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Vyznam kompozitnych materialov spociva v ich schopnosti ponukat vynikajice mechanické vlastnosti
pri nizkej hmotnosti, ¢o vedie k zvy$eniu efektivity a vykonu v roznych aplikaciach. Napriklad v
leteckom priemysle m6zu kompozity vyrazne znizit hmotnost lietadla, ¢o vedie k Gsporam paliva a
zniZeniu emisii. V automobilovom priemysle umoZziiuju vytvérat fahsie a bezpeénejsie vozidla, ktoré
su odolnejsie voci kordzii a mechanickému opotrebeniu. Okrem toho, ich vyuZitie v stavebnictve a
Sportovom priemysle prinasa inovativne riesenia pre fahké a trvacne konstrukcie a vybavenie.

Tato praca je zamerand na vnutorné timenie kompozitnych materidlov, ¢o je kli¢ova vlastnost
tuhych telies, charakterizujica ich schopnost nevratne disipovat energiu mechanickych vibracii.
Vnutorné timenie je zdsadné pre aplikdcie, kde je potrebné redukovat vibracie a zlepsit stabilitu a
Zivotnost materidlov. TiImenie sa kvantifikuje pomocou réznych rezonanénych metdd, ktoré vyuZivaju
autori vo svojich publikaciach. Kazda z tychto metéd méze byt vhodnejsia pre meranie réznych
mechanizmov timenia a réznych materidlov.

Nasim cielom je sledovat zmenu vnutorného timenia pri roznych variantoch usporiadania vystuznych
vlakien vo vzorke, vyhodnotit ktora konfiguracia pohlcuje vibracie najviac, a akymi mechanizmami sa
riadi timenie. Vysledky tejto $tudie moZu viest k optimalizacii kompozitnych materialov pre Specifické
aplikdcie, kde je déleZité dosiahnut vysokd mieru timenia bez kompromisu na mechanickych
vlastnostiach. TImenie zavisi od kombinacie matrice a vystuznych vlakien. R6zne typy matric a rozne
typy vlakien maju odlisné timiace vlastnosti. Ich spojenim v kompozitnej Struktire dostaneme nové
vlastnosti ktoré mézeme prispdsobovat réznou vnitornou konfiguréaciou jednotlivych zloZiek
kompozitu.

STRUCNY PREHLAD PROBLEMATIKY

Vyskumy ukazuju, Ze timenie je ovplyvnené nielen materidlom, ale aj orientaciou vlakien. VIakna
usporiadané v Specifickych smeroch mézu zvysit schopnost materialu absorbovat vibrécie. Toto
timenie sa vyskytuje predovsetkym na rozhrani zloZiek kompozitu. Medzi vrstvami matrice a vrstvami
vystuZe vznika trenie a ich vzajomnou interakciou dochadza k absorpcii energie a teda k timeniu
vibracii. Zmenou orientdcie vldkien sa zmeni aj mnoZstvo prendsanej energie z vrstvy na vrstvu a tym
sa meni schopnost truktury timit vibracie. V publikécii [1] sa skiimal vztah medzi adhéziou medzifaz
a timiacimi vlastnostami laminatovych kompozitov vystuzenymi sklenenymi vliaknami s réznou
povrchovou Upravou. Kvalita medzifazovej adhézie sa vyhodnocovala na zaklade vztahov (1a, 1b).
Vysledky 3tadie ukazali, Ze existuje inverzny vztah medzi droviiou adhézie medzifaz a timiacimi
vlastnostami kompozitov, to znamena Ze nizsia adhézia vedie k vy33iemu disipovaniu energie.

tandy, = tanSeompy — tands (1a)

tanés Ef Ve + tandy, Ep 'V, 1b

tans, = ¢ Ef Ve m Em Vin (1b)
Ep Vi + E, V;

Kde:  tandi, - vnutorny faktor strat sposobeny adheziou na rozhrani zloZiek kompozitu, tan&comp —
namerany faktor strat, tand; - faktor strat pre kompozity s dokonalou medzifazovou
adheziou, E - Youngov modul pruznosti, V - objemovy podiel, indexy f a m - fiber (vystuzné
vlakno) a matrix (matrica) [2].

