°C, t =120 min
o T =400 °C, t = 120 min

Po vyse zminénou dobu si musi lopatky zachovat mechanické vlastnosti.
V normé se dale neklade zaddné podminka ke stavu po uplynuti zminéného
casu. Aplikace ma podminku na reverzaci tahu ventilatoru obracenim smyslu
rotace. Tato podminka je nutné z diivodu predem neznamého ohniska zvysené
teploty. Smér proudéni vzdusiny musi byt zvolen mimo piipadné tnikové
cesty. Aby byla reverze mozna je nutné pouzit symetrického profilu lopatek.
Mozné aplikace jsou sepsany ve zpravach [11] [30].

Projekt a diplomové prace se dale zamétruje na navrh odlehcené lopatky
osového ventilatoru, kterd ma slouzit jako nahrada k jiz pouzivané hlinikové
lopatce firmy ZVVZ MACHINERY, a.s. (Sazinova 888, 399 01 Milevsko).

Lopatka byla navrzena jako sendvi¢ovéa konstrukce s nosnou vyztuzi a ja-
drem. Jadro v sendvi¢i mé funkci hlavné pii vyrobé, kde slouzi jako pozitivni
forma pro nosnou vyztuz. Jadro neméa vyznamny vliv pfi pfenosu sil.

Prvni etapou projektu bylo zajisténi a testovani vhodnych materiala,
které by vyhovovaly jak mechanickymi a chemickymi vlastnostmi, tak do-
stupnosti pro zadavatele. Vystupem prvni etapy jsou nasledujici materiély:
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Uhlikova vyztuz T300, ktera ma vysokou teplotni odolnost do 600°C
(tato teplotni odolnost je uvedena v piipadé, ze vyztuz se nedostava do kon-
taktu s kyslikem) a negativni koeficient roztaznosti. Vlakno méa vysokou odol-
nost v chemicky agresivnim prostiedi jako je napiiklad geopolymer, ktery je
silné alkalicky a podporuje korozi.

Geopolymerni matrice GeoF'ly se skvélymi vlastnostmi pii zvySenych
teplotach a v chemicky agresivnim prostiedi. Z divodu poérovitosti matrice
je nutné v aplikaci se zvySenymi ¢asticemi opatiit geopolymer ochrannym
natérem. Vice o geopolymernich matricich je popsano v kapitole nebo
v pracich 23] [2].

Grenamat byl pouzit jako jadro lopatky. Jedna se o lisovany vermiku-
lit, ktery patii do skupiny Supinkovitych silikati. Je charakteristicky vnitini
miizkovou strukturou, kde se v interlaminarmim prostoru drzi krystalicki
voda. Diky tomu nastava pii zvySené teploté expanze materidlu z duvodu
zmény skupenstvi vody na plyn a poruseni laminarnich vrstev. Tento proces
se nazyva exfoliace. Vermikulit odolava vysokym teplotam, je nehorlavy a
dobfe opracovatelny.

Matrice GeoFly a Grenamat byly vystupem minulych projektt s praco-
vistém VSCHT a s kralupskym Technologickym centrem. [30]

Po prvnich testech nevyhovujictho kofene byl pridan zpeviujici ocelovy
krouzek do paty lopatky. Duvody jsou uvedeny v podkapitole [5.1

Porovnani ptivodni hlinikové lopatky a navrhované kompozitové je vidét
na obr. [l

Hmotnost hlinikové lopatky je priblizné m;, = 4,82 kg a hmotnost od-
leh¢ené sendvicové lopatky je ms = 1,8 kg. Odchylky hmotnosti lopatek se
pohybovali v fadu 3% z divodu jinych Sarzi vstupnich materiali a hlavné
technologii vyroby.

Spojeni lopatky s rotorovou hlavou se v pfipadé kovovych lopatek provadi
bud pomoci sroubového spoje nebo svérnym spojem. V piipadé kompozitu
bylo pro maximélni vyuziti tahové pevnosti nutné zvolen spoj svérny. Srou-
bovy spoj by byl pro vldknové kompozity velice nevhodny z divodu vytvoreni
slabého mista a poruseni kontinuity vlaken. Tvar kotfene lopatky musel byt
navrzen tak, aby vldkno kompozitu bylo co nejpiiméjsi a neprochézelo pres
zéddné pravé uhly.

7. charakteru odstredivé sily vyplyva jeji proménna zéavislost podél osy
lopatky. Odstirediva sila se odviji od velikosti hmoty nad sledovanym rezem.
7 toho vyplyva i mnozstvi pouzité vyztuze podél osy lopatky. Na Spicce je
méné vyztuze nez v patni ¢asti. V ramci jedné statické zkousky je mozné
oveérit vzdy pouze jeden sledovany fez a od toho se odviji pouzita metodika

v kapitole [5.2]
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(a) Hlinik (b) Kompozit

Obrdzek 5: Porovndni geometrie pivodni (a) a navrhnuté kompozitové lopatky (b)

Zatizeni kofene bylo vypocteno z odstredivé sily jako
F, = m,wr, (4.1)

kde m, je hmotnost lopatky nad pozadovanym fezem, r je vzdalenost od
vetknuti ke stfedu hmotnosti fezu a w je tthlova rychlost, ktera byla vypoci-
tana pomoci pozadovanych provoznich otécek n = 1500 ot/min,

w_@_Qﬂ'-n
S dt 60

Po dosazeni do vztahu vychazi odstrediva sila v misté prechodu
listu do valcové ¢asti ndboje F, = 12,6 kN. V pripadé zkousek listu leteckych
vrtuli a lopatek axidlnich ventilatort je pozadovany koeficient bezpecnosti
viici odstredivé sile k; = 2. Do bezpecnosti je dale nutné zahrnout zkousky
se zkuSebnimi télesy. Piipravky by mély byt navrhovany na sily vyskytujici
se pii zkouskach, nikoliv pii provozu. |32]

Vyroba lopatky probihala mokrou kontaktni laminaci z diivodu moznosti
rychlé zmény skladby kompozitu.

Pro finalni apravu lopatky byl v projektu zvolen natér znacky GeoFly.
Tento natér byl zvolen z divodu slozité poérovité struktury geopolymerni
matrice.

(4.2)
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5 Experimenty

Uvedena kombinace materialt jadra a matrice je v oboru tenkosténnych kom-
pozittu a sendvicovych konstrukei nova a bez dostupnych materidlovych cha-
rakteristik. Z tohoto divodu bylo v rdmci projektu a diplomové prace nutné
provést velké mnozstvi experimentii k nalezeni skute¢nych materialovych pa-
rametri. Tyto experimenty byly dale pouzity pro nalazeni materialovych pa-
rametri numerického modelu.

