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ABSTRAKT

Teoreticka ¢ast této bakalarské prace je vénovana problematice mechanického chvéni, jeho
ptri¢inam, souvisejicim akustickym jeviim, ale pfedev§im moznostem snizeni negativniho
vlivu vyuzitim konstrukénich metod tlumeni ¢i vybérem vhodnych tlumicich materiali.
V praktické ¢ast se zabyvam métenim veliCiny pfenosového utlumu u vybranych materialo-
vych vzorkt s predpokladem tlumicich vlastnosti a srovnanim konkrétnich namétenych hod-

not.

Kli¢ova slova: tlumeni, mechanické vinéni, kmitavy pohyb, mechanické chvéni

ABSTRACT

The theoretical part of this thesis is dedicated to the mechanical vibrations, their causes,
corresponding acoustic effects, but most of all to the possibilities of a minimizing their ne-
gative impacts by using the diverse constructional methods of vibration’s damping or by
appropriate damping materials. The second practical part of this thesis evaluates the mea-

sured transfer damping function at particular materials with supposed damping features.

Keywords: damping, mechanical motions, oscillation, mechanical vibration
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UvVOD

S mechanickym chvénim se v zivoté setkavame zcela ptirozené, aniz bychom si ho vzdy
pfimo uvédomovali, protoze se projevuje formou pro nas béznych jevi. Od pocatku nasi
existence je soucasti ptirodnich procest a stale Castéji je spojeno s vysledky cetné lidské
¢innosti. V oblasti pramyslu je jeho vliv jednou ze zdkladnich otdzek pti konstrukei vyrob-
nich zafizeni a stroji. Vyrazné ovlivituje oblast stavebnictvi a zpracovani materiali. Jeho
projevy mizeme registrovat svymi smysly ¢i méfit pomoci citlivych ptistroji. Nekteré smys-
lové vjemy spojené s mechanickym chvénim, nejsou pro nas organismu piijemné a jiné ani
bezpecné. U konstrukci a ztizeni je jeho negativni vliv patrny nejen v roviné funkcnosti, ale
piedevSim v roviné finan¢ni naro¢nosti. Z tohoto divodu je pochopitelné, ze se jiz od po-
catku, kdy jsme se s timto jevem a jeho pfipadnymi negativnimi u¢inky setkali, snazime o

nalezeni zplisobu jeho tplné eliminace ¢i alespon vhodné regulace.

V soucasné dobé dochazi ke stalému zlepSovani a hledani novych technickych feSeni, jak
dopady mechanického chvéni snizit ¢i ovlivnit jeho pisobeni. Tlumeni mechanického
chvéni je tedy vyznamnou soucasti mnoha oborti vyroby a primyslu obecné. Nové materialy
umoziujici tlumeni, 1 ptistroje zajiStujici presné méieni a vyhodnoceni dopadiit mechanic-

kého chvéni, predstavuji tedy Sirokou skalu moznosti, jak se této problematice vénovat.

Abychom dokézali zvolit vhodny zptlisob tlumeni mechanického chvéni je zdsadnim pied-
pokladem znat jeho skute¢né piisobeni a vSechny urcujici hodnoty. Tedy od zjisténi méreni
a vyhodnoceni se odviji veskeré dalsi kroky pro vybér vhodného konstrukéniho ¢i materia-
lového feSeni. Tomuto uvodnimu kroku by tedy méla byt vénovana nélezitd pozornost, jeli-
koZz mize vyrazné napomoci pii snizeni financni narocnosti vyroby spojené s ndslednym
odstrailovanim negativnich dopadt chvéni. V dobé€ neustalé snahy o snizovéani nakladii a
zvySovani vykonil toto miize piedstavovat jeden ze zplsobu, jak dosahnout optimalnich vy-

sledku.
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I. TEORETICKA CAST
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1 VYZNAM MECHANICKEHO VLNENI

Kmiténi pfedstavuje nejrozsitenéjsi métitelny pohyb, se kterym se mizeme obecné setkat
v mnohych oblastech nadeho Zivota. Siteni kmitavého pohybu v rizném prostiedi nazyvame
vinénim. Jeho nejbéznéjsim projevem, ktery miizeme sami pozorovat, je naptiklad zvuk ¢i
svétlo. V soucasné dob¢€ je nam znamo a rozliSujeme tak vinéni elektromagnetické, gravi-

tacni, de Brogliho a mechanické.

Mechanické vinéni je tedy jev, pii kterém dochazi vlivem silového ptisobeni ke kmitani ¢as-
tic a Sifeni kmitavého pohybu ve stlacitelném ¢i pruzném prostredi. Tyto Castice na sebe
pusobi diky vazebnym silam, kdy jejich prostfednictvim se miize $ifit i pfenaSena energie,
nepiendsi se vSak hmota. (1)

Toto vInéni je moZné nejen popsat, ale 1 méfit ¢i odvodit ze zndmych vztahl. Diky tomu
muzeme hodnotit dopady tohoto jevu, potlacit ¢i naopak vyuzit jeho vlastnosti.

Kmitavy pohyb jako njcastéjsi rozruch zpiisobujicimechanické vinéni e urcen, kmitoctem,
amplitudou, rychlosti, zrychelnim, ¢asovym prib&hem a smérem. Jeho projevy jsme schopni

registrovat i smysly v konkrétnim rozsahu.

Do rozsahu 1 Hz je mozno kmity vnimat zrakem. Sluchovy vjem vyvolany kmitanim je
mozny nad 20 Hz. V dnesni dob¢ piichazime do styku s mechanickym vIinénim téméi denné
a to diky rozrustajici se doravé a primyslu, které zahrnuji nejcastéjsi zdroje chvéni, jak je
patrné dle obr. 1, ktery predstavuje bézné dopravni prostiedky jejichz chod vyvolava chvéni,

jenz mize mit vliv na okolni budovy.

—
-

Obr. 1. Vliv mechanického chveni v doprave
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1.1 Negativni projevy mechanického chvéni

Nezadouci ucinky vinéni jsou nejcastéji spojovany s pisobenim na lidsky organismus, at’ jiz
se jedna o zdravi skodlivou pfemiru sluchového vjemu ¢i neptijemnych pocitii vyvolanych
prenosem kmitavého pohybu na ¢asti lidského téla (obr.2). Kmitani u hmotnych soustav a
konstrukci ma negativni vliv na jejich bezpecnost, Zivotnost a funkénost, respektive poza-
dovany vykon. U negativniho ptisobeni je tedy snah o bezpecnou regulaci, kdy jeho pii-
pustné limity jsou upraveny patficnymi normami. Také jsou pfedmétem neustalého badani
a diagnostikovani, protoze vlivem lidské ¢innosti ptibyva negativnich dopadut a s tim spo-
jena rizika poskozeni zdravi. Zna¢ny podil na stresujicim prostiedi ma pravé mechanické
vinéni, které ¢lovék vnima smysly a subjektivné vyhodnocuje zda jsou pro néj piijemné,

neutralni ¢i nepiijemné.

Obr. 2. Vzduchové bouraci kladivo
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1.2 Pozitivni projevy mechanického vinéni

Mezi vyuzitelné projevy téchto jevl fadime regulované vibrace nékterych vyrobnich zafi-
zeni a nastrojii. Zname jsou piedevsim vibraéni sita a dopravniky sypkych hmot, péchovaci
¢i vibraéni obrabéci stroje. (3) Kromé strojirenského a stavebniho primyslu je dalsi oblasti,
ve které vnimame urcité mechanické vinéni pozitivne, naptiklad 1ékatstvi. V dnesni dobé
taktéZ velmi oblibené wellness centra nachazi rozlicné uplatnéni vinéni ve vztahu k péci o
télo a relaxaci. A zcela jisté nejstarSim a doposud nejrozsirenéj$im oborem, vyuzivajicim
pozitivni aspekty tohoto jevu, predstavuje uméni hudby. Kdy v dnesni dobé dokonce vzni-

kaji nastroje, které jsou postaveny vyhradné na mechanickém vInéni a vibraci.

