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ABSTRAKT

Nize uvedend bakalarska prace se zabyva nahradou kovové lopatky sendvicovou lopatkou a
zaroven ovéfeni numerického feSeni. Prvni teoreticka Cast se zabyva odvozenim rovnic pro pri-
hyb sendvi¢ového nosniku laminétovou teorii a sendvi¢ovou teorii. V kapitole analytické feSeni
prihybu sendvicového nosniku se fesi konkrétni tloha s materidlovymi parametry a okrajo-
vymi podminkami, pomoci laminatové a sendviCové teorie, vysledky se porovnavaji s vysledky
z kapitoly numerické feSeni prihybu sendvi¢ového nosniku, v této kapitole se prihyb fesi v
softwaru Abaqus. Po ovéfeni numerického feSeni se dostadvdme k posledni kapitole, a to je
nadhrada kovové lopatky sendvicovou lopatkou ventilatoru. Zde se porovnavd experimentalni
méfeni obou lopatek s numerickymi vypocty, zkouma se prihyb lopatek a modalni analyza.

Klicova slova: lopatka ventilatoru, sendvicovy materidl, numerické feseni, prihyb, modalni
analyza, ndhrada



ABSTRACT

This bachelor thesis focuses on the replacement of a metal blade with a sandwich blade and
at the same time the verification of the numerical solution. The first theoretical part deals with
the derivation of equations for sandwich beam deflection by laminate theory and sandwich the-
ory. In the chapter of analytical solution of sandwich beam deflection, a specific problem with
material parameters and boundary conditions is solved, using laminate and sandwich theory,
the results are compared with the results from the chapter numerical solution of sandwich beam
deflection, in this chapter, deflection is solved in the Abaqus software. After verifying the nu-
merical solution, we come to the last chapter and that is the replacement of the metal blade with
a sandwich fan blade. Experimental measurements of both blades are compared with numerical
calculations, deflection of the blades and modal analysis are examined.

Keywords: fan blade, sandwich material, numerical solution, deflection, modal analysis,
replacement
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Uvod

Sendvi¢ové materidly jsou dnes oblibené diky vysokému poméru tuhosti vii¢i hmotnosti. Proto
vznikl projekt TWIGGY s Cislem FW01010153 realizujici program Technologické agentury
Ceské republiky na ndhradu kovové lopatky ventildtoru lopatkou sendvi¢ovou, tento projekt se
zabyva odlehéenim lopatky osového ventilatoru. Césti projektu je zjisténi a ndsledné porov-
nani prihybu a modalni analyzy kovové lopatky a sendvi¢ové lopatky, coz je pfedmétem této
bakalarské prace.

U obou lopatek bylo realizovano experimentalni méfeni, které provedli pracovnici KME na
Fakulté aplikovanych véd Zapadoceské univerzity v Plzni. Aby vysledny prihyb a vlastni kmity
bylo moZné porovnat, bylo provedeno numerické feSeni obou lopatek, kde se stanovili stejné
okrajové podminky, které byly zajiStény i u experimentdlniho méteni. Numerické feseni bylo
ovéfeno pomoci vypoctu prithybu sendvicového nosniku zatizeného uprostied silou, tento pru-
hyb se vypocte numericky diky softwaru Abaqus a porovna se s analytickym fesenim vypocte-
nym v softwaru Matlab, kde jsem vytvorila program pro vypocet prihybu a vSech potiebnych
matic. Analytické feSeni se bude feSit pomoci sendvicové a laminatové teorie. U numerického
feSeni rozdélime model na objemové prvky, skofepinové prvky nebo jejich kombinaci, tim zjis-
time jaké prvky jsou vhodné pro feseni sendvicovych materidl.

Bakalarska prace je rozdé€lena na Ctyfi kapitoly. Prvni kapitola se zabyva odvozenim rov-
nice pro prihyb sendvi¢ového nosniku u laminatové i u sendvicové teorie. Ve druhé kapitole
se vyuZiji odvozené rovnice a vypocita se prihyb pomoci lamindtové a sendvicové teorie. Treti
kapitola se vénuje numerickému feSeni konkrétniho sendvi€ového nosniku, na konci kapitoly
najdete srovndni analytického feSeni a numerického feSeni. A nakonec Ctvrtd kapitola, kterd se
vénuje zkoumani ndhrady kovové lopatky sendvi¢ovou lopatkou ventilatoru, zde se bude po-
rovnavat experimentdlné naméfeny pruhyb a volné kmity obou lopatek s vysledky numerickych
modelt.



Seznam pouzitych symbolu

symbol jednotka nazev

A Nm™! matice vazebni tuhosti

b m Sitka nosniku

B N matice vazebni tuhosti

C Pa matice tuhosti

(of Pa pootocena matice tuhosti

C N matice vazebni tuhosti sendvicu
D N matice ohybové tuhosti

D* Nt inverzni matice ohybové tuhosti

Errr Pa modul pruznosti v tahu ve smérech L, T, T’
E. Pa efektivni modul pruznosti v tahu

E. Pa modul pruznosti izotropniho jadra

F N vnéjsi sila

F Nm™! matice smykové tuhosti

F* mN~! inverzni matice smykové tuhosti

Grr Pa modul pruznosti ve smyku v roviné LT
Grp Pa modul pruznosti ve smyku v roviné LT’
Gpp Pa modul pruznosti ve smyku v roviné TT’

h m vyska nosniku

h. m vySka jadra sendvicového materidlu

Iy m* kvadraticky moment plochy k ose y

k vektor kiivosti stfedni vrstvy laminétu

1 m délka nosniku

M N matice momentll vztazena na jednotku délky
N Nm™! matice vyslednych sil na jednotku délky
Q Pa matice mimoosové tuhosti

Q, Nm™! vektor vnéjsich pii¢nych sil
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Kapitola 1

Teorie potrebné k reSeni ulohy

1.1 Klasicka laminatova teorie

Lamindt je tvofen dvéma nebo vice vrstvami kompozitového materidlu. Kompozitova vrstva je
vytvorena nebo sloZena ze dvou ¢i vice materidli, které se odliSuji svymi chemickymi, fyzi-
kalnimi a mechanickymi vlastnostmi, poté i vlastnosti vysledného materidlu, jsou rozdilné od
vlastnosti jednotlivych kompozitovych Casti.

Kompozitovy materidl ¢i pouze kompozitni vrstva vznikd vloZenim jedné nebo vice nespo-
jitych Casti do jedné spojité. Spojita Cast kompozitu se nazyva matrice, zatimco nespojitou ¢ast
zname pod ndzvem vyztuz. Matrice slouZi jako pojivo vyztuZe, také plni ochrannou funkci a
pomdha rozloZzit napéti do vyztuzi. Hlavnim tkolem vyztuze je zvysit pevnost a tuhost kompo-
zitového materidlu. VyztuZz l1ze rozdélit na vldknovou a ¢asticovou. Pokud jsou vldkna oriento-
vana jednim smérem, jednd se o jednosmérovy kompozit (obr.1.1). U téchto jednosmérovych
vldknovych kompozitii budou vlastnosti v podélném sméru vldken L velice odli§né od sméru
pricném na vldkna T, protoZe v podélném sméru jsou rozhodujici vlastnosti vlaken, zatimco v
pficném sméru jsou vlastnosti jednosmérového kompozitu fizeny vlastnostmi matrice.

Pii skladani jednosmérovych kompozitovych vrstev miZeme vladkna orientovat tak, abychom
doséhli pozadovanych vlastnosti pro vysledny laminat. Jednotlivé kompozitni vrstvy v laminétu
mohou s osou x svirat libovolny thel, pokud je ale rovina xy rovinou symetrie, jednd se o syme-
tricky laminat.

