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EXPERIMENTALNI ZJISTOVANI DYNAMICKYCH VLASTNOSTI
VLAKNOVYCH KOMPOZITU

EXPERIMENTAL DETERMINATIONS OF DYNAMIC PROPERTIES OF
FIBROUS COMPOSITES

Josef FORMANEK'

Abstrakt

Pii experimentalni dynamické analyze kompozitd vystuzenych uhlikovymi vldknami
s pomoci diagnostického méficiho software je velice pfesné zjiSténi potfebnych udaji a
charakteristik méfeného objektu. Vysledné zjisténi vlastnich frekvenci, materidlového tlumeni a
nasledn¢ uréeni modulu pruznosti jsou nejdilezitéj$i informace o daném materialu. Toto méfeni se
provadi na redlném modelu skute¢ného zafizeni, v tomto pfipad€ nosniku s trubkovym prufezem, a
to se zapoCtenim veskerych vnéjsich vlivi, napt. nedokonalosti vetknuti, vady v materialu, tvarova
nepiesnost a mnoho dal$ich vlivi.

Kli¢ova slova: uhlikovy kompozit, vlastni frekvence, koeficient utlumu.

Abstract

When conducting experimental dynamic analysis of carbon fibre composites with the aid
of diagnostic measuring software, the required data and characteristics of the studied material can
be very accurately obtained. The information obtained- natural frequencies, damping, materials
and the resulting damping coefficient - is the most important data for a given material. The
measurement is carried out in a real model with real apparatus, in this case a support with tubular
cross-section, and with all external factors taken into account, e.g. imperfect fastening, faults in the
material, imprecision of form, etc.

Keywords: Carbonic composite, natural frequencies, damping coefficient.

UvVoD

Zjisténi potiebnych hodnot o kompozitovém materialu pomoci experimentalniho méfeni
je vyhodné v tom, Ze lze zméfit pozadované hodnoty na redlném modelu nebo jiz zhotoveném
vyrobku. Toto méfeni je nedestruktivni a lze jim zjistovat jak samotné vlastnosti méfeného
objektu, tak i rizné kombinace materidlovych spojeni navrhovanych konstrukci, apod. Takto
experimentalné ziskané a matematicky ur¢ené hodnoty lze pak vyuzit pro dalsi vypoctové modely
v 3D CAD systémech. Takto zjisténé hodnoty vlastnosti (rezonancni oblasti, vlastni tlumeni
materialu, atd.) zadané do CAD systému, lze pak vyuzivat pro dal$i kombinace materialt pii
hledani potfebnych vlastnosti v navrhu novych konstrukci soucasti, komponent nebo celkového
zatizeni. Tohoto pfenosu informaci o materialu (transferu znalosti o materialu) do CAD systému
umozni dal§im konstruktérim jiz pfimo vytvaret vyrobky, simulacné je testovat nebo vypocetné
kontrolovat pomoci metody MKP v pracovni stanici s pouzivanym CAD systémem.
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formanek@kks.zcu.cz
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EXPERIMENTALNI ANALYZA VLASTNOSTI

Analyza je provedena na vzorku z kompozitového materidlu (obr.1), ktery je vyroben
z uhlikovych vlaken. Vysledné hodnoty vlastnich frekvenci, matematického urceni vlastniho
tlumeni a komplexniho modulu pruznosti jsou ziskdny pomoci experimentalniho méteni na tomto
vzorku kompozitového materialu.

Zjisténi spektra efektivnich hodnot pro dany vzorek
Meéteni bylo provedeno v laboratornich podminkach (obr.2) s pomoci méficiho systému
SPURT. Casovy zaznam (Obr.3) a spektrum efektivnich hodnot (Obr.4) vybuzeného razovym
kladivkem ve frekvenéni oblasti 0 Hz az 3 kHz vykresleny méticim programem SPURT.

