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ABSTRAKT

Cilem této prace je stanovit frekvencni charakteristiky veli¢in charakterizujici tlumici
vlastnosti materiall. Teoreticka Cast prace vysvétluje zakladni typy materidlit a typy
viskoelastickych modelti. V experimentélni ¢asti prace se zkouma pienosovy utlum vybra-

nych materialt a toto zkouméani se vyhodnocuje.

Klicova slova: Pfenosovy utlum, Viskoelasticita, Viskoelastické modely

ABSTRACT

The aim of this work is to set frequency response parameters characterizing the damping
properties of materials. The theoretical section explains the basic types of materials and
types of viscoelastic models. The experimental part of this work examines the transmission

attenuation of selected materials, and this examination is evaluated.

Keywords: Transmission attenuation, Viscoelasticity, Viscoelastic models
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UvVOD

Technika a jeji prudky rozvoj v posledni dob¢ klade stale vice diraz na zlepSovani zivotni-
ho prostfedi a na eliminaci vlivl, které negativné piisobi na ¢lovéka. V moderni dob¢ je
snaha snizit tyto vlivy v pracovnich procesech na minimum. Divodem je zvyseni pracovni
vykonnosti, zvySeni bezpecnosti prace a tim i produktivity prace. Jedna se zejména o vib-
raci a hluk, které¢ jsou nedilnou soucasti vSech pracovnich procest strojnich zafizeni a patii

k environmentalnim faktorim.

Vibrace vznikaji v disledku casové proménnych silovych ucinkt, plsobicich v urcitych
mistech sledovaného zafizeni. Jsou v nékterych piipadech chténé a potfebné na spravny
chod urcitych strojti jakou jsou napt. vibracni vélce a vibracni péchy.

Ve velké vétsing piipada jsou ale nezadouci a proto je snaha o jejich eliminaci. Vibracim
se da predchazet vhodnou konstrukei zatizeni nebo vhodnym vybérem materialu.

Tato prace se veénuje zkoumani tlumicich vlastnosti u vybranych druhti materiala

z hlediska jejich schopnosti tlumit vibrace v zavislosti na budici frekvenci, setrvaéné zaté-

71, tloust'ce a jejich vzdjemné kombinaci.
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1 ZAKLADNI ROZDELENI MATERIALU

1.1 Viskoelasticita materiala

Viskoelasticita materialii souvisi se schopnosti materialti tlumit mechanické vibrace. Kdyz

budeme material stiidavé namahat v tahu i tlaku v oblasti elastickych deformaci, bude se u
n¢j v ¢ase ménit pomérna deformace a napéti. Pomérna deformace ma vzhledem k napéti
urCité fazové zpozdéni zplisobené strukturdlnim tlumeni materialu, pii kterém dochézi
k ¢asteéné pieméné vlozené energie na teplo. Jedna se o vnitini tlumeni materialu jehoz
méfitkem je mnozstvi takto pfeménéné energie. Z hlediska pfemény energie pii dynamic-

kém délime materialy na elastické, viskozni a viskoelastické. [1]

1.2 Elastické materialy

Idealn¢ elastické téleso je takové, které se pii poklesu plsobiciho napéti na nulu vrati do
puvodniho stavu — veskeréd energie naakumulovand pii jeho zatiZeni se zpétné vyuzije na
jeho odlehéeni. Nedochazi k zadné preméné vlozené energie na teplo a tim padem jsou
napéti a pomérnd deformace ve fazi, takze fazovy posun o je nulovy (6 = 0). Napéti a
pomérna deformace se méni harmonicky se stejnou kruhovou frekvenci. Chovani idealné

elastického materialu popisuji nasledujici rovnice: [1], [3]
o =0, -cos(@-t) = o, -cos(r- f -1) 1)
e=g,-Ccos(w-t) =g,-cos(2r- f -1) 2)

kde o,je amplituda napéti, &,je poméma deformace, @ je kruhova frekvence, t je Cas a

f je frekvence kmitani. [1]
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Obr. 1: Casova zavislost napéti a pomérné deformace pti harmonickém namahani u idealné

elastickych materialt. [1]

Existuje ptipad tzv. linearni elasticity, ktera je vyjadiena Hookovym zakonem:
o=E-¢ 3

kde konstantu E nazyvame modulem pruznosti v tahu nebo Youngovym modelem.

o]

Obr. 2: Casova zavislost mezi napétim a pomérnou deformaci pti harmonickém namahani

idealné elastickych materialt. [1]
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1.3 Viskozni materialy

Idealné viskdzni materidly se ve srovnani s elastickymi chovaji pfesné naopak. Veskera
energie naakumulovana pfi jeho zatizeni se pfeméni na teplo. Nedochazi k zadnému zpét-
nému vyuziti vlozené mechanické energie pii odlehceni vzorku. Napéti zde ptedbihd po-
meérnou deformaci o fazovy posun & =z /2. Chovani viskéznich materidlu popisuji tyto

rovnice: [1]

(4)

o =0,-Cos(w-t+9) =0, ~cos(a)-t+%j=—ao -sin(w - 1)

g=¢g,-Ccos(w-t) ®)

