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ABSTRAKT

Tato diplomova prace se zabyva porovnanim tlumieialstnosti iznych polymernich
materiati. K experimentu byly pouzity 3 metodyéieni. Prvni metoda porovnava rozdil
vstupni a vystupni amplitudy na kmitajicim vzorkruhd metoda &t intenzitu zvuku,
ktera projde fes zkuSebni deskyidti metoda byla provedena na Kundiomubici a byla
meétena pohltivost zvuku material Dale byla u materiél provedena tahova zkouSka pro
zjisteni mechanickych vlastnosti mateti@ ohledem na jejich potencialni pouZiti kon-
strukci strojnich sotésti. Na zaklativSech nar&enych veltin byly vybrany nejvhodgsi
materialy pro konstrukci strojnich s@asti z plast i s gihlédnutim k sotiasné ce&

materiat.

Kli¢ova slova: tlumeni vibraci, pohltivost zvuku, tahakouska, ceny polymier

ABSTRACT

This diploma work deal with comparison absorbin@relateristics of different polymer
materials. To this experiment was used 3 methodsersisuration. First method comparing
diference between input and output amplitude onatilbhg specimens. Second method me-
asures sound intensity which pass through testdbddrird method was performed on
Kundt's pipe and was measured absorbing capacigpuwid on materials. Further was on
materials performed tensile test for finding meabancharakteristics of materials regar-
ding on their potential using at construction ofctmae parts. On basis of all measured
guantities was chosen optimal materials for coetitn of machine parts from plastic and

took account of actual prices of materials.

Keywords: absorbing vibration, absorbing of souedsile test, prices of polymers
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UvoD

V sowasnosti je trend vyvoje novych stiigpodmirgn rostoucim vykonem a rozmy. Fi
sowasném upla@ovani tendenci materialévisporného konstruovani roste dynamicka
poddajnost konstrukci. To se projevuje zvySenynitgra vlastnich kmit v dynamické
odez¢ a tedycastjSim vznikem rezonamich staw, které mohou byt obzvlé3ntenzivni

a nebezpmé.

U klasickych konstruénich material, coz jsou pedevsim oceli, je velkou nevyhodou je-
jich maly vnitni atlum. Proto bychom &h klast wtSi diraz na pouZiti konstrikich ma-
teriala s vysokym vnitnim atlumem. To splji predevSim Seda litina nebo plastické mate-
ridly, které maji obzvlaSvysoké tlumici schopnosti. Plasty maji také mndaidich vyhod
jako je nizkd hmotnost, pamé levny zpisob zpracovani nebo korozivzdornost. Specialni
plasty maji i mnoho dalSich vyhod a vlastnosti.

V této diplomové praci budou porovnavany tlumiasthosti iznych polymei;, které by
mohly byt pouzity jako materidlova alternativa ktkych material strojnich sosasti. U
materiati strojnich sodasti jsou dlezité kron tlumicich vlastnosti hlaenmechanické
vlastnosti jako jsou pevnost a tvrdost. Aby moht pglymerni material adekvéatni nahra-

dou za ocel, musi mit srovnatelné mechanické \dastn
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1 KMITANI TECHNOLOGICKYCH ZA RIZENI

Kmitani mechanickych soustav je procesémarfyzikalnich velin v ¢ase (nap vychylek,
rychlosti, zrychleni, sil, napi), charakterizovany gtlavym zvySovanim a sniZzovanim a
jejich hodnot. Fitom celkova energie soustavy nabyvdstw formu kinetické a potenci-
alni energie a ma-li kmitani ustalenych charaktést energie musi byt soustatrvale
piivadéna.

S kmitdnim se setkavdme jako fywdnim jevem provozu mnoha technickychizeni.
Intenzivni kmitani konstrukci tize vyrazg snizit jejich Zivotnost nebo se projevi viaa
vanim nepijemného hluku. U dopravnich preéestki, kdy ¢lovék je sodasti systému, se
kmitani grenasi nalovéka a podmiuje komfort cestovani. Kmitaniime byt i gicinou
havarii nebo dokonce katastrof, spojenychinae Zicenim stavebnich konstrukci a
s Unikem radioaktivnich ¥éni @i seizmickych udalostech jadernych elektraren. [2]

1.1 Obecné vlivy kmitani a hluku

Vibrace a hluk jsou @vodnimi jevy pracovnich procevSech strojnich Z&eni — vyrob-
nich strofi, dopravnich progedki, riznych doméacich elektrosgebici apod. Nelze proto
vibrace a hluk zcela z pracovniho a Zivotniho peaBtuplré odstranit, I1ze je pouze redu-

kovat na pijatelnou hodnotu.

Vibrace a hluk jsou proto séasti Zivotniho progedi nejen lidi, ale viastérvSech Zivych
organisnii na nasi Zemi. Vibrace i hlukipobi negativé na Zivé organismy. Z tohotaid

vodu je v sotasnosti jedna z nejtezitejSich uloh celé spotmosti cileedomé a systema-

ticka starost o ochranu a tvorbu Zivotniho piexit

Hlukem je nazyvan jakykoliv nezadouci, &@htjici a ruSivy zvuk. Je obtiznéjak defino-
vat hluk, protoZze velmi zalezi na vztallovéka k danému zvuku. Praikoho mize byt
dany zvuk nefijemnym hlukem, ale pro jinéhaiemnym a zdbavnym poslechem. Zvuk

je proto obec&Sim pojmem nez je hluk.

Zakladni picinou zvuku je pohykeéastic gislusného pruzného prosti v jeho Bkteré
oblasti. Zdrojem zvuku je tedy vymezetdst prostedi, kde vznika akusticka energie a od
které se tato energierSdo okolniho akustického praéstli (vzdusného, kapalného, pod-
dajnych &les). [7]
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Priciny vzniku akustické energie (zvuku, hluku) pratou:

a) mechanické kmity povréhstroji, s€n budov, technologickych #aeni resp. jejicktasti

a podobr —mechanicky hluk. Kmitajici povrch &lesa (stroje, $h budovy apod.) Zjsobi
akusticky rozruch kapalného, taggji plynného prostedi a svoji mechanickou energii
odevzdava akustickému proedi. Akusticka energie se pak piesinictvim akustickych
vin dale &fi do celého akustického préstli (subsystému). Akusticka energie souvisi s
rozmery kmitajiciho €lesa, tvarem jeho povrchu a stavem jeho kmitaek¢enci, ampli-
tudou).

b) nestacionarni proédi plynného nebo kapalného prénd — aerodynamicky hluk.
Hluk vznik& v oblastech neustaleného prmidekutiny (plynu, kapaliny), nebo kde do-
chazi k vyraznym zgmam tlaku (vznika tlakovy spad) a tim dochazi keika vineni pri-
slusneho média (ventilatory, kompresory, sani aik@palovacich motér unik stladeneé-

ho plynu nebo kapaliny z potrubi nebo trysky, vytibapod.).

V praxi u strojnich zdzeni dochazi k emisi hlukiasto z obou iicin. Nagiklad u spalo-
vaciho motoru vznika jak mechanicky hluk (od satnyaeh sil, dosedani veniil treci sily
v kinematickych dvojicich a dalSich silovychirikt) tak i hluk aerodynamicky (sani, vy-
fuk, ventilator apod.). Jednotlivé&ipiny se liSi frekvetinim sloZzenim, intenzitou a $no-
vym pasobenim. V obouifpadech vzniku zvuku (hluku) se tentdi $nénim pisluSného

akustického média dale odyodniho zdroje (vzruchu). [7]

1.1.1 Vliv vibraci a hluku na ¢lovéka

Lidsky organismus nema pro registraci mechanické&hdani specialni smyslovy organ,
takze jej vnimé jinymi smysly. Mechanické kmity noehnaclovéka pisobit celkové (do-

pravni prostedky) nebo lokal& (sbijeky, rucni vrtatky atd.).

V zavislosti na frekvenci a amplitudy kmitani aéakista psobeni nado c¢lovéka vzni-

kaji nefasgji poruchyc¢innosti rekterych organ a funknich systén ¢lovéka.

Pt pusobeni vibraci n&lovéka dochazi k vynucenému kmitandkterych ¢asti lidského
organizmu nebo celéhdla, tj. dochazi k jejich rezonanci. Znalothto jevi je dilezitym
piedpokladem pro spravnou konstrukci dir@j iznych zaizeni, se kterymi jelovék

v bezprostedni interakci.

Znalost mechanickych vlastnosti lidskéitatje nutna i jeho modelovani jako mecha-

nické soustavy. Lidsky organizmus se chova jakohaeickd soustava o¢t&8im pa@tu
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stupit volnosti. PouZivané diskrétni modely lidské#la tze pouZzit fiblizné do frekvence

100 Hz. Model lidskéhcta pro analyzu svislych pohyije uveden na obr. 1. [7]

hlava

:

tuhost
patefe

=

horni ¢ast
trupu
horni bFi¥né
kongetmovy hrudni
system é |_[I_| systém
silové pusobeni
na ruce bedra
dolni g silové pisobeni
omi . na sediciho
koncetinovy &loveka
systém § LIJ Ve

silové pﬁsobeni
na stojiciho
¢lovéka

Obr. 1. Mechanicky model lidskéhiet

V dusledku vibraci dochazi k dynamickému namaltésti lidskéhoda a jeho vnitnich
organi. To ma za nasledek zhorSenilbbvého systému lidského organizmu, projevujici

se nejdive jako Unava a pozji jako poruchy vegetativni nervové soustavy.

Vedle vibraci na&lovéka pisobi Skodli¢ i doprovodny hluk. Zakladnim parametrem hlu-

ku, ucujicim jeho @inek naclovéka je intenzita hluku,ifpadré akusticky tlak.

Clovek se neciti daie v prostedi s neobvykle nizkou hladinou hluku. Hodnoty k#iz
20dB «tSina lidi povazuje za hluboké ticho a za ifiemny stav. Z tohoto td/odu
v kosmickych kabindch bylo nutno vyted vhodné hlukové pozadi, aby se kosmonauti

citili jakoby v rirozeném prosedi.
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Pri hlading hluku nad 130dB secinky hluku zpravidla mani na bolest sluchového organu
(préh bolesti). B hladinach hluku nad 160dB dochazi jiz k poruséibku sluchového

organu. Prahovérkiky slySitelnosticlovéka jsou zobrazeny na obr. 2. [7]

infrazvuk slySitelny zvuk ultrazvuk
> >«

intenzita prah bolesti

/_\;ku /\

prah slySeni

20 Hz 20 kHz
> frekvence

Obr. 2. Prahové #vky slySitelnosti

ObtZujici tinky hluku zavisi na vice faktorech:
* naintenzi¢ a frekvenci
* nadol trvani a Sice jeho frekvetniho pasma
e narozdilu mezi hlukem zdroje a hlukem pozadi
* na frekvenci peruSovani
* naimpulznosti hluku a jeho né&ekavanosti
* na osobnich dispoziciaoveka a jeho vztahu ke zdroji hluku

Negativni @inky na zdraviclovéka se pedevsim projevuji v oblasti sluchového organu.
NejcastjSim projevem poSkozeni sluchového organu je tryadgun sluchového prahu
slysitelnosti. [7]
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1.1.2 Vliv vibraci a hluku na stroje a pracovni procesy

Vibrace maji nefiznivy vliv nejen natlovéka a Zivé organismy, ale i na praco¢nivy-
robni stroje a jejicléasti. Vibrace zhorSuji pracovni podminky pracovrpobces vcetrg
technologickych pracovnich prodesim se zhorSuje kvalita opracovavanych ploch a po
vrchi vyrobki.

Vibrace osti nastroje zfisobuji znénu fezné rychlosti obréimi, ¢imZ se vyrazé sniZuje
Zivotnost nastrdj. Vibrace nastroje a obrobku rasinzhorSuji pesnost opracovavanych
souwasti. Vibrace stroje Zigobuji jeho vyraznad dynamicka namahaéte vzniku Una-
vovych poruch jeho uil Tim dochazi ke snizeni spolehlivosti stroje &@e&t jeho Zivot-
nosti.

Vibrace nedovoluji plné vyuziti vykonu stroje, néhasi zvySenych vibracich nelze ndp
klad obralst a tim samazjmé dochazi ke sniZzeni produkce daného stroje. Naouérni
vibraci a hluku se spi@bujecast mechanické energie, takze se tim zhorSuje mmida

acinnost stroje.
Mechanickych kmii Ize naopak vyhodnvyuzit, nap.:

* u rekterych technologickych pracovnich progewibracni sita, vibrani silniéni

valce, vibr&ni obrakini apod.)