Pro stanoveni zdkladni rovnice lamindtové desky je nutno uvaZovat, Ze kazda kompozitova
vrstva je ortotropni a kvazihomogenni. TlouSt’ka kazdé vrstvy je ve srovnani s jeji délkou a Sit-
kou velmi mald. Spojeni mezi jednotlivymi vrstvami je dokonalé, nekonecné tenké a posunuti
jsou proto spojita. Posunuti jednotlivych bodu ve tiech zakladnich smérech jsou mal4, a také po-
sunuti po tloust’ce se méni linearné. Tloust'’ka je mala vici ostatnim rozmértim, proto je mozno
uvazovat nulovou normdlovou slozku napéti k ose z a smykové slozky napéti v rovindch xz a
vz, poté hovorime o rovinné napjatosti. Kolmice ke stfedové plose jsou i po deformaci kolmé,
a proto je zkoseni v rovindch xz a yz nulové. Pretvoreni v pficném sméru je nulové, protoze
vzdalenost od stiedové roviny zlistava konstantni. Zavislost mezi napétimi a deformacemi jsou
linearni.



Obrazek 1.1: Jednosmérovy kompozit. [3]

1.1.1 Bez uvazovani pricnych smykovych sil

Rovnice pro jednosmérové kompozity. Vztahy mezi napétim o a deformaci £ pomoci matic
poddajnosti S a tuhosti C.

e=So (1.1)

o=Ce (1.2)

Ze vztahu (1.1) a (1.2) je moZné zavést vztah pro matice poddajnosti a tuhosti jako

c=5" (1.3)
Matice poddajnosti ma tvar
i E% —’IE—TL —% 0 0 0 ]
25 <EF 0 0 0
— LT Iz 0 0 0
— EL ET ET/ 1.4
S 0 0 0 w4 0 0 (149
T’
0 0 0 0 ﬁ 0
0 0 0 0 0 G—iT |

Ze vzatahu (1.4) a (1.3) dostaneme matici tuhosti C. Matice tuhosti C je vySe odvozena
pro jednosmérovy kompozit, u kterého jsou vldkna orientovdna do sméru L. Pfi skladdni lami-
natu se muze stat, ze jednotlivé vrstvy jednosmérového kompozitu budou vici sobé natoceny
o urcity uhel © k pevnému soufadnicovému systému. Pfi natoeni vrstev lamindtu pouZijeme
transformacni matice T, a T.. Transforma¢ni matice slouzi k transformaci napéti o v pevném
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soufadnicovém systému O(x,y,z) do pooto¢eného systému O(L,T,T"), kde napéti zna¢ime o’.
Transformacéni matice T, zajist'uje vypoclet vektoru napéti v pootoceném systému vici pev-
nému systému a matice T. slouZi pro vypocet vektoru deformaci v pooto¢eném souradnicovém
systému ku pevnému systému.

y

(}:

=

-

=

-

/

=T

it

Maticovy zapis vztahu pro vypocet napéti

o =T,0.

Maticovy zdpis vztahu pro vypocet deformaci

e =T.e.
Transformacni matice maji tvar

cos*© sin’©@ 0 0 0

5in*0 cos’© 0 0 0

T 0 0 1 0 0

7 0 0 0 cos® —sin®©
0 0 0 sin® cos®
| —sinBOcos® sinBOcos® 0 0 0

c0s’0 5in’0
sin’0 cos’*©
0 0
0 0
0 0

| —2sinOcosO® 2 sinOGcosO

0
0
0

sin® cos©

0

11

0
0
0

0
0
1
0 cos® —sin®
0
0

0

Obrazek 1.2: Jednosmérovy kompozit se dvéma souradnicovymi systémy. [3]

2 sin®cosO
—25inOcosO
0

O Y

0
c0s?0 — sin*O |

sin®cos©
—5sin®cos©®
0
0
0

c0s?0 — sin*O |

(1.5)

(1.6)

(1.7)

(1.8)



Pomoci transformacénich matic miizeme vyjadfit pooto¢enou matici tuhosti C’, matice tu-
hosti je pro kazdou jinak natocenou vrstu odli$nd, je zdvisla na tihlu natoceni O.

C'=T,'CT.. (1.9)

Pro tdlohu rovinné napjatosti 1ze matici mimoosové tuhosti Q vyjadfit pomoci Hookova
zékona pro mimoosové slozky napéti a deformace

o' =Q¢, (1.10)

kde 1ze prvky matice mimoosové tuhosti Q ziskat pomoci

(1.11)

Matice mimoosové tuhosti je plnd, ¢tvercovd matice tfettho fadu. Z nenulovych prvkl ma-
tice a zaroven z Hookova zdkona pro mimoosou napjatost a deformaci jsou tlakové i tahové
slozky zavislé na smykové sloZce a smykové sloZky jsou zavislé na tahu a tlaku.

Pomocf klasické laminatové teorie lze odvodit vztah, kde N,, N,, N, jsou vyslednice sil
v pfislusnych smérech na jednotku délky a M, M,, M,, jsou prislusSné momenty na jendotku
délky. [1], [2]

N A B g°
SINEI
Vztah (1.12) je mozné poté rozepsat
N:p n hy 8;m n hi kx
N, | = [ZQk/ dz] E | T+ [ZQI{/ zdz] ky |, (1.13)
Ny kel e Vo kel e Ky
Mac n hy 5235 n hy kx
M, | = [ZQk/ zdz] e, |+ lZQk/ dez] k, |. (1.14)
M:cy k=1 hi—1 ,Y;y k=1 hr_1 kxy
Pii ndsobeni prvkil matice Q a integralu, 1ze prepsat rovnice do tvaru
Ny | [ A A A | €or | [ Biy Biy Big K
Ny | = | Ay Ay Ay € | t | Bar Baa Bag ky |, (1.15)
Ny ] L As1 Az Ass 11 ’Y;y ] L Bs1 Bsz B gy
M, ] [ By By By || Ex | [ D1y Dy Dig ks
M, | = | Ba By B € | t| D21 Doz Dog ky |, (1.16)
My | | Ben Bea Bes | | oy | | De1 De2 Des Ky




kde €7, , €,,, Yoy, jsOu deformace stiedni roviny a k;, kg, kg, jsou piislusné kiivosti.

Pro prvky jednotlivych matic A,B a D tedy plati

n

Aij = > (Qij)x (hi — hi—1),

k=1

1 n
Bij = 5 > (Qij)e (b = hi_a), (1.17)

k=1

1 n
Dy = 3 2 (Qis) (R — hj_1)-
k=1

Matice A je matice tahové tuhosti a vaZe silu a deformace ve stiedni roviné. Ze vztaht (1.15)
a (1.16) plyne, Ze matice B je matice vazebni tuhosti a vdZe mezi sebou momenty a deformace
ve stfedni roviné, ale 1 slozky vnitini sily a kfivosti plochy. Matice ohybové tuhosti D vaze
slozky momentt a kfivosti plochy. Pomoci matice tahové tuhosti A, matic vazebni tuhosti B a
matice ohybové tuhosti D 1ze zapsat globadlni matici tuhosti.