Prikladem provedenych pomocnych experimenti jsou ohybové zkousky
sendvicovych desek a tahové zkousky potahi z lopatek. Experimenty na
jednodussich télesech, jako jsou nosniky byly zvoleny kvili omezeni technolo-
gickych vlivii ve vyrobé. Podobné i numerické modely se ladi od jednodussich

Vi weiv s

5.1 Experiment tahové zkousky dvoukorenu

Dvoukoren je uméle vytvorené zkusebni téleso, které plni funkci hlavné pri
testovani tahovych zkousek na kofeni lopatky. Diky geometrii se prakticky
provadi dvé zkousky kofenu zaroven, kde pii destruktivni zkouSce nastane
poruseni vzdy ve slabsi ¢asti. Z toho vyplyva, Ze druhé ¢ast byla miniméalné
tak pevna. Geometrie dvoukofenu je uvedena na obr. [6]

Obrdzek 6: Geometricky model dvoukotenu s podpérngm krouzkem
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(a) Dvoukofeny (b) Detail lomu

Obrdzek 7: PoruSend sada vzorki dvoukoienu s podpérngm ocelovyim krouzkem l@/

Experiment dvoukofenu byl proveden v prvni fazi projektu pro ovéreni
pevnosti tvarového zamku a zaroven k vybéru vhodné skladby kompozitu
a vhodné matrice. Zkousky byly provedeny pracovistém Woodcomp s.r.o.
(Vodolska 4, 250 70, Odolena Voda).

Prvni sada vzorku odhalila nevyhovujici pevnost vermikulitového jadra
v kofeni. Jadro (vermikulit) nedokéazalo vydrzet vysoké tlakové zatizeni a
material byl rozdrcen o ocelovy naboj. Z toho divodu tvarovy zdmek ztratil
svij tvar spolu s vrchni vrstvou kompozitu a dvoukoten byl vytrzen z ndboje
pri velmi nizkém vyuziti kompozitni vrstvy.

Pro zpevnéni a dosazeni pozadované tnosnosti, byl do tvarového zamku
pridan zpevnujici ocelovy krouzek, ktery byl nasazen na vermikulitové jadro
a umistén pod kompozitovou vrstvu.

Kompozitni potah byl vyroben kontinuélnim kladenim jednoho kusu tka-
niny, ze které byl vytvoren potah o 5 vrstvach. Takto zvolena metoda omezila
vytvoreni slabého mista ve formé spary podél télesa. V ramci projektu bylo
vyzkouSeno i kladeni po polovi¢nich vrstvich s vytvorenim podélné spary.

Vysledky byly pouzity k ovéreni spravného navrhnuti tvarového zamku,
kde bylo pozadované misto poruseni zvoleno jako horni hrana kotene. Tento
cil byl splnén. Sada porusenych vzorku je vidét na obr. [7]

7 duvodu pouziti novych materiali nebyla v dobé vyroby vzorkt plné
odladéna technologie vyroby. To mélo vliv na velky rozptyl vysledki a ne-
moZného porovnani presnéjsiho pribéhu napéti s numerickym modelem. [26]
Vysledna hodnota zatizeni dosahovala pro materialovou variantu s geopo-
lymerem okolo F,; = 30 kN, coz spada do pozadované bezpec¢nosti pro silu
F,.
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5.2 Statickd tahova zkouska lopatky

Jak bylo popsano v teorii ventilatoru, kritické misto lopatek se obecné nachazi
v kofeni pfi pfechodu z listu do néboje. Z tohoto diivodu je pfedpokladano
prvotni poruseni v tomto misté. Pred navrhem statické zkousky byla tato
skutecnost ovérena numerickym vypoctem viz podkapitola [6.1.1]

Z duvodu slozitého tvaru lopatky bylo nutné peclivé navrhnout, pripadné
vybrat upinaci pripravky. Statickd zkouska byla koncipovana na zkusSebni
trhaci stroj Zwick/Roell Z050, ktery je dostupny v ramci pracovisté NTIS.

Problém upnuti kofene pro statickou zkousku byl vyfesen v navrhu upnuti
pro dynamické zkousky. Pripravek pro upnuti se skldda z dostupného 3-
celistového soustruznického skli¢idla s centrickym upindnim VSK-10A a déle
navrhnutych upinacich celisti. Piipravek byl navrhnut s dostatec¢nou variabi-
litou v pripadé zmény geometrie korene. Navrh piripravku je popsan v ramci
projektu ve zpravé [19].

Slozita geometrie dale stézovala upnuti na plose listu k prenosu zatizeni.
Upnuti sevienim ¢asti lopatky bylo nepfijatelné z divodu nutného poruseni a
nedodrzeni pozadovaného typu zatizeni. Problém byl zjednodusen diky zna-
losti sledovaného kritického mista. Cast listu byla zalita do pryskyftice ve
tvaru kvadru, kterd prenasela zatiZzeni do pozadovaného mista bez poruseni
vrchnich ¢asti lopatky.

Pro zaliti byla vyrobena jednorazova forma z laminované dievotiisky. Pro
utésnéni spoju na formé byla pouzita montazni pénova oboustranna paska,
spolecné s textilni paskou potazenou polyethylenem. Timto zptsobem byla
vytvofena utésnéna forma. Pro snadné odebrani byl dale aplikovan separa-
tor, na karnaubské bézi smichany s jinymi syntetickymi vosky od znacky
TR-102 REGULAR MOLD RELEASE. K zaliti byla pouzita dvouslozkova
epoxidové pryskytice, VEROPAL UV Plus 100, jedné se o ¢irou pomalu tuh-
nouci pryskytici s tuhnutim do vétsi tloustky. Doba tuhnuti se uvadi do 5
dnii. Lopatka byla zavésena nad formou, tak aby se koncova hrana lopatky
nedotykala dna formy a lopatka byla zalita po vSech pozadovanych plochéch.
Pro snadné a pevné upnuti lopatky v zavésu byla pouzita plastova nahrada
naboje vytisténa na 3D tiskarné. Zavésena lopatka je vidét na obr. [§

Po vytvrdnuti pryskytice byl vyrobek odebran z formy a nasledné byly
do zhotoveného vyrobku provrtany otvory podle Ssablony. Kolmost vrtu byla
zajisténa pouzitim stojanové vrtacky. Pfenos zatiZzeni byl zajistén dvojici
ocelovych plechi o tloustce 5 mm. Plechy byly k zalité lopatce upevnény
pomoci Sroubovych spoji M12 v celkovém poctu 10xM12. Plech byl spojen
ke spojovacimu dilu, ktery dale vede ptes desku k horni kulové prirubé. Ku-
lova pfiruba byla pouzita z duvodu zajisténi osového namahani. Pripravky
statické zkousky jsou popséany ve zprave [20].
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(a) Forma

Obrazek 8: Zavésend lopatka v lici formé (a), zavéSend lopatka (b)

Sestava lopatky je zobrazena na schématu obr. [9al vypis pouzitych dila
je uveden v tab. [3|

(b) Zaves

Tabulka 3: Pouzité dily statické zkousky ,@/

| Cislo dilu |

Nézev dilu  MnoZstvi |

2

© 00 ~J O U W

Zalita lopatka
Rozvadéci plech
Spojovaci dil
Deska pod BJ
Horni piiruba
BJ-63-M02

Celist

Sklicidlo VSK-10A

— W = = NN

5.2.1 Vysledky tahové zkousky

Pro vlastni experiment byl pouzit zkusebni stroj Zwick/Roell Z050, ktery je
vidét spoleéné s celou sestavou pro tahovou zkousku na obr. [9bl Rychlost
zatézovani byla v = 1 mm/s.