» vibroakustickych signél generovanych stroji Ize pouziti gliagnostice vad sledo-

vanych straj a jejich uzh

* v hudebni oblasti (konstrukce hudebnich nag}raj]

1.1.3 Metody boje proti vibracim a hluku

Pri sledovani hldnosti strofi je nutno sledovat celfettzec od zdraj vibraci (budici sily)
az po akustické pragdi s obsluhou.

Podle zasahu do jednotlivych biokettzce se metody snizovani vibraci a hkavwuku

déli na metody:
e primarni (aktivni metody)

» sekundarni (pasivni metody)
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a) primarni metody

Mezi tyto metody pdt Upravy a sniZzeni budicich silovychinku, zlepSuji se fenosoveé

vlastnosti struktury str@j(frekvereni ladni) a upravuji se z&e hluku (povrchy strdj).

Je nutno pedevSim ¥novat zvySenou pozornost vykojednotlivych sodasti stroje, jejich
vyvazovani, opracovanijigsnosti, technologické montazi, vhodného&wbkonstrukni-
ho materidlu, pouziti vhodnych tlumicich vloZzek,odhé tvarovani potrubi k zamezeni
vzniku nestacionarniho proémi kapaliny apod. Stefndolkie Ize pouzit pruzného ulozeni

stroje za Gelem sniZeniignosu vibraci ze stroje do okolniho podlozi a odmad7]

Dale je vhodné prové&t upravu nebo nahraduiplusného technologického pracovniho
procesu jinym mahhlucnym (ndhrada nytovani nagroubovym spojenim apod.).

b) sekundarni metody
Sekundarni metody se uplafi tam, kde nelze pouzitkterou z primarnich metod.
Pati mezi tyto metody zejména:

o vibrani a hlukové izolace zdrbjhluku (nap. strojfi) od chragného prostoru nap
vhodnou karotazi, kryty a lozenim zdroje hluku.e@il€chto metod je zamezitighi
mechanické a akustické energie do okolniho prosieho na sousedni strojgjgtro-

je, konstrukce apod.

0 vhodné prostorové rozmésti hlucnych strofi a z&izeni v daném prostoru tak, aby

vysledna hldnost dosahovala minimalni hodnoty

0 spravné projektovani vyrobnich hal, tj. zabe&#pdostaténou prostornost hal se¢st
nami s vysoce pohltivymi materialy, jednotlivé zgrdluku oddlit zvukoizolatnimi
sttnami apod.

0 vyuzivanim osobnich ochrannych presiii (sluchové chrage, gilby, vhodre pra-
covni odvy, antivibrani rukavice, obuv atd.). Tyto paroky je nutno pouzit tam, kde
nebylo mozné upravit hluk vySe uvedenymi metodareha’ tyto pomicky za&zuji
pracovnika a 2¢uji jeho pracovni aktivitu.

0 mezi sekundarni metody pat tzv. aktivnitizeni (regulace) zvuku, kdy se vyuZiva

jevu interference zvukovych vin primarniho a selkamého zdroje. [7]
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1.2 Teorie kmitani

Kmitavym pohybem nebo kratce kmitdnim (oscilacigyvédme obech takovy pohyb
hmotného bodu (nebe@lésa), pi némz bod nepekrasi kong&nou vzdalenost od jisté, tzv.
rovnovazné polohy. V rovnovazné poloze jsou vSedcsity pisobici na hmotny bod na-
vzajem ve statické rovnovaze. Je to tedy takovahagl kterou by kmitajici bod zaujal,
kdyby byl v klidu. Je-licasovy ptibéh kmitavého pohybu pravidelny, tj. opakuje-li se po
stejnémcasovém intervalu T (periéyl nazyvame jej kmitavym periodickym pohybem.
Prevracena hodnota periodicky se nazyva keeitomebo frekvence f, protozéselrt uda-
va, kolikrat se kmit nebo jiny periodickyjdopakuje za jednotktasu. Jednotka frekvence
[f] = s se nazyva hertz (zilea Hz). [1]

Nejjednodussi periodicky kmitavy pohyb je takovii, mgmz se hmotny bod pohybuje po
primce. Pak nazyvame kmitajici bod linearnim osaigito Rikladem niéZze byt pohyb
t¢lesa za¥Seného na spiralové pruZjrvychylime-li je z klidové (rovnovazné) polohy ve
svislém smiru o délku A a pak uvolnime. V tomto okamziku séneauplatiovat sila pru-
Ziny, ktera sm¥fuje do rovnovazné polohy a zrychlujdeso az do okamziku, kdgléso
dosgje do rovnovazné polohy. V ni sicéegtane sila pruzinytgobit, avSakdeso ma
jistou rychlost, a tedy kinetickou energii, takemohybuje dale. Zastavi se, az se kinetic-
ka energie, kterou &lo v okamziku piichodu rovnovaznou polohou, cela spbuje na
praci napinani pruziny, jejiz silaigobi proti smyslu pohybu, nebsntifuje ogEt do rov-
novazné polohy. Jakmile kineticka energie vymiaéne se cely & opakovat. Kdyby ne-
bylo odporu prosedi, v imz se pohyb ge (nag. vzduchu), a nedokonalosti materialu
pruziny, kmitalo by taktoéteso stale. Takovému kmitéfikame netlumené. Ve skuteos-

ti se vS8ak amplituda kniitpostup® zmensuje, aZz se€léso zastavi v rovnovazné poloze.
Takové kmitani nazyvame tlumenym. Kmitaniza byt rovinné, jez Ize povazovat za vy-
sledny kmitavy pohyb slozeny z dvou linearnich lémif nebo prostoroveé, slozenériz t

linearnich oscilaci. [1]

Priklad jednoduchého kmitavého pohybu s jedinou wyoaz frekvenci je na obr. 3.a,
s dwma frekvencemi na obr. 3.b (jde o pohyb pistu vangt Ve &tSir¢ piipadi se skla-
da signal z vice frekvenci (obr. 3.c) a obvyklelgizné utit na zaklad takovychto signa-
I jejich zdroje. Proto takové signaly rozkladamgeudnotlivé frekvence a jejichifslusné
amplitudy. Takovy rozklad se nazyva frek¥ahspektrogram. Frekveéni spektrogramy

umo#iuji identifikovat frekvence s vyraznymi amplitudasnnasled&i zdroje kmitani. [4]
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Obr. 3. Fiklady signat kmitavého pohybu

1.2.1 Vlastni kmity

Vlastni kmity v technologické soustgvpripadreé v nekterych uzlech této soustavy, jsou
vyvolané narazem (n&ppii zapnuti spojky neboipzakéru nastroje apod.). Veétsine
piipadi je vliv vlastnich kmih na proces obrd&ni minimalni, protoZze se kmitani rychle
utlumi vlivem odporu progedi a nizeme tedy jeho vliv zanedbat. Perioda a frekvence
vlastnich kmiti nezavisi na p&tesni vychylce ani na gateini rychlosti kmitajicicastice.
Zabyvat se vlastnimi kmityfpobrakEni ma vyznam jen v souvislosti scavanim charak-
teru kmitavych procés Vlastni kmity se udrzujigsobenim sil pruznostCasovy piibéh

tlumenych vlastnich kmitje na obr.4.
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Obr. 4.Casovy ptibéh vlastnich kmit

1.2.2 Vynucené kmity

Kmitavy pohyb niiZe @i pusobeni pruznych sil vzniknout i visledku gisobeni periodic-
ké sily, jejiz perioda se ve vSeobecnosti odlifgeperiody vlastnich kmit Jsou to tzv.
vynucené kmity, jejichz charakteristickym znakentge Ze se jejich frekvence shoduje s
frekvenci budici sily. Vynucené kmity vzdy doprogpavlastni kmity, protoZze lese,
které se odklani od rovnovazné polohy, vznikajZpgusily, které se snazi dostdéso do

rovnovazneé polohy. [8]

Vynucené kmitani iiveme rozdlit z hlediska fivodu budici sily na:

a) Kmitani, kdy budici sila nesouvisi s proceseaani, sem péttyto pripady:

= kmitani vyvolané periodickou silou, u které jsouwrgidm periodické razy vznikajici

v okolnich strojich
= kmitani vyvolané nevyvazenymi rotujicigédstmi stroje, obrobku nebo nastroje

» kmitani zgisobené setnéaymi silami @i piimocarém vratném pohybu vilastniho me-

chanizmu stroje
» kmitani vznikajici v pevodovém mechanizmu stroje

» kmitani zgisobenétznou tuhosti gkterych¢dsti systému stroj — nastroj
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b) Kmitani, kdy budici sila souvisi s procesimani, sem p#ttyto pripady:
= kmitani zgisobené nerovnoémym pfidavkem na obraimi

= kmitani vyvolané charakterem prace stroje [4]

Vynucené kmitani iveme minimalizovat néd&gklad:

= vhodnymi z&klady obrafzich stroji, kterymi zamezime ipnaSeni kmitani z jednoho

stroje na druhy

= statickym a dynamickym vyvazenim rotujicich &astek

» vyvarovanim se rezonami oblasti zndnou ot&ek v disledkuéeho se zrni frekvence
budici sily, a tim i po#r wo / ® a pracuje se v jiné oblasti rezosankiivky

»= zmenSenim irezu tisky

» pouzivanim tlumia chweni

1.2.3 Samobuzené kmity

Samobuzené kmity negebuji na rozdil od vynuceného kmitani ke svémukuzai udrze-

ni zadnou viSi periodicky f@isobici silu. Vznik4 a udrzuje ségobenim sily vznikajici v
pribéhu kmitani. Periodicka sila se ztrati, kdyZz setztaitani. Frekvence samobuzeného
kmitani neni utena funkci vejSiho zdroje, ale vlastnostmi kmitajiciho systédel.velmi
blizka vlastni frekvencidkteréhotidicihoc¢lenu systému. Samobuzené kmity gbrakeni

muzou byt skoroharmonické nebo reléra [8]

Z hlediska piciny vzniku mizeme samobuzené kmitani rélddo dvou skupin:

a) Budici sila nesouvisici s processgzani:

Pati sem pedevsim relaxmi kmitani, které se vyskytuje na ob¢élch strojich p obra-
béni velmi malymi posunovymi rychlostmi a kmitani vizajici pri pouZiti kopirovacich
systénii se zgtnou vazbou.



UTB ve Zling, Fakulta technologicka 22

b) Budici sila souvisejiciieznym procesem:

Tento druh samobuzeného kmitani se vyskytiieoprakeni negastji. Projevuje se vy-
raznou vinitosti obrobené plochy a je provazen&dmu Kmitani vyvolava samotriézna
sila. Takovéto kmity se nazyvaji skoroharmonicken@auzené kmity. Frekvenci knit

v zasad neukuji fezné pondry, ale tuhost a hmot&sti systému stroj — nastroj — obrobek.
Zpravidla je blizka frekvenci vlastnich krinitsoustavy a neboékterého jejihoclena.
Amplituda kmiti pii konstantnich podminkach je stejné. $amobuzeném kmitani existu-
je tzv. zgtna vazba mezieznou silou, ktera vyvolava kmitavy pohyb, a naopki peri-
odicka znéna je podmi#na existenci samobuzenych kimiKdyby nebyly samobuzené
kmity, nebyly by ani periodické z&y fezné sily. [8]

Samobuzené kmitaniiiheme minimalizovatiiznymi zpisoby, jako nafklad:

= zmenouteznych podminek jako jezna rychlost, posuv nebo &nou hloubkyrezu

» zmeénou geometrie nastroje, kam Pathelcela, thel Fbetu, polondr nastroje atd.

» snizenim drsnosti povrcheznécasti nastroje a pouzitifeznych kapalin se snizeni
mezi fiskou a¢elem noze, tim se zmerigzna sila a jeji zavislost fi@zné rychlosti, a
diky tomu se zmen3uje kmitani

= zvySenim tuhosti technologické soustavy, coz jerfila predpokladem pro zabrémi
vzniku chvni

= zménou hmotnosti kmitajici soustavy, kdy se na obrabetko na suport zasuji nizné
téZka zavazi

» pouZzitim tlumé&a kmitani
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1.3 Tlumeni vlivem vnit¥nich ztrat materialu

Kazdy druh materidlu vykazujestgi nebo mensi vrfiti tlumeni. Nevyhodoué&sSiny kla-
sickych konstruénich materiél je jejich maly vnitni Gtlum. Proto by rlo byt snahou
vSech konstruktéraplikovat ty konstruéni materialy, které vykazuji velké vhit tlume-
ni. Tyto pozadavky splji predevSim plastické materialy. Z matetifdadicnich je to Seda
litina. Proto jsou z ni odlévany zakladiepnych obré&drich stroji, které vyZaduji potlse-

ni chwni na minimum. [9]

1.3.1 Cinitel vnit ¥niho tlumeni

Pfi dynamickém namahani konsttukch prvki je nutno, vzhledem k existenci vimtho
tlumeni v materialu, zavést komplexni modul prufndgnamena to, Ze Hodk zakon

popisujici zavislost nai na pomdrném prodlouzeni, se ro¥lha tvar

o=E1+jM)E (D)
Kde je E [N/M] dynamicky modul pruznosti,
o [N/m?] napsti,
n[-] ¢initel vnitiniho tlumeni,
€[] pomeérné prodlouzeni.

