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ДОСЛІДЖЕННЯ МЕХАНІЧНИХ ХАРАКТЕРИСТИК ПЛЕТЕНОГО ВУГЛЕПЛАСТИКУ 

 
Застосування композитних матеріалів в різних галузях сучасної промисловості стрімко збільшується завдяки їхніми високи-

ми міцностними властивостями, малою масою та хорошою технологічностю. Велика розмаїтість застосовуваних матеріалів, 

видів армування і внутрішніх структур викликає потребу в дослідженнях статичних і динамічних властивостей композицій-

них матеріалів. Завдяки останнім досягненням в області технологій композитні матеріали широко використовуються в різ-

них промислових цілях. В результаті виникає значний інтерес до вивчення та розуміння поведінки композитних структур. 

Аналіз композитних конструкцій, вивчення резонансних частот, факторів демпфірування та модальних форм зіграв важливу 

роль у визначенні динамічних характеристик конструкції, виявленні пошкоджень та моніторингу стану структури компози-

ту. В ході даної роботи представлено результати розрахунково-експериментальних досліджень модуля пружності, власних 

частот та форм коливань, демпфуючі властивості композитного матеріалу. Випробування проводилися над зразками плете-

ного десятишарового вуглепластика. Досліджуваний вуглепластик, армований вуглецевим волокном, має полотняне плетін-

ня. Зразки були вирізані в трьох напрямках: основи (під кутом 0 °), утка (під кутом 90 °) та під кутом 45 °. Для кожного на-

пряму було заготовлено по дев'ять зразків. Для дослідження модуля пружності було використано установку для випробувань 

на розтяг, а для визначення власних частот та форм коливань-вібростенд. Демпфуючі властивості розраховані методом Обе-

рста, на основі амплітудно-частотних характеристик зразків. Проведена статистична обробка результатів експерименту та 

отримано значення математичного очікування, дисперсії та середнього квадратичного відхилення. Побудовано геометричні 

та скінченно-елементні моделі зразків вуглепластика, визначені їх власні частоти та форми коливань. Проведено порівняння 

розрахунково-експериментальний даних з численними розрахунками, використовуючи метод скінченних елементів. 

Ключові слова: композитні матеріали, вуглепластик, модуль пружності, власні частоти, форми коливань, демпфіру-

вання, амплітудно-частотна характеристика. 

 

Применение композиционных материалов в различных отраслях современной промышленности стремительно увеличивается 

благодаря их высоким прочностным свойствам, малой массе и хорошей технологичности. Большое разнообразие применяе-

мых материалов, видов армирования и внутренних структур вызывает потребность в исследованиях статических и динами-

ческих свойств композиционных материалов. Благодаря последним достижениям в области технологий композитные мате-

риалы широко используются в различных промышленных целях. В результате возникает значительный интерес к изучению 

и пониманию поведения композитных структур. Анализ композитных конструкций, изучение резонансных частот, факторов 

демпфирования и модальных форм сыграл важную роль в определении динамических характеристик конструкции, обнару-

жении повреждений и мониторинге состояния структуры композита. В ходе данной работы представлены результаты рас-

четно-экспериментальных исследований модуля упругости, собственных частот и форм колебаний, демпфирующих свойства 

композитного материала. Испытания проводились над образцами плетеного десятислойного углепластика. Исследуемый 

углепластик, армированный углеродным волокном, имеет полотняное переплетение. Образцы были вырезаны в трех направ-

лениях: основы (под углом 0 °), утка (под углом 90 °) и под углом 45 °. Для каждого направления было заготовлено по девять 

образцов. Для исследования модуля упругости было использовано установку для испытаний на растяжение, а для определе-

ния собственных частот и форм колебаний - вибростенд. Демпфирующие свойства рассчитаны методом Оберста, на основе 

амплитудно-частотных характеристик образцов. Проведена статистическая обработка результатов эксперимента и получены 

значения математического ожидания, дисперсии и среднеквадратического отклонения. Построены геометрические и конеч-

но-элементные модели образцов углепластика, определены их собственные частоты и формы колебаний. Проведено сравне-

ние расчетно-экспериментальный данных с многочисленными расчетами, выполненными методом конечных элементов.  

Ключевые слова: композитные материалы, углепластик, модуль упругости, собственные частоты, формы колебаний, 

демпфирование, амплитудно-частотная характеристика. 