Komplexnou analyzou timiacich a pevnostnych vlastnosti na zaklade vplyvu objemu a orientacie
vldkien E-skla sa venovali autori v publikacii [11]. Vyskumny tim pouZil proces vakuového infizneho
formovania na pripravu kompozitnych laminatov s réznymi objemovymi podielmi a ukladacimi



uhlami vlakien E-skla. Skiimali tri r6zne objemové podiely vlakien (50 %, 55 %, 60 %) a tri r6zne
ukladacie uhly (0°, £45°, 90°). Zistili, Ze zvy$ovanie objemu vldkien zvy$uje mechanickd pevnost, ale
znizuje timiace vlastnosti kvoli zniZzenej pohyblivosti matrice. Avsak zmena ukladacieho uhla vidkien
mala vyznamny vplyv na timiace vlastnosti. Uhly 45° aZ 90° vyrazne zlepSovali timiace vlastnosti v
porovnani s uhlom 0°. Podobné zistenia prezentujeme aj v tejto prdci, za pouZitia rozlicnych
materidlov a metddy vyroby vzoriek a rozlicnej metody experimentu.

TEZY DIZERTACNEJ PRACE

Ciefom dizertatnej préce je zistit hodnoty vnutorného timenia kompozitnych materidlov. Hlavnou
ulohou je porovnat zistené hodnoty medzi sebou a numerickou analyzou, uréit presnost a spolahlivost
metdd zistovania hodnét vnutorného timenia. Experimentalna ¢ast pozostava z dynamickych skusok
viacerych druhov vzoriek. Vzorky su rozdelené do troch kategérii podla materidlu z ktorého su
vyrobené: onyx (nylon s kratkymi ¢asticami uhlikového vldkna) vystuzeny dlhymi uhlikovymi vldknami,
onyx vystuzeny dlhymi sklenenymi vidknami, onyx vystuzeny dlhymi kevlarovymi vlaknami.

V kazdej kategérii je vyhotovenych pomocou 3D tlace 10 kusov vzoriek s réznym usporiadanim dlhych
vldkien. Orientdcia vldkien je rozdelena do dvoch variantov a5 konfiguracii. Prvy variant je bez
obvodovej vystuze adruhy variant je sobvodovou vystuzou. V jednotlivych konfigurdciach je
definovana rozna orientacia vlakien. Prva konfigurdcia ma vldkna usporiadané pozdizne, druha
konfiguracia ma vlakna orientované prie¢ne pod uhlom 45° voti pozdiznej osi, tretia konfiguracia ma
vldkna orientované v kolmom smere, Stvrta konfiguracia ma vlakna orientované striedavo pod uhlom
+ 45° 3 piata konfiguracia ma vldkna uloZené striedavo v pozdiznom aj kolmom smere.

ZVOLENE METODY SPRACOVANIA

Na vyrobu vzoriek sa pouZila 3D tlaciaren Markforged Mark Two. Této tlaciaren vyuziva metddu tlace
CFF (Continuous Filament Fabrication), ktora umoznuje plynulé ukladanie dlhych vldkien vystuze
réznych materidlov. PouZitim tejto metddy tlaée sme schopny zabezpedit $pecifickd orientdaciu
vldkien vo vzorke a nésledne porovnat vplyv réznych konfigurécii vystuZe na vysledné vlastnosti
vzorky. Vzorky pozostavaju celkovo z 20 vrstiev pre vzorky s uhlikovymi vidknami a 25 vrstiev pre
vzorky so sklenenymi a kevlarovimi vldknami, z ¢oho je polovica tvorend vrstvami vystuze vo forme
dlhych vldkien a zvy3ok je tvoreny vyplfiou z materialu onyx.