7 experimentu byla ziskdna zavislost sila—posunuti. Posuvy odpovidaji

17




WA

(a) Schéma sestavy (b) Realna sestava

Obrdzek 9: Schéma statické zkousky ,@/ (a), redlnd sestava pred zkouskou lopatky
é.2 (b).
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posuvim na pii¢niku, nikoliv posuviim na lopatce. Zavislost pro lopatky ¢.2,
¢.15, €.16 je uvedena na obr. [I0]

10
8 -
6 -
z
>
'
4 4
2 A —— Lopatka-2
Lopatka-15
—— Lopatka-16
O T T T T T T
0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0

Alg [mm]

Obrdzek 10: Zavislost sila—prodlouZent pro tahovou zkousSku lopatek.

Prvni poruseni lopatek bylo pozorovano v okoli sily F; = 6,8 kN. Maxi-
malni dosazena sila pro lopatky byla:

Lopatka ¢.2 F,,.. = 7,4 kN,
Lopatka ¢.15 F,.. = 9,3 kN,
Lopatka ¢.16 F},,. = 8,1 kN.

P1i porovnani s pfedpokladanou odstiedivou silou o hodnoté F, = 12,6 kN se
jedna o velice nedostacujici mezni sily vii¢i pozadované hodnoté bezpecnosti.
Jiny charakter kiivky zatézovani pro lopatku ¢.15 bylo mozné vysvétlit z po-
stupného vymezovani vili v sSroubovych spojich na sestavé statické zkousky.
Vzorek ¢.2 a ¢.15 byl po dosazeni maximalni sily odlehéen a nésledné
zatézovan do uplné destrukce vzorku, kde se koren oddélil od zbytku lopatky.
7 prvnich vzorki byla odhalena absence vyztuze v misté prechodu z kotfene
do listu lopatky. Tento nedostatek plyne z vyrobni technologie a nemozného
kladeni vyztuze v pozadovaném sméru. Poruseny vzorek je na obr. [I1]
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Obrdzek 11: PoruSent lopatky ¢. 2 pri dal$im zatiZeni aZ do uplné destrukce. .

5.3 Dlouhodoba zkouska v agresivnim prostiedi

Odolnost materialu proti agresivnimu prostiedi z dlouhodobého hlediska je
testovana primo v provozu elektrarny Prunérov. Jedna se o statickou zkousku,
kdy lopatky jsou upevnény v prostoru difuzoru za rotorovymi lopatkami.
Tento postup byl zvolen z diivodu bezpecnosti provozu ventilatoru. Zkouska
mé potvrdit chemickou a tepelnou odolnost pfi proudéni média v delsim
casovém useku. V dobé psani této prace nejsou dostupné zadné vysledky.
Technické zpravy zabyvajici se touto zkouskou a instalaci @ Upevnéna
kompozitova lopatka je vidét na obr. [I2] Fotografie byla pofizena v ramci
montaze.

5.4 Modalni analyza—experiment

Modalni analyza je dynamicka zkouska, ktera identifikuje dynamické vlast-
nosti mechanické konstrukce jako jsou vlastni frekvence a k nim piislusné
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Obrdzek 12: Lopatka namontovand v agresivnim prostiedi .

vlastni tvary. Experimentalni modalni analyza byla jako prvni provedena na
kratkych sendvi¢ovych nosnicich, které byly pouzity pro validaci vypoctového
modelu z hlediska pouzitého materialu . Déle byla modalni analyza pro-
vedena na poskytnutych lopatkach s poradovym ¢islem ¢.2, ¢.3 a ¢.13 — ¢.16.
Jelikoz se jedna o nedestruktivni zkousku byla vétsina lopatek mérena pred
tahovymi a ohybovymi zkouskami. Méfeni bylo provedeno ve dvou typech
ulozen:

1. Volna - lopatka byla uloZzena na molitan k izolaci lopatky od vlivi
jinych téles a pripadnému ovlivnéni namérenych frekvenci.

2. Upnuta — lopatka byla vetknuta pomoci 3-¢elistového soustruznického
skli¢idla, které bylo dale upevnéno na tuhou konstrukci

Meéreni modalnich vlastnosti lopatky bylo provedeno pomoci ptilepeného
snimace vibraci a modalniho kladivka pro buzeni. Méreni bylo realizovano
na 40 bodech listu lopatky. Z vysledki byly identifikovany vlastni frekvence
a k nim piislusné vlastni tvary. Méfici aparatura byla omezena do frekvenci
1600 Hz, coz pro pripad lopatek zachycovalo prvnich 5-6 vlastnich tvart.
Konkrétni hodnoty vlastnich frekvenci pro volnou lopatku jsou uvedeny v
tab. [ a pro upnutou lopatku v tab. 5] Pro pfipad upnutych lopatek s vyssim
poradovym ¢islem nebyl naméfen prvni vlastni tvar.

Vétsi rozptyl naméfenych hodnot s nizkym pofadovym ¢éislem lopatek
(¢.2, €.3) je v pfimé korelaci s nedoladénym vyrobnim procesem. U zbytku
lopatek s vyssim pofadovym ¢islem (¢.13 — ¢.16) je vidét nizky rozptyl vlast-
technologie je vidét znacny rozdil mezi novéjsimi a starsimi lopatkami. Proto
bylo nutné starsi lopatky vyradit z vyhodnoceni v dalsim textu.
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Tabulka 4: Hodnoty vlastnich frekvenci volnijch lopatek

Cislo lopatky Vlastni frekvence [Hz]

Tvar 1 ‘ Tvar 2 ‘ Tvar 3 ‘ Tvar 4 ‘ Tvar 5 ‘ Tvar 6
Lopatka 2 389 524 827 998 1427 1560
Lopatka 3 369 469 783 903 1349 1474
Lopatka 13 413 581 885 1113 1559
Lopatka 14 418 590 892 1133 1577
Lopatka 15 418 586 921 1133 | >1600
Lopatka 16 416 586 947 1142 | >1600

Tabulka 5: Hodnoty vlastnich frekvenci upnutych lopatek

Vlastni frekvence [Hz|

Cislo lopatky | & | Tvar 2 | Tvar 3 | Tvar 4 | Tvar 5 | Tvar 6

Lopatka 2 116 360 538 834 1124

Lopatka 3 112 324 502 768 1088 1428
Lopatka 13 351 510 854 1057 1558
Lopatka 14 364 533 877 1111 | >1600
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Experimentéalni modalni analyza na lopatkach byla provedena pro validaci
vypoctového modelu lopatky. Zprava zabyvajici se experimentalni modalni
analyzou je [14].

5.5 Ohybova zkouska—experiment

P1i numerickych simulacich nebylo dosazeno shody s materidlovymi parame-
try u statickych a dynamickych zkousek. Z toho divodu byl navrhnut dalsi
typ zkousky k sjednoceni a ovéreni moznych vysledki.

