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ABSTRAKT

V této prace se zabyvam mechanickymi vibracemi a hlavné boje proti nim. V prvni Casti
teorie se vénuji zakladnim veli¢indm ve vibroakustice, tedy hlavné veli¢indm decibelovym.

V druhé casti je nastinéna problematika boje proti vibracim. Prakticka ¢ast je vénovana

méfeni pfenosového utlumu a riznym kombinacim vrstvenych konstrukei.

Kli¢ova slova: Vibrace, pfenosovy utlum, decibelové veliiny, pérovitost, pruziny, vrstev-

naté konstrukce

ABSTRACT

This work deals with mechanical vibration, and especially to combat them. The first part-
deals with basic theory in vibroacoustic variables, variables mainly decibels. The second
part outlines the problems of anti-vibration. The practical part is devoted to the transmissi-

on attenuation measurements and various combinations of layered structures.

Keywords: Vibration transmission attenuation, decibel values, porosity, springs, layered

structure
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UvVOD

Predmétem moji prace je shrnout zakladni metody sniZovani vibraci. Proméfit a porovnat
tlumeni mechanickych kmit u vybranych materialt a vrstevnatych konstrukci, vyhodnotit

faktory ovliviiujici pfenosovy utlum.

Chvéni a vibrace jsou jevem béZznym u stroji a dopravnich prostfedkd. Maji nepifiznivy
vliv na pohlcovani Casti energie potfebné na chod stroje. A taky jsou spojené s nezadouci-
mi tepelnymi a hlukovymi efekty. Na vysoké dynamické sily €asto nejsou zafizeni navrho-
vana a pri vystavovani konstrukci vibracim, mize dojit k jejich trvalému poskozeni ¢i
kompletnimu zniceni zatfizeni. Mnohem castéji u zatizeni vznikajici neZadouci vibrace
nevedou k vyraznému poskozeni, ale poskozuji geometrickou ptesnost vyrobku ¢i jakost
vyroby. Vibrace jsou velmi Casto také zdrojem vysoké hladiny hluku, coZ Skodi lidem a

zivotnimu prostiedi.

Neni to tak davno, kdy lidé tohle feSit nemuseli. Ale s postupnou modernizaci a nahrazo-
vanim lidské prace stroji, je tato problematika potfad aktualnéj$i. V mnoha vyspélych sté-
tech jsou zavedena hlukova kriteria, kterd se musi dodrZovat. Pro eliminaci hluku z dopra-
vy se vyuzivaji protihlukové stény. Aplikace pro metody snizovani vibraci jsou docela
Siroké. Zalezi hlavné na funk¢nosti a vyuziti stroje. Pro snizovani chvéni se vyuzivaji kon-
strukce pohlcujici vibrace ¢1 zména materialu za vhodnéjsi. Dillezité je pfesnd strojni vyro-

ba, aby nevznikaly vilile v uloZeni strojnich soucasti, ¢imz vyznamné snizime chvéni.

Minimalizace nezddoucich mechanickych vibraci je bezesporu jednim z vyznamnych tko-
14 pti ndvrhu a realizaci mnoha technickych zatfizeni. A tuto oblast nesmime zanedbavat.
V této dob¢ existuji metody virtualniho modelovani pomoci pocitacovych simulaci. Ale ne

vzdy se mtizeme spolehnout na pocitacovy software, az praxe ukdze ¢i to tak funguje.
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I. TEORETICKA CAST
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1 VIBROAKUSTIKA

1.1 Vliv chvéni na ¢lovéka

Lidskeé télo nema pro zachyceni mechanického kmitani smyslovy orgdn. Vniméme ho jako
hluk a vibrace. Mechanické kmity na nas plisobi vSude, aniz bychom si to uvédomovali.
Mezi takové kmity patii hlavné dopravni a spolecensky ruch. Nebo na nas mize plsobit

mistné pomoci pracovniho naradi a stroji.

V zavislosti na frekvenci a amplitudé kmitani a na misté plisobeni na télo ¢lov€ka mohou
vznikat poruchy ¢innosti nékterych organt a funkénich systémi Clovéka. Celkové kmity s
frekvenci (0,15 - 0,30) Hz ovliviiuji vestibularni funkci, coZ znamend utlumeni provazené
to¢enim hlavy, zalude¢nimi potizemi, naruSovanim koordinace pohybti, dezorientaci a psy-
chofyzickymi iluzemi. Do 1 Hz registrujeme kmity zrakem. Kmity do 10 Hz s vy$§imi
amplitudami vnimame zménou polohy. Kmity nad 20 Hz zachycujeme sluchem. Plsobe-
nim vibraci na nds dojde k vynucenému kmitani ¢asti lidskych tél, coz je neZzadouci a sna-

7Zime se tomu zamezit.

Doprovodnym jevem mechanického kmitani je zvuk. Zakladnim parametrem hluku je jeho
intenzita, kterd se udava v decibelech. Zvuk miiZze plsobit negativné 1 na lidské vnimani,
coZ zhorSuje pracovni i moralni nasazeni pracovnikii. Ale vysoka hladina zvuku nezname-
na vzdy vysoky hluk. Kazdy vnima okolni zvuky subjektivné a na kazdého pisobi jinak.
Co je pro n¢koho na obtiz, pro druhé¢ho miize byt piinosné. Mezi negativni u€inky patii
hlavné podrazdéni, poruchy spanku a psychické poruchy. Clovék $patné vnima jak nizkou
hladinu zvuku tak i tu vysokou. Hodnoty nizsi nez 20 dB, vnimame jak nepiijemné ticho.
Hladina zvuku, ktera je bezpecna je 80 dB. Pokud je tato mez prekrocena, musi pracovnik
nosit chranice sluchu, jinak by mohlo dojit poSkozeni hlukem. Pti ptekroceni hodnoty 120
dB se ucinku zvuku stavaji bolestivé. Pii hladiné 160 dB dojde k poSkozeni bubinku slu-

chového orgénu. [1]

1.1.1 Povolené hodnoty vibraci

Vibrace pfendSené na ruce jsou povolené o hodnotach 123 dB (hladina zrychleni) za 8 ho-
din nebo 1,4 m.s* za 8 hodin. Ale dal§i podminkou je, Ze pti je jich dodrZeni kazdodenni
¢innosti nesmi dojit k poSkozeni a to za dobu 42 rokd. Hodnoty 137 dB za 8 hodin nebo
7,1 m.s * nelze prekrodit ani kratkodob, jelikoZ i pfi vystaveni mensi nez 20 minut se mi-

ze poskodit zdravi. [3]
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Obr. 1 Prahové krivky slysitelnosti

1.2 Dopad vibraci a hluku na Zivotni prostredi

Vysoka hladina hluku a vibraci dopada také na Zivotni prosttedi a Zivot v ném. Patii spolu
se zneCiStovanim k podstatnym problematikam, kterym se musime zabyvat. Proto jsou ve

vyspélych statech zavedené normy, které nesmime piekrocit.

Postupnym vyvojem civilizace se hluk zvétSuje. Hlavnim faktorem je doprava, ktera porad
narQsta a vyviji se, ale také automatizace vyroby. I kdyz se jednd o ptirozeny vyvoj lidstva,
ktery ndm pomahd a usnadnuje zZivot, mnohdy si neuvédomuje, ze hluk s timto spojeny

nam Skodi.
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HLADINA INTENZITY
ZVUK HLUKU [dB]

Spodni hranice citlivosti lidského ucha 0

Sepot 10
Ticha zahrada 20
Housle 30
Kroky 40

Hluk v kavéarné 50
Rozhovor, hluk v obchodé 60
Kvéakani zaby 64
Hlasita fec 70
Kancelat s mechanickymi psacimi stroji, kiik 80
Rusné ulice, automobilovy klakson, motorova vozidla, 90
jedouci vlak

Orchestr, siréna 100
Sbijecka, diskotéka, hlasité obrabéci piistroje 110
Tryskovy motor, hrom 120
Préh bolesti 130
Petardy 170

Tab. 1 Hladiny intenzity riiznych zvukii

Z tabulky vyplyva, ze ptirodni zvuky jsou pro nas neSkodné. Kratkodobé vytaveni zvuku o

(100 — 110) dB ndm moc nevadi, horsi to je z dlouhodobého hlediska.

1.3 Dopad vibraci na stroje a pracovni procesy

Hluk sam o sobé¢ strojim nevadi. Negativni vliv na jejich ¢asti maji vibrace. JelikoZ jsou
vice naméhané a diive se opotiebuji - celkova Zivotnost se snizuje. Uéinnost se také nesmi
zanedbat. Stroj, ktery je namahan kmity, nemizeme vyuzivat naplno, a tim se nam sniZuje
produktivita. Dale ndm zhorSuji pracovni a technologické podminky, coZ ma za nasledek

zhorSenou jakost povrchu vyrobku.

1.4 Vyuziti mechanickych kmiti

Chvéni nema jenom negativni G€inky. D4 se jich vyuZit pro nas prospéch, ale 1 zdbavu. Ve
strojirenském priimyslu jej aplikujeme na vibra¢ni obrabéni, na vibracni dopravniky pro
dopravu sypkych hmot nebo na vibra¢ni sita pro délbu materialu dle velikosti. Ve staveb-
nictvi pouzivame vibracni valce pfi tvorbé silnic ¢i vibracni zehlicky na chodniky. Zabav-

ny prumysl vyuziva kmity dlouho ve formé& hudebnich nastroji.
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2 ZAKLADNI VELICINY MECHANICKEHO KMITANI

2.1 Rychlost a zrychleni kmitani

U kmitavého pohybu hmotného bodu prosttedi miZzeme v ur¢itém Case urcit jeho vychylku

z rovnovazné polohy, rychlost ¢i zrychleni.

