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ABSTRAKT

Tématem této diplomové prace bylo navrhnoutetenik obraéciho stroje
z konstruknich polymeii. Na konstruknich polymerech bylo provedencerani tlumeni
vibraci a tahové zkousky. Na zaktadysledki méieni byl navrzen material pro konstrukci

vieteniku a vypracovana vykresova dokumentace.

Kli¢ova slova: yetenik, zkouska tahem, tlumeni vibraci, konstnilpolymery

ABSTRACT

Subject of my diploma work was develop headstockmmee tool from constructional
polymers. On constructional polymers was performegisurement vibration damping and
tension exams. On the basis results measurementesagned material for construction

head stock and work up drawing documentation.

Keywords: headstock, tension test, vibration damgppoonstructional polymers
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UvoD

Strojni sogasti jsoucasto vystavovany mechanickému a tepelnému namabhéoino
davodu se vyZzaduji po#nné vysoké hodnoty pevnosti a modulu pruznosti pouiich

materiati. Navic musi mit strojni séasti dostaténou tvarovou a roz#movou stabilitu.

U klasickych konstruknich materidl spaiva jejich nevyhoda v malém viiim
Gtlumu. Snahou by #ho byt aplikovat takové konstrdki materialy, které vykazuji velké
vnitini tlumeni. Toto spluje nag. Seda litina nebo plastické materialy. Plasticleanaly
nabizeji krom velkého vnitniho tlumeni tak&adu jinych vyhod, jako korozivzdornost,

nizka hmotnost a také levnyigmb zpracovani.

Ve tSi mire se plasty zmly ve strojirenstvi pouzivat az §ghodem novych druh
plasti se zvySenou pevnosti (fapyztuzené plasty), tepelnou odolnosti a jinynecal-
nimi vlastnostmi. B zavadni plasti misto kowi je nutno prowrovat vyrobky z hlediska

vyuziti materialu, optimélniho tvaru, technolégosti atd.

Prirozert nejzadasjSi zmenou z hlediska efektivnosti je zvySeni kvaliti powas-

ném snizeni vyrobnich nakkadv tomto sndru plasty pinaseji zcela nebyvalé moznosti.
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|. TEORETICKA CAST
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1 KMITANI OBRAB ECIHO SYSTEMU

V prab¢hu fezného procesu téihvzdy vznika kmitani. Kmitani jednotlivych pnik
obrakEciho procesu zhorSuje kvalitu obrobené plochy (arnitosti, zhorSena drsnost
povrchu), zvySuje intenzitu ogebeni nastroje (fize zmisobit vylamovani Hitu, nebo i
celkovou destrukci nastroje) urychluje ofgdteni so&asti obrabciho stroje a zhorSuje

pracovni prosedi [1].

Pro nazornost je na obr. 1 naZea zjednoduSeny dynamicky model ol#@ho sys-

tému, ktery charakterizuje sta¥ prtogonalnimiezani.

Obr. 1. Zjednoduseny dynamicky model ob-
rakeciho systému — soustruzeni, ortogonalni

fezani

Hmotny bodA v mist interakce obrobku a nastroje frstedku promnlivosti sil Fc a

Fcn kmitéd ve sniru osyz a ve smiru osyy s ukitymi frekvencemi a amplitudami [2].

Na zaklad vn¢jSiho pisobeni iznych silovych impuls lze rozliSit kmitani vlastni,

vynucené a samobuzené [1].
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1.1 Vlastni kmitani

Pati sem kmitani ékterécasti nebo #kolika ¢asti soustavy vliastnimi kmity, danymi
vlastni frekvenci. Takové kmitanitde byt vyvolano rdzem — naalErem nastroje nebo
zapnutim spojky. Vlastni kmity se udrzujigpbenim pruznych sil, vlivem odgose utlu-

mi a proto Ize jejich vliv obvykle zanedbat [1].

Zaobirat se vlastnimi kmityfpobrakEni ma vyznam jen v souvislosti stavanim
charakteru kmitavych procisJejich perioda a frekvence nezavisi n&gbani vychylce

ani na poateeni rychlosti kmitajicicastice [3].

1.2 Vynucené kmitani

Vynucené kmitani je vyvolano periodicky préntivymi silami, pisobicimi na  jed-

notlivé prvky obrabciho systému:
a) Silové impulzy vznikajici v obr&bim systému
- nevyvazenost rotujicich hmot (obrobekdstroj, rotujici ¢asti obrabciho stroje)
- gfimocaré vratné pohyby hmot (obrobek, nastéégti obrakciho stroje)
b) Periodicky peruSovanyezny proces
- periodicka zmina piirezu tisky
- diskontinualniezné procesy (hoblovani, obrazeni).
c) Silové impulzy vnesené do ob&étho systémuigs zaklady obraieiho stroje
- technologické systémy aifzeni instalované v blizkém okoli obegiho stroje

(ventilatory, kovaci stroje) [2]
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1.2.1 Zpusoby odstraiovani vynuceného kmitani
- Zakladovani
- Odstragni chyb v gevodech stroje
- Statické a dynamické vyvazeni rotujicich &miek
- ZmenSeni piiezu tisky

- Pouzivani tlumit chweni [3].

1.3 Samobuzené kmitani

Toto vznika bez periodického &8iho budiciho &inku. Soustava je uvedena do sa-
mobuzeného kmitani patenim impulzem, ktery vyvola vychylku z rovnovazndgy a
dale kmitani probih& bezipodu energie z WjSku a jeho periodicka profnlivost zavisi
pouze na vlastnostech kmitajici soustavycd@nim impulzem niZze byt naraz stroje na

tvrdSi strukturdintastici v obrabném materialu. Samobuzené kmitani mohou vyvolat vli
vy:
a) nesouvisejici s proceséarani
- relax@ni kmitani (trhavé pohybyipvelmi malych posuvech u vyvrtasek)
- kmitani kopirovaciho systému setru vazbou
b) souvisejici $eznym procesem
- reprodukce fedchozi vinitosti povrchu
- postupné oddovani elemerit trisky
- nestabilita ndistku

-zmena sodinitele teni v zavislosti na rychlosti pohybu [1]
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1.3.1 Vliv r iiznych ¢initeld na samobuzené kmity

Pro praktické gely odstraovani kmitani p obrakeni maji velky vyznam poznatky o

kvantitativnim vlivu fiznychc¢initeld podminek obraimi na jeho intenzitu. Vliv ma:
- tuhost technologického systému
- fezna rychlost
- hloubka a $ka tisky
- Uhel nastaveni
- polonm¥r zaobleni hrotu noze
- uhelcela
- Uhel fltbetu
- obrakkny aifezny material
- hmotnost soustavy
- sily odporu

- jakost povrchuteznych ploch

1.3.2 Odstrainovani samobuzenych kmik pii obrabéni

- Zmeénaieznych pordra
- Zména geometrie nastroje
- SniZovani drsnosti povrchiinnych ¢asti nastroje a pouzitéznych kapalin
- ZvysSeni tuhosti
- Zména hmotnosti kmitajici soustavy
Jiné zpisoby snizeni kmitani
ZmenSeni kmitani iZeme docilit i z#tSenim energetickych ztrat na vnittreni kmi-

tajicichc¢asti. Vychazejic z tohoto principu, vyrabi se dyzéka1 pro rychlostni obr&mi

z «ckovane litiny, protoZze vnihi treni litiny je WtSi nez teni oceli.
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V praxi se kmitani odstiaje tak, Ze hrot noze se nastavi nad osteoiéobrobku fi-
padré obraceny iz se nastavuje pod oski ppanych oté&kach. Takto se v podstarveét-

Suje uhekela a zmenSuje Uhetihetu.

