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Seznam pouzitych znacCek
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A Matice stavového popisu [-]
B Matice stavového popisu [-]
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b, Tlumeni pasivni hmoty [kg s™1]
D Matice stavového popisu [-]
diyee Primér zavitové tyce [mm]
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frmp Vlastni frekvence TMD [Hz]
fi Prvni vlastni frekvence nosniku [Hz]
fa Druha vlastni frekvence nosniku [Hz]
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1. Uvod

Vibrace a jejich tlumeni je jedna z dilezitych oblasti vyzkumu strojniho
a stavebniho inZenyrstvi. Zejména pii rezonanci slabé tlumenych soustav mohou tyto
amplitudy kmitani dosdhnout nepfijatelnych hodnot. Na vznikajici rezonan¢ni vibrace
neni zafizeni Casto konstruovano a muze dochdzet k jeho poSkozeni, v nejhor§im
piipadé aplné destrukci. Prikladem takovéto situace mlze byt napiiklad poSkozeni
stavebnich konstrukei pii zemétiesenich nebo pii buzeni vétrem. DalSim specialnim
ptikladem jsou vibrace spojené s podvozky automobill, které je nutné redukovat
s ohledem na jizdni pohodli osadky, ale také s ptihlédnutim k jizdnim vlastnostem
automobilu (stabilita sil mezi pneumatikou a vozovkou). U jinych zafizeni nemusi
vibrace vést k mechanickému poskozeni, ale mize dojit k vyraznému znehodnoceni
funk¢ni presnosti stroje. Piikladem takovéto situace jsou predevsim obrabéci stroje. Je
zjevné, ze produktivita a presnost povrchu dosazené¢ho obrabénim jsou z velké ¢asti
uréovany statickou a dynamickou tuhosti fetézce stroj-nastroj-obrobek. Kvalita
fezného procesu je pak pfirozen¢ dana nejslabsim ¢lankem tohoto uzavieného fetézce.

Vibrace v obrabécich strojich, souvisejici s dynamickou tuhosti, jsou jednim
z nejvice limitujicich faktord. Zpusobuji podstatné zhorSeni jakosti obrabéného
povrchu, vyrazné zvyseni dynamického namahéni uzl stroje (soucasti) a v neposledni
fadé jsou pficinou zvySené hlu¢nosti obrabéciho procesu. Z tohoto divodu je jim
vénovana znacnd pozornost védecké komunity zabyvajici se obrabénim a obrabécimi
stroji. V dne$ni dobé jsou ovSem kladeny stale vEétsi ndroky na jakost vyroby, ale také
na produktivitu prace. To vede k inovacim v oblasti obrabéni, které se snazi témto
pozadavklim vyhovét. Tyto snahy vSak nardzi na fadu piekazek, napf. pro zvySeni
dynamiky pohonii pohybovych os je potfeba dosazeni minimalni hmotnosti. Toto
odlehceni vSak nardZi na problematiku tuhosti nastroje, ktera ovliviiuje vlastni
frekvence obrabéciho stroje a ten se tak stdva nachylnéjsi vici vibracim, vznikajicim
pfi obrabécim procesu. Proto je nutné pii odlehcovani jednotlivych ¢asti pfistroje
pfinejmensim zachovat jeho piivodni tuhost. Jedno z moznych feSeni je pouZiti novych
konstrukénich materialt, vyrobnich postupli ¢i zména samotné konstrukce stroje.
Dtive pouzivané litinové ¢asti obrdbécich stroji jsou nahrazovany svafenci
z ocelovych plecht, které jsou vypliiovany polymerbetonem (popt. hlinikovou pénou,
¢1 jinym materidlem). Dal§$im moZnym zplsobem k zaji$téni zvySeni tuhosti néstroje

a tim 1 zvySeni produktivity obrdbécich strojii je nasazeni pasivniho, semi-aktivniho
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¢i aktivniho hlti¢e vibraci. Cilem této prace je navrh pasivniho tlumice vibraci
s moznosti frekvencniho pieladéni, ktery by v nasem piipad¢ zajiStoval navySeni
dynamické tuhosti laboratorniho nosniku a potlacoval by jeho prvni vlastni frekvenci.

[1]
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2. Cil prace

Cilem prace je potlaceni vibraci laboratorniho nosniku na jeho prvni vlastni
frekvenci, pfi¢emz dané feSeni musi umoziiovat pieladéni v rozsahu + 20 %. Za timto
ucelem budou v prvni ¢asti shrnuty dosavadni moznosti hlceni vibraci a zvolen vhodny
zpisob pro potlaceni vibraci laboratorniho testovaciho nosniku. Nasledn¢ bude
vybrana vhodna konstrukéni varianta, ke které budou dopocteny potiebné parametry

hlti¢e. K tomuto konecnému navrhu bude zpracovana vykresova dokumentace.
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4. Moznosti potlaCovani vibraci
4.1 Zakladni rozdéleni tlumicu

Metody potlacovani lze rozdélit dle nékolika kritérii. V této praci budeme
predpokladat rozdéleni charakterizujici tlumice z hlediska jejich ovladatelnosti. Jedna

se o zakladni tfi typy a to: [1]

e Aktivni
e Semiaktivni

e Pasivni

41.1 Pasivni

N

Jedna se ziejmé¢ o nejbeznéjsi a nejznaméj$i metodu tlumeni vibraci. Spociva
v pfipojeni vnéjs§i pfidavné struktury k primarnimu tlumenému systému, kterd se
sklada z ptidavné hmoty, jenZ je k primarni soustavé pfipojena pomoci prvku tuhosti
a tlumeni. Spravnou volbou mechanickych parametrii (hmotnost, tuhost, utlum), 1ze
u hltice ladit jeho vlastni frekvenci. Pokud se tato frekvence shoduje s vlastni frekvenci
tlumeného systému, dojde k utlumeni systému, pfi€emz hmota hltie na sebe pienasi
cast energie kmitli tlumené soustavy. Velkou vyhodou oproti jinym hlti¢im je
piredev§sim snadna konstrukce. S tim je spojena i1 nizk4d cena a mald poruchovost.
Zasadni nevyhodou je pak mald moznost pteladéni, ta spociva pouze ve zméné

parametril hltice. Spravnou volbou téchto parametrii se zabyvéa kapitola 4.2.9.

[2].[3],[5]
4.1.2 Semiaktivni

Semiaktivni systém umoZnuje na rozdil od pasivniho hlceni plynule ménit
konstantu tlumeni a reagovat tak na aktuélni stav. Toto zafizeni musi byt vybaveno
vhodnym fidicim systémem, ktery bude podle situace upravovat konstantu tlumeni.
Samotna konstrukce mize byt rizna — napt. kapalinovy tlumi¢ s kapalinou reagujici
na magnetické pole, kapalinovy tlumic s fizenymi ventily nebo linearni elektricky

motor. [1],[3],[4]
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4.1.3 Aktivni

Aktivni tlumeni umoziiuje generovat silu v obou smérech. Jako ak¢ni ¢len je do
systému zafazen zdroj sily. Tim muze byt napiiklad linearni elektricky motor,
popiipad¢ hydraulicky akéni ¢len nebo jiny typ aktuatoru.

Dalsi dtlezité rozdé€leni hltich vychazi z charakteru zasahu do tlumené soustavy,

z tohoto hlediska rozdélujeme typy hlti¢t nasledovné:

e Absorpce vibraci, pfi niz pfipojime k soustavé sekundarni strukturu, ktera
pohlcuje energii vstupniho buzeni a tim sniZuje Gc¢inek na stroj.

e Realizace pridavného tlumeni zvySujiciho pomérny utlum vlastnich tvara
struktury.

e Vibroizolace, pfi niz je struktura izolovana od nezadouciho buzeni.

e Vibrokompenzace, ,feedforward® metody generovani ,proti-signalu®.

[11.[31.[59]
4.2 Pasivni metody potlaCovani vibraci

4.2.1 Laditelny dynamicky hltiC

Jedna se o zatfizeni ur€ené pro ptipevnéni k tlumené soustavé. Obecné se sklada
ze zavazi, pruzného elementu (napf. pruziny) a tlumice (napft. olej). Zakladni schéma
pasivniho hlti¢e je na obrazku 4-19. Pokud je hlti¢ spravné naladén, za¢ne kmitat
s opacnou fazi nez tlumend soustava, to ma za nasledek pohlceni energie kmitd
tlumené soustavy, ktera je z Casti pfetvofena v energii kmitll tlumice. To zplsobi
pokles amplitudy kmitii soustavy, jak lze sledovat na obrazku 4-20. Z diivodu sniZeni
citlivosti proti rozladéni dynamického hltice, zptisobenému opotiebenim, teplotnimi
zménami atd., byl navrzen vice hmotovy pasivni hlti¢ (Multiple tuned mass damper —
MTMD). Vicehmotové tlumi¢e mohou byt k soustavé ptipevnény bud’ sériovée, nebo
paralelné. Jednotlivé hmoty mohou byt naladény na stejnou frekvenci, ptipadné jejich
vlastni frekvence muze byt odstupiiovana, ¢imZz se docili snizeni citlivosti viici
rozladéni. Pfekvapive takto odstupiiovana soustava vykazuje lepsi tlumici uc€inky nez
spravné naladény jednohmotovy hitic. [8],[9]

V praxi se lze setkat s n¢kolika konstrukénimi feSenimi (konkrétni konstrukéni
moznosti jsou shrnuty v kapitolach 5 a 6). Obecné je ovSem lze shrnout do tii

zakladnich modelu:
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I. Pruziny
Pribéhy deformace v zavislosti na zatézovani
e Pruziny s linearni charakteristikou (1)
- napf. valcova pruzina
e Pruziny s degresivni charakteristikou (2)
- napf. talifova pruzina
e Pruziny s progresivni charakteristikou (3)

- napf. Sroubovitd kuzelova tlacnd pruzina

Tatizeni

F
Deformace

Obrdazek 4-1 - Charakteristiky pruzin [38]

Rozdéleni pruZin podle namahani:

¢ Pruziny naméhané ohybem

- Listova pera

- Spiralové pruziny

- Sroubovité zkrutné pruziny
¢ Pruziny naméahané krutem

- Sroubovité tla¢né pruziny

- Sroubovité tazné pruziny

- Torzni tyCe
e PruZiny namahané kombinované

- Talifové pruziny

- Krouzkové pruziny
Nejcastéji pouzZivané pruziny pro TMD:

a) Sroubovité pruziny
e Tlacné Sroubovité pruziny

e Tazné Sroubovité pruziny
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- kompaktni, idealni pro konstrukce s omezenym zastavbovym prostorem

- linearni charakteristika

1 N karuiiny (4_1)

*TT m

Obrazek 4-2 — Tlacna Sroubovita pruzina [39] Obrazek 4-3 — Taznd Sroubovitd pruzina [39]

b) Listové pruziny
- nejlevnéj$i model preladitelného hltice, a 1ze jej pouzit prakticky ve vSech
aplikacich

- linearni charakteristika

1 48 x E = |

= (4.2)
frm 2+ | Bxm
Hlavni list
Obrazek 4-4 - Listova pruzina [40]
II. Kyvadlo
- idedlni pro tlumeni vibraci o nizkych frekvencich
1 g
frup = * = 4.3)

2% l
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M,

& 5

M;

Or

Obrazek 4-5- Schéma kyvadlového tlumice [41]

III. Realizace pruzného elementu pomoci driku

Jako diik miize kuptikladu poslouzit zavitova ty¢ (popiipad¢ planzeta). V piipadé

wev

hlceni slozitéjsi soustavy je nutné pouzit diik proménného prifezu.

frmp = 2 4.4

Obrazek 4-6 - Realizace ditku jako pruzného prvku [57]

4.2.2 Viskozni tlumic

Idealnim materialem pro viskozni tlumeni je takovy materidl, ktery veskerou
v n¢j vloZzenou energii dokaze preménit v teplo, pti zpétném odlehceni vzorku tak
nedochdzi k zddnému zpétnému vyuziti mechanické energie. Napéti sigma u téchto
materiali predbiha pomérnou deformaci epsilon, pficemz fazovy posuv delta ¢ini /2
(viz. obrazek 4-7). Dalsi dilezitou vlastnosti je neplatnost Hookova zikona

pro visk6zni materidly. [9]
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4.2.3 Viskoelasticky tlumic

Viskoelastické¢ materialy (VEM) jsou piechodnou oblasti mezi elastickymi
a viskéznimi materidly. V praxi se nejCastéji jednd o rtizné typy gum, polymert,
uretanll, epoxidovych pryskyfic atd. Stejné jako u viskdznich materiali dochazi
k fazovému posuvu napéti a deformace, a to v intervalu 0 az m/2. Principem je
pfeména ¢asti vlozené energie v teplo. Mnozstvi pfeménéné tepelné energie je ptimo
umérné ploSe hysterezni smycky, ta udava zavislost mezi napétim a pomérnou
deformaci v prubéhu jednoho cyklu pii harmonickém namahéni (viz. obrazek 4-8).