Rychlost kmitani ziskame prvni derivaci okamzité vychylky podle Casu:

_
v—dt (1)

kde: y [m] - vychylka
v [m/s] - rychlost kmitani

Zrychleni ziskdme pomoci prvni derivace rychlosti podle ¢asu:

_dv

=% 2)

Dle norem je doporuceno pouzivat efektivnich hodnot veliCin charakterizujicich kmitani.

Potom tyto hodnoty ur¢ime dle vztahu:

Yo _ Yo,

v =2 =2 (3)
Ao _ Vo
Aef = 5= 7 @ 4

Priibéh veli¢in urcujici mechanické kmitani v Case byva velmi vSeobecny a je obtizné jej
fyzikaIn¢ charakterizovat. Proto se ptislusné veli¢iny pfevadi na pribéh frekvencni pomoci
Fourierovych vzorct. Vztahy pro veli¢iny kmitani se hlavné odvozuji pro jednoduché har-

monické kmitani. Okamzitou vychylku Ize vyjadfit vztahem:
y = Yo.sin(wt + @) (5)
kde: yo [m] - amplituda vychylky
w [s7'] - Ghlovy kmito&et
T [s] - Cas
@ [°] - fazovy uhel
Provedeme-li prvni derivaci vychylky podle €asu, dostane pak vyjadieni ve tvaru:

vV = w.y,.cos(wt + @) (6)
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a=—wly,sinwt=—w?.y (7)

Pro amplitudu rychlosti vy a zrychleni ay miiZeme psat:

vy = W.Y, (8)
a, = w2 Yy = vy.w 9)
y
ikt
y = yasin wr

V = Yo WCOS WT
a = -w?ys sinwT

Obr. 2 Vzajemna zavislost velicin kmitani, kde p=0

Z toho vyplyva, Ze nepotiebujeme zjisStovat vSechny veliiny, jelikoz jsou na sob& zavislé.

Staci, kdyZ ur¢ime jednu, pro nas nejvyhodné;si. [2]

2.2 Linearni oscilator

Jedna se o nejjednodussi oscilator, pohyb hmotného bodu je periodicky a jeho ¢asovy pri-
beh Ize znazornit sinusovou kiivkou dle rovnice 5. Tento vztah je pro netlumeny kmitavy
systém. Vlivem odporu prostiedi a vlastniho vnitiniho tfeni dochéazi ke ztratadm, ¢imz se

amplituda zmenSuje, dokud se oscilator nezastavi.
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Obr. 3 Linearni oscilator [2]

Jelikoz linearni kmitajici pohyb hmotného bodu Ize vyjadiit jako primét privodice u, ota-

¢ejiciho se konstantni thlovou rychlosti, tak pro zapis mizeme vyuzit komplexni ¢isla.
cos@ + jsin @ = el? (10)

Dosazenim za thel ¢ = wt + ¢,, mizeme okamzitou hodnotu vychylky kmitdni vyjadiit

jako realnou ¢1 imaginarni ¢ast. [2]

y — yo_ej(w‘['l'qoo) — yo_ejqoo eij — yo_eij (11)

2.3 Kmitocet

Kmitocet neboli frekvence urcuje pocet kmitl za sekundu, ktery ucini kmitajici hmotny

bod. Mezi dobou kmitu a frekvenci plati:

f= (12)

Sl

Mezi thlovym kmitoc¢tem a frekvenci plati:

w=2mnf (13)

2.4 Energie kmitajiciho bodu linearniho oscilatoru

Celkova energie se sklada z energie potencialni Ep a energie pohybové Ej. Jejich soucet

musi byt konstantni dle zakona o zachovani energie.
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Kineticka energie:
1 2
Ex =Z.mv (14)
Pro rychlost kmitajiciho bodu plati vztah:
dy
% =E=y0.w.cos(w.r+q)) (15)
Soucin uyw lze zaménit za amplitudu rychlosti kmitani. Po dosazeni do vztahu ziskame
vztah:
Ey =%.m.y§.w2.cosz(w.r+q)) (16)
Potencialni energie:
1
E, =-.m.w? y? (17)
Dosazenim za vychylku ziskame vztah:
E, =>.m.wy.sin?(w.T + 18
p =5-M.w.y.sin (w.T + @) (18)

Souctem obou energii ziskdme energii celkovou kmitajictho bodu, kde w?u? je amplituda

vychylky. [2]

1 2 4,2
E =5 -mw".y;

(19)

2.5 Dalsi veli¢iny mechanického kmitani

Sifeni chvéni pevnymi materidly je doprovazeno stfidavymi zménami napéti o, které ma
stejny vyznam jako akusticky tlak pti Siteni zvuku ve vzduchu. Pomoci ného miizeme vy-

jadfit intenzitu chvéni.

I=v.0=7v%p.c,

1)

Mezi dale vyuzivané decibelové veliCiny patii veli¢iny uvedeny v tab. 2.

Ny REFERENCNI
VELICINA DEFINACE HLADINY HODNOTA
Zrychleni vibraci L. = 20 log (a/ay) ap=10" m.s™
Vychylka vibraci Lqs= 20 log (d/dy) dy=10" m
Sila Lr=20 log (F/F,) Fy=10°N

Tab. 2 Hladinové veliciny mechanického chveni
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Kromé hladinovych veli¢in uvedenych v tab. 2 se pouzivaji jesté dalsi decibelové veliCiny,

napt. ekvivalentni hladina a hladina hlukové expozice. [9]

Pt1 vypoctech Sifeni akustického signdlu v konstrukcich pocitame s dileZitou veli¢inou a to

s mechanickou impedanci Z,,, coz udavd pomér mezi budici silou a rychlosti chvéni.
F g
Zm=—=-.58 22
m=s=2 (22)
Mechanickéd impedance se méni diky priifezu télesa nebo materialu. Na zméné mechanické
impedance jsou zavislé utlumy.
Pomér mezi napétim a rychlosti chvéni oznacujeme mérnou mechanickou impedanci.
o
v
Mérna mechanickd impedance podéIné kmitajici nekone¢né dlouhé tyce, se pocita dle
vztahu:
Zs = p.cy (24)
Pro ohybové vinéni v nekonecné dlouhé tyci plati vztah: [2]

Zs=p.cp (25)

2.5.1 Pienosovy utlum

Je schopnost latky tlumit mechanické vibrace, které se §ifi soustavou ze vstupu A do vy-

stupu B. Pienosovy utlum jde vypocitat ze vztahu:
Dp =20-log =120 logZ [dB] (26)
%) F,

kde: v;, v, - amplituda rychlosti na vstupu do / vystupu z kmitavé soustavy
F;, F> - amplituda sily na vstupu do / vystupu z kmitavé soustavy
Pti jakékoliv frekvenci kmitani mize vzniknout jeden ze tii ptipadi kmitani a to kdyz:

» D, <0 - amplituda vystupni veli¢iny je vétsi nez amplituda vstupni veli¢iny —
rezonance

» D, =0 - amplituda vystupni veli¢iny je stejna jak amplituda vstupni veli¢iny —
nulovy pfenos tlumeni

» D, > 0 - amplituda vystupni veli¢iny je mensi nez amplituda vstupni veli¢iny —

tlumeni mechanickych vibraci [9]
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3 ZAKLADNI VELICINY AKUSTIKY

Jelikoz nedilnou soucasti mechanického kmitani je zvuk, tak zde uvedu, co to zvuk je a

jeho zékladni veliCiny.

3.1 Zvuk

Zvuk je mechanické vinéni pruzného prostredi o frekvencnim rozsahu (20 - 20000) Hz pro
dospélého Cloveka, u ditéte (16 - 20000) Hz. Obecné se zabyva akustika mechanickymi
kmity v rozséhlej$im pasmu frekvence. Tedy jednd se o tii pasma a to o infrazvuk (pod 20
Hz), slysitelnou oblast a ultrazvuk (nad 20 kHz). Mechanické vIinéni se $iti urcitou rychlos-
ti danym prostiedi. Rychlost zvuku ve vzduchu je 344 m/s, ve vode¢ je 4,4x vétsi a v oceli
je zhruba 15x vét§i. Tudiz druh materidlu hraje podstatnou roli. Zvuk se muize Sifit

v plynech, kapalinach i v pevnych latkach. Pouze ve vakuu se nesiii. [1]

PROSTREDI | RYCHLOST [m/s]
pryz mekka 70
polystyren 315
vzduch 344
korek 500
silon 1250
pryz tvrda 1400
olovo 1410
voda 1440
plexisklo 1580
porobeton 1800
cihly 2800
dievo bukové 3900
hlinik 4800
ocel 5750

Tab. 3 Prehled rychlosti zvuku ve vybranych materialech

3.2 Akusticka rychlost

Akusticka rychlost urcuje, jak kmitaji jednotlivé ¢asteCky prostredi, kterym se $iti akustic-

ka vlna. Rovnici ziskame prvni derivaci vychylky podle ¢asu.

v = % = W.Uy. COSW (T - %) = V. /(<) (27)
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Amplituda akustické rychlosti je ddna souc¢inem kruhové frekvence a amplitudy vychylky.
Akusticka rychlost je jednou z nejdilezitéjsich velicin. Nejedna se o rychlost Sifeni zvuku,

tudiz tyto dvé veliCiny nesmime zaménovat. [2]

3.3 Akusticky tlak

Jedna se a zhuStovani ¢i zfed'ovani kmitajicich ¢astic. Nasledkem toho ndm vznika ptetlak

nebo podtlak v téchto mistech.