N, ] [ A A A B B Bis | [ €50 ]
N, Ag1 Az Ags Bai Bay Bog €Zy
Nyy _ As1 As2 Ass Ber Bs2 Beo Vay (1.18)
M, Bii Bz Big Du Dia Daig ke | '
M, Ba1 By Bag Dyi Dyy Dog k,
| My | | Ber1 Bs2 Bes De1 Dg2 Des | | kuy |
Rovnice pro matici ohybové tuhosti D
M, Dyy Dia Dig k.
M, | = | Do Dy Dy ky | . (1.19)
M:ch D61 D62 D66 k:}cy
Pomoci inverze 1ze vyjadfit kiivosti ky, k), k.
k, Di, Diy Dig ][ M,
ky | = | D3 D3, Djg M, |. (1.20)
by Dy Diy Dig | | M,

Nyni se budeme vénovat prithybu nosniku, kdy je mozné pro feSeni pouZit klasickou lami-
natovou teorii. Za predpokladu, Ze mdme nosnik délky [ na dvou podporéch zatizen uprostied
silou F (obr.1.3)

F
M:RA-x:§:1:, (1.21)
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proz € (0; ).

112 |F 12
+M +M
” y N
Frrs
vl A X A '
R, = 12 R, =%
|

Obrazek 1.3: Nosnik na dvou podporich zatiZzeny uprostfed silou F. [3]

A z teorie nosnikd je zndma diferencidlni rovnice prihybové Cary ve tvaru

d2w0 M
= — . 1.22
dx? E,J, (122)
Integraci dostaneme
1 Fa?
= — —+C C 1.23
Wo Eny( 19 + Ciz + Cy), (1.23)
z okrajovych podminek je x = 0 a wy = 0 je Cy = 0.
Pii uvazovéni symetrického nosniku je
Fi?
- 1.24
Ch 16 (1.24)
Pro kvadraticky moment .J,, plati
1
Jy = —bh’ 1.25
Yy 12 ) ( )
pro efektivni modul pruznosti v tahu F, ve sméru osy
12
r = Them— 1.26
h3 D3, (1.26)
kde D* je inverzni matice ohybové tuhosti a plati
D =D (1.27)
Potom je rovnice prihybu bez uvazovani piicnych smykovych sil
Fi3 _,

14



1.1.2 S uvazovanim pri¢nych smykovych sil

Pokud pomér délky desky [ k jeji Sifce b je menSi nebo roven deseti, poté uz se nejednd o velmi
tenkou desku, ale mluvi se o tlusté desce. Pii zavedeni smykové matice tuhosti F, zacneme
uvazovat pri¢né smykové deformace, diky nim lze stanovit pomérné piesné¢ hodnoty vektoru
napéti a deformaci.

Za predpokladu, Ze je zndmo pole deformaci, se mizZe fesit pole napéti v k-té vrstve.

Oz Qu Q2 Qs 0 0 Exx
Oyy Qa1 Q22 Q% 0 0 Eyy
Oy | = | Qo1 Qo2 Qes 0 0 Yoy | - (1.29)
Oy 0 0 0 Cu Cis Vyz
Oz 0 0 0 50 Css Voo

V k-té vrstvé pro piicnd smykova napéti o,.., 0., plati

/ / o
o v,
[ Uyz ] = [ 4 C‘}f’ 1 [ yz ] : (1.30)
2T |4 54 55 |k Ve
Pro ziskani rovnic, které obsahuji vliv pficného smyku se musi zjistit vyslednice vnéjSich
sil. Tyto sily ptisobi kolmo na desku a zapricinuji smykové deformace.

1,Q>-
Qx /_____|__ / .
///I.‘.?
, | 'Q;
v |
hJ Qy

Obrazek 1.4: Vysledné sily pisobici v fezu laminétu. [3]

Vysledné sily se vyjadii jako soucet pies vSechny vrstvy lamindtové desky
Qy n /hk O—yz
= dz. 1.31
[ Q:): ,gl hp—1 | Ozzx ( )
Pomoci (1.30) a (1.31) je mozno vyjadfit vysledné vnéjsi sily v zdvislosti na matici smykové
tuhosti F
Qy Fy Fys Yy
= 0, 1.32
[ Qs Fsq Fss Vea ( )

15



kde matici smykové tuhosti vyjaddiime jako
Z (b = hy—1)(C)k- (1.33)

Pro zjisténi prithybu je tfeba odvodit rovnici pro prihyb laminatového nosniku. Pfi poméru
délky [ a sitky b, ktery musi byt mensi nebo roven deseti, se bude pfi ohybu uvaZovat nejen
ohybové namahdni, ale 1 namdhani pficnymi smykovymi silami.

Pomoci inverze (1.32), 1ze vyjadfit zkosy vy, Vzs-

7732 — sz4 FI5][Qy‘| 1.34
[’Ygx] lF5*4 Fg; Qr | (1.34)
Pokud zanedbame kiivosti k,,, k, pak
dipy
ky = — 4 , (1.35)
dx

kde 1, je natoCeni kolmice ke stfedni roviné (obr.1.5).

Y
#__.:— s
A < A /I,
. ! —_— A
| ( D =T
x }‘\ ) | I ;l'_“ \
: ; | ] ] .le = X
l | ‘ | J !
. | —_— D
z D
a) b)
Obrézek 1.5: Ohyb lamindtu v roviné xz. [3]
Za predpokladu, Ze je zndm ohybovy moment M = bM, mizZeme psét
dip, M
- =DM, = . 1.36
dx 1 E,J, (1.56)

Pfi odvozovani prihybu je uvaZovan nosnik na dvou podporach (obr.1.3), z obrazku je
moZno urcit ohybovy moment, pro ktery plati rovnice (1.21). Pfi dosazeni (1.21) do (1.35) a
ndsledné inegraci vyrazu, Ize thel natoceni v, (z) vyjadfit jako

Fz?
1E,J,

Yy = + Ch, (1.37)
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proz € (0; ).
Ze symetrického nosniku plyne

¥a(1/2) = 0,
poté je konstanta C'y
FI?
Cy = .
' 16E,J,

Uhel nato&enf pro x € (0; L

FI? T\ 2
Ve = 16E,.J, [1 - 4(5) }

Pro rovnici vypoctu prihybu plati

dM dUJQ
e thwUx - 1"1)‘

Po dosazeni (1.21) do (1.41) dostaneme

dwo F
T aman,

proz € (0;1).
Dosazenim (1.40) do (1.42) a ndsledné integraci dostaneme

2
3- () +2s),

I
YO AE "

kde

Fr (B>
=12—25 (=) .
5=y, ( l )

Poté je prihyb nosniku uprostied pod silou F roven

FI3 Fx 1
=— D [1+12=35 2.
BT 11( * D;P)

1.2 Sendvicova teorie

(1.38)

(1.39)

(1.40)

(1.41)

(1.42)

(1.43)

(1.44)

(1.45)

Sendvicové materidly mizeme tadit k vrstevnym materidliim, kreré se sklddaji ze dvou ten-
kych tahové odolnych potaht a tlustého tlakové odolného jadra. Pii spravném zvoleni tloust' ky
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sendvicového materidlu, je moZno dosdahnout zvySeni tuhosti a pevnosti v ohybu. Princip kon-
strukce spociva v pokryti tlustého jadra tenkymi potahy.

potahy

pénove jadro

Obrazek 1.6: Sendvicova deska s pénovym jadrem a lamindtovymi potahy. [3]

Mezi hlavni vyhody sendvict patii jejich nizkd hmotnost. Lehké, tlakové odolné jadro, které
prendsi mechanické zatiZeni z horniho potahu na spodni potah pomoci pfi¢ného smyku a z po-
tahd dobre odolnych viici tahu. Jadro ma viici potahiim odlisné fyzikalni i mechanické vlastnosi.
Jako materidl na potahy se pouziva drfevo, ocel, hlinik a také laminéty. Na jadro je moZno vyuZit
také dfevo, vostiny, korek ¢i rizné druhy pén.