G
E
ond -
ED_\ [
0
- t
S ~5

Obr. 3: Casova zavislost napéti a pom&mé deformace pii harmonickém namahani u vis-
kéznich materiald. [1]
Jak je ztejmé, zde neplati Hookiiv zdkon a proto je zde zavislost mezi napétim a pomé&rnou

deformaci dana uzavienou kiivkou ve tvaru elipsy:
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Obr. 4: Casova zavislost mezi napétim a pomérnou deformaci pii harmonickém namahani

visk6znich materiala [1]

1.4 Viskoelastické materialy

Viskoelastické materialy vykazuji pii napétovém namahani jak elasticitu (termodynamicky
vratnou deformaci) tak plasticitu (termodynamicky nevratnou deformaci). Patii mezi né
vétSina biologickych materidlii, polymery v pevném stavu nebo ve stavu taveniny, vysoce
viskozni latky, suspenze atd. [3] Napéti ptedbiha pomérnou deformaci o fazovy posun

0 € (0, #/2) tedy podobné jako u latek viskoznich (obr. 3). Chovani viskoelastickych ma-

teriald popisuji tyto rovnice: [1]
o =0,-Ccos(@-t+3J) (6)

g=¢g,-Cos(w-t) (7
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Obr. 5: Casova zavislost napéti a pomérné deformace pii harmonickém namahani u

viskoelastickych materialt. [1]

Ani zde neplati Hookliv zakon, protoZze zévislost mezi napétim a pomérnou deformaci je
nelinearni. Cast pouzité energie pii namahani t€chto materiali se zpétné pouzije pti jeho
odlehc¢eni a ¢ast se pfemeéni na teplo. Plocha, kterd je vymezena hysterezi kiivkou odpovi-

da energii kmitani, ktera se pfeméni na teplo béhem jednoho kmitu: [7]

]
0 4
0

Obr. 6: Casova zavislost mezi napétim a pomérnou deformaci pii harmonickém namahani

viskoelastickych materialt. [1]
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2 PRUZNOST A TLUMENI

2.1 Komplexni modul pruznosti

Rovnici (6) 1ze po upravach prevést do tvaru:

(8)

c=0,-Cos(w-t+0)=E"g,-cos(w-t)+E"g, -cos(a)-t+%)

kde E° je redlna slozka komplexniho modulu pruznosti v tahu charakterizujici pevnostni
vlastnosti materialu, E*“ je imaginarni slozka komplexniho modulu pruznosti v tahu (ztra-
tovy modul) charakterizujici tlumici vlastnosti materialu. Ob¢ slozky jsou funkei frekvence

kmitani pfi harmonickém namahani a jsou vyjadifeny rovnicemi : [1]

9
E'= ﬂ-cos5 ®)
&g
10
E'=20 sins (10)
&
Komplexni modul pruZznosti se sklada ze souctu redlné a imaginarni slozky :
E"=E+i -E" (11)

2.2 Cinitel vnitfniho tlumeni

Je definovan pomérem imaginarni slozky komplexniho modulu pruznosti k jeho realné

slozce:

Ell
== =tgs
n="2=19

(12)

Jedna se o bezrozmérnou velicinu, ktera slouzi k popisu materialti z hlediska schopnosti

tlumeni mechanickych vibraci. Jeho velikost zavisi na délce fdzového posunu 6 :
Pfi niz8ich hodnotach fazového posunu 6 — 0 pievazuji elastické vlastnosti. Pfi vySSich
hodnotach fazového posunu & — 7 /2 pievazuji tlumici vlastnosti u viskoelastickych

materiala.
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Urcuje se experimentalné a to tak, ze vzorek ve tvaru zkusebniho pasku nejprve rozkmita-
me V rozsahu rezonancnich frekvenci a potom méfime spektrum amplitud v zavislosti na
frekvenci. Cinitel vypocitame jako pomér $itky spektra a rezonanéni frekvence. [7] Vzhle-

dem K existenci vnitiniho tlumeni materiala se Hooktv zakon rozsiti do tvaru: [1]

oc=E-Q+i-n)-¢ (13)

2.3 Prenosovy utlum

Charakterizuje schopnost materidli tltumit mechanické vibrace, které se $iti od smérem od

vstupu a; K vystupu a; daného vzorku. Jednotkou je decibel a plati pro néj vztah :

m (14)

D =20log |a |
2

Pti urcité frekvenci kmitani mohou nastat 3 ptipady:

1. D >0 - amplituda vystupni veli¢iny je mensi nez amplituda vstupni — dochazi
K tlumeni

2. D =0-amplituda na vystupu je shodna s amplitudou na vstupu — nedochazi
K tlumeni

3. D <0 - amplituda na vystupu je vétsi nez na vstupu — dochazi k rezonanci
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Grafické znazornéni Gtlumu material riznych viskozit vidime v obr. 7:

60 [ ///
n=0,01 /i
utlum sg = ‘_.‘,_rn__/7/?:1
[dB] i //,1' v
T 40 4 /,4
= F . k
}0——? } E // ,Ai ,//
e P
Wia 0,5
SEERINAY i)'
1 | /4 /1/ o
10 0 ﬂ// pal
Ry !
0 W L
%Q\‘ : i -
-10 ER / || 1 [L
ol Bl i
-20, L = HL i
1 5 10 "50
—» A =1/,