E atmosfericky tlak
f "
(5 i
2 £ - : 4 \‘x \.'- pﬁ

ﬁ o W L , o |

5 #

ﬂ alll.l.'sti:k'," tlak

=

=

3 Pa
cas [s

Obr. 4 Priubeh akustickeho tlaku

Akusticky tlak ma tvar harmonické funkce o frekvenci f a fazovém posuvu ¢. Akusticky
tlak je pokladan jako odchylka celkového tlaku vzduchu od tlaku statického piti vinéni v
daném prostiedi. Lidské ucho je citlivé na tlak, tudiz i na ten akusticky. Clovék registruje
akustické tlaky od 2.10° Pa. Hodnoty zaznamenavame jako odchylku od atmosférického

tlaku.

Z hlediska kmitoctu je pribéh akustického tlaku totozny s prubéhem vychylky nebo akus-

tické rychlosti. Miizeme pro harmonicky signal psat: [2]

Pc =pa tp()
p = po.cos(w.t + @) = py.cosR.m.f.t + @) (28)

kde: ¢ [°] - fazovy posun

Po [Pa] - amplituda akustického tlaku

3.3.1 Hladina akustického tlaku

Je métitkem zvukové energie vysilané zdrojem hluku. Vyjadtuje se v decibelech, poptipa-

d¢ v dBA a je definovana vztahem:
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—90-loa?- =10 - p’
Lp =20-log oo 10 - log (pg) (29)
kde: p [Pa] - efektivni hodnota akustického tlaku

po [Pa] - referenéni hodnota akustického tlaku, pro vzduch py= 2+ 107> Pa

3.4 Akusticky vykon

Pruznym prostiedim pienaSime mechanickou energii mechanickymi kmity od zdroje po-

moci akustickych vin.

Mnozstvi akustické energie, prochazejici za jednotku ¢asu myslenou prostorovou plochou,

nazyvame akustickym vykonem P [W] [1]
Akusticky vykon vypocitame pomoci vztahu:

P=F-%=F.v=pvS [W] (30)
kde: v [m/s] - rychlost kmitani ¢astic

S [m?] - plocha

3.4.1 Hladina akustického vykonu

Hladina akustického vykonu je nezéavisla na poloze zdroje, okolnich podminkéch a vzdale-

nosti od zdroje. Je definovdna vztahem:
Ly =10-log— [dB] (31)
(]

kde: P [W] - sledovany akusticky vykon

Py [W] - referen¢ni hodnota akustického vykonu, pro vzduch Py= 10"12W

3.5 Akusticka intenzita

Je to fyzikdlni veliina, vyjadiujici mnoZstvi akustické energie, kterd projde jednotkovou
plochou za jednotku ¢asu. Podstatnou vlastnosti akustické intenzity je smérovost - urcuje
smér Sifeni akustického vInéni. Akustickéd intenzita ma nulovou hodnotu kolmo na smér.

Vypocitame ji jako vektorovy soucin akustického tlaku a akustické rychlost. [1]

I'=p(®).v(t) [W/m?] (32)
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3.5.1 Hladina intenzity zvuku

Hladina akustického vykonu je definovdna vztahem:

Ly =10 log— [dB] (33)
(0]

kde: I [W-m’] - intenzita sledovaného akustického signalu

Iy [W-m?] - referenéni hodnota intenzity, pro vzduch /,= 10~12W - m?

3.6 Akustické vinéni

Dé&lime jej na podélné a piicné podle toho, zda Castice kmitaji ve smeru vinéni nebo kolmo
k nému. U plynt ¢i kapalin je jenom podélné vinéni. U pevnych materiala je podélné 1
pticné vinéni.

3.7 Vlozny utlum

Je schopnost tlumiciho prvku po jeho vloZeni do konstrukce ztlumit hluk.
Dy = Lys — Ly, = 10+ log (34)
2

kde: L,,; [dB] - hladina akustick¢ho vykonu bez pouziti tlumice

L, [dB] - hladina akustického vykonu s pouzitim tlumice

3.8 Vinova délka
Pii vInéni v akustickém prostfedi dochazi ke zhuStovani a ziedovani kmitajicich Castic
pruzného prostiedi.

Vinové délka A [m] je vzdalenost dvou po sobé Casové nasledujicich napf. maxim kmit
vin u sledovaného vinéni. Obecné je to vzdalenost mezi nejbliz§imi vinoplochami se stej-
nymi akustickymi stavy kmitajicich ¢astic. Lze ji také definovat jako vzdalenost, kterou

urazi zvukova vlna za dobu jednoho kmitu, tedy periodu 7.

Kdyz se akusticka vlna zdroje §ifi rychlosti ¢ o frekvenci f, pak pro vlnovou délku plati:
A= ]é =c-T (20)

kde: f[Hz] - frekvence vInéni

¢ [m/s] - rychlost Sifeni vinéni
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T [s] - perioda vInéni

3.9 Ostatni decibelové veli¢iny akustiky

Hladina akustického tlaku, hladina akustického vykonu a hladina intenzity zvuku patii me-

zi zékladni hladinové veliiny. Ale pouZzivaji se 1 dalsi decibelové veliCiny ve vibroakusti-

ce, které jsou uvedeny v tab. 4.

Ny REFERENCNI
VELICINA DEFINACE HLADINY HODNOTA
Akusticky vykon Ly= 10 log (W/W,) Wy=10"7"W
Akusticka intenzita L; =10 log (I/I,) L,=10" Wm~
Akusticka energie L= 10 log (E/E,) Ey=10"]
Hustota akustické energie L, =10 log (w/wy) wp=10""Jm>
Akusticky tlak vzduch L, =20 log (p/py) po=2.10" Pa
Akusticky tlak jina prostiedi L,= 20 log (p/py) po=10° Pa
Akustickd rychlost L, =20 log (v/vy) vp=10" ms”

Tab. 4 Hladinové veliciny vyuzivané ve vibroakustice




UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 25

4 DRUHY VIBRACI

Vibrace je kmitani dané mechanické soustavy. Velikost vibraci se vyjadiuje vychylkou
nebo jejimi Casovymi derivacemi - rychlosti, zrychlenim ¢i vektorem, ktery udava ¢asovou

derivaci zrychleni kmitavého pohybu.

HARMONICKE
PERIODICKE
NEHARMONICKE
DETERMINISTICKE
NEPERIODICKE PRECHODOVE

NESTACIONARN/
NAHODNE,
(STOCHASTICKE)
STACIONARN{
VIBRACE
TLUMENE
DLE TLUMEN( ]<
NETLUMENE
VOLNE
DLE BUZENI < VLASTNI
NUCENE

Obr. 5 Rozdeéleni vibract

e Deterministické vibrace - jsou takové vibrace, u kterych je okamzita hodnota vib-
raci v daném cCase urCena piesné jejich ¢asovym pribéhem, zaznamenanym dfive,

nez je dany ¢asovy okamzik.
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e Nahodné vibrace - jsou takové vibrace, pro které nemutze byt okamzitd hodnota
vibraci v daném case urcena z jejich casového prabehu. [4]
e Periodické kmity - opakuji se v ur¢itém casovém intervalu. Pii periodickém pohy-

bu se systém po urcitém ¢ase navrati zpét do ptivodniho stavu.

o harmonické - maji pravidelné opakujici se sinusovy prubch

Obr. 6 Harmonické kmity

o neharmonické - nemaji sinusovy pribéh, ale opakuji se.

o N
P S .

Obr. 7 Neharmonické kmity

e netlumené - pii kmitani nedochazi ke ztraté energie.

e tlumené - pii kmitani se cast energie kmith ztraci v disledku tfeni, az se dostane na

nulovou hodnotu.
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Obr. 8 Tlumené kmity

¢ nucené kmity - vznikaji, kdyz energii tlumenych kmitl v pravidelnych intervalech

nahrazujeme.

e vlastni - vlastni kmity jsou takové, na které neplisobi buzeni. Ziskdme je feSenim

diferencidlni rovnice popisujici dané kmitani. Frekvence vlastnich kmitl se oznacu-

je jako vlastni frekvence - kmitocet. [6]
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7~ 4

5 SIRENI CHVENI V TELESECH

Chvéni v konstrukcich vznikd pisobeni dynamické sily na pruzna télesa. Za pruzna télesa
pokladame desky a tyce, které mohou kmitat podéIn¢ nebo ohybové a to za predpokladu

splnéni podminky:
L=z—=— (35)

kde: L [m] - rozmér daného télesa

Vsechny konstrukce maji vlastni frekvenci. Pokud budici sila piisobi na téleso o frekvenci,

ktera je stejna s vlastni frekvenci, pak se chvéni vyrazné zvétsi a mluvime o rezonanci.