Ohybovéa zkouska byla provedena na lopatce ¢. 3 (Ge 03) az do poruseni a
lopatka ¢. 13 (Ge 13) byla zatizena pouze do stavu, nez by doslo k trvalému
poskozeni. Opakované zatizeni do konecné hodnoty potvrdilo nedestruktivni
hranici. Lopatka byla napoziciovana, tak aby Spicka lopatky byla vodorovné
se zemi a kolma na zatéznou ty¢ upevnénou na vrchni pfirubé. Zatézovani
bylo realizovano pomoci ocelové tyc¢e o priméru 20 mm s hladkou rovnou
sty¢nou hranou. Hrana tyc¢e byla zaroven s hranou lopatky. Prihyb v misté
pusobisté sil byl méfen pomoci extenzometru. V mistech 100 mm a 200 mm
od koncové hrany lopatky byl prihyb méfen pomoci laserovych snimaci.
Cela sestava je zobrazena na obr. [L3]

Hodnoty prihybu lopatky pfi zatézovani silou F, = 200 N jsou uvedeny
v grafu na obr. [14]

Z grafu je mozné vyhodnotit vysledky statické ohybové zkousky jako kon-
zistentni pro dvé generace lopatek s oznacenim ¢.3 a ¢.13. Polohy tfech mére-
nych bodi v prostoru prithyb—pozice jsou kolinearni. Tato skute¢nost muze
znacit nedostatek ve vetknuti lopatky.

5.6 Pomocné experimenty lopatky

Pro ziskani realné geometrické skladby kompozitu a vzorka pro provedeni
mechanickych zkousek materiali byla lopatka rozdélena do paski. Odsazeni
paskt bylo navrzeno tak, aby v jednom péasku bylo zachyceno rozhrani pfi-
davané vrstvy nosné vyztuze. Rozdéleni bylo provedeno na pokosové pile.
Rozdélena lopatka s detailem vnitini ¢asti je vidét na obr. [I5]

Z paski bylo déle odebrano vermikulitové jadro, které se nésledné ob-
rabélo do kvadri pro presné zméreni hustoty materialu. Kvadry byly déle
pouzity pro experimentalni zméteni tlakového modulu.

Kompozitovy potah byl ocistén od jadra a byly zméfeny tloustky vrs-
tev po délce a sitce lopatky. Z tohoto méreni byly vyhodnoceny primérné
hodnoty tloustky pro mista s prelepem a bez prelepu. Hodnoty pro misto
s prelepem h_pr = 0,413 mm a v misté bez pfelept h_] = 0,464. U vybra-
nych nezkroucenych paskii byla provedena tahové zkouska pro zméreni taho-
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Obrdzek 13: Sestava experimentdlni ohybové zkousky lopatky

vého modulu kompozitu. Vysledky téchto experimentt jsou shrnuty v tab. [6]
kde tu¢né jsou uvedeny zmérené materidlové parametry. Youngiv modul pro
Grenamat byl ur¢en porovnanim experimentu a numerické simulace modélni
analyzy vermikulitové desky.

7 experimentu bylo pozorovano nedostatecné prosyceni nosné vyztuze
matrici v prelepech lopatky. Toto zjisténi bylo déle potvrzeno analyzou vy-
robniho procesu.
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Obrizek 14: Visledky z ohybové zkousky lopatky
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Obrdzek 15: Rozdélend lopatka
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Tabulka 6: Materidlové parametry zmérenyjch materidli

. E p
Materiél GPa [kg_m_g]
Geopolymerni kompozit | 21,0 | 1680
Grenamat 0,5 560

6 Numerické simulace

Pro definici a vyhodnoceni veskerych modeli v nésledujici kapitole byl pouzit
software Abaqus CAE 2017/2021, samotné vypocty byly provedeny v Aba-
qus/standard, coz je univerzalni fesi¢ kone¢nych prvka na bézi implicitniho
integrac¢niho schématu.

6.1 Dvoukoren

Dvoukofen byl modelovan pro nalezeni mozné pevnosti tvarového zamku vy-
ztuzeného podpérnym krouzkem a ovéfeni vyskytu maximélniho napéti v
pozadovaném kritickém misté. Jak bylo popsano vyse, jedna se o odlehéeny
sendvicovy dvoukoren s kompozitnim potahem.

Model byl dale pouzit k otestovani sourodosti vysledkt pii pouziti riz-
nych modelovacich metod kompoziti a zatizeni. Tento postup byl zvolen z
diivodu mensi naro¢nosti vypoc¢tu a jednodussi geometrie nez v pripadé lo-
patky.

Geometrie byla modelovana pfimo v prostiedi Abaqus podle dodanych
vykresu ve zpravé [33]. Z duvodu velmi malych poloméri a zaobleni na hra-
nach tvarového zdmku byly tyto zaobleni a zkoseni zanedbany. Uvazovani
zaobleni by vedlo k nevyhovujici vypocetni siti se silné zdeformovanymi ele-
menty, které by ovlivnily vysledky a stabilitu vypoctu. V pripadé zachovani
celé geometrie by bylo nutné pouzit velice jemnou vypocetni sit a pouzit
dedikovany software na vytvofeni vypocetni sité. Pfi zanedbani musely byt
zkontrolovany hodnoty napéti v téchto mistech, kvili moznému vyskytu ne-
redlnych maxim. V ptipadé téchto numerickych simulaci nebyly pozorovany
takové Spicky napéti, aby prevysovaly predpoklddané kritické misto.

Model byl rozdélen na samostatné casti: Jadro, potah, krouzek a naboj.
Rozdéleni je zobrazeno na obr. [16] Na obrazku je dale znazornéno rozdéleni
geometrie podle rizné posunutych rovin. Toto rozdéleni bylo provedeno z
duvodu vyuziti symetrii a sledovanych rovin pifi automatickém sitovani. V
pripadé nevyuziti rozdéleni byla vypocetni sit zdeformovana a nevyhovujici.
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Obrdazek 16: Vyjpis ¢dsti dvoukotenu v fezu

Vypocetni sit byla vytvorena pomoci parametru velikosti elementt a poctu
elementt na pozadovanych hranéch.

Ze zkusSenosti a doporuceni bylo nutné dodrzet konzistentni sit jadra i po-
tahu, tak aby kontaktni plochy méli koincidentni uzly. V pripadé nedodrzeni
této podminky dochézi na rozhrani sousednich siti k vykyvim v napéti. Tato
skutecnost byla pozorovana i v pribéhu modelovani této tlohy.

Jadro a ocelovy krouzek byly diskretizovany pomoci hexaedrickych prvki
oznacené v prostiedi Abaqus jako C3D8, jedna se o univerzalni linearni cih-
lovy prvek, ktery je plné integrovany s 2 x 2 x 2 integrac¢nimi body. Pro
kompozitni potah byly pouzity 4 uzlové skofepinové prvky s oznacenim S4.
Prvek je plné integrovany pro vSeobecné pouziti s kone¢nou membréanovou
deformaci. Tento prvek v prostfedi Abaqus umoziuje variabilitu vrstveni,
ktera byla zddana z divodu neznamé findlni geometrie a skladby kompo-
zitu. Z tohoto duvodu byl dale model vytvoren parametricky pomoci skriptu
v jazyce python pro rychlé zmény vstupnich dat a pripadné optimalizace.
Hexaedrické a 4 uzlové prvky byly pouzity z duvodu dobrych numerickych
vysledki s malym rozptylem pfi vytvoreni strukturované sité ve sméru pied-
pokladaného dominantniho napéti.