Obr. 7: Utlum vibraci [5]

2.4 Souvislost prenosového utlumu a cCinitele vnitiniho tlumeni

Mezi ¢initelem vnitiniho napéti a pfenosovym utlumem existuje vzdjemna souvislost, ktera

je dana nasledujicim vztahem v ptipad¢ tlumeného kmitani:

2 a2 15
D =10-log le’l) (15)
1+7n
Kde lze jesté vyjadtit:
Pz (16)
Wy

(17)
0, = \/%z 2r- 1,
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2.5 Porovnani materialii podle jejich ¢initele vnitfniho tlumeni

Z obr. 8 je zfejmé, ze nejmensich hodnot Cinitele vnitiniho tlumeni dosahuji kovy a svymi
vlastnostmi se tedy nejvice blizi k idedln¢ elastickym materialim. Naopak eleastomery a
materialy se specialni Gpravou tlumeni dosahuji vyssich hodnot Cinitele nitfniho tlumeni a

blizi se tak k idealn¢ visk6znim materialim. [1]

[Pa]

1D12

— KOMPOZITY
10

SEEEEy AEPEEE INZENVYRIKE
PLASTY

KOMERS NI
PLAZTY

TPRAV A
TLULENI

ELASTOMERY

1 1 1t 10t 1t 10" 10 1ot E7[Pa]

Obr. 8: Rozsahy hodnot realné slozky E° a imaginarni slozky E‘* komplexniho modulu

pruznosti a ¢initele vnitiniho tlumeni n u vybranych materialt. [1]
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2.6 Vliv teploty na viskoelastické vlastnosti polymeri

S rostouci teplotou piechazi chovani ur¢itého polymeru od jednoho typu do druhého. [4]
Na obr je znazornén vliv tepoty v zavislosti na napéti a deformaci tohoto polymeru. Pfi
nejnizsi teploté T; se polymer chova elasticky az do teploty kiehnuti Tg, Od teploty
kiehnuti do teploty skelného pfechodu Tg se polymer chova plasticky (T,) a nad teplotu

skelného piechodu se chova viskoelasticky (T3).

napéti

Obr. 9: Zavislost napéti a deformace u urcitého polymeru na teploté.
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3 VISKOELASTICKE MODELY

3.1 Zakladni prvky

3.1.1 PruZny prvek

Jedna se zavislost napéti na deformaci, kterou podle tohoto — Hookovského prvku definuje
Hookiv zdkon (viz. vzorec 3). Graf této zavislosti je piimka prochéazejici pocatkem

soufadnic, tangens thlu mezi touto pfimkou a osou € je roven modulu pruznosti E (obr. 10)

o 0]

a(e,)
tga=E

0 3 e

Obr. 10: Graficka definice Hookova zakona.
Hookliv zédkon neuvaZzuje ¢as a proto pfedpoklddame, Ze vznikld deformace odpovida
okamzitému napéti. Prace vynalozena na deformaci Hookovského prvku od 0 doeg, je
rovna plose vzniklého trojuhelniku dle obr. 10 a vyjadiena jako: [2]

g-o(e) E- g (18)

W(e,) = 5 5

Kde W (g;) je prace, ktera ma rozmér modulu pruznosti E — prace jednotky objemu
Hookovského prvku. Pii zadané hodnoté deformace je prace imérna modulu pruznosti E,
pfi zmenSovani deformace od &, do 0 se prace vynaloZend na deformaci tplné vraci (prace

za cely cyklus deformace je rovna 0).

Hookovsky prvek v§ak nemiize byt vyroben, protoZe realnd télesa nemaji okamzitou pruz-

nou deformaci. V kazdém télese se napéti a deformace $ifi urcitou rychlosti. [2]
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3.1.2 Viskozitni prvek

Jedna se o zavislost napéti na rychlosti deformace podle Newtonovského prvku, ktera je

definovana Newtonovym zakonem teéeni: [2]

o—p.5 (19)

dt

Kde n je koeficient viskozity. Graf této zavislosti je nasledujici:

o)

tga=n

de/dt

Obr. 11: Zavislost napéti na rychlosti deformace u viskozitniho prvku.

Rovnici (19) ptfevedeme do tvaru :

% (20)

e=—2
n

Vyplyva zni, ze pro kone¢nou hodnotuo, nenastane okamzitd deformace. Graf této

zavislosti je znazornén na obr. 12:
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o)

o £(t)
tga =ﬁ° 1

t, t

Obr. 12: Zavislost deformace na ¢ase pii konstantnim napéti. [2]

Kdyz v okamziku t; odstranime napéti, tok se pterusi, ale deformace zistava. Takovou
deformaci lze nazvat stalou. Je pfimo umérnd t; a nepfimo umérna m. Vyjadiujeme ji

vztahem: [7]
e(t,) = (EJ b &)
n

Kde t; je ¢as ptisobeni napéti o.
Préace vynalozena na deformaci do velikosti &, = &(t,) je pfi konstantnim napéti o, rovna:

2
o, 4

(22)