[10],[11],[33]

gal1 +tan? &

Viscoelastic Material -

EV1+tan? &

4

Obrazek 4-7 — Viskoelasticky material [42] Obrdzek 4-8 — Hysterezni smycka [33]
Pouziti

Viskoelastické tlumice se zpravidla pouZzivaji pro tlumeni mezi dvéma stavebnimi
prvky a tlumeni vibraci vznikajicich pii zemétfeseni, ptipadné pti plsobeni silného
vétru. Obvykle se skladaji z desek viskoelastického materialu, které jsou stfidavé
umistény mezi ocelové desky a ty jsou ke stavebnim prvkim pfipojeny pomoci
ocelovych desek. To umozni jejich relativni pohyb a pfeménu casti mechanické
energie v teplo. Hlavni vyhodou téchto tlumicd je predevsim jejich jednoducha

struktura, nizka cena a prakti¢nost. Z téchto diivodu jsou Siroce vyuzivany.[12],[13]

YC Condominium structural system
—— Holel
B Steel AISI 4340
M Viscoelastic material

o ¢ I .
== =
= " —,
= Goupling Dampers m action

|

ﬂ[r:!b!i

Hole2

005 S ") ' e
0 Ve . \mFi%:'fm a’! =| ;.‘..‘,, " Lamall
O});’ézek 4-9 - Egnsmkce Obrazek 4-10 - Aplikace viskoelastického
viskoelastického  tlumice tlumice [13]
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4.2.4 Impact damper

Jedna se o efektivni, ekonomické feSeni k pohlceni vibraci v fad¢ inzenyrskych
aplikaci. Typicky se skladd z jedné nebo vice hmot (vétSinou tvaru koule), které se
voln€ pohybuji v dutin€. Ta miize byt pfipevnéna k tlumici sestavé jako samostatny
prvek, poptipadé mohou byt tyto hmoty integrovany pfimo do soustavy napt. pomoci
dér, které jsou vyvrtany piimo do konstrukce. K tlumeni soustavy dochdzi pomoci
narazi hmoty o stény ,,ramu‘ tlumice popi. o stény dutiny v konstrukci. Pti téchto
narazech dochazi k pfeméné kinetické energie, ktera je rozptylena v podobé vibraci

o vysoké frekvenci, hluku a tepla. [14]

Impact Damper

1
I 1
Smgle Unit Multi-unit Z
m
Ralling Mass Pendulum Uncountable Masses ~ Countable Masses

N
3
N C
>
=7 ~ﬁ~ oy ¥ - d
N L
Rolling Mass ID Bean Bag ID Linear multi-unit ID
Pendulum ID g % S | C
Resilient ID Particle Granular ID N
Parallel multi-unit ID §
N
= ooy | kT
Buffered ID Hanging Chain ID Linear Particle Chain ID
Obrdazek 4-11- Impact dampers [44] Obrazek 4-12 — Schéma Impact damper [43]

4.2.5 Casticovy tlumié

Principialné se velice podoba jiz zminénému impact damper. Zasadni rozdil je
v poctu ¢astic, kde jedna pohybujici se Castice je nahrazena veét§im mnoZzstvim menSich
castic (nejcasteji ve tvaru kouli) o velikosti 0,05 mm az do 5 mm, zpravidla z wolframu
¢i oceli. Velkou vyhodou oproti jinym tlumic¢im je velky rozsah teplot, ve kterych je
dany hlti¢ schopen efektivné pracovat. K dalsim vyhodam patii jednoducha, robustni
konstrukce. Zéasadni nevyhodou je fada parametrli — velikost ¢astic, cavity-filling
fractions, materidlové vlastnosti a rozméry dutiny, z tohoto diivodu je velice obtizné
odhadnout chovani takovéhoto tlumi¢e a navrhnout vhodné parametry. Za timto

ucelem je pouzivana metoda DEM (discrete element method). [9],[15]
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Obrizek 4-13 - Casticovy thumic [45]

777

4.2.6 Magneticky tlumic

Principem  magnetického tlumice je vytvofeni vifivého proudu
v nemagnetickém vodivém materidlu pfi vystaveni proménnému magnetickému poli.
Pohybem zdroje konstantniho magnetického pole, popfipadé zménou intenzity
magnetického pole vzhledem kvodi¢i, mize byt docileno zmény intenzity
magnetického pole. Generovany vitivy proud ve vodici produkuje vlastni magnetické
pole s opacnou polaritou k vné&jSimu magnetickému poli zplsobujici odporovou silu
opacného sméru vici pohybu vodice, kterd je funkci jeho rychlosti vic¢i tomuto
magnetickému poli. Elektricky odpor zpusobi disipaci vifivého proudu na teplo. Tento
mechanismus umoziuje odebirani energie ze systému a tim funkci vodice jako
tlumice. Zasadni vyhodou magnetického tlumice je pomérné jednoduché konstrukce
skladajici se pouze z kovovych materidlli. V konstrukci se neobjevuje oproti vétSiné
ostatnich tlumict té€snéni, tim odpada problém spojeny s jeho zivotnosti a naroky na
udrzbu jsou tak minimalni. Magneticky tlumi¢ nabizi moznost bezkontaktniho
tlumeni, diky tomu nedochazi pii jeho aplikaci k navySeni hmotnosti tlumené
soustavy, ani ke zméné jeji tuhosti. Z tohoto diivodu se magnetické tlumice stavaji
idedlnimi tlumici pro pouziti v extrémnich podminkach, a to jednak diky jeho
necitlivosti vici teploté tlumené soustavy a také minimalni potfebné udrzb¢. Navzdory
témto predpokladiim pro Siroké pouziti se magneticky tlumi¢ doposud vyuziva pouze

k experimentalnim Gcelim. [9]
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Obrazek 4-14 — Magneticky tlumic [46]

4.2.7 Pasivni piezoelektricky tlumi¢ (PET)

Jedna se o tlumi¢ vyuZivajici pfimého piezometrického jevu. Piezoelektrické
latky jsou zvlastni skupinou dielektrik, ve kterych existuje piezoelektricky jev jako
ur¢ity druh jejich elektrické deformace. Jedna se o schopnost krystalu vytvaret pii
deformaci elektrické napéti, nebo se mize jednat o jev opacny, tedy ze po piilozeni
napéti dochazi k tvarové deformaci krystalu. Tento jev se vyskytuje pouze u krystal
bez sttedu osy symetrie. Jevem se v historii zabyvala cela fada védcti — Carl Linnaeus,
Franz Aepinus, Pierre Curie a Jacques Curie a dal$i. Pfimy piezoelektricky jev se
vyznacuje tim, Ze jsou v ném pfitomny ionty rtiznych prvkd a molekul. Jejich
uspofadani v miizce je takové, Ze kladné a zaporné ionty si navzdjem odpovidaji
a kladnych ionti posunou, coz zpusobi, ze se na nékterych plochéach krystalu objevi
elektricky naboj. Tento naboj je ptimo imérny deformaci. Diky tomuto jevu dochézi
k pfevodu velikosti deformace na elektricky signal. Piezoelektricky tlumi¢ se pak
sklada z piezoelektrického materidlu a vhodného elektrického obvodu obsahujiciho
elektrické prvky — odpor, civka ¢i kondenzator schopné zmafit elektrickou energii,
popfipadé ji vyuzit jinym zpisobem (nepiimy piezoelektricky jev = preména
elektrického signédlu na energii mechanickou). Jako PET mulze fungovat v podstaté

jakykoliv piezoelektricky aktuator viz. obrazek 4-16 zapojeny do vhodného obvodu.
[91,[16]
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1, The piezoelectric effect causes crystal materials like quartz to generate an electric charge when the crystal mate- \

rial is compressed, twisted, or pulled. The reverse also is true, as the crystal material compresses or expands when \
an electric voltage is applied.

Obrazek 4-15 - Piezoelektricky material Obrazek 4-16 - Piezoelektricky aktuator

4.2.8 Trecitlumic

Tteci tlumi¢ vyuZziva principu disipace mechanické energie pifi tfeni mezi
dvéma po sobé¢ se posouvajicimi se povrchy. Vznikajici tfeci sila je zavisla predevs§im
na pouzitych materidlech a podle vzorce F; = f * N ,také na vzdjemném souciniteli
tieni a velikosti normalové slozky sily. Tteci tlumic je schopny tlumit pomérné veliké
sily o malych frekvencich, z tohoto divodu je pouzivany pfedevSim pii tlumeni
konstrukci budov ¢i mostl. Zpravidla se tfeci tlumic sklada z ocelovych desek, které
mohou vuci sobé rotovat a jsou od sebe oddéleny podlozkami z tfeciho materidlu.
Hlavnimi vyhodami je jednoducha konstrukce, s tim souvisejici jednoduché vyroba,
témét beztdrzbovy provoz a vyuziti bézné dostupnych materialti. Simulace funkce

treciho tlumice je ke zhlédnuti na adrese [17]. [18]

Obrazek 4-17 - Treci tlumic [49]

/
S

Obrazek 4-18 - Aplikace tireciho tlumice [50]
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4.2.9 Navrh parametrt pasivniho hiti¢e
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Obrazek 4-19 - Schéma hitice [37]

Vychazi se z rovnice:

mxX+c*x+x=fq 4.5)

Zakladnimi parametry pasivniho hltice jsou hmota, tuhost a tlumeni.
Konstrukce dynamického tlumice se pak sklada z pohyblivé hmoty, pruzného prvku
a tlumice. Pfi volb&é hmotnosti hltie se obecné vychazi z konstrukénich pozadavkl
aomezeni, nebot obecné¢ plati, Ze srostouci hmotnosti hlti¢e bude tlumeni
efektivnéjsi, jeji omezeni tak neplyne z modalni energie. To je jeden z divodi, proc¢
se pf1 vypoctu hmoty neuplatiiuje automatizace. Vysledkem takovéto algoritmizace je
vZdy horni hranice hmotnosti tlumi¢e a zvoleni tuhosti odpovidajici dan¢ hlcené
frekvenci. Zpravidla se tedy pii ndvrhu postupuje nasledovné.[2] Nejdiive je nutné
vytvofit matematicky model tlumené konstrukce a po nésledné verifikaci zjistit jeji
vlastni frekvence. Tyto vlastni frekvence jsou frekvencemi, na které je potieba hlti¢
naladit. Jak jiZ bylo zminéno, hmotnost tlumice by méla byt vZdy maximalni redlné
moznd, volime ji tedy na zdklad€ konstrukénich poZadavki, a to tak aby hmota
zaujimala maximalni objem hltie. Ze znalosti hmotnosti a vlastnich frekvenci
tlumeného systému je pomoci MKP optimalizacniho vypoctu dopocitana potiebna
geometrie diiku. Ta zajiSt'uje potfebnou tuhost hlti¢e a v soustave tak nahrazuje funkci
pruziny o tuhosti k, na které je zavéSena hmota o hmotnosti m. Po pfipojeni hltie bez
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prvku tlumeni dochazi k vytvoteni dvou novych amlitudovych $picek, které je mozné
ponizit vhodnym typem a mnozstvim oleje. Vliv oleje na vyslednou amplitudu je

zjevny z obrazku 4-20 . [6],[7]

Frekovendni pfenos
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Frequency (H2)
Obrdzek 4-20 - Frekvencni charakteristika [2]

5. Pouziti pasivnich hlti€l pfi obrabéni

Tlumeni vibraci pii obrdbéni je jednou ze zasadnich otazek, nebot’ vzajemné
kmitani stroje a obrobku mé negativni vliv na vyslednou kvalitu obrabéného povrchu,
ale mimo jin€ také na zivotnost nastroje. Hlcenim vibraci strojnich ¢asti pfi obrabéni
se zabyva tfada védci napt. Rivin a Kang [35]. Z hlediska zdroje kmitani jej
rozliSujeme na volné, vynucené a samobuzené. Volné kmitani se uplatiiuje pouze
kratkodob& v prechodovych stavech napt. pfi prudké akceleraci v osach stroje.
Vynucené kmitani nabyva na vyznamu tehdy, shoduje-li se frekvence periodické
budici sily snékterou z frekvenci stroje, obrobku ¢i nastroje. Toto kmitani lze
eliminovat vhodnou volbou feznych podminek. Nas bude zajimat pfedev§im kmitani

samobuzené, nebot’ pravé to ma zasadni vliv na kvalitu obrabéného povrchu.