Funkci jadra je pfenos smykového zatiZzeni z jednoho potahu na druhy, proto materidl pou-
Zity na jaddro musi mit spravné vlastnosti jako je mechanickd pevnost i tuhost, ale zaroven musi
mit nizkou hmotnost. Se spravné zvolenym materidlem je mozné ziskat lepsi vlastnosti, napfi-
klad zvukovou izolaci nebo teplotni vodivost. Zatimco hlavni funkci potahti je odolnost viici
ohybu, miize byt potah zvolen tak, aby odoldval vodé, povétrnostnim podminkdam ¢i byl tésny
viaci pare. Pokud se jedna o tepelnou odolnost je potieba posoudit vSechny Casti sendvice, zda
dané teploté odolaji.

P11 odvozovani zakladni rovnice sendvicové desky se predpokladd platnost Hookova zdkona
a také malé deformace. Tloust’ka potahti je vici tloust’ce jadra velmi mald. Posuvy jadra se ve
smérech z a y méni linedrné, zatimco posuvy potahti jsou ve smérech x a y konstantni. Posunuti
v pricném sméru nezdvisi na souradnici z, lze tedy usuzovat, Ze deformace ve sméru z bude
nulova. V jadru neuvaZzujeme normdlova napéti, protoZe dokédze prenaset pouze piicnd smykova
napéti oy, a o;,, zbytek napéti v jadfe je nulovy. Naopak u potahii je moZno neuvazovat pficnd
smykova napéti 0., 0., a také normalové napéti o, protoZe tloust'’ka potahu je velmi mala.

Pfi uvazovani sendvicové teorie je odvozovani vztahu pro celkovou matici tuhosti jiné, nez
pri uvazovani klasické laminatové teorie. Pokud chceme pomoci klasické laminatové teorie od-
vodit rovnici pro prihyb sendvicového nosniku, uvazujeme jadro sendvice jako jednu z vrstev.
Pri lamindtové teorii se z materidlovych parametri jadra vypocitd matice mimoosové tuhosti
pro danou vrstvu, kterou pfedstavuje jadro sendvice. Pro kazdou vrstvu potahu se podle materi-
alovych vlastnosti daného potahu, také vypocitd konkrétni matice mimoosové tuhosti, kde £ je
pocet vrstev sendvice.

18



Obrézek 1.7: Ohyb sendvicové desky. [3]

Pokud se ale bude mluvit o sendvicové teorii, tak je postup pfi ziskdvani matice mimoosové

tuhosti a nasledné celkové matice tuhosti odlisny. Diivodem je, Ze pii sendvi€ové teorii je nutné
uvazovat pole napéti jadra a potahti oddélené.

Pro oba potahy plati

Oz = Oup = 0y, = 0, (1.46)

potom pro zbylé slozky napéti v k-té vrstvé

or, Qu Q2 Qs .

op, | =1 Qu Qa Qx 5;3, ; (1.47)
o ];;y Qe1 Qo2 Qoo i L Exy
kde [ = 1,2. Dolnimu potahu pfislusi I = 1 a hornimu potahu I = 2.
Pro jadro naopak plati
oS =0, =0, =0, =0, (1.48)

Tx Yy Ty 2z

potom pro zbylé sloZky napéti jadra plati

["y]:[ i 45“”?!] (1.49)
Oz 551 5% Vea

Pro zavedeni vyslednych sil a momentt vyjdeme ze vztahti (1.21) a (1.22), poté pro vysledné

sily

N, h g h 0.

x o TT Lthy T
Ny :/ Oyy dz—i—/ Oyy | dz, (1.50)
N —(&+h1) 4

Yy Ty ny
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pro vysledné momenty

M, h g h o

T -4 TT Ltho TT
M, :/ § Tyy zdz—i—[l Oyy | 2dz. (1.51)
M *(§+h1) o 2 0.

Ty Yy ry

N 24

Qy | /}zl Oyz
l 0, | = | o dz. (1.52)
Celkovou matici tuhosti je mozno slozit z dil¢ich matic tuhosti [3]

ni

Ay = 2 (Qip)i(h = hy—1), (1.53)
k=1
A% =3 (Qig)i(hi — Ti—1), (1.54)
k=1
1M
Cij = 5 2 (@b — 1), (1.55)
k=1
L, 1™
Cy = 5 2 (@b — 1), (1.56)
k=1
Matice tahové tuhosti A
Ay = Ay + A% (1.57)

kde A' predstavuje matici tahové tuhosti pro doln{ potah a A? pfedstavuje matici tahové tuhosti
pro horni potah.
Matice vazebni tuhosti B, kterd vaze vysledné sily a kiivosti plochy

h

2 1
(Aij - Aij)' (1.58)
Matice vazebni tuhosti C, ktera vaZe vysledné momenty a deformace ve stfedni roving

ij

(1.59)
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kde C"* piedstavuje matici vazbové tuhosti pro dolni potah a C? piedstavuje matici vazbové
tuhosti pro horni potah.
Matice ohybové tuhosti D

h —
Matice smykové tuhosti
Fij = hC;5. (1.61)
Potom je moZné celkovou matici tuhosti napsat jako
[N, ] An Aip A Bu B B 0 0 ] e |
N, Ay A Ay Bia B By 0 0 Eyy
Ngy ém é26 é66 Big By Bes 0 0 Vay
M, Ci Cia Cig¢ Du D1z Dig 0 0 ks (1.62)
M, Cia Cn C Diz Dy Dy 0 0 ky .
My, Cie Cawp Coes Dig D Dgg 0 0 Ky
Qy 0 0 0 0 0 0 Fu Fi||n",
L Qm 0 0 0 0 0 0 F45 F55 L ’)/gx ]

Rovnice pro prihyb pii uvazovani sendvicové teorie, je stejnd jako pii odvozeni u lamina-
tové teorie. Pouze matice smykové tuhosti F a matice ohybové tuhosti D se budou liSit

F*=F', (1.63)
D*=D"". (1.64)
Rovnice pro prithyb nosniku na dvou podporach
FI3 Fi 1
= ——Dp(1+12-2- . 1.65
"o = 155 11( L™ l2> (1.65)
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Kapitola 2

Analytické reSeni pruhybu sendvicového
nosniku

Vyse odvozené vzathy se pouZziji k feSeni konkrétni ilohy pro feseni prihybu sendvi¢ového nos-
niku na dvou podporéch (obr.1.3). Nosnik je vyroben ze symetrického sendvice a jeho rozméry
jsou uvedeny v tabulce 2.1. Jeho jadro je tvoreno izotropni pénou s materidlovymi vlastnostmi
uvedenymi v tabulce 2.2. Potahy jsou tvofeny symetrickym lamindtem, ten je sloZen ze sedmi
vrstev jednosmérového kompozitu, jenz je tvoren z uhlikovych vldken a matrice, ktera je z epo-
xidové pryskyfice. Materidlové vlastnosti potahu (tab. 2.3), horni i dolni potahy jsou totozné
a jednotlivé vrstvy jsou sloZzeny néslednovné [0 £ 30|90| F 30|0]. Nosnik je uprostied zatiZen
silou F' =100 N.

Tabulka 2.1: Rozméry sendvice.

1 b h
[mm] [mm] [mm]
400 40 36

Tabulka 2.2: Materidlové parametry jadra.

E. v, he
[MPa] [-] [mm]
75 0,34 30

Tabulka 2.3: Materidlové parametry potahtl.