W(e)=0,¢ =

Prace W (g;) se uplné rozptyli pti deformaci, takZe po odstranéni napéti deformace &, ne-
zmizi. Jedna se o praci vykonanou jednotkou objemu Newtonovského prvku. | tento prvek
nez vyrobit prvek Hookovsky. Modely Newtonovského prvku obycéejné obsahuji tlumic
sestaveny z cylindru s kapalinou a pistu. Pti zdvizeni pistu kapalina ptechazi z jedné polo-

viny cylindru do druhé pies $térbinu mezi pistem a cylindrem nebo pfes otvory v pistu.[2]
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3.2 Dvouprvkové modely

Dva vyse zminované zakladni prvky (pruzina, pist) mohou byt zapojeny bud’ sériové nebo
paraleln€. Jsou-li zapojeny sériove, pak se jejich deformace scCitaji a napéti na kazdém
prvku je rovno celkovému napéti na modelu. Jsou-li zapojeny paralelné, pak je celkova
deformace rovna deformaci kazdého prvku a celkové napéti je rovno sumé napéti na

kazdém prvku.

3.2.1 Maxvelliv model
Je sestaven z pruziny a tlumice sériové zapojenych (viz. obr. 13). Deformaci pruziny
ozna¢ime ¢, a tlumice ¢,. UvaZujeme-li podminky sériového zapojeni, pak rovnici

zakladnich prvki je mozné zapsat ve tvaru: [2]

g - [ (23)
E
ds, _o (24)
dt »#

Obr. 13: Schéma Maxvellova modelu
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Dosadime-li do rovnic (23) a (24), dostaneme rovnici pro Maxwelluv model: [2]

g1.90 o de (25)
dt dt
kterou lze také zapsat ve tvaru:
26
d_O-+E.77_1.0:E.(d_g) ( )
dt dt

Zavedeme-li nasledujici pomocnou veli¢inu:
r=n-E* (27)
pak miizeme Maxwellovu rovnici napsat také ve tvaru:

do o E(d_gj (28)
dt

Vsechny tyto tfi tvary Maxwellovych rovnic jsou rovnocenné, volba rovnice se fidi podle

jednotlivych piipada.
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3.2.1.1 Chovani Maxwellova modelu pii konstantni deformaci

V pocatecnim okamziku uvazujme Cas t=0. Model je tedy bez napéti a deformace. Je

dana okamzita deformace &, , ktera ziistava konstantni. Pak tento model bude v zavislosti

na Case vypadat: [2]

Og = an

Obr. 14: obr: Zavislost napéti na ¢ase pii konstantni deformaci — kiivka relaxace. [2]

Okamzita deformace je rovna deformaci pruziny &, (0), tlumi¢ nemtze dosahnout okamzi-

té deformace a proto podle Hookova zakona plati :[2]
(&} {E} 29
RO )

Pfi konstantni deformaci napéti klesa od po¢ate¢ni hodnoty o, do 0 pro t — . Cas 1, pfi

c=E-¢g;-

kterém pocateéni napéti klesa do ,,e “ se nazyva doba relaxace.[2]
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3.2.1.2 Chovani Maxwellova modelu p¥i konstantni rychlosti deformace
V pocatecnim okamziku t=0 se vytvoii okamzitd deformace ¢,, kterd postupuje

s konstantni rychlosti v,

€
1
2
3
_50
t
o)
NYo 1
2
N
3
op = Egg NVo

t

Obr. 15: Zavislost napéti na ¢ase pii konstantni rychlosti deformace
w1 , O0 1wt i L T 0,
Kde kiivka ¢islo 1 ma tvar: v,)—, kiivka ¢islo dva: v, = —a kiivka ¢islo tii: vy(— [2]
n n

Rovnice (26) dostane tedy po dosazeni tvar:
,[E].t ,[E}t (30)
oc=(c,-n-Vvy)-e'" +n-vy=(E-g,—-n-v,)-€ " +n-Vv,
Zmeéna napéti zavisi nyni na rychlosti deformace Vv, . Je-li rychlost deformace v0>ﬁ, pak
n

: o :
napéti roste. Je-li rychlost deformace v, = —%, pak napé&ti zlstane konstantni a pokud je
n

rychlost deformace v, (ﬁ , pak napéti klesa a pro t = w plati o(t) > 77v,.[2]
n
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3.2.1.3 Chovani Maxwellova modelu pii konstantnim napéti

V pocatecnim okamziku t =0 se vytvori napéti, které zlistdva konstantni.

€0

|
t, t
Obr. 16: Z4vislost deformace na dase

Po dosazeni do vztahu (25) dostaneme:

(t 1] (ao] (31)
E=0,|—+t—=|=|—['T+g,
n E n

Odejmeme-li v okamziku t, napéti, pruzina se zmensi na hodnotu okamzité deformace &,
znazornénou rovnici (31). Zistatkova deformace po odejmuti napéti bude potom: [2]

n

Maxwelliv model mé tedy okamzitou deformaci i viskdzni tok, ale nemd pruznou

deformaci.
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3.2.1.4 Chovani Maxwellova modelu pii periodické deformaci
Uvazujme, ze se deformace méni podle harmonického zékona :

£ =g, -sinwt (33)