[19],[20],[58]

5.1 Laditelny absolutni tlumi¢ s netlumenym prvnim stupném

Vysoké statické tuhosti obrabécich strojti, stejné jako nejvyssi presnost pohybii,
je vétSinou dosahovano tim, ze pohyby jednotlivych dilct obrabéciho stroje se realizuji
po ptedepnutych valivych vedenich. Takova vedeni ovSem postradaji schopnost tlumit

nezadouci vibrace. [21]
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5.1.1 Dosavadni stav

Dosud bylo k tlumeni vibraci uzivano predevsim vicestupniovych ladénych
olejovych tlumict se zatlumenym prvnim stupném. U téchto tlumic¢h je hmota prvniho
stupn¢ tlumice ulozena ve vané solejem pevné spojené s konstrukci stroje.
Na vidlicové hlavé s naklapécim vietenem vSak takovéto usporadani neptizniveé

zvysuje hmotnost samotné vidlicové hlavy, a proto neni pro tuto aplikaci vhodné. [21]

5.1.2 Podstata vynalezu

HIti¢ se sestdva z hmoty prvniho stupné tvaru kvadru, kterd je ulozena
na konzolach prostfednictvim pruznych, svisle orientovanych nosnikt. Uvnitt kvadru
jsou vytvotfeny svisle orientované dutiny valcového tvaru opatiené v horni ¢asti
tésnénimi. V kazdé z dutin je uloZena jedna hmota druhého stupné tlumice vibraci.
Ta se sestava z dolni ¢asti valcového tvaru prechazejici do pruzného krcku, ktery je
zakoncen horni ¢asti tvaru kvadru se stranami, které jsou rozsiteny o Sifku mezery
a sitku dosedaci plochy. Vnégjsi plochy spodni valcové ¢asti jsou s vnitinimi plochami
dutin vzajemné usporadany tak, ze vytvaii mezery vyplnéné olejem. Pruznym celkem
je v ptipad¢ tohoto tlumice pruzny kréek spojujici valcovou cast s horni Casti tvaru
kvédru. Tlumeni je dosazeno proudénim oleje v Gzké mezefe mezi hmotami druhého

stupné a hmotou prvniho stupné. [21]

5.1.3 Pouziti

Pouziti na frézovacich hlavach, které jsou upevnény na svisle ¢i horizontalné

orientovanych smykadlech frézovacich center.

Obrazek 5-1 - Laditelny absolutni tlumic s
netlumenym prvnim stupném (Pohled 1,2) [21]
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Obrazek 5-2 -Laditelny absolutni tlumic s netlumenym prvnim stupném (Pohled 3) [21]

5.1.4 Dvouhmotovy tlumi¢ kmitl vyvrtavacich tycCi

5.1.5 Konstrukce

Vynélez spociva vtom, Zze ke hmoté vyvrtdvaci ty¢e je pruznym prvkem
pfipojena prvni hmota tlumice s vlastni frekvenci blizkou vlastni frekvenci kmitavého
systému vyvrtavaci ty€e, pficemz v piipadé potieby je mozno ptipojit paralelné
k pruznému celku tlumeni viskozniho charakteru. K prvni hmoté€ tlumice je druhym
pruznym prvkem v sérii pfipojena druhd hmota tlumice s vlastni frekvenci blizkou
vlastni frekvenci prvni hmoty, pfi¢emZ mezi t€émito hmotami je paraleln€ s druhym
pruznym celkem pfipojeno tlumeni viskozniho charakteru. Pruzné prvky mohou mit
charakter ocelovych pruzin. Viskozni tlumenti je tvofeno jednak mezerou mezi hmotou
vyvrtavaci tyCe a jednak mezerou mezi prvni a druhou hmotou, kterd je vyplnéna
vhodnou kapalinou napft. olejem. Pruznymi prvky pak mohou byt podlozky z pryze,

mekkého PVC apod. Tyto prvky jsou zdkladnim zdrojem budici sily. [22]

5.1.6 Princip

Vlivem kmitani hmot tlumice se mezery periodicky méni a periodickym
proudénim kapaliny vznika tlumici sila. PoZadované vlastni frekvence hmot je
dosazeno stla¢enim pruznych podlozek, které splituji funkci pruzného celku. Aplikace

tlumice je znazornéna na obrazku 5-3. [22]
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5.1.7 Vyhody

Pomérné vysoka ucinnost a spolehlivost funkce v Sirokém frekvenénim pasmu
kmitani, mala citlivost na rozladéni, jednoduché konstrukce, vysoka teplotni stabilita.
Dalsi vyhodou je i aplikace tlumice, nebot’ prvni hmota tlumice mize byt s vyvrtavaci

ty¢i spojena pouze za pomoci pruzného prvku bez paralelné zapojeného tlumeni. [22]

5.1.8 Pouziti

Dany tlumi¢ umoznuje obrabéni s velmi Stihlymi vyvrtdvacimi tyCemi,
to znamena s ty¢emi, jejichz pomeér délky a priméru je vEétsi nez 4. Za timto ucelem
jsou mimo jiné pouzivany absolutni laditelné ¢i neladitelné tlumice nebo tlumice

relativni. [22]
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Obrazek 5-3 - Dvouhniotovj tlumic¢ Obf’ azek 5-4 - Dvouhmotovy tlumic¢
kmitit vyvrtavacich tyci (Pohled 1) [22] kmitii vyvriavacich tyci (Pohled 2) [22]

5.2 CtyFhmotovy pasivni hiti¢ pro smykadla obrabécich strojti

5.2.1 Pouziti

Dany hlti¢ se aplikuje na rozhrani mezi smykadlem a nastrojovou hlavou
za ucelem utlumu kmitani smykadla. Smykadlo obrabéciho stroje je Stihld soucést

(délka smykadla je podstatné vétsi nez rozmér priifezu a z tohoto diivodu ma dana
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soucast nizkou dynamickou tuhost, kterd se projevuje nepifiznivym kmitdnim pii

obrabéni. [23]
5.2.2 Princip

Ctythmotovy pasivni hlti¢ piedstavuje piidavnou hmotu, kterd je za pomoci
prvki tuhosti a tlumeni piipevnéna na smykadlo obrabéciho stroje. Spravnou volbou
hlavnich parametrii hlti¢e, kterymi jsou hmotnost, tuhost a tlumeni, je mozné dany
hlti¢ naladit na frekvenci odpovidajici vlastni frekvenci smykadla. To ma opét jako
u vyse zminénych hltich za nésledek snizeni amplitudy kmitani smykadla a vyrazné
zlepseni technologickych podminek a kvality obrabéného povrchu. HIti€ je pfipevnén
na rozhrani mezi smykadlem a vietenem obrabéciho stroje za pomoci Sroubového

svérného spoje. [23]
5.2.3 Konstrukce

HIti¢ je tvoten ze dvou nakruzk, které jsou spojeny Srouby. K nakruzkiim jsou
pomoci Sroubli pfisSroubované pruzné planzety. Ke ¢tyfem jednoduchym pruznym
planZetdm jsou pfipevnéna Ctyfi zavazi. Vzajemné spojeni planzet a zavazi je diky
Sroubovym spojenim variabilni. Vhodnou volbou otvord, kterymi jsou zavazi
k planzetam pfiSroubovéana, je mozné hlti¢ naladit na vlastni frekvenci smykadla.
Krome toho jsou amplitudy snizeny i v disledku tlumeni hltice, které v tomto ptipade

predstavuje tfeni mezi zdvojenymi planZetami. [23]

Obrdzek 5-5- Ctyrhmotovy pasivni hiti¢ pro smykadla obrabécich strojit [23]

*
v %
*

5.3 Tlumi¢ kmita kmitajicich hmot

5.3.1 Dosavadni stav

Doposud se pro tlumeni vynucenych nebo samobuzenych kmitii obrabécich
strojui a jinych stroji vyuzivalo dvou druhii tlumict, a to laditelnych a neladitelnych.

Princip laditelného pasivniho tlumice byl objasnén v kapitole 4.2.1. Zasadni
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nevyhodou tohoto tlumice je, Ze pro spravou funkci musi byt parametry tlumice
(hmotnost, tuhost, tlumeni) optimaln¢ sladény tak, aby vlastni frekvence tlumice
odpovidala vlastni frekvenci tlumené soustavy. Dal$i moznosti je neladitelny,
tzv. Lanchestersky tlumi¢. Jeho podstata spociva v piipojeni hmoty tlumice
ke kmitajici hmot¢ prostfednictvim viskozniho tlumice. Rovnéz v tomto piipadé musi
byt pro dosazeni spravné funkce tlumice spravné zvolena velikost hmoty, a ptredevsim
velikost tlumeni, jehoz prostiednictvim je tlumic¢ k soustavé piipevnén. Na rozdil
od laditelného pasivniho hlti¢e neni G¢innost natolik zavisla na piesné volb¢ velikosti
hmoty a tlumeni, jeho tc¢innost je ovSem vzdy mensi nez u¢innost optimalné zvolené¢ho

laditelného tlumice.[24]

5.3.2 Princip

K zakladni hmot¢ tlumice je v sérii pfipojena pomoci pruzného prvku ptidavna
hmota s vlastni frekvenci blizkou vlastni frekvenci kmitavého systému zdkladni hmoty
tlumice a mezi pomocnou hmotou a zdkladni hmotou je paralelné s pruznym celkem
pfipojeno tlumeni viskozniho charakteru. Vlastni frekvence piidavné hmoty je
laditelna pti provozu. Pruzny prvek mtize byt zastoupen pruzinou. Visk6zni tltumeni je
tvofeno mezerou mezi hlavni a pomocnou hmotou, ktera je vyplnéna vhodnym olejem.
Pfi kmitani pomocné hmoty vic¢i hlavni hmoté se velikost mezery periodicky méni
a zajiStuje tak tlumeni systému. Ladéni frekvence pfidavné hmoty zajiStuje zmena
ohybané délky pruziny pfestavenim ptilozky. Pruznym prvkem ptipojenym k zakladni
hmot¢ mohou byt napf. pryzové podlozky. Vlastni frekvence zdkladni hmoty miiZe byt
ladéna mechanickym stlaovanim pryZzovych podlozek. Pfi vynuceném
nebo samobuzeném kmitani hlavni kmitajici hmoty potlacuje tlumi¢ svymi
dynamickymi u¢inky amplitudu kmiti hmoty, pficemZ pii zablokovani pomocné
hmoty je jeho ucinek stejny jako u dosavadnich znamych jednohmotovych absolutnich
tlumicd. Uvedenim do funkce pfidavné hmoty, tj. jejim naladénim posuvnou piilozkou
a pfitomnosti viskdzniho oleje v mezefe se tlumici GCinek zlepsi a také dojde
k rozsifeni frekvenéniho pasma u¢innosti. Pomocna hmota se voli vyhodné v rozmezi

10 az 20 % hlavni hmoty. [24]

5.3.3 Vyhody

Hlavni vyhodou tlumice je podstatné vyssi G€innost v Sirokém frekvenénim

spektru. Jeho ucinnost je méné€ zavisla na spravné volbe parametrti (naladéni), vlastni
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frekvence tlumice lze regulovat pfimo pii provozu. Dalsi vyhodou je skutecnost,
ze hlavni hmota tlumice mize byt s kmitajici hmotou spojena jen pruznym prvkem
bez paralelniho tlumeni, a i pfesto je tlumi¢ schopen pracovat v Sirokém pasmu

frekvenci. [24]

5.3.4 Konstrukce

(viz. obrazek 5-6) Ke kmitajici hmot¢ 1 je pruzinami 3,4 piipojena hlavni
hmota tlumice 2, v niz je uloZena pomocnd hmota tlumic¢e 5 na membranové pruziné
6 a na ploché pruzing 7, jejiz ohybna délka je regulovatelna posuvnou pftilozkou 8.
Mezi hlavni hmotou 2 a pomocnou hmotou tlumice 5 je ponechana mezera vyplnéna

olejem 10. [24]

(viz. obrazek 5-7) Ke kmitajici hmot€ 11 je na pryzovych podlozkéach 12, 13,
14, 15 ptes ocelové desticky pomoci Sroubu pfipojena hlavni hmota tlumice 20.
Pomocna hmota tlumice 21 je uloZzena na hlavni hmoté tlumi¢e na pryzovych
podlozkach 22,23. Pomocna hmota je khlavni pfipevnéna pomoci Sroubu
ptes ocelovou podlozku. Princip modelu 2 je stejny jako u modelu ¢islo 1. Rozdil je
pouze v ladéni pomocné hmoty, u modelu ¢islo 1 je zajiSténo zménou ohybané délky
pruziny, zatimco u modelu ¢islo dva tuto funkci zajiSt'uje mechanické stlacovani
pryZzovych podlozek pomoci Sroubu. Pfi smykovém namahani podlozek kmitanim
hmot tlumice vznikd v téchto podlozkach tlumici sila visk6zniho charakteru. Pruzné
podlozky tak vtomto piipadé predstavuji pruzny spojovaci prvek s paralelné

pfipojenym tlumenim visk6zniho charakteru. [24]