ZvétSenim tlumicich sil iizeme zmenSit resp. odstranit kmitari.tBto metod se do
soustavy zavedou dodare® opory, které pohlcuji energii Zza&pnujici kmitani. Zname vic
zaizeni, které pracuji na tomto principu. NejréesjSi jsou tlumée kmitani, které vyuZzi-

vaji treni, tj. zavadji do soustavy pomocnéeti sily.

Tlumi¢e kmitani mohou slouzit na tlumeni kmitavého pohgbtobku nebo na tlume-
ni kmitavého pohybu nastroje. Na tlumeni kmitav@lobybu obrobi pii soustruzeni se

pouzivaji hydraulické nebo mechanické tlaenj3].

1.3.3 Tlumiée kmitani

VySSi meze stability kmitani Ize dosdhnout pasivr@naktivnimi tluméi kmitani.
Pasivni tlumice

Olejovy tlumi je nasazen nattdleli jako pouzdro (obr. 2).

Obr. 2. Tlumici

pouzdro s olejem

Tlumi¢ Lanchester (obr. 3)tsobi svoji hmotnosti prasidnictvim suchého nebo vis-

kozniho teni ne kidel nebo na vyvrtavacidy
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Obr. 3. Tlumé& Lanchester

U frézek, vyvrtavéek a odvalovacich frézek se édwuji tlumice s pomocnou hmo-

tou, ktera je tlumenou pruZinotipojena k obraécimu stroji.
Na obr. 4 je vyvrtavaci tys tlumenim (Hahn), které je vyvolané dutym ¢&éam pl-

nénym olovem nebo rtuti, vsazenym do koncgetywal&ek ma v dutig vyvrtavaci tge

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

e

——t VE(

Obr. 4. Hahiv tlumi¢ vyvrtavaci tye,

aplikace Lanchesterova tlude

Nevyhodou dosud uvedenych tlutiikmitani je jejich omezené pouZiti pouze pro ur-
¢itou frekvenci. Tuto nevyhodu Ize¢asti odstranit u tlundii, které maji pomocnou hmotu

stavitelré uspdadanou (obr. 5).
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Obr. 5. Tlumé s prestavitelnou

tlumici hmotou

Aktivni tlumi ¢e

DalSi zlepSeniinasSeji aktivni tlumie, které postihuji SirSi oblast kmitani. Na obr. 6
je blokové schéma aktivniho tlutei, u kterého je pouzit snithaychlosti kmitani pro la-

déni budte tlumici sily. Tento tlumici systém se sam regupapnénlivé frekvence samo-
buzeného kmitani [4].

Feir | obrdbéer | x
strgj
fr
snimad
' rychiosti
X
budié

Obr. 6. Aktivhi tlumé

s automatickou regulaci
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2 MECHANICKE CHV ENi

2.1 Zdroje a priciny chveéni

Vyhnout se mechanickému aini je v praxi téndt nemozné. Hlavnimifitinami me-
chanického chini jsou dynamické sily provazejici vyrobni megnosti dii a soddsti,
vile pohyblivych sotiasti, styk dii se tenim a odvalovanim a nevyvazenostéssti a
dila s rot&nim, kmitavym, kyvavym a vratnym pohybem. Slabéécivmize ¢asto vyvo-
lavat rezonance jinych séésti a dil a tak se stat zdrojem silného mechanickéha@rdha
hluku.

Mechanické ch&ni mize vSak také plnit uzitseé funkce. Undle buzené mechanické
kmity tvori zaklad prace vibeaich podavéai a davkovan, betonéskych gchova, ultra-
zvukovychcisticich van, pneumatickych shigk, vrtaek a beranidel. &n¢ se také pozi-
vaji vibratory, které fenaSeji pesré definované mechanické kmity nézné vyrobky,
strojni sodasti atd. a umaiilji tak jejich zkouSeni, zji®vani fyzickych a funénich cha-
rakteristik a u¥ovani jejich odolnosti &i vlivam vngjSiho prostedi, zejména vlim me-
chanického chani [5].

2.2 Podstata mechanického chgni

Chwni je kmitavy pohyb pevnycleles kolem ukité, zpravidla rovnovazné polohy.

Pcatet plnych cykh kmitavého pohybu za sekundu se nazyva kieita vyjaduje se v Hz.

Mechanické chéni zpravidla obsahuje velky pet slozek, vyskytujicich se stasre
na mnoha kmitétech, takZze na zaklagpouhého pozorovagasového prbéhu jeho ampli-

tud nelze ufit ani paiet, ani kmit@ty jednotlivych slozek.

Jednotlivé slozky mechanického &hv mohou byt zji&tny pouze ze zavislosti jeho
amplitud na kmitétu. Rozklad slozeného cévi na kmit@tové slozky se nazyva kmi-
to¢tova analyza a je jednou ze zakladnich metod vwb@ieni cheni. Vysledkem kmi-
toctové analyzy jsou kmittiova spektra. Grafickou formou zavislosti amplittidéni na

kmitoctu jsou spektrogramy.
Kmito¢tova analyza chini mechanizm, stroji atd. obvykle odhalujéadu vyznam-
nych kmita@ta periodickych slozek, majicichripmy vztah k zakladnim pohym riznych

dili a ¢asti zkoumanéhd@i zkouSeného Z&eni. Z toho plyne, Ze kmittova analyza



UTB ve Zling, Fakulta technologick& 19

umoziuje nebo alespo ulehtuje odhalovani a zj®vani zdroj a @ic¢in nezadouciho

chweni [5].

2.3 Veli¢iny mechanického ch¥ni

Pfi pohledu na kmitajici ladku je mozno bezpro®dre popisovat jeji kmity jako
proménnou vychylku jejich koncvzhledem ke klidové poloze. Pohyb k&di je vSak také
mozZno popisovat na zakkadychlosti a zrychleni jejich kofic Tvar viny a kmitéet me-
chanickych kmi se samazjme¢ neneni pi jejich popisu na zakladvychylky, rychlostici
zrychleni. Hlavni rozdil v pouZzitéthto i veli¢in spaiva ve fadzovych vztazich meza-

sovymi piibéhy jejich vin.

VySe popsané veliny mechanického ckni se prakticky vSude na & vyjadiuji

v jednotkach mezinarodni soustavy, odpovidajictmtmam ISO [5].

2.4 Uvahy p¥i volbé zrychleni, rychlosti nebo vychylky chéni

M¢éteni zrychleni mechanického ami nevyliuje pouZiti jeho jinych vetin, protoze
elektronické integratory umagji vyhodnocovani rychlosti a vychylky na zakdaglektric-
kych signal, amernych zrychleni. ¥tSina modernichistroja, urcenych k ndteni, analyze

a hodnoceni chini, zajiuje Udaj vSechéthto #i velicin.

Bohaté zkuSenosti ukazaly, Ze nejlepSi¥itkem nebezpmosti a Skodlivosti me-
chanického chini je celkova efektivni hodnota rychlosti & v kmitattovém pasmu
10 — 1000 Hz. Prawghodobné vysétleni spd@iva v tom, Ze ufitd hodnota rychlosti odpo-
vida urité hodnot energie, takze s energetického hlediska je st€jha kladena na slozky
chwéni s nizkymi i vysokymi kmit&ty. Spektra rychlosti clini mnoha strdj a z&izeni
V praxi jsou vicei mérg plocha.