Experimentalne merania boli vykonané na dvoch pracoviskach s pouZitim rézneho vybavenia. Prvy
experiment bol spracovany v softvéri signal express, za pouZitia akcelerometra typu 4507 - B od
spoloc¢nosti Briel & Kjeer a dynamického kladivka typu IH 101 — 500 od spolo¢nosti Omega
Engineering. Druhy experiment bol spracovany v softvéri BK connect za pouzitia akcelerometra typu
4393 a dynamického kladivka typu 8206 od spoloc¢nosti Briiel & Kjaer. Postup merania prebiehal

v oboch pripadoch rovnako. Vzorky sme upevnili o pevnu konstrukciu pomocou pruznych popruhov
v mieste vyskytu uzlov kmitania prvého vlastného tvaru (70mm od okrajov vzorky). Nasledne sme
dynamickym kladivkom klepli na vzorku, ¢im sa vybudilo kmitanie a akcelerometrom umiestnenym
v strede vzorky sme sledovali frekven¢nu odozvu. Ziskané ddta sme spracovali v prostredi MATLAB.
Kde sme vykreslili funkcie frekvencénej odozvy pre kazdu vzorku, ktora bola zakladom pre dalsiu
analyzu.

Na zéklade spracovanych dat sme identifikovali vlastné frekvencie Struktury a zo ziskanych hodnot
sme vypoctom, metddou polovicnej Sirky piku (half-power bendwidth method), ziskali hodnotu
timiaceho koeficientu { (damping ratio). Kde sme najskor nasli maximalnu hodnotu amplitidy prvej
vlastnej frekvencie a pomocou vztahu (2) sme uréili hodnoty amplitid v polovici piku, na zédklade

ktorych sme vyjadrili rozdiel frekvencii Af (3), ktory je potrebny pre vypocet faktora zosilnenia Q (4).
A na zaver pomocou vztahu (5) sme vypoditali koeficient timenia pre danu Strukturu.

Amax (2)
7
Af = flf_fz (3)
n 4
0o=f (4)
_1 ()
(=7

Kde: Amax - rezonancna amplitida, fi, f; - hrani¢né frekvencie v polovici piku, f, - rezonanéna
frekvencia.

Pri vypocCte sme vychdadzali z dat v oblasti prvej a druhej vlastnej frekvencie ¢o odpoveda intervalu
frekvencii od 20 Hz do 150 Hz pre prvé vlastné frekvencie a pre druhé vlastné frekvencie odpoveda
interval od 150 Hz do 1000 Hz (Obr. 1-6). Vykreslenim funkcie frekvenénej odozvy z dat ziskanych
meranim na druhom pracovisku sa ndm zobrazila len jedna vlastna frekvencia pre kazdu vzorku, dané
frekvencie sa vyskytovali v intervale od 28 Hz do 82 Hz (Obr. 7-12).
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Obr. 5 Frekvencna odozva pracovisko 1,
kevlarova vystuz variant 1
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Obr. 10 Frekvencna odozva
pracovisko 2, uhlikova vystuz
variant 2
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Obr. 8 Frekvencna odozva
pracovisko 2, sklenena vystuz
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Obr. 6 Frekvenéna odozva pracovisko 1,
kevlarova vystuz variant 2
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Obr. 9 Frekvencna odozva
pracovisko 2, kevlarova vystuz
variant 1
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Obr. 12 Frekven¢na odozva
pracovisko 2, kevlarova vystuz
variant 2

DOSIAHNUTE VYSLEDKY

Vysledky timenia sa lisili v zavislosti od skimaného variantu vzoriek a ich Strukturalnych konfiguracii,
od pouZitého materialu vystuZe a aj od typu meracich zariadeni.