Pokud zanedbame vliv po¢ate¢nich podminek, systém se bude nachazet v ustaleném rezi-
mu kmitoctl, pokud budeme uvazovat vliv po¢atecnich podminek, systém se bude nacha-
zet v prechodném rezimu kmito¢ti. Stanovit pfesnou hranici mezi ustalenym a piechod-
nym napétim neni mozné. V praxi se poc€itd pouze s ustalenym rezimem, protoze se vzdy
dostavi dostatecné rychle. Proto miizeme rovnici (26) po upravach napsat ve tvaru pro

ustaleny rezim: [2]

Eeno-sin(w-t+6) (34)
o= I
(E 2 + 7720)2) 2
Prace W je vzdy kladna a proto pro nékterou hodnotu viskozity od 0 do oo dosahuje svého

maxima. Zavislost prace na frekvenci kmiti @ je stejna jako zavislost prace na koeficientu

viskozity 1 a proto miizeme tyto zavislosti zndzornit:

no = E no

Obr. 17: Zavislost prace W vykonané za cyklus na souéinu 77- @ .[2]
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3.2.2 Kelvinuv model
Je sestaven z pruziny a tlumice zapojenych paralelné (viz. obr. 18). Napéti pruziny ozna-
¢ime o, a tlumi¢e o,. Uvazujeme-li podminky paralelniho zapojeni, pak rovnici zaklad-

nich prvki je mozné napsat ve tvaru: [2]

o,=E-¢ (35)
_ d_E (36)
2 dt
o

Vo

Obr. 18: Kelvinav model

Z rovnic (35) a (36) odvodime rovnici pro Kelvintiv model:

0':E-5+77-d—g (37)
dt
Lze ji také prepsat do tvaru:
o_zE 05 s de (38)
n n dt 7 dt
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3.2.2.1 Chovani Kelvinova modelu pii konstantnim napéti

Napéti o, pusobici v poc¢atecnim okamziku t =0 nemiZe vyvolat okamzitou deformaci

kvili paralelnimu zapojeni. Po odstranéni napéni napéti se deformace prerusuje a zacne

konstantné klesat. Jedna se o zpomalenou pruznou deformaci, kterou lze charakterizovat:

[2]

_ (O'o j 11— e_[%}t (39)
“TlE

o (40)
goo =
E
o
Og
1 t
£
_%
i t

Obr. 19: Zavislost deformace na ¢ase pii konstantnim napéti Kelvinova modelu.

Pokud se v okamziku t, odstrani napéti, pak 1ze rovnici (38) napsat ve tvaru:

oo [ ] (41)

Vzhledem k tomu, ze Kelvintiv model nepfipousti okamzitou deformaci, neni u né¢j mozna

konstantni deformace.
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3.2.2.2 Chovani Kelvinova modelu pii konstantni rychlosti deformace

Dosadime do rovnice (37) a dostaneme:
o =1V, +Ev,t (42)
Kde 7v,je napéti na tlumici a Ev, je napéti na pruziné. Pfedpokladejme, ze se v okamziku

t, deformace pierusi (rychlost deformace se rovnd nule). Pak zlistane dosazena deformace

v tomto okamziku jiz konstantni, podle vztahu :

o=Evt (43)
. t
v
toa—=\ (0}
- gu=\y
t, t
o ;
NVo
0 teb=Ey
- ° 0 Ev.t
NVo ok

tq t

Obr. 20: Zavislost napéti na ¢ase pii konstantni rychlost deformace a jejim pteruseni.
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3.3 Triprvkové modely
Ttiprvkové modely jsou rozdéleny do dvou tfid:

1. Ttida C — dvé pruziny a jeden tlumic
2. Trida D — dva tlumice a jedna pruzina

3.3.1 Modely tridy C

"

Vo

Vo

Obr. 21: Ttiprvkové modely tiidy C, typ ,,a“ (vlevo) a typ ,,b* (vpravo)

Rovnice pro tyto prvky se sestavuji nasledovné: Sestavime rovnici pro kazdy prvek

s ohledem na podminky zapojeni (jestli paralelné nebo sériove) a potom z téchto rovnic

vyjadiime ¢aste¢na napéti. Rovnice lze tedy zapsat: [2]

o, =Ey,e
E+_Elo-l = El %
dt n dt

o=0,+0

(44)

(45)

(46)
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Pokud do téchto rovnic dosadime, dostaneme rovnice pro typ ,,a*:

47
90  (,+£)- % -E,- % EE . (47)
t T dt Th
nebo pro typ ,,b*“:
48
do B9 _ (g, +E) % EE.£ (48)
dt m dt m,

Tim, ze jsme do modelu typu ,,a“ zavedli pruzinu, ma model okamzitou deformaci a diky
Kelvinové modelu (viz vyse) ma model 1 opozdénou deformaci. Protoze Kelvinliv model
ani pruzina nevytvari zustatkovou deformaci, nema ji ani model typu ,,a“. Zistatkovou

deformaci lze urcit na modelech ttidy ,,b*“. [2]

3.3.2 Modely tiidy D

Vo Vo

Obr. 22: Ttiprvkové modely tfidy D, typ ,,a* (vlevo) a typ ,,b* (vpravo).
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Rovnice pro tyto typy ziskdme podobné¢ jako v predeslych piipadech. Pro typ ,,a* bude :

do E, {770471 }dng{ n.E; ]dg (49)

_+O-. —_ 2 JE—
dt (o +1m,) | (7 +m,) ]| dt (7o +m,) | dt

a pro typ ,,b*":