 
The use of composite materials in various branches of modern industry is rapidly increasing due to their high strength properties, low 

weight and good manufacturability. A wide variety of materials used, types of reinforcement and internal structures creates a need for 

studies of the static and dynamic properties of composite materials. Due to the latest advances in technology, composite materials are 

widely used in a variety of industrial applications. As a result, there is considerable interest in studying and understanding the behav-

ior of composite structures. Analysis of composite structures, study of resonance frequencies, damping factors and modal shapes 

played an important role in determining the dynamic characteristics of the structure, detecting damage and monitoring the state of the 

composite structure. In this paper, the results of computational and experimental researches of the Young’s modulus, natural frequen-

cies and modes of vibration, damping properties of the composite material are presented. The researches were carried out on samples 

of the woven ten-layer carbon fiber reinforced plastic. The investigated carbon fiber reinforced plastic has a plain weave. Samples 

were cut in three directions: warp (0 °), weft (90 °) and 45 °. Nine samples were prepared for each direction. To study the Young’s 

modulus, a tensile testing machine was used, and a vibration stand was used to determine the natural frequencies and modes of vibra-

tion. Damping properties are calculated by the Oberst method, based on the amplitude-frequency characteristics of the samples. Statis-

tical processing of the experimental results was carried out and the values of the mathematical expectation, variance and standard 

deviation were obtained. Geometric and finite element models of сarbon fiber reinforced plastic samples were built, their natural fre-

quencies and vibration modes were determined. Comparison of the computational and experimental data with numerous calculations 

using the finite element method is carried out. 

Key words: composite materials, carbon fiber, modulus of elasticity, natural frequencies, forms of oscillations, damping, ampli-

tude-frequency characteristic. 
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Вступ. Із розвитком технологій виробництва 

композитних матеріалів значно розширилась їх галузь 

застосування. Композитні матеріали використовують-

ся через їх високого відношення міцності до ваги в 

галузях, де потрібні компоненти з високими експлуа-

таційними характеристиками. Один із найпоширені-

ших композитних матеріалів - є вуглепластик. 

 Вуглепластик (або карбон) – це композитний ма-

теріал, в структуру якого входять: вуглецеві волокна 

та смола. Вуглепластик використовують в автомобі-

льній, авіаційній, ракетній, космічній промисловості, 

медицині та побуті, замінюючи собою металеві еле-

менти, деталі та конструкції, тому вуглепластик  - є 

одним із поширених композитним матеріалом [1]. Фі-

зичні властивості композитних матеріалів, а зокрема 

вуглепластика, залежать від таких параметрів, як: ни-

зька щільність, яка вливає на вагу деталі та конструк-

ції, висока міцність, високі механічні властивості. 

У виробництві виробів різного призначення, від 

побутових до складних конструкційних, використо-

вуються вуглепластики на основі епоксидних смол з 

наповненням із вуглецевого волокна (вуглетканини). 

Активне їх використовування сприяє розвитку та мо-

дифікації компонентів композитних матеріалів та пок-

ращенню їх властивостей. У багатьох випадках виро-

би з вуглепластиків працюють в умовах механічних 

навантажень. 

 

Літературний огляд. В статті [2] запропоновано 

формулювання, базуючись на моделі зсуву та рівнова-

ги глобальних сил, для визначення ефективного моду-

ля пружності композитів з вуглецевих нанотрубок 

(ВНТ) та епоксидної смоли. Ефективний модуль пру-

жності з моделі підтверджено наявними експеримен-

тальними результатами та виявлені гарні збіги. Ре-

зультати показують, що збільшення довжини ВНТ, 

кількості шарів ВНТ, модуля міжпросторового зсуву 

між сусідніми шарами ВНТ і процентного обсягу ВНТ 

призводить до збільшення ефективного модуля пруж-

ності. Встановлено, що ефективний модуль пружності 

десятишарового композиту ВНТ/епоксидної смоли 

досягає 152 ГПа при напівдовгому ВНТ, де процент-

ний вміст ВНТ 8200 нм та 14,5% відповідно. Це також 

показує, що, хоча композити з одношаровими вугле-

цевими нанотрубками (ОШВНТ) мають чудову пере-

дачу навантаження, ОШВНТ демонструють більш 

слабку армуючую здатність, ніж їх аналоги - багато-

шарові ВНТ. 