Obr. 3. Pozitivni efekt hudby
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2 URCUJICI VELICINY A VLASTNOSTI KMITANI

Kmitani jako zakladni pohyb je nejvhodnéjSi demonstrovat na zafizeni, které volné kmité
bez vnéjsiho plsobeni a nazyva se mechanicky oscilator. Pohyb zptisobuje tihova sila. Pti
vychyleni hmotného bodu z rovnovazné polohy piisobi vysledna sila, kterd vzdy smétuje
zpét do rovnovazné polohy. Kmitavy pohyb se v tomto piipadé periodicky opakuje. Vy-
chylka je pfimo zavisla na ¢ase podle funkce sinus, jak je patrné dle obr.4. grafickym vydfe-
nim je ¢asovy diagram kmitavého pohybu. V piipadé¢ zminéné sinusoidy tedy hovoiime o
harmonickém kmitavém pohybu, ktery odpovida primétu pohybu rovnomérného po kruz-

nici do svislé roviny, jak vyplyva z obrazku obr. 4. (2)

Y Yy Vin

/ » /\ /\ |

Obr. 4. Casovy diagram kmitavého pohybu (2)

Praktickym ptikladem béznych mechanickych oscilatort jsou rizné druhy kyvadel, pruziny
s zavazim ¢i jen obycejnd kulicka v misce, tak jak je ukdzdno na obr. 5. Nejsou-li kmity
ni¢im buzeny, diky odporu prostfedi a vlastniho vnitiniho tfeni dochazi k ubytku kinetické
energie, vychylka se zmenSuje az pohyb postupné zcela ustane. Tento druh kmitani uvazu-
jeme, jako nejjednodussi, a proto je vhodné prezentovat na ném vSechny zakladni veliCiny,

popisujici tento dé¢;.
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Obr. 5. Mechanické oscilatory (2)

2.1 Kmitocet

Periodicky pohyb se po urcitém Case opakuje, kdy dojde k maximéalnimu vychyleni hmot-
ného bodu a jeho navratu do rovnovazné polohy. Cas mezi dvéma sousedicimi maximalnimi
vychylkami je tehdy dobou kmitu 7. Kmitocet f nam udava pocet kmitti za sekundu. Vza-

jemny vztah téchto veli¢in je:

(1)

—
Il
~N| -

Jelikoz harmonicky kmitavy pohyb je primétem rovnomérného pohybu po kruznici (Obr.

4), tak lze uvazovat thlovou frekvenci o dle vztahu:

w=2,1,—n=2nf (2)

Uhel ¢ na obr.4, piedstavuje tthel, ktery hmotny bod urazi za jednotku ¢asu a je zavisly pravé

na Case ¢ a thlové frekvenci f:
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¢ = wt 3)

2.2 Maximalni vychylka hmotného bodu

Okamzita vychylka hmotného bodu y je vyjadiena:

y = ypsin(wt + @), 4)

kde veli¢ina y,, je nejvétsi vychylka hmotného bodu z rovnovazné polohy, tedy amplituda.

A @ jako fazovy thel predstavuje pocatecni fazi kmitdni.

2.3 Rychlost a zrychleni hmotného bodu

Rychlost pohybu v ziskame prvni derivaci okamzité vychylky podle funkce Casu:

d
v= d_;: = wy,, cos(w t + @), (5)

Zrychleni a opét analogicky dostaneme prvni derivaci rychlosti podle ¢asu:

dv

a:E

= —w?y,sinwt (6)

Z téchto rovnic lze ziskat vysledky, které jsou feSenim diferencidlni rovnice kmitavého po-

hybu, tedy pohybové rovnice niZe.

d2

W-F(x)zy =0 (7)
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2.4 Energie periodického harmonického kmitani

Celkova energie, kterou miizeme uvazovat pti kmitavém pohybu je tvofena energii potenci-

alni E, a energii kinetickou Ej.

Kinetické energie je zavisla na rychlosti kmitani, tedy po dosazeni vztahu je:

1
E, = Emyzouzcos2 (wt + @) (8)

Potencialni energie ma zavislost na vychylce, proto pro ni plati:

1
E, = Emwzysin2 (wt + @) )

Tedy po dosazeni do vzorce pro vypocet celkové energie, kterd je jejich souctem:

E =E, +E,, (10)
bude jeji tvar nasledovny:
1
E= Emwzyz, (11)

2.5 Druhy kmitani

Kmitavy pohyb mizeme délit z riznych hledisek, jak je uvedeno dle obr.6. Nejcastéji z po-
hledu popisu pohybu, tedy dle kinematiky, ddle dle tlumeni nebo naopak buzeni kmita.
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Harmonickeé
Periodické <7
Neharmonicke

Prechodové
Neperiodicé }’

Deterministicke

Dle
kinematiky

Nestacionarni
‘ Stochasticke |<
Stacionarni

Kmitani Dle tlumeni

Dle buzeni

Vlastni

Obr. 6. Druhy kmitani

Deterministické periodické harmonické — presné urcené pribéhem, opakujici se, s pravi-

delnym sinusovym pohybem.

Deterministické periodické neharmonické — pfesné urcené prubehem, opakujici se, s ji-

nym typem pritbéhu.

Deterministické neperiodické — piesné urCené prubéhem, neopakujici se pfechodové

kmity.

Sochastické neboli nahodné — nelze piesné urcit jejich prib&h

Tlumené — dochdzi k Gtlumu pohybu, kdy se ¢ast energie pohybu ztrati v disledku tfeni.
Netlumené — nedochézi ke ztraté energie ani jeji pfemeéné.

Volné — kmity vychézejici z podstaty kmitajici soustavy, jsou dané fyzikalnimi zakony

Nucené — pii pisobeni vné€jsi sily dojde u tlumenych kmitii k nahrazeni energie v pravidel-

nych intervalech
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dynamika
o

KMITAVY POHYB
mechanicky oscilator

\

HARMONICKY KMITAVY POHYB

Harmonicky mechanicky oscilator

Y

e

energeticke
hledisko

r'

tlumené
kmity

A |

Y

netlumené
kmity
F Y

Nucené
kmity

Y

rezonance

skladani kmitd

Y

skladani harmonickych kmit(i

Obr. 7. Pojmova mapa kmitani



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 20

3 DELENI MECHANICKEHO VLNENI

Mechanické vInéni je Sifeni rozruchu vyvolaného kmitdnim v pruzném prostiedi. Prostiedi
vyrazné ovlivituje zptsob §ifeni rozruchu od zdroje. Dilezity je taktéz zpisob vInéni, zda
kmitani je ve sméru vinéni ¢i naopak k nému kolmé. VInéni ur€itou rychlosti postupuje od

svého zdroje v fad€ bodu, v roving, ¢i v prostoru.