S hlediska optimalniho vyuziti pracovniho dynamidkéozsahu (t.j. rozsahu mezi
nejmensimi a neftSimi metenymi hodnotami) rticich gistroja je vyhodny vyksr té veli-
¢iny, jejiz kmitaitové spektrum je co nejplosSi a nejrovidomdSi. Z toho divodu se fi

kmito¢tové analyze chini zpravidla voli rychlost nebo zrychleni.

Typickou vlastnosti mechanickych systémsoustav je to, Zze sét§i vychylky cheni
vyskytuji pouze v oblasti nizkych kmiti. Proto mé rsfeni vychylky pouze omezeny

vyznam i obecném zkoumani a rozboru mechanickéh@mhwychylka je vSak dlezi-
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tou veliécinou tam, kde je nutno brat v ivahu maideva strojnich dil a sodasti. Vychylka
je takécasto zakladni velinou, charakterizujici nevyvdzenost &asti a dil ot&ivych
stroju, protoZze na kmitttech odpovidajicich rychlostem o&hi a zavaznych s hlediska

vyvazovani, zpravidla existuji relati¥nwelké hodnoty vychylky [5].
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3 VIBRA CNi ZKOUSENI

3.1 Ué&el vibraéniho zkouseni

PoZzadavky, kladené na zvySovani pracovnich rydhéoshizovani hmotnosti moder-
nich strojnich a jinych Z&eni, jsou ficinou toho, Ze nadéle nepo&ige jen znalost sta-
tickych vlastnosti, namahani a deformaci pouzivlark@nstruknich material a prvii.
Nutnost zji§ovani a vySébvani dynamickych vlastnosti matetidlprvki a konstrukci

proto fivedla k Sirokému praktickému upl&ti vibratniho zkouseni.

Vibra¢ni zkouSky se spolu s klimatickymi zkouSkami prayjads rdmci zkouSeni
odolnosti proti vliivam prostedi a tvéi nedilnou soéast kontroly kvality a spolehlivosti
raznych vyrobk. ZkouSené objekty saipakovych zkouskach vystavujiipobeni mecha-
nického ch¥ni, jehoz parametry jsougdepsanytiznymi normami, pedpisy a doporte-
nimi.

Pri vySetovani dynamickych vlastnosti matetigd konstrukci se zji§iji odezvy na
pusobicicaso¥ pronmeEnné sily. Na zakladvysledki odpovidajicich vibrénich zkousek je
mozno nafiklad hodnotit materialy z hlediska‘gmosu nebo tlumeni céivi a popisovat

maody vlastnich kmit konstrukci v oblasti jejich rezonanci.

e

namicky budi, casto nazyvany vibratorem. Elektrodynamicky liuei elektromechanicky
meni¢, prevadijici vstupni elektricky signal na kmitavy pohyb rhanického vystupu. Spo-
lu s budéem se zpravidla pouziva vhodné ovladacizami, zajiSujici dosazeni konstantni

amplitudy odpovidajici mechanické vehy, nagiklad sily nebo zrychleni ckiwi [6].

3.2 Princip a konstrukce elektrodynamického budite

Elektrodynamicky budi mechanickych kmit je ve smyslu zakladniho principu shod-
ny s @znym reproduktorem. Mechanicky pohyb pohyblivéhtrajs elektrodynamického
budice je vyvolavan prchodem elektrického proudu jeho civkou, usristu
v magnetickém poli. Sila, vyvolavajici pohyb zgriédho Gstroji, je urna proudu, pro-
chazejicimu civkou, a indukci magnetického pol&yiroudové zavislosti sily je mozno
elektrickou cestou fpsré ovladat mechanicky vystup elektrodynamického teidimiti a

.

chwéni.
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Zdrojem magnetického pole malych elektrodynamickiyaldicu je permanentni mag-
net, zatim co magnetické ustrogt§ich a velkych budi zpravidla obsahuje jeden nebo
n¢kolik elektromagnet. NejwtSi gripustny proud civkou a celkové mechanické zatizeni
(hmotnost pohyblivého Ustroji a objektufuji maximalni dosazitelné zrychleni generova-
né budéem mechanickych kmit V oblasti nizkych kmitéta je vSak maximalni zrychleni
¢asto navic omezeno néfgi dovolenou vychylkou pohyblivého Ustroji beeli Viastni
rezonance pohyblivého Ustroji zpravidla omezujirgharacovni kmitétovy rozsah elek-

trodynamického bude [6].

3.3 Vykonovy zesilova

Kmitoétova charakteristika elektrodynamického taglijehoz civkou protéka proud
s konstantni amplitudou, mé vyrazre a vzajema odliSné oblasti. fekryvajici se nizké a
stredni kmit@ty oblasti odpovidaji charakteristice kombinace tmosti a poddajnosti po-
hyblivé soustavy bude a jejiho pruzného ulozZeniieli oblast se nachazi v pasmu vyso-
kych kmita’ti a obsahuje osové rezonance pohyblivého Ustrojicbudyto rezonance

uréuji praktickou horni mez pracovniho kniitového rozsahu elektrodynamického ldedi

Obdobr tii vzdjemrE odliSné oblasti obsahuje i kméttova charakteristika elektrody-
namického budie, jehoz civka jeifpojena ke zdroji nafti s konstantni amplitudou. Re-
zonance v pasmu nizkych kmitd je vSak podstatnvice zatlumena. Proto se vétSine
systént s elektrodynamickymi budii dava gednost vykonovému zesilodias malym vy-
stupnim odporem, pracujicimu jako zdroj &apV urcitych pripadech je vSak vyhodjsi
uziti vykonového zesilowa s velkym vystupnim odporem, t.j. zdroje proudwdérni
vykonoveé zesilovée, ukené k pouziti s elektrodynamickymi bgidizpravidla umo#uji

volbu malého nebo velkého vystupniho odporu [6].

3.4 Ovladaci za‘izeni

Pri praktickém pouziti elektrodynamického bélise ¥tSinou poZzaduje konstantni
charakteristika kmit jeho mechanického vystupu na vSech kitéoh utitém pracovnim
rozsahu. Kmitétova charakteristika butk vSak neni rovna, ale obsahuje rezénanr-
choly. Rezonance zkouSeného objektu vedou zpravidikalSimu zhorSeni situace.
K dosazeni konstantni amplitudy mechanickych &misirokém kmitétovém rozsahu je

proto nutné zdzeni, jehoz zesileni seeni v zavislosti na kmitgtu. Odpovidajici regulaci
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zaji¥uje ovladaci zazeni, zpracovavajici Zmovazebni signal od jednoho nebikolika
snima&u chwni, mechanicky spojenych se zkouSenym objektemvriiigsti ovladaciho
zaizeni proto tvé zdroj budiciho signalu (generator)¢ié chweni a automaticky regula-

tor amplitudy signalu (kompresor) [6].

3.5 Piezoelektricky snima zrychleni

Elektromechanicky ®mi¢, v sokasné dob vice ¢i mére bézné uzivany k ndteni
chweéni, je piezoelektricky snintazrychleni (akcelerometr). Piezoelektricky snénaaych-
leni pedi v mnoha srérech jiné typy snimai chweni. K jeho grednostem péit Siroky
pracovni kmitétovy a dynamicky rozsah, definovana linearit&ahto rozsazich, pevna a

robustni konstrukce, vysoka spolehlivost a dloulddstabilita.