Ey Er Grr Grr vrr hy Do
[GPa] [GPa] [GPa] [GPa] [-] [mm] [mm]
129,9 13,9 4,5 3,0 0,28 3 3
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2.1 Prihyb pomoci laminatové teorie s uvazovanim pricnych
smykovych sil

Nejdiive stanovime prihyb sendvicového nosniku pomoci lamindtové teorie s uvazovanim pric-
nych smykovych sil. Zde budeme uvazovat jadro jako izotropni vrstvu s tloust'’kou A.. Pro ana-
lyticky vypocet byl vytvoren skript v softwaru Matlab. Pomoci vztahu (1.4) miZeme vypocitat
dvé matice poddajnosti S a z nich nésledné ziskat dvé matice tuhosti C jednu pro potahy a
druhou pro jadro.

Matice tuhosti C

128,58 —2,36 —2,36 0 0 0
~2,36 —2,30 —6,12 0 0 0
| -2,36 —6,12 =230 0 0 0 9
C= . . o 300 0 0 10° Pa. 2.1)
0 0 0 0 4,50 0
0 0 0 0 0 4,50

Pomoci transformacnich matic (1.7) a (1.8) bude mit kazda vrstva vlastni pootoenou matici
tuhosti C’. Celkem budeme mit tedy patndct pooto¢enych matic tuhosti, protoze kazdy potah m4
sedm vrstev a jadro sendvice je v laminatové teorii brano jako dalsi vrstva.

Po dosazeni pootocenych matic tuhosti C;c, kde £ = 1,2,...15, do vztahu (1.11) ziskdme
patnict matic mimoosové tuhosti Q.

Nasledné mizeme diky vztahtim (1.17) vyjadfit celkovou matici tuhosti, kterd se sklada z
matice tahové tuhosti, matice ohybové tuhosti a dvou matic vazebni tuhosti.

Pro nase zadani je matice tahové tuhosti A

44,38 2,18 0
A= 2,18 6,28 0 |-10° Nm™, (2.2)
0 0 2,38

matice vazebni tuhosti B

B=0N, (2.3)

matice ohybové tuhosti D

43,36 3,61 0
D=| 3,61 88 0 -10* Nm, (2.4)
0 0 3,83

a matice smykové tuhosti F
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F— [ 1’011 1059 ] 108 Nm L. 2.5)

Pro vypocet prihybu uprostied nosniku pod silou ' = 100 N je tieba ziskat inverzni matici
ohybové tuhosti D* a také inverzni matici smykové tuhosti F* tedy plati pro

0,24 —0.10 0
D*=| —0,10 1,17 0 |-107° N'm™%, (2.6)
0 0 2,61

. [0,90 0

0 0.63 ] 21078 mN L (2.7)

Po dosazeni veli¢in do rovnice pro prihyb nosniku (1.45) dostaneme

~ 100-0,4°
©48.0,04

6,27-107° 1
2,39 - 1060, 42

wo 2,39-107° (1 +12 ) =9,528- 10 mm. (2.8)

Zadany nosnik na dvou podporéch, ktery je zatizeny silou /' = 100 [V, se uprostied prohne
09,528 1072 mm.

2.2 Priuhyb pomoci sendvicové teorie

Pri feSeni prihybu symetrického sendvicového nosniku na dvou podporach zatiZzeného upor-
stfed silou F' = 100 IV, vypocitame prihyb pomoci sendvicové teorie. Pfi stejném zadani bu-
deme postupovat obdobné jako pri feSeni prithybu u laminéatové teorie. Avsak s tim rozdilem, Ze
jadro sendvice uZ neuvazujeme jako jednu z vrstev laminy, ale uvazujeme ho jako jadro, které
prendsi pouze smykové zatiZeni z horniho potahu na spodni potah nebo naopak. Proto matice
smykové tuhosti F zavisi pouze na parametrech jadra a potahy na matici F nemaji vliv. Naopak
na parametrech potaht jsou zavislé matice tahové tuhosti A, matice ohybové tuhosti D a dvou
matic vazebni tuhosti B a C.
Pokud se jednd o symetricky sendvic, je mozné vztahy (1.57) az (1.61) piepsat do tvarti

AL = a2

©j

CL=-C%. (2.9)

ij
Poté je mozné psat
Aij = 2A22] 5 Di]’ == hC?j y
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Bij - O, Cij - 0, (210)

c
Fiy =nGj;.
Pokud se jednd 1 o izotropni jadro, je mozné psat
F44:F55:th a F45:0. (211)

Po zjednoduseni rovnic je mozné si vypocitat dvé matice tuhosti C, pro potahy a C. pro
jadro. Z matice C, za pomoci tranformacnich matic dostaneme pootoCené matice tuhosti, v
tomto pripad¢ sta¢i pocCitat matice pouze pro jeden potah, to vyplyva z nové odvozenych vztahi
pro symetricky sendviovy materidl. Z pootoCenych matic tuhosti C' ziskdme pomoci (1.11)
matice mimoosové tuhosti. Poté je moZné jiz dopo¢itat matice A, B,C a D.

Pro nase zadani je matice tahové tuhosti A

44,04 2,07 0,16
A=| 2,07 6,19 0,05 | -10® Nm™, (2.12)
0,16 0,05 2,27

matice vazebnich tuhosti B a C jsou pro symetrické potahy sendvice nulové

B=0 o« C=0, (2.13)

matice ohybové tuhosti D

101,06 22,45 —9,21
D= 22,45 53,37 —3,00 |-10° Nm. (2.14)
—9,21 —3,00 23,20

Matice smykové tuhosti F, jak bylo uvedeno vyse, zavisi pouze na parametrech jadra. A z
nové odvozenych vztahi pro izotropni jadro (2.11)

P [8,40 0

0 840 ] 210> Nm~L. (2.15)

Z matice ohybové tuhosti D a z matice smykové tuhosti F je nutné nyni vypocitat matice k
nim inverzni D* a F*.
Pro D* plati:

1,13 —0,45 3,89
D*=| —0,45 2,07 0,09 |-107° N'm™, (2.16)
3,89 0,09 4,48
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a pro F* plati:

,_[r1 0 PR
F __[ 0 1719] 1076 mN—L. (2.17)

Po dosazeni veli¢in do rovnice pro prihyb nosniku (1.65) dostaneme

~100-0,4
©48.0,04

1,19-1075 1
1,13-10750,42

wo ZL13-10‘5<1%—12 ) = 0,335 mm. (2.18)

Zadany nosnik na dvou podporéch, ktery je zatizeny silou F' = 100 N, se uprostfed prohne
00,335 mm.

Priihyb nosniku pocitany laminatovou teorii je vyrazn€ mensi nez pruhyb vypocitany sendvi-
covou teorii. Fiktivni nosnik je podle lamindtové teorie tuzsi neZ nosnik se stejnymi parametry
vypocitany pomoci sendvi¢ové teorie. Zasadni rozdil je v matici smykové tuhosti F, do této ma-
tice se pri uvazovani laminatové teorie vkladaji parametry vSech vrstev, zatimco pfi sendvicové
teorii do matice smykové tuhosti vstupuji pouze parametry jadra. V sendviCové teorii matici
ohybové tuhosti D chybi parametry jadra, protozZe je pocitana pouze z laminatovych potahi. V

matici ohybové tuhosti jsou pfi uvaZzovani laminatové teorie obsazeny vSechny vrstvy sendvice.
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Kapitola 3

Numerické reSeni pruhybu sendvicového
nosniku

3.1 Metoda konecnych prvki

V ptedchozi kapitole byl porovnan prihyb sendvicového nosniku na dvou podporach zatiZeny
uprostied silou. Zde byl hledan nejvétsi prihyb, ktery se nachazel pod zatézujici silou, ktera
pusobila uprostied nosniku. Nyni budeme fesit prihyb sendvicového nosniku numericky po-
moci metody kone¢nych prvki (MKP). Princip metody spociva v rozdéleni télesa ¢i modelu na
kone¢ny pocet prvkl. Kazdy prvek ma pridéleny pocet uzli a jejich pozici na prvku, kazdy uzel
obsahuje informaci o jeho natoceni a posuvu.