Obr.1 Testovany vzorek kompozitového materialu Obr.2 Celkovy pohled na méteni

Casovy zaznam a spektrum efektivnich hodnot pro kompozitovou konstrukci

U[v]

_#LED

1~;§“{” i

gt }‘I “ { lli !I l!;‘ Iui “H} f‘ ,"‘; Sﬂ‘ﬂ‘r!lj“‘;-.‘1'u‘r':'..,1Lx'-'.,"‘.'lxﬁ~-".-.rr'."".x B *TL ol
EINE LA AL AN, e 12 e

- g z }
f
R T

Obr.3 Casovy zaznam
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Obr.4 Spektrum efektivnich hodnot
Vycétené hodnoty vlastnich frekvenci pro dané podvozky jsou uvedeny v tabulce 1.
Hodnoty vlastnich frekvenci sendvicové a kompozitové konstrukce Tabulka 1
Vlastni frekvence kompozitova konstrukce
Prvni 27 Hz
Druha 194 Hz
Treti 549 Hz

Urceni koeficientu tlumeni pro sendvicovy a kompozitovy material
Z Obru casového zaznamu (Obr.1) a z Obru spektra efektivnich hodnot (Obr.2) byl
matematicky urcen koeficient vlastniho materidlového tlumeni pro dané frekvence. Hodnota
matematicky vypocteného materialového tlumeni kompozitového materialu je v rozmezi 4,9% az

2,3%.

Komplexni modul pruznosti

Modul pruznosti je podle definice uréen pomérem mechanického napéti k pomérné
pruzné deformaci. Hodnoty statického modulu pruznosti nezahrnuji ztraty ptisobené vnitinim
tlumenim. Pouziti statického modulu pruznosti v oblasti mechanické dynamiky vede k porusSeni
nalezitych fazovych vztahli mezi napétimi a deformacemi. U materidld s nezanedbatelnym
vnitinim tlumenim, napfiklad u plastickych hmot, asfaltu, betonu a jinych viskoelastickych
materialt, je nutno brat v uvahu jejich komplexni modul pruznosti.

Komplexni modul pruznosti ma realnou ¢ast, predstavujici tuhost materialu, a imaginarni
¢ast, vyjadiujici ztraty energie pfi deformaci materialu, a je uren vektorovym souctem modulu
pruznosti a modulu tlumeni. Komplexni modul pruznosti ma také bezprosttedni vztah k Einiteli
ztrat materidlu, jenz je tangentou ztratového uhlu, tedy whlu mezi modulem pruznosti
a komplexnim modulem pruznosti.

Pfi ur¢ovani komplexniho modulu pruznosti (obr.5) se zkoumany objekt (naptiklad
vzorek materidlu) budi konstantni silou a méfi se vychylka mechanického kmitani a fdzovy tihel
mezi signaly, imérnymi sile a vychylce.
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Obr.5 Celkové uspotadani pro méteni komplexniho modulu pruznosti

ZAVER

V tomto experimentdlnim métfeni bylo prokdzano, Ze lze pomoci meéficich metod
zjiStovat vlastnosti noveé vyuzivanych kompozitnich materialti a nasledné tyto vlastnosti aplikovat
pti konstrukci strojnich zafizeni. Vyuzivani kompozitovych materidl vystuzenych uhlikovymi
vlaknami v konstrukcich stroji, dopravnich prostfedkd apod. je vyhodné v tom, ze tyto materialy
maji mnohem lepsi Gtlum pfi razech, respektive pfi eliminaci tvrdsich razi a nasledného Sifeni do
ostatnich Casti stroje, zafizeni nebo dopravniho prostiedku.

Vysledné hodnoty méfeni (experimentalné namétené vlastni frekvence, uréeni koeficientu
tlumeni a komplexniho modulu pruznosti v tomto pfikladu) budou Gspésné vyuzity jako vstupni
informace pii konstrukci zafizeni ¢asti kolejovych vozidel pomoci CAD systému a budou téz
zaneseny do databaze materiall s vyuzitim pro tvorbu novych konstrukénich variant.

Proto je velmi dalezité pii pouzivani CAD systémti umoznujicich navrhovani soucasti,
komponent nebo celkového zafizeni zadavat pokud mozno co nejvérohodnéjsi pocatecni
podminky pro vypoctovou kontrolu pevnosti, vypocet vlastnich frekvenci nebo potiebnych dalsich
hodnot. Z tohoto porovnéni se jevi jako nelepsi varianta vyuzit moznosti experimentalniho nebo
diagnostického méfeni jak na modelech, prototypech nebo jiz zhotovenych zafizenich, tak novych
soucasti nebo zafizeni z kompozitovych materiali. Tohoto postupu a nasledného transferu znalosti
o materialu do databazového systému lze vyuzit i pro dalsi potfebné kombinace materiali a
konstrukénich prvki pro jiné vyuziti.
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