HodnotuE [(1+j Ii| ) mazeme nazvat komplexnim modulem pruzndSiitel vnitiniho

tlumeni je mozno definovat vztahem

=4 -"m 2
n=- £, (2)
Kde je h [W/m?] ¢ast intenzity chéni premenéné na teplo
| [W/m?] celkova intenzita chsni

Em [W/m?  imaginarni¢ast modulu pruznosti
Ere [W/m?]  reélnaséast modulu pruznosti

Cinitel vnitiniho Gtlumu je rovéZ mozno definovat jako tangentu fazového Ghlu rdezi

formaci a nagtim. Ten se ztSuje tak, jak rostou vriiti ztraty. [9]

Prehledciniteli vnitinich ztrat protkzné materidly je uveden na obrazku 5.
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Obr. 5. Brehledciniteli vnitnich ztraty pro kovy a stavebni materialy

1.3.2 Rozdéleni méricich metod

Dé&leni zpisobu nfreni modulu pruznosti a viitiho tlumeni dle frekvemiho kritéria:

Infrazvukové metody (10*aZ 1GHz) - metody statické a dynamické hysterézni &gy
se pouzivaji P studiu charakteristik vnibiho tlumeni a modulu pruZznosti materialti p
nagtich blizkych mezi inavy a nebo nad ni. Metodas@ov sodasném nireni velikosti

napiti o a vznikajici deformacev procesu postupného abvani a odletovani vzorku.

Zvukové (1Faz 1d Hz ) a ultrazvukové metody (18az 1 Hz ) - princip této metody je
takovy, Ze na vzorekugobi periodickéa sila vznikajici vadledku buzeni. Toto buzeni vy-
vola kmitani vzorku. Zf;soby buzeni vzorku mohou byitzné (elektrostatické, elektrody-

namické, elektromagnetické)

Zakladni rozdleni nmeticich zaizeni: s upevinym vzorkem v uzlovych bodech dotyko-

vym zpisobem a upewmi vzorku v uzlu kmii bezkontaktnim zjsobem.
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Hyperzvukové metody (az 18 Hz ) - pri této metod se generuji akustické viny s velmi
vysokou frekvenci (rozmezi kolem 109 Hz) &ivse absorpceithto vin ve zkoumaném

materialu. Tato metoda je velmi technicky rénd.

Dé&leni metod mifeni modulu pruznosti a viitiho tlumeni dle drovhautomatizace:

Podle Urovel automatizace lze metodyéheni rozdlit na neautomatizované, poloautoma-
tizované, a automatizované. \ipact automatizovanych metod jsou procesy snimani a
buzeni kmit véetrg registrace udéjv analogové nebo digitalni podbbcela automatizo-
vany. Pl automatizované systémy jsdizené poitacem Wetns zpracovani udéja vy-

hodnocovani vysledk [10]

1.3.3 Tlumiée kmitani

VySSi meze stability kmitani Ize dosahnout pouztlimict kmitani. Tlumée rozdluje-

me na pasivni a aktivni.

Pasivni tlumice

Olejovy tlumki, ktery je zobrazen na obrazku 6, je nasazerfidalhjako pouzdro.

Obr. 6. Tlumici pouzdro s olejem
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Tlumi¢ Lanchester (obr. 7)isobi svoji hmotnosti prasidnictvim suchého nebo visk6zni-

ho tteni na kidel nebo na vyvrtavacidy

k.

NSNY S
\ SIS
Yirs

Liid
N

Obr. 7. Tlum& Lanchester

U frézek, vyvrtavéek a odvalovacich frézek se édduji tlumice s pomocnou hmotou,
ktera je tlumenou pruzinouipojena k obraécimu stroji.

Na obrazku 8 je vyvrtavaci dys tlumenim (Hahn), které je vyvolané dutym vkém
plnénym olovem nebo rtuti, vsazenym do konagetywal&ek ma v duti vyvrtavaci tge

radialni vili 0,02 az 0,10 mm a axialnfiv 0,1 az 0,2 mm.

. $

V/////i] '|L
%////

Obr. 8. Hahuiv tlumi¢ vyvrtavaci tye, aplikace Lanchesterova tlufei
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Nevyhodou dosud uvedenych tlusinikmitani je jejich omezené pouZziti pouze proitou
frekvenci. Tuto nevyhodu Ize &sti odstranit u tlundii, které maji pomocnou hmotu sta-

viteln¢ uspdadanou, kterou fizeme vidt na obrazku 9.

plestayiteind
m| 1 ‘ V| Hlumic
| hmoia

Humeni

pruZing ? =5

| |
IR 77777777777
obrdbéci stroj

Obr. 9. Tlumé s peestavitelnou tlumici hmotou

Aktivni tlumi ¢e

DalSi zlepSeniifnaseji aktivni tlumie, které postihuji Sirsi oblast kmitani. Na obraku
je blokové schéma aktivniho tlugei, u kterého je pouZzit snithaychlosti kmitani pro la-
déni budite tlumici sily. Tento tlumici systém se sam regulpjongnlivé frekvence

samobuzenéhkmitani. [5]

| obrdbéel | x
stroj
F ¥
snimal
rychlosti
X
budid  fe——

Obr. 10. Aktivni tlumi s automatickou regulaci
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2 VLIV KMITANI A TLUMENi NA JAKOSTVYROBK U

Kmitani ma neoddiskutovatelny vliv na jakost vyrabkejména pak na drsnost a vinitost
povrchu. Kmitani soustavy ségmasi pes nastroj na obrahy povrch sodasti, a ten je jim
silng ovlivnén. Cim je kmitani soustavy&si, tim je drsnost i vinitostssi, to ma za nasle-
dek nedodrZenitpdepsanych geometrickych vlastnosti povrchu. Fsetenazime kmitani

soustavy co nejvice eliminovat, abychom co nejzlegsili jakost obrobenych ploch.

S rozvojem vyrobni techniky a technologickychizani je kladen stale¢t8i diraz nejen

na gresnost, tinnost, Zivotnost a spolehlivost s@sti, ale také na kvalitu povrchuepe-
vSim na drsnost. Je to zejména v seriové a hromagho&, kde je vyZzadovana naprosta
vymenitelnost sotasti, které musi mit stejnou jakost povrchu, ps#ovelmicasto voli
nejdokonalejSi dokafovaci operace, aby i vysledny povrch byl co nejvilckonaly,

i kdyZ technologie, kterou bychom doséahli dokoridéalké a rovinné plochy zatim neexis-
tuje. Technicky to neni mozné, protoze bychom mugsh¢ odstranit pra& kmitani, coz

je prakticky nemozné. Kmitani ideme pouze tlumit a tim padem se k dokonalému po-

vrchu pouze blizit.

2.1 Drsnost a vinitost

Drsnosti povrchu nazyvdme souhrn jemnych nerovifegsiupki a prohlubni), které vzni-
kaji pri kazdém zpracovani materidlu. Na obrobeném povtohjgou nejasgji pomeérné
pravidelrt a snérové uspdadané stopy (ryhy) zanechavaieznym nastrojem. U dkte-
rych zpsohi obrakEni, nag. soustruzeni, frézovani, hoblovani neni drsnostgha stejna
ve vSech srrech. Proto rozliSujeme drsnostdmou, tj. drsnost ve stru kolmém naezny
pohyb (Obr. 11.) a drsnost podélnou, tj. drsnostnagru fezného pohybu. [11]

Obr. 11. Fi¢na a podélna drsnost povrchu
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VInitost povrchu obraimych ploch (obr. 12.) je Zgobena §iliS velkym nebo prognnym
tlakemiezného nastroje, nedostateu tuhosti nosnychasti obrabciho stroje, chénim
soustavy stroj — nastroj — obrobek a ¥mitn pnutim a deformacemi obrobku. Mnohem
shaze se dosahne u obrokgovrchu o vysokém stupni hladkosti nez stej&orasti (vini-
tosti). [11]

Obr. 12. VInitost

Stupe drsnosti plochy se twje bul’ porovnanim, nebo z&enim profilu, ktery vznikne
vhodre vedenym rovinnymiezem pistroji zaloZzenymi na optickych nebo elektrickych
principech. B ur¢ovani stups drsnosti porovnavanim, srovname obrobenou ploghia-s
chou, jejiz stupe drsnosti zname nebo se specialnimi vzorky, té&gemymi do vzorkov-
nice. Porovnava se Bupitimo okem a hmatem nebo se pouZzije mikroskopu. Niejdp
n¢jSi vysledky dava hodnoceni nehtem. [11]

Dopady sniZzovani drsnosti:

» zvySeni nosného podilu obrobené plochy, coz magkedek zvySeni Zivotnosti obro-
bené plochy

* sniZeni koeficientuéni a tim i intenzity opéebeni ploch

» zlepSeni pevnostnich charakteristik, zejméfaynamickém zaZovani

» zvySeni naklatl na obrabni

Primarni vliv na konénou drsnost povrchu m&gqaevsim pouzita technologie obéabjak
je vidét na obrazku 13. Teoreticky je mozné pouzit postumikolik stupii dokortova-
cich operaci od brouSeni az po superfiniSovanisaltdwut tak velice vysoké&gsnosti,

avSak s p&tem operaci ugrné rostou naklady na obrébi a musime tedy zvazit, zda je
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tak vysoka pesnost pdtba. V praxi se proto volba drsnosti povrchu musv@dit z hle-
diska budoucich provoznich poZadawka sodést a z hlediska ekonomickyijatelnych
naklad.

1 — soustruzeni

. 2 — vrtani

3 3 — frézovani

4 4 — brouseni

5 5 — vystruzeni

6 6 — protahovani

7 7 — soustruzeni diamantem

O —_— 8 — honovani

I SRR RN

9 — lapovani

10 - superfinisovani

Obr. 13. Drsnost povrchu zakladnichigphi obrakeni

Informativni hodnoty drsnosti Ra dosazitelri&royymi zpisoby obrabni jsou uvedeny
v tabulce 1.

Tab. 1. Tabulka drsnosti
Hodnoty v mikrometrech

Zpusob vyroby R, Zplisob vyroby Ra
Ruéni pilovani jemné 1,6 Hoblovani 32az16
Soustruzeni 16az02 Protahovani jemné 0.8
Vriani, vyvrtavani 162204 VystruZovani 08
Brouseni do kulata 0.4az0,025 | | Frézovani 3,2az08
Brouseni vnitfni 0.42az0,025 | | Lapovani 0,1az 0,05
Brouseni na plocho 0,4 Honovani a superfinis 0,1 az 0,025
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2.2 Hodnoceni drsnosti povrchu

Tvar mikrogeometrickych nerovnosti obrobenych pbére velmi rozmanity. Aby bylo
mozno kvantitativ hodnotit drsnost povrdh byla @ijata norma ISO 4287: Geometrick&
specifikace povrchu — Charakter povrchu.

Citovana norma definuje skutgy povrch jako povrch, ktery ohr&uije sodastku a odé+
luje od okolniho prosedi. Naproti tomu jmenovity povrch je idedlhladky, kterého jme-

novity tvar je uéeny vykresem nebo jinou technickou dokumentaci.

Veli¢iny drsnosti se vyhodnocuji od zakladniho povrdkteyym je v prostoru p#tné
posunuty jmenovity povrch a tofezu kolmém na zakladniiieny profil je viezu kolmém
na ner stop nerovnosti povrchu a podélny profil je defianfezem v podélném siru

stop nerovnosti povrchu.

Vyhodnocovaci délka | je délka ve &m osy X, na které se vyhodnocuje profil drsnosti.
Muze obsahovat jednu neb&kolik zakladnich délek (obr. 14).

Zakladni délka Ir je délka ve snu osy, ktera se pouziva na identifikovani nepravidsti,

které charakterizuji profil, metodou nejmensftrerai z profilu.
Veli¢iny drsnosti povrchu se stanovuji a vyhodnocujakladnicéare.