V izotropnim prostiedi, které ma ve vSech smérech stejné vlastnosti, se §ifi vinéni ze zdroje
vSemi smery stejnou rychlosti a tvofi tak vlnoplochu. Ve vinoplose maji vSechny body stej-
nou fazi kmitani. Smér Siteni vinéni v daném bod¢ vinoplochy, jak je patrné z obr. 8 urcuje

kolmice k vlnoploSe, kterd se nazyva paprsek. (2)

kulova vinoplocha rovinna vinoplocha

paprsek -

paprsek

Obr. 8. Vinoplocha v prostoru a roviné (3)

Zpisob, jakym se vInéni $ifi vysvétluje Huygenstv princip, ktery uvadi, ze kazdy bod vino-
plochy, do néhoz dospélo vInéni v urcitém okamziku, mizeme pokladat za zdroj elementar-
niho vInéni, které se z n¢ho §iti v elementarnich vinoplochach. Vinoplocha v dal§im casovém
okamziku je vné&jsi obalova plocha vSech elementarnich vlnoploch ve sméru, v némz se vl-
néni $ifi. Praktickym ptikladem dle obr. 9 demonstrujicim tento princip pfimo v piirodé, je

Sifeni vln na hladin€ vody. (3)


https://cs.wikipedia.org/wiki/Rychlost
https://cs.wikipedia.org/wiki/Bod
https://cs.wikipedia.org/wiki/Rovina
https://cs.wikipedia.org/wiki/Prostor
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Obr. 9. Vineni na vodni hladiné

Tento princip vysvétluje dva dilezité jevy. Prvnim je odraz vinéni, ke kterému dochazi
v momenté, kdy vinéni narazi na nepropustnou plochu. Druhy ptfedstavuje lom vinéni, ktery
nastane, pokud vInéni narazi na propustnou plochu, tedy pfi prechodu z jednoho prostiedi

do odlisného, kdy se diky rozdilné rychlosti zméni smér Siteni.

Obr. 10. Huygensuv prprincip (2)
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Huygenstv princip je postaven na piimocarém vinéni a vysvétluje tedy zptsob Sifeni pred

prekdzkou. Byl rozsiten Frenselem, protoze zakon o pfimoc¢arém vinéni neplati piesné, jak

vvvvvv

rovinna
vinoplocha

Obr. 11. Ohyb vineni (2)

Dochazi-li k prolinani, skladani dvou ¢i vice odlisSnych vInéni, nazyvame tento jev interfe-
renci, kde uplatiiujeme princip superpozice. Okamzita vychylka vysledného kmitani urcité
¢astice se rovna souctu okamzitych vychylek kmiténi zptisobenych Sitenim jednotlivych vi-

néni. (1)

3.1 AKkustické vinéni

Akustické vInéni je v prostiedi kapalin a plynii podélnym vInénim, tedy se $ifi hmotnym
prostiedim tak, Ze ¢astice tohoto prostfedi kmitaji ve sméru $ifeni vinéni. Dochazi tak k vét-
Simu zhuSténi Castic, a tedy 1 narastu tlaku p, v jinych mistech naopak je timto zhusténi

mensi. Rychlost $ifeni je konstantni a latka se nepfenasi.

Vzdalenost, kterou vinéni probéhne za jednu periodu T, ptedstavuje vinovou délku A. VInova
délka je obecné vzdalenost kterychkoliv dvou nejblizsich bodi, které kmitaji se stejnou fazi.
Z diivodu velmi malych amplitud vychylek jednotlivych ¢astic a splyvani jejich sméru se

smérem §ifeni vinéni, ve vétSing ptipadl nelze podélné vinéni pozorovat piimo. (3)
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Prakticky ptiklad podéIného vInéni je pfenos zvuku. Jedna se tedy o mechanické kmitani ve
frekvencnim rozsahu 20 az 20 000 kmitt za sekundu. Rozsah pasma zvuku délime na slySi-

telné pasmo, infrazvuk a ultrazvuk, jak je zndzornéno na obr. 12.

| Intenzita [W.m?]
4l

prah bolesti

SLYSITELNY ROZSAH = ZVUK

. prah slySeni
10" Kmito&et [Hz]

L] L h‘
20Hz 50 100 200 500 1k 2k 5k 10k 20 kHz

Obr. 12. Rozsah zvuku

3.1.1 Vinova délka

Vlnova délka A je taktéz urcujici veliCinou. Pfedstavuje vzdalenost, kterou urazi vina za dobu

jednoho kmitu, kdy ¢ znaci rychlost Sifeni vinéni.

(12)

o

3.2 Mechanické chvéni

Predstavuje podélné ¢i pti€né vinéni v pevnych materidlech, kde jiz namisto akustického
tlaku pusobi stfidavé napéti ¢ a lze tedy pomoci négj, jako u akustického vinéni, ur€it dalsi
veli¢iny. U Sifeni mechanického chvéni v pevnych materidlech hraje roli i geometrie mate-
rialu, coZ je zasadni rozdil mezi akustickym vInénim, které se §iii prosttedim bez ur¢enych
rozméri. Navic v pruznych télesech vznikd chvéni jen o urcitych frekvencich. Tyto jsou

vzdy nasobky zékladni frekvence, ktera je pravé dana geometrii télesa. Lze tedy fict, Ze
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kazdé téleso ma svoji vlastni frekvenci a pruzna télesa mizeme v podstaté pokladat za me-
chanické oscilatory. Proto veli¢iny urcujici periodické harmonické kmitani se uzivaji pro
odvozeni vztahli mezi veli¢inami chvéni. (1)

3.2.1 Intenzita chvéni

Intenzita chvéni / je vyjadienim mnozstvi energie, které prochazi plosnou jednotkou za 1 s.

I =0, (13)
kde:
I[Wm™2] — intenzita chvéni v ty¢i
Ver[ms™1] — efektivni rychlost chvéni

0o [Nm™2] — efektivni napéti

3.2.2 Mechanicka impedance

Urcuje pomér mezi budici silou £ a rychlosti chvéni ve sledovaném misté. Na mechanickou
impedance ma predevSim vliv zména prifezu nebo zména hustoty materialu a modul pruz-

nosti.
- (14)

S[m?] — prifez tyce

o[Nm™2] — napéti ve sledovaném fezu

Me¢érnou impedanci Zg pak nazyvame pomér mezi napétim o a rychlosti chvéni v, ktera je

analogii pro vlnovy odpor prostiedi.

o
Zs=2 (15)

3.2.3 Hladina rychlosti chvéni

Je decibelova veli¢ina a vyjadiuje za pomoci logaritmické stupnice pomér mezi efektivni

hodnotou rychlosti chvéni v a referenéni hodnotou rychlosti chvéni v, (10™8ms).
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a
L, = ZOIog; (16)
0

Hladina ma své spektrum, proto je nutno urcovat pro jaké kmitoctové pasmo byla urcita

hladina chvéni stanovena.

3.3 Mechanické chvéni tyci

Musime rozliSovat, zda se jedna o podminky, kdy kmita samotné téleso nebo kdy dochazi
k pruznym deformacim, které vyvolavaji §ifici se vinéni v télese. Plisobi-1i na téleso sila se
stejnou frekvenci jaka je vlastni frekvence tohoto télesa, dochazi k jevu, ktery nazyvame
rezonance. V praktické roving je princip rezonance vyuzivan v souvislosti s hudebnimi na-
stroji ¢1 v moderni ozvucovaci technice u reproduktort. V piipadé€, ze jeden rozmér télesa
mnohondsobn¢ pievySuje ostatni rozmery, Sifeni vinéni pak také zavisi na tom, zda je téleso
uchyceno na konci ¢i nikoliv. Postupné vinéni tedy prochazi tyci, kdy na jejim konci se vina
bud’ odrazi, a zméni tak svou fazi na opacnou, toto v ptipadé¢ pevného uchyceni, nebo se
odrazi, a se stejnou fazi se §ifi smérem k opacnému konci. RozliSujeme 4 zékladni piipady
uchyceni tyc¢i, které jsou definovany pomoci konstanty K a piedstavuje je volné ulozeni,
vetknuti, podpéry na obou koncich a ty¢ vetknuta oboustranné. Pro voln€ ulozenou ty¢, kde

vznika stojaté vinéni, miizeme jeho vlastni frekvenci vypocitat ze vztahu:

C
fa =nz (17)

n[—] — celé kladné &islo

Pti splnéni nutné podminky:

(18)

N

Vlastni frekvenci ty¢i miizeme urcit pomoci modulu pruznosti v tahu E:
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f=K | (19)

K[—] — konstanta uloZeni
E[Nm™2] — modul pruznosti v tahu
I[m*] — moment setrva¢nosti

1 [m] — délka tyce

3.4 Mechanické chvéni membran a desek

U plosnych téles s malou tloustkou je téleso uchyceno po celém svém obvodé, pro toto
uchyceni tedy nehraji roli konstanty uchyceni jako tomu bylo u ty¢i. V misté upnuti je vy-
chylka 1 rychlost kmitani rovna nule.