У статті [3] описується мікромеханічних підхід з 

використанням методу скінченних елементів для оці-

нки ефективного модуля пружності композитів, армо-

ваних одношаровими вуглецевими нанотрубками. Ці 

композитні матеріали складаються з орієнтованих ву-

глецевих нанотрубок, які рівномірно розподілені в 

матриці. Грунтуючись на мікромеханічній теорії, мо-

дуль пружності нанокомпозита оцінюється шляхом 

розгляду, як типового циліндричного елемента. У се-

редині представницького елемента обсягу арматура 

моделюється відповідно до її атомістичної мікростру-

ктури, а матриця моделюється як суцільне середови-

ще. Скінченні елементи на основі пружин використо-

вуються для моделювання дискретної геометричної 

структури та поведінки кожної одношарової вуглеце-

вої нанотрубки. Умови передачі навантаження між 

вуглецевими нанотрубками і матрицею моделюються 

за допомогою сполучних елементів зі змінною жорст-

кістю, які з'єднують два матеріали, моделюючи між-

фазну область. Запропонована модель була протесто-

вана чисельно та отримані результати для змінних 

значень жорсткості елементів з'єднання. Вплив кордо-

ну розділу на характеристики композиту досліджено 

для різних об'ємних часток. Чисельні результати порі-

внюються з експериментальними і аналітичними про-

гнозами. 

В статті [4] розглядається вплив на модуль пруж-

ності утворення Al4C3 в формуванні вуглецевої нанот-

рубки (ВНТ) - Al для композитів з алюмінієвої матри-

цею. Цей вплив було проаналізовано з використанням 

моделей та методом скінченних елементів (МСЕ), що 

включають різні об'ємні частки ВНТ та міжфазні шари 

Al4C3 різної товщини. Армування моделювався з напі-

всферичними торцевими заглушками та без них, які 

характерні для ВНТ. Результати показали, що модуль 

пружності композитів значно збільшується із збіль-

шенням об'ємної частки ВНТ, в той час як збільшення 

товщини шару Al4C3 викликає невелике збільшення 

модуля пружності. Це може бути пов'язано із комбі-

нованим ефектом посилення ВНТ. Включення ВНТ з 

напівсферичними торцевими заглушками в модель 

МСЕ знижує розрахунковий модуль пружності. Ре-

зультати, представлені в цій роботі, продемонстрували 

важливість вибору моделі для аналізу механічної по-

ведінки композитів. 

У дослідженні [5] механічні властивості вуглеце-

вого волокна, скловолокна та арамідних двовимірних 

трубчастих плетених композитів (ТПК) були оцінені 

та зіставлені при навантаженні, розтягуванні та кру-

тінні. Теорія плоского напруженого стану досліджу-

вала механізм руйнування плетіння. 

Механічні властивості та поведінка при пошко-

дженні композитного вуглецеве-епоксидного тканого 

матеріалу при розтягуванні та стисненні в площині 

вивчаються на мезомасштабному рівні за допомогою 

експериментів та моделювання. В статті [6] пропону-

ється ефективний метод моделювання елемента пред-

ставницького об'єму з скінчено-елементною моделлю 

з високою об'ємною часткою пряжі та реалістичною 

геометрією. Для трьох компонентів - пряжі, матриці та 

кордонів представницького об’єму - встановлені осно-

вні закони матеріалу з пластичністю, асиметрією роз-

тягування-стиснення і еволюцією пошкоджень. Спос-

терігаються істотно різні механічні властивості та 

еволюція пошкоджень в залежності від умов наванта-

ження і вихідних геометричних характеристик. На 

ньому показана нелінійна крива напруги та деформа-

ції з чіткою перехідною областю та інтенсивним пош-

кодженням при розтягуванні, в той час як при стис-

ненні спостерігається квазілінійну поведінку аж до 

руйнування з невеликим пошкодженням до остаточ-

ного руйнування. Більш того, в порівнянні з постій-
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ним коефіцієнтом Пуассона при деформації під час 

стиску, при розтягуванні виникає різке збільшення 

коефіцієнта Пуассона. Моделювання показує механіз-

ми пошкодження, включаючи поперечне пошкоджен-

ня, пошкодження матриці та розшарування, які відіг-

рають вирішальну роль в еволюції властивостей. Зок-

рема, швидке накопичення пошкоджень після пружної 

деформації руйнує міцні зв'язки і викликає легку де-

формацію поперечних ниток, що призводить до пере-

хідної області та найбільшого коефіцієнта Пуассона 

при розтягуванні. Вся механічна поведінка і еволюція 

ушкоджень добре фіксуються та пояснюються за до-

помогою поточної моделі елемента представницького 

об'єму. 