Velkou vyhodou piezoelektrickych snittazrychleni je také to, ze gak aktivnim
menic¢am, generujicim elektricky signél a tudiz nepbuji vrejSi napdjeci zdroj. Tyto
snim&e nemaji pohybliv&asti, citlivé k opatebeni. Konén¢, elektricky vystupni signal
téchto snimai, amerny zrychleni mechanického aini, je mozno integrovat odpovidaji-
cimi elektronickymi z&Ezenimi a ziskavat tak elektrické signaly, &n@ rychlosti a vy-

chylce ch¢ni.

Zakladnim prvkem piezoelektrického snifeazrychleni je viez z piezoelektrického
materialu, zpravidla z uéle polarizované piezoelektrické keramické hmotykaaujici
vyrazny piezoelektricky jev. Podstatou tohoto jggwznik elektrického naboje nlnich

sttnach vyezu z piezokeramikyipjeho mechanickém namahani v tahu, tlékstrihu.

3.5.1 Konstrukce snimata zrychleni

V praxi pouzivanych snind&ch zrychleni je piezoelektrick§len konstruovan a umis-
tén tak, Ze g kmitavém pohybu sninda na ®j pusobi sila, arrna zrychleni fidavné
hmoty. Toto usfadani odpovid4 Newtonovu zakonu, podig sila je rovna saiinu hmo-

ty a zrychleni.

Zrychleni gidavné hmoty je na kmistech, znané nizSich nez vlastni rezonam
kmitocet soustavy hmota — pruzina snimarovno zrychleni zakladny sniteaa tudiz i

jeho vystupni elektricky signal je @mmy zrychleni, fsobicimu na sninga
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V konstrukci modernich piezoelektrickych snifiarychleni se &né¢ pouzivaji na-

sledujici konfigurace:

Konfigurace se stl&enim — vyzna&ujici se tim, Ze jddavna hmota jsobi na piezoe-

lektricky ¢len stla&ujicimi silami

Konfigurace se stihem — ve které fidavna hmota vyvolava igtiové namahani

piezoelektrickéhd@lenu

3.5.2 Typy snimata zrychleni

Charakteristiky a parametryanych tym snima&u zrychleni jsou v mens$i vétsi mie
piizptisobeny oblastem pouziti. Sniteazrychleni s malymi rozény, nagiklad, jsou zpra-
vidla ureny k ngéreni cheni s velkymi amplitudami a vysokymi kmitty a nebo k réreni
chweéni lehkych, kehkych nebo poddajnychrgunmeti, konstrukci, panélatd. Vahadchto

malych snimé&i se zpravidla pohybuje v mezich 0,5 az 2 g.

Jiné specialni sninda zrychleni mohou byt seny k sodasnému r&eni zrychleni ve
trech vzdjema kolmych snérech, praci fi vysokych teplotach, gieni velmi malych am-
plitud chwni ¢i naopak silnych mechanickych tazcejchovani jinych snindd chwni a

trvalému monitorovani ckéwni a jinych zéizeni v piimyslu.

3.5.3 Ur¢eni polohy a mista upevéni snimate

Snim& zrychleni se upeiwje tak, aby sir, ve kterém se provadidieni, odpovidal
smeru osy maximalni citlivosti sninta. Piezoelektrické snimda jsou také citlivé ke kmi-
tam v pricnych snérech v gicnych snérech, avsak tuto tzv.ifgnou citlivost je mozno ve
veétsSing pripadi zanedbat, protoze jeji normalni hodnotytesphuji 1 % citlivosti ve sén

ru hlavni osy.

Odezvy a reakce mechanickych soustav a systéavynucené mechanicke &nv
jsou velmi slozité, takze amplitudy i kmitimva spektra chini, méteného na &kolika ne-
piiliS od sebe vzdalenych mistech jednoho a téhozx*dfowtasti se mohou vzajenarisit.

Tyto rozdily mohou byt zvld8tvyrazné v oblasti vysokych kmitti.
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3.5.4 Upevréni snimata zrychleni

Zpasob upevani snimée zrychleni k mitenému objektu je jednim z nejzavéiich
¢initela, ovliviujicich celkovou fesnost praktickych sieni cheni. Nedokonalé upevni
shiZzuje rezonami kmitotet upeviného snimé& zrychleni a tudiz vyragzremensSuje jeho
pouzitelny pracovni kmitdovy rozsah. NejlepSich vysletlllse dosahujefpupevreéni po-
moci specialnich Srotbna rovném a hladkém povrchu. Celkovou tuhost & jmozno
Zvysit tenkou vrstvou mazaciho tuku, nanesenouykawe povrchy jegt pred dotazenim
Sroubového spojeni. Zavitovy otvor ¥faném objektu musi mit dostate®u hloubku,
vyluéujici moznost dotazeni montazniho Sroubu do dnaax@ho otvoru v zakladnsni-
mate. Dosahovany rezoném kmitocet (31 kHz) lezi velmi blizko ideélniho rezogafho
kmitoctu (32 kHz) snim& @i cejchovani, t.j. snimi&, upeviného na absoluérovném a

hladkém povrchu.

K upevreéni snim&u zrychleni se v praxéasto pouziva tenka vrstvaaliho vosku.
Z prabéhu kmitaitové charakteristiky upe¥ného snimée je patrné, Ze pouziticgliho
vosku jen nepatgsniZzuje jeho rezon&ni kmitocet (29 kHz). Protoze vSakieli vosk
mekne @i vySSich teplotach, jeho pouziti je omezeno nasthilo 40 °C. # pfedpokladu
cistych povrcli snimae i objektu je upewni pomoci vrstvy ¥eliho vosku spolehlivé az
do zrychleni kolem 100 nfls

Tam, kde seiedpoklada opakovanédteni v totoznych bodech a kde jsouc¢akého
divodu nezadouci otvory se zavitem pro upesaci Srouby, je nejlepSitieSenim pouZiti
specialnich Sroul pripevitovanych k povrchu steného objektu vhodnym tvrdym pojivo-
vym materialem (tmelem, lepidlem atd.). Jako pojivonaterial se dopotwji epoxidové
pryskyice a kyanoakrylaty. Pouziti dkkych pojivovych latek zpravidla podstétauzuje

uziteiny kmitattovy rozsah snini zrychleni.

Specialni izolované Srouby a slidové podlozky seZp@ji tam, kde je nutna elektric-
ka izolace snimd zrychleni. Upeviéni pomoci izolovaného Sroubu a tenké podlozky, od-
Stipnuté ze sikjSiho kousku slidy, je spolehlivé a sniZuje jen andgzonatini kmitocet
upevréného snimée (pibl. 28 kHz).

Velmi jednoduchou poitkou k upeviini snimge zrychleni na hladkém povrchu ob-
jektd z magnetickych materiélje maly permanentni magnet, zéijigci sokasnou elek-

trickou izolaci snim&. Nevyhodou tohoto Zgobu upevéni je zn&né sniZzeni rezonan
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niho kmit@&tu upeviéného snimée (@ibl. 7 kHz) a jeho nevhodnost k trvalému pouZziii p

meieni v kmit@&tovém pasmu od 2 kHz vySe [5].

3.6 Zakladni systém k buzeni mechanickych kmii

Z&kladni systém k buzeni mechanickych Knaitchwni se sklada z buek, vykonové-
ho zesilovée, ovladaciho Z&eni s generatorem, sniéeazrychleni nebo sily afigpiso-

bovaciho zesilovze.

Vybér vhodného bude je gedevSim ovliviovan poZzadovanou maximalni hodnotou
budici sily nebo zrychleni mechanickych Kimi¥/ Gvahu je vSak také nutno vzitigné

kmity, zkresleni budiciho signalu a dovoler&mpé namahani budk.