’ (50)
do E _ .dg+El[l+@J_d_g

—_— O'c—_
dt m o dt? n, ) dt

Tim, ze jsme do modelu typu ,,a“ zavedli tlumi¢ vznikd ztstatkova deformace (bez

piitomnosti okamzité) a diky Kelvinové modelu ma model i opozdénou deformaci. [2]

3.4 Ctyfprvkové modely
Existuji tfi typy Ctyfprvkovych modela:
1. Ze dvou pruzin a dvou tlumica
2. Ze ttech pruzin a jednoho tlumice
3. Zjedné pruziny a tii tlumica
Libovolné spojeni prvkid modelu druhého a tietiho prvku je ekvivalentni jiz diive prostu-
dovanym typtim. Z toho divodu se budeme zabyvat pouze modely prvniho typu. [2]

3.4.1 Modely sloZené ze dvou pruZin a dvou tlumici

Tyto modely se dé€li na tfidy s okamzZitou deformaci (tfida A) a bez okamzité deformace

(tfida B). Rovnice k jednotlivym tfidam lze zpracovat podobné¢ jako u pfedchozich ptipadi.
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. H1H uno\l/mu \Lmu \bmu

Obr. 23: Ctyfprvkové modely tiidy A

Obr. 24: Ctyfprvkové modely tiidy B
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II. PRAKTICKA CAST
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4 CILE PRACE

Cilem prace bylo stanovit zavislost pienosového utlumu na frekvenci u vybranych materia-
It, porovnat tyto zavislosti mezi sebou a zhodnotit vliv tloustky a velikost setrvacné zatéze

na kvalitu tlumeni u jednotlivych materiali.
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5 VLASTNI MERENI

5.1 Popis prace

Bylo pouzito celkem 5 typd materidlti. Materidly byly nafezany na ¢tvercovy rozmér 60 x
60mm, pfilepeny lepidlem na spodni kovovou desku ve které byl uprostfed Sroub, diky
kterému mohl byt vzorek nasroubovan do budiciho vibratoru. Méfeni bylo provadéno ve

frekvenénim rozsahu f= 50 — 1200 Hz s frekvenénim krokem A f =25 Hz.

Kazdy materidl byl méfen celkem 3x: poprvé samostatné, podruhé zatizeny deskou 0

hmotnosti m =859 (znaceno pismenem D) a potieti zatizeno zavazim o celkové hmotnosti

m =500g (znaceno pismenem Z).

Ptiklad znaceni jednotlivych zatizeni materilu:
Korek — material neni zatizen (obr. 25)
KorekD — material je zatizen deskou (obr. 26)

KorekZ — material je zatizen zavazim (obr. 27)

G :
Obr. 25: Piiklad nezatizeného korku Obr. 26: Korek zatizeny deskou (KorekD)



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka

39

Obr. 27: Korek zatizeny zavazim (KorekZ)

5.2 Pouzité zarizeni

Prace byla provedena na budicim vibratoru typu Briiel & Kjer 4810, zesilovace typu

Briiel & Kjar 2706, analyzatoru typu Briiel & Kjer 2034 a osobniho pocitace pro ukla-

dani a vyhodnoceni namétenych dat. [1]

2034

2706

P

WVzorel Y. v, &

Obr. 28: Schéma zapojeni méfici aparatury. [1]

Kde A; je snima¢ zrychleni na vstupu a A je snima¢ zrychleni na vystupu. Snimace méti

piislusné amplitudy zrychleni a; a a,. Tyto hodnoty se dosadi do vztahu (14) a vypocte se

prenosovy utlum.
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Obr. 29: Fotografie méfici aparatury.

5.3 Pouzité materialy

Tabulka 1: Pfehled materiala

- Hustota
Nazev Materialu Zkratka | TlouStka [mm] | 1y 3y
1. | Polyuretan Pur 30 23
2. | Molitan tenky Mol 30 19.4
3. | Molitan tlusty Mol2 50 '
4. Recyklat polyuretano- Rec 30 97.4
vé odpadni smési
5. | Korek Korek 32 322

Obr. 30: Vzorek polyuretanu Obr. 31; Vzorek tenkého molitanu
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Obr. 33: Vzorek recyklatu

Obr. 32: VVzorek tlustého molitanu

Obr. 34: VVzorek korku

5.4 Analyza vysledkii méreni

Byly zméfeny amplitudy na vstupu a na vystupu v zavislosti na frekvenci (viz. obr. 35),
které byly poté dosazeny do vzorce (14) a byl vypocten pienosovy utlum, ktery se také
vyhodnotil v zavislosti na frekvenci (viz. obr. 36). Vzorovy material zde piedstavuje

polyuretan.
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Obr. 35: Amplitudy zrychleni na vstupu a vystupu v zavislosti na frekvenci
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Obr. 36: Pienosovy tutlum v zavislosti na frekvenci
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5.4.1 Vliv zatéZe na prenosovy ttlum