Obecné Ize vlastni frekvenci vypocitat ze vztahu:

r= s (36)

kde: ¢ [N/m] - tuhost soustavy
m [kg] - hmotnost soustavy
Pokud chceme sniZzovat chvéni v konstrukcich, tak musime tento celek rozlozit na jednotli-
vé dily a kazdému se vénovat individudIng.
5.1 Tyce
Sifeni chvéni Ize stanovit pro dvé podminky
1) téleso ndm kmita jako celek - télesa tuha
2) v télese dochazi k pruznym deformacim, Sifici se v podob€ vInéni pruznym télesem

Podélné viny se na konci tyCe odrazi, tim se v ty€i vytvari stojaté vinéni. Takovou frekven-

ci vypocitdme ze vztahu:
C
fn = PRI 37)
kde: n [-] - celé kladné Cislo (nekone¢né mnozstvi)

U pficného kmitani tenkych ty¢i miizeme zanedbat tuhost, potom frekvenci lze urcit dle

vztahu:

f=r |- (38)
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Vlastni frekvenci Ize urcit z rovnice (36), ale musime si stanovit konstanty K, které jsou

zavislé na upevnéni tyce.

fi = K. (39)

kde: E [N/m’] - modul pruZnosti v tahu

4 X .
I [m"] - moment setrvacnosti

5.2 Membrany

Membrany jsou télesa, ktera maji malou tloustku, oproti své ploSe. Pti deformaci nebere v

uvahu ohybovou tuhost. Vlastni frekvenci pravouhlé membrany lze urcit ze vztahu:

Pt @) ) (40)

kde: m, n [-] - konstanty nabyvajicich kladnych celych hodnot
T [kg/m] - sila napinajici jednotkovou dilku membrany
M [kg/m*] - plogna hmotnost

a, b [m] - rozméry membrany

5.3 Desky

Oproti membranam maji desky vétsi tloustku, tudiz 1 ohybovou tuhost. Okrajové podmin-

ky jsou jiné nez u membran, mohou nastat tfi ptipady:
1) vSechny okraje desky jsou volné

2) deska je voln€ podloZena na okraji

3) na obvodu je deska netknuta [2]

Pro voln¢€ podlozenou desku na okraji Ize urcit frekvence dle Malecki [5]:

i =5 i [ (2) + )] @)
E.h3

kde: B = a5 ohybova tuhost
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6 ZPUSOBY SNIZOVANI MECHANICKEHO CHVENI

Zakladni vlastnost latek pro pohlcovani vibraci je Cinitel vnitfniho tlumeni. Z hlediska
uspofadani a typické zavislosti Cinitele pohltivosti na kmito¢tu mizeme pohltivé latky roz-
délit na latky porézni a latky a konstrukce, spocivajici na rezonan¢nim principu. Kromé
toho se pouzivaji 1 Upravy smisené nebo upravy vzniklé kombinaci absorp¢nich prvki s
tzv. konstantami koncentrovanymi (akustickd hmota, poddajnost) a konstantami rozd¢le-

nymi (vlnovody). Pohlcovani znamend pfeména akustické energie na jinou (tepelnou). [2]

6.1 Materialy pohlcujici chvéni

Jeden z moznych zplsobl snizeni chvéni je spravna volba materidlu. Ale ne vzdy ndm
dany technologicky plan dovoli pouzit materialy pohlcujici mechanické chvéni. Musime
brat v avahu pevnostni podminky, provozni podminky, tnavu materialu, cenu a mnoho
dalSich faktorii. Velkou vyhodou je jejich schopnost eliminovat chvéni vlivem tieni. Po-
rézni materidly se vyuzivaji jako pruzné vlozky nebo také jako plo$né desky, které se
umist'uji pod stroj. Casto byvaji geometricky upraveny, a to s otvory &i ryhovanim.

Materialy, které pohlcuji mechanické chvéni, jsou materidly porézni a vlaknité - pryz, ko-

rek, guma, polystyren atd. Pory takového materidlu jsou vyplnény vzduchem a miZou

zaujimat az 95% z celkového objemu. Pérovitost vypocteme nasledujicim vztahem:

h=1-24=7F (42)

kde: p4[kg/m’] - hustota porézniho materialu
pu[kg/m’] - hustota vldknitého materialu
Vp[m’] - objem pori
Ve[m?] - celkovy objem

Aby material dobie absorboval chvéni, musi byt pory navzajem spojeny, zvlasté pak u ne-

pruznych materidl. [1]

Mezi ptirodni porovité materialy patii kosti, korek, houby, bambus atd. Uméle vytvotena

je sédra €1 polystyren.
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Obr. 9 Porézni materialy [7]

6.1.1 Slitiny pohlcujici vibrace

Tlumit vibrace, a tim 1 prodlouZzit zZivotnost namahanych soucasti stroji a zatizeni, je moz-
né pouzitim metalickych konstruk¢nich materiali, u nichz dochazi k martenzitickym fazo-
vym pieménam. Slitiny médi, hliniku a manganu maji vysoké podily velice pohyblivych
hrani¢nich ploch, které plisobenim na né¢ stiidavého zatizeni, zpisobuji vysokou disipaci

energie.

Mechanické chvéni vyvolava ve slitindich Cu-Mn za urcitych teplot reverzibilni martenzi-
tickou fazovou pieménu. Za izotermickych podminek tato pfeména zpiisobuje me-
zi austenitem a martenzitem velmi vysoky tlumivy ucinek, pti teploté pohybujici se kolem
(300 - 340) °C. V oblasti pocate¢ni teploty martenzitu se za¢ina tvofit martenzit z austeni-
tu. Chemickym sloZeni Ize teplotni interval, pfi kterém vznika zna¢nd tlumivost, posunout
do teplot od -100 °C do +150 °C. Takto se silné tlumeni ptizpiisobi vsadkové teploté odlit-
k.

Slitiny médi, hliniku ¢i manganu maji uZ pti nizkych amplitudach rozpinani vysoky tlumi-
vy efekt. Se zvySujici se amplitudou rozpinani, se zvétSuje 1 tlumivost, coz je disledek

tvorby martenzitu. [7]

6.1.2 Silikonové gely

Silikonové gely maji mnoho uzite¢nych vlastnosti. Byva vytvoren ve formé velmi mekké-
ho vytvrzeného elastomeru - gelu, jenz poskytne vynikajici ochranu proti vliviim prosttedi
a zaroven je schopen pohltit potencidlné Skodlivé vibrace. Tento mékky vyborné pohlcuje

energii.
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6.1.3 Polymerni pény

Jsou vytvafeny vakuovou expanzi, vytlaCovanim taveniny polymeru do vakuové komory ¢i1
miSenim plynu s taveninou polymeru. Ma vyrazné mens$i hmotnost, diky pfitomnosti
porim vyplnénymi tekutinou (plynem ¢i kapalinou). Méa vybornou schopnost pohlcovat

dynamické razy.

6.1.4 Papirova drt’

Mezi hlavni vyhody patii recyklovatelnost, dostupnost a cena. Pouziva se jako zvukovy,
tepelny izolant a tlumi vibrace. Ale mezi podstatnou nevyhodu patii hotlavost. PouZzivaji
frakce velikosti (9,0 - 51,5) mm o tloust’ce (0,5 - 1,3) mm, hustota je 0,2 g/cm3 . Neni

vhodna pro vyssi zatizeni.

6.1.5 Pryz pryZova a gumova drt’

PryZ je materidl, ktery se ziskavd ze surového ptirodniho nebo syntetick¢ho kaucuku
s ptfidavkem vhodného sitovadla za pasobenim tepla. Tento proces nazyvame vulkanizace.
Drt’ se vyuziva z odpadni vyroby. PouZivaji frakce velikosti (0,09 - 0,52) mm o tloustce
(1,25 - 34,00) mm, hustota je (0,20 - 0,39) g/cnr’. Zvukova pohltivost neni nijak vyrazna.
Nevyhoda je hotlavost.

6.1.6 Lehké porovité kamenivo

Vyrabi se tfeba expandovani ptirodniho jilu. JelikozZ se jedna o dokonalejsi stupen zpraco-
vani, tak k zdkladnim vlastnostem (pevnost, mala nasdkavost, zdravotni nezdvadnost) mi-
zeme pridat jesté vyborné zvukové a tepelné izolacni vlastnosti, malé objemovou hmot-

nost. Vibrace tlumi hiife neZ guma.

6.1.7 Pénovy hlinik

Mezi kovovymi pénami nachazi nejvétsi uplatnéni hlinik a jeho slitiny, jelikoZ ma pomér-
né nizkou hustotu (2700 kg.m™), nizkou teplotu tani (660 °C), pomérné vysokou tuhost, je
houZevnaty a ma vynikajici korozni odolnost. Ale hlavné vykazuje skvélou pohltivost na-

razové energie a tlumici schopnosti.
Pénovy hlinik je vysoce porézni material, kde pory tvoii 60 % jeho objemu. Pro vyrobu
hlinikové pény lze pouzit dvou typu slévarenskych slitin — slitin uréenych pro odlévani a

tvareni. Hlinik pro tvareni ma pory s kruhovym tvarem s tlustymi sténami, pény vyrobené
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ze slévarenskych slitin hliniku maji pory s nepravidelnym mensim tvarem, stény port jsou
velmi tenké. Jeho nevyhodou je n€kolikanasobné vyssi cena proti klasickému hliniku. Pou-

ziva se u vlakt, kde chrani a akumuluje narazovou energii. [8]

6.2 Konstruk¢ni apravy

Jedna se o vyuziti vétSinou materialu, ktery sam o sob¢ netlumi moc vibrace. Mezi takové
materialy patii hlavné ocel. Tim, Ze ho upravime do poZadovaného tvaru, tak zvétSime

tlumici u€inky nékolikandsobné.

6.2.1 Hradici hmoty

V misté ptipojené hradici hmoty ke konstrukci se vyuziva dvakrat tlum reflexi a zvySeni
momentu setrvacnosti, ktery vede k Sifeni frekvencniho pasma tlumeni. Je dalezité jejich

dokonalé spojené, aby hradici hmota nasledovala kmitani desek.

’a

Obr. 10 Hradici hmota [2]

Vyrazné tlumi ohybové napéti, jeji priibéh je znazornén na obr. 11. Utlum ohybového na-
péeti nastava od frekvence f;, tato hodnota je mnohem niz§i neZ mnohem nizsi nez frekven-

ce fs, kdy je utlum nekonec¢né velky. [2]

Obr. 11 Utlum ohybového vinéné [2]
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Utlum podéIného vinéni je vyrazné nizsi Gtlum ohybovych vin.

6.2.2 Pruzné vlozky

Ke snizeni pienosu chvéni se vyuzivaji porézni materialy jako pruzné vlozky. Mohou byt
rtizného tvaru a provedeni. Pracuji na principu odrazu vinéni na rozhrani stykovych ploch
materidlli s rozdilnou mechanickou impedanci. Odraz je o to vétsi, ¢im vétsi je rozdil me-

chanickych impedanci.