Pro pravothlou membranu o rozmérech a x b 1ze urcit frekvenci nasledovné:

fon = j O+ (20)

U téles s vétsi tloustkou jiz hraje roli tuhost a okrajové podminky tedy zplisob uchyceni. Na

rozdil od membran je rychlost Sifeni viny zavisla na kmitoctech.

Voln¢ polozena deska ma frekvenci dle vzorce:

o= 21D+ )] o

kde a a b jsou strany desky, m a n rGzna celd kladna cisla, B je ohybova tuhost desky ze

vzorce pro vypocet tuhosti v ohybu.
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pohybujici se sypky material, umistény na desku. Zrnka jemného sypkého materidlu se shro-

mazdi v uzlech a vzniknou charakteristické obrazce pro rizné frekvence, zakladni vycet ob-

razcu je patrny z obrazku.

rrrrr

%
N Y
L~

N
N | /]

A

= = =
(2
—T— N
A

Obr. 13. Chladniho obrazce


http://edu.techmania.cz/sites/default/files/podrobnosti/insert/345px-chladini.diagrams.for_.gif
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4 TLUMENI MECHANICKEHO CHVENI

Pro tlumeni mechanického chvéni je mnoho praktickych divodi, od nezddouciho ptisobeni
na pevnost materialu po negativni vliv vibraci na organismus clovéka. Tyto negativni dopady
jsou znamy, a proto se pii konstrukci vzdy zohlednuji. Diky dostupnym metodam jejich
presného urceni, je moznost vyrazného snizeni ¢i zavedeni takovych opatieni, aby byla

mozna piipadna dalsi regulace tohoto vlivu.

4.1 Zakladni veli¢iny tlumeni chvéni

Dulezitym faktorem pfti tlumeni chvéni je odraz vinéni na koncovych bodech télesa, pomoci

kterého dokazeme po dosazeni souCinitele pfestupu vypocitat ptrenosovy ¢i vlozny ttlum.

4.1.1 Soucinitel prestupu

Soucinitel prestupu d, ktery vyjadiuje pomér mezi energii proSlou rozhranim a dopadajici

energii, ktera vznika pii dopadu a odrazu vInéni, ktery se pouziva pro vypocet ptenosového

utlumu D.
I
d=22 22)
Iy
kde:
I,[Wm™2] — intenzita pro§lého chvéni,
I, [Wm™2] — intenzita dopadajiciho chvéni.
1
D = 10log (234)

4.1.2 Prenosovy utlum

Prenosovy ttlum je veliina, ktera charakterizuje materialy z hlediska jejich schopnosti tlu-
mit mechanické vibrace. Je zavisly nejen na typu materidlu a jeho tloustce, struktute, teploté
a dalsich vlastnostech, ale pfedevs§im na frekvenci mechanického kmitani, kdy vztah mezi

amplitudou zrychleni na vstupu a vystupu do soustavy je dan vzorcem:
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a
D, = 20log— (24)
Ao

Kdy prave hodnota D,, ndm urCuje, jaky ze tfi moznych piipadi kmitani ndm vznika.
D, < 0 znaCirezonanci.
D, = 0 nulovy ptenos tlumeni

D,, > 0 tlumeni mechanickych vibraci

4.1.3 Vlozny utlum

Vlozny ttlum piedstavuje schopnost materidlu tlumit vibrace po jeho vlozeni do konstrukce.
Diky principu odrazu v misté rozhrani lze vypocitat vlozny utlum s pomoci vztaht pro im-
pedanci prostfedi. Tento obecny vzorec vyuzijeme pro vypocty u kombinaci konstrukénich

materiall jako je na obr.14.:

(Z1+Z,)? 1
o7l - 25
D = 10log 7z, 10log (25)

Obr. 14. Pruzna vlozka v konstrukci tyce
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4.2 Zakladni principy tlumeni

4.2.1 Konstrukéni princip

Jedna se o feseni, kterd vyuzivaji konstrukéni prvky a jejich vyhody spolu s kombinovanim
materiald s tlumicimi vlaznostmi k posileni tlumiciho t€¢inku. Voli se vhodna geometrie,

opracovani i uloZeni.

4.2.1.1 Pruzné elementy

U hmotnych stroju se diive vyuzivalo k jejich ukotveni mohutnych podstavci, kdy zakladna
vyrovnavala stabilitu celého zafizeni. V dneSni dob¢ je mnohem vyuzivanéjsi variantou vy-

uziti riznych typa pruznych podlozek s upeviiovacimi koliky ¢i klinovych podlozek.

Obr. 15. Pruzné podlozky
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4.2.1.2 PruZiny
Vyuziti pruzin pro absorpci chvéni je jeden z nejrozvinutéjSich zptisobti tlumeni predevs§im
diky oblasti automobilového primyslu, kde byly tyto prvky pouzivany nejdiive. Mohou byt

nejcasteji Sroubovitého tvaru nebo u trapézovych listovych pruzin také v podobé lamel.

Obr. 16. Listova pruzina trapézova

4.2.1.3 Pruzné vloZky

Slouzi k prokladani materiald, které nemaji dobré tlumici vlastnosti a diky principu odrazu
vInéni na rozhrani materiali umoznuji snizeni chvéni. VétSinou se jedna o porézni materialy,
které vyuzivaji vnitinich vzduchovych vyplni k tlumeni. MiiZe se jednat i o kompozitni ma-

terialy.

Obr. 17. Pruzna tlumici viozka

4.2.1.4 Antivibracni tlumice

Zajimavym feSenim tlumeni chvéni néstroji nabizi naptiklad konstrukéni prvek drzédku na-

stroje od vyrobce SECO a jejich produktova fada Steadyline, ktera vyuzivéa pasivné dyna-
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micky systém pro tlumeni vibraci. Tento systém sestdva z tlumici hmoty vyrobené z mate-
ridlu s vysokou hustotou (pro minimalizaci rozméra), ktery je pomoci radialnich absorp¢nich
prvki ulozeny uvnitt nastrojového drzaku. Tlumi¢ absorbuje vibrace vznikajici na pracovni

¢asti nastroje a zamezi jejich pfenosu do télesa drzaka.

Obr. 18. Tlumici drzaky

4.2.1.5 Vrstvené konstrukce
Pokud nelze zhotovit konstrukce z materiala, které maji tlumici vlastnosti, je a¢inné vyuzit
vice ptidavnych vrstev pevné spojenych, tedy tlumici i kryci material se spoji lepenim v je-

den kompaktni celek.