У  дослідженні [7] вивчався вплив натягу волокна 

на деформацію пластин з вуглецевого композиту, які 

використовують як компоненти дзеркальної поверхні 

космічних радіотелескопів. Застосовуючи стандартні 

рівняння теорії композитів, було розроблено аналіти-

чну модель напружено-деформованого стану вуглеце-

вих композитних пластин з урахуванням розтягування 

волокон і термічних напружень. Результати експери-

ментів, проведених на квадратних пластинах, вигото-

влених з вуглецевих композиційних матеріалів, добре 

узгоджуються з передбаченнями запропонованої мо-

делі. Натяг волокна вуглецевого композиту було про-

аналізовано для різних композитних структур. Резуль-

тати показали, що високі рівні натягу волокон в вуг-

лецевому композиті знижують ступінь деформації 

композитної структури. 

В роботі [8] вивчено можливість застосування рі-

зних методів вимірювання деформації вуглеце-

вих/епоксидних ламінатів при квазістатичних та вто-

мних навантаженнях. На ламінати, випробувані під 

кутами 0 °, 45 °, 60 °, 90 ° та ± 45 °, були застосовані 

тензодатчики, механічні екстензометри, системи ко-

реляції цифрових зображень та 2-мірні камери. Крім 

того, зміщення, зареєстровані серво-гідравлічним по-

ршнем, контролювалися та порівнювалися з методами 

вимірювання локальної деформації. Обговорюються 

типові приклади, що ілюструють характеристики та 

обмеження кожного методу квазістатичних випробу-

вань і випробувань на втому. Представлено вплив від-

повідного методу вимірювання деформації, поверхні 

зразка, направлення волокон і процесів в зразках під 

час випробувань на зареєстроване поведінку дефор-

мації та розрахункову жорсткість. Дано рекомендації 

по точному виміру деформації анізотропних ламінатів 

на основі отриманих результатів. 

У роботі [9] представлена методологія отримання 

фізично обґрунтованих моделей багатошарових ком-

позитних конструкцій з використанням комбінації 

модального аналізу, чисельного моделювання та по-

новлення параметрів, уникаючи загальних невизначе-

ностей при побудові аналогічних числових моделей. 

Більш того, ця модель встановлює базову лінію (вихі-

дну ситуацію) динамічної поведінки набору компози-

тних пластин. Отже, вона може застосовуватися для 

оцінки стану або контролю якості виробництва існую-

чих конструкцій за допомогою неруйнівного моніто-

рингу стану конструкцій, яка може допомогти виявити 

деградацію або дефекти композитних компонентів. 

Для отримання цих значень була проведена велика 

експериментальна робота по модальному аналізу на-

бору вуглецеве-епоксидних ламінатів. Модальні хара-

ктеристики, отримані чисельне за допомогою моделі 

методу скінченних елементів (МСЕ) на основі довід-

кових даних виробника, порівнювали з експеримента-

льними результатами. 

 

Постановка задачі. Для того, щоб провести роз-

рахунково-експериментальні дослідження, визначити 

механічні властивості вуглепластика, було виготовле-

но зразки для випробувань з десяти шарового листу 

вуглепластику, розміром 1000 × 250 × 2 мм. Кожен із 

шарів листа має вид полотняного плетіння, нитка ос-

нови та нитка утка в якому, перекривають одна одну, а 

також кожна пара системних ниток перпендикулярна 

одна одній.  Також, полотняне плетіння є одним із 

основним і найпростішим видом. Тканина може бути 

легко оброблена, завдяки гарному співвідношенню 

розмірів та мінімального зносу волокон при різанні, 

що підходе для виготовлення великих плоских повер-

хонь [10,11]. Полотняне плетіння вуглепластику зо-

бражено на рис. 1. 