Z materialového hladiska dosiahli najvacsie hodnoty timiaceho koeficientu vzorky vystuzené kevlarom
(0,249), druhé najvacsie hodnoty timenia dosiahli vzorky vystuzené sklom (0,232) a najmensie hodnoty
dosiahli vzorky vystuzené uhlikom (0,087). Na druhom pracovisku sme pouZitymi meracimi
zariadeniami zistili mensie hodnoty timiaceho koeficientu pre vietky materidly a konfiguracie okrem
jedného pripadu. Vo vzorkach vystuzenych uhlikovymi vldknami v 5. konfiguracii sme zistili vyssie
timenie v pripade oboch variantov (s aj bez obvodovych vldkien). V ostatnych pripadoch su priebehy
timenia voci jednotlivym konfiguraciam podobné ako priebehy zistené z merani na prvom pracovisku.
To znamend Ze najmensie hodnoty tlmenia su pri konfigurdciach 1 a5 teda vzorky s vyskytom
pozdiznych vlakien, v ostatnych konfiguraciach sme zistili vyrazne vy3sie hodnoty (Obr. 13-18).
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Obr. 14 Porovnanie koeficientu timenia, 1.vlastna
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Obr. 13 Porovnanie koeficientu timenia,
1.vlastna frekvencia, variant 1
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Pre vyjadrenie miery timenia spésobeného kvalitou prilnavosti vrstiev na zéklade vztahu (1a) je
potrebné urcit stratovy koeficient tan 8. Ten méZeme vyjadrit na zaklade poklesu amplitidy

z ¢asového priebehu kmitania tzv. Logaritmic decrement (logaritmicky pokles). Timenie pomocou
tejto metddy mozeme vyjadrit vztahom (6).

1
d==In" (©)
n Xnt1

Kde: n - pocet vrcholov amplitudy v éasovom priebehu, x1 — xn:1 - hodnoty amplitady jednotlivych
vrcholov.

Hodnoty logaritmického poklesu pre jednotlivé zlozky kompozitu sme vyjadrili z odvodeného vztahu,
ktory vyjadruje zavislost logaritmického poklesu a koeficientu timenia (7 a). Pre malé hodnoty
timenia je moZné poutzit aj prepoctové vztahy (8).

__ d (7a)
Rars
Po Uprave:
2ng (7 b)

i

d
tan5=r|=;=2( @

Kde: tand an - stratovy koeficient, d - logaritmicky pokles - koeficient timenia

Zo vztahu (7 b) sme vyjadrili logaritmicky pokles pre Onyx 0,6315, pre uhlikové vldkno 0,0534, pre
sklenené vlakno 0,0754 a pre kevlarové vlakno 0,1414. Tieto hodnoty su pouzité ako vstupy do
vypoctu podielu timenia spésobeného kvalitou prifnavosti. Porovnanim tychto hodnét s nameranymi
hodnotami stratového koeficientu mézeme vyjadrit percentualnu mieru timenia spésobeného
adhéziou k celkovému timeniu. Toto porovnanie je zndzornené v

Tabulka a
Tabulka .
Tabulka 1 Stratovy koeficient, variant 1
Variant Uhlikové vlakna Sklenené vlakna Kevlarové vlakna

1 Ncomp Nin Nin/Ncomp | Ncomp Nin Nin/Ncomp | Ncomp Nin Nin/Ncomp
0° 0,201 | 0,137 68 % 0,357 | 0,25 70 % 0,36 | 0,204| 56 %
45° 0,438 | 0,374 85 % 0,932 | 0,825 88 % 0,582 | 0,425| 73 %
90° 0,419 | 0,356 84 % 0,645 | 0,538 83 % 0,569 | 0,413| 72 %
+45° 0,455 | 0,392 86 % 0,684 | 0,577 84 % 0,176 | 0,019 10 %
0°,90° |0,371 | 0,307 82 % 0,429 | 0,322 75 % 0,399 | 0,242| 60 %

Tabulka 2 Stratovy koeficient, variant 2

Variant Uhlikové vlakna Sklenené vlakna Kevlarové vlakna
2 Ncomp Nin nin/ncomp Ncomp Nin r]in/r]comp Ncomp Nin nin/ncomp
0° 0,207 | 0,143 | 69% | 0,598 | 0,492 82 % 0,498 | 0,342 | 68 %
45° 0,435 | 0,372 | 85% | 0,628 | 0,521 82 % 0,561 | 0,404 | 72%
90° 0,351 | 0,287 | 81% | 0,468 | 0,361 77 % 0,458 | 0,301 65 %
+45° 0,43 | 0,367 | 85% | 0,465 | 0,358 77 % 0,47 | 0,314 | 66 %
0°,90° | 0,35 | 0,286 | 81% | 0,411 | 0,304 73 % 0,533 | 0,376 | 70 %