- E ) " \\:- *
9 o =
Obrazek 5-6 - Tlumic¢ kmitii kmitajicich hmot Obrazek 5-7 - Tlumic kmitit kmitajicich hmot
(varianta 1) [24] (varianta 2) [24]
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5.3.5 Pouziti

Lze svyhodou pouzit vSude tam, kde je potieba dosdhnout optimalni
charakteristiky tlumeni kmitajicich hmot v Sirokém frekvencnim spektru, ale také tam,
kde se u¢inek znamych tlumic¢t mize béhem provozu zménit rozladénim tlumice. To
mize byt zplisobeno zménou teplot, kterd ma zdsadni vliv na vlastnosti materiald,
poptipad¢ pii dlouhodobém uzivani, kdy dochazi k tnavovému opotiebeni materialu.
Déle muze byt tento tlumi¢ pouzit i v pfipade, ze béhem provozu dochazi ke zméné

frekvence kmitd kmitajici hmoty. [24]
5.4 Tlumi€ chvéni obrabécich stroju

5.4.1 Princip

Tlumeni obrabéciho stroje je dosazeno tim, Ze téleso tlumice je s tlumenou
casti spojeno jednak pohlcovacem kmiti z plastické hmoty a jednak kovovou
pruzinou, ktera slouzi k naladéni daného tlumice. Pii chvéni ramene frézky dochazi
k relativnim kmitim mezi koncem ramene frézky a télesem tlumice, a pfitom je
plastickou hmotou pohlcovana energie kmitani. Ladéni tlumice spoc¢ivd ve vhodné

volbé plastické hmoty a kovové pruziny. [25]

5.4.2 Vyhody

Vyhoda pouziti plastické hmoty spociva v tom, ze provedeni je konstrukéné
jednoduché, provozné spolehlivé a chemickym slozenim lze snadno ménit tlumici
schopnost. Souc¢asné je ocelova pruZina vyuzZivana jako ladici prvek, kterym lze ménit
ve velkém rozsahu vlastni frekvenci tlumice pii pouZziti hmoty poZadované velikosti.

[25]
5.4.3 Konstrukce

T¢leso tlumice 1 je spojeno s tlumenou soustavou pomoci pruziny 3 z plastické
hmoty a kovové ploché pruziny 4. Pruzina 3 (napt. z PVC), tvoii kotou¢, v némz je
zalit svou plochou valcovou hlavou stiedni Sroub 5, na némz je téleso 1 tlumice pomoci
Sroubu pfipevnéno. Pruzina 3 je seviena do pouzdra, tvofeného prevleCenou matici 6
a zékladnou 8, pfiSroubovanou na ramenu 2 frézky. Paralelné pfipojena pruzina 4,
namahand na ohyb, je pfipevnéna Srouby k ramenu 2 frézky a svym druhym koncem

je ptipevnéna Sroubem 9 k télesu tlumice 1. [25]
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5.4.4 Pouziti

Lze pouzit pro tlumeni obrabécich strojt, respektive jejich soucasti — drzaky

nastroju pii vyvrtavani nebo vnitfnim soustruzeni. [25]

8 - Z N
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Obrazek 5-8 - Tlumic¢ chveéni obrabéecich stroju [25]

5.5 Tlumi€¢ kmita pro snizeni vibraéni energie u narazovych a

vyvrtavacich stroju

Tlumi¢ kmitt se skldda z eliminacni hmoty uloZzené ve skiini a dvou pruznych
prvki, které doléhaji jednak na narazové sméry elimina¢ni hmoty a jednak na dosedaci
sténu skiiné a jednu dosedaci sténu kmitajiciho télesa. Eliminaéni hmota vykazuje
prachozi vrtani skluznymi pouzdry, ktera klouzou na vodicim koliku pevné ulozeném
ve skiini a ve vibrujicim télesu. V tomto piipadé provedeni jsou pruzné celky
vytvofeny vzdy jako jedna kulova pruZina, ktera je vloZena do plasté. P1ast je opatien
vyformovanym ¢epem, ktery je drzen stavécim Sroubem ve druhém prichozim vrtani.
Kulové pruziny 41, 51 se sestavaji z elastomeru, jako je polybutadien, a plasté 42,52,
jehoz tloustka je 10 % priméru koule a sestava se z chloropropenového kaucuku
odolného proti opotiebeni a zaroven proti mineradlnim olejim. Na zéklad¢ toho, Ze pro
kulovou pruzZinu je moZné pouzit material lehce pruzny, ktery je vhodny pro tlumeni
kmitd a na plast’ materidl odolny proti oleji, se mohou vytvofit optimalni poméry
s pfihlédnutim na stav opotiebeni a starnuti. Na obrazku 5-10 jsou vidét rizné formy

vytvoreni vedeni elimina¢ni hmoty. [34]

36



|—20

i A -0

30— 4] | i -
n 3

1 / VI t—a3a

Obrazek 5-9 - Tlumi¢ kmitii pro snizeni vibracni Obrazek 5-10 - Moznosti vedeni
energie u ndrazovych vyvrtavacich stroju [34] eliminacni hmoty [34]

6. Stavebnictvi
6.1 Kapalinové tlumice

Kapalinové tlumice zacinaji v posledni dobé nahrazovat do nynéjska Siroce
uzivané pruzinové tlumice. Stav této techniky je podrobné popsan Petersenem C. [26].
Pruzinové tlumice jsou s uspéchem pouzivany k redukovani vertikalnich vibraci
na stavebnich a strojirenskych konstrukcich. K tlumeni horizontalnich vibraci jsou
vyuzivany kyvadlové tlumice. Princip obou téchto tlumicii je zaloZzen na optimalni
volbé parametrti (hmota, tuhost, tlumeni), kterymi je tlumi¢ naladén na vlastni
frekvenci sledované struktury, nachylné k vibracim. Pfeladéni takovychto tlumict je
velmi obtizné a je mozné pouze se znacnym usilim, naptiklad vyménou pruznych
celkii nebo vyménou oscilujici hmoty. Jako alternativa k masovym pruZinovym
tlumicim existuji tzv. kapalinové tlumice. Jedna se o tlumice primarn€ urcené
pro potlaCovani vibraci vysokych §tihlych budov, které jsou vystavovany plsobeni
silového ucinku vétru, popiipadé¢ zemétieseni. Mezi zisadni vyhody takovéhoto
tlumice patii bezesporu pouziti vody, jejiz naklady jsou zanedbatelné a témét nulovy
trigger level. Prvni teoreticka zkoumani kapalinovych tlumi¢l byla provadéna
pro horizontdlni a vertikdlni vibrace [53],[54]. Komplexni vyzkum kapalinovych
tlumict k redukci horizontalnich mostnich vibraci byl proveden v publikaci [36].

[27][28][29]
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6.1.1 Princip kapalinového tlumi¢e LCD-PA

Sklada se z tanku tvaru U, dvou vzduchovych komor a ptidavného zatizeni PA
pro sefizeni vlastni frekvence hltice. Ve chvili, kdy dojde k pohybu tanku
v horizontalnim sméru, se tekutina, kterou je vyplnén, pohybuje ve sméru horizontalni
a vertikdlnim. Podle toho je na jedné stran¢ vzduch stlacen, zatimco na stran¢ druhé
tlak piirozené klesne. Tento vzduch nasledn¢ vyvola pohyb kapaliny i v PA, to zptisobi
piislusny pohyb Soupatka, hiidele a v neposledni fadé deformaci pruzin. Z toho je
patrné, ze hlavnim parametrem LCD-PA tlumice je tuhost pruziny, pomoci niz lze
nastavovat pfisluSnou vlastni frekvenci, které mé byt pohlcena. Tento model lze

schematicky zjednodusit podle obrazku 6-1. [28]
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Obrazek 6-1 - Schématické znazornéni LCD-PA [28]
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Obrazek 6-2 - LCD-PA tlumic [28]

6.1.2 Konkrétni provedeni kapalinovych tlumicu

6.1.3 Navrh 1

Popisuje zafizeni k tlumeni vibraci, s nadrzi ve tvaru U, kterd je v dolnim useku

naplnéna kapalinou a nad kapalinou mé vzdy jen jednu komoru naplnénou plynem
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(na levé ¢i pravé strané), jejiz tlak je fizen podle spotieby energie sacimi a vyfukovymi

ventily. [30]
6.1.4 Navrh 2

Kapalinovy tlumi¢ se dvéma komorami, které jsou obé vzhledem k okoli
uzavieny neprodysné pro plyn nebo alespoii jedna z nich je provedena symetricky se
svislou osou kapalinového tlumice, vyhodné€ symetricky se svislou osou prvni komory.
Tento patent dale zvefejiiuje Upravu pozadované reakce tlumice pomoci fizené¢ho
pfivodu a odvadéni plynu do nejméné jedné z plynovych komor, coz vSak ¢ini
praktické potize v ramci spotifeby energie k tlumeni a k pfivadéni a odvadéni plynu.
[30]

6.1.5 Navrh 3

Popisuje Cisté pasivni systém, u n¢hoz jsou komory usporadané nad kapalinou
neprodysné uzavieny smérem vzhiru pomoci ventilu. Ventily vedou pfimo ven

a slouzi k vyrovnani tlaku pti zménéch teploty. [30]
6.2 Kyvadlovy tlumic

Kyvadlovy tlumi¢ (PTMD = pendulum tuned mass damper) nahrazuje pruzny
celek kyvadlem. Sklada se z hmoty umisténé na lanech, ktera jsou pfipojené pomoci
rotacni vazby (Cepu) ke konstrukcei. Bézné se jako model pouziva jednoduché kyvadlo.
Pro malé ihly vykazuje tento model podobné chovani jako klasicky TMD (tuned mass
damper), a pfi navrhu jeho parametri se postupuje obdobné jako pti navrhovani TMD.
Hlavnim motivaénim faktorem pro pouziti PTMD oproti klasickym pruZinovym
tlumic¢lm je absence loZisek k uloZeni tlumice. Takovéto zajisténi je financné velice
naro¢né a ulozeni ma oproti kyvadlovému tlumici kratkou zivotnost. Dalsi vyhodou je
jednoduchost konstrukce a pomérné jednoduchy postup pifi navrhu parametri.
Z tohoto ditvodu vice jak 50 % staveb v Japonsku vyuziva systému PTMD. Naptiklad
Crystal Tower in Osaka, Hgashimyama Sky Tower in Nagoya a Taipei 101 in Taipei.