 

 
Рисунок 1 – Полотняне плетіння вуглепластику 

 

Зразки були розташовані на схемі таким чином, 

щоб отримати по дев’ять зразків з листа вуглепласти-

ка у трьох напрямках: основи (під кутом 0°), утку (під 

кутом 90°) та під кутом 45°. Розмір отриманих зразків 

становить 250 × 25 × 2 мм, згідно до міждержавних 

стандартів випробування на розтягнення. [12]. Схема 

за якою були виготовлені та вирізані зрізки, наведена 

на рис. 2. Групи зразків зображені на рис. 3. Парамет-

ри даних зразків наведені в таблиці 1. 

 

 
Рисунок 2 – Схема виготовлення зразків для випробувань 
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Рисунок 3 – Зразки вуглепластику за трьома напрямками 

 
Таблиця 1 – Параметри зразків 

Параметр Значення 

Довжина робочої частини, l, мм 250 

Ширина, b, мм 25 

Товщина, h, мм 2 

Площа перетину, F, мм2 50 

Густина, ρ, кг/м3 1360 

 

При виконанні експерименту використовувалась, 

установка для випробувань на розтяг, яка зображена 

на рис. 4. Навантаження зразків при розтягуванні 

здійснювалось із використанням клинових захоплень. 

 

 
Рисунок 4 – Установка для випробувань 

 

Зусилля вимірювалось за допомогою тензодатчи-

ка Keli Def (рис. 5), що має S-подібну форму, які виго-

товляються з алюмінію та легованої нержавіючої ста-

лі. S-образні тензодатчики сили при розтягуванні та 

стисненні можуть використовуватися в верстатах з 

виробництва кабелів, тканин та волокон для контролю 

сили натягу цих матеріалів. Тензодатчик з’єднаний з 

вимірювальним блоком Keli Ukraine XK3118T16 (рис. 

6), на екран якого виводяться значення зусиль. 

 

 
Рисунок 5 – Тензодатчик Keli Def 

 

 
Рисунок 6 – Вимірювальний блок Keli Ukraine XK3118T16 

 

Для визначення деформації зразків використову-

вався екстензометр Epsilon 3542. Даний екстензометр 

застосовується для осьового розтягування, стиснення 

та циклічних випробувань. Визначає деформацію при 

розтягуванні та стисненні, яка виводиться на екран 

персонального комп’ютера. Екстензометри моделі 

3542 розроблені для проведення випробувань широко-

го ряду матеріалів, включаючи металеві матеріали та 

сплави, полімерні, композиційні та керамічні матеріа-

ли. 

Для дослідження динамічних властивостей зраз-

ків вуглепластику, було використано вібростенд. Щоб 

виміряти амплітуду віброприскорень, було використа-

но два датчика ADXL335. Перший датчик був встано-

влений на вібростенді, другий на зразку [13]. 

 

Визначення пружних властивостей. Під час до-

сліду, для визначення пружних властивостей вуглеп-

ластика, кожен із зразків був навантажений двічі. сили 

навантаження яких складали: при першому  980 Н, а 

другому – 1960 Н, а напруження становлять 1,95х107 

Па та 3,9 х107 Па, відповідно. Дане навантаження було 

повторно проведене для кожного напрямку. Кількість 

повторів досліду для кожного зразка, складалась із 

десяти циклів. Дана кількість повторів (циклів) необ-

хідна для подальшої статистичної обробки результа-
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тів. Результати отриманих деформацій зразків, при 

циклічному навантаженні наведені в таблиці 2.  

 

 

 
 

 

Таблиця 2 – Деформація зразків 

Напря

мок, 

° 

Сила, 

N (Н) 

Напру-

ження,σ 

(Па) 

Деформація, ɛ (м/м) 

