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DYNAMIC STIFFNESS AND DAMPING OF COMPOSITE MATERIALS
DYNAMICKA TUHOST A TLUMENI KOMPOZITOVYCH MATERIALB

Benes J., Vesely E., Vesely J., Sebkova H.

In this paper a method based on the analysis of bending
vibration will be presented. The development of this
method was induced by the need to uscertain the dynamic
bending rigidity and damping of composite matearials
used in constructions of aircraft shell-compponents.
The method was used for determination of this material
charakteristic 1in dependency on frequency of vibration

-up to 5 kHz and in temperature region (-60 < 80)°C.
Composites, dynamics, bending, rigidity, damping.

Jednou z moznosti efektivni konstrukce intenzivné akustic-
ky zatézovanych skorepinovych casti letadel, ale i casti karo-
serii modernich kolejovych vozidel, je vyuZiti kompozitovych ma-
teridlt. NasSe pozornost byla vénovana kompozitovym materialdm
tvorenym nosnym duralovym plechem s vrstvou laminatu ¢i plastu.
Vyuziti téchto typl kompoziti vede ke zvyseni utlumu i ke zvy-
Seni tuhosti, coz umozZznhuje casto potrebné frekvenéni preladéni
navrhovanych dild. V souvislosti se spektrem budicich sil jJje
mozno v koneéném dusledku sniZzit namahdni Jjednotlivych c¢asti
konstrukce. Vlastnosti kompozitl potrebné pro vypocet ¢&i ko-
rekci konstrukce jsou zavislé na vlastnostech jednotlivych kom-
ponent, na sloZeni kompozitu i1 na technologickych podminkach
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prri vyrobé. Vzhledem ke sloZzitosti vzajemnych vazeb je moZné je
stanovit pouze experimentdlneé.

Kompozitové stény vysSetrovanych skorepin jsou tvoreny
podloZzkou z duralového plechu na jejiZz jedné strané jsou
aplikovany vrstvy plastu ¢i laminatu.

Tlumeni kompozitovych materidll je zavislé na materidlovém
utlumu Jjednotlivych komponent a na tlumeni vlastni konstrukce
kompozitu. Obé tyto sloZky Jsou dale zAvislé na zpisobu i veli-
kosti namahani. Souhrnné je rada problémid souvisejicich se sta-
novenim tlumeni popisovana v [1].

Velmi obtiZné stanovitelné exaktni materidlové vlastnosti
Jsou navic slozité aplikovatelné pri urcovani parametra
potrebnych pro vypodet a analyzu redlnych konstrukci. Proto
Jsme pri navrhu experimentd vychazeli z Jejich realizaéniho
uplatnéni, tj. pri kmitani skorepinovych konstrukci. V tomto
pripadé je rozhodujici namahani ohybem. Je tedy potreba
stanovit Jejich dynamickou ohybovou tuhost a soucinitel
tlumeni. S ohledem na moZnost uplatnéni parazitnich vliva
zpusobenych nedokonalou rovinnosti plechtd 1 Jjejich uloZenim
Jsme se rozhodli pouzit pri zkouskdch nosnickové vzorky.

Z2kusebni vzorky byly nosniky velikosti 1 . b . t ,bkde

1 - délka vzorku, b - $irfka vzorku
t= t1+ tz - tloustky ;t - vzorku, tt— duralové podlozky,
tz- nalaminované vrstvy
) ¢
/
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Dynamickou ohybovou tuhost 1 souc¢initel utlumu jsme vyhod-
nocovalil analyzou rezonandéni charakteristiky pri vynuceném ohy-
bovém kmitani (5,7). Podle Saint-Venantova principu predpokla-
ddme namahani prarezu nosniku pouze ohybovym momentem. Podle
Bernouliovy-Navierovy hypotézy budou pomérné deformace & umérné
vzddlenosti y od centrdlniho bodu T. Strednice spojujici jed-
notlivé T vsSech prurezt nosniku se deformuje jen v priéném smé-
ru, osa prurezu z jJe osou neutralni.