4.2.1.6 Vétvené konstrukce

Princip tlumeni pomoci vétveni konstrukci vychéazi z predpokladu, Ze misto, kde se kon-
strukéni prvek lomi ¢i vétvi je diskontinuitou, tedy dochazi zde k odrazu vin a to se projevi

snizenim hladiny chvéni, protoZe pfenasend energie je tlumena odrazem.

4.2.1.7 Hradici hmoty
Maji vyznam ptfedevsim u svafovanych strojnich konstrukci, kdy se ke konstrukci ptipoji
hradici hmota. Dilezité je zajistit plné spojeni, aby tak vyznam utlumu ohybového kmitani

byl co nejvyssi.
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4.2.1.8 Antivibracni ndtéry

Bézné konstrukéni materidly podléhajici chvéni Ize opatfit vrstvou materialu, ktery vykazuje
lepsi vlastnosti tlumici vlastnosti. Tyto funguji na principu zvySeného Cinitele vnitiniho tlu-

meni, pfi¢emz Cinitel vnitiniho tlumeni konstrukce je frekvenéné nezavisly.

4.2.1.9 Antivibracni folie

Jedna se o alternativu natérové hmoty, ktera vyuziva nejéastéji vlastnosti elastomert k tlu-
micimu uc¢inku.

4.2.2 Materialovy princip

Vyuziva vlastnosti konkrétnich materialt ¢i jejich smési pro zajisténi tlumiciho uc¢inku, kdy
je zajisténo omezeni chvéni vlivem tteni. Tyto vlastnosti maji pfedev$im materialy vyzna-

cujici se poréznosti ¢i materialy vlaknité, kdy je v obou ptitomen vzduch ve vnitini vyplni.

4.2.2.1 PUR pény

Maji velmi dobrou trvalou elasticitu pii vysokém zatizeni. Jsou odolné proti mechanickému
namahani a maji dobré izolac¢ni vlastnosti. Kromé nizké hmotnosti umoziuji tvarovou vari-

abilitu.

Obr. 19. Sortiment PUR penovych podlozek
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4.2.2.2 Kompozitni materialy

Jedna se o viceslozkové materidly, které kombinuji vlastnosti jednotlivych komponent, kdy
se vétSinou porézni materidl misi s vlaknitym, ¢imz se zvysi odolnost a nesnizi tlumici Gci-
nek. Nebo naptiklad dva odlisn€ pérovité materidly jako v ptipadé kompozitu z kauc¢uku a

korku.

Obr. 20. Kompozitni material

4.2.2.3 PryZe, pryiové granuldty

NejvyuZzivangj$i materidl pro jeho vSestranné vlastnosti. Vykazuje vyraznou odolnost a pev-
nost. Vyrabi se vulkanizaci, diive z pfirodniho, dnes jiZ vétSinou syntetického kaucuku, a

velkou vyhodou je pruznost tohoto materidlu.

Obr. 21. Tlumici podlozka pryzova
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4.2.2.4 Tlumici silikonové pasty a gely

Jedna se vétsinou o silikonové elastomery s vytvrzovaci schopnosti, které maji kromé svych
izola¢nich vlastnosti vii¢i vliviim prostredi taktéz i odpovidajici tlumici u¢inek. Vyuzivaji se

Casto u elektronickych zafizeni a v automobilovém primyslu.

4.2.2.5 Slitiny s tvarovou paméti

Kromé materiall plastickych Ize vyuZit 1 vlastnosti Sedé¢ litiny, kterd vykazuje odolnost proti
chvéni, a proto jsou z ni ¢asto odlévany pravé zaklady stroji. Jesté vyznamngjsi tlumici vliv
maji nékteré slitiny pfedevSim s obsahem Cu a Mn. Tuto tlumici vlastnost vyvolava prechod

pii urcité teploté z jedné krystalické struktury do jiné.
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PRAKTICKA CAST
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5 HODNOCENI TLUMICICH VLASTNOSTI

Hodnoceni tlumicich vlastnosti bylo provedeno na zakladé méteni veliciny pfenosového ut-
lumu u vybranych materialti a jejich kombinaci. Pro méfeni prenosového utlumu byla vyu-
zita metoda nucenych kmitii, ktera bude podrobnéji vysvétlena dle obrazku 25. Tento zptisob
méfeni byl provadén pomoci meticiho zafizeni spolecnosti Briiel & Kjer a Tato méfici
sestava se sklada z vibra¢niho zatizeni BK 4810, analyzatoru typu BK 3560-B-030 (obr. 22)
a nezbytného zesilovace BK 2706 (obr. 23).

E | ‘

4

Obr. 22. Analyzator BK 3560-B-030
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Obr. 23. Zesilovac BK2706
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Obr. 24. Program méfeni pfenosového utlumu
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Zatizeni je propojeno s pocitatem pro zapis jednotlivych dat a jejich nasledné vyhodnoceni
propojeno s pocitacem. Schematicky nakres métici sestavy je na obr. 24. Pocitacové vystupy
k jednotlivym méfenym vzorkim se ukladaji do souborti, z kterych se ndsledn¢ exportuji do

forméatu souboru excel.

0 A2
—

Vzorek
—F-i
¥

Al

Zesilovac || Analyzator BK
(BK 27006) 3560-B-030

!

. Vibracni zarizeni
(BK 4810)

Obr. 25. Schéma méftici sestavy

Prakticky postup méteni zapocal nastavenim pozadované frekvence v rozsahu 0-1600 Hz,
ktery se zadaval pro kazdy jednotlivy vzorek. Vzorky riiznorodych materiali, ve shodném
rozméru 60x60 mm, ale s rozdilnou tloustkou, se bezpec¢né uchytily mezi dva ocelové pii-
pravky ¢tvercového priifezu se sttedovym Sroubem. Tento Sroub slouzil k ukotveni vzorku
do bezpecné polohy vibra¢niho zatfizeni. Pro lepsi zajisténi méfeného materialu byla pouzita
oboustranna adhesivni paska. Dva snimace, Al a A2 kruhového priifezu o poloméru 15 mm,
se prilozily magnetem k horni a dolni stran¢ desky. Pfi kazdém méfeni se muselo dbat zvy-
Sené pozornosti, aby se tyto dva snimace nezaméenovaly, aby se tak zabranilo nepfesnosti
v méfeni. Pro optimélni pribéh méteni se snimace umistovaly tak, aby byla dodrZzena souo-
sost. Prvni méteni probihalo bez navySené setrvacné zatéze. Pfi druhém méfeni se jiz pouzila
pridavnd setrvacna zatéz v podobé kruhovych ocelovych desek s vyfezem pro ustavujici
Sroub isenzory Al a A2 dle obr. 25. Tato setrvacna zatéz se zajistila nasroubovanim kruhové
desky o poloméru 35 mm. Celkova véaha setrvacné zatéze tak Cinila 500 g,. Vaha bez této

zaté&ze odpovida mérnému zatizeni 23,6 g/cm?3.
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Obr. 26 Model telesa s jednim stupném volnosti (4)

Metoda vypoctu méfeni pro model soustavy s jednim stupném volnosti pii harmonickém

kmitani je patrna z obrazku 25. Vychylka y; pevné ¢asti soustavy je vyjadiena z:

yi = Yosin(wt) = yoysin(2nf t), (26)

Kde:
Vo1 [m] - vychylka kmitajici soustavy

w[rads~1] — thlova rychlost kmitani

f[Hz] — frekvence soustavy

Zcela shodné pak je vyjadiena vychylka hmoty, tedy vzorku, rovnici:

V2 = YoeSin(wt—¢), (27)

Kde:

Yoz Im] — vychylka hmoty vzorku
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@[°] - fazovy thel, ktery jako pomérna veli¢ina vychazi z rovnice:

mcw?
tang = k? — kmw? + c?w? 25)

Kde:

m[kg]- hmotnost vzorku
c[Nsm~1] — souéinitel tlumeni
k[Nm~1] — tuhost pruziny

Pohybovou rovnici kmitani této soustavy tak vyjadiime nasledovné (30-32):

my, + c(V, —y1) + k(y, —y1) =0 (29)

V uspotadani soustavy s hmotou m v klidu je tedy feSeni rovnice (30) dano pomérem vy-

chylek:

yor _ [k —mw?)? + (cw? 0
E B k? + (cw)? ’

kdy vzorec pro vypocet prenosového utlumu je pak:

Yo1
Dp = ZOZOg— (31)

Yoz
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Obr. 27. Vibracni zarizeni se setrvacnou zatézi
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Pro méteni bylo tedy pouzito 20 druhi zakladnich materiald rozdilnych struktur a slozeni
dle tab.1 a tab. 2. Tloustka, kterd neni vyslovné uvadéna u vzorku, tak odpovida 20 mm.

