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Abstrakt

Technology VARTM ( Vacuum Assisted Resin Transfer Moulding ) is just a modification of RTM technology, used to
make up the composite pieces. Unlike of the ,.classic® RTM technology the filling of the mould is assured by the
application of vacuum in the interior of the mould. This difference of pressures induces deformation of the flexible
mould and thus the fibres are compacted in the mould. The present work describes a simulation of VARTM process
during the fabrication of aircraft propeller blades in Vyzkumny a zkusebni letecky tstav in Praha.

Uvod

Pti technologii RTM ( Resin Transfer Moulding ) probihd vyrobni proces v n¢kolika krocich.
Zakladnim charakteristickym znakem této technologie je plnéni vyztuze, vlozené do formy, matrici
( pryskyfici ) v nevytvrzeném stavu. Na tomto procesu zdvisi jak kvalita kone¢ného produktu, tak i
parametry vyroby ( napf. ekonomické hledisko nebo ekologické pozadavky ).

Prvnim krokem je ptiprava tzv. pfedlisku. Tkana ( pfipadn€ i netkand ) vyztuz je vysttiZzena do
pozadovaného tvaru. Jednotlivé nastiihy jsou nasledné navrstveny v pozadovaném sledu.

Druhy krok spociva ve vytvarovani celku do tvaru co nejblizSimu tvaru konecné soucastky. Pro
tuto operaci je tieba ve vétSin€ pripadt pouzivat tzv. ,,spojovacich prostredki* ( angl. binders );
jejich ulohou je udrzet predlisek v pozadovaném tvaru a zabranit vzijemnému posunuti
jednotlivych vrstev. Nejcastéji se pouzivaji praskové smesi, vlaknité a tekuté spojovaci prostredky.
Tyto smési jsou béZné soucasti vyztuzi, ur€enych specidlné pro RTM. Vytvarovani predlisku pak
probihda bud’ ve specialni form¢, kterd muze byt i vyhfivand ( mnohé spojovaci prostiedky se
pusobenim tepla natavuji a po vychladnuti opét tuhnou ) nebo i ve formé, urené pro vlastni
vstiikovani pryskyfice.

Treti fazi je vlozeni predlisku do formy a vstiikovani pryskyfice. Pravé tento proces byl
hlavnim pfedmétem naseho vyzkumu.

V priibéhu ¢tvrté faze dochazi k vytvrzeni pryskyfice; to mize probihat za riznych podminek,
podle pozadavki na kvalitu hotové soucastky.

Skladba vrtulového listu

Technologicky se jedna o dil, tvofeny
skofepinou z laminovaného
kompozitu a jadrem, vypénénym

z polyuretanové pény:
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Zakladni matematicky popis procesu

Pti popisu proudéni pryskyftice pti plnéni formy se obvykle vychazi z Darcyho zékona:
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Protoze pro tlaky, pfi nichz probiha plnéni forem, Ize zanedbat zménu objemu pryskyfice, je mozno
psat zakon o zachovéani hmoty v proudovém poli:
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Vzhledem k charakteru vrtulovych listd, vyrdbénych metodou RTM jsme se omezili na
jednorozmérné piipady.

Vlastni feSeni této soustavy bylo provedeno pomoci metody konecnych prvka. Matice ,tuhosti‘
jednorozmérného prvku ma pak podobu:
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Hodnoty K a S jsou v daném okamZziku mistné proménné, hodnota dynamické viskozity zavisi
v nasem zjednoduseném modelu pouze na Case a teploté.
Vlastni hodnoty K(p) a S(p) jsou vyjadieny jako sumy:

S(p(x))= S(p(x))s + S(p(x)), + S(p(x)),,
N

K(p() = K(p()) 5+ K (o)) =2 + K (o), <2

celk celk S celk

- 282 -



Stanoveni parametri procesu

Prvnim krokem bylo stanoveni jednotlivych parametrti, ovlivitujicich prabeh injektaze pryskyftice.
ProtoZe hodnoty propustnosti K nejsou béznou soucasti dokumentace k materidltim, byly stanoveny
jednak experimentalné, jednak z dostupné literatury.

Pro zévislost viskozity na Case a teploté byly pouzity vztahy pro Newtonovské kapaliny, konkrétné
Arrhenitv vztah:

An(T-Tp)
To

Hv:u(]

V tomto vztahu vystupuje vztazna teplota, zavisla na stupni vytvrzeni X; tento je stanoven feSeni
rovnice:

B

‘Z—f = de "7 f(X)
H(e)
x)= H(toial)

Vysledny vztah pro viskozitu v zavislosti na teploté a stupni vytvrzeni pak méa podobu:

u=a.ek?
kde hodnota tzv. aktivacni energie je:

E, =a+bX
a

oa=a,e™

Materialové konstanty a, b, ap a by byly stanoveny experimentalné. Do kvaziizotropni skladby
z tkanin pouzitych na vlastnim listu byla vstiikovdna dand pryskyfice. Z naméfenych hodnot
pruméru smacené oblasti v zavislosti na ¢ase pak byly stanoveny tyto hodnoty.