Kompozitni potah dvoukorenu byl modelovan ve dvou variantach. S pota-
hem vytvofenym z objemovych a skofepinovych prvki. Vypocetni sit dvou-
kofenu s potahem modelovanym pomoci objemovych prvki je uvedena na

obr. 17l
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Obrdazek 17: Viypocetni sit dvoukotenu

Dvoukofen byl v ramci projektu modelovan ve dvou materialovych vari-
antach z divodu posouzeni vhodnosti materidlu. Dalsi text byl omezen pouze
na vysledny pouzity material.

Materidly ¢asti jadra, krouzku a nédboje byly modelovany jako izotropni
elastické materialy, bez definovanych mezi poruseni.

Potah byl modelovan v pripadé objemovych 8 uzlovych prvki jako orto-
tropni material definovany pomoci 9 nezavislych parametri (Ey;, Eog, Ess,
V12, W13, Va3, G2, Gi3, Ga3). V piipadé pouzitych skofepinovych prvka byl
pouzit materiadlovy model laminy s 6 nezavislymi parametry (Ei1, Fas, 112,
G12, Gi, Ga3). [29)

Youngtuv modul byl prevzat z experimenti, kde kvili nedoladéné tech-
nologii vyroby nebyla zarucena vzdy stejna tloustka kompozitni vrstvy, z
divodu prebytku matrice. Aby se predeslo mylnym hodnotam v numerické
simulaci byl skript upraven, tak aby hodnota z experimentu byla vztazena
na pocet vrstev kompozitu.

7 duvodu pouziti tkaniny s platnovou vazbou, kde orientace vlaken je
0/90° vadi ose zatézovani u rota¢né symetrického télesa, byly smykové cha-
rakteristiky uvazovany jako pro bézny uhlikovy kompozit s epoxidovou ma-
trici.

Pro pripadnou potfebu modéalni analyzy byla materidlim definovana hus-
tota, ktera byla ve vSech pripadech uvazovana homogenni.

Kompozit byl definovan s 5 vrstvami nosné vyztuze a tloustkou jedné
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Obrizek 18: Orientace kompozitu dvoukotenu (a), detail vrstveni kompozitu (b)

vrstvy h = 0,368 mm. Kladeni kompozitu bylo uvazovano kontinualni bez
délici spary. Souradnicovy systém pro orientaci kompozitu byl vytvotren podle
normély potahu s hlavnim smérem v kladném sméru osy jadra. Detail kom-
pozitu a soufadnicovy systém (materidlové soutadnice 1, 2, 3) je vidét na
obr. 18

Zatizeni dvoukorenu bylo modelovano pomoci dvou pristupi. Prvni va-
rianta, kde zatizeni bylo FeSeno jako kontaktni tloha dvoukofenu v misté
tvarového zamku s hlinikovym nédbojem. Nésledné byl ndboj zatizen po plose
vnitiniho prstence silou F,;. Druhé varianta byla zjednoduSenim na zatiZzeni
pomoci bodové sily. Zatizeni na potah bylo modelovano svdzanim referenc-
niho bodu s kontaktni plochou a nésledné zatizeni referené¢niho bodu silou
Fy. Svazani plochy a referen¢niho bodu bylo provedeno pomoci funkce distri-
buéni vazby (structural distributing), ktera byla pomoci okrajové podminky
provedena pouze ve sméru zatizeni. Takto definovana vazba rovnomeérné roz-
déluje zatiZeni z referenéniho bodu do vSech svazanych uzla.

Velikost zatiZzeni byla pouzita podle experimentu, kde byla maximélni
dosazena hodnota zatézujici sily priblizné Fy; = 30 kN.

Vetknuti druhé casti kotene je modelovano podobné jako zatizeni ve dvou
variantach. V pripadé pouziti naboje byla ¢ast naboje vetknuta po vnéjsi
ploSe prstence. V druhém pripadé byl na kontaktnich plochach vetknut kom-
pozitni potah. Vetknuti bylo provedeno pomoci omezeni stupiiii volnosti uzla
na zminénych plochach. V pripadé skorepinovych prvki bylo zamezeno po-
suvim a rotacim ve vSech smérech. V pripadé objemovych prvkia stacilo
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zamezit posuvum. Takto definované vetknuti vyplyva z definice pouzitych
elementti. Okrajové podminky a zatiZeni jsou znézornény na obr. kde
modra ¢ast ve vzdalenéjsim naboji je vetknuta a hnéda ¢ast v blizsim naboji
je svazana vazbou.

Obrazek 19: Okrajové podminky dvoukofenu se zatiZenim pomoci ndboje

Mezi jadrem, ocelovym krouzkem a potahem nebyla predpokladana zadna
kohezivné pruzné spojeni. Z toho duvodu byl lepeny spoj modelovan jako
dokonale tuhy. K tomuto byla vyuzita funkce Tie . Dokonale tuhy spoj
byl dale uvazovan i u spojeni kompozitového potahu s jadrem a zpeviujicim
krouzkem.

V pripadé zatézovani pomoci nédboje byl definovan kontakt mezi nabo-
jem a dvoukofenem na styénych plochach. Kontakt byl definovan jako Hard
contact bez titeni. Hard contact definuje zédkladni model pro vztah kontakt-
niho tlaku a prekryti styénych ploch, ktery #idi pohyb a vlastnosti povrchu v
analyze mechanického kontaktu. Hard contact je jednim z moznych modeli,
ktery v pripadé nenulové kladné hodnoty prekryti nemé limit na vysledny
tlak mezi télesy. Model se tfenim definuje silu odolévajici relativnimu tan-
gencidlnimu pohybu povrchi v analyze mechanického kontaktu. Model bez
tfeni byl zvolen z diivodu vytvofeni porovnatelnych zatézujicich modela. |1
Kohezivni chovani v kontaktu nebylo uvazovéano.

V prvotnich fazich navrhovani byl model ladén pii redukované integraci.
Redukovana integrace je nastavena v diskretizaci a méni pocet integracnich
bodi v pouzitych prvcich. Uvedené vysledky jsou vypocéteny pomoci plné
integrace.
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S, 511
SNEG, (fraction = -1.0), Layer = 1
(Avg: 75%)

+7.689e+07
+7.028e+07
+6.367e407
+5.706e+07
+5.045e+07
+4.383e+07
+3.722e407
+3.061e+07
+2.400e+07
+1.739e+07
+1.078e+407
+4.168e+06
-2.443e+06

Abaqus/Standard 3DEXPERIENCE R2017x

Step: Load_static, Load_Static

Increment 1: Step Time = 1.000

Primary var: S, S11

Deformed Var: U Deformation Scale Factor: +1.000e+02

(a) Napéti ve sméru 1 (b) Lom dvoukofenu

Obrdzek 20: Porovndni kritického mista v numerické simulaci (a) a experimentu

(b)

6.1.1 Dvoukoren vysledky

Jak jiz bylo zminéno z divodu pouziti novych materialia a nedostatku do-
stupnych materidlovych dat nebylo mozné vypocet vyhodnotit z pohledu ko-
eficientu poruseni. Porovnani mezi numerickou simulaci a experimentem je
uvedeno na obr. kde se jedné o konfiguraci potahu modelovaného pomoci
skofepinovych prvku a zatizeni a upnuti pomoci kontaktu s nabojem. Misto
nejveétsitho napéti odpovida mistu lomu dvoukotrenu v experimentu. Vyhodno-
ceni napéti bylo provedeno pomoci napéti S11 v materidlovém sméru 1, jedné
se o dominantni smér napéti. Nejvyssi napéti se vyskytuje v predpokladaném
misté horni hrany tvarového zamku.