Цикл 

№1 

Цикл 

№2 

Цикл 

№3 

Цикл 

№4 

Цикл 

№5 

Цикл 

№6 

Цикл 

№7 

Цикл 

№8 

Цикл 

№9 

Цикл 

№10 

0° 

980 1,95×107 
3,30× 

10-4 

3,45× 

10-4 

3,46× 

10-4 

3,42× 

10-4 

3,45× 

10-4 

3,42× 

10-4 

3,42× 

10-4 

3,45× 

10-4 

3,45× 

10-4 

3,41× 

10-4 

1960 3,9×107 
6,89× 

10-4 

7,02× 

10-4 

6,98× 

10-4 

6,97× 

10-4 

6,98× 

10-4 

6,98× 

10-4 

6,97× 

10-4 

6,97× 

10-4 

6,96× 

10-4 

7,01× 

10-4 

45° 

980 1,95×107 
1,28× 

10-3 

1,32× 

10-3 

1,32× 

10-3 

1,32× 

10-3 

1,32× 

10-3 

1,32× 

10-3 

1,32× 

10-3 

1,31× 

10-3 

1,31× 

10-3 

1,31× 

10-3 

1960 3,9×107 
2,65× 

10-3 

2,71× 

10-3 

2,72× 

10-3 

2,72× 

10-3 

2,72× 

10-3 

2,70× 

10-3 

2,73× 

10-3 

2,74× 

10-3 

2,71× 

10-3 

2,70× 

10-3 

90° 

980 1,95×107 
3,67× 

10-4 

3,65× 

10-4 

3,67× 

10-4 

3,68× 

10-4 

3,64× 

10-4 

3,62× 

10-4 

3,62× 

10-4 

3,60× 

10-4 

3,57× 

10-4 

3,58× 

10-4 

1960 3,9×107 
7,47× 

10-4 

7,52× 

10-4 

7,45× 

10-4 

7,47× 

10-4 

7,43× 

10-4 

7,42× 

10-4 

7,30× 

10-4 

7,36× 

10-4 

7,37× 

10-4 

7,35× 

10-4 

 

За отриманими результатами експерименту, було 

розраховано модуль пружності та проведена статис-

тична обробка за трьома напрямками. 

Модуль пружності був розрахований за форму-

лою (1), за формулою (2) було встановлено напружен-

ня [14]: 

E = σ / ɛ  (1) 

 

σ = N / F   (2) 

де E – модуль пружності; 

σ – напруження; 

ɛ – деформація; 

N – сила навантаження; 

F – площа перетину зразка (табл. 1). 

Щоб знизити похибку результатів, було проведе-

но статистичну обробку. Розраховано математичне 

очікування (3), дисперсію (4) та середнє квадратичне 

відхилення (5) модуля пружності: 

1

1
[ ]

N

i

i

M n n
N =

=     (3) 

2 2[ ] [ ] [ ]D n M n M n= −    (4) 

 

( )
2

1

1
[ ] [ ]

1

N

i

i

S n n M n
N =

= −
−


 (5) 

де M[n] – математичне очікування; 

D[n] – дисперсія; 

S[n] - середнє квадратичне відхилення; 

ni – значення модуля пружності в i-тому екс-

перименті; 

N – кількість зразків. 

 

Результати статистичної обробки наведені в 

таблиці 3. 

 

 
Таблиця 3 – Статистична обробка модуля пружності за 

трьома напрямками 

Зразки 
Мат. Очікуван-

ня, E (Па) 

Дисперсія, 

E (Па)2 

СКВ E, 

(Па) 

Під кутом 

0° 
5,68×1010 3,03×1017 5,50×108 

Під кутом 

45° 
1,47×1010 0,63×1017 2,50×108 

Під кутом 

90° 
5,34×1010 3,03×1017 5,50×108 

 

Демпфуючі властивості вуглепластику (метод 

Оберста). Для оцінки демпфуючих властивостей вуг-

лепластика, було використано метод Оберста [15]. 

Мета проведення дослідження даним методом перед-

бачає побудову амплітудно-частотної характеристики. 

Зразок має бути жорстко затиснутий з одного краю, в 

якому збуджуються гармонічні коливання (в діапазоні 

20 – 1000 Гц). Коефіцієнт механічних втрат (КМВ) - 

параметр, що вводиться для оцінки ефективності дем-

пфірування матеріалу та розраховується за формулою 

(6). Схема оброки АЧХ зображена на графіку на рис.7. 

i
i

i

f

f



=   (6) 

 

 
Рисунок 7 – Коефіцієнт механічних втрат (КМВ) 

 

Результати експериментальних досліджень влас-

них частот та коефіцієнта механічних втрат кожного із 

зразків наведені в таблицях 4-6. В таблиці 4 наведені 

результати для зразків у напрямку основи, в табл. 5- 

утку, а в табл. 6 – під кутом 45 °. 
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Відповідні графіки зображені на рисунках 8-10.  
Таблиця 4 – Результати досліджень зразків у напрямку основи 