Realizovali sme aj experiment s votknutou vzorkou v troch réznych miestach. V prvom upnuti bola
vzorka vysunuta 80 mm v druhom upnuti 155 mm a v tretom upnuti 260 mm (Obr. -21).

Obr. 19 Upnutie 1, vysunutie 80 mm



) Obr. 21 Upnutie 3, vysunutie 260 mm
Rézna dlzka vysunutia vzorky spdsobi to, Ze pri vychyleni z rovnovaznej polohy zaéne vzorka kmitat
s roznou frekvenciou. Vyhodnotenie timiaceho koeficientu pri tychto frekvenciach nam poméze urcit
druh timenia charakteristicky pre danu Strukturu. Pri tomto type experimentu je vhodné brat do
uvahy aj odpor prostredia, ktory pdsobi proti pohybu vzorky. Tento odpor mézeme vyjadrit ako silu
z4vislt od hustoty prostredia, od velkosti pohybujucej sa plochy a od jej rychlosti (9). KedZe meranim
zaznamendvame zrychlenia, ich integraciou v ¢asovom intervale jednej periddy (11) ziskame rychlost
(10). Dosadenim danych hodno6t do rovnice (9) vyjadrime silu ekvivalentnd odporu prostredia.

1
Fozz.p.S.Uz ©
T (10)
v= f Amax - At
0
1 (11)
T==
f

Kde: p - hustota vzduchu, S - plocha kmitajlcej ¢asti vzorky, v - rychlost kmitania, T - peridda
kmitania, f - frekvencia kmitania.

Priemerné hodnoty odporu prostredia pre jednotlivé dizky vysunutia vzorky st nasledovné:

e Vysunutie 80 mm: 0,001755 N

e \/ysunutie 155 mm: 0,004434 N

e \/ysunutie 260 mm: 0,001944 N

Z uvedenych vysledkov vyplyva, Ze najvacsi odpor prostredia vznika pri druhom upnuti. Pri porovnani
tejto sily s tiaZovou silou akcelerometra (4,8 g), je odpor prostredia ekvivalentny 9,4% tiaZovej sily
akcelerometra.

Prvym upnutim sa podarilo vybudit rezonanénu frekvenciu v intervale od 38,9 Hz do 112,6 Hz, pri
druhom upnuti sa vybudila frekvencia v intervale od 13,3 Hz do 33,8 Hz a v tretom upnuti sa podarilo
vybudit frekvencie v intervale od 4 Hz do 14,3 Hz.

Porovnanim jednotlivych materialov vystuze variantu 1, pre prvé upnutie, méZeme pozorovat ze
vzorky so sklenenymi vlaknami dosahuju najvyssie timenie v konfigurdcii 1 (0,0441), v konfiguracii 2
(0,0903), v konfiguracii 3 (0,1041) a v konfigurdcii 5 (0,1182). Vo 4. konfiguracii bolo najvacsie timenie
zistené vo vzorke vystuzenej kevlarovym vlaknom (0,16) (Obr. ).

V druhom upnuti sme najvacsie timenie pozorovali v 1. konfiguracii (0,0597), 3. konfiguracii (0,1411),
4. konfigurécii (0,1622) a 5. konfigurécii (0,0719) s kevlarovou vystuzou a v 2. konfiguracii so
sklenenou vystuzou (0,1802) (Obr. ).

V tretom upnuti sme pozorovali maximalne timenie vo vzorkach vystuzenymi sklenenymi vidknami
v 1. konfiguracii (0,1231), 2. konfiguracii (0,2633), 4. konfiguracii (0,2833) a v 5. konfiguracii (0,1536).
V 3. konfigurdcii je maximalne timenie opat vo vzorke vystuZenej kevlarom (0,2781) (Obr. ).