Dale je na obr. uveden vysledek napéti v jadru, pro nézornost byla
skryta ctvrtina jadra. Vyhodnoceni bylo provedeno pomoci ekvivalentniho
napéti podle Von Misese. Nejvyssi napéti se vyskytuje v predpokladaném
misté ibéru materialu.

Vysledky mezi modely s ruznymi piistupy modelovani potahu pomoci
riznych prvkia konkrétné: skofepinové a objemové prvky s rtiznymi kombi-
nacemi zatézovani pomoci kontaktu a sily vztazenou pfimo na plochu potahu
(oznaceni O.P.) jsou uvedeny v tab. m Vyhodnoceni bylo provedeno na vrstveé
kladené nejblize k jadru (vrstva 1). Jedna se o nejkriti¢téjsi vrstvu pro hlavni
smér napéti. Uvedené hodnoty v tab. [faH7h] jsou maximalni napéti v daném
sméru pro nastavené priumdrovani napéti v integracnich bodech 75%. Hod-
noty posunuti ve sméru osy x jsou uvedeny v tab. kde z duvodu rota¢ni
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S, Mises

(Avg: 75%)
+3.324e+06
+3.056e+06
+2.788e+06
+2.519e4+06
+2.251e+06
+1.983e+06
+1.715e+06
+1.446e+06
+1.178e+06
+9.099e+05
+6.417e+05
+3.734e 405
+1.052e+05

Abaqus/Standard 3DEXPERIENCE R2017x

4
L& Step: Load_static, Load_Static
Increment 1: Step Time = 1.000
Primary Var: S, Mises
Deformed Var: U Deformation Scale Factor: +1.000e+02

Obrdzek 21: Vysledné napéti pro jadro v konfiguraci skovepina kontakint ilohy

symetrie jsou hodnoty pro z = z. Hodnoty ve sméru osy y jsou v tab. [7dl Z
vysledki napéti je vidét rozdil mezi metodou modelovani potahu, kde skote-
pinové prvky dosahuji vétsich hodnot napéti S11. U skofepiny byl pozorovan
velky nartust napéti S11 u vrstev 1-2. Vrstvy 3-5 maji podobné vysledky pro
oba pristupy modelovani potahu. Pro posunuti jsou pozorovany konzistentni
vysledky.

6.2 Lopatka

V této préaci bylo pokrafovano na modelu lopatky ze zpravy [25]. Model
vychéazi z CAD geometrie dodanou pracovistém Woodcomp. Geometrie byla
upravena pro potieby vypoctu rozdélenim geometrie pomoci feznych ploch.
Takto upravena geometrie spliuje potiebné pozadavky pro vytvoreni kvalitni
vypocetni sité.

Zjednoduseni geometrie bylo dale provedeno v koteni lopatky z divodu
nekonzistentnich siti v pfipadé uvazovani malych zaobleni. V pripadé dodr-
zeni konzistentnosti byla sit v ¢asti pfechodu kofen-list nevyhovujici.

Kompozitni potah byl vytvoren jako obal objemu lopatky bez geometrické
tloustky z duvodu pouziti skofepinovych prvki.

Model se sklada ze dvou c¢asti: jadra a potahu, kde jadro bylo rozdéleno
na sekce jadro a zpeviujici krouzek pomoci feznych ploch. Rozdéleni bylo
provedeno z diivodu rozdilnych materiala sekci. Takto pouzité rozdéleni je
pouze ve vlastnostech a neni potieba pouzit dodateéné spojeni dvou casti z
divodu identickych uzli na styénych plochéach.

Takto upravena geometrie byla exportovana do prostiedi Abaqus kde byla
vytvorena strukturovana vypocetni sit. Sit byla vytvorena pomoci zadaného
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(a) Napéti ve sméru 1

Tabulka 7: Porovndni kombinact zatiZent a typ prokid pro napéti a posunuti ve smeru

(b) Napé&ti ve sméru 2

S11 S22

IMPal Kontakt | O.P. IMPal Kontakt | O.P.
S4 76,89 76,97 S4 3.05 3.87
C3D8 58,63 58,61 C3D8 5.65 6.69

(¢) Posunuti ve sméru x (d) Posunuti ve sméru y

VL Kontakt | 0. | | V2 | Kontakt | 0P,
|1 [pim]

S4 18,35 18,57 S4 645,80 | 621,10
C3D8 18,47 18,72 C3D8 || 622,70 | 622,90

poctu elementt na predem vytvorenych hranéch pomoci fezt a zakladni ve-
likosti elementu o hodnoté h, = 4,65mm. Jadro lopatky bylo jako v pripadé

Obrazek 22: Vypocetni sit lopatky

dvoukotrenu diskretizovano pomoci hexaedrickych prvki C3DS8. Pro kompo-
zitni potah byly pouzity 4 uzlové skofepinové prvky s oznacenim S4. Jako
v piipadé dvoukofenu bylo nutné dodrzet konzistentnost dvou siti jadra a
potahu. Pro validaci vypocetni sité byla provedena citlivostni analyza se
vstupem poctu elementi a vystupem vlastnich frekvenci. Pro rizny pocet
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elementi byly ziskany konzistentni vysledky.

Material jadra byl modelovan jako izotropni, elasticky, homogenni mate-
rial, bez definovanych mezi poruseni. Potah byl modelovan pomoci materiéa-
lového modelu laminy, ktery predpokladé nizsi tloustku nez sitku a délku a
je zadan pomoci 6 parametra (F1y, Eo, V12, Gi2, Gi3, Ga3).

Oblast potahu byla ptivodné rozdélena na 7 ¢asti podle poctu vrstev nosné
vyztuze jak bylo uvedeno ve vykresech, v prubéhu prace byla pridana jedna
¢ast navic z duvodu poruseni kontinuity potahu v misté prechodu z kotene
do listové ¢asti lopatky. Rozdéleni je znazornéno graficky na obr. 23] Kazdé

Pocet vrsev

4
3
5
5
5
6
3
0

EEDCEECEZ

Obrdzek 23: Rozdélent lopatky podle poctu vrstev a pielepi

¢asti byla definovana kompozitni skladba, kde bylo uréeno: pocet vrstev,
tloustka vrstvy, material, souradnicovy systém vrstvy, natoceni vrstvy vuci
soufadnicovému systému a pocet integra¢nich bodu pfes vrstvu.

Skladani kompozitu se déje dovniti lopatky od vnéjsiho potahu. Timto
zpusobem byla vzdycky dodrzena pozadovanéd geometrie lopatky pii nizkém
zvyseni hmotnosti modelu.