Z divodu ptehlednéjsi orientace v grafech bylo oznaceni vzorku upraveno dle obr. 26.

Vsechny vyhodnocované vzorky jsou uvazovany se setrva¢nou zatézi 85 g.

Tloustka materialu v mm |

Oznaceni druhu materialu dle Tabulky 1a 2‘

Rozdilna struktura dle Tabulky 1 a 2 ‘

Obr. 28. Popis nahradniho oznaceni

Tab. 1. Vzorky materialii

OZNACENI POPIS VZORKU HUSTOTA | VZOREK
[g/cm?]
1PUR PUR péna velké pory 0,029
2PUR PUR péna stfedni pory 0,035
3PUR PUR péna malé pory 0,092
PUR recyklovany stifedni
2PURR pory 0,033
PUR recyklovany malé
3PURR pory 0,070
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OZNACENI POPIS VZORKU HUSTOTA | VZOREK
[g/cm?]
70DSK Pryz 70DSK 1,229
30DSK Pryz 30DSK 1,061
0DSK Pryz ODSK 0,949
PRYZ Pryzova drasanina 0,616
1PPE Pénovy PE velké pory 0,032
2PPE Pénovy PE stfedni pory 0,029
3PPE Pénovy PE malé pory 0,032
PET PET 1,357
PP PP 0,904
PMMA PMMA 1,178
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Tyto vzorky budou pouzity u vrstvenych materidlti jako jednotlivé vrstvy, zékladni vrstvu

bude vzdy tvofit granit.

Tab. 2. Vzorky materialti

OZNACENI POPIS VZORKU HUSTOTA[ | VZOREK
g/cm3]
GRA Granit 2,055
KOK Kokosova vlakna vrstvena 0,096
KOR Korek 0,290
ESIL Expandovany silikon 0,052
EPDM Expandovany EPDM 0,426

Meéieni zakladnich vzorkil z tabulky a méfeni vybranych kombinaci téchto vzorki, nebot’

zamérem bylo hodnotit tlumici ucinky vrstvenych konstrukci, které mohou v praxi ptinést

pti volbé vhodnych kombinaci materiali a poctu vrstev znacné vyhody nejen v oblasti sni-

zeni nakladl u drazSich materialii s kvalitnimi tlumicimi vlastnostmi, ale také v rozsitenych

moznostech aplikovatelnych konstrukénich feSeni. . V grafech je, opét pro snadnéjsi orien-

taci a prehlednost, pouzito nahradni oznaceni téchto vrstvenych vzorku dle tabulky 3.
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Tab. 3. Znaceni vrstvenych vzorkii

12xxxx + Ixxxx + 12345 + 1xxxX
3PURR GRA20
3PURR30 GRA20
1PUR30 GRA20
ESIL10 3PURR GRA20
ESIL10 3PURR30 GRA20
KORI10 KOK20 GRA20
EPDM10 ESIL10 3PURR GRA20
EPDMI10 ESIL10 3PUR30 GRA20
EPDM10 ESIL10 1PUR30 GRA20
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5.1.1 Vliv materialového sloZeni na tlumici u¢inky

Z métenych vzorki bylo hodnoceno 8 vzorki se zcela rozdilnym slozeni materidlu, ale shod-
nou tloustkou 20 mm a 4 vzorky se shodnou tloustkou 10 mm. Struktura materidlu v tomto

ptipad¢ nebyla uvazovana.

=== 2PUR20 0DSK20 =———PRYZ = 3PPE20 ——PET
e PP PMMA KOK20 === 3PURR  ==—(GRA

10 100 1000
f[Hz]

Obr. 29. Frekvencni zavislost prenosového utlumu dle materialu

Vliv materidlového sloZeni na tlumici G¢inky je patrny z obr. 27, kde je viditelny zna¢ny
rozdil mezi vzorky granitu, ktery pouze rezonuje, a pryzemi 30DSK a 0DSK ¢i polyuretany,
které vykazuji dobré tlumici vlastnosti jiz pfi nizkych frekvencich. Zajimavé hodnoty se
projevily u vzorku vrstvenych kokosovych vlaken, kde dochazi jiz od frekvence 20 Hz k
tlumeni. U tohoto pfirodniho materialu jsou vldkna lisovana do vrstev a jako pojidlo slouzi
silikon, kdy je zachovana velka porovitost. Tento materidl méa vSak nevyhodu v velmi nizké
pevnosti. Jeho tlumici vlastnost by vSak plné vyhovovala pro pouziti u akvaristickych filtrd,
kdy se Casto pouziva jako filtraéni médium Nejlepsi tlumici vlastnosti ma vzorek pénového
polyetylenu s hrubou strukturou. Frekven¢ni rozsah prenosového Gtlumu u téchto vzorki se

tedy pohyboval od 20 Hz do 1114 Hz. Podrobné hodnoty jsou uvedeny v tab. 6.
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Obr. 30. Vliv materidlu — predpoklad tlumicich viastnosti

U nasledujicich vzorkd Slo pfedevS§im o srovnani pfirodnich materidli s materialy

pramyslovymi. Opét kokosové vlakno 1 pfi mensi vrstvé tlumi jiz od frekvence nad 26 Hz
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5.1.2 Vliv frekvence na pienosovy utlum

U pruzinového systému pii harmonickém kmitani vypocet vlastni netlumené uhlové frek-

vence soustavy vyplyva z obecného vzorce

0 = | = (33)

Zde tedy bude dopInéno na:

Wa = 2mfy = /1= 82 = /"(17_52) (34)

Kde ¢ je tlumici pomér a fi frekvence rezonance.

— -2PUR20 — - 0DSK20 —/—PRYZ ——3PPE20 ——PET
—PP —PMMA ——GRA KOK20 —3PUR

20 ' q-’v ’

15

10 100 1000

Obr. 31. Rezonancni frekvence fg a jeji vztah k Dy, iy,
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Velmi odolné a tvrdé materialy rezonuji, coz je nebezpecné zejména u nosnych konstrukei,
kdy se chvéni ptenasi do dalSich ¢asti a mize dojit k poruSeni celistvosti. Je patrné, ze
vSechny pruzné a porovité materialy rezonuji pti nizsich frekvencich a pfenosovy ttlum na-

byva vyssich hodnot, tak jak vyplyva z tab. 4. a obr.30.