70
60
50 '\
® B NW/\ / \
d Y/
w AL AR
o 20 / M
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0
§<~ / —— Pur
-10 —=— PurD H
\/ PurZ
-20 T T T T T
200 400 600 800 1000 1200
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Obr. 37: Frekvenéni zavislost pienosového utlumu polyuretanu
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Obr. 38: Frekvenéni zavislost pienosového ttlumu tenkého molitanu
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Obr. 39: Frekvenéni zavislost pienosového Gtlumu tlustého molitanu
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Obr. 40: Frekvenc¢ni zavislost prenosového utlumu recyklatu
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Obr. 41: Frekvenéni zavislost pienosového ttlumu korku

Jak mizeme vidét, vSeobecné plati, ze pokud je material zatéZzovan zavazim, jeho tlumici
vlastnosti se zlepSuji. Nic¢im nezatizeny material naopak pii menSich frekvencich do
200 Hz netlumi, ale rezonuje. Materidly zatizené deskou tlumi vibrace tim 1épe, ¢im vétsi
je frekvence a materialim zatizeny zavazim stoupa utlum do 600 Hz a potom se ustali a
pohybuje se kolem této hodnoty az do 1200 Hz. VSimnéme si, Ze vSechny materidly
nezavisle na zatizeni za¢nou tlumit vibrace stejné od f= 900 Hz (obr. 37 - 40). Korek bez
zatiZzeni netlumi viibec, pouze rezonuje a ¢im vic ho zaté¢Zujeme, tim se jeho tlumici

vlastnosti vyrazné lepsi (obr. 41).
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5.4.2 Vzijemné srovnani materidla z hlediska prenosového utlumu pri vlivu

setrvaéné zatéze
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Obr. 42: Frekven¢ni zavislost pfenosového Gtlumu pro materialy bez zatéze
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Obr. 43: Frekvencni zavislost prenosového Gtlumu pro materialy zatizené deskou
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Obr. 44 Frekvenéni zavislost pfenosového ttlumu pro materialy zatizené zavazim

Nejlepsi tlumici vlastnosti bez zatizeni jsou patrné u tenkého molitanu. S pfibyvajicim
zatizenim zacne lépe tlumit tlusty molitan. Pfi zatiZzeni zdvazim tlumi vSechny materialy
(kromé& korku) stejné¢ do f = 500 Hz, potom se jejich tlumici vlastnosti za¢nou liSit.
Tloustka tedy u material ovliviiuje tlumici vlastnosti tehdy, kdyZz zaéneme material
né¢jakym zplsobem zatéZovat. Miizeme fict, ze ¢im vetsi hustota materidlu, tim hafi tlumi

vibrace jak je patrné na korku a recyklatu.
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5.4.3 Sendvicové soustavy

KX X—»D: deska
2 zavaZi

K, M, R, P (analogicky podle prvniho pismena)

—» K korek
I molitan
R:recyklat
P: polyuretan

Obr. 45: Princip oznacovani sendvi¢ovych soustav

5.4.3.1 Sendvicova soustava sloZend 7 molitanu a korku
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Obr. 46: Frekvenéni zavislost pfenosového ttlumu pro sendvi¢ K/M zatizeny deskou
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Obr. 47: Frekvenéni zavislost pfenosového ttlumu pro sendvi¢ K/M zatiZzeny zavazim

Lepsi tlumici vlastnosti pfi obou formach zatizeni vykazuje sendvi€, kde je molitan na

vstupni strang. Op¢ét plati, Ze ¢im vice jsme sendvice zatizili, tim 1épe tlumily.



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka

50

5.4.3.2 Sendvic¢ova soustava sloZend 7 recykldatu a polyuretanu
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Obr. 48: Frekvenéni zavislost pfenosového ttlumu pro sendvi¢ P/R zatizeny deskou
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Obr. 49: Frekvencni zavislost pienosového utlumu pro sendvi¢ P/R zatizeny zavazim
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Sendvi¢, ktery vykazuje lepsi tlumici vlastnosti je slozen z polyuretanu na vstupu a

recyklatu na vystupu. U sendvici zatizenych deskou stoupa tlumici tendence az do

frekvence 600 Hz a poté se ustali kolem hodnoty 35 dB. Rozdil zde neni tak velky jako

kdyz materialy zatizime zavazim.

Vseobecné se da fict, ze pokud materidly s mensi hustotou umistime na vstup budiciho

¢lenu, vykazuji sendvicové struktury lepsi tlumici vlastnosti.

5.4.4 Porovnani sendvi¢ovych struktur se samostatnymi naterialy
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Obr. 50: Porovnani frekvenénich zavislosti ptenosového utlumu sendvi¢ovych soustav

K/M se samostatnymi materialy zatizenych deskou
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Obr. 51: Porovnani frekvenc¢nich zavislosti ptenosového utlumu sendvi¢ovych soustav

K/M se samostatnymi materialy zatizenych zavazim
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Obr. 52: Porovnani frekven¢nich zavislosti ptenosového utlumu sendvi¢ovych soustav P/R

se samostatnymi materialy zatiZenych deskou
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Obr. 53: Porovnani frekvenénich zavislosti pienosového Gtlumu sendvic¢ovych soustav P/R

se samostatnymi materialy zatizenych zavazim

Porovname-li tvrdsi materialy s jejich sendviéi (korek, recyklat), vidime, ze po pridavku

druhé slozky se jejich tlumici vlastnosti vyrazné zlepSily. Na druhou stranu miZzeme také

fict, ze porovname-li mekéi prvky sjejich sendvici, tak piidavek druhé slozky jejich

vlastnosti zhorsil. VSeobecné ale materialy po jejich zkombinovani s druhou slozkou do

sendvice dostaly vétsi tlumici stalost pfi vysokych frekvencich.