Z vysledki experimentu byl dale model upraven, aby odpovidal realné
skladbé potahu dodanych lopatek. V koreni byla prerusena kontinuita vla-
ken a byla nahrazena matrici o stejné tloustce, dale byly vyrovnany tloustky
vrstev pomoci pridané vrstvy s materidlovymi parametry matrice. Tyto pa-
rametry byly odhadnuty pomoci zndmych hodnot epoxidové matrice.

Ve vSech dalsich pripadech zatézovani byla lopatka vetknuta v kofeni
pomoci omezeni stupiiii volnosti na potahu. Z divodu pouziti skofepinovych
prvki bylo omezeni stupnu volnosti provedeno jak pro posunuti, tak pro
rotace ve vSech smérech.
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Zatézovani bylo definovano pro kazdou tlohu zvlast, popis jednotlivych
zatizeni je popsan v nasledujicich podkapitoléch.

6.2.1 Ohybova zkouska lopatky

Ohybova zkouska byla modelovana jako kontaktni tloha lopatky s ocelovou
ty¢i. Model je zobrazen na obr. 24} Ocelova ty¢ byla diskretizovana pomoci

Obrdazek 24: Model ohybové zkousky

objemovych hexaedrickych prvkia. Material byl zvolen homogenni.

Kontakt byl definovan jako Hard contact se tfenim, kde model tieni byl
zvolen jako penaltovy s izotropnim chovanim. Hodnota koeficientu t¥eni byla
zvolena jako f =0, 3.

Ty¢ byla napoziciovina podle experimentu, tak aby sty¢na hrana byla
rovnobézné s krajnimi body konce lopatky a hrana koncila s hranou lopatky.
Zatizeni probihalo pomoci konstantni sily vztazené do referen¢niho bodu,
ktery byl spojen kinematickou vazbou se sty¢nou plochou tyce. Kinematicka
vazba byla svazana pouze ve sméru zatizeni.

Pro ocelovou ty¢ byla zavedena okrajova podminka ve stfednici k omezeni
vSech posuvi kromé posuvu ve sméru zatézovani.

Porovnani experimentélnich vysledkii s numerikou (MKP) je uvedeno v
grafu na obr. 25 kde je zobrazen prihyb nosniku po jeho délce. Zatézujici
sila byla zvolena podle experimentu F;, = 200 N. Z vysledkt je patrna dobré
shoda experimentu s numerickym modelem v misté hrany lopatky. Krivka
prihybu lopatky ma predpokladany tvar, kde vykyv v prihybu okolo pozice
350 bylo mozné vysvétlit ptisobenim kontaktu.
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Obrazek 25: Porovndni experimentdlnich viysledkid ohybové zkousky s numerickymi

V numerickém modelu byly pouzity materialové parametry ziskané z dil-
¢ich experimenti. Konkrétné jsou uvedeny pro potah v tab. [§ a pro izotropni
materidly v tab. [9] Tato sada parametrt je dale v textu oznacovana jako
statické materidlové parametry.

Tabulka 8: Statické materidlové parametry laminy

sz Eyy Eo V12 G2 Gi3 Gas
Materidl | \ap,| [GPa] || [GPa] [GPa] [GPa
| GeoFly | 21,00 21,00 0,05 250 220 220 |

Tabulka 9: Statické materidlové parametry izotropnich materidli

. E v
Material GPal §
Ocel 200,0 0,30
Grenamat 0,5 0,05
Matrice 2,0 0,20
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6.2.2 Tahova zkouska lopatky

Cast lopatky, ktera byla v ramci experimentu tahové zkousky zalita do prys-
kyTice byla v numerice modelovana jako dokonale tuhé téleso bez jakychkoliv
deformaci v této céasti. To znamena, ze tuha ¢ast se chova jako jeden celek,
ktery se miize vici deformované ¢asti stale natacet a posouvat. Rozdéleni
lopatky je znazornéno na obr. 26] kde zelena dolni ¢ast je deformovatelné a
horni bila ¢ast je definovana jako tuhé téleso. Zatézovani bylo dale realizo-

z

L.

Obrdzek 26: Rozdélent télesa na tuhé (Sedd) a deformovatelné téleso (zelend)

vano konstantni silou do referenéniho bodu tuhého télesa o hodnoté F; = 6,8
kN. Tato hodnota odpovida prvnim znamkam poruseni lopatky pfi experi-
mentech. Vysledek je zobrazen na obr. 27, kde napéti ve sméru materialové
soufadnice 2 je uvedeno v MPa, jedna se o dominantni slozku napéti. Kvili
slozité geometrie nebylo v textu znézornén jednoznaény materidlovy soutrad-
nicovy systém.

Porovnanim s dostupnym experimentem je vidét shoda kritického mista
a prvotnich znamek poruseni na lopatce.

6.2.3 Modalni analyza lopatky

Do vychoziho modelu byl pfidan proces pro vypocet modélni analyzy pomoci
sekundarntho vypocetniho kroku frekvence.
Modalni analyza byla vyhodnocena pro prvnich 6 vlastnich frekvenci v
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Obrazek 27: Porovndni kritického mista numerické a experimentdlni tahové zkousky
lopatky

rozmezi 20-1750 Hz, z duvodu limiti naméfenych dat z experimenti a ne-
moznosti vyhodnotit vyssi frekvence.
Jako tesi¢ byl pouzit Lanczos implementovany piimo v prostiedi Aba-

38



qus. Implementace FeSice vlastnich hodnot Lancoz hleda extrémy vlastnich
hodnot a odpovidajicich vlastnich vektort ridce symetrického zobecnéného
problému. Vice k implementaci a teorii Lanczosova algoritmu pro vlastni hod-
noty je mozné najit v nasledujici literatuie [24] a modifikovany algoritmus
A shifted block lanczos algorithm v |27].

Vystupem numerické modéalni analyzy bylo nalazeni materidlovych para-
metri vzhledem k namérenym experimentalnim hodnotam. Tento postup byl
zvolen z divodu nesourodych vysledkii mezi experimentem a numerickymi
vysledky pii pouziti statickych materialovych parametri. Takto ziskané hod-
noty byly pouzity k ziskani ramcové predstavy k budoucimu ovéreni. Modalni
analyzou numerického modelu se v ramci projektu zabyva zprava [17].

Materidlové parametry, které odpovidaji experimentiim modalni analyzy
byly hledany pomoci parametrické optimalizace. Optimalizacni parametry
byly vybrany pouze pro materialy kompozitu a jadra. Pro kompozit byl op-
timalizovin Youngtv modul E.,,, = Ei1 = Ej, smykové moduly Gz a
G13 = Gog. Pro material jadra (grenamat) byl optimalizovan pouze Younguv
modul Fge,. Témto materialiim byly nastaveny dolni a horni meze, které
jsou uvedeny v tab. Meze byly odhadnuty podle predem vypoctenych

Tabulka 10: Omezeni a pocdtecni hodnoty optimalizacnich parametri

Jméno | Dolni mez Pocatecni hodnota Horni mez

|GPal |GPal |GPal
Ecomp 19,00 65,00 95,00
G 1,50 8,00 15,00
Gas 1,50 6,50 15,00
Egren 0,05 0,50 1,50

iteraci, kde bylo sledovano chovani vlastnich frekvenci. Déale byla nastavena
omezujici podminka smykovych moduli grenamatu ve tvaru Gio > 1,1 Gas.
Dalsi materialové parametry byly ponechany beze zmény z divodu pouziti
ovéfenych materidli, jako je konstrukéni ocel a hustoty optimalizovanych
materiali byly ponechany z divody zachovani hmotnosti lopatky.