Tab. 4. Namérené hodnoty prenosového utlumu ve vztahu k frekvenci

Vzorek Dinin fmin Dinay fmax
KOK20 -14,2302 22 33,01498 634
3PPE20 13,3708 36 32,98204 1188
3PURR -13,0799 52 33,22726 1064
0DSK20 -14,8885 68 33,00533 1104
PRYZ -8,43887 82 33,14835 1216
2PUR20 -14,2549 110 33,45044 1114
30DSK20 -10,4743 162 33,53027 1194
70DSK20 -6,46631 218 33,00533 1104
ESIL10 -10,3383 326 23,5529 1566
PET -10,2717 424 22,68745 1580
PP -6,05408 446 11,89255 1600
PMMA -5,57251 490 17,69327 1576
GRA -11,7326 1114 4,802484 14
KOR -4,54029 158 23,84427 1560
EPDM10 -6,41215 60 32,74421 1082
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5.1.3 Vliv tloust’ky materidlu na tlumici u¢inky

Vliv tloustky materidlu, ktery se métil u 4 vzorkii PUR je vyrazn€js$i pouze mezi vzorky 50
mm a 10 mm. Rozdily jsou sice viditelné, ale pro praktické pouziti, mizeme fict, Ze tento

vliv nabyva vyznamu pouze mezi vétSimi rozdily v tloust'ce, tak jak je patrno z obrazku 31.

——2PUR50 —2PUR30 —2PUR20 —2PUR10

18

Dp[dB]

-18

0 200 400 600 800 1000

fHz]

Obr. 32. Frekvencni zavislost pfenosového utlumu dle tlouStky materidlu u PUR stfedni

porovitosti
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Obr. 33. Frekvencni zavislost prenosového utlumu dle tloustky u tvrdého materialu

U ostatnich materiald byl rozdil zejména u pryZe 70DSK, kde pouhy rozdil 5 centimetrii mél
vykazoval lepsi tlumici hodnoty jiz od frekvence 200 Hz. Nizky Gc¢inek vSak koresponduje
s materidlem, oproti porovitym materidlim jako je polyuretan nebo polyetyleny. Z hlediska
tlumicich vlastnosti je u pevnych materiald, jako je pryz, nevyhodou jejich vaha a predev§im
cena. TakZe s ohledem na jejich pouziti v praxi neni pfili§ zajimavé navySovat tloustku ma-

terialu z diivodu lepSich tlumicich vlastnosti.
U materidlu pénového polyetylenu nejvétsi struktury porovitosti a nejvEtsi tlouStky 35mm
se hodnoty pfenosového Utlumu bliZily hodnotdm polyuretanu stfedni porovitosti s mensi

tloust’kou 30 mm.
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5.1.4 Vliv struktury materidlu na tlumici u¢inky

——3PPE30 ——2PPE30 ——1PPE30
34
Z 17
Q
Q
0
-17
0 200 400 600 800 1000

f[Hz]

Obr. 34. Frekvencni zavislost prenosového utlumu dle rozdilné struktury

U nékolika material byla 1 rozdilna struktura. Pérovitost byla rozdélena na tfi skupiny, malé
pory, velké pory a stiedni. Dle obr. 33 vyplyva, Ze pérovitost ma jednoznacny vliv na tlumici
ucinky, jak se prokazuje u materialu pé¢nového polyetylenu, kde je patrny 1 zvétSujici se roz-
dil mezi nejmensimi pory a vzorky se vétsi porovitosti. Pii stejné tloust’ce 30 mm je u vétsich
pori rozdil ve frekvenci 20 Hz. Praktické vyuZiti polyetylenu s velkou porovitosti vSak
zna¢n¢ omezuje jeho kiehkost, kdy pii takovéto velikosti port neni uz zdaleka natolik
odolny poskozeni jako PUR. Jeho vyhodou v§ak mize byt jeho nizka vaha, kdy opét nezatizi
konstrukce. Z tohoto tedy vyplyva, Ze struktura materidlu se vyznamné podili na jeho tlu-

micich vlastnostech.
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5.1.5 Vliv hustoty materialu na tlumici u¢inky

——70DSK25 ——30DSK25 ——O0DSK25

30

20
o

= 10
Q
Q

0

-10

0 200 400 600 800 1000

fHz]

Obr. 35. Frekvencni zavislost prenosového utlumu dle hustoty.

Meéieny byly tii pryze, které vykazovaly rozdily jiz na prvni pohled odlisnym odstinem za-
barveni. U téchto tii vzorku se liSily koncentrace nekaucukovych ptimési, které jsou piesné
podilem ptimési jednoznaéné pievysila svoji tlumici kvalitou, a to jiz kolem frekvenci do
200 Hz, kde hodnota utlumu dosahovala nad 5 dB. Pryze ovSem celkové patii k vyuzivanym
materialim pro tcely tlumeni. Jejich nevyhodou vSak je jejich hmotnost a pochopitelné cena,
proto se pouzivaji pouze pro urcité aplikace naptiklad v automobilovém ¢i leteckém pri-

myslu.
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Tab. 5. Materialove sloZeni vzorkit pryzi

Smés 70DSK 30DSK 0DSK
SBR-1500 100 100 100
Saze N 320 70 30 0
ZnO 3 3 3
Stearin 1 1 1
TBBS 1 1 1
Sira 1,75 1,75 1,75
Celkem 176,75 136,75 106,75
Hustota 136,75 1,061 0,9535
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5.1.6 Vliv zatéZe na tlumici uc¢inky

—2PUR20 — 30DSK20 —GRA KOK20
- = 2PUR20Z 30DSK20Z = = GRAZ KOK20Z
32
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Obr. 36. Rozdil frekven¢ni zavislost pfenosového utlumu dle zatizeni

Vybrané vzorky riznych vlastnosti byly zatizeny ptidavnou setrva¢nou zatézi, jak bylo vy-
svétleno v postupu méfeni. Vaha celkového zatizeni tedy byla 500 g. Tento vliv byl patrny
pfedevs§im u materiali pohlcujicich chvéni, kde byl rozdil. Granit naproti tomu v nezatize-

ném stavu pouze rezonoval. Pti zatiZeni tlumil jen od pfi vysokych frekvencich.
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5.1.7 Vliv vrstveni materidlu na tlumici ucinky

Pro vrstveni materialu byly pouzity pfedev§im materidly, u kterych je pfedpoklad tlumicich

vlastnosti v kombinaci s granitem, jako zakladnou, kterd vykazuje .

5.1.7.1 Dvouvrstvé konstrukce

——3PUR30+G == 1PUR30+G

GRA == 3PUR30 == «1PUR30

31

-20
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Obr. 37. Frekvencni zavislost prenosového utlumu u dvouvrstvych konstrukci

U dvouvrstvé kombinace strukturové rozdilnych vzorki PUR ve spojeni s granitem je vidi-
telny vliv porovitosti, kdy oba materialy tlumi. Hodnota nartstala od 80 Hz. Pti frekvenci
300 Hz to jiz bylo o 20 dB. Hodnoty u samostatnych materialti vykazovaly dobré tlumici
vlastnosti, kdy v kombinaci s granitem se bliZily vysledky k hodnotdm samostatného PUR.
Dle oznaceni se ma jednat o PUR malé porovitosti, ktery ovSem, jak bylo prokézano dle obr.
33, nemize nabyvat vyssich hodnot nez material s vét§imi pory. Muze se tedy jednat o chybu
v méfeni, pfipadné o zdménu oznafeni vzorku. Rozdilnost materidlu u nerecyklovaného

PUR je nepravdépodobna.
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5.1.7.2 T¥Fivrstvé konstrukce

Pro tuto skupinu vzorkt byly pouzity pfedchozi kombinace PUR a granit s pfidanim vrstvy
expandované¢ho silikonu, ktery ovSem bézné neslouzi jako tlumici materidl. Jeho vlastnost
tlumeni vyniké az pti vysSich frekvenci. Treti vzorek kokosovych vlaken v kombinaci s kor-
kem, ktery vykazoval tlumici ucinky také az od vyssich frekvenci. VSechny svrchni vrstvy

byly pouze v tloust’ce 10 mm.