Stredni aritmetickd odchylka profilu Ra je negasgjSim hodnoticim kritériem drsnosti
povrchu. Je to g&dni aritmeticka hodnota absolutnich odchylek profirozsahu zakladni

délky. Je vyjatena vztahem:
1 1
Ra==-0|Z(x)dx 3
| Ej |2(x) 3)
Stredni kvadratickéa odchylka profilu Rq v rozsahu z&kladni délky vyjage:
11
Rq:\[l—j Z(x)dx (4)
0
Stredni délka prvku profilu Rsm v rozsahu zakladni délky je definovana:

1 .
Rsm= EZ Xsi (5)
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Nejvyssi vySka nerovnosti profilu RZe vyskova charakteristika drsnosti povrchueméa
vzdélenosti meztarou profilu acarou prohlubni profilu v rozsahu zékladni délky.t&a

maticky vyjadena:

Rz= Zy pmax + Zp ymax (6)

Tato charakteristika udava jen nejvysSi hloubkufilordkontrolované plochy v rozsahu
zékladni délky. Jako mira drsnosti povrchu ma prifni povrchy porirné maly vyznam

a pouziva se jen jako daylové kritérium drsnosti povrchu.

faklodni délka

o

L

Fo

"

| o it
2 al M T
4 A VN A

Zpi

Obr. 14. Vyznam zakladnich kritérii drsnosti powrch

Mezi hodnotami Rz a Ra plati vztah:

Rz_ 7527 (7)
Ra

Pro hrubované plochy je 2,5 + 3, pro dokovaci plochy asi 4 a pro velmi jemné plochy,

obrobené dokatovacimi metodami obr&hi 5 + 7.

Z rozebranych charakteristik drsnosti povrchu vyglyZze zakladni fiedstavu o drsnosti
povrchu ziskame z profilov&ikky (Obr.15 a). Z ni jsou odvozeny vSechny kvaativni

ukazatele drsnosti.

Z hlediska unosnostifdni, opotebeni a celkové fugkosti povrchu v tribosystému méa

duleZitou Ulohu nosnaikka drsnosti povrchu (Obr.15b). Tato zase ukajalenagsta
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nosna délka povrchu vigchodu profilem drsnosti strem dovnit materidlu a v provozu

téZ jak se z&tSuje nosné délka povrchu s postupujicim fedaenim. [12]

Z nosné kivky je mozno odvodit tzv. nosny podil drsnosti pehw (obr.16 ), ktery je dany

pomeérem nosné délky profilu v konkrétni jeho hloubceékladni délce | podle vztahu:

I
Rmp,) =2 [%] (®)
Stiedni ¢ara
& ol
7 T . VR TR
LA T
I M, ™.
) I 4 i A i
{ H ¥ \
i { i
- r 0 20 40 60 100
" Vyhodnocovaci délka N I
a b

Obr. 15. Profilova a nosn&ka drsnosti povrchu

| or L T S ———————
1

Obr. 16. Nosny podil drsnosti povrchu
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3 VIBRA CNi ZKOUSENI

PoZadavky, kladené na zvySovani pracovnich rydhéosniZzovani hmotnosti modernich
strojnich a jinych zdzeni, jsou fi¢inou toho, Ze nadale nepo&ige jen znalost statickych
vlastnosti, naméahani a deformaci pouzivanych kakistich materidl a prvki. Nutnost
zjistovani a vyseébvani dynamickych vlastnosti matetiaprvki a konstrukci proto i

vedla k Sirokému praktickému uplati vibratniho zkouseni. [14]

3.1 Ug&el vibraéniho zkouseni

Vibra¢ni zkousky se spolu s klimatickymi zkouSkami prayjéad rdmci zkouSeni odolnosti
proti vlivam prostedi a tvéi nedilnou sotést kontroly kvality a spolehlivostiiznych
vyrobki. ZkouSené objekty sefiptakovych zkouskach vystavujiipobeni mechanického

chwéni, jehoz parametry jsodgdepsanyiznymi normami, pedpisy a doportenimi.

Pri vySetovani dynamickych vlastnosti matetia konstrukci se zji$lji odezvy na fiso-
bici ¢aso¥ promenné sily. Na zaklad vysledki odpovidajicich vibrénich zkousek je
mozno nafiklad hodnotit materialy z hlediskagnosu nebo tlumeni céwvi a popisovat

maody vlastnich kmit konstrukci v oblasti jejich rezonanci.

e

micky budg, ¢asto nazyvany vibratorem. Elektrodynamicky Kug@ elektromechanicky
meéni¢, prevadjici vstupni elektricky signédl na kmitavy pohyb rhaaického vystupu.
Spolu s budiem se zpravidla pouziva vhodné ovladac¢izami, zajigujici dosazeni kon-
stantni amplitudy odpovidajici mechanické &ialy, nagiklad sily nebo zrychleni ckwi.
[14]

3.2 Princip a konstrukce elektrodynamického budte

Elektrodynamicky budi mechanickych kmit je ve smyslu zakladniho principu shodny s
béZnym reproduktorem. Mechanicky pohyb pohyblivéhtrajselektrodynamického budi-
¢e je vyvolavan prchodem elektrického proudu jeho civkou, ugristi v magnetickém
poli. Sila, vyvolavajici pohyb zméného Ustroji, je Ugrna proudu, prochazejicimu
civkou, a indukci magnetického pole. Diky proudaé¥islosti sily je mozno elektrickou
cestou pesre ovladat mechanicky vystup elektrodynamického teidtimiti a chvni. [14]
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Zdrojem magnetického pole malych elektrodynamickicidict je permanentni magnet,
zatim co magnetické Ustrojétgich a velkych budi zpravidla obsahuje jeden nebgko-

lik elektromagnal. NejwtSi gripustny proud civkou a celkové mechanické zatiiemiot-
nost pohyblivého Ustroji a objektu)¢uji maximalni dosazitelné zrychleni generované
budiiem mechanickych kmit V oblasti nizkych kmitéta je vSak maximalni zrychleni
¢asto navic omezeno néfgi dovolenou vychylkou pohyblivého Ustroji beeli Viastni
rezonance pohyblivého Ustroji zpravidla omezujirahlmracovni kmitdtovy rozsah elek-

trodynamického bude. [14]

3.3 Vykonovy zesilova

Kmito¢tova charakteristika elektrodynamického liedijehoz civkou protéka proud s kon-
stantni amplitudou, m&itvyrazré a vzajemn odliSné oblasti. Rkryvajici se nizké a
stredni kmit@ty oblasti odpovidaji charakteristice kombinace timosti a poddajnosti po-
hyblivé soustavy bude a jejiho pruzného uloZenit€eli oblast se nachazi v pasmu vyso-
kych kmitaiti a obsahuje osové rezonance pohybliveého Ustrojicbudyto rezonance

uréuji praktickou horni mez pracovniho kmitového rozsahu elektrodynamického iedi

Obdobr tii vzajemrg odliSné oblasti obsahuje i kmétova charakteristika elektrodyna-
mického budie, jehoz civka jeffpojena ke zdroji nafti s konstantni amplitudou. Rezo-
nance v pasmu nizkych kmitd je vSak podstathvice zatlumena. Proto se veétding
systénii s elektrodynamickymi budii dava gednost vykonovému zesilotias malym vy-
stupnim odporem, pracujicimu jako zdroj &&pV uritych piipadech je vSak vyhodjsi
uziti vykonového zesilovg s velkym vystupnim odporem, t.j. zdroje proudwddrni
vykonové zesilovée, ucené k pouziti s elektrodynamickymi bgtidizpravidla umo#uji

volbu malého nebo velkého vystupniho odporu. [14]

3.4 Ovladaci zaizeni

Pri praktickém pouZiti elektrodynamického béelise ¥tSinou poZaduje konstantni charak-
teristika kmifi jeho mechanického vystupu na v3ech kuté@oh utitém pracovnim rozsa-
hu. Kmitattova charakteristika butk vSak neni rovna, ale obsahuje rezénanrcholy.
Rezonance zkouSeného objektu vedou zpravidla KndalZhorSeni situace. K dosazeni
konstantni amplitudy mechanickych ktnit Sirokém kmitétovém rozsahu je proto nutné

zarizeni, jehoz zesileni seéni v zavislosti na kmititu. Odpovidajici regulaci zajigje
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ovladaci z#zeni, zpracovavajici Zmovazebni signal od jednoho nebikolika snimau
chwvéni, mechanicky spojenych se zkouSenym objektemvriill&asti ovladaciho zZé&eni
proto tvai zdroj budiciho signalu (generator)giiid chweni a automaticky regulator ampli-

tudy signalu (kompresor). [14]

3.5 Piezoelektricky snima zrychleni

Elektromechanicky gni¢, v sowasné dob vice ¢i méns bézné uzivany k ndeni chwni,

je piezoelektricky snimtazrychleni (akcelerometr). Piezoelektricky snéraaychleni ped-

¢i v mnoha srérech jiné typy snimai chwni. K jeho gednostem péit Siroky pracovni
kmitoctovy a dynamicky rozsah, definovana linearit&ehto rozsazich, pevna a robustni

konstrukce, vysoka spolehlivost a dlouhodobé stabil

Velkou vyhodou piezoelektrickych snitftazrychleni je také to, Ze gak aktivnim néni-
¢am, generujicim elektricky signal a tudiz napbuji vrejSi napajeci zdroj. Tyto snirda
nemaji pohyblivécasti, citlivé k opatebeni. Konéng, elektricky vystupni signakthto
snimau, umérny zrychleni mechanického o, je mozno integrovat odpovidajicimi
elektronickymi z#éizenimi a ziskavat tak elektrické signaly, &né rychlosti a vychylce
chweni.

Zakladnim prvkem piezoelektrického snifearychleni je viez z piezoelektrického mate-
ridlu, zpravidla z urgle polarizované piezoelektrické keramické hmotykaaujici vyrazny
piezoelektricky jev. Podstatou tohoto jevu je vzelkktrického naboje né&lnich sénach
vytezu z piezokeramikyipjeho mechanickém namahani v tahu, tlakstihu. [13]

3.5.1 Konstrukce a typy snima zrychleni

Konstrukce piezoelektrického akcelerometru je umadeaa obrazku 17. Piezoelektricka
desttka je vsazena do snigeatak, Ze kdyz snintakmita, hmota nad piezoelektrickou
destEkou na ni silo¥ pasobi. Toto silové fisobeni je fimo unerné zrychleni, jelikoZ plati

Newtoniv zakon, podle &z je sila rovna saiinu hmoty a zrychleni.

V konstrukci piezoelektrickych snimézrychleni se pouzivaji konfigurace:

Se stl&enim— pridavnd hmotaisobi na piezoelektrick§len stla&ujicimi silami

Se sfihem — ptidavna hmota vyvolavar#iové namahani piezoelektrickétlenu
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predpetovy knutayici
groub lumota

;. /“],-— piredpétovy sroub

// 74— kmutajici hmota

piezoelektricka
desticka

piezoelektricka

; desticka

=2 zakladna
groub na uchyceni

| vibracni sila

Obr. 17. Konstrukce piezoelektrického akcelerometru

vystup —

zakladna

Charakteristiky a parametryiznych tyg snim&a zrychleni jsou v mensii vétsSi mie
pfizpisobeny oblastem pouZiti. Sniteazrychleni s malymi rozény, nagiklad, jsou
zpravidla uéeny k n&feni che¥ni s velkymi amplitudami a vysokymi kmitty a nebo
k méieni cheni lehkych, kehkych nebo poddajnychigrnetia, konstrukci, panél atd.
Véaha tchto malych snimi se zpravidla pohybuje v mezich 0,5 az 2 g.

Jiné specialni sninia zrychleni mohou byt &eny k sodasnému réeni zrychleni ve
trech vzajem# kolmych sn&rech, praci fi vysokych teplotach, giteni velmi malych am-
plitud chwni ¢i naopak silnych mechanickych azcejchovani jinych snindd chwni a

trvalému monitorovani cleni a jinych zéizeni v ptimyslu. [13]

3.5.2 Uréeni polohy a upevini snimate zrychleni

Snima zrychleni se upeiwje tak, aby sk, ve kterém se provadidgieni, odpovidal s
ru osy maximalni citlivosti sninda. Piezoelektrické snima jsou také citlivé ke kmitn v
piicnych snérech, avSak tuto tzv.ifgnou citlivost je mozno ve&sire piipadi zanedbat,
protoZe jeji normalni hodnoty niegsahuji 1 % citlivosti ve séru hlavni osy. Odezvy a
reakce mechanickych soustav a sysidéra vynucené mechanické & jsou velmi slozi-
té, takze amplitudy i kmitdova spektra chini, méfeného na &kolika neilis od sebe
vzdalenych mistech jednoho a téhoz dilsowéasti se mohou vzajeranisit. Tyto rozdily

mohou byt zvld$tvyrazné v oblasti vysokych kmitti.
Zpasob upevani snimge zrychleni k mifenému objektu je jednim z nejzavaich ¢ini-
tela, ovliviujicich celkovou pesnost praktickych #éieni chw¥ni. Nedokonalé upevni

snizuje rezonaimi kmitocet upeviného snimée zrychleni a tudiz vyragremensuje jeho
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pouzitelny pracovni kmittovy rozsah. NejlepSich vysleillse dosahujeipupevreéni po-
moci specialnich Sroidbna rovném a hladkém povrchu. Celkovou tuhost & jmozno
zvysit tenkou vrstvou mazaciho tuku, nanesenouyik®dgé povrchy jegt pred dotazenim
Sroubového spojeni. Zavitovy otvor véraném objektu musi mit dostateu hloubku,
vylu¢ujici moznost dotazeni montazniho Sroubu do dnaaédho otvoru v zakladnsni-
mate. Dosahovany rezonam kmitotet (31 kHz) lezi velmi blizko idealniho rezokafho
kmitoctu (32 kHz) snimé& @i cejchovani, t.j. snini@, upeviného na absoluérovném a

hladkém povrchu.