Pro parametrickou optimalizaci ulohy byl pouzit software Isight Design
Gateway. Uloha byla modelovana pomoci smy¢ky se vstupem optimalizad-
nich parametri, které jsou predédny do skriptu k prepsani hodnot v modelu a
spusténi vypoctu v fesi¢i Abaqus. Vystupem z fesic¢e bylo prvnich 5 vlastnich
frekvenci, tyto hodnoty byly dale predéany k optimalizaci, kde cilové hodnoty
byly nastaveny podle priméru vysledkii z experimentu volné ulozenych lo-
patek ¢.13-¢.16 (viz tab. . Optimaliza¢ni proces byl nastaven jako evolu¢ni
algoritmus implementovany v prostiedi Isight. Jedna se o efektivni algorit-
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mus pro konstrukéni problémy s nizkym poc¢tem proménnych. Algoritmus
funguje na mutaci predchozi iterace pridanim nahodné hodnoty k optimali-
zatnim parametrim. Tato hodnota je fizena normalnim rozdélenim. [8]
Optimalizace byla v prvni iteraci spusténa z konfigurace se statickymi
materidlovymi parametry. 7Z divodu ovéfeni a zpresnéni vysledki byla op-
timalizace opakovana s pocatecnimi hodnotami nastavenymi podle tab.
Vystupem optimalizace jsou materialové parametry uvedené pro potah v
tab. [[I] a pro izotropni materialy v tab.[12] Dale bylo zkontrolovéano, ze pii

Tabulka 11: Dynamické materidlové parametry laminy

Jméno En Es  vig Gz Gi3 Gas P
|GPa| |GPa [[] |[GPa] |GPa] |GPa] |kg.m™|
| GeoFly | 69,560 69,560 0,05 11,510 1,640 1,640 1680,0 |

Tabulka 12: Dynamické materidlové parametry izotropnich materidli

Jméno L v p

GPa] [ [kgm]
Ocel 200,000 0,30  7850,0
Grenamat 0,906 0,05 570,0
Matrice 2,000 0,20 1100,0

zméné vstupnich parametri nedochazi k prohozeni vlastnich tvara pro rizné
frekvence.

Vysledky modéalni analyzy s pouzitim statickych a dynamickych materia-
lovych parametrii pro volnou lopatku jsou uvedeny v tab.[13[a pro vetknutou
lopatku v tab.

Z obdrzenych vysledki je patrné, Ze optimalizované dynamické materi-
alové parametry odpovidaji diky optimalizaci vlastnim frekvencim pro vol-
nou lopatku, témér dokonale. Pro pouziti stejnych parametri na vetknutou

Tabulka 13: Hodnoty vlastnich frekvenci volnyjch lopatek

Metoda Vlastni frekvence [Hz|

Tvar 1 ‘ Tvar 2 ‘ Tvar 3 ‘ Tvar 4 ‘ Tvar 5 ‘ Tvar 6
Experiment 416,25 | 585,75 | 911,25 | 1130,25 | 1584,00 —
Statické mat. par. 253,80 | 325,94 | 568,11 | 620,28 | 1030,20 | 1128,00
Dynamické mat. par. || 430,68 | 602,99 | 908,70 | 1102,40 | 1581,20 | 1748,80
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Tabulka 14: Hodnoty vlastnich frekvenci vetknutych lopatek

Vlastni frekvence [Hz|

Metoda Tvar 1 ‘ Tvar 2 ‘ Tvar 3 ‘ Tvar 4 ‘ Tvar 5 ‘ Tvar 6
Experiment 114,00 | 342,00 | 520,00 | 801,00 | 1124,00 | 1428,00
Statické mat. par. 80,74 | 167,19 | 224,51 | 365,44 | 499,71 804,47
Dynamické mat. par. || 129,69 | 256,94 | 401,89 | 597,26 | 885,40 | 1282,40

lopatku jiz byly obdrzeny horsi vysledky. Dynamické materidlové parame-
try jsou oproti statickym materidlovym parametrim pro kompozit priblizné
trojndsobné a u materialu grenamat se jedna o témét dvojnasobné navyseni
tuhosti. Tyto hodnoty jsou pouze orienta¢ni a nemaji fyzikalni podklad.
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7 Zavér

Tato diplomova préace se zabyva vySetfenim statické pevnosti kompozitové
lopatky axidlniho ventilatoru za ztiZzenych provoznich podminek.

V prvni ¢asti prace byla provedena reserse ventilatori a vybranych pou-
zivanych odolnych materialt v lopatkovych strojich. Dale byla popséna pro-
blematika dosavadniho feSeni v ramci projektu, na které bylo navazano v této
praci.

V experimentalni ¢asti této prace byla provedena reserSe dostupnych ex-
perimentii modalni analyzy lopatky a tahové zkousky dvoukotenu. Dale byla
provedena staticka tahova zkouska lopatky, kde byla tispésné ovérena na-
vrhnutda metodika zkousky a bylo zjisténo dosavadni kritické misto a pfi-
padné nedostatky dodané lopatky. Z divodu nedoladéné technologie vyroby
nebylo mozné lopatku vyhodnotit z hlediska bezpec¢nosti jako vyhovujici. V
ramci experimentd byla navrhnuta experimentalni ohybovéa zkouska. Zde byla
lopatka zatézovana pouze do nedestruktivniho stavu, kde byly pozorovany
konzistentni vysledky mérenych lopatek jinych generaci. Experimenty byly
déle rozsiteny o dodatecné zkousky pro nalezeni parametri numerického mo-
delu, konkrétné tahové zkousky potahu, tlakové zkousky vermikulitu a méfeni
tloustky potahu po celé lopatce.

Numericky model byl v prvni ¢ésti ladén pro model dvoukorenu. Jednalo
se o zkuSebni téleso na kterém bylo provedeno odladéni materialovych para-
metri a zpusobu modelovani. Jako vyhodnoceni bylo provedeno porovnani
kritického mista numerického modelu s experimentem, které bylo identické.
Déle byla modelovana kompozitni lopatka, kde bylo provedeno porovnani s
dostupnymi experimenty. Pro ohybovou zkousku byl numericky model lo-
patky validovan porovnédnim hodnot prihybu pro nizké hodnoty zatézovani
numerického modelu a experimentu. V piipadé tahové zkousky bylo z du-
vodu nedoladéné technologie vyroby lopatky mozné porovnat pouze pozici
kritického mista, kde byla pozorovana inicializace trhliny. Toto misto bylo
totozné s pozorovanym kritickym mistem v numerickém modelu. Pro ulohu
modélni analyzy nebylo mozné dosahnout shody numerickych a experimen-
talnich vysledki. Z tohoto duvodu byla provedena parametrickd optimalizace
vybranych materidlovych parametri pro ziskani rdmcovych hodnot dyna-
mické zkousky. Experimentélni ovéfeni a mozné sjednoceni parametrii bude
feSeno v dalsich etapach zminéného projektu.
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