Budi¢ je wtSinou pruZzs ulozen v odpovidajici nosné konstrukciified jeho zaklad-
nu. Soustava pruzného ulozeni zpravidla gajgsdokonalou izolaci proti ckéwni, Sticimu
se ve stavebnich konstrukcich, takZze zakladnucbu@i mozno bezpragtdreé pripevnit
k tuhému stavebnimu prvku (podlazeinsta pod.). B pouziti stednich a velkych vyko-
novych budiu je vSak ¥tSinou teba omezit fenos cheni do stavebnich konstrukci po-
moci vhodného uloZeni, napiloZeni s pouzitim pruznyaileni nebo plovouciho bloko-

vého zakladu [6].

3.7 Buzeni sinusovym signalem

Sinusové signaly s pevnymi kmity nebo s plynule prodmnym kmitaGtem jsou
v oboru vibr&niho zkouSeni nejroz&irgjSimi budicimi signaly. ® buzeni sinusovym
signdlem s plynule prognnym kmitaitem se v odpovidajicim systému pouzivétzpva-
zebni smyka, jejiz sodast tvai sama@inny regulator (kompresor) ovladacihorizani.
Kompresor musi byt dosta&t@ rychly, t.j. musi byt schopen reagovat na maldura¢né

rezonance i rychlém rozmitani kmit&tu signalu.

Sinusovy signal je dokonale charakterizovan kiém a amplitudou. Amplituda se
pii vibracnich zkouSkach zpravidla vyjage pomoci vrcholovych hodnot (u vychylky se

vétSinou udava rozkmit). Kmitet se ¥tSinou nachézi v rozsahu od 2 do 10 000 Hz [6].



UTB ve Zling, Fakulta technologick& 27

3.8 Buzeni ndhodnym signalem

Nahodné signaly, pouzivané pibracnim zkouSeni, maji&sSinou spojité kmitétové
spektrum a amplitudy s normalnim (Gaussovym) raah. V utitém rozsahu jsou tedy
teoreticky zastoupeny vSechny kndity i amplitudy. PouZivané generatory a zesit@va
vSak vnasSeji wita praktickd omezeni.iPvibracnich zkouskach se obecpozaduji na-
hodné signaly, jejichz vrcholové hodnoty jsdin&sobkem odpovidajicich efektivnich
hodnot.

Maximalni sila, generovana elektrodynamickym bedi, je omezena ipdevSim
ohfevem, @isobenym pichodem elektrického proudu. Zde je tedy rozhodwgiektivni
vrcholova hodnota. Z toho plyne, Ze k dosaZzenztwécsily je pi buzeni nahodnym signa-
lem nutny vykongjSi vykonovy zesilova nez g buzeni sinusovym signalem. Zakladni
spektralni vellinou nahodného budiciho signalu je spektralni vgkdrhustota nebo spek-

tralni hustota zrychleni [6].
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4 UTLUM VLIVEM VNIT RNICH ZTRAT MATERIALU

Kazdy druh materidlu vykazujestéi nebo mensi vrtiti tlumeni. Nevyhodou&sSiny
klasickych konstruknich materiél je jejich maly vnitni Gtlum. Proto by rlo byt snahou
vSech konstruktéraplikovat ty konstrukni materialy, které vykazuji velké vii tlumeni.
Tyto pozadavky spliji predevsim plastické materidly. Z matekidtadicnich je to Seda
litina. Proto jsou z ni odlévany zakladiepnych obré&kzich stroji, které vyzaduji pottae-

ni chwni na minimum [7].

4.1 Cinitel vnit ¥niho tlumeni

Pti dynamickém namahani konsttuiich prvki je nutno, vzhledem k existenci Vit
niho tlumeni v materiélu, zavést komplexni moduwiZpiosti. Znamena to, Ze Haokzéa-

kon popisujici zavislost n&p na ponérném prodlouzeni, se ro¥Sha tvar
o=Efl+jH)E (1)
Kde je E [N/nf] dynamicky modul pruZnosti,
o [N/m? napsti,
N [-] ¢initel vnittniho tlumeni,
e [] pongrné prodlouzeni.
Hodnotu E [ﬂ“ ] EV) miazeme nazvat komplexnim modulem pruzndSinitel vniti-
niho tlumeni je moZno definovat vztahem

I
—_a_
,7|

Emn
Ere )
Kdejelg [W/ni] &ast intenzity chéni plemsnéné na teplo

| [W/M] celkova intenzita chini

Bn [W/m? imaginarnicast modulu pruznosti

Re [W/m?] reéln&sast modulu pruznosti

Cinitel vnitiniho Gtlumu je roviéZ mozno definovat jako tangentu fazového Ghlu mezi

deformaci a nagiim. Ten se z&tSuje tak, jak rostou vriiti ztraty [7].
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4.2 Rozdéleni méricich metod

Déleni zpisobu méfeni modulu pruznosti a vnitniho tlumeni dle frekvenéniho
kritéria:

Infrazvukové metody (10%a? 1GHz) - metody statické a dynamické hysterézni
smyky  se pouzivajiipstudiu charakteristik vnihiho tlumeni a modulu pruznosti ma-
terialu @ napgtich blizkych mezi tnavy a nebo nad ni. Metodas@ov sodasném ns-
feni velikosti na@ti o a vznikajici deformace v procesu postupného abvani a odleh-

govani vzorku.

Zvukové (10az 10 Hz ) a ultrazvukové metody (16az 1 Hz ) - princip této me-
tody je takovy, Ze na vzoreKigobi periodicka sila vznikajici visledku buzeni. Toto bu-
zeni vyvola kmitani vzorku. Zysoby buzeni vzorku mohou bytizné (elektrostatické,

elektrodynamické, elektromagnetické)

Zakladni rozdleni meticich zdizeni: s upevdnym vzorkem v uzlovych bodech doty-

kovym zpisobem a upewimi vzorku v uzlu kmii bezkontaktnim zisobem.

Hyperzvukové metody (aZ 18" Hz ) - pri této metod se generuji akustické viny
s velmi vysokou frekvenci (rozmezi kolem °18iz) a n#fi se absorpce&thto vin

ve zkoumaném materialu. Tato metoda je velmi tedymar@na.

Déleni metod méreni modulu pruznosti a vnit‘niho tlumeni dle Urovné automati-

zZace:

Podle Urovl automatizace Ize metodyeheni rozalit na neautomatizované, poloau-
tomatizované, a automatizované. #fpact automatizovanych metod jsou procesy snimani
a buzeni kmit véetré registrace udéjv analogové nebo digitalni podbhcela automati-
zovany. Plg automatizované systémy jsdizené poitatem Ketrg zpracovani Udaj a

vyhodnocovani vysledk[8].
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5 VRETENA

Ucelem \tetena je zatit obrobku (nap na soustruhu) nebo néastroji (hapa frézce,
vrtacce, brusce) i@sny otdivy pohyb, tj. takovy, i némz drahy jednotlivych badobrob-
ki nebo nastroje se liSi od kruznice jenfippstnych mezich. Funkcgetena je shodna

s funkci kruhového vedeni &eteno se oddho liSi jen tvarem a konstrakim provedenim

9.

5.1 Pozadavky na Wetena

5.1.1 Presnost chodu

Presnost chodu je &ena velikosti radidlniho a axialniho hazeni. Donéledchylky
jsou zavislé na druhu stroje a pozadovatesmosti vyroby. Musi byt zta¢ mensi nez

povolené odchylky i vyrobe, neba’ navic fisobi deformaceipzatiZzeni vetena.