Zasadni nevyhodou je moznost tlumeni pouze nizkych frekvenci. [32]

6.2.1 Pr¥iklad pouziti kyvadlového tlumicCe-Taipei 101

Z dtvodu Cetnych tropickych boufi v této oblasti a rozmérim budovy, jejiz vyska

je 509 metrii, byli konstruktéfi nuceni fesit otdzku stability budovy. Z tohoto divodu

39



byl navrzen PTMD. Sklada se z ocelové koule vazici 728 tun, ktera je zavéSena
mezi 87. a 92. podlazi pomoci 11,5 metru dlouhych ocelovych lan. Tato koule ptisobi
jako masivni kyvadlo. Pfi pohybu budovy, zplsobeném silnym vétrem,
popt. zemétieseni, dochazi k pohybu koule. Pfi tomto pohybu dochazi k disipaci
kinetické energie koule, kterou zajistuje 8 viskoznich tlumici, které jsou ke kouli
pfipevnény. Koule se miize pohybovat az 1,5 m v libovolném sméru, pfi¢emz pii tomto

pohybu dochazi k redukei az 40 % energie kmit budovy. [31]

Obrazek 6-3 - Kyvadlovy tlumic¢ Taipei 101 [51]
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7. Zaveér resSerse

Na zaklad¢ shrnutych moznosti tlumeni byly vyvozeny tyto zavéry. S ohledem
na pozadovanou velikost hltice neni mozné pouziti kapalinového tlumice. Dalsi
zminéné¢ moznosti se povétSinou jevi jako nevhodné predevsim z diivodu obtizného
naladéni parametri a nemoznosti (poptipadé velmi obtiznému) preladéni. Mezi tyto
tlumice patii naptiklad impact damper, ¢asticovy tlumic, tfeci tlumic apod. Kyvadlovy
tlumi¢ (popi. viskoelasticky tlumic) je idedlnim feSenim v piipadé tlumeni nizkych
frekvenci (pfedevsim stavebnich konstrukei), pro potlacovani vibraci laboratorniho
nosniku se ovSem nejevi jako vhodné feSeni. Konstrukce ¢tythmotového pasivniho
hltice pro smykadla obrabécich stroju sice spliiuje pozadované vlastnosti, tedy velikost
1 moznost preladéni, ovSem zmeéna tuhosti hltiCe pomoci planzet vykazuje nelinearni
zavislost, coz vyrazné¢ komplikuje moznost snadné a vhodné zmény jeho vlastni
frekvence (resp. tuhosti). Dalsi navrhy vyzaduji zasah do samotné konstrukce
napi. dvouhmotovy tlumi¢ kmitl vyvrtavacich ty¢i nebo tlumi¢ kmith kmitajicich
hmot. Takovéto feSeni by bylo mozné, ovSem zdsah do konstrukce (nosniku) je
nezédouci. Na zéklad¢ uvedenych konstrukénich provedeni se tedy jako optimalni
volba jevi konstrukce podobna laditelnému absolutnimu tlumici s netltumenym prvnim

stupném.
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8. Vlastni reseni
8.1 Navrhy konstrukce
8.1.1 Navrh Cislo 1

NI

Obrazek 8-1 - Navrh hltice-varianta 1

Konstrukce
1 Matice
2 Viko — pfipojeno k nadobé pomoci Sroubii 3, viko je opatfeno zavitem
pro zavitovou ty¢ 7
3 Sroub
4 Aktivni hmota hltice — pfipojena
5 Nadoba hlti¢e — vyplnéna olejem, ktery zajiSt'uje prvek tlumeni
6  Tésnéni
7  Zavitova ty¢ — funkce pruzného prvku
Vyhody

e Velmi jednoducha konstrukce
e Velmi jednoduché vyroba — rotacni soucast

e Jemnad preladitelnost
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e Viko je k nddob¢ ptipojeno pomoci Sroubového spojeni. To umoziuje vyjmuti

nadoby 5 s olejem bez piedchoziho od€erpani oleje
Nevyhody

e Neefektivni vyuziti prostoru oproti nerota¢ni nddobé

e Absence vedeni aktivni hmoty — pfi vhodnych parametrech hltice neni nutné
Princip

Pteladitelnost spoc¢iva ve zmén¢ strediska hmotnosti aktivni hmoty (resp. tuhosti

pruzného prvku) pomoci zavitu.

8.1.2 Navrh Cislo 2

////////l:///////

Obrazek 8-2 - Navrh hitice-varianta 2

Konstrukce

1  Planzeta — funkce pruzného prvku

Sroub

Viko — pfipojeno k nddob€ pomoci Sroubt 2

Tésnéni

Aktivni hmota — pfipojena pomoci lepeného zavitu k zavitové tyci
Nadoba hltice — vyplnéna olejem, ktery zajist'uje prvek tlumeni

Sroub

0 N N R W

Deska — zajist'uje svérné ulozZeni planzety
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Nevyhody

o Komplikovanéjsi vyroba oproti rota¢ni soucasti

e Absence vedeni — neni nutné pii vhodné volb¢é parametri (pii vhodné volbé
rozméra planzety je poddajnost ve sméru vychylky vyrazné vétsi nez v ostatnich
smeérech)

e Nemoznost jemného ladéni
Vyhody

e  Lepsi vyuziti prostoru oproti rotacni soucasti
Komentar

Pteladéni spociva ve zméné polohy stfediska hmotnosti (resp. tuhosti pruzného
prvku) planzety. Vetknuti je zajisténo svérnym spojem pomoci desky 8 a Sroubi 7.

Planzeta 1 miaze byt k hmot¢ pfipojena svérnym spojem (pouziti svaru je nevhodné).

8.1.3 Navrh Cislo 3

-\

}

4

g_

|
|
7
S
6 / 10
N7 2=t
JI77T7TIV 777777
Obrazek 8-3 - Navrh hltice - varianta 3
Konstrukce
1 Duty Sroub popft. Sroub s vnitinim zavitem
2 Viko hlti¢e — ptipojeno pomoci Sroubti 3, uprostted vika je zavit pro Sroub 1
3 Sroub
4  Tésnéni
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5 Nadoba hltice — prostor pro olej, ktery zajistuje prvek tlumeni
6  Aktivni hmota — pfipojena pomoci lepeného zavitu k zavitové tyci 8
7 Cep — zajist'uje rotaéni uloZeni planzet 9
8  Zavitova ty¢ — funkce pruzného prvku
9 Planzeta
10 Deska — zajist'uje svérné spojeni planzety 9 a aktivni hmoty 6
11 Sroub
Vyhody

Snadné preladéni

e Pridavné vedeni odstrainuje parazitni frekvence

e Vedeni, které je zajisténo dvéma planzetami 9 ulozenymi na rotac¢nich vazbach,
nenavysuje tuhost (resp. jedinym pruznym prvkem je zavitova tyc)

e Jemné ladéni délky pruzného prvku (zavitové tyce)
Nevyhody

e Ulozeni planzet pomoci rotacni vazby mlize byt problémové z ditvodu
tzv. stick-slip efektu. Ten miZe zpusobit Spatnou funkci pfi pocatecni
vychylce. V piipadg, ze by byly pro rotacni vazbu pouzity koliky, uplatni se
stick-slip efekt jen u Cepového tfeni. Mezi planzetou a Gchyty se neuplatni
z diivodu vile. V tomto ptipad¢ by tieni nehrdlo vyraznou roli.

e Neefektivni vyuziti prostoru (aktivni hmoty) — nahrazeni planzet pomoci

samotné aktivni hmoty podle navrhu ¢islo 4
Komentar

Preladitelnost je zajiSténa zménou délky pruzného prvku pomoci Sroubu
s vnitfnim zavitem popi. dutého Sroubu bez vnitiniho zavitu 1. V piipadé pouziti
vnitiniho zavitu je nutné zajistit, aby vnitini a vné&j$i zavit mél shodné stoupani.
Pohybem Sroubu 1 ménime pozici vetknuti zavitové tyce 8 (primér Sroubu musi byt
dostatecné velky k zajiSténi spravné funkce vetknuti). Zavitova ty¢ 8 je k hmoté
pfipevnéna pomoci zavitu a lepeni. Pfidavné vedeni zajiStuji dvé planzety 9 ulozené
rotacné pomoci Cepil 7 k viku hltice 2. Pfipojeni k aktivni hmoté€ 6 je zajisténo svérnym

spojem pomoci desky 10 a Sroubi 11.
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8.1.4 Nauvrh Cislo 4

1
2 |
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b

Y,

Obrdazek 8-4 - Navrh hitice-varianta 4

Konstrukce

Konstrukce je obdobna jako u navrhu ¢islo 3, planzety jsou ovSem nahrazeny

samotnou aktivni hmotou (popis viz. navrh ¢islo 3).
Vyhody

e  Efektivni vyuziti hmoty oproti ndvrhu s planZetami, které jsou nahrazeny
samotnou aktivni hmotou

e Snadné preladéni

e Pridavné vedeni odstranuje parazitni frekvence

e  Vedeni nenavySuje tuhost (resp. jedinym pruznym prvkem je zavitova ty¢)

Nevyhody

Rotac¢ni ulozeni mize byt problémové z diivodu tzv. stick-slip efektu (viz.

navrh cislo 3).
Komentar

Princip je obdobny jako u navrhu ¢islo 4. Planzety jsou nahrazeny samotnou

aktivni hmotou 6. Tim je dosazeno efektivnéjSiho vyuziti prostoru oproti navrhu 4.
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8.1.5 Navrh Cislo 5

L X4
6 <: / | é//|
|
N
o \§%
7
% \\ 7
Tt
Obrazek 8-5 - Navrh hitice-varianta 5
Konstrukce

Sroub — svérné ptipojeni planzety k viku 5
Deska — ptivatfena k viku 5

Planzeta

Volna deska

Viko

Tésnéni

N N D R W N =

Aktivni hmota — soucasti aktivni hmoty jsou i desky, které jsou ptipojené
k hmot€ pomoci Sroubll 9 a zajist'uji tak svérné ptipojeni planzet 3

8 Nadoba

9  Sroub

Vyhody

e Jednoducha konstrukce
e Rozebiratelnost — moznost vymeény planzet

e Casteéné odstranéni parazitnich frekvenci diky uloZeni na dvou planzetach
Nevyhody

e  Pruznym prvkem jsou dv¢ planzety — paralelni fazeni pruzin
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Komentar

Preladitelnost je zajiSténa zmeénou stiediska hmotnosti aktivni hmoty 7
(resp. tuhosti pruzného prvku-planzet). Konstrukce umoziiuje vyménu samotnych

planzet 3 a pteladéni celé struktury.

8.1.1 Vybér vhodné varianty

Navrh ¢ 1 ¢ 2 ¢ 3 ¢ 4 ¢5
Jednoduchost vyroby ook ok *ok * * %
VyuZiti prostoru * okk ok Hokokoko okt
Jemnost preladéni ok ke ok * ok gk ook *
Parazitni frekvence * * % ok ko otk ok ok *okk
Rozebiratelnost Ano Ano Ano Ano Ano
Odejmuti vika s olejem Ano Ano Ano Ano Ano
Zména stiediska hmoty Ano Ano Ne Ne Ano

Tabulka 8-1 - Porovnani hlitici

Z porovnani se jevi jako optimalni feSeni konstrukce hltice podle navrhu ¢islo 3.
Avsak hlavnim parametrem pro volbu hltie se stava jednoduchost vyroby. DalSim
velmi dilezitym parametrem je jemnost pieladéni. Z tohoto diivodu byl pro nas piipad

zvolen hlti¢ podle navrhu ¢islo 1, jehoz finalni podobu muZete vidét na obrazku 8-6.

8.2 Popis technického rfeseni

Jako kone¢né feSeni byl zvolen princip hlti¢e podle navrhu ¢islo 1 viz. kapitola
8.1.1. Konstrukce hltice je na obrdzku 8-6. Z divodu velké citlivosti nosniku
na preladéni, zapfi¢inéné navySenim hmotnosti po pfipojeni parazitni hmoty
viz. obrazek 8-23, bylo nutné navrhnout konstrukci takovym zptisobem, aby hmotnost
parazitni hmoty byla minimalni. Hlavni ¢ast hmoty hlti¢e tvofi nadoba (téleso) hltice.
Za Ucelem poniZeni parazitni hmoty byla zvolena konstrukce plastové nadoby pomoci
technologie 3D tisku. Dalsi zasadni vyhodou oproti ndvrhu kovové nadoby je moZznost
tvorby takové konstrukce, kterd by v piipadé kovové nadoby byla velice Spatné
realizovatelnd a finan¢né nakladna.

Néadoba htice slouZzi jako prostfedek k pfipojeni hlti¢e a nosniku, ale jeji hlavni

funkci je zajisténi prvku tlumeni pomoci oleje, jimZ je nadoba naplnéna. Za tc¢elem
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kontroly vysky hladiny, ptfipadné pozice aktivni hmoty, byla v nddob¢ vytvofena
drézka, do které bylo nasledné umisténo sklicko z plexiskla. To zajist'uje okamzitou
kontrolu vysky hladiny a pozice aktivni hmoty. Nadoba hlti¢e je pfipojena piimo
k nosniku pomoci svérného spoje viz. obrazek 8-6, ktery je realizovan pomoci Ctyt
Sroubll a desky, ktera se opira o nosnik a svérn¢ spojuje hlti¢ s nosnikem. Pfipojeni
Sroubii k plastové nadobe je realizovano pomoci matic, které jsou umistény v drazkach
nadoby.

Dalsi soucasti hltice je duralové viko, které je ptipojeno k nadob€ pomoci Sroubii
a matic vdrazkach nadoby. Z diavodu tésnosti je ve viku vytvoiena drazka
pro o - krouzek. Vzhledem k tomu, Ze nadoba hlti¢e neumoziiuje samostatné odejmuti
spole¢né¢ s olejem, je nutné zajistit doplnovani oleje i bez odejmuti nadoby,
to umoziluje otvor ve viku, pomoci n¢hoz bude olej dopliiovan prostfednictvim
injekeni stiikacky. Uprostied rota¢niho vika je zavit, ktery zajist'uje vetknuti zavitové
tyCe azarovenn umoziuje zménu aktivni délky diiku. Na konci zavitové tyce je
umisténa aktivni hmota. Jeji hmotnost je pfesné¢ definovana pomoci navrhovych
vypoctl. Pro spravnou ¢innost hlti¢e je nutné zajistit dostate€nou vili mezi sténou
nadoby hltice a aktivni hmotou, toho je docileno spravnou volbou priméru aktivni

hmoty a otvoru nadoby.