K vypoctu prihybu byl pouzit software Abaqus. Nejdiive byly vytvoreny tfi modely sendvi-
¢ového nosniku na dvou podporach, jeden byl modelovan pomoci skofepinovych prvki, druhy
byl modelovan pomoci objemovych prvkii a posledni byl kombinaci skofepinovych prvkd, které
byly pouZity na potahy sendvice a objemové prvky byly pouZity na jadro sendvicového nosniku.
Bylo provedeno srovnani prihybi v zavislosti na velikosti prvki a jejich poctu.

3.1.1 Skorepinové prvky

Prvky skofepinového typu se pouZivaji pfi modelovani struktur, ve kterych je jeden rozmér
vyrazné mensi neZ ostatni rozméry. Pfevazné se jednd vZzdy o tloust’ku, proto se skotfepinové
prvky pouZzivaji na modelovani tenkosténnych modelii. Skofepinovy prvek je definovan tloust’-
kou a materidlovymi parametry. Pro niZe uvedené vypocty prihybt pomoci numerické metody
kone¢nych prvki, byl model nebo ¢ast modelu modelovana skofepinovymi prvky S8 (obr.3.1),
Ctvercovy prvek s osmi uzly nebo S4 (obr.3.1) ¢tvercovy prvek se Ctyfmi uzly.
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3 3
8o 6
[ & L ]
1 5 2 1 *® s,

Obrazek 3.1: Element typu S8 s osmi uzly a element typu S4 se ctyfmi uzly.

3.1.2 Objemové prvky

Prvky objemového typu lze vyuzit pii modelovani sloZzenych modeld z jednoho homogenniho
materidlu nebo mohou zahrnovat i nékolik vrstev, kdy kazda vrstva miZe mit jiny materidl. Po-
moci objemovych prvki se tedy modeluji télesa u kterych neni jeden rozmér zanedbatelny. Pri
modelovén{ jddra sendvicového nosniku a i pfi modelovani celého nosniku pomoci objemovych
prvkd, byly zvoleny prvky typu C3DS (obr. 3.2), tento prvek je Sestisténny a ma osm uzId.

8 7

1 2
Obrazek 3.2: Element typu C3D8.

3.1.3 Modely nosniki

Jako prvni byl namodelovén nosnik sloZeny ze skotepinovych prvki S4, nosnik se sklada z jed-
noho kusu tenké desky, kterd je rozd€lena na kone¢ny pocet skofepinovych prvki, kazdy prvek
ma celkem patndct vrstev, z toho jedna vrstva je jadro sendvi¢ového nosniku. Prvnich sedm vrs-
tev s tloust’kou 0,428 mm pfipadd na horni potah, kazda vrstva ma stejné vlastnosti (tab. 2.3)
jednosmérového kompozitniho materidlu, 1i$i se pouze natoCenim. Prostfedni vrstva je jadro,
které m4 tloust’ku 30 mm a vlastnosti izotropniho materidlu, jeho materidlové vlastnosti jsou
uvedeny v tabulce 2.2. Poslednich sedm vrstev pfipadd na dolni potah. Po zaddni materiélo-
vych vlastnosti a okrajovych podminek dostaneme vysledny prihyb. Nasledné byla provedena
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analyza prihybt v zdvislosti na velikosti prvki a jejich poctu.Vysledné velikosti prvkd, jejich
pocet a jim odpovidajici prithyb je mozné vidét v tabulce 3.1.

Tabulka 3.1: Prihyb skofepinového nosniku v zavislosti na poctu a velikosti elementd.

Velikost elementu | Pocet elementt | Pocet uzld | Prihyb
[mm] [-] [-] [mm]
10 160 205 0,277
5 300 357 0,290
2,5 640 729 0,298

J, Magnitude

+2.975e-04
[ +2.732e-04

+2.487e-04
+2.242e-04
+1.997e-04
+1.752e-04
+1.507e-04
+1.262e-04
+1.018e-04

+7.728e-05
+5.279e-05
+2.831e-05

+3.824e-06

Obrazek 3.3: Numericky vypocet prihybu sendvi¢ového nosniku pomoci skofepinovych prvka.

Dalsi model bude modelovin pouze objemovymi prvky C3DS8. Nejdiive musime vytvorit
prostorovy model sendvi¢ové desky skladajici se ze dvou objemovych potahti a jednoho jadra,
tlouSt'’ka musi odpovidat redlné tloust’ce jednotlivych vrstev, a proto bude tloust’ka sendvi-
¢ového nosniku 36 mm. Horni a dolni potah je modelovan jako laminét se sedmi vrstvami
jednosmérového kompozitu, zatimco jadro je modelované jako izotropni vrstva se svymi ma-
teridlovymi vlastnostmi. ZmenSenim prvka se zméni pocet prvki, ale také prihyb uprostied
nosniku, jehoZ zménu je moZno sledovat v tabulce 3.2.
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Tabulka 3.2: Priihyb objemové desky v zdvislosti na poctu a velikosti elementt.

Velikost elementu | Pocet elementtl | Pocet uzld | Prihyb
[mm] [-] [-] [mm]
10 1056 2025 0,275
5 2088 3717 0,294
2,5 4480 7290 0,306

IJ, Magnitude
+2.940e-04
+2.696e-04
+2.451e-04
+2.206e-04
+1.962e-04
+1.717e-04
+1.473e-04
+1.228e-04
+9.837e-05
+7.392e-05
+4.946e-05
+2.501e-05
+5.516e-07

Obrazek 3.4: Numericky vypocet prihybu sendvi¢ového nosniku pomoci objemovych prvka.

Posledni model byl vytvoren jako kombinace vyse uvedenych typd prvki. Jadro bylo na-
modelované jako prostorova deska o tlouSt'ce h. = 30mm, kterd se poté rozdélila na kone¢ny
pocet objemovych prvkii C3D8R. Naopak potahy byly namodelovany skofepinovymi prvky S8,
kde se zadava pouze fiktivni tloust'’ka prvki, kazdy potah ma tloustku h; = hy = 3mm. Po
uchyceni potahil k jadru a zadani okrajovych podminek je moZzné vypocitat prithyb nosniku.
Poté je mozné opét ménit velikost prvki a v zavislosti na velikosti se bude ménit i pocet prvki
a poté i celkovy prithyb (tab. 3.3).
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Tabulka 3.3: Prihyb skofepinové a objemové desky v zavislosti na poctu a velikosti element.

Velikost elementu | Pocet elementtl | Pocet uzld | Prihyb
[mm] [-] [-] [mm]
10 880 2150 0,276
5 1740 3998 0,287
2,5 4480 8568 0,295

L, Magnitude
+2.947e-04
+2.702e-04
+2.456e-04
+2.210e-04
+1.965e-04
+1.71%e-04
+1.474e-04
+1.228e-04
+9.827e-05
+7.372e-05
+4.916e-05
+2.461e-05
+5.27 1le-08

Obrazek 3.5: Numericky vypocet prihybu sendvicového nosniku pomoci objemovych i skofepinovych
prvkd.