E1 21 E 1 Z 1 /
Obr. 12 Pruzna vlozka
Pro vypocet utlumu lze vyuzit vztah:
D = 20.logﬂ f (43)

cr1.E2
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Obr. 13 Utlum podélnych vin u ocelovych tyci pri pouziti stiedné tvrdé pruzné viozky [2]

Graf znazornuje nejvice pouzivanou pryzovou vlozku, tedy jeji zavislost utlhumu na tloust-

ce a frekvenci.

6.2.3 Pruziny

Jsou kovové nejcastéji Sroubovité soucasti, ale miizou byt i jinak tvarované - napft. listové

pruznice. Akumuluji i vysokou energii, jsou odolné vic¢i teplotam a chemikalii. Nevyho-

dou je jejich nestabilnost, musi byt vhodné ulozeny.

Zasadni vlastnosti pruziny je jeji tuhost. Coz je fyzikalni veli¢ina, ktera je charakteristicka

pro kazdé stlacitelné téleso. Na rozdil od modulu pruznosti se tyka celého télesa. Jelikoz

modul pruznosti se zabyva pouze materialem, jimz je tvoren.

dF am
k=— nebok =—
ds dx

(44)
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kde: F'[N] - velikost ptisobici sily
M [Nm] - velikost pisobiciho momentu
Al [m] - rozdil délky pied a po stlaeni pruziny

o [°] - thel natocCeni

£l
T2 |5y

Ly

Ly R
Fs

Obr. 14 Rozdil deformaci v plné zatizeném a pred pruzenym stavem [6]

U pruzin s linedrni charakteristikou je tuhost pruziny konstantni, u ostatnich pruZzin je tu-

host proménliva. Oblast pod kiivkou je praci vykonané pruziny.

Fatizeni

= oo

Deformace

Obr. 15 Zavislost deformace na zatizeni

6.2.4 Pruzné elementy

Vyuzivaji spojeni vlastnosti kovovych a poréznich materidlii. Univerzalni pruzny element
se vyznacuje svou jednoduchosti a kompaktni konstrukci. Zabudované pryzové elementy z
ptirodniho kaucuku umoziuji velky pracovni thel nastaveni. Kmitaci frekvence je zavisla
na pracovnim uhlu nastaveni. PouZzity pryZovy material umoziiuje v rozsahu 0 ° — 32 ° pro-

gresivni chovani pruziny. Univerzalni pruzny element miZe soucasné vykonavat vice
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funkci - pruzeni, uloZeni, napinani a tlumeni. Podle zplisobu vyuziti se mize pouzit také s

predpétim.

Obr. 16 Pruzné elementy [1]

6.2.5 Antivibraéni tlumice

Antivibracni tlumice jsou vhodné pro aktivni a pasivni tlumeni vibraci ve vSech primyslo-

vych oborech. Jsou namdhany na tah a tlak. Mohou byt pouzity jako bo¢ni doraz ¢i ndraz-

nik. Jsou nenaro¢né na udrzbu, a také bezpecné v provozu.

F, ¥

Obr. 17 Antivibracni tlumic

6.2.6 Vzdusné vaky

Vzdus$né vaky jsou namahané na tlak. Pruznost vaku je zavisla na tlaku uvnitf elementu.
Maji mensi vySku oproti pruzinam o stejné tuhosti. Mezi podstatné vyhody patii jejich dél-
kovéa piizpuasobivost béhem provozu. Jsou bo¢né velmi nestabilni, proto musi byt bocné

vedeny. [1]
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Obr. 18 Vzdusné vaky [1]

6.2.7 Kompozitni vrstvené konstrukce

Kompozitni materialy jsou sloZeny s riznych materiald, které vzajemnym spojenim ziskaji
lepsi vlastnosti, nez kdyby byly samotné. Vyrazné snizuji mechanické chvéni i zvuk, ale

také maji dobré tepelné vlastnosti a vyssi tuhost.

6.2.8 Skeletové konstrukéni systémy

Jsou tvofeny soustavou desek, podpérnych nosniktli tlumici vypIn€. Vibra¢né pohltiva vrst-
va je deformovana v kolmém sméru na vnitini plochu podpérnych nosnikil a spodni desku.
Vyrobou je nutné dosahnout maximalni adheze materialu pohlcujici vibrace s povrchem.
Pokud toho docilime, tak ziskdme plo$né segmenty, které G¢inné tlumi vibrace. Mechanic-
ka energie se pfeméiuje na tepelnou. Vyuziva se u dopravnich prostfedki, hlavné u rych-

lovlak.

6.3 Natéry snizujici chvéni

Pouzivaji se hlavné na konstrukce slozené z tenkych plecht, které mizou byt dievéné, ko-
vové ¢i plastové. Nanesend vrstva nejen snizuje vibrace, ale chrdni material pted povétr-
nostnimi vlivy. Nanaseji se ve form¢ natéru ¢i gelu. Jsou vyrobeny z umélych hmot s vy-

sokym ¢initel vnitfniho tlumeni, tim padem vyrazné tlumi chvéni 1 vyzatovanou akustickou

energii. Cinitel vnitiniho tlumeni desky s antivibraénim natérem lze uréit dle vztahu: [1]
E h
U] =nz-E—j-g(h—j) (45)
kde: 1, [-] - Cinitel vnitiniho tlumeni natéru
E, [MPa] - modul pruznosti natéru
E; [MPa] - modul pruznosti desky

h o 5 Col
g (h—z) - funkce zavisla na poméru tloustky natéru a desky
1
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II. PRAKTICKA CAST
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7 STANOVENI PRENOSOVEHO UTLUMU

Pfenosovy utlum jsem méfil metodou nucenych kmitth na méficim ptistroji skladajiciho se
z budiciho vibratoru typu Briiel & Kjer 4810, zesilovace typu Briiel & Kjer 2706, analy-
zatoru typu Briiel & Kjar 2034 a pocitace pro ukladani a vyhodnoceni ziskanych dat. Mé-
feny vzorek o pidorysu (60x60) mm a tloustce, ktera byla pro kazdy material rozdilna, se
umistil mezi dvé ocelové desky. Na desky jsem umistil snimace zrychleni, kdy snima¢ A -
budici ¢ast se upevnil na spodni desku a snima¢ B - volna ¢ast na horni desku. Frekvenci
jsem se zabyval v pasmu f = (50 — 800) Hz a frekven¢nim krokem Af = 25Hz. Vzorky

jsem méftil jak v nezatizeném tak i zatizenim stavu, kde zavazi mélo hmotnost 500 g.

Obr. 19 Mérici aparatura



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka

41

7.1 Vyhodnocované vzorky

L TLOUSTKA | HMOTN. | HUSTOTA
ZNACENI | VZOREK s STRUKTURA
[dm] [gl [g/dm’]
PUR30 PUR péna 0,3 3,044 28,185
PURSO0 PUR péna 0,5 4,939 27,439
PUR péna
2PURS50 ——— 0,5 5,126 28,478 e
pory s ‘
Dievotfis- - =
DT . 0,18 49,267 760,293 -~
kova des-
ka -
PRYZ Pryz 0,26 90,565 967,575
Polymer
NEC NECURO 0,33 91,616 771,178
N
Sadrokar-
S 0,10 24,988 694,111
ton
Recyklo-
REC vani PUR 0,50 10,028 55,711
péna
OCEL Ocel 0,3 85,783 794,287

Tab. 5 Zakladni informace vyhodnocovanych vzorki

7.1.1 Priklady zapisu

PUR30 - nezatiZzend 30 mm PUR péna
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PUR30 Z - zatiZena 30 mm PUR péna

Sendvicovy syst¢tm S + PUR30 + DT = na vstupu vychylky zrychleni je sadrokartonova

deska, na vystupu je dievotiiskova deska a mezi n€ je vloZzeno tlumici jddro z PUR pény

7.2 Vypocet zakladnich veli¢in

Pti ur€ovani vychylky, rychlosti a zrychleni vychazime z rovnice 5 - 7. Zde je uveden vy-

pocet pro pryz.
VSTUP VYSTUP PRENOS.
U ap; Voi Qo2 Vo2 UTLUM
[Hz] [m/s?] [m/s] Yor lm] [m/s?] [m/s] yoz [m]
[dB]
50 6,65 0,0212 0,000067488 8,03 0,0256 | 0,00008146 -1,64
75 3,61 0,0077 0,000016268 5,75 0,0122 | 0,00002592 -4,05
100 2,07 0,0033 0,000005249 5,19 0,0083 | 0,00001316 -7,99
125 1,25 0,0016 0,000002033 3,56 0,0045 | 0,00000578 -9,07
150 5,05 0,0054 0,000005685 7,99 0,0085 | 0,00000900 -3,99
175 4,40 0,0040 0,000003646 7,47 0,0068 | 0,00000618 -4,59
200 5,24 0,0042 0,000003322 5,76 0,0046 | 0,00000365 -0,83
225 6,74 0,0048 0,000003374 14,67 0,0104 | 0,00000734 -6,76
250 8,80 0,0056 0,000003572 13,92 0,0089 | 0,00000564 -3,98
275 8,47 0,0049 0,000002839 13,23 0,0077 | 0,00000443 -3,88
300 7,77 0,0041 0,000002189 8,09 0,0043 | 0,00000227 -0,35
325 5,98 0,0029 0,000001435 9,02 0,0044 | 0,00000216 -3,58
350 4,20 0,0019 0,000000869 11,09 0,0050 | 0,00000229 -8,44
375 3,70 0,0016 0,000000667 7,51 0,0032 | 0,00000135 -6,15
400 7,76 0,0031 0,000001230 13,8 0,0055 | 0,00000218 -5,00
425 3,22 0,0012 0,000000451 4,17 0,0016 | 0,00000058 -2,26
450 8,32 0,0029 0,000001042 10,32 0,0037 | 0,00000129 -1,87
475 7,81 0,0026 0,000000877 7,82 0,0026 | 0,00000087 -0,01
500 8,07 0,0026 0,000000818 6,22 0,0020 | 0,00000063 2,27
525 7,99 0,0024 0,000000735 6,24 0,0019 | 0,00000057 2,15
550 5,44 0,0016 0,000000456 3,27 0,0009 | 0,00000027 4,42
575 1,73 0,0005 0,000000132 0,83 0,0002 | 0,00000006 6,34
600 6,10 0,0016 0,000000429 1,74 0,0005 | 0,00000012 10,92
625 6,77 0,0017 0,000000439 1,26 0,0003 | 0,00000008 14,57
650 8,72 0,0021 0,000000523 2,13 0,0005 | 0,00000012 12,24
675 4,12 0,0010 0,000000229 1,33 0,0003 | 0,00000007 9,80
700 5,73 0,0013 0,000000296 2,16 0,0005 | 0,00000011 8,48
725 5,78 0,0013 0,000000279 1,87 0,0004 | 0,00000009 9,78
750 6,11 0,0013 0,000000275 1,75 0,0004 | 0,00000007 10,86
775 6,31 0,0013 0,000000266 1,58 0,0003 | 0,00000006 12,02
800 6,20 0,0012 0,000000246 1,37 0,0003 | 0,00000005 13,09