Prirezovou charakteristiku kompozitového vzorku J: podle
obr.1 je moz2né vypocitat ze vztahl odvozenych v (3 a 5]:
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12.3%/b.t ®= 1 + 12(0.5-y s/t_) %+ EVE. [(t/t)® +
z 1 T 1 2 1 2 1

+ 12.t /t (1 +t /(2t) - y_st)*, (1)
2 1 2 1 T 1
kde
y/t = {(E/E [(ts/t)%- 11 + 1} 7/ (2 [E/E (t/t -1) + 11}.(2)
T 1 2 1 1 2 1 1

E1 a E:z Jsou moduly pruznosti v tahu zdkladniho materidlu 1-
duralu a pridavného lamindtu 2
Dale plati vztahy (5]

D" = 2m1®. £ /(aD)? (3)
a p*2 = ElJ: /e, - (a)
D je tuhostni parametr, f vlastni (rezonanc¢ni) frekvence,
(xl) odpovidajici vlastni ¢&islo prislusného tvaru kmitu, 1
uc¢inna délka vzorku a e, hmota jednotkové délky nosniku.

Z2name-11 rozméry vzorku tt, tz, b, 1 a modul pruznosti
vztazného materidlu E‘, jsou neznamymi v rovnicich (1) - (4q)
velicéiny p* . J:, Yo» Ez a f . Zname-1i jednu z téchto veliéin
miZzeme ostatni vypocéitat. V uvahu prichazeji dvé ulohy

1) Urcéeni modulu pruznosti pridavného materidlu Ez ze

zmérené rezonancni frekvence f.
2) Urcéeni vlastnich frekvenci f nosnikovych vzorku pro
znamy modul pruzZnosti E{
Pri vyhodnocovani dynamickych tuhostnich vlastnosti byl vliv
tlumeni zanedban.

Souc¢initel dUtlumu je moZ2né definovat ruznymi zpusoby
[1,2,5,6,7). Predpokladame, Ze tlumené kmitdni nosniku miZeme
popsat vztahem

wo=w | elerut _  gratgiwt (5)
(x) (x)
kde w Jje priénd vychylka, t cas, a souc¢initel tlumeni, w -
kruhova frekvence. Pak 1logaritmicky dekrement utlumu Y je
definovan ¥ = 2na/w

Pro relativni tlumeni ¢ plati

{ = a/w = ¥/ (2n) (6)

2avedeme-11 komplexni modul pruZnosti E = E + iE pak

pro faktor tlumeni & plati
S = tgy = E/E

Podle [(4,6]) plati 6 = 9/n , ¢ nékdy nazyvame ztratovym uhlem.

Plati tato vzajemna relace mezi jednotlivymi parametry tlumeni
S =28 = 9/n

Tlumeni maiZeme vyhodnotit

1) Z doznivani kmitani
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2) 2 méreni s$irky rezonanéniho vrcholu

3) 2Z2e stanoveni slozZek komplexniho vlastniho c¢isla -a+iw (2]
4) Ze stanoveni komplexniho modulu pruzZnosti E+1E[4,6]

Mérici postupy mohou vychdzet z analyzy pri harmonickém buzeni
anebo z Fourierovy analyzy pri buzeni pulsnim.

Pro popsanou metodiku bylo v UT CSAV sestaveno potrebné experi-
mentalni zarizeni, které Dbylo pouzito pro 1identifikaci
vlastnosti kompozitovych vzorkd s duralovym podkladem . Pro vy-
hodnoceni parametru tuhosti p* byla vyuZzita analyza kmitani
volné uloZenych vzorkl analyzAtorem Bruel & K jJaer 2034 spolu s
programovym vybavenim pro vyhodnoceni vlastnich <&isel a vlast-
nich tvaru vyvinutym v UT (2, 7]

Tlumeni bylo vyhodnocovano jednak vyhodnocenim vlastnich c&isel
JiZz zminénym zpusobem jednak z vyhodnoceni $irky rezonanénich
vrcholu prislusnych ohybovym tvartm kmitdni konzolového nosni-
ku. Vysledkem zkousek rdznych kompozitovych vzorkd dodanych
podnikem AERO-Vodochody byly pribéhy modulu pruznosti pridav-
ného materidlu a vysledné tlumeni v zAavislosti na teploté (-60
< 80)°C a na frekvenci ; a2 do 5 kHz pro ruzné poméry tlousték

t/t [(5]).

2" "1
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