Pozn: Pro kruhovou oblast je parcidlni diferencidlni rovnice, vychazejici z Darcyho zékona,
fesitelna analyticky.

Schema pokusu:

=
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Dal§im krokem bylo stanoveni zavislosti propustnosti K a ,pratocného* prufezu S na tlaku.
Vzhledem k deformaci formy, zminéné v ivodu, dochazi ke zmémé tloustky skotfepiny a ke
zhutnovani vyztuze. Byla pfijata ndsledujici hypotéza:

Ppe
)'e Pa

min

m=m_., +(m0—m

kde m; jsou dany z definice objemového podilu vldken ( jejich fyzikalni vyznam je ziejmy

z obrazku ):
1
m=f, ——IJ
(V.f
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7 Sténa formy 1 "’/

ho

% Sténa formy 2 ,a;fﬁ

Hodnoty mpyin ( resp. odpovidajici Vimax ) jsou dany geometrii vyztuze a je mozno je stanovit

pokusem a byvaji uvedeny i v literatuie. V nasem ptipad¢ je pro tkaninu v platnové vazbé V. =

0,7 a pro jednosmérny roving 0,9.

V literatute je pro zavislost propustnosti na objemovém podilu vyztuze V¢udavan empiricky vztah:
InK=A4+BV,

Hodnoty A a B byly pro jednotlivé tkaniny opét stanoveny pomoci uvedeného experimentu.
Za ptredpokladu platnosti zminéné hypotézy pak zavislost S na tlaku je:

PP
:SO' f+mmin +(m0 _mmin)'e P

f+m
S +my

S(p)z Sp-

Reseni metodou koneénych prvki bylo provedeno v MS Excelu98. Celkova matice ,,tuhosti* pro 25
prvkll byla sestavena a zapsana rucn¢€, pro feseni v ¢asovych krocich bylo pouzito programovani
makrojazyka.
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Vysledky

V prubehu experimentu bylo postupné vyrobeno pét vrtulovych listi.

Tlak na vstupu Tlak na Cele Doba do prvniho | Celkové doba
Vyr. ¢islo | Teplota [°C] . L L
[atmy] [atmy pritoku pojiva [min] | plnéni [min]
7 29 1 0,5-0,4 15 25
8 34 1 0,5 10 15
9 34 1 0,5 15 15
10 40 1 0,02 6 6
11 29 1 0,5 10 15

V dalsi tabulce je uvedeno srovnani skute¢né a vypoctené doby plnéni:

Vyrobni ¢islo

Skutecna doba plnéni [min]

Teoreticka doba plnéni

[min]
7 15-25 19,8
8 10-15 15,2
9 15 15,2
10 6 5,95
11 10-15 6,01

Pozn: List vyr. €. 11 byl plnén od kotene ke Spicce, na rozdil od ostatnich

Provedené vypocty ndm déale umoznily piedem odhadnout objemovy podil vlaken, dosazitelny pro
dané podminky. V nésledujicich grafech je V¢ v jednotlivych oblastech listu pro listy vyr. ¢. 10 a

vyr. €. 11 v okamziku tplného zaplnéni formy:

Pozn: V okamziku uzavieni formy dochazi k zaniku tlakového spadu. Nésledné pak dojde uvniti
uzaviené formy k pterozdéleni dosud nevytvrzené pryskyfice a k uréitému ,,zprimérovani* hodnot
objemového podilu. Pro list ¢. 10 byl napf. primérny objemovy podil vyztuze, zjistény vazenim

jednotlivych slozek, stanoven na 41%.

- 285 -




Zavislost obj. podilu vyztuze na poloze ¢.10
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Zavislost obj. podilu vyztuze na poloze ¢€.11
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Zavér

Z ptedchozich vysledku je zfejmé, ze pomoci pouzité technologie je dosahovano jen prumérnych
objemovych podili vyztuze. To ve svém disledku snizuje mechanické vlastnosti vysledného
kompozitu ( ptfi Vi= 0,6 je E =29000Mpa, pro Vi= 0,4 pak jen E =22000Mpa pro kvaziizotropni
skladbu sklenéné vyztuze ). Analogicky se snizuji i pevnostni a frekven¢ni charakteristiky vyrobku.
Resenim pro rozmérmé;jsi dily bude pouZiti vice vtokovych mist, oviem za cenu komplikovangjiho
systému dodavek pryskyfice.
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