Tab. 6 Vypocet zdkladnich velicin pro PRYZ
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_%_ G _ 665 _ 0,0212 46
vo_w_Z-n-f_Z-n-SO_ ’ m/s (46)
Yo _ v _ 0021z _ 6,748 - 1075 47
yo_w_Z-n-f_Z-n-SO_ ’ m 47
Do =20-log 2t =201 6,65 _ 1,64 dB 48

—y01 Z yol ——y02Z ——y02
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Obr. 20 Zavislost amlitudy vychylky na frekvenci

800
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Obr. 21 Zavislost amlitudy rychlosti na frekvenci
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Obr. 22 Zavislost amplitudy zrychleni na frekvenci
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7.3 Porovnani tlumeni mechanického kmitani u vybranych materiali

—PUR30 PUR50 2PURS50 REC DT
——PRYZ NEC —S —QOCEL

60

45

-15

50 200 350 500 650 800
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Obr. 23 Frekvencni zavislosti prenosového utlumu nezatizenych vzorkii
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Obr. 24 Frekvencni zavislosti prenosového utlumu zatizenych vzorkii

Nejlepsi tlumeni mechanického kmitani z naméfenych vzorkid ma PUR péna, ktera vykaza-

la v Sirokém rozsahu frekvence, dobré¢ tlumici schopnosti az 60 dB. Ocelova deska ma za-
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porné hodnoty blizici se k nule, tudiz netlumi ani néjak vyrazné nezesiluje vibrace. Nej-
hare dopadla nezatizena pryZ pii nizkych frekvencich (50 - 450) Hz zatiZzena a sadrokarto-
nova deska pii 450 Hz a 550 Hz, jelikoz oba materidly zacaly vyrazné rezonovat, kdy pie-

nosovy utlum byl zaporny 10 dB az 25 dB.

VZOREK DPMIN [dB] fDMIN [HZ] DPMAX [dB] fDMAX [HZ]
PUR30 -10,26 75 29,55 800
PURS50 -12,16 75 47,26 800

2PURS50 -10,64 50 37,58 600
DT -2,36 675 1,01 575
PRYZ -9,07 125 14,57 625
NEC -4,47 675 -0,03 100
S -11,62 625 2,77 400
REC 13,56 75 43,15 625
OCEL -0,020 775 0,254 625

Tab. 7 Minimalni a maximalni hodnoty prenosového utlumu s prislusnymi budicimi

frekvencemi nezatiZenych vzorkii

VZOREK DPMIN [dB] fDMIN [HZ] DPMAX [dB] fDMAX [HZ]
PUR30 16,63 50 59,88 600
PURS50 10,7 50 55,12 550

2PURS50 18,44 50 56,79 600
DT -9,58 525 14,33 750
PRYZ -18,23 50 55,60 725
NEC -11,16 525 15,28 575
S -25,34 450 11,39 725
REC -13,83 125 33,96 675

Tab. 8 Minimalni a maximalni hodnoty prenosového utlumu s prislusnymi budicimi

frekvencemi zatizenych vzorkii
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7.4 Faktory ovliviiujici pfenosovy utlum

7.4.1 Vliv tloust’ky materidlu na pifenosovy utlum
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Obr. 26 Frekvencni zavislosti prenosového Obr. 25 Frekvencni zavislosti

ditlumu - viiv tlousthy bez zdtése prenosového utlumu - viiv tloustky se

zatezi
Modie oznacend je 30 mm PUR péna a zelen€ je 50 mm PUR péna. I kdyz je rozdil mezi
deskami 20 mm, tak se vysledky vyrazné nelisi. U nezatiZenych vzork je pfenosovy Gtlum
pit1 nizSich frekvenci dokonce vétsi u 30 mm PUR pény. Pii frekvencich nad 425 Hz uz
Iépe tlumi PUR péna o vétsi tloust'ce. Zatizené vzorky maji téméf totozné vysledky. Jeli-
koz ob¢ dvé desky jsou dostatecné tlusté, tudiz tlumici schopnosti jsou témét totozné. Je

zbytecné, nékdy 1 nezddouci navySovat tloustku, jelikoz by se zvysila cena materialu.
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7.4.2 Vliv frekvence na prenosovy utlum
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Obr. 28 Frekvencni zavislosti prenosového Obr. 27 Frekvencni zavislosti

utlumu - vliv frekvence u mékkych materialu prenosového utlumu - viiv frekvence u

tvrdych materidalu

U porovitych materiali se se zvysujici se frekvenci zvySuje 1 pfenosovy utlum, tudiz 1€pe
tlumi vibrace. Tvrdé materidly bez zatéze rezonuji v celém rozsahu daného frekvencniho

pasma, zatizené tlumi vibrace pti vysSich frekvencich (nad 600 Hz).
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7.4.3 Vliv velikosti port materialu na prenosovy titlum
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Obr. 30 Frekvencni zavislosti prenosového Obr. 29 Frekvencni zavislosti

utlumu - vliv velikosti porii bez setrvacné pirenosového titlumu - viiv velikosti pori

zateze se setrvacnou zatéezi

Pérovitost ma u materialu zna¢ny ucinek. I kdyz je material stejné¢ho chemického slozeni,
tak velikost poril urcuje absorpci vibraci. Cim vEétSi ma materidl pory, tim lepsi ma tlumici

schopnost. Zde na ptikladu je PUR péna, kde se vlozeny utlum zvysil o 5 dB.
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7.4.4 Vliv setrva¢né zatéZe na prenosovy ttlum
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Obr. 31 Frekvencni zavislosti prenosového Obr. 32 Frekvencni zavislosti
utlumu PUR30 - vliv setrvacné zateze prenosoveho utlumu REC - viiv setr-

vacné zatéze
Pérovité materialy s nizkou hmotnosti vykazuji v zatézi lepsi tlumeni. Pfenosovy utlum se
zvysil az o 30dB.
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Obr. 34 Frekvencni zavislosti Obr. 33 Frekvencni zavislosti prenosového
prenosovéeho utlumu DT - viiv setrvacné utlumu NEC

zateze - viiv setrvacné zatéze
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Tvrdé materidly vlivem zatéze pii nizSich frekvencich za¢nou rezonovat. Ale pfi vysSich

frekvencich maji také vyssi schopnost pohlcovat vibrace.
7.5 Vyuziti recyklované PUR pény
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Obr. 36 Frekvencni zavislosti Obr. 35 Frekvencni zavislosti prenosového
prenosového utlumu REC utlumu REC Z

Utlum se oproti nové péné sice snizil, pii (350 - 450) Hz doslo k poklesu az o 15 dB. Ale
potad ma recyklat vyrazné tlumici schopnosti. S ohledem na vyuZitelnost starého odpadu, a

tim padem zlepSeni zivotniho prostfedi, ma cenu jit touto cestou.
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8 VRSTVENE KONSTRUKCE

Vyuzivaji spojeni vrstev pruzného a tuhého prostiedi, s malou a velkou hmotnosti a také
nizkou a vysokou rychlosti Sifené vinéni jednotlivymi deskami. Pro snizené pienosu me-
chanickych kmitt se vyuzivad dynamicky filtr, ktery vznika na rozrani prostfedi dvou ¢i
vice materiald. Jeho principem je vytvoifeni takové vrstevnaté konstrukce, ktera snizuje
intenzitu vibraci pfi prichodu vinéni timto prostfedi. Piikladem vyuziti je oblozeni do-

pravni prostiedkd.

8.1 Dvouvrstvé konstrukce

Dvouvrstva konstrukce je slozena z tvrdé desky a desky tlumici vibrace. Takovymto spo-

jenim ziskame jednostranné mechanicky odolny celek, ktery tlumi vibrace.