5.1.2 Dokonalé ulozeni

Vieteno nesmi #mit polohu v prostoru, #mi-li se jeho zatiZeni co do velikosti, &m

i smyslu.

5.1.3 Dokonalé vedeni

V uloZeni wetena je nutno zabezfiejeho dlouhodobouiesnost a moznost regulova-
ni vali vzniklych opotebenim. Na velikostidle v uloZeni zavisi nejenigsnost chodu a

jeho teplota, ale i Unosnost a trvanlivost lozisek.
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5.1.4 Vysoka innost vedeni

Ztraty v uloZeni ¥etena musi byt co nejmensi, nélwddy znamenaji vznik tepla, kte-
ré se §i jak do jednotlivych difl — loziska, veteno, skin, tak do mazaciho prdstku.
Tepelné dilatace Zigobuji znénu polohy ¥etena, zrénu Eresnosti jeho chodu a mohou i
zhorSovat funkci — zeéma \ile. Otepleni mazaciho prostiku néni jeho zakladni vlastnos-
ti a miZe zpisobit v souvislosti se z¢nami \ili a polohy wetena v uloZeni poSkozeni

loziska.

5.1.5 Tuhost

Vieteno musi byt velmi tuhé, nebgeho deformace ma rozhodujici vliv ngegnost
prace obrakciho stroje. Resnost choduietena, ziskana vysokougsnosti jeho vyroby a
uloZeni, niize byt ztracena jeho malou tuhosti, tj. velkou defixi i zatizeni. Tuhost
vietena tedy rozhodujicidrou ukuje dosazitelnou hospodarnctepnost prace obrétiho

stroje.

5.1.6 Dynamicka stabilita

Odolnost vetena proti chéni, schopnosti chéni utlumit, ma opt rozhodujici vliv na
praci obrabciho stroje, zejména na dosazitelnou kvalitu payrobrobené plochy. Tato
vlastnost je zvl&Sdulezita u straj obralgjicich viceliitovymi nastroji (frézka, bruska),

neba’ charakter jejich prace jeipinou periodicky prorénlivého zatiZzeni ketena [9].
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5.2 Presnost chodu veten

Kontroluje se naiednim konci yetena na ploSe, ktera mémy vliv na [fesnost ota-
¢eni obrobku — upinaci kuZel pro soustruznicky pay¥. plocha pro upewimi — ustedni

skligidla — nebo néstroje — kuzelova, valcovaipdpini plocha podl€SN.

Obr. 7. Radialni hdzentetena

Radialni hazeni je Zigobeno:

1. Nep‘esnosti otéeni Fetena — osaietena mini bchem jedné otéky svou polo-
hu mezi déma krajnimi body §a S (obr. 7a). Tato népsnost je zfisobena

hazenim jednoho nebo obou lozZisek, ve kterycligéeno ulozeno.

2. Nesouososti plochy, na nizéffime, s osou ot&ni (Ab na obr. 7b). Chyba je

zpisobena nagsnostmi vyroby.

3. neokrouhlym tvaremigslusné plochyAc na obr. 7c). Chyba je &pzpisobena
odchylkami i vyrobg.

Vysledné radiélni hdzeni néené uchylkordrem je vZdy sloZzeno Zdhto #i dil¢ich
negesnosti. Chyby ad 2. a 3. Ize zmenSit zvySeniesnosti pi vyrobé (obrakEni viete-
na). Nepesnost otéeni wetena zpsobenou hazenim loZisek Ize sniZit volbdespejSiho

druhu lozisek.

Vliv radialniho hazeni lozisek na vysledné hazéatpiho konceietena je zavisly na
rozmerech ulozZeni a na velikosti ¢ hazeni obou lozZisek ( obr. 8). Ozimae-li hazeni
zadniho loziska\a a predniho loziska\g, pricemz ol jsou stejného sénu a smyslu, plati

podle obr. 8a:
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a
A1=A8+|_(AB_AA)' 3
Dosahne-li se po#nu mezi velikostmi hazeni slozek
=, (4)

BudeA,=0 a \feteno nebude na volném konci hazet (obr. 8b).

Budou-li hazeni obou loZisek v jedné rayimle opaného smyslu, bude vysledné ha-

zeni na pednim konci yetena nejitSi (obr. 8c).

a
Aa ZAB+|_[QAB +AA)' (5)
\\
by A, b M < ’AA Ag
1 o e
- a) : b) . c)

Obr. 8. Vliv hazeni lozisek na radialni hdzenégniho konce

vretene

Pro volbu a montaz loziseketen obrakcich strofi obecr plati:

Aby radiélni gedniho konce #etena bylo co nejmensi, jgeba volit pedni loZisko —
hlavni — s vysSiigsnosti, tj. s menSim hazenim nez ma zadni, a vainm tak, aby ob
hézela v jedné rovinve stejném smyslu (obr. 8a). Pro hlavni loZiskeegy nutno vzdy
pouzit valivého loZiska se zvySenotegnosti chodu a pro zadni loZisko je mozno pouZzit

loZiska lEZné fFesnosti.
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Axialni hazeni se kontroluje (zjigje) nacelni ploSe yetena (obr. 9) a je apobeno:
1. axiélnim hizenim loziska,
2. nedokonalou kolmosti dosedaci plochy loZiska,

3. nedokonalou kolmostielni plochy ¥etena k ose oténi.

feremem

Obr. 9. Axialni hazeni

vietena

Axialni hazeni zji&tné nacelni ploSe yetena nebo n&lni upinaci ploSe upinaci des-
ky se zdanli¢ odstrani, obrabi-li sefislusna plocha po montadzi na vlastnim Ustroji.

Uchylkomgr v misg noze neukaze zadnou odchylku [9].

5.3 Ulozeni Wweten

Vzhledem k velké fesnosti, s jakou je dnes moZznémyslow vyrobit valiva loziska,
pouziva se k uloZeniiteten gevazr valivych loZisek, a to i pro uloZeni velmi ndné na
piesnost. Pouze ve zvlastnictipadech, kde jsou velmi vysoké pozadavky respost a
klidnost chodu, pouziva se specialnich kluznychsklZ (nap. uloZeni weten brusnych
vietenilki a gesnych vyvrtavéek). Nekdy se vSak i pouziva kluznych lozZisek k uloZzeni

vieten levnych jednoduchych stiioj
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5.3.1 Kluzna loziska
Radiélni uloZeni

Na obr. 10 je jednoduché lozZisko s bronzovou pamaiyrejSim povrchu kuzelovou.
Poddajna panev sdiprymezovani vle zatahuje do kuZelové diry &ldse ¥eteniku. Po-

névadz se fi tom porusi kruhovy tvar diry, jeeba panev znova zaSkrabat do kruhoveho

tvaru. RoZiznuti nesmi byt v mistpiivodu oleje ani v migtolejového filmu.

Obr. 10. Jednoduché loziskeéetena

s bronzovou panvi

K odstrarni vlivu vile, zvySeni tuhosti a zmenSeni apbeni se éaji rizné Gpravy

panve.

Obr. 11. Panev s

ovalnou dirou

Na obr. 11 je panev s ovélnou dirateten soustruh PorévadZ u soustruhje rozho-

dujici pro gesnost prace zachovani polohy osgtena ve vodorovném snu, macep
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v tomto snéru pouze nepatrnouils, vile potebna k vytveéeni nosného olejového filmu je

v dolni a horntésti panve.