~DrZak na matku

. ' |/
SI'OUb_‘\\‘ \ r _—Zavitova ty¢
Y \ T // ’

\ '
i-l /~Sestihrannd matice
h‘l ! \I >r'-s:1 /
| |

b
HE 7 77
riéﬁ i j%_@té}' _——Nosnik
i ! B \\\\; -
| 2N
Nédoba hitice | \\
\ i \\Q / —Deska
Aktivi hmota— 24 Z \
ivni hmota % N :j/% \\ /)
R
=0

Obrazek 8-6 - Findlni varianta hltice

49



8.3 Model nosniku

8.3.1 Matematicky popis nosniku

Obrazek 8-7 - Laboratorni nosnik

1 [mm] t [mm] h [mm] E [Pa] p[Kg.m3]
400 11,6 63,1 2 %101 7850
Tabulka 8-2- Parametry nosniku

Element 1 dof dof dof

N / EpI. 0, I ! z; z;
N s

N /f" i 12 3

Element 2 i, “, =4 a, \ = &
E.L.1L dof, dof, dt;l's

Original Beam

|dealized Beam
MNode, dof Definition

Obrazek 8-8 - MKP nosniku [56]
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Matice tuhosti [56]

12 6 -1 6
? E 13 E Prihyb uzlu 2
6 4 -6 2
l_-2 R l_2 IR Rotace uzlu 2
kei=Eli|_15 _6 12 —6
3 ? 13 F Prihyb uzlu 3
2 -6 4
E E ? l_l Rotace uzlu 3

Z okrajové podminky pro vetknuti jsou prvni dva fadky a sloupce nulové resp. prvni

dva radky a sloupce v matici neuvazujeme (rotace a posuv ve vetknuti jsou rovny nule)

Matice hmotnosti [56]

156 221 54 —13l
ml | 221 41> 131 —3]2

Me =720| 54 131 156 —22I @.1)
—131 =31 221 412
Zakladni rovnice pro vypocet vlastnich frekvenci
mix + kx = [0]
(8.2)

Vetknuty nosnik, Mode 1: 58 hz
T T T

-
(¢,
=)

T
- 1r |
>
5
£ 051 i
2
a
z
g O b
>
]
N
@05
E
o
z
A+
158 ! ! ! 4 ! I ! )
0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35 0.4

Vzdalenost od vetknuti

Obrazek 8-9 - Prvni viastni tvar nosniku 400 mm
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Vetknuty nosnik, Mode 2: 361 hz
T T T

Normalizovany prahyb v y

156 ! ! ! & ! ! I b
0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35 0.4
Vzdalenost od vetknuti

Obrdazek 8-10 - Druhy viastni tvar nosniku 400 mm
5 Vetknuty nosnik, Mode 3: 1011 hz
o7 T T 7 T T 7

Normalizovany prahyb v y
o

156 I | | & | | I 4
0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35 0.4

Vzdalenost od vetknuti

Obrazek 8-11 — Treti y viastni tvar nosniku 400 mm

8.3.2 Stavovy popis [56]

MxX+K*xx=Lx*f

(8.3)
A= VT xBxV
(8.4)
A=2x+&xVA
(8.5)
V tomto pfipadé¢ je uvazovan pomérny utlum ¢ = 0,01
q = Aq + Bu
(8.6)
x =Cq+ Du (8.7)
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H AR Y 5

x=[UxV 0]*[g]+[0] ©9)

L = vektor vybéru vstupu — Charakterizuje zatiZzeni jednotlivych soufadnic
(soutadnice vstupni sily)
U = vektor vybéru vystupu — definuji sledovany vystup ze systému (soufadnice,
na kterych chceme “odmétovat™ polohu)
f = hodnota buzeni — amplituda sily (pro 1 vstup by F byl skalér, pro vice vstupt
vektor)

Matice B ma tolik sloupcti, kolik je silovych vstupti do systému, matice C ma
tolik fadkl, na kolika soufadnicich chceme sledovat vystup (poloha, rychlost,

zrychleni). Velikost matice D vychazi z velikosti matic B a C. [59]

8.3.3 Verifikace matematického modelu

655

F3
F2

63

100,00

200,00

300,00

Obrazek 8-12 - Schéma experimentadlniho meéreni nosniku
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Verifikace nosniku byla uskute¢néna pro nosnik délky 655 mm. Méfeni bylo
provedeno pro buzeni modalnim kladivkem a snimanim akcelerometrem v misté
buzeni ve vzdalenostech 100 mm, 200 mm a 300 mm od volného konce nosniku

viz. obrazek 8-12.

P
[=]

9 4

[Hz] m/s"2/N

Displacement FRF
o

X:133.7
2r Y:1.336 7

| 1

0 I e " e e —

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
frequency [Hz]

1

Obrazek 8-13 - Amplitudova frekvencni charakteristika 200 mm od konce nosniku
Z obrazku 8-13 je patrné, ze k vyraznému narustu vychylky uzlu jedna dochézi
pti frekvenci 21,15 Hz. Jedna se o prvni vlastni frekvenci, které odpovida vlastni tvar
podle obrazku 8-9. K dal§imu narlGstu dochéazi pti frekvenci 133,7 Hz, jedna se

o druhou vlastni frekvenci, které odpovida 2 vlastni tvar podle obrazku 8-10.

Namérené frekvence

fi=21,15Hz

f> =133,8

Matematicky model
E [Pa] p [Kg/m®] f1[Hz] f2 [Hz]
2 %1011 7850 22,04 138,13

Tabulka 8-3 - Matematicky model bez upravy

Materialové vlastnosti nosniku nejsou znamy, z tohoto diivodu je mozné mirné
upravit hodnotu modulu pruznosti vtahu E (pro oceli plati E = 1,9« 10! —

2 % 101 Pa).
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Matematicky model po tpravé E

E [Pa]

p [Kg/m?]

f1[HzZ]

f2 [HZ]

1,9 * 1011

7850

21,48

134,63

Tabulka 8-4 - Matematicky model po upravé

Po upravé modulu pruznosti E je odchylka pro prvni vlastni frekvenci rovna
+1,56 %, pro druhou vlastni frekvenci +0,62 %. Odchylka teoretickych a namétenych
hodnot je snejvétsi pravdépodobnosti zplsobena nedokonalym vetknutim
laboratorniho nosniku. To odpovida i1 poklesu vlastni frekvence oproti teoretické

hodnoté.

8.3.4 Frekvencni charakteristika Matlab, Ansys

V prostiedi programu Matlab byl vytvofen matematicky model nosniku, ktery
jsem nasledné verifikoval za pomoci programu ansys (verifikace byla uvazovana
pro nosnik délky 400 mm pro vstup i vystup na konci nosniku). Z obrazku 8-14 je
patrné, Ze odchylky jednotlivych vystupi jsou zanedbatelné a model v prostiedi

Matlab, tak poskytne dostatecné presné feseni.

Bode Diagram

o -
2 q00F - ¥ A |
[k} 3 it l.r'l 1 A
=] K [ \
= \Vi b :.' Y I|'I
-E = I.I | ‘\ - I\
2150 e -
E -:.?"H::'-'.:-\:__\_
S|
_2 [\C 1 1 1
0 S T T
\ 1 \ i
| || matlab
| | ansys |

wn
T

FPhase (deqg)

Frequency (rad/s)

Obrazek 8-14 — Frekvencni dynamicky poddajnost — Matlab, Ansys
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8.4 Postup pfi navrhu parametru hltice

1.  Navrh hmotnosti aktivni hmoty m,
- m, lze urcit dvéma zpusoby:

a) Hmota se voli takovym zplisobem, aby byla co nejmensi, pficemz musi byt
dostate¢na k pohlceni energie vibraci a vychylky hmoty musi byt v redlnych
hodnotach tak, aby byla konstrukce uskutecnitelnd vzhledem ke konstrukci
a velikosti hltice.

b) Ze znamych rozméra hltice je uréena hmota tak, aby byl maximalné vyuzit
prostor. Nasledné je potieba ovéfit, zda navrzené feSeni bude za danych
podminek fungovat.

- Horni hranice aktivni hmoty byla stanovena pfiblizn€ na 10 % hmotnosti

nosniku

lnax *b *h
= % —

400 * 11,6 * 63,1 * 7850 * 10~°
Manax = 10 (8.11)

Mpyax = 0,23 kg 8.12)

2. Priblizné urceni parazitni hmoty m,,
Z ptedbézného navrhu velikosti hlti¢e je dopoctena hmotnost parazitni
hmoty — hmotnost konzoly, Sroubd, vika, oleje atd. (veSkery material, ktery se

nepodili na hlceni vibraci)

3.  Urdeni 1. vlastni frekvence po pripojeni parazitni hmoty
Po pfipojeni parazitni hmoty dojde ke znatelnému pteladéni struktury
poddajnosti nosniku, ztohoto divodu je nutné zajistit minimalni velikost
parazitni hmoty. Zavislost 1. vlastni frekvence na velikosti parazitni hmoty

zachycuje obrazek 8-15.
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Zavislost 1.vlastni frekvence na parazitni hmoté

N
o

o
4}
T

I

W
o
T

I

~
o
T
|

0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35 0.4

Hmotnost parazitni hmoty [Kg]

1. vlastni frekvence nosniku s parazitni hmotou [Hz]

~
(@]

Obrazek 8-15 - Zavislost frekvence nosniku na velikosti parazitni hmoty

Vypocet tuhosti pruzného prvku k
Ze zndmé hodnoty 1. vlastni frekvence soustavy nosnik-parazitni hmota

a zndmé hmotnosti aktivni hmoty je dopoctena potiebna tuhost pruzného prvku

(hmota na pruzing¢).

k

w= |—
mg (8.13)

w =21
! (8.14)
k= w?m, = 2nf)*m, (8.15)

Vypocet tlumeni b

A = w?

(8.16)
b =28VA = 2w

J J (8.17)

Urceni pomérného utlumu je pouze na zaklad¢é odhadu. Pro olej se zpravidla
pohybuje v rozsahu ¢ = 0,1 — 0,2. Experimentalni méteni pomérného utlumu bylo

provedeno v [2].

Vypocet kvadratického momentu priifezu J,
Nejdfive je zvolen material a prifez pruzného prvku (kruh — zavitova ty¢;

obdélnik-planzeta). Z téchto hodnot je dopocten kvadraticky moment prifezu.
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V pripadé planzety jako pruzného prvku volime:
E — modul pruznosti v tahu
b — Sitka planzety
t — tloust’ka planzety

bh3
= — 8.18
V pripadé zavitové tyCe jako pruzného prvku volime:
E — modul pruznosti v tahu
d — primér zavitové tycCe (stfedni pramér ds)
md*
=— 8.19

Dopocet potiebné délky pruzného prvku
Tuhost pruzného prvku je dana tuhosti v ohybu, za timto ucelem byl

pouzit Mohriv integral viz. postup nize.

F
N >
J [ ‘ ‘ \ [ [,,.,l,,,.I_,.,J_,.,_J,,.,.l,,_,l,_,,.
N =
Obrazek 8-16 - Mohru integral
1 !
2
ZJ0
I3 -
- F3E]Z TR (8.21)
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Ze znam¢ tuhosti, ktera byla urcena v bodé 4, je dopoctena potiebnd délka
pruzného prvku.
313E], _ =|3E],

[ = = 8.22
k w?m, (8.22)

8. Shrnuti

Vysledné parametry hltice musi spliiovat nejen dostate¢né pohlceni vibraci
(pokles amplitudy), ale je nutné, aby dané feSeni bylo realizovatelné. Vzhledem
k narokiim na velikost hltice se stava zasadnim parametrem délka pruzného prvku,
kterd musi splitovat pozadavky ptredbézného konstrukéniho navrhu. Déle je nutna
kontrola maximalni vychylky aktivni hmoty, na jejimz zéklad¢ je urena potiebna
velikost vile mezi sténou a kmitajici hmotou. Poslednim zasadnim parametrem je
pomérny utlum, ten byl volen vrozmezi 0,1 — 0,2. Konkrétni hodnota tlumenti,

resp. volba spravného oleje, vychazi z experimentu.