Obr. 37 REC + S béehem méreni buzené vibratorem
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8.1.1 Sendvicovy systém - S + PURS0
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Obr. 38 Frekvencni zavislosti prenosového utlumu pro materialy S a PURS50

Spojenim téchto dvou materidlti ziské sadrokartonova deska vyrazné lepsi tlumici schop-
nosti. Sadrokarton samotny netlumi vibrace, jelikoZ rezonuje. V zatizeném stavu ma
sendvi¢ova konstrukce pti frekvencich (50 - 550) Hz podobné tlumeni, jak samostatna 50
mm PUR péna. Pfi frekvencich nad 550 Hz se pfenosovy atlum u konstrukce sadrokarton

+ 50 mm PUR péna snizil az o 20 dB, neZ v obraceném potadi.
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8.1.2 Sendvicovy systém - S + REC
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Obr. 39 Frekvencni zavislosti prenosového utlumu pro materialy S a REC

Pti pouziti recyklované PUR pény je prubéh pienosového utlumu stejny, jak u nového ma-

terialu.
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8.1.3 Sendviovy systém - S + PRYZ
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Obr. 40 Frekvencni zavislosti prenosového titlumu pro materialy S a PRYZ

V nezatizeném stavu pii frekvencich do 400 Hz je pfenosovy utlum zaporny, jakmile se
piekroci tato hodnota, tak konstrukce zacne tlumit vibrace, kdy Gtlum dosahuje maximalni
hodnoty 30 dB. Pti zatizeni se tlumeni zvysi, kde nad frekvenci 100 Hz je kladné s maxi-
malni hodnotou 55 dB. Pfi vysSich frekvencich nad 450 Hz, v zatizeném stavu, zalezi na
potadi desek. Je-1i prvni pryzova deska od zdroje vibraci, tak je pfenosovy utlum vyssi az o

25 dB. V porovnani s PUR pénou je tlumeni konstrukce s pryzi horsi.
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8.1.4 Sendvicovy systém - DT + 2PURS0
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Obr. 41 Frekvencni zavislosti prenosového utlumu pro materialy DT a 2PURS50

Diky PUR péné ziska vrstevnatd konstrukce vEétSi schopnost tlumit kmity. 1 zde zalezi na
potadi vrstev, tedy hlavné v nezatizeném stavu, pokud je PUR péna prvni od zdroje vibra-
ci, je pfenosovy utlum o desitku decibelti vyssi, pf1 nizkych frekvencich rezonuje. V zati-

zeném stavu potadi desek nehraje velkou roli, pfenosovy utlum je téméf shodny s maxi-
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mem 52 dB. V nizkych frekvencich (50 - 450) Hz a nad 650 Hz se vyrovna samostatné
PUR péné. Pti frekvenci (450 - 650) Hz se tlumeni snizilo az o 35 dB.

8.1.5 Sendvicovy systém - DT + REC
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Obr. 42 Frekvencni zavislosti prenosového utlumu pro materialy DT a REC

Recyklovana 50 mm PUR péna se chova shodné s PUR pénou nerecyklovanou. Maximalni
hodnota utlumu v zatézi je 54 dB. V nezatiZeném stavu opét dochéazi k rezonanci pti nizké

frekvenci 100 Hz, kdy Gtlum je -15 dB.
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8.1.6 Sendvicovy systém - DT + PUR30
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Obr. 43 Frekvencni zavislosti prenosového utlumu pro materialy DT a PUR30

Pti zatizeni je tlumeni vibraci stejné velké, jak s 50 mm PUR pénou, tedy 55 dB. V nezati-
zeném stavu do frekvence 550 Hz je vyssi Gtlum 1 o nékolik desitek, kdyz je prvni PUR

péna. Nad touto frekvenci stoupa pienosovy utlum u opaného potadi desek.
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8.1.7 Sendviovy systém - DT + PRYZ
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Obr. 44 Frekvencni zavislosti prenosového titlhumu pro materialy DT a PRYZ

Nezatizena konstrukce pii nizkych frekvenci rezonuje. Tedy u sestavy pryzova deska +
drevottiskova to je do frekvence 325 Hz a u obraceného potadi to je do 525 Hz. Nad tyto

frekvence vykazuji utlumeni vibraci. V zatizeném stavu je pfenosovy Utlum kladny s ma-

ximalni hodnotou 30 dB.
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8.1.8 Sendvicovy systém - NEC + REC
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Obr. 45 Frekvencni zavislosti prenosového utlumu pro materialy NEC a PURS50

Polymer NECURON ma S$patné tlumici vlastnosti. Ve spojeni s PUR pénou se tlumici
schopnost zvySuje. Kombinace PUR pény, a pak polymeru je lepsi pro nizsi frekvence do
400 Hz, jelikoz dosahuje vétSiho utlumu. Nad touto frekvenci je lepsi opacna kombinace.

Rozdil je az 15 dB. V zatizeném stavu se utlum zvySuje s frekvenci az do 48 dB.
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8.1.9 Sendvicovy systém - NEC + PUR30
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Obr. 46 Frekvencni zavislosti prenosového utlumu pro materialy NEC a PUR30

Opét kombinace PUR pény, a pak polymeru je lep$i pro nizsi frekvence do 325 Hz. Nad
touto frekvenci je lepSi opacna kombinace. S mensi tlouStkou klesa hranice frekvence, pro
kterou je vyhodna urcitd kombinace. V zatizeném stavu se utlum zvysuje s frekvenci az do

72 dB, coz je vice nez u 50 mm PUR pény.
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8.2 Trivrstvé konstrukce

Sestavenim tii vrstev ziskdme mechanicky odolny povrch z obou stran a tlumici jadro.

Obr. 47 DT + REC + DT Z behem méreni buzené vibratorem
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8.2.1 Sendvicovy systém - DT + REC + DT
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Obr. 48 Frekvencni zavislosti prenosového utlumu pro materialy DT, REC a DT

Nezatizena konstrukce pii frekvenci (50 - 75) Hz rezonuje, poté zacne utlum stoupat na

maximalni hodnotu 42 dB pti 700 Hz. Pti zatizeni je prenosovy utlum v celém rozsahu
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kladny s maximem 52 dB pti1 625 Hz. Nejvétsi pokles je pti 550 Hz o 25 dB (i v nezatize-

ném stavu je zde ubytek).
8.2.2 Sendvicovy systém - S + PUR30 + DT
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Obr. 49 Frekvencni zavislosti prenosového utlumu pro materialy S, PUR30 a DT

Sadrokarton 1 dievotiiska mé Spatné tlumici vlastnosti, pfidanim PUR pény se pfenosovy
utlum vyrazné€ zvysi. V nezatizeném stavu se Utlum zvysi o (5 - 10) dB nez u samostatné
PUR pény. V zatizeném stavu je tlumeni vétsi o 5 dB pti frekvenci (50 - 150) Hz, poté

kolisa kolem hranice tlumeni PUR pény.
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ZAVER

V této praci se zabyvam snizovani mechanickych vibraci. V teoretické Casti jsem shrnul
zakladni veli¢iny mechanickych kmitd, dale pak chovani Sifeni chvéni v télesech, druhy
vibraci a hlavn€ metody boje proti vibracim. SniZovani vibraci a hluku ma ptiznivy dopad 1

na Zivotni prostiedi, proto je na misté se timto zabyvat.

4

V praktické €asti jsem se zaméfil na méfeni prenosového utlum u vybranych materiald.
Nejlepsi pro Gtlum vibraci jsou materidly porovité s malou hmotnosti a nizkou rychlosti
Sitené¢ vInéni. Tyto materialy maji také dobrou zvukovou ¢i tepelnou izolaci. Piikladem
jsou PUR pény, coz se mefenim potvrdilo, ddle mezi takové matrialy patii pénovy polysty-
ren, pénovy hlinik atd. Utlum bliZici se k nule z mé&fenych vzorkai ma ocel. Rezonovat za-

caly tvrdé materialy jako je dfevotiiska, sadrokarton ¢i polymer NECURON a to hlavné pti
vysSich frekvencich.

Se zvySujici se frekvenci se zvySuje 1 prenosovy utlum. Tloustka materialu zvySuje tlume-
ni, utlum s tloustkou pozvolna nartistd. Porovité materidly s nizkou hmotnosti vykazuji v
setrvacné zatézi lepSi tlumeni. Tvrdé materialy v setrvaéné zatézi pii nizSich frekvencich
za¢nou rezonovat, ale pfi vySsich frekvencich maji také vyssi schopnost pohlcovat vibrace.
Rozdilna pérovitost stejného materialu ma znaény vliv. Cim vét§i ma material pory, tim
lepSi ma tlumici schopnost. Déle se daji vyuZzivat recyklaty, které¢ dosahuji podobnych vy-

sledkt jako nové materiadly. Hlavni vyhodou je zpracovani starého odpadu.

Pokud je tfeba mechanické odolné konstrukce, tak s vyhodou se daji vyuzit sendvicové
materidly. Kdy spojenim tuhé¢ho obalu a porovitého jadra dostaneme pevny celek, ktery
dostatecné tlumi mechanické kmity. Dle pozadavkll v provozu se urCuje pocet a potadi
vrstev u takového sestaveni. Pokud je tfeba celkové mechanicky odolny celek, tak se da s

vyhodou vyuzit tiivrstvou konstrukci, kde je mechanicky odolny obal s tlumicim jadrem.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

a, b [m]
¢ [m/s]

¢ [N/m]
¢, [m/s]
D, [dB]
Dy[dB]
f[Hz]

E [N/m?]
E; [MPa]
E; [MPal]
Ex[J]
E,[1]
FN]

Fi [N]
F> [N]

h [%]

hi [m]

h; [m]
I[m’]

[ [Wm?]
I [Wm']
Al [m]

L [m]

Lp[dB]

Rozméry membrany

Rychlost §ifené vIinéni

Tuhost soustavy

Podélné vinéni

Ptfenosovy tatlum

VloZeny utlum

Frekvence

Modul pruznosti v tahu

Modul pruznosti desky

Modul pruznosti natéru

Pohybova energie

Potencidlni energie

Sila

Amplituda sily na vstupu do kmitavé soustavy
Amplituda sily na vystupu z kmitavé soustavy
Porovitost