V druhom variante vzoriek (s obvodovou vystuzou) mdzeme pozorovat maximalne hodnoty
koeficientu timenia pre 1. upnutie vo vzorkéach vystuzenych kevlarom v konfiguracii 1 (0,0993),
a konfiguracii 4 (0,1688). V konfiguraciach 2 (0,0821), 3 (0,0766) a 5 (0,0492) dosiahli najvacsie
timenie vzorky vystuzené sklenenym vlaknom (Obr. ).

Maximalne hodnoty v druhom upnuti dosiahli vzorky vystuzené kevlarom v konfiguraciach 3 (0,0858),
4 (0,0850) a 5 (0,0640). A vzorky vystuzené sklom v konfiguraciach 1 (0,0654) a 2 (0,0793) (Obr. ).

A v tretom upnuti dosiahli kevlarom vystuzené vzorky maximalne hodnoty timenia v konfiguréciach 4
(0,1868) a 5 (0,1322). A vzorky vystuzené sklom maji maximalne hodnoty v konfiguraciach 1
(0,1339), 2 (0,1906) a 3 (0,1859) (Obr. 27).
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Pre vzorky s obvodovymi vldknami (variant 2) sme zaznamenali u vSetkych upnutiach pokles hodnét
timenia. Pre vzorky vystuZené uhlikovymi vldknami st hodnoty timenia vo variante 2 nizsie

v priemere 0 33% v 1. upnuti, 26% v 2. upnuti a 29% v 3. upnuti. Pri sklenenej vystuZi dosiahli vzorky
druhého variantu nizsie hodnoty v priemere o 28% pre 1. upnutie, 36% pre 2. upnutie a 25% pre 3.
upnutie. Vzorky vystuzené kevlarom dosiahli nizsie hodnoty v 2. variante priemerne 0 2% v 1. upnuti,
36% v 2. upnuti a 24% v 3. upnuti.

Pre overenie vysledkov sme vykonali aj numericku analyzu v softvéri ANSYS Workbench. Ako vstupné
data pre simuldciu sme poufzili vysledky experimentov a materidlové vlastnosti jednotlivych zloZiek
kompozitu (Tabulka 3 a Tabulka 4). Cielom bolo porovnat frekvenéni odozvu experimentu voci
simuldcii. Na Chyba! Nenasiel sa Ziaden zdroj odkazov. je mozné vidiet schému projektu, ktora sa
skladd z modulu ACP (Ansys Composite Pre-postprocessing) a riesic¢ov pre modalnu a frekvenénud
analyzu.
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Tabulka 3 Materidlové vlastnosti vystuznych vldkien
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Materialové vlastnosti Jedn. Uhl’l'kove Sklc?nené Kevl’arove
vldkno vldkno vldkno
Youngov modul pruznosti 0° GPa 135 40 75
Youngov modul pruznosti 90° GPa 10 8 6
Rovinny modul v Smyku GPa 5 4 2
Poasonovo Cislo - 0,3 0,25 0,34
Maximalna medza v tahu 0° MPa 1500 1000 1300
Maximalna medza v tlaku 0° MPa 1200 600 280
Maximalna medza v tahu 90° MPa 50 30 30
Maximdlna medza v tlaku 90° MPa 250 110 140
Maximalna medza v Smyku MPa 70 40 60
Maximalna tahova deformacia 0° % 1,05 2,5 1,7
Maximalna tlakova deformacia 0° % 0,85 1,5 0,35
Maximdlna tahova deformécia 90° % 0,5 0,35 0,5
Maximalna tlakova deformacia 90° % 2,5 1,35 2,3
Maximdlna Smykovd deformacia % 1,4 1 3
Hustota [Kg/m3] 1600 1900 1400
Koeficient timenia - 0,01 0,012 0,015