K uloZeni brusnychieten jsou velmi vhodna loZiska segmentova. Segnjsotyulo-
Zeny vykyvrg, Uhel jejich sklonu se nastavi satimm¢ podle obvodové rychlosti a zatiZeni.
Mazou se olejem o tlaku 0,03 MPa az 0,05 MPa.

Obr. 12. Segmentové loZisko

Pro velmi zatiZzena loZiska jsou vhodna hydrostatigkpro velmi rychlo¥¥né lozZiska
pneumaticka loziska.
Axialni ulozeni

Axialniho kluzného loZiska se pouziva velmiidka, a to tam, kde se ma omezit axial-
ni hazeni na nejmensi miru a kde se vyZaduje vysdiagst. B velmi malych rychlostech

stai kaleny ocelovy krouzek stykajici se s krouzkentityym kompozici nebo bronzem.

Pro velké tlaky se pouzije segmentového loZiska.

5.3.2 Valiva loziska

Pro své vyhody (moznost vymezeni, fippd Uplného odstrami vile, predepnuti,

vysoka tuhost, jednoduché mazani) a vzhledem k tdmse vyrakji s vysokou pesnosti,
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je jejich pouziti k uloZzeniteten velmi rozgeno, a to i tam, kde séide pro velkou poza-
dovanou pesnost pouzivalo loZisek kluznych. Jedinou jejiglvymodou je neschopnost
tlumeni kmitani.
Radiélni uloZeni

Dvouradé valékové lozisko s kuzelovym vrtanim viniho krouzku (obr. 13) ma vel-
ky poet valivych Elisek, jejichziady jsou vzajemhiposunuty o polovinu rozte valivych
télisek. Proto ma velkou unosnost a klidny chod. AWié natahovanim na kuzéépu se
vnitini krouzek roztahuje, vymezuje se talkey pogipac Ize dosadhnout radialnihaqal-
péti. Vyrabi se s vysokourpsnosti a da se pouZzit pro velka zatizetéténa soustriha
frézek) i pro vysokou poZzadovanou rychlost (undgéciisné vetena brusek). Obvykle se
dvouradého valékoveho loziska pouziva jako hlavniho loZiskatena. Pro velmi zatizena

vietena a velké naroky nagsnost se ho pouziva i jako zadniho loZiska.

E
ot
4

Obr. 13. Dvoiadé va-
leckové lozisko
s kuzelovym  vrtdnim

vnitiniho krouzku

Kuzelikova lozZiska jsou velmi Unosn&epaseji satasre radialni i axialni zatizeni, da
se u nich jednoduSe vymezitlg a dosahnoutipdgsti. Obecnou jejich nevyhodou je po-
meérné velké oteplovani, nelioslozka S reakceffplacuje ¢elo kuzeliku k okraji valivé

drahy vnitniho krouzku (obr. 14).
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Obr. 14. ZatiZeni a reakcégwbici na

kuzelik kuzelikového loziska

Kluzné t¥eni vtom mist je hlavnim zdrojem oteplovani.fiBtupuji k tomu ztraty
v disledku nedokonalého sgim podminek valeni mezi valivymi drdhami a valivytéi
lisky nasledkem vyrobnich niggsnosti. Aby se umoznila radialni tepelna dilatazeska a
nedochazelo k nezadoucimie@pti, vklada se v§Si krouzek do poddajného pouzdra
(obr. 15). Pro uvedené nevyhody se hat#ind kuzelikova loziska k uloZenfeten pouze

v podtadnych pipadech, nap u specialnich hrubovacich stioj

=

el

N N

Obr. 15. Kuzelikové lozisko
uloZzené v poddajném pouzd
umozujicim radialni tepelnou

dilataci
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Jedndada radialni kutikova loZiska jsou vhodna pro vysokédtaa velmi malé zati-
Zeni. U dvou loZisek montovanych vedle sebe je moZzzéjemnym posunutim krouZk
vymezit radialni vle, pogipact dosahnout fedpEti (obr. 16). V tom fipadt se voli loZis-
ka s radialni uli vétSi, nez je normalni, aby seétsil Uhel stykup. Presto jsou vSak tato
loZiska velmi choulostiva pro tento igb gedepnuti, nelkbnepatrna axialni deformace

v nich vyvolava znéné radialni zatizeni, zmenSujici jejich trvanlivoghodrejsi jsou ku-

lickova loziska s kosouhlym stykem.

NN

_%_\h NN
E\’+ o+

AN
N

Obr. 16. Sparovana radialni kili

kova loziska

Dale se pro ulozenireten pouzivaji jehlova loziska. Jejich vyhodou géka tuhost a
anosnost, klidny chod a velmi maly&gi primér. Jehly vedle valeni také prokluzuji, a to
zejména v odlatenécasti loziska a f vysokych otékach, takze v loZisku vznika kluzné
tkeni a lozisko musi byt dokonale mazano a mit graévelkou \ali (0,02 az 0,03 mm).
Aby se odstranil vliv této dle na gresnost chodu,&f se loZisko ve zvlastni Uprayobr.
17). VrejSi krouZzek méa na povrclhi Zebra o vySce dkolika setin milimetru, rozloZzena po
120°. Je ulozen v réiznutém pruzném pourel s vigjSim kuzelovym povrchem, které se
zatla&&uje vlozkou se zavitem do kuzelové diryélese, a tim v mistech Zeber nagjén
krouZek loziska. Valiva draha se tim deformujeztak mistech Zeber se vymezujdeva

v mistech mezi nimitstava ¥tSi prostor pro olej. Ma-li byt dosazenteggti, je jedno ze
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zmirgnych zeber odpruzendgdepnutymi pruzinami. Maximalni é#éy zavisi na velikosti

vile.

Obr. 17. Jehlové lozisko Delta

Axialni ulozeni

Bézné axiélni kulikova loziska maji velmi malé axialni hidzeni a vellkaxialni tu-
host. Vyhodné umishi axialnich loZisek je na zadnim konéetena, kde je jeho nejmensi
pramér. V tom pgipac€ méa vSak tepelna dilatacégetena vliv na polohuipdniho konce
S upingem, coZ je na ukoripsnosti stouparifezaného zavitu na soustruhu. Pro malé radi-
alni zatiZeni zadniho loZiska je vhodné wédéni podle obr. 18. Pammé velké pracovni
axialni zatizeni tetena (ve s#ru Sipky) gejima axialni kuktkové lozisko o velké Unos-
nosti. Radialni zatizeni a axialni v épam sndru, které byva velmi malé, je zachyceno
radialnim kulékovym loziskem. Matici je mozné vymezitle, pogipadt dosahnout fed-

péti.
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Obr. 18. Axialni kulékové
loZisko kombinované
s jedn@gadym radialnim kudi-

kovym lozZiskem

Pro vysSi ot&y jsou vhodnd axialni loZiska s kosouhlym stykemput SKF 2344.
Nejsou-li tato loZiska k dispozici, pouziva se gpanych radialnich lozisek s kosouhlym
stykem. Pro porrné malé sily mohou byt zatizena i radi@lfroti dive uvedenym loZis-

kam maji mensi axialni tuhost.

Pro velmi vysoké otky pii velmi malém axiélnim zatiZeni Ize pouzit jethabeho ra-
dialniho kultkoveého loziska bez plniciho otvoru. Pro tentelse voli loZiska s&Si ra-
dialni wvili, nez je BZné4, aby se dosahloditého Uhlu stykuB, ktery v loZisku bez We je
roven nule. Resto je tento Uhel velmi maly, a proto je jejichédxi anosnost a axialni tu-
host velmi malé a axialni hazeni pame velké. Obvykle se montuji évoZiska spérova-
na.