Tloustka desky

Tloustka natéru

Moment setrvacnosti

Referencni hodnota intenzity

Intenzita akustického tlaku

Rozdil délky pted a po stlaceni pruziny
Rozmér daného télesa

Hladina akustického tlaku



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka

Lw([dB] Hladina akustického tlaku

L,; [dB] Hladina akustického vykonu bez pouziti tlumice
L, [dB] Hladina akustického vykonu s pouZzitim tlumice
m [kg] Hmotnost

m, n [-] Konstanty nabyvajicich kladnych celych hodnot
M [Nm] Moment

M [kg/m’] Plo$nd hmotnost

n[-] Cel¢ kladné cislo

p [Pa] Efektivni hodnota akustického tlaku

p4[Pa] Akusticky tlak

po|Pa] Atmosféricky tlak

P[W] Akusticky vykon

Po [W] Referencni akusticky vykon

S [m?] Priifez

T [s] Perioda vInéni

T [kg/m] Sila napinajici jednotkovou dilku membrany

u [m] Akusticka vychylka

Uy [m] Amplituda akustické vychylky

v [m/s] Rychlost kmitani

v [m/s] Amplituda rychlosti na vstupu do kmitavé soustavy
V2 [m/s] Amplituda rychlosti na vystupu z kmitavé soustavy
Vp[m’] Celkovy objem

Vp[m'] Objem pori

y [m] Vychylka

Yo [m] Amplituda vychylky
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Zy [N.s.m™)
al-]

al°]

M2 [-]

A [m]
palkg/m’]
pu[kg/m’]
o [Mpa]

7 [s]

¢ [°]
w[s"]
2PURS50
DT

NEC
OCEL
PRYZ
PUR30

PURS0

Mechanickéd impedance

Koeficient zvukové pohltivosti

Uhel nato&eni

Cinitel vnitiniho tlumeni natéru
Vlnova délka

Hustota porézniho materidlu

Hustota vlaknitého materialu

Napéti

Cas

Fazovy thel

Uhlovy kmitocet

50 mm deska z PUR pény - s v&tSimi pory
Drevotiiskova deska

Deska z polymeru NECURON
Ocelova deska

PryZova deska

30 mm deska z PUR pény

50 mm deska z PUR pény

50 mm deska z recyklované PUR pény
Sadrokartonova deska

Z4tez



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 71

SEZNAM OBRAZKU
Obr. 1 Prahoveé KiivKy SIySIteINOStI..cceeeeieeiiiiiiiieee e 13
Obr. 2 Vzajemna zavislost veliCin kmitdni, kde @=0...........ccccceevviiiiiiiiiiieeiiiieeee, 16
ODbr. 3 LineArni OSCIALOT [2] ...uvvviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieiiiiieeeeeeeeseesssessssessassasssssessessassessaesraaar————.. 17
Obr. 4 Pribéh akustick€ho tlaku........cuuiiiiiiiiiiii e 21
Obr. 5 ROZACIENT VIDTACT......eeiiiiiiiiiiiiiiiee e e 25
Obr. 6 HarmoniCKe KMItY ...........uvviiiiiiiiiiiiiiiiiieee e eeeeee e e e e e e anaeeaeee e 26
Obr. 7 Neharmonické KIMIEY .........eeviiiieeiiiiiiiiiiieee et e et ee e e e e e e anaeeaeee e e 26
Obr. 8 TIUMENE KMILY ..eeveieieiiiiiiiiiiee et e e e e e e e e e e e e e e enanaeaaeeeeeeas 27
Obr. 9 Porézni Materialy [7] ..cccvvveeeeeeeeeiiiiiiieeee et e e e e e e e e e e e e e seanaaaaeeeeeeas 31
Obr. 10 Hradici RMOta [2] ...eveeeiiiiiiiiiiiiiiieiieiiieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeessesssssasssssssssssssssssssssssssssnee 33
Obr. 11 Utlum ohyboveho VINENE [2] .......vviveeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e, 33
ODbr. 12 PruZnd VIOZKa ....cc.eviiiiiiiiiieeee et et 34
Obr. 13 Utlum podélnych vin u ocelovych ty&i pii pouziti stiedné tvrdé pruzné

72 (0747 12 [P PPUUPRN 35
Obr. 14 Rozdil deformaci v plné€ zatizeném a pted pruZzenym stavem [6]..............eeeeeen.... 36
Obr. 15 Zavislost deformace na zatiZeni ..........ccooovieiiiiiiiiiiiiii e 36
Obr. 16 Pruzng€ elementy [1].......uuviieieieeiiiiiiiiieee et e e e e e e e e e araeeaeeeeeeas 37
Obr. 17 Antivibracni tIumiC......ouueiiiiiiiiiiiiiie e e 37
Obr. 18 VZAUSNE VAKY [1].eeeeiiiiiiiieie ettt e e e e e e e e e e e aeeeeeeas 38
ODbr. 19 METICT QPATATUTA ..ceeiiiiiiiieeee e ettt e e e e e et e e e e e e e e eeebaeeeeeeeeeeennnnsaaaaeeaeeens 40
Obr. 20 Zavislost amlitudy vychylky na frekvenci..........cccceeveeeiniiciiiiiiiieeeeeeieeeee, 43
Obr. 21 Zavislost amlitudy rychlosti na frekvenci.........cccvvveeeeeeeiiiiiiiiiiieeeeeeeeee 44
Obr. 22 Zavislost amplitudy zrychleni na frekvenci.........cccceveeeeiiiciiiiiiiiieeeeee, 44
Obr. 23 Frekvencni zavislosti pfenosového Gtlumu nezatiZzenych vzorki......................... 45
Obr. 24 Frekvencni zavislosti pfenosového Gtlumu zatizenych vzorkd..........cccoccceeeennnee. 46
Obr. 26 Frekvencni zavislosti pfenosového Gtlumu - vliv tloustky se zatézi .................... 48
Obr. 25 Frekvencni zavislosti pfenosového Utlumu - vliv tloustky bez zatéze.................. 48
Obr. 28 Frekvencni zavislosti pfenosového utlumu - vliv frekvence u tvrdych

MATETIAIT ...eeeiie e e 49
Obr. 27 Frekvenéni zavislosti pfenosového Utlumu - vliv frekvence u mékkych

INALETTALTL ..o e e e e e e et e et e e e aaans 49



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 72

Obr.

Obr.

Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.

30 Frekvenéni zavislosti ptenosového ttlumu - vliv velikosti port se setrvacnou
ZALCZL ettt ettt ettt 50

29 Frekvencni zavislosti pfenosového Utlumu - vliv velikosti port bez setrvaéné

) (<7 /SRS USRS 50
31 Frekven¢ni zavislosti pfenosového ttlumu PUR30 - vliv setrvacéné zatéze .......... 51
32 Frekven¢ni zavislosti pfenosového Gtlumu REC - vliv setrvacné zatéze............... 51
34 Frekvencni zavislosti prenosového utlumu NEC...........ccccooviiiiiiiiiiiiiiieeeeee, 51
33 Frekvenc¢ni zavislosti prenosového utlumu DT - vliv setrvaéné zatéze ................ 51
36 Frekvencni zavislosti pfenosového utlumu REC Z..........ccccoooeeeiiiiiiiiiiiiis 52
35 Frekvencni zavislosti prenosového utlumu REC ..., 52
37 REC + S béhem méfeni buzené vibratorem.............ccoeevvieiiiniiiieiiniiieeeeniieeeens 53
38 Frekvencni zavislosti pfenosového utlumu pro materidly S a PURSO.................. 54
39 Frekvenc¢ni zavislosti pfenosového utlumu pro materidly S a REC...................... 55
40 Frekvenéni zavislosti pfenosového ttlumu pro materidly S a PRYZ................... 56
41 Frekvenéni zavislosti prenosového utlumu pro materidly DT a 2PURSO............ 57
42 Frekvenéni zavislosti pienosového utlumu pro materidly DT a REC................... 58
43 Frekvenéni zavislosti prenosového utlumu pro materidly DT a PUR30............... 59
44 Frekvenéni zavislosti pfenosového ttlumu pro materidly DT a PRYZ................ 60
45 Frekvenéni zavislosti prenosového utlumu pro materidly NEC a PURSO............. 61
46 Frekvenéni zavislosti prenosového utlumu pro materidly NEC a PUR30............ 62
47 DT + REC + DT Z behem méteni buzené vibratorem.............cceevevvvviveeeeeennnnnnns 63
48 Frekvenéni zavislosti prenosového utlumu pro materidly DT, REC aDT........... 64

49 Frekvenéni zavislosti prenosového utlumu pro materidly S, PUR30 a DT .......... 65



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 73

SEZNAM TABULEK

Tab. 1 Hladiny intenzity riznych Zvukil ...........oovviiiiiiiiiiiiiiiiiceeeeeeee e 14
Tab. 2 Hladinové veli¢iny mechanick€ho chveéni...........ccccccoeiieiiiiiiiiiiiiieeeeeee, 18
Tab. 3 Ptehled rychlosti zvuku ve vybranych materidlech..............cccoovvviiiiiinnniiiiinnennnn, 20
Tab. 4 Hladinové veliCiny vyuzivané ve vibroakustiCe...........cceeeerrriviiiieeeeeeerniiiiiieeeeennn. 24
Tab. 5 Zakladni informace vyhodnocovanych vzorkil..........cccccoevviiiiiiiiiiiiiiniiieeee, 41
Tab. 6 Vypocet zakladnich velidin pro PRYZ .........coieeeeeoeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeens 42

Tab. 7 Minimalni a maximalni hodnoty pfenosového Utlumu s ptislusSnymi budicimi
frekvencemi nezatizenych vzorkill.........c.ceeviiiiiiiiiiiiii e 47
Tab. 8 Minimalni a maximalni hodnoty pfenosového ttlumu s ptisluSnymi budicimi

frekvencemi zatizenych VZOTKU .......cccueviiiiiiiiieiiieee et 47