Зразок, №  
Кількість проведених експериментів (циклів) 

Середнє 
Цикл, №1 Цикл, №2 Цикл, №3 Цикл, №4 Цикл, №5 

1 Частота, Гц 30 30 30 30 30 30 

 КМВ 0,035 0,035 0,035 0,035 0,035 0,035 

2 Частота, Гц 31 31 31 31 31 31 

 КМВ 0,035 0,035 0,035 0,035 0,035 0,035 

3 Частота, Гц 30 30 30 30 30 30 

 КМВ 0,058 0,056 0,057 0,057 0,057 0,057 

4 Частота, Гц 30 30 30 30 30 30 

 КМВ 0,054 0,055 0,056 0,056 0,056 0,0554 

5 Частота, Гц 31 31 31 31 31 31 

 КМВ 0,047 0,048 0,048 0,049 0,049 0,0482 

6 Частота, Гц 31 31 31 31 31 31 

 КМВ 0,029 0,029 0,029 0,029 0,029 0,029 

7 Частота, Гц 31 32 32 32 32 31,8 

 КМВ 0,113 0,113 0,112 0,113 0,116 0,1134 

8 Частота, Гц 32 32 32 32 32 32 

 КМВ 0,075 0,075 0,075 0,075 0,075 0,075 

9 Частота, Гц 30 30 30 30 30 30 

 КМВ 0,060 0,060 0,059 0,059 0,059 0,0594 

 

Таблиця 5 – Результати досліджень зразків у напрямку утку 

Зразок, №  
Кількість проведених експериментів (циклів) 

Середнє 
Цикл, №1 Цикл, №2 Цикл, №3 Цикл, №4 Цикл, №5 

1 Частота, Гц 33 33 33 33 33 33 

 КМВ 0,045 0,048 0,049 0,050 0,050 0,0484 

2 Частота, Гц 32 32 32 32 32 32 

 КМВ 0,063 0,062 0,064 0,064 0,065 0,0636 

3 Частота, Гц 34 34 34 34 34 34 

 КМВ 0,054 0,052 0,051 0,051 0,050 0,0516 

4 Частота, Гц 33 33 33 33 33 33 

 КМВ 0,039 0,040 0,058 0,040 0,041 0,0436 

5 Частота, Гц 33 33 33 33 33 33 

 КМВ 0,043 0,040 0,041 0,041 0,042 0,0414 

6 Частота, Гц 31 31 31 31 31 31 

 КМВ 0,057 0,061 0,069 0,070 0,071 0,0656 

7 Частота, Гц 33 33 33 33 33 33 

 КМВ 0,043 0,046 0,053 0,051 0,061 0,0508 

8 Частота, Гц 33 33 33 34 34 33,4 

 КМВ 0,057 0,063 0,072 0,073 0,070 0,067 

9 Частота, Гц 35 35 35 35 35 35 

 КМВ 0,167 0,173 0,178 0,183 0,180 0,1762 
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Таблиця 6 – Результати досліджень зразків у напрямку під кутом 45 ° 

Зразок, №  
Кількість проведених експериментів (циклів) 

Середнє 
Цикл, №1 Цикл, №2 Цикл, №3 Цикл, №4 Цикл, №5 

1 Частота, Гц 17 17 17 17 17 17 

 КМВ 0,067 0,060 0,059 0,058 0,057 0,0602 

2 Частота, Гц 17 17 17 17 17 17 

 КМВ 0,067 0,056 0,062 0,054 0,055 0,0588 

3 Частота, Гц 17 17 17 17 17 17 

 КМВ 0,079 0,069 0,070 0,066 0,065 0,0698 

4 Частота, Гц 17 17 17 17 17 17 

 КМВ 0,083 0,074 0,072 0,070 0,070 0,0738 

5 Частота, Гц 17 17 17 17 17 17 

 КМВ 0,059 0,054 0,054 0,054 0,053 0,0548 

6 Частота, Гц 17 17 17 17 17 17 

 КМВ 0,062 0,056 0,057 0,055 0,055 0,057 

7 Частота, Гц 17 17 17 17 17 17 

 КМВ 0,074 0,059 0,060 0,060 0,060 0,0626 

8 Частота, Гц 17 17 17 17 17 17 

 КМВ 0,074 0,064 0,063 0,063 0,062 0,0652 

9 Частота, Гц 17 17 17 17 17 17 

 КМВ 0,063 0,058 0,058 0,056 0,057 0,0584 

 