Pro velka axialni zatiZzeni a vysoké poZadavky iesnost v axidlnim sénu a na tu-
host se pouziva axialnich jehlovych lozZisek. Jgbdy uloZeny ve specialni kleci, které p
vysokych otékach je stedtna nacepu loziska. Nevyhodou je velké oteplovani, prao s

musi hodl mazat. Podohlinjsou usptddana i valékova axialni loziska [9].
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5.4 Predni konce w¥eten

Predni konce keten na & se upeiuje uping obrobku nebo nastroje jsou normalizo-
vany. Redni konce keten vrtégek a vyvrtavaek jsou opaeny kuzelem Morse nebo met-

rickym k upevrni stopky vrtaku nebo unasecihdizani [9].
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6 CILE DIPLOMOVE PRACE

Tato prace se zabyva vyvojerteteniku obrafciho stroje z konstrukich polymed.
Cilem této diplomové prace je navrhnout vhodny kak&ni polymer pro konstrukciie-
teniku. Ktomu je feba prostudovat literaturu z oblasti tlumeni KmilNa vzorcich
z prislusnych materidl je treba provést gfeni vnitniho Utlumu a tahové zkousky. Na za-
kladk téchto vysledk méeni je navrzen vhodny material a vyhodnocéings pouziti no-
vych materiai. Na zéklad vykresové dokumentace provést konstrukdeteniku
Z konstruknich polymet v softwaru INVENTOR 6.
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. PRAKTICKA CAST
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7 POUZITE KONSTRUK CNi MATERIALY

7.1 ABS (Akrylonitril-butadien-styren)

Vlastnosti

p = 1,05 glc, o = 31-37 MPa, E = 4000 MPa, razova houZevnatost kI, pou-
Zitelny od -40 do 80 °C.

Pii plnéni skelnym vldknemp = 1,36 g/cm, 6 = 123 MPa, E = 7100 MPa, razova
houZevnatost 59 kJ/m

Odolny \ici chemikaliim, tvrdy, leskly, povrch je moZzno pokmat = levny kon-

strukéni material.
Zpracovani

Vstiikovanim, valcovanim, vyttmvanim, tvarovanim, vyfukovanim. Lze jej lepit,

svaovat, galvanicky pokovovat, wgtovat s nadouvadly.
Pouziti
Neni vhodny pro venkovni pouziti — nutna stabilezéeejlépe Fidavkem sazi). Na na-

rocné technické aplikace — vhii a vrgjSi dily automobik (pristrojové desky, ozdobné

miiZky masek), vysave, mixéry, praky, zavazadla, telefony, nabytek, potrubi, atd].[12

7.2 POM (Polyoxymetylén)
Vlastnosti

p = 1,41 g/cm3c = 97-102 MPa, E = 2700-3200 MPa, velmi dobré meichka
vlastnosti az do -30 °C, teplota tani 164-172 °¢3oka odolnost proti adu, je svéitelny,
pokovovatelny, dobré kluzné vlastnosti, nizka odsetrproti po¥trnosti.

Zpracovani

Vstiikovani, vytla&ovani, vyfukovani p 200 °C. Ve formd prasku lze fluida nanaset

na kovy.
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Pouziti
Technické dilce — ozubend kola, zapadky namahareraloziska, tlakové nadoby,

automobilovy pimysl, domaci spétbice, elektro [12].

7.3 PA (Polyamid)

PA 66 (nylon)

Vlastnosti: p = 1,14 g/cm, ¢ = 70 MPa, E = 3000 MPa, pouZitelny od -30 do 120 °
Pouziti: folie, vlakna

PA 6 (silon)

Vlastnosti: p = 1,13 g/cm, ¢ = 70 MPa, E = 2800 MPa, pouZitelny od -30 do 1G0 °

houZevnaty, odolny proti &du

Pouziti: textilni a technicka vlakna, konstririi material na loziska, ozubena kola [12].

7.4 PP (Polypropylén)

Vlastnosti

p = 0,908 — 0,912 g/cino = 34-38 MPa, E = 1100-1500 MPa, F 170 °C, kehky
pod 0 °C, vyborné elektroizalai vlastnosti, dobrou chemickou odolnost, nerozpict

ve vSech organickych rozpoadtech.
Zpracovani
Vstiikovani, vytla&ovani, vyfukovani, lisovaniipteplotach do 280 °C.
Pouziti
Trubky, folie, desky, fedntty domaci spdeby s vysSi tuhosti a teplotni odolnosti,

orientované pasky, obaly, automobilovyimys| (vyplre dvei, palubni desky, ventilatory,

nérazniky), vlakna, kompozity [12].
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7.5 PVC (Polyvinylchlorid)

Vlastnosti

p = 1,36 g/cm, ¢ = 35 MPa, E = 2500 MPag4E 82 °C, vynikajici odolnosti¢i vo-
dé, kyselinam, zasadam i organickym chemikaliim, kgstvrdost, odolnost proti écu a

mechanicka pevnost, dobré elektroizoliavlastnosti, vysoky lesk @rost, samozhasivost.
Zpracovani

Vstiikovani, vytl&ovani, lisovani, valcovani, tepelné tvarovani
Pouziti

Trubky, félie, desky, armatury na odpadni vodu,fiprore stavebnictvi (okna), duté

vyrobky (lahve na kosmetikudstici prostedky) [12].

7.6 PTFE (Polytetrafluoretylen)

Vlastnosti

p= 2,14 — 2,20 g/chho = 17 - 26 MPa, E = 350 - 410 MPay, E 345 °C, pouZitel-
nost 150 — 260 °C, neHavy, zdravotd nezavadny, nerozpustny, vysoce chemicky odolny,
velmi vysoka viskozita taveniny, vysoka houzevnategnikajici elektrické izoléni vlast-

nosti, vyrazné adhezivni vlastnosti
Zpracovani
Vytlacovani, studené slisovani (poté slinovani), nanaseni
Pouziti
Tésreni, ucpavky, antiadhezni povlaky, sepaiapovlaky, izolace vodi, pistni

krouzky, hadice, armatury, trubky, kluzné elemeptylakovani povrcin[12].

7.7 PE (Polyetylén)

LDPE (nizkohustotni PE)

Vlastnosti

p= 0,915 - 0,925 g/c?ncs =9 -15 MPa, E = 200 - 400 MPa; F 105 - 115 °C,
krystalinita 50 — 70 %, dobré tokové vlastnostiubevnaty do — 70 °C
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Zpracovani
Vytla¢ovani, vyfukovani, vsikovani
Pouziti

Obalové a zewulské folie, trubky, desky, sky [12].

7.8 PS (Polystyren)

Vlastnosti

c = 31 MPa, E = 3200 MPa4FE 90 - 100°C, pouzitelny do 75°C, ma sklon ke koro
za nagti, je tvrdy, ale znén¢ kiehky, vynikajici optické vlastnosti, kvalitni legkbovrch,
vyborna zpracovatelnost, mala nasakavost vody,keyici elektricky a tepelny izolant,

nizka chemicka odolnostisi organickym rozpousgdlam.
Zpracovani

Vytla¢ovani, vstikovani, tepelné tvarovani desek, lepenifevani.
Pouziti

Obaly, hr&ky, kelimky, sodast os¥tlovacich tles, elektro-technické soéstky [12].

7.9 PMMA (Polymetylmetakrylat)

Vlastnosti

p= 1,18 g/cm, ¢ = 67 - 70 MPa, E = 3000 MPag ¥ 100°C, razova houzevnatost
15 