3.1.4 Analyza pruhybu sendvic¢ového nosniku

Pri porovnani vysledkd ziskanych analytickymi vypocty prihybu je ziejmé, Ze sendvicové nos-
niky s tlustym jadrem neni mozné pocitat pomoci lamindtové teorie. Tato teorie uvazuje jadro
jako jednu z vrstev, kterd prendsi osova napéti zptisobené prevazné ohybem. Proto je prihyb vy-
pocteny pomoci lamindtové teorie velmi maly. Sendviova teorie uvazuje jadro, které prenasi
zatizeni pomoci pri¢ného smyku z jednoho potahu nadruhy. Prihyb vypocitany pri uvaZovani

sendviCové teorie byl nasledné porovnédn s numerickymi vypocty.
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Tabulka 3.4: Prihyb sendvi¢ového nosniku.

Analytické feSeni
Sendvicova teorie

Numerické feSeni
Skotep. prvky \ Objem. prvky | Skotfep. a objem. prvky

Prihyb [mm] 0,335

0,277 0,275 0,276
0,290 0,294 0,287
0,298 0,306 0,295

Z tabulky 3.4 je mozné vidét, Ze vysledky numerického feSeni jsou témér stejné a nejvice
se analytickému vypoctu prithybu sendvicového nosniku priblizil model cely modelovany z

objemovych prvkda.
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Kapitola 4

Nahrada kovové lopatky sendvicovou
lopatkou

Nyni se budeme zabyvat ohybem a modalni analyzou ptvodni lopatky vyrobené z hlinikové
slitiny, tyto vysledky musime porovnat s ohybem a moddlni analyzou sendvicové lopatky vyro-
bené ve firmé Woodcomp, s.r.o., nejdrive se tedy budeme zabyvat feSenim kovové lopatky. Obé
lopatky budeme feSit numericky i experimentdlné. Experimentalni méfeni provedli pracovnici
katedry mechaniky na Fakulté aplikovanych véd.

4.1 Kovova lopatka ventilatoru
Geometrie lopatky byla prfevzata z ZVVZ MACHINERY, a.s. Milevsko. Uvazované parametry
se bliz{i redlnému modelu kovové lopatky ventildtoru. Materidlové vlastnosti kovové lopatky

ventildtoru jsou uvedené v tabulce 4.1.

Tabulka 4.1: Materidlové vlastnosti kovové lopatky.

E v p
[GPa] [-] [kg/m?]
68,125 0,28 2845

4.1.1 Numerické reseni

Pfi numerickém feSeni lopatky ventil4dtoru se budeme zabyvat ohybem a modalni analyzou mo-
delu kovové lopatky a také modelu sendvicové lopatky. Veskeré vypocty se budou provadét v
softwaru Abaqus, kde byl pocitan i prihyb sendvicového nosniku ve tieti kapitole.
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Obrézek 4.1: Model kovové lopatky.

Cilem vypoctu bude zjistit prihyb, volné kmity a vlastni tvary kmitu modelu lopatky. Po
vloZeni geometrie a stanoveni materidlu je zapotiebi vytvofit sit’, kterd rozdéli model na ko-
necny pocet prvki. Pfi déleni modelu na prostorové prvky byly zvoleny prvky typu C3D10,
tyto prvKky jsou Ctyisténné a kazdy ma deset uzli (obr. 4.2). Celkem bylo pouzito 187 220 ele-
mentl, na které pripadlo 278 207 uzli. (obr. 4.3).

Obrazek 4.2: Element typu C3D10.
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Obrazek 4.3: Model kovové lopatky s vypocetni siti.

Pfi stanovovani okrajovych podminek se musi brat v ivahu i ndsledné provedeni experi-
mentu, okrajové podminky jsou proto volené jako vetknuti s nulovymi posuvy a natocenim.
Lopatka je vetknutd ve tfech hrandch tficelist' ového sklicidla (obr. 4.4). Lopatka byla zatiZena
na kruhové plose o priméru d = 20 mm, na plochu pusobila sila F' = 200 N. Smér zatéZovani
byl kolmy na naklonénou osu lopatky. (obr. 4.5)

Obrazek 4.4: Vetknuti modelu hlinikové lopatky.
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Obrazek 4.5: Zatizeni modelu hlinikové lopatky.

Po spusténi vypoctu dostaneme prihyb lopatky, ktery je v = 0,304 mm (obr. 4.6). Pfi
zjist ovani volnych kmitd modelu lopatky se neuvaZzuje zatiZzeni F ani vetknuti lopatky ve skli-
Cidlech. (tab. 4.2). Nakonec vlastni tvary kmitu pro volné kmity jsou zndzornény na (obr. 4.7).

Obrazek 4.6: Ohyb modelu kovové lopatky.
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Obrazek 4.7: Tvary volnych kmitu.
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4.1.2 Experiment

Lopatka byla uchycena tficelist ovym sklic¢idlem, plochy Celisti mély Sitku 6 mm. ZatiZeni na-
rustalo az do hodnoty F' = 200 N. Konecny prihyb pod nejvétsi silou je u = 0,656 mm
(obr. 4.8).

=

o LT

s

Obrazek 4.8: Experimentalné méfeny prihyb hlinikové lopatky.

Pri méfeni volnych kmitd, byla lopatka volné poloZena na pénové podloZce, na které se
provadélo méfeni (tab. 4.2). .

Tabulka 4.2: Experimentdlné a numericky ziskané volné kmity kovové lopatky.

. 2. 3 4. 3. 6. 7.

Experiment [Hz] | 477 880 1223 1742 2312 2726 2744

Numerické feSeni [Hz] | 495 912 1251 1787 2339 2761 2788

4.1.3 Srovnani experimentu a numerického reseni kovové lopatky

Nejdiive budeme porovndvat vysledky z kovové lopatky. Pfi predpokladanych materidlovych
vlastnostech vychdzi primérné rozdil, volnych frekvenci naméfenych pfi numerickém feseni a
experimentdlné ziskanych volnych frekvenci, je 35,71 Hz, kde vysledky ziskané pomoci nu-
meického feSeni jsou vétsi. Tato odchylka je zejména zpisobena nepfesnymi materialovymi
vlastnostmi hlinikové slitiny. Mezi prihyby je rozdil znacny, u numerického feseni se lopatka
na konci prohne o 0, 304 mm, zatimco pri experimentu je prihyb lopatky vice neZ dvojnasobny
0,656 mm. Toto mohla zptisobit vile, kterd nastala pri vetknuti lopatky do tficelist’ovych skli-
¢idel, kde se lopatka mohla posunout o rozdil uvedenych prihybu, ktery ¢ini 0, 35 mm.
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4.2 Sendvicova lopatka ventilatoru

Je ddna geometrie sendvicové lopatky ventilatoru a zaroven jeji materidlové parametry. Lopatka
je sloZena ze tfi materiald, jadro tvori vermikulit (tab. 4.3), plast’ sendviCe je z kompozitniho
materidlu, kde je geopolymerni matrice a jako vyztuz je tkanina z uhlikovych vldken T300
(tab. 4.4). Jako treti materidl zde vystupuje hlinik, ze kterého je vytvoren prstenec pro zpevnéni
korenu lopatky (tab. 4.5).

Tabulka 4.3: Materidlové vlastnosti jadra.

Ec Ve pc
[MPa]  [-] [kg/m?]
500 0,2 610

Tabulka 4.4: Materidlové vlastnosti potahd.