K upevreéni snim&i zrychleni se v praxiasto pouziva tenka vrstvgeliho vosku. Z pi-
béhu kmitaitové charakteristiky upe¥ného snimé je patrné, Ze pouziticgliho vosku
jen nepatri snizuje jeho rezongni kmitccet (29 kHz). Protoze vSakeli vosk nékne (Fi
vysSich teplotach, jeho pouZiti je omezeno na oldas40 °C. B piedpokladucistych
povrchi snima&e i objektu je upewmi pomoci vrstvy $eliho vosku spolehlivé az do
zrychleni kolem 100 m/s2.

Tam, kde se fe@dpoklada opakovanédieni v totoznych bodech a kde jsoué&mkého
duvodu nezadouci otvory se zavitem pro ufmaci Srouby, je nejlepSibeSenim pouZziti
specialnich Srouh piipeviiovanych k povrchu gteného objektu vhodnym tvrdym pojivo-
vym materidlem (tmelem, lepidlem atd.). Jako pojiwonaterial se dopotwiji epoxidové
pryskyfice a kyanoakrylaty. Pouziti ¢gkkych pojivovych latek zpravidla podstétauzuje

uzitetny kmitoctovy rozsah snim zrychleni.

Speciélni izolované Srouby a slidové podlozky seZp@ji tam, kde je nutna elektricka
izolace snim&i zrychleni. Upevéni pomoci izolovaného Sroubu a tenké podloZzky, od-
Stipnuté ze sikjSiho kousku slidy, je spolehlivé a sniZzuje jen andg@zonatini kmitocet

upevréného snimée (fxibl. 28 kHz).

Velmi jednoduchou poitkou k upevani snimge zrychleni na hladkém povrchu objekt
z magnetickych materi&élje maly permanentni magnet, zgijici sowasnou elektrickou
izolaci snimae. Nevyhodou tohoto #igobu upevéni je zn&né sniZzeni rezonaniho kmi-
to¢tu upeveného snimée (@ibl. 7 kHz) a jeho nevhodnost k trvalému pouzitimpéreni v

kmitoctovém pasmu od 2 kHz vySe. [13]

Srovnani frekvegniho ohranieni iznych zmgisohi piichyceni snimée je na obrazku 18.
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Obr. 18. Frekvetni ohranieni pro jednotlivé zpsoby gichyceni snimé&

3.6 Zakladni systém k buzeni mechanickych kmii

Zakladni systém k buzeni mechanickych Kna@tchwni se sklada z bugk, vykonového
zesilov&e, ovlddaciho Z&eni s generatorem, sniéeazrychleni nebo sily atigpisobo-

vaciho zesilovee.

Vybér vhodného bude je gedevsim ovliviovan poZzadovanou maximalni hodnotou budi-
ci sily nebo zrychleni mechanickych ki Gvahu je vSak také nutno vzitigné kmity,

zkresleni budiciho signélu a dovolerf&pé namahani bugk.
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Budi¢ je wtSinou pruzg uloZzen v odpovidajici nosné konstrukci ied jeho zakladnu.
Soustava pruzného ulozZeni zpravidla Zaj§ dokonalou izolaci proti ckwi, Sticimu se
ve stavebnich konstrukcich, takZze zakladnu ¢muge mozno bezprastdre pripevnit k
tuhému stavebnimu prvku (podlazeingta pod.). B pouziti stednich a velkych vykono-
vych budgéu je v8ak ¥tSinou teba omezit fenos cheni do stavebnich konstrukci pomoci
vhodného uloZeni, népuloZzeni s pouzitim pruznyatieni nebo plovouciho blokového
zakladu. [14]

3.6.1 Buzeni sinusovym signalem

Sinusové signaly s pevnymi kmity nebo s plynule proémnym kmitaitem jsou v oboru
vibracniho zkouSeni nejroz&nsjSimi budicimi signaly. # buzeni sinusovym signalem s
plynule proménnym kmit@&tem se v odpovidajicim systému pouZiv&tapvazebni
smycka, jejiz sodast tvai sama@inny regulator (kompresor) ovladacihaizani. Kompre-
sor musi byt dostate¢ rychly, t.j. musi byt schopen reagovat na maltunagéné rezonan-

ce ¥ rychlém rozmitani kmitétu signalu.

Sinusovy signal je dokonale charakterizovan kttégm a amplitudou. Amplituda seip
vibragnich zkouSkach zpravidla vyjage pomoci vrcholovych hodnot (u vychylky sé-v

Sinou udava rozkmit). Kmiteet se ¥tSinou nachézi v rozsahu od 2 do 10 000 Hz. [14]

3.6.2 Buzeni ndhodnym signélem

Nahodné signaly, pouzivanéi pvibracnim zkouSeni, maji &Sinou spojité kmitétové
spektrum a amplitudy s normalnim (Gaussovym) raabixh. V utitém rozsahu jsou tedy
teoreticky zastoupeny vSechny kngiy i amplitudy. PouZivané generéatory a zesiteva
vSak vnaseji wita praktickd omezeni.iPvibrac¢nich zkouskach se obecpoZaduji na-
hodné signaly, jejichz vrcholové hodnoty jsdin&sobkem odpovidajicich efektivnich
hodnot.

Maximalni sila, generovana elektrodynamickym beadi, je omezenaiedevsim ofevem,
pusobenym pichodem elektrického proudu. Zde je tedy rozhodwgfektivni hodnota,
zatim co z hlediska meznich paramatykonového zesilovg je nejdlezitejSi vrcholova
hodnota. Z toho plyne, Ze k dosazeni totozné silgtijbuzeni ndhodnym signalem nutny
vykonngjsi vykonovy zesilov& nez g buzeni sinusovym signalem. Zakladni spektralni
veli¢cinou ndhodného budiciho signalu je spektralni vgk@nhustota nebo spektralni hus-

tota zrychleni. [14]
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4 CILE DIPLOMOVE PRACE

Hlavnim cilem této diplomové prace je porovnanimilcich charakteristik polymernich
materiab a vykEr téch nejvhodsjSich pro konstrukci strojnich seéésti. Pro porovnani
budou pouzity 3 metody &feni. Prvni metoda bude z&rana na utlum vibraci, které pro-
jdou materialem id riznych frekvencich. Druha metoda zkouméchiod hluku pes sénu
z polymerniho materialu.f&ti metoda porovnava materidly z hlediska pohltiveguku.
Dale bude u materi@lprovedena tahova zkouska, aby se zjistilo, ktemareriali ma nej-
lepSi mechanické vlastnosti. Na zaldadech &chto vysledk budou materidly vyhodno-
ceny a bude vybrana skupina nejvhgdith materidl pro konstrukci strojnich soasti i

s ohledem na jejich cenu.
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5 PREHLED M ERENYCH POLYMERNICH MATERIAL U

Pt méieni byla k dispozici &Sina &Znych i konstruknich polymei, avSak u skterych

metod n&ieni byly k dispozici pouze vzorky vybranych diunateriai.

5.1 Polypropylén (PP)

Vlastnosti Tm=~170°Cp = 0,908 — 0,912 g/chpii 23°C, krystalinita 50 — 75%q=34-38
MPa, E=1100-1500 MPa.i&hky pod 0°C, ma vyborné elektroizéié vlastnosti, dobrou
chemickou odolnost. Oproti HDPE ma nizSi hustoyg3v Tm — tj. vy3Si tepelnou pouzi-
telnost, dobe odolava vrouci vada sterilizaci, kratkodablze pouzit do 135°C, mé& vyssi

pevnost v tahu, tvrdostgisi citlivost na termooxidaci, mensi propustnost jpliyny a pary.
Zpracovaniyvstikovanim, vytl@&ovanim, lisovanim, ipteplotach do 280°C

Pouziti:trubky, folie, desky, fedméty domaci spdeby s vySSi tuhosti a tepelnou odolnos-
ti, orientované pasky, obaly, automobilovyipysl — vyplré dveai, palubni desky, ventila-

tory, narazniky, vidkna, kompozity. [16]

5.2 Polyoxymetylén (POM)
Linearni vysoce krystalicky polymer, pii mezi konstruéni plasty.

Vlastnosti:p = 1,41 g/cm, 0 = 97-102 MPa, E = 2700-3200 MPa, velmi dobré meitha
ké vlastnosti vetrg razové houzevnatosti az do -30°C, teplota tani1I&2C, maji nej-
vySSi odolnost proti aglu, krystalinita 85-90% wtes, 70-80% u folii do 70°C se neroz-

pousti v Zddném rozpousie, trpi korozi za nagi, je svaitelny a pokovovatelny.

Aplikace: technické dilce — ozubena kola, zapadky namahaxenT, loziska, tlakové na-

doby,cerpadla, zlepSeni mechanickych vlastnosti se piskadnym vidknem.

Zpracovani:vstiikovani, vytl&ovani, vyfukovani p 200-210°C, ve form prasku lze
fluidné nanésSet na kovy. [16]

5.3 Polytetrafluoretylén (PTFE)

Vlastnosti:p = 2,14 — 2,20 g/cfhc = 17 - 26 MPa, E = 350 - 410 MPa, Tm = 345 °C, po-

uzitelnost150 — 260 °C, neltavy, zdravot nezavadny, nerozpustny, vysoce chemicky
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odolny, velmi vysoka viskozita taveniny, vysoka houzevngtegnikajici elektrické izo-

la¢ni vlastnostiyyrazné adhezivni vlastnosti.
Zpracovanivytlacovani, studené slisovani (poté slinovani), nanaseni

PouZiti tésreni, ucpavky, antiadhezni povlaky, segaiapovlaky, izolace vodii, pistni

krouzky, hadice, armatury, trubky, kluzné elemeptwlakovani povrch [16]

5.4 Polyamid (PA)

Polyamid 66 (NYLON)

Vlastnosti:p = 1,14 g/cm, o = 70 MPa, E = 3000 MPa, Tm = 254°C, pouZitelnost
od -30°C do 120°C

Zpracovanizvlakiovani, vstikovani a vytl&éovani

Aplikace: folie, vlakna, obecny plast

Polyamid 6 (SILON)

Vlastnosti:p = 1,13 g/cm, o = 70 MPa, E = 2800 MPa, Tm = 215-220°C, pouZitsirum
-30°C do 100°C dlouhod@ébhouZevnaty, odolny proti écl, je silré navlihavy

Zpracovani:zvlakiovani, vstikovani, vytl&ovani, vyfukovani, rotai odlévani, polyme-

racni odlévani - NYRIM technologie

Aplikace: textilni a technicka vlakna, konstitriid material na loZiska, ozubena kola a ovla-

daci elementy s 30 % skelného vlakna, kluzna payztubena kola, kladky, atd. [16]

5.5 Polymetylmetakrylat (PMMA)

Vlastnosti:p = 1,18 g/cm, ¢ = 67-70 MPa, E = 1400 MPa, Tg=100°C, razova hondev
tost 15 KJ/m, sklovit &iry, ¢asté&ns propousti UV, velmi odolny proti pétrnosti, tvaro-
vatelny @ 130-140°C. Velmi dobré elektroizalai vlastnosti, pokovovatelny, odolava

vodk, kyselinam i zasadam, pouzitelny do 80°C,igdodbrobitelny.
Zpracovaniyvstikovanim, vytl&ovanim, tvarovanim, mechanickym opracovanim

Aplikace: desky, trubky, t§e, profily, kryty, kopule letadel, zubni technikiss]
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5.6 Polyvinylchlorid (PVC)

Vlastnosti:p = 1,36 g/cm, 6 = 35 MPa, E = 2500 MPa, Tg = 82 °C, vynikajici lndst
vaci vodg, kyselindm, zasadam i organickym chemikaliim, wastvrdost, odolnost proti
odéru a mechanicka pevnost, dobré elektroizolaslastnosti, vysoky lesk &rost, samoz-
hasivost.