Tabulka 4 Materidlové vlastnosti matrice

Materialové vlastnosti Jednotky Onix
Youngov modul pruznosti [GPa] 2,4
Napétie na medzi pruznosti [MPa] 40
Napatie pri pretrhnuti [MPa] 37
Maximalna tahova deformdcia [%] 25
Ohybova pevnost [MPa] 71
Ohybovy modul pruznosti [GPa] 3
Hustota [Kg/m?3] 1200
Koeficient timenia - 0,1

Do jednotlivych modulov ACP vstupuju premenné parametre, ktoré zabezpecuju zmenu orientacie
vystuznych vlakien a ich materialové vlastnosti. KedZze materialy vystuZe sklo a kevlar maju
definovani mensiu hribku a vy3si pocet vrstiev, bolo vhodné tieto modely vytvorit v samostatnych
moduloch, pretoZe bolo jednoduchsie definovat len parametre orientécie vldkien ako definovat
parametrami rozny pocet vrstiev. Takisto varianty s obvodovymi vldknami su rieSené v samostatnych
moduloch, pretoZe maju odliSnu geometriu.

Ziskané ddta sme porovnali s vysledkami experimentu a pozorovali sme podobnu zmenu frekvenénej
odozvy napriec vSetkymi konfiguraciami a variantami usporiadania vlakien. Na Obr. -31 je mozné
vidiet porovnanie jednotlivych frekvenénych odoziev v oblasti prvej vlastnej frekvencie. Data
vyznacené prerusovanou ¢iarou zodpovedaju experimentalnym datam (stutpnica nalfavo) a data
znazornené plnou Ciarou su ziskané zo simuldcii (stupnica vpravo). Okrem podobnosti dat
v relativnom rozloZeni hodnét vlastnych frekvencii je mozné pozorovat aj odlidnosti vo velkosti
amplitdd a vo frekvenénom posunuti. Tieto odlisnosti mézZu byt spdsobené réznou budiacou silou pri
kazdom merani a kompexnostou realnej struktury vzoriek. Simuldcia je do zna¢nej miery
idealizovana, pretoZe do nej nevstupuju data o vyskyte Strukturdlnych porich a dutinach, ktoré sa
mozu vyskytnat pri 3D tladi.
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Obr. 31 Porovnanie dat vzoriek s kevlarovymi vliaknami, e — experiment,
s — simuldcia: a) variant 1, b) variant 2

PRINOS PRE DALSI ROZVOJ VEDY A PRE PRAX

Vysledky tejto prace poskytuju detailné informdacie o dynamickych vlastnostiach kompozitnych
materidlov, ¢o umozZriuje inZinierom optimalizovat dizajn kompozitnych komponentov tak, aby dosiahli
lepsie timenie vibracii a zvySenie Zivotnosti. Optimalizacia dizajnu prispieva k efektivnejSiemu vyuZitiu
materidlov a zniZzeniu ndkladov na vyrobu a adrzbu. Praca poskytuje numerické modely a
experimentélne Udaje, ktoré mozu byt pouZité na predikciu spravania kompozitov v realnych
podmienkach. Tato schopnost predikcie je klti¢ova pri navrhu novych produktov a pri hodnoteni ich
spolahlivosti a bezpecnosti.

RESUME

This dissertation focused on the internal damping of composite materials, with an focus on interfacial
damping and its effect on the dynamic and mechanical properties of these materials. The aim was to
gain a deeper understanding of the damping mechanisms and to assess which internal structure of the
specimens achieves the greatest damping.

The results show that the orientation of the reinforcing fibers significantly affects the damping. The
highest values of internal damping were found for fiber orientations of 45°, 90° and *45°. From a
material point of view, the specimens reinforced with glass and Kevlar fibres achieved better damping
than the specimens with carbon fibres.



The calculations also showed that the quality of adhesion at the interface of the composite layers has
an important role in the damping. The average value of the proportion of damping caused by adhesion
is 74%, the rest is due to other mechanisms such as external environmental damping and viscoelastic

losses.
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