 
Рисунок 8 – Амплітудно-частотні характеристики першого та п’ятого зразка у напрямку основи на першій резонансній ча-

стоті 

 

  
Рисунок 9 – Амплітудно-частотні характеристики першого та п’ятого зразка у напрямку утка на першій резонансній частоті 
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Рисунок 10 – Амплітудно-частотні характеристики першого та п’ятого зразка під кутом 45 ° на першій резонансній частоті 

 

Чисельні дослідження характеристик зраз-

ків. Для підтвердження експериментальних даних 

проведено розрахункові дослідження з використовую-

чи метод скінченних елементів (МСЕ). 

В ході перевірки моделі та отриманих експе-

риментальних даних, було побудовано геометричну 

модель та скінчено-елементну сітку моделі зразка вуг-

лепластику. Геометрична модель зображена на рис.11, 

скінченне-елемента сітка моделі зображена на рис. 12. 

На краю зразка, з однієї із сторін було встановлено 

жорстке защемлення. 

 
Рисунок 11 – Геометрична модель зразка 

вуглепластика 

 
Рисунок 12 – Скінченно-елементна сітка моделі 

зразка вуглепластика  

 

На основі скінчено-елементної моделі зразка, 

проведено розрахунок власних частот та форм коли-

вань. Для розрахунку та підтвердження експеримента-

льних даних модуля пружності, було використано  

дані із таблиці 3. 

Отримані результати в ході чисельного розра-

хунку значень власних частот та результати експери-

ментальними даних наведені в табл. 7. 

Форми коливань кожних із зразків наведені на 

рис. 13-15. 

 

 
Таблиця 7 – Розрахункові та експериментальні частоти ко-

ливань 

Напрям 

зракзів, ° 

Розрахункова 

частота, Гц 

Експеримента-

льна частота, Гц 

Відхи-

лення, % 

0° 31 32,846 6% 

45° 17 16,736 2% 

90° 33 31,85 3% 

 

Із результатів таблиці 7 помітно, що відхи-

лення між першими частотами зразків, для кожного 

напрямку є незначним. Це означає, що отримані екс-

периментальні дані, модуля пружності, підтверджу-

ють достовірність чисельних результатів. 
 

 
 

А - 32,846 Гц     Б – 205,45 Гц 

Рисунок 13 – Розрахункова перша (А) та друга (Б) власна частота та форма коливань зразків у напрямку основи (0°) 
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А - 16,736 Гц     Б – 104,81 Гц 

Рисунок 14 – Розрахункова перша (А) та друга (Б) власна частота та форма коливань зразків у напрямку 45° 

 

  
 

А - 31,85 Гц     Б – 199,24 Гц 

Рисунок 15 – Розрахункова перша (А) та друга (Б) власна частота та форма коливань зразків у напрямку утка (90°) 

 

 

 

Розрахунки для кожного напрямку проводи-

лись ґрунтуючись на усереднених характеристиках. 

З аналізу можна побачити, що процент відхи-

лення для зразків у напрямку утка та під кутом 45 ° є 

найменшим. Власні частоти в напрямках основи та 

утка майже співпадають. 

 

Висновки. В ході даного експериментального 

дослідження при розтягнення зразків було визначено 

модуль пружності десяти шарового плетеного вуглеп-

ластику, розраховано статистичні дані, такі як: мате-

матичне очікування, дисперсія та середнє квадратичне 

відхилення модуля пружності за трьома напрямками. 

Експериментальним шляхом отримано власні ча-

стоти та розраховано коефіцієнт механічних втрат для 

кожного зразку. Розроблено геометричну та скінчен-

но-елементну  модель. Проведено розрахункові дослі-

дження власних частот та форм коливань зразків вуг-

лепластика. 

Розрахункова частота зразків для кожного на-

прямку, співпадає з експериментальною частотою із 

незначним відсотком відхилення. Це показує гарне 

кількісне та якісне співвідношення отриманих резуль-

татів дослідження. Зразок напрямок волокон якого 

знаходиться під кутом 45 °, демонструє кращий збіг з 

експериментальними даними. 
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