Zpracovaniyvstikovani, vytl&ovani, lisovani, valcovani, tepelné tvarovani

PouZziti: trubky, folie, desky, armatury na odpadni vodwfipr ve stavebnictvi (okna),
duté

vyrobky (lahve na kosmetikudstici prostedky). [16]

5.7 Polytetrafluoretylén (PET)

Vlastnosti p = 1,33-1,38 g/cth E = 2800 MPag = 60 MPa, Tm= 260 °C, Tg= 72-81°C,
pouziti od —60 do 130°C (do 100°C trvale), Spatkové vlastnosti taveniny — obtizna
zpracovatelnost, vyborné mech. vlastnosti, tvrdodtlnost proti o&u, dobré rozrérova
stalost.

Zpracovanizvlakiovani, vstikovani a vytl@ovani, obrabni

PouZiti:lahve pro napoje s GOXélie (nejpevijsi félie z termoplasi) [16]

5.8 Polyetylén (PE)

HDPE (vysokohustotni polyetylén)

Vlastnosti:p = 0,915 — 0,925 g/cie = 9-15 MPa, E = 200-400 MPa, Tm = 105-115 °C,
krystalinita 50 — 70 %, dobré tokové vlastnostiyhevnaty do — 70 °C
Zpracovanivytlacovani, vyfukovani, vsikovani

PouZiti:obalové a zewuélské folie, trubky, desky, sky

LDPE (nizkohustotni polyetylén)

Vlastnosti:Tm = 125-135 °C, krystalinita 65-95 %,= 0,954-0,970 g/cfy E = 700-1400
MPa,c = 20-33 MPa

Zpracovaniyvstikovani, vytla&ovani, vyfukovani (do 250 °C)

PouZiti:benzinové kanystry, automobilové nadrze, foligbky, desky [16]
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5.9 Polykarbonat (PC)

Vlastnosti:p = 1,2-1,5 g/cty 0 = 65-70 MPa, E = 2200-2450 MPa, vrubové razové hou
Zevnatost 20-50 KJ/Mdobra roznsrova stabilita az do 140°C, dobré elektroizolavlast-

nosti, odolnost &¢i UV, samozhasivy.

Zpracovanivstikovani gi 280-310°C (forma 80-120°C), vytlavani i 220-320°C (nut-
nost suseni), liti z roztokuiiskové zpracovani, sk@ani horkym vzduchem, vyroba slitin
(blends) s termoplasty, zvld& ABS.

Aplikace: konstrukni dily, folie, trubky, tge a desky, sisi s ABS — sotésti automobil,
elektrotechnika, CD no&e, konstrukni dily fotoaparat, kamer, kryty s#tel, nahrazka

skla, folie, sodasticerpadel, venti, rozvodi. [16]
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6 MERENI TLUMENI VIBRACI

Cilem tohoto mafeni bylo zjistit, ktery z polymernich matefidlykazuje nejetSi tlumeni
pii vibracich. Mefeni bylo provedeno metodou nucenych Kinkteré byly ve frekvetnim
rozsahu 10 — 300 Hzipteplo& okoli 20 °C. Mieni bylo provadno prakticky na vSech
zakladnich polymernich materidlech a pro porovridié nagiklad métena i pryz nebo
PUR gna.

6.1 MEérici zarizeni a princip méieni

Méteni bylo provadno na zézeni firmy Briel& Kjeer, které se sklada z analyzatoru
Bruel & Kjeer 2034, vibratoru Bried Kjeer 4810 a vykonoveého zesilasaBriel& Kjeser
2706 (viz. obr.19.). Vibrator je umést na stojanu v nadéls piskem, aby bylo zabré&mo
prenaseni chini z budovy a jinych zdrajvibraci.

Obr. 19. Celkovy pohled nagitici aparaturu

1 - analyzator Briel & Kjeer 2034, 2 - vykonovy lesi

Briel & Kjeer 2706, 3 - vibrator Briel & Kjeer 4810
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Méieni bylo provedeno na polymernich vzorcich o réach 50 x 50 x 20 mm, které byly
nalepeny mezi ocelové pliSky. Tento vzorek se mejp¥iSrouboval na zkonstruovany
piipravek, ktery umoznil iisroubovani niriciho ¢idla vibrometru z obou stran vzorku.
Poté se i sifpravkem piSrouboval na vibrator (obr. 21.). Princigfani spéival v mgieni
maximalni vychylky (amplitudy) na vstupni stéaazorku (A) a poté na druhé (voln€)
strar¢ vzorku (A), viz. blokové schéma obr. 20. Rozdil mezhito amplitudami ukazo-
val, jestli material tlumi nebo rezonuje a v jak&enMeteni maximalnich vychylek bylo
provadno vibrometrem EXTECH 407860 (Obr.22.).

2034
A
L]
PC — 2706 Wzarek
[ 7 N

Wibrator

%

Obr. 20. Blokové schémagiiciho zaizeni

Obr. 21. Vibréator Briel & Kjeer 4810

1 —vzorek, 2 —ipravek, 3 — vibrator,

4 — stojan, 5 — nadoba s piskem
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Obr. 22. Vibrometr EXTECH 407860

6.2 Vysledky méreni

Mérenim se odtrovalo rekolik predpokladi. V prvé fack se porovnaval samotny Utlum
riznych materidl. Dale pak vliv zpracovani materialu na tlumenia mdaji lepsi tlumeni

vytlacované nebo lité materialy. A nakonec séioval i vliv tlou¥’ky materialu.

6.2.1 Porovnani tlumeni jednotlivych materiahi

Na obrazku 23. jeighled vSech gtenych materidl a jejich fiznych variant tlouiky nebo
zpasobu vyroby. V celkovémiphledu nejsou patrné zadné velké rozdily, jeliko¥Sech-
ny materialy chovaly velmi podobnNejwtsi tlumeni materialy vykazovalyigrekvenci

20 Hz, avsak fo frekvenci 30 Hz uz vykazovaly zesileni kmitanal&icast material méla

posunutou frekvami charakteristiku doprava a vykazovaly v tlumeni pi frekvenci

30 Hz a nejutSi zesileni H frekvenci 40 Hz. U drtivé &Siny material byl rozdil ampli-
tud mefitelny do 100 Hz. Jedinou vyjimkou byly PURMma a send¢bvy material, které
vykazovali zesileni respektive atlum i ve vySSiak¥encich.

Pro &tSi prehlednost byly vybrany materialy s n&im tlumenim fi frekvencich 20 a 30
Hz, které jsou uvedeny na obr. 24. Mezipaki predevsim PMMA, POM a POM (L).
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Rozdil amplitud [mm]
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Obr. 23. Porovnéani tlumeni vSeckifanych material
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Utlum/zesileni v zavislosti na frekvenci
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Obr. 24. Porovnéani tlumeni materiés nej¥tSim utlumem

6.2.2 Porovnani tlumeni vytlatovanych a litych materiak

Pfi tomto vyhodnoceni vysledkbyly porovnany stejné materidly, které se vSalylis
zpasobem vyroby vzorku. Prvni skupina vzorkyla vytezana z vytlgovanych desek,
druh& skupina byla odlévana do formy. Takto byiipgaveny vzorky z material POM,
PMMA a PC.

U materidlu POM (obr. 25.) se vliiipravy vzorki raiznou formou projevil v posunuti
frekvertni charakteristiky doprava. Maximalni tlumeni sieekvence 20 Hz posunulo na
30 Hz a mira se zvySilo. Naopak maximalni rezonance se posun8na 40 Hz a mién

se zmenSila. Nelze vSak s jistotidct, Ze by lity material byl lepSi nez vytlavany.
U materialu PMMA (obr. 26.) se celkégnizily rezonance i utlum materialu.

U materialu PC (obr. 27.) je na prvni pohled pataeélity materidl ma daleko lepsi tlumici
vlastnosti (s vyjimkou frekvence 20 Hz) a rezafrdnstavy se vyrazn zmenSily a
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piechazeji az do utlumu. U tohoto materialu protokiaestatovat, Ze lity vzorek méa oproti

vytlat¢ovanému lepsi tlumici vlastnosti.

Porovnani tlumeni
vytla €ovaneého a litého materialu
0,01 -
—. 0,005 -
£
£ 0 —e—POM
E 20 [30 p0 60/75 100 150 200 250 300 —®—POM (L)
S -0,005 -
5
= -0,01-
e]
N
& -0015 y V
-0,02 -
Frekvence [Hz]
Obr. 25. Porovnani tlumeni materialu POM
Porovnani tlumeni
vytla €ovaneého a littho materialu
0,015 -
0,01 -
£
£ 0,005 -
5 . —o—PMMA
= l —=—PMMA (L)
o 75 100 150 200 250 300
£ -0,005 -
<
S 0,01
N
@)
@ -0,015
-0,02 -
Frekvence [Hz]

Obr. 26. Porovnani tlumeni materialu PMMA
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Porovnani tlumeni
vytla €ovaného a littho materiélu
0,015 -
—. 0,01
S
E 0,005
©
2 —e—PC
e 0 —=—PC (L
% 75 100 150 200 250 300 L
= -0,005 -
©
N
£ 001
-0,015 -
Frekvence [Hz]

Obr. 27. Porovnani tlumeni materialu PC

6.2.3 Porovnani vlivu tloustky materialu

Porovnani vlivu tlou&ky materialu bylo provedeno na materialu PMMA, kddy k dis-
pozici vzorky o tlougce 10, 20, a 30 mm. Dale byl vliv zkouman na materSENDVLC

3, kde byl n¢ieny vzorek nejprve jednovrstvy a poté dvouvrstvy.

Porovnani tlumeni materialu PMMA
v z4vislosti na jeho tlous  t'ce

0,005 - —=—PMMA (10 mm)

e > N —e—PMMA (20 mm)
75 100 150 200 250 300 4—PMMA (30 mm)

Rozdil amplitud [mm]
s . o

o 2 9

= o o

(6] [l (8)]

Frekvence [Hz]

Obr. 28. Porovnani vlivu tlouBy u materialu PMMA
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U materialu PMMA (obr. 28.) nelze pozorovat Zadpenozn&nou zavislost mezi tlots
kou a tlumenim. # frekvenci 20 Hz tlumi nejlépe vzorek o tlaed 20 mm a i frekvenci
30 Hz tlumi nejlépe vzorek o tlotce 10 mm. U ostatnich frekvenci se vzorky chovaji

podobr a jen s malymi rozdily.

U sendvéového materialu (obr. 29.) jsou vysledky podobréfrekvenci 20 Hz 1épe tlumi
dvé vrstvy materialu, avSak u frekvence 30 Hz zaseazyk &tSi rezonanci. U jednovrst-

vého materialu je toiptéchto frekvencich opmé.

Zawr tedy zni, Ze vliv tlouky materiah na Utlum vibraci nebyl ani v jednontipact

jednozné&né prokazan.

Porovnani tlumeni jedno a dvouvrstvého
sendvi éového materialu

0,006

0,004

€ 0,002
E .z
; —o— 1 wstva materialu
S 0 - )
= 10 20 [B0 40 50 75 100 150 200 250 300 W2 VIstw materialu
E -
E 0002
R -0,004 -
o
: /

-0,006 \/

-0,008

Frekvence [Hz]

Obr. 29. Porovnani vlivu tlouBy u sendviového materialu
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7 MERENi PRUCHODU HLUKU P RES POLYMERNI STENU

Cilem tohoto miteni bylo zjistit, pes ktery z materiélprojde nejmensi mnozstvi hluku.

7.1 Mérici zarizeni a princip méieni

M¢éteni bylo provadno ve zkonstruovanéntipravku, ktery je na obrazku 3Ckipravek je
zevnit vylepeny izoléni psnou, aby nedochazelo k prostupu hluku #$imo okoli.
V ptipravku jsou vytveeny drazky pro zasouvaniébenych polymernich desek.d&&né
desky byly o rozrerech 150 x 100 x 20 mm, viz. obr. 31. Dale jsouipgavku vyvrtany
dva otvory pro zasunuti ¢fice hluku. Jako zdroj hluku nam poslouZzil vibratoru@ir
& Kjeer 4810 spokn¢ s pislusnou aparaturou, jako tomu bylo tegchozi metody #ie-

ni. Vibrator slouzil pro vytvieni zvuku v poZadovanych frekvencich.