V Tabulce 2 jsou uvedeny minima a maxima pienosového Utlumu s piislusnymi frekven-

cemi. Je z ni ziejmé, Ze vSeobecné mensich hodnot maji materialy v nizsich frekvencich

(rezonuji) a aplikace se tedy pii téchto frekvencich nedoporucuje. Vyssich hodnot nabyvaji

materialy pfi vyssich frekvencich (tlumi) a pouziti se tedy doporucuje.
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Tabulka 2: Minimalni a maximalni hodnoty

ptfenosového Utlumu s pfislusnymi  budicimi
frekvencemi [1]

vaorek | o} | g | (o8 | o
Pur -16,12 125 39,16 1175
PurD -6,241 75 54,9 1050
PurZ 6,807 50 59,59 800
Mol -12,36 125 48,33 900
MolD -6,953 75 57,07 725
MolZ 7,27 50 52,82 725
Mol2 -13,66 125 32,99 1200
Mol2D | -9,782 50 41,74 1100
Mol2Z 9,896 50 56,99 1075
Rec -13,25 125 37,62 875
RecD -15,78 75 38,37 1025
RecZ 6,686 50 52,04 575
Korek -13,1 750 -0,214 50
KorekD | -22,82 425 7,311 1000
KorekZ | -7,86 200 33,79 825
KMD -12,61 50 46,12 825
KMZ 12,16 50 58,35 650
MKD -7,796 50 44,79 700
MKZ 14,82 50 53,29 1075
PRD -11,16 50 45,97 950
PRZ 10,43 50 60,42 925
RPD -114 50 45,45 1175
RPZ 9,894 50 51,52 825
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ZAVER
Predmétem prace bylo stanovit frekvencni zavislosti pfenosového utlumu u vybranych

materiald.

Zjistili jsme, ze jak tloustka tak hustota maji vyznamny vliv na pfenosovy utlum materiala.
Molitan tenky vykazuje lepsi tlumici vlastnosti pouze pokud jej nezatizime v porovnani
s molitanem tlustym. Cim vice jej zatdZujeme, tim se jeho tlumici vlastnosti zhor3uji
zejména v oblastech vyssi frekvence. Kdyz zatézujeme molitan tlusty, tak se jeho tlumici

vlastnosti stale zlepSuji a to i v oblastech s vyssi frekvenci.

Materialy s vétsi hustotou tlumi vibrace hut. Nejvétsi rozdil je jasné vidét u korku a u
recyklatu zatizeného deskou. U korku je zajimavé to, Ze ¢im vice jej zatéZujeme, tim se

jeho tlumici vlastnosti vyrazn¢ zlepsuje (az 47 dB rozdil).

Na sendvicové soustavy se miizeme divat ze dvou hledisek. Kazda soustava obsahuje jeden
material ktery tlumi dobie (polyuretan, molitan) a jeden material ktery tlumi Spatné (korek)
nebo hif (recyklat). Z pohledu dobie tlumiciho materialu se jeho tlumici vlastnosti po pfi-
dani druhé slozky zhorsily a z pohledu $patné tlumiciho materialu se jeho tlumici vlastnosti

po pfidani druhé slozky zlepsily.

Jediny sendvic, ktery vykazuje zlepSeni tlumicich vlastnosti je typ PRZ, ktery od 600 do

1200 Hz tlumi 1épe nez samostatny polyuretan.

Materialy vétSinou rezonuji pokud se pohybujeme v menSich frekvencich do 200 Hz, po-
tom zacinaji tlumit. Pfenosovy Gtlum stoupa az do hodnoty 600-800 Hz, kde podle Tabul-
ky 2 vidime, ze byvaji maximalni hodnoty pfenosového utlumu a potom se ustali kolem

urcité hodnoty, u kazdého materialu jiné.

Na zavér mizeme dodat, Ze nejlepsi tlumici vlastnosti ma polyuretan, ktery je v popiedi

jak nezatizeny, tak zatizeny obéma druhy setrvacné zatéze, tak v kombinaci.
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Ee
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[dB]
[Pa]
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[Pa]
[HZ]
[HZ]
[N/m]
[a]
[s]
[K]
[K]
[K]
[m/s]
[J]
[-]
[Pa]
[Pa]
[Pa]
[-]
[-]
[Pa]

Amplituda zrychleni na vstupu

Amplituda zrychleni na vystupu

Ptenosovy utlum

Modul pruznosti

Komplexni modul pruznosti

Realna slozka komplexniho modulu pruznosti
Imaginarni slozka komplexniho modulu pruznosti
Frekvence

Frekvenéni krok

Tuhost materidlu

Hmotnost

Cas

Teplota

Teplota kiehnuti

Teplota skelného prechodu

Rychlost deformace

Prace

Fazovy posun

Deformace

Pomérna deformace
Hookovska deformace

Cinitel vnitiniho tlumeni
Frekvencni ladéni

Napéti
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o, [Pa]  Amplituda napéti

@ [s1] Uhlova rychlost
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