E, Ey G2 G113 Ga3 V12 p
[M Pa] [M Pa] [M Pa] [M Pa] [M Pa] [-] [kg/m?3]
18900 18900 4400 4400 2750 0,3 1800

Tabulka 4.5: Materidlové vlastnosti hlinikového prstence.

E, Vp Pp
[GPal [-] [kg/m?]
70 0,34 2700

Obrazek 4.9: Model sendvicové lopatky.
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4.2.1 Numerické reseni

Pfi sestavovani modelu bylo postupovano stejné jako pii vytvéreni vypoctového modelu u ko-
vové lopatky (obr. 4.9). Lopatky mély zadané stejné zatiZeni silou /' = 200 N na kruhovém
prifezu o priméru d = 20 mm (obr. 4.10). Vetknuti sendvicové lopatky bylo diky jinému
kotenu lopatky a ptipravku mozné uchytit po celych plochich kotene (obr. 4.11).

¥
P

Obrazek 4.10: ZatiZeni modelu sendvicové lopatky.

Obrazek 4.11: Vetknuti modelu sendvic¢ové lopatky.

Vypoctovd sit” sendvicové lopatky byla modelovdna objemovymi i skofepinovymi prvky.
Na jadro byly pouZity objemové prvky typu C3D10 (obr. 4.2), tento prvek je Ctyfsténny a ma
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deset uzli. P1ast’ a hlinikovy prstenec byly modelovany pomoci skofepinovych prvki S3 (obr.
4.12) je trojihelnikovy prvek se tfemi uzly. Bylo pouZito 24 076 skofepinovych prvki a 150
690 objemovych prvki, celkem bylo na vypoctovy model sendvicové lopatky pouzito 174 766
elementt a 232 597 uzli (obr. 4.13).

Obrazek 4.12: Element typu S3.

Obrézek 4.13: Vypocetni sit’ sendvicové lopatky.

Nisledné po dokonceni vypoctu je ohyb lopatky na konci v = 2,54 mm (obr. 4.15). Vlastni
frekvence vidime v tabulce (tab. 4.6) a tvary vlastniho kmitu na (obr. 4.14).
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Obrazek 4.14: Vlastni tvray kmitu sendvi¢ové lopatky.
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Obrazek 4.15: Prihyb sendvicové lopatky.

4.2.2 Experiment

Sendvicova lopatka byla experimentalné zatézovana stejnym zpisobem jako hlinikova lopatka.
Lopatky byly uchyceny jinak, kviili odli$né patici lopatek. Sendvic¢ova lopatka byla také uchy-
cena ve tficelist ovych sklicidlech, které byly na konci upravené tak, aby co nejlépe kopirovaly
tvar patice sendvicové lopatky. Prihyb pod nejvétsi silou F' = 200 N je u = 2,80 mm (obr.
4.16). Pti zjist ovani volnych kmitl a jejich tvard se postupovalo stejné jako pri experimentdl-
nim feseni hlinikové lopatky (tab. 4.6).
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Obrazek 4.16: Experimentdlné méfeny prihyb sendvicové lopatky.
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Tabulka 4.6: Experimentalné a numericky ziskané volné kmity sendvicové lopatky.

. 2. 3. 4. 5. 6.

Experiment [Hz] | 388 523 826 998 1427 1560

Numerické feSeni [Hz] | 281 410 624 785 1059 1206

4.2.3 Srovnani experimentu a numerického reseni sendvicové lopatky

Pri porovnavani prihybt sendvicové lopatky se prihyb lisi o 0,26 mm, numericky model lo-
patky ma mensi prihyb a je proto tuzsi nez redlna lopatka. Sendvic¢ova lopatka ma oproti kovové
lopatce jiny kofen, na ktery jsou specidlné vyrobené uchyceni ke skli¢idlu, proto mizeme vili
jako pficinu vétsiho ohybu zanedbat. Pfi vlastnich kmitech se hodnoty ziskané z numerického
reSeni nebliZi hodnotam ziskanym pomoci experimentu.

Pti bliz§im zkoumdni, pro¢ sendvicova lopatka neodpovidd numerickému feSeni se vzorek
lopatky roziezal a zméfili se opétovné jeho materidlové vlastnosti. Bohuzel naptiklad tloust'ka
potahti neodpovidala zadani a tedy ani numerickému modelu. Pfi experimentech tedy byla mé-

fend redlnd lopatka, kterd neodpovidala modelu a navrhu z firmy Woodcomp s.r.0.
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Kapitola 5
Zaver

Predklddana bakalarskd prace je vénovédna tématu ndhrady kovové lopatky ventildtoru sendvi-
covou lopatkou. Price obsahuje Ctyfi kapitoly.

V prvni teoretické Casti jsou rozebrany dvé hlavni teorie, které popisuji vypocCty tykajici
se sendvi¢ovych materiald. Hlavnim rozdilem je rozdilné uvazovani jadra, kdy lamindtova te-
orie uvazuje jadro jako izotropni vrstvu s jinymi materidlovymi vlastnostmi neZ maji potahy
sendvi¢ového materidlu. Jadro i potahy prendSeji v laminatové teorii osova i smykova napéti. V
sendviCové teorii jadro prendsi zatiZzeni pomoci pficného smykového napéti, touto metodou je
tedy ucin€jsi pocitat analytické vypocty pro sendvicové materidly.

V kapitole analytické feSeni prihybu sendvi¢ového nosniku byl vypocitan prihyb sendvi-
cového nosniku na dvou podporach, ktery byl uprostied zatiZen silou F. Pro vypocet prithybu
byly pouzity vzathy odvozené v prvni kapitole. Pro stejné zaddni nosniku i s okrajovymi pod-
minkami byl vytvoren model v softwaru Abaqus. Numerickym vypoctem prihybu nosniku se
zabyva tfeti kapitola, modely byly vytvoreny celkem tfi. Prvni model byl cely tvofen skotepi-
novymi prvKky, druhy model byl cely z objemovych prvki a u tfetitho byla ¢ast modelu, ktera
predstavovala jadro, jenZ bylo namodelovdno objemovymi prvky a potahy byly modelovéany
skofepinovymi prvky. Porovndni vSech feSeni je mozné vidét v tabulce 3.4 . Z tabulky jde vidét,
7e analytickému feSeni tedy nejvice odpovidd model modelovany objemovymi prvky, zde se vy-
sledky 1isi 0 9,5 %. Nyni bylo ovéfeno numerické feSeni a miZeme prejit na posledni kapitolu
bakalarské prace.

Ctvrtd kapitola se vénovala néhradé kovové lopatky ventildtoru sendvi¢ovou lopatkou. Pro
izotropni kovovou lopatku ventildtoru se experimentdlné namérena data shoduji s numericky
ziskanymi. Prihyb pii experimentu je vétsi, to bylo pravdépodobné zpiisobeno vili ve vetknuti.
Volné kmity, vypoctené numericky jsou primérné o 35, 71 H z vyssi nez experimentalné namé-
fené kmity. To je zptisobeno uvazovanym modulem pruznosti v tahu, ktery definoval material v
numerickém feseni, presné hodnoty nebyly poskytnuty. Pfi porovnavani hodnot sendvic¢ové lo-
patky ventildtoru se nebliZily hodnoty ziskané experimentalné hodnotam z numerického fesent.
Pti bliz§im zkoumdni experimentdlné méfené lopatky, zejména po jeji destrukci, bylo zjisténo,
7e lopatka neodpovidad zadanému modelu a nespliiuje materidlové vlastnosti, kterym numericky
model odpovid4d. Métfend lopatka byla vyrobena jako jedna z prvnich a nebyla dodrzena tech-

nologie vyroby.
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