1 2 3

Obr. 30. Zkonstruovany/fpravek pro régreni prichodu hluku
1 — vibrétor, 2 — izolani pena, 3 — ndena deska, 4 — otvory pro hlukem5 - hlukonar



UTB ve Zling, Fakulta technologicka 56

Obr. 31. Ukazka #@renych polymernich desek

Princip neteni spdiva v tom, Ze zrkéime hlukongrem (obr. 32.) vybuzeny hluk na stéan
vibratoru, a poté z#time hluk za polymerni &iou, ktery proSel. Z rozdilu hlukutibeme
stanovit k jakému doSlo utlumuipdané frekvenci. Tento postup opakujeme pro vigchn

pozadované frekvence a materialy.

2
-
>
o
2
E
(c

Obr. 32. Hlukorar VOLTCRAFT SL - 400
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7.2 Vysledky méreni

Tab. 2. Vysledky tlumeni hluku

f PP | POM | PTFE| PA66|PMMA | PVC| PET|HDPE| PC | PE (15mm
[Hz] | (dB) | (dB) | (dB) | (dB) | (dB) | (dB)|(dB)] (dB) | (dB) (dB)
10 | 49| -116] -5 -2 43 -64 -11,613,6]-9,9 -2,1
20 | -2,2] -10,8] -47 -5 -4,  -7)9 -1%,413,7] -9,3 -3,8
30 | -29| -9/ 6| 44 -49 -9p -1443,2]|-10,3 -3,7
40 | -2,3| -11,1f -7,5 -3, -39 -99 -1%,713,5]-11,5 -3,1
50 | -56] -10,6/f -7,9 -5,1 -4,7  -19,24,6] -12,7]-10,9 -3,3
/5 | 53| -10,9] -6,4 -4, 420 -9 -12,91,3]-10,9 -3,2
100 | -49] -86| -54 -4,1 -520 -8)7 -12,310,3] -8,5 -3,6
150 | -3,6] -149] -99 -0 0,1] -14,516 | -15,3|-14,5 -1,6
200 | -8,8] -27,1] -14,4-13,4| -11,4 | -18,1-22,4] -22,6]-30,3 -2,1
250 | 12| -53]| -15,2-17,7] -10 | -4,7]| -17,4 -23,7|-13,4 -5,9
300 | -18,9 -20,4| -21,9-21,6] -18,2 | -15,4-20,9 -7,8 |-13,4 -13,3

Z nangrenych dat v tabulce 2 jsem sestavil graf zavislagtimu hluku na frekvenci
budice hluku (obr. 33.). Z grafu je patrné, Ze nejvyisheni u ¥tSiny materiai je kolem
frekvence 200 Hz. Mezi nejlépe tlumici materialyiipaPET, HDPE, PC a POM. Naopak
nejmensi Gtlum byl u PE. Zde je to vSak s s pravépodobnosti zfisobeno menSi
tlou¥’kou materialu (15mm). VSechny ostatni materialyybyibug¥’ky 20 mm. Vliv

tlou&’ky materialu nebyl u této metody zkouman, jelikoheumo#ovala konstrukce i

ficiho gipravku.

Hodnota Gtlumu [dB]

-10 |

-15 -

-20 |

-25

-30 -

Tlumeni hluku

10 20 30 40 50 75 100

| ';;‘k/\ ~—_/

[5 200 250 300

|

Frekvence [Hz]

——PTFE
—a— PMMA
—a—PVC
—m—PET
HDPE
PE (15 mm)

PC

POM
PA 66

PP

Obr. 33. Tlumeni hluku
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8 MERENI POHLTIVOSTI ZVUKU

Cinitel zvukové pohltivosti je bezrozmirna veltina a je definovana pafrem intenzity
zvuku viny pohlcené v daném materialu k intehztvuku dopadajici viny na dany
material. Cinitel zvukové pohltivosti leZi v intervalw 0 <0, 1>. Material, u kterého
dochazi k uplnému pohiceni veSkeré dopadajici mkéstenergie, je charakterizovan
Cinitelem zvukové pohltivostie = 1. Naopak v ipact dokonalého odrazu dopadajiciho
akustického vilani od povrchu materialu je tento material charaktean cinitelem

zvukové pohltivostix = 0. [17]

8.1 MEérici zarizeni a princip méieni

M¢rici aparatura, na které bylo¢teno, je uvedena na obrazku 34. Aparatura se sklada
z Kundtovy impedani trubice Briel Kjeer 4206, tikanalového PULSE multianalyzato-
ru Bruel& Kjeer 3560-B-030, zesilova Bruel& Kjaer 2706 pro zesileni vstupniho signalu

a notebooku pro ukladani nafanych dat.

1 2 3 4

Obr. 34. W¥rici aparatura

1 — tikanalovy multianalyzator, 2 — zesilaya

3 — notebook, 4 - Kundtova impedantrubice
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Princip nmeéfeni zvukové pohltivosti se realizuje na Kundtompedarini trubici metodou
prenosové funkce (viz. obr. 35.) podle nor@$N ISO 10534-2. Na jednom konci trubice
T je umisény vzorek VZ, na druhém konci je ungistreproduktor R, ktery je napajen ge-
neratorem signalu GS. Signal je naskedasilen v zesilowa Z. Na trubici jsou umighy
dva mikrofony M a M, stejného druhu pro &eni akustickych tlak Namgfené veliny
jsou pouzity pro daldi zpracovani v systému kideé analyzy SKACinitel zvukové

pohltivosti @i kolmém dopadu akustického ¥im se potom Wi z rovnice:
a=1-|r]" =1-r2-r? (9)

Kde r je ¢initel odrazu akustického tlaku; — reélné slozk&initele odrazu akustického
tlaku, r; — imaginarni slozkainitele odrazu akustického tlakGinitel akustického tlaku je

dan rovnici:

— H12 - H1 2o (10)
H R + H12
Kde Hi; je prenosova funkce mezi misty 1 atd, — prenosova funkce pro samotnou dopa-
dajici vinu,Hg — prenosova funkce pro samotnou odrazejici se W, ,komplexni vinové
¢islo, X, — vzdélenost mezi vzorkem a vzd&gim mikrofonem od & (v tomto gipad

od mikrofonu M — viz obr. 35.)j — imaginarni jednotka. [17]

S KA
Be 0A

GS

VZ T R ] 7

i

Obr. 35. Princip narenicinitele zvukové pohltivosti
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8.2 Vysledky méreni

Pohltivost

1,00
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Zvukova pohltivost materialu HDPE
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Obr. 36. Zvukové pohltivost materialu HDPE

Pohltivost
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Obr. 37. Zvukova pohltivost materialu PMMA
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Obr. 38. Zvukova pohltivost materialu PP
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Zvukova pohltivost materialu PC
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Obr. 39. Zvukové pohltivost materialu PC
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Obr. 40. Zvukova pohltivost materialu PET

Zvukova pohltivost materialu PE
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Obr. 41. Zvukova pohltivost materialu PE



UTB ve Zling, Fakulta technologicka

62
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Obr. 42. Zvukova pohltivost materialu PA66
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Obr. 43. Zvukova pohltivost materialu PVC
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Obr. 44. Zvukova pohltivost materialu POM
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Zvukova pohltivost materidlu PTFE
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Obr. 45. Zvukova pohltivost materialu PTFE

Na obr. 36 je zobrazen {gh zvukové pohltivosti materialu HDPE. Jista potdsy je
patrna do frekvence 40 Hz, dale je jiz minimalrie|ji prakticky zanedbat. Na obr. 37 je
zobrazena itvka zvukové ponhltivosti materidlu PMMA. Tento maé m4 jistou pohilti-
vost i @i vysSich frekvencich. Obr. 38 popisuje zvukovohlpeost u PP. Z grafu je patr-
né, Zze PP ma velice malou pohltivost. Na obr. 3@dé&t velmi vysoka zvukova pohltivost
materialu PC okolo frekvence 10 Hz. Déale se jizariat chova velice podokrostatnim.
Materidl PET mé jednu z nejvysSich zvukovych pebhlti vzhledem k ostatnim materia-
lim, coZ je jasé vidét z obrazku 40. Na obr. 41 je naopak material R&rykvykazoval
jednu z nejnizSich zvukovych pohltivostibec. Obr. 42 zobrazujeikku zvukové pohlti-
vosti materidlu PA66, kterd vykazovala velice kanshi pohltivost v celém spektrucie-
nych frekvenci. Material PVC na obrazku 43 ma welmwdobny pibéh jako gedchozi
PA66. Material POM se svouiltkou zvukové pohltivosti na obr. 44 piditdo skupiny
materiati s minimalni zvukovou pohltivosti. Material s ne§iyZvukovou pohltivosti byl
PTFE. Na obr. 45 je jasrvidét, Ze vykazuje velmi vysokou pohltivost jiz od njzk frek-
venci. Ve vysSich frekvencich se jiz choval obdoako ostatni materialy.

Celkow se da konstatovat, Ze aZz na vyjimky (PTFE, PET), syl koeficient zvukové
pohltivosti nijak zvIas vysoky. Bylo to dano z velk&asti i jejich lesklym povrchem, coz
napomahalo k odrazu zvukovych vin. Ob&byl pribeh kiivek zvukoveé pohltivosti mate-
ridla velmi podobny a je z nich patrné, Ze jistou zvygepohltivost vykazuji do frekvence
60 Hz, coz je podobny finéh vysledki jako u néfeni tlumeni vibraci. U vysSich frekvenci

se jiz materialy chovaly velmi podoba vykazovaly minimalni zvukovou pohltivost.
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9 TAHOVA ZKOUSKA

e

Pati mezi nejdlezitéjSich a nejfrekventovaisi statické zkousSky v technické praxiii P
zkouSce je zkuSebnidipnka zatZzovana statickym jednoosym tahem. ZkuSebéinky se
zatZuji na zkuSebnim stroji pomalu rostouci silou aZptetrzeni. Ke zkouSce tahem se
pouZzivaji valcové nebo plochécigky s predepsanymi rozamy. V naSem fipact byly
pouzity ploché tyinky (obr. 46.). Metodu zkousSky tahenii peplo& okoli predepisuje
normaCSN EN 10002-1.

Tahovou zkouskou zjisijeme pevnost v tahu, pémmé prodlouzeni, modul pruznosti, taz-
nost a zuzeni (kontrakci) zkouseného materialua¥m pipact nas zajima pouze pev-

nost a modul pruzZnosti.

Obr. 46. Ploch& zkuSebnicigka

Modul pruznosti odrazi tuhost vazeb mezi atomy a charakterizugnodt materialu &ci
elastické deformaci. Linearni zavislost measgbicim nagtim a elastickou deformaci
popisuje Hookév zakon. Modul pruznosti je &itkem tuhosti a jehoipvracena hodnota
je metitkem poddajnosti v oblasti pruznych deformaci. jgaurit ze sklonu poatesniho

piimkového useku tahoveho diagramu.

Pevnost v tahu(mez pevnosti v tahwpe je smluvni hodnota nafi daného podilem nej-

vétSi zatZujici sily F, kterou snese zkuSebn, tg pivodniho piirezu tyge S:

F
L =" [P 11
o S, [MPa] (11)
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9.1 Mé¥rici zarizeni

Tahova zkouSka byla provedena na zkuSebnim stwakZ145 665 (obr. 47.) a natiena

data byla zaznamenavéana v programu TestXpert 7.11.

Technické parametry stroje:

= maximalni zkuSebni sila 20 kN

= strojova vySka 1284 mm

= celkova vyska 2012 mm

= celkova &ka 630 mm

» Sitka pracovniho prostoru 420 mm

= hmotnost 150 kg

Obr. 47. ZkuSebni stroj Zwick 145 665
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9.2 Vysledky méreni

Namgiend data byla statisticky vyhodnocenaq v neficim softwaru TestXpert 7.11.