E+1PUR30+G E+3PURR+G K+KOK20+G ——GRA
- - -3PURR —3PUR30 - - -1PUR30 —ESIL
KOK20 ——KOR
,- '. B N
17
)
S,
Q.
(a]
0
/
-17
10 100 1000

f[Hz]

Obr. 38. Frekvencni zavislost prenosového utlumu u trivrstvych konstrukci

Od frekvence 32 Hz zacala kokosova vlakna tlumit, opét se prokéazalo, ze v kombinaci se
hodnoty zvysuji. U vzorku PUR byly hodnoty v kombinaci materialu velmi shodné. Pti frek-
venci nad 80 se kombinace kokosu zacala liit od samostatnych vlaken, kdy ty tlumily az do
hodnoty nad 30 dB. Tlumici t¢inky PUR se opét potvrdily, PUR je vrchni pevnou vrstvou
chranén pied zanesenim pori pfipadné pied nasdkavosti z prostfedi, coZ miize byt vhodné

pro aplikaci do praS$ného prosttedi.
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5.1.7.3 Ctyivrstvé konstrukce

EP+E+3PURR+G EP+E+3PUR30+G EP+E+1PUR30+G
—GRA - = =3PURR - = =3PUR30
- = =1PUR30 —ESIL ———EPDM
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Obr. 39. Frekvencni zavislost prenosového utlumu u ctyivrstvych konstrukci

U této kombinace materidlu byla pfidana vrstva 10 mm materidlu EPDM, ktery vykazuje
obecné dobré tlumici vlastnosti. Recyklovany PUR tlumil ze v§ech pouzitych PUR nejlépe.
Rozdil mezi PUR a vicevrstvou kombinaci za¢inal jiz u frekvence 52 Hz. Opét se potvrdilo,
ze 1 granit, ktery by rezonoval, vykazuje v kombinaci s PUR a dal§im materidlem také tlu-

mici vlastnosti.
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—3PURR+G E+3PURR+G ——EP+E+3PURR+G
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Obr. 40. Frekvencni zavislost prenosového utlumu pro material recyklovany PUR ve

vrstvené kombinaci

Pti srovnani téchto materidlovych kombinaci bylo patrné, Ze pti nizSich frekvencich je
hodnota Gtlumu u Etyfvrstvého vzorku nejvyssi. V rozsahu 18 az 54 Hz nabyvaji kladnych

hodnot, které narostou az o 17 dB do vyse frekvence 200 Hz.



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 61

1PUR30+G = = E+1PUR30+G ——EP+E+1PUR30+G

34
)
=,

= 17
S

0

-17

0 200 400 600 800 1000
flHZ]

Obr. 41. Frekvencni zavislost prenosového utlumu u materialu 1PUR30 ve vrstvené kombi-

naci

Pro jednovrstvou konstrukci s materialem PUR30 jemné porovitosti, hodnota frekvence tlu-
miciho u¢inku se pohybovala od 42 Hz. Je jednozna¢né, ze kombinace materialu ma dobré

tlumici vlastnost 1 v ptipad¢, ze obsahuje netlumici prvek.
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ZAVER

V uvodu prace bylo zminéno, Ze dneSnim trendem je neustalé snizovani nakladd, zvySovani
vykonosti a hledani takovych konstrukénich feseni, kterd by umoznila smysluplnou usporu
v ramci bezpecnosti. Tuto snahu tedy podpofi i vhodné zvolené tlumici materialy, protoze
mechanické chvéni, jak bylo popsano v teoretické ¢asti této prace, predstavuje vyznamny
problém zasahujici do mnoha oblasti. Pomineme-li, zdravi Skodlivé ¢i pfimo nebezpecné
vlivy ptisobeni na ¢lové€ka a jeho zdravi, je nutné mit jasnou ptedstavu o konstrukénich do-
padech. Zvlasté pak u materiali vykazujicich nizké tlumici vlastnosti ¢i pfimo tendenci k re-

zonanci. Tento ptipad byl ptimo pfedmétem méteni.

Diky tomu, ze je mozno piesn¢ méfit hodnoty chvéni, jak bylo aplikovano v praktické Casti,
jsou tak znamy jeho ucinky a dopady. Tim tedy jsou znadma 1 patti¢na opatieni k jejich regu-

laci. Vhodné zvolené materialy i jejich kombinace jsou jednim z nich.

Z provedené¢ho méieni vyplyva, ze na schopnost materialu tlumit chvéni, ma vliv také zati-
zeni. Tlumici charakter a odolnost pii zatizeni jsou tedy dv€ zadsadni podminky, které by mél
tlumici material spliovat, pokud ma byt vyuzitelny pro rizné aplikace. Materidl kokosovych
vlaken, ktery vykazoval nejlepsi tlumici charakter, tuto podminku dlouhodobé nespliuje,
piestoze své uplatnéni nachézi. Naopak recyklovany PUR 1 pfes zna¢nou pérovitost je pruz-
nym materialem, a tedy pfi vhodném zatizeni se jeho tlumici G¢inek zvysuje. Avsak nejlep-
Sich vysledkii bylo dosazeno pii kombinovani vice druhii materidlu, kdy ty se sklony k re-
zonanci nabyly tlumicich vlastnosti pravé od materiali jako je polyuretan, polyetylen a
EPDM. A materidly, které nemaji takovou odolnost pii zatizeni, byly podpofeny a chranény
dalsi vrstvou houzevnatéjSiho materidlu nez vypliovy. Vhodné zvolené kombinace jsou pak

jiz otazkou konkrétni aplikace, pro jaky ucel maji byt pouzity.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

D, [dB]
E. ]

E,lJ]

I [Wwm=?]
L [Wm=?]
L,[dB]
Zm[Nms~3]

Z[Nms™3]

PUR
B[Nm™]
D[dB]
DSK
E[Nm™2]
E[J]

EPDM

Ptenosovy utlum

Kineticka energie

Potencialni energie

Intenzita dopadajiciho chvéni
Intenzita proslého chvéni
Hladina rychlosti chvéni
Mechanickéd impedance
Mérna mechanickd impedance
Podélné vinéni

Rychlost Sifeni v membrané
Rezonan¢ni kmitocet
Akusticka amplituda vychylky
Amplituda vychylky
Polyuretan

Ohybova tuhost

Vlozny utlum

Koncentrace nekauc¢ukovych ptisad
Modul pruznosti v tahu
Energie
Ethylenpropylendienovy kaucuk
Sila

Intenzita

Konstanta upevnéni
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PE Polyetylen

PET Polyetylentereftalat
PMMA Polymethylmethakrylat
PP Polypropylen

T|s] Perioda vInéni
a[ms~?] Zrychleni

c[ms™1] Rychlost §ifeni vInéni
dl—] Soudinitel pfestupu
f[Hz] Kmitocet

[[m] Délka strany

m[kg] Hmotnost

n[—] Libovolné celé &islo
n,m[—] Konstanty nabyvajici kladnych hodnot
t[s] Cas

v[ms™1] Rychlost

y[m] Okamzita vychylka
Alm] VInova délka
[—] Konstanta Ludolfovo ¢islo

plkgm~2] Hustota
o[MPa] Napéti
@[e] Fazovy uhel

w[s™1] Uhlova frekvence
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