Zadano -nosnik Model Volba Dopotitano
| ma omega
b Matematicky mp k
h * model noshiku PlanZeta: Eb,h | - délka pruzného Model hitié + nosnik
t Zav.ty¢: Ed prvku
E

Obrazek 8-17 - Schéma postupu pri navrhu hitice

8.5 Navrh jednohmotového hltice

8.5.1 Model soustavy nosnik-hlti¢

HIti¢ se v principu sklada ze dvou ¢asti. Prvni z ¢asti zajiSt'uje hlceni vibraci,
jedna se o hmotu na pruzném prvku, pro dalsi potteby nazyvana aktivni hmotou. Druha
cast hltiCe zajiSt'uje uloZeni diiku s hmotou, spojeni hltice s nosnikem a prostor pro
olej. Déle je tato ¢ast oznacovana jako parazitni hmota. Na zaklad¢€ této znalosti lze
hlti¢ modelovat jako soustavu parazitni hmota-aktivni hmota resp. po pfipojeni
k nosniku jako soustavu nosnik-parazitni hmota-aktivni hmota. HIti¢ je k nosniku
pfipojen prostfednictvim parazitni hmoty. Toto spojeni se zpravidla realizuje v modelu
pies vysoké tuhosti a tlumeni, které simuluji svérné spojeni nosniku a hltice.

K parazitni hmoté€ je néasledné pfipojena hmota aktivni pfes znadmou tuhost diiku
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a hodnota tlumeni zavisi na volbé oleje. Zminény postup je patrny ze schématického

obrazku 8-18.

N
Xn §ﬁ_ Xa
N

A A
/ \v/ \\/ \\‘/\ \

A N, /\ N
Parazitni|’ \/ AV, \/ N Aktivni

Nosnik hmota hmota

Obrazek 8-18 - Schéma soustavy nosnik-hltic

X, — vychylka nosniku (resp. zvoleného uzlu)
xp — vychylka parazitni hmoty

X, — vychylka aktivni hmoty

Parazitni hmota — pfidavnd hmota, kterd nema hltici uc¢inek. Zahrnuje hmotnost
konzoly, nepohyblivé ¢asti konzoly, olejové naplné€ a spojovaciho materidlu. Ptidavna
parazitni hmota mulze mit za nasledek znatelné pieladéni struktury. To zaleZzi
na poddajnosti tltumené soustavy (s rostouci poddajnosti je preladéni vyraznéjsi).

Aktivni hmota — hmota pfipojena pomoci pruzného prvku (hmota na pruzing).
Soustavu nosnik — parazitni hmota — aktivni hmota budeme feSit jako 2

samostatné soustavy a to nosnik-parazitni hmota a parazitni hmota — aktivni hmota

(soustava se 2 neznamymi) viz. obrazky 8-19 a 8-20.

Xn Xp

AVANYANYA

SN/ \\//\\/ o

F— —J Nosnik Parazitni
hmota

Obrazek 8-19 - Soustava nosnik-parazitni hmota
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Mpin = F—k(xp —x,) = b(%, —%,) =F — F} 823)

Mpas¥pas = k(xn —x,) + b(%, — %) = F (824)

F| -sila od pruziny k4, a tlumeni b, piisobici mezi nosnikem a parazitni hmotou

F — vstupni budici sila ptisobici na nosnik

Xn Xa

parazitni| \/ \/\/\| Aktivni

— hltice

Obrdazek 8-20 - Soustava parazitni hmota-aktivni hmota

my¥, = F| —k(x, —x4) — b(%, —%,) = F{ — F} (825)

maka = k(xp = xg) + b (% — %a) = F5 (8.26)

F — Vstupni sila do soustavy parazitni hmota — aktivni hmota

ReSeni spociva v propojeni soustav nosnik - parazitni hmota, parazitni hmota —
nosnik (soustava o dvou neznamych). V soustavé 1 je vstupni veli€inou sila F plisobici

na nosnik. Ta zplisobi zndmou vychylku resp. rychlost zvoleného uzlu nosniku.

f kxp+bxy

Ze vztahu x, = = :l—l je dopoctena rychlost pohybu parazitni hmoty,
14

Mp
kterd je odetena od rychlosti nosniku x,. Nasledné je dopoétena sila Fy, ktera je
zavedena zpét do nosniku a odectena od budici sily F. Timto zplisobem vzniknou

rovnice 7.20 a 7.21. Sila F{ s prvni soustavy se stava budici silou v soustavé 2. Vstupni

vychylkou je vychylka parazitni hmoty x,, ze soustavy 1. Z rovnice X, = ) %ﬁjpb =

1] :l—z — je dopoctena rychlost pohybu aktivni hmoty. Ta je odeCtena od rychlosti
14
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pohybu parazitni hmoty %, z tohoto rozdilu je dopoctena sila F,. Ta je zavedena zpét
do soustavy 1 pies parazitni hmotu a odeétena od sily F;. Timto zplsobem jsou

realizovany rovnice 7.22 a 7.23. Cely tento postup je schématicky naznacen

na obrazku 8-21.

A=

Obrazek 8-21 - Schéma vypoctu soustavy nosnik-hiti¢

x = Ax+Bu I
In1 i y = Cx+Du v
Outl
State-Space Sw
Gainl
Parazitni hmota

L

)

Gaind

Gain
kpas

E

Transfer Fonl

1

mpas.s

Transfer Fon

[N

i - Aktivni hmota

Transfer Fon2

1

m.s
Transfer Fond

Obrazek 8-22 - Simulinkové schéma soustavy nosnik-hlitic
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8.5.2 Navrh konstrukce hltice

Z obrazku 8-15 je patrné, Ze srostouci hodnotou parazitni hmoty dochazi
k vyraznému preladéni. Z tohoto diivodu byla zvolena plastova nadoba hltice, ktera
umozni pomérné vyrazné ponizeni celkové parazitni hmotnosti. Zasadni nevyhodou
tohoto feSeni je, ze nadoba je piipojena k nosniku piimo ptes svérny spoj a nelze ji tak
vyjmout nezavisle. Dopliovani oleje se vtomto piipadé¢ bude realizovat pomoci

otvoru ve viku, kterym je mozno dopliovat ¢i odCerpavat olej pomoci injekéni

stiikacky.

Votej =~ 85220 mm?®

(8.27)
Motej = P * Vorej = 85220 * 900 * 107° = 0,077
(8.28)
my, = mérouby + mmatky + Mpsaoba + Moiko T Maeska + molej

(8.29)

m, = 0,234 + 0,77
(8.30)

m, = 0,31 Kg

Y (8.31)

HIti¢ ma umoznit frekvenéni preladéni v rozmezi + 20 % , to odpovida délce
nosniku v rozmezich cca l,;, = 320mma L, = 400 mm. Tomu odpovidaji
frekvence  fimax = 57,6 HZ a fimin = 90 Hz. Navrh bude uvazovan pro nizsi

z frekvenci (resp. pro délku nosniku L, 4, = 400 mm ).
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8.5.3 Parametry hltiCe

-50

Frekvenéni dynamicka poddajnost ksi =0.17

-60 |~

-70

-80

Magnitude (dB})

-90

-100

-110

T T T
— S pasivni hmotou
Bez pasivni hmoty

30

40

50 60
Frequency (Hz)

70 80 90

Obrdazek 8-23 - Preladeéni nosniku po pripojeni parazitni hmoty

Ke znatelnému nértstu ucinnosti hltice dochazi do velikosti aktivni hmoty

0,14 Kg, pro vyssi hmoty je navySeni utlumu zanedbatelné a v pfipadé hmot na horni

hranici (10 % hmotnosti nosniku). Hmota 0,14 kg zajisti dostate¢né zatlument,

pficemz vznikajici antirezonance neni natolik vyraznd. Z tohoto divodu miiZzeme

pouzit olej o nizsi viskozité (resp. pouzit mensiho pomérného ttlumu).

Navrh pro nosnik délky 400 mm (+20 %)

f1max [HZ] f1.max_par [HZ] Mgtivni [K9] $[-]
57,6 46,35 0,14 0,1-0,2

diyee [mm] E [Pa] Liyce max [mm]

2,675 (M3) 2 %101t 50,3

Tabulka 8-5 - Parametry hitice (maximdini délka nosniku)
Délka tyce pro nosnik délky 320 mm (- 20 %)

[1min [HZ] f1.min_par [HZ] Mprivni [KY] $[-]
90 65,6 0,14 0,1-0,2

diyee [mm] E [Pa] Liyce min [mm]

2,675 (M3) 2 %1011 38,4

Tabulka 8-6 - Parametry hitice (minimalni délka nosniku)
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Frekvencni dynamicka poddajnost ksi =0.17

From: In1_To: Transfer Fcné
L e e e N N LN e e I B B L R R R R R R R

10°%E - -
E —— Bez hitice ]
r Hiti¢ bez tlumeni |
[ HItiéstIumenim’
104 E g
& E— 1
o 4
= —
SL T
S 107 E .
= C ]
c r \
5 F \ o/
g L \ /‘
10% ¢ |‘|\ i
i H
L |‘ 4
107 = | 4
E |‘ 1
T T T O T T T 0 T A A M A B W W W AW A W W W WA
30 35 40 45 50 55 60 65 70

Frequency (Hz)

Obrazek 8-24 - Frekvencni dynamickd poddajnost nosniku s hiticem

8.5.4 Kontrola potfebné vule mezi sténou a hmotou

Pro spravnou funkei hltice je zapotiebi zajistit dostateény prostor mezi aktivni
hmotou a sténou nadoby. Z tohoto diivodu byla na konec nosniku (400 mm) zavedena
experimentalné naméfend mezni hodnota vnéjsiho skokového zatizeni o velikosti 100
N, pfi¢emz hlti¢ byl umistén na konci nosniku viz. obrdzek 8-25. Nasledné byla
sledovana velikost vychylky aktivni hmoty. Odezvu na skokovou zménu lze pozorovat
na obrazcich nize. Pro netlumenou soustavu je maximalni vychylka hmoty cca 4,5 mm
viz. obrazek 8-26 a pro tlumenou soustavu (§ = 0,15) cca 3,5 mm viz. obrazek 8-27.

Na zékladé€ ziskanych dat byla zvolena viile mezi st€énou a hmotou 6 mm.

400
367

Obrazek 8-25 - Schéma simulace soustavy nosnik - hiti¢

65



Ef (A
| | IR
; - : : o
Obrdzek 8-26 - Odezva na skok 100 N (hitic¢ bez tlument)
Y I S ===
£ ﬁ
: 0 ol.s : 1_I5 Iz 2?5 p [S ] 3/

Obrazek 8-27 - Odezva na skok 100 N (hlti¢ s tlumenim)

8.5.5 Vyhodnoceni

Po pfipojeni jednohmotového hlti¢e dochazi k zatlumeni 1. vlastni frekvence
nosniku, nové vznikla amplituda je dle simulace desetkrat mensi nez amplituda
puvodni. Z grafu je patrné, ze po zatlumeni $pi¢ky odpovidajici prvni vlastni frekvenci
(prvni vlastni frekvence f; = 57,6 Hz resp. frekvence po pfipojeni parazitni hmoty
fpar = 46,35 Hz) ) dochazi ke vzniku nové $picky v oblasti nizich frekvenci. Lepsi
ucinnost hltice by zajistilo ptfipojeni druhé hmoty a vytvotfeni dvouhmotového hltice,

ktery by zatlumil tuto noveé vznikajici Spicku.
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8.6 Navrh dvouhmotového hltice

8.6.1 Model soustavy nosnik-hlti¢

AWAWAWAN Aktivni

) SN NNV N parazitni]l= | hmota
Nosnik § hmota ———— Aktivni
] LAAA hmota

%‘ Xa2

Rovnice jsou obdobné jako v pripad¢é hltice jednohmotového, k parazitni

Obrazek 8-28 - Schéma dvouhmotového hltice

hmot¢ je pouze paralelné pfipojena druhd hmota viz. simulinkové schéma. Silovy
ucinek aktivnich hmot 1 a 2 je zaveden zpét do parazitni hmoty, kterd zprostfedkovava

silovy ucinek aktivnich hmot a silové piisobi na nosnik.
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Obrazek 8-29 - Simulinkové schéma jednohmotového hitice
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Frekvenéni dynamicka poddajnost ksi =0.17

In1 To: Transfer F

From: In
LI I Y O

~— 1 hmotovy
2 hmotovy
60 A sys
I \ |~ Bez httice |
[\
. -0 \ ]
) \
& \
3 sor \ N
5 N
2 <
= Rt
90— — B B —
-100 [~
A0 b b b b b b e b,
20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 7C

Frequency (Hz)

Obrazek 8-30-Frekvencni dynamicka poddajnost po pripojeni dvouhmotového hitice pro ksi = 0,2

Z obrazku 8-30 je patrné, Ze po ptipojeni druhé hmoty dochéazi ke znatelnému

zatlumeni nové¢ vzniklé Spicky (resp. Spicky vznikajici po pfipojeni jednohmotového

hitice).
8.6.2 Konstru

kce hltice

Vzhledem k velmi nizkym frekvencim, které je potieba zatlumit, 1ze s vyhodou

vyuzit planZetu jako pruzny prvek. Spravna volba planZety zajisti vyrazné sniZeni

velikosti oproti navrhu se zavitovou tyci.