Tab. 3. Nar"ené hodnoty u tahoveé zkousky

Poéeto ao bo Om OB E N;)tl:;ll?]m Ep €B Ep €B Fmax
vzorki mm | mm |[N/mm2| N/mm2|N/mm2| mm % % mm | mm N
n=20 PMMA

X 3,006 5,144 84,27 | 83,74 |3496,43 4,11 517| 5,81 1,03 1,16 131Q,7

S 0,0050,005| 4,13 4,18 | 944 0,44 0,89 162 0,18 0,32 64,26

Y 0,18| 0,11f 4,9 5 2,7 10,75 | 17,22 27,86 17,21 27/854,9
n=20 LDPE

X 4,022/9,935 10,07 | 9,48 | 121,21 84,2 | 157,73172,55 31,56| 34,53 402,3

S 0,004 0,006/ 0,08 0,14 | 4,54 2,47 45,62 47,57 9,12 951 2,93

v 0,1 | 0,06] 0,76 1,47 | 3,75 2,94 28,92 27,57 28,91 27/58,73
n=20 HDPE

X 4,021/9,919 25,07 | 8,02 | 907,55 10,31 8,87| 81,89 1,78 16,3899,81

S 0,003 0,005 0,25 0,26 | 17,08 0,16 0,32| 2786 0,06 557 9,99

Y 0,08| 0,05/ 1,01 3,27 | 1,88 1,55 3,64 3401 3,62 34 1
n=11 PP

X 3,891/9,989 36,51 | 19,95 | 533,06/ 9,94 25,83 110,08 5,17 | 22,021419,03

S 0,038 0,014, 0,62 5,42 | 21,43 0,25 0,68/ 68,02 0,14 136 16,p3

Y 0,96| 0,14 1,7 27,15 4,02 2,5 264, 61,79 266 61,791,17
n=10 PAG6

X 3,995 9,862 46,59 | 41,78 | 896,58 45,57 | 64,31 261,7512,87| 52,361835,61

S 0,007 0,010, 1,14 2,87 | 206,77 69,94 | 108,2873,54| 21,66 14,71 46,45

Y 0,18| 0,1| 2,44 6,87 | 23,06 | 153,48| 168,3728,1 | 168,27 28,1| 2,53
n=10 PC

X 3,996/ 9,946] 71,86 | 56,25 [2032,94 8,5 8 147,53 1,6 | 29,512856,17

S 0,007 0,005/ 0,28 1,26 | 81,04 0,08 0,1| 67,32 0,02 13,466,08

v 0,17| 0,05/ 0,39 2,24 | 3,99 0,91 1,26| 45,64 1,34 45,/630,21
n=10 P A 6 + 30%GF

X 3,995 9,866| 124,29 120,43|5972,63 6,97 4.9 7,17 0,98 1,43 4899)03

S 0,011 0,007, 1,02 1,83 | 320,85 0,05 0,08 0,3 0,02 0,06 40,14

Y 0,27| 0,07 0,82 1,52 | 5,37 0,78 1,61| 4,23 1,6 4.0 0,8p

V tabulce 3 jsou statisticky vyhodnocena g#&ena data. Z naéhenych hodnot jsem sesta-

vil grafy, které porovnavaji jednotlivé materialyem sebou. Z grafu na obrazku 48 je vi-

dét, Ze nejvySSi pevnost ma PA 6 s 30% obsahem sieiaken. Naopak nejmenSi pev-

nost ma nizkohustotni polyetylén. Z grafu na obué48 je patrné, Ze modul pruznosti ko-

responduje s pevnosti v tahu. Jedinou vyjimkdittDPE, u kterého byl nagren modul

vySSi.
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Obr. 48. Porovnani pevnosti matetial
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Obr. 49. Porovnani modulu pruznosti



UTB ve Zling, Fakulta technologicka 68

JelikoZ nebyly pro rreni k dispozici vzorky vSech matefiadbylo nutné pro komplexni
vyhodnoceni doplnit pevnosti zbylych mateiigéjich stednimi hodnotami uvedenymi
v kapitole 5 u vlastnosti jednotlivych matetidl'yto doplrgné materialy jsou v grafu odli-

Seny oranZovou barvou.

Komplexni porovnani pevnosti material @
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Obr. 50. Komplexni porovnani pevnosti matetial

Na obrazku 50 riweme vidt komplexni srovnéni pevnosti jednotlivych materidldyz
pomineme plany material PA6, jehoZ pevnost je dana prainénim, pati mezi nejpev-
n¢jSi materialy POM, PMMA, PC, PA66 a PET.
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Legenda k tabulce:

a0
bo
op
oB
E
Nominal strain
ep
€B
ep
€B

Fmax

tlou¥’ka vzorku [mm]
Sika vzorku [mm]
nagti na mezi pevnosti [MPa]
naggti pii pretrzeni [MPa]
modul pruznosti v tahu [MPa]
prodlouzZeni na(celém &lese) [mm]

ponerné prodlouzeni na mezi pevnosti  [%]

ponerné prodlouZeniip pietrzeni [%0]
prodlouZeni na mezi pevnosti [mm]
prodlouzeni p pretrzeni [mm]
sila na mezi pevnosti [N]
patet méfenych vzork v sérii [ks]

aritmeticky pamer
sn¢rodatna odchylka

variasni koeficient
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10 EKONOMICKE HODNOCENI MATERIAL U

V dnesni dob, kdy cena materialu hraje jednu z rniggitejSich roli v konéné cer vy-
robku, je dilezité k tomuto faktu taktofistupovat a zvazit, zda nami vybrany material
nelze vhoda zanenit za jiny srovnatelny material, avSak s vyranivSi cenou. ObzvIés
dulezité je zvazovat cenu materialu tam, kde budélyra velka série vyrolik | mala
uspora na jednom kusu vyrobkuibe na celé sérii uddtvelkou c¢ast naklad. Proto je tato

kapitola zandtena na porovnani sgasny cen a jejich vyvoje v budoucnu.

10.1Porovnani so&asnych cen materiak a jejich vyvoj

Tabulka 4 uvadi s@asné ceny polymérve stedni Evrog. Mezi nejdrazsi pét PAG6 a
PC. Naopak mezi nejle¥jsi pati PE, PP a PET. Ceny polymernich matérgg vyvijeji
stejreé jako jina komodita na trhu. Mezifsicné jsou cenové vykyvyadow nekolik pro-

cent, ale meziné uz to mohou byt az desitky procent.

Tab. 4. Pimerné ceny plasgt ve stedni Evrog (Brfezen 2011) [15]

o Zména \ici y ..
Typ polymeru Pramérna cena piedchozimu rési- | Zmena,vﬁcl
€/kg oi predchozimu roku

HDPE 1.32 6,01 % 225 %
LDPE 1.5 2.73 % 253 %
PP 1.55 2.6 % 279 %
PET 1.60 6.62 % 456 %
PA 6 2.67 1.69 % 122 %
PA 66 4.03 2.45 % 20.8 %
PMMA 2.75 1.04 % 35.1 %
POM 1.91 5.94 % 2.74 %
PC 334 1.04 % 32.6 %
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10.2Dlouhodoby vyvoj cen materiai

Z dlouhodobého pozorovani cen polyinge patrné, Ze jejich cena neustale roste, coz je
zpisobeno pedevSim fistem cen ropy na &tovych trzich, jelikozZ je ropa jedna ze zéklad-
nich surovin pro vyrobu polymér Jediny vyrazny pokles byl na podzim roku 2008 kdy
byla ekonomicka krize. Vyvoj cen od roku 2002 mapoprazek 51. Zakladem pro tento
graf jsou ceny v lednu 2002, kteréegstavuji 1000 bada podle této cenové hranice se

prepaitavaji body sotasnych cen.
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Obr. 51. Vyvoj cen termoplastickych polym§gr5]
Priklad konkrétniho vyvoje cen je demonstrovan naemiat PC (obr.52.).
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Obr. 52. Vyvoj ceny u materialu PC [15]
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ZAVER

Hlavnim cilem této diplomové prace bylo porovndnimticich charakteristik polymernich
materiali a snaha vybrat mezi nimi ty nejvhagii pro konstrukci strojnich seésti. K
experimentu byly pouZzity 3 metodyébeni. Prvni metoda zkoumd uGtlum vibraci, druh&
prichod hluku pes polymerni $hu a teti pohltivost zvuku. Dale byly materialy podrobe-
ny tahové zkouSce, abychom zjistili jejich mechkéiwlastnosti. V posledni kapitole byla

u material porovnavana jejich aktualni cena na evropském trhu

U prvni metody nifeni bylo k dispozici 21 vzotk u kterych se porovnaval utlum vibraci
ve frekvenim pasmu 10-300 Hz. Na vybranych vzorcich byl g@eovnavan vliv zf-
sobu zpracovani (liti vs. vyttavani) a vliv tlousky vzorku. V celkovém srovnani mate-
ridla nejsou patrny velkeé rozdily, materidly maji vejmidobné frekvetni charakteristiky.

T

NejvétSi rozdil mezi materidly byl v jejich ,nejsij$i* tlumici frekvenci. \étSina materia-
ld mela nejvyssi tlumeniip 20 Hz, menstast i 30 Hz. Mezi nejlépe tlumici materialy
patily PMMA, POM, PC(L) a POM (L). B porovnani material z hlediska zfi:sobu vy-
roby vzorku byly k dispozici 3 materialy (POM, PMM&APC). U materidlu POM se u lité-
ho vzorku mirg zlepSilo tlumeni, u PC se u litého vzorku vyraztepsilo tlumeni a u
materialu PMMA nedoslo ke zlepSeni tlumeni. Oldesm tedy da konstatovat, Zggrava
materialu litim ma na tlumeni pozitivni vliv. Por@ni vlivu tlougky materialu bylo pro-
vedeno na dvou vzorcich. Ani v jednoifigact nebyl vliv tlou¥ky prokazan, avSak obec-

n¢ se neda s ditosti vliv tlou¥ky vylowit.

U druhé metody ®&teni bylo na 10 vzorcich zkoumano mnozstvi hlukeréiproslo pes
polymerni stnu pi stanoveném frekveémim pasmu hluku od 10 do 300 Hz. Ze zavislosti
Gtlumu hluku na frekvenci bugk hluku byl sestaven graf, ve kterém jsou porovrjédy
notlivé materialy. Mezi nejlépe tlumici materidlgtily PET, HDPE, PC a POM.

U tieti metody byla zkouméana zvukova pohltivost jedwpth materiah. Méreni se pro-
vactlo na Kundto¥ impedaini trubici metodou fenosové funkce ve frekvemim pasmu
do 300 Hz. Z nagienych dat byla u kazdého materialu sestavéivi& zavislosti zvuko-
vé pohltivosti na frekvenci a jednotlivé materiéilyly mezi sebou porovnany. V celkovém
meiitku se materialy chovaly velmi podaba vykazovaly velmi nizkou zvukovou pohlti-

vost. Mezi materialy s nejvySSiéimitelem zvukové pohltivosti péty PTFE, PET a PC.

DalSi hledanou vlastnosti byla pevnost matériélera se zjigovala z tahové zkousky. Ke
zkousce bylo k dispozici pouze 7 vybranych vionkateriahi. U zbylych materidi, které
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nebyly k dispozici, bylo nutné jejich hodnoty pesticdoplnit z literatury, aby bylo mozné
provést komplexni zhodnoceni. Z ngenych a doplénych dat pevnosti materiabyl
sestaven graf a jednotlivé materialy byly mezi seporovnany. Mezi nejpe¥jsi materia-
ly patily POM, PMMA, PC, PA66 a PET.

vvvvvv

materiati. Mezi ty nejlevijsi plasty pat HDPE, LDPE, PP, PET, které jsou nazyvany
komoditni. Naopak mezi ty nejdrazsi faPOM, PMMA, PA6, PC a PAG66, které pat

mezi konstrukni. Cenu materialu duje zejména objem jeho spelby.

Pri celkovém komplexnim zhodnoceni matarjdkde jsou zahrnuty vSechny metody
méteni tlumeni, tahova zkouSka i srovnani cen, se jagwhodrjSi materidly pro
konstrukci strojnich saisti jevi PC, PET a POM. Tyto materialy vykazovpiyvSech
metodach r&eni jedny z nejlepSich vysleilkJedinou jejich nevyhodou je vySSi cena,
s vyjimkou materialu PET, ten svou cenourpétlevrgjSi skupirg komoditnich plast
Moznosti jak u d&chto materidl jeS€ zvysit jejich tlumici vlastnosti je vyroba straghi

sowasti odlévanim.
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Eim
Ere
Ra
Rq
Rsm
Rz

Tm

Tg

bo
op
OB
ep
€B
ep
€B

Fmax

Modul pruznosti (MPa)

Napsti (MPa)

Cinitel vnittniho tlumeni (-)

Pongrné prodlouzeni (-)

Cést intenzity chéni premsnéné na teplo (W/)
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NejvysSi vysSka nerovnosti profilurf)
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Napsti na mezi pevnosti (MPa)

Napsti pri pretrzeni (MPa)

ponerné prodlouzeni na mezi pevnosti (%)
ponerné prodlouzeniip pietrzeni (%)
prodlouZeni na mezi pevnosti (mm)
prodlouzeni p pretrzeni (mm)

sila na mezi pevnosti (N)
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n Paet vzorki v sérii (ks)
X Aritmeticky primér

S Snérodatna odchylka
% Variani koeficient

S Pavodni patez zkugebni ginky (mnt)
lo Pivodni délka zkuSebni &inky (mm)
I Délka tyinky pro gretrzeni (mm)

o Pohltivost zvuku
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