8.6.3 Parame

try hitiCe

m, [Kg] lp1 [mm] m; [Kg] lpz [mm] -]
0,13 58,5 0,13 50 0,2
Tabulka 8-7 - Parametry dvouhmotového hlitice
Rozméry planZzet
b, [mm] h, [mm] L, [mm]
PlanZeta 1 10 1,5 58,5
PlanZeta 2 10 1.5 50

Tabulka 8-8 - Rozméry planzet pro dvouhmotovy hiti¢
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8.6.4 Kontrola potfebné vule mezi sténou a hmotou

Obdobn¢ jako u jednohmotého hltice byla na konec nosniku a délce 400 mm
zavedena experimentalné naméfena mezni hodnota vnéjSiho skokového zatizeni
o velikosti 100 N, pficemz hlti¢ byl umistén na konci nosniku viz. obrazek 8-25.
Maximalni vychylka hmoty 1 pfi mérmém utlumu 0,2 a hmoté m; = 0,13 kg je
3,5 mm. Vychylka hmoty 2 je vzhledem k paralelnimu zapojeni a prakticky stejnym
parametrim (m, = 0,12 Kg ) obdobna. Bez tlumeni je vychylka hmot 1 a 2 rovna
4,5 mm viz. obrazek 8-31. Z tohoto duvodu volim minimalni vili mezi sténami
a hmotou a mezi hmotami samotnymi 5 mm.

<103
5 T T T T T

| I
g imn hﬂﬂm w . Ll
w mJM“ \ M,W “J

Obrazek 8-31 - Odezva dvouhmotového hitice na skok 100 N

8.7 Porovnani jednohmotového a dvouhmotového hltice

Porovnani obou typt hlti¢ii je provedeno pomoci tabulky 8-9. Hltice jsou
ohodnoceny pomoci hvézdiek, pficemZ maximalni hodnoceni v dané oblasti
predstavuje 5 hvézdicek. Jednotlivé aspekty jsou fazeny podle jejich vyznamnosti

s ptihlédnutim k funkénim, technologickym a ¢asovym moznostem.

Jednohmotovy Dvouhmotovy
Uéinnost (viz. Obrdzek 8-30) ok ook ok
Jemnost preladéni okokokok *
Jednoduchost konstrukce ok kodeok Hokok
Velikost ke gk ok
Ndrocnost vyroby sokokeskok %

Tabulka 8-9 - Porovnani jednohmotého a dvouhmotého hlitice
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Prestoze dvouhmotovy hlti¢ umozinuje lepsi zatlumeni 1. vlastni frekvence
laboratorniho nosniku, ve vSech ostatnich aspektech jej pred¢i hlti¢ jednohmotovy.
Rozdil v tc¢innostech navic neni natolik vyrazny. Z tohoto divodu volim jako
kone¢nou variantu hlti¢ jednohmotovy, ktery byl vramci prace zkonstruovan

a vyroben viz. obrazek 8-32.

Obrazek 8-32 — Obrazek vyrobeného hitice
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9. Experiment
9.1 Mé&feni samotného hltice

V prvni fazi bylo nutné naméfit frekvence samotného hlti¢e v zavislosti na délce
diiku. Méfeni bylo provedeno v inverzni poloze, jak je zachyceno na obrazku 9-1.

Nameétené hodnoty frekvenci v zavislosti na délce diiku jsou shrnuty v tabulce 9-1.

Obrazek 9-1 — Mereni frekvence hitice v inverzni poloze

[_drik [mm] 45 40 35 30 25
f hltic [Hz] 29 36,5 43 49,5 58

Tabulka 9-1- Tabulka frekvenci hitice

Nameétené hodnoty se znacné lisi od teoreticky vypoctenych. Tato odchylka je
zpisobena fetézcem aktivni hmota — viko — hlti¢. V matematickém modelu jsou
predpokladana dokonale tuha pfipojeni. Vyrazny vliv ma tak i dotazeni Sroubti, které
zajistuji  spojeni aktivni hmoty svikem. Vliv dotazeni muzeme sledovat
na obrazku 9-2, ten zachycuje frekvencni dynamickou poddajnost pted a po dotaZeni
Sroubti. Dle predpokladi dochdzi po dotazeni k navySeni tuhosti spoje a frekvence
hltiCe roste. V naSem piipad¢ doslo k nartistu z 54 Hz na 58 Hz pti délce diiku 25 mm.
Nejvyraznéjsi vliv na vlastni frekvenci hltice ma vSak vile zavitu. Prestoze byl zavit
vyroben na spodni toleranci, vykazuje pomérné znacnou vili a neni tak splnéno
dokonalé vetknuti oproti teoretickému modelu. To odpovida i ponizeni frekvenci hltice

oproti teoreticky zjisténym hodnotam.
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Obrazek 9-2- Vliv dotazeni Sroubui na viastni frekvenci hltice pri délce ditku 25 mm
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Obrazek 9-3 — Vystup akcelerometru - hitic s aktivni délkou ditku 45 mm; 29 Hz
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Obrazek 9-4 - Vystup akcelerometru - hitic s aktivni délkou diiku 40 mm; 36,5 Hz
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Obrazek 9-5 - Vystup akcelerometru - hitic s aktivni délkou driku 35 mm; 43 Hz
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Obrazek 9-6 - Vystup akcelerometru - hiti¢ s aktivni délkou diiku 30 mm; 49,5 Hz
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Obrazek 9-7 - Vystup akcelerometru - hiti¢ s aktivni délkou ditku 25 mm; 58 Hz

9.2 Nastaveni hltice bez tlumeni

Nejdiive bylo nutné naméfeni vlastni frekvence samotného nosniku. Méfeni
probéhlo na nosniku o délce 511 mm viz. obrazek 9-8. Vlastni frekvence samotného
nosniku (bez pfipojeni hltice) byla 36 Hz (obrazek 9-9). Nasledn¢ bylo méteni
uskutecnéno pro nosnik s pfipojenym hlticem. Po pfipojeni pasivni hmoty doslo
k ponizeni prvni vlastni frekvence na 27,1 Hz. Nasledné byla nastavena vlastni
frekvence hltice tak, aby se shodovala s vlastni frekvenci nosniku s pasivni hmotou.
Optimalni nastaveni diiku odpovidalo délce 45,5 mm. Jiz takto naladény hlti¢ zptsobil

znacné ponizeni amplitudy i bez prvku tlumeni, jak mizeme sledovat na obrazku 9-9.

Obrazek 9-8 - Meéreni nosniku bez hltice

74



400
350 Samotny nosnik -
g 300~ Nosnik s hltitem bez tlumeni
8 2]
m_
Ll
E 150
El- 100-
2 oA
0- - | | | 1 | 1 |

1
1015202530554045505'56665707580859095100
Frekvence [Hz]

Obrazek 9-9 - Porovnani samotného nosniku a nosniku s hiticem (bez prvku tlumeni)

9.3 Nastaveni optimalniho tlumeni (mnoZstvi oleje)

Poté, co je hlti¢ naladén na vlastni frekvenci nosniku s pfipojenou pasivni
hmotou, lze pfidat prvek tlumeni. Optimalni velikost tlumeni byla urcena
experimentalné postupnym ptidavanim oleje. Méfeni probéhlo pro objem oleje 30 ml,
35 ml, 40 ml viz obrazek 9-10. Pfi¢emz pro 40 ml byla aktivni hmota zcela ponofena
a tlumeni tak pro dany typ oleje dosahlo svého maxima. Vliv tlumeni na amplitudu je
zachycen na obrazku 9-11. Z tohoto obrazku je patrné, Ze s rostoucim tlumenim
(mnozstvim oleje) dochézi k ponizeni amplitudy a potlaceni vznikajici antirezonance.

Optimalni mnozstvi oleje je v nasem ptipadé 40 ml.

T

Obrazek 9-10 - Méreni hitice s tlumenim — napousteni olejové naplné
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Obrazek 9-12 - Vliv tlumeni na fazi

9.4 Finalni nastaveni hltice

Na zéklad¢ predeslého postupu byly uréeny optimalni parametry hlitic¢e tak, aby

doslo k maximalnimu zatlumeni. Pro nosnik délky 511 mm je tedy délka driku

45,5 mm a je piidano 40 ml oleje. Pro takto naladény hlti¢ mizeme sledovat

na obrazku 9-13 porovnani frekven¢ni dynamické poddajnosti nosniku bez hltice

a s hlticem. Na obrazku 9-15 je pak zndzornéno porovnani ¢asovych zaznamii nosniku

s hltiéem a bez hltice.

m/s"2/N
=

Amplituda
B e
1 1

Bez hltice
shiticem [

1 I
15 20 25 30 35 40 45 5 55 60 65 70 75 80 8 90 95 100
Frekvence [Hz]

Obrazek 9-13 - Porovnani nosniku bez hitice a s finalné naladénym hlticem - amplituda
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Obrizek 9-15 - Casovy zdznam méreni 20 s (porovndni nosniku s hlticem a bez hltice)

9.5 Navrhy na zlepseni

Jak jiz bylo zminéno v ptedeslé kapitole, naméfené hodnoty se znacné lisi
od hodnot teoreticky vypoctenych. Hlavnim divodem této odchylky je spojeni
zavitové tyCe a vika, které je realizovdno pomoci zéavitu. Toto spojeni vykazuje
znac¢nou viili a je tak pfi¢inou znacného ponizeni naméfenych frekvenci. Je tedy nutné
nahradit konstrukéni provedeni vetknuti diiku tak, aby dané feSeni zajiSt'ovalo
co nejlépe funkcei vetknuti a zarovent umoZiovalo jednoduché pieladéni pomoci zmény
stiediska hmotnosti. Takovéto pozadavky by spliiovalo napiiklad provedeni vetknuti
pomoci klestiny vhodné umisténé ve viku hltice. Zavitova ty¢ by poté mohla byt

nahrazena ty¢i s plnym profilem.
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10. Zaver

Cilem prace bylo zatlumeni prvni vlastni frekvence laboratorniho nosniku,
pfi¢emz dané feSeni muselo umoziovat ptreladéni v rozsahu + 20 %. Za timto ucelem
byly v préci shrnuty dosavadni moznosti hlceni vibraci se zaméfenim se na pasivni
zpisoby potlacovéani. Tyto moznosti byly v zavéru porovnany a na zdklad¢ tohoto
srovnani byl vybran vhodny zptsob pro potlaceni vibraci testovaciho laboratorniho
nosniku v podobé¢ pasivniho hltice.

Na zaklad¢ tohoto vybéru byla nasledné navrzena konstrukéni provedeni
pteladitelnych pasivnich hltict. Hlavnim pozadavkem na konstrukci se stala moznost
jednoduchého pieladéni a co nejmensi mozna velikost hltice. Jedinym moznym
zpusobem, jak dosdhnout preladitelnosti pasivniho hitice je zajisténi zmény
mechanické konfigurace. V nasem piipad¢ byla timto parametrem délka aktivni ¢asti
pruzného prvku. Tuto zménu zajist'uje v konecné varianté zavitova tyc, na jejimz konci
je ulozena aktivni hmota. Na zaklad¢ takto predbézné stanoveného konstrukéniho
navrhu byly dopocteny potfebné parametry, pomoci nichz byla navrzena konecna
varianta v¢etné frekvencnich rozsahit, ve kterych je hlti¢ schopen pracovat.

Nad rdmec zadéani bakalaifské prace byl hlti¢ posléze vyroben a otestovan.
Z experimentu bylo patrné, Ze pouziti zavitu je zvlasté vyhodné z pohledu snadného
preladéni hltice. Zavit ovSem vykazuje pomérn¢ znacnou vili, a to i pfesto, Ze byl
vyroben na spodni toleranci. Tato viile m4 za nasledek zna¢né poniZeni frekvenci
hltice oproti teoreticky zjiSténym hodnotam. Z tohoto divodu by bylo vhodné
nahrazeni pfipojeni pruzného prvku jinym konstrukénim provedenim. Tim by mohlo
byt napt. pouziti kleStiny vhodné¢ umisténé ve viku hltice. Zavitova ty¢ by byla
u takovéhoto feSeni nahrazena ty¢i s plnym profilem.

Navrzeny hlti¢ umoznuje pieladéni v rozsahu + 20 % a obdobny princip lze
vyuzit pro hlceni vibraci v pribé¢hu obrabéni napt. pfimym pfipojenim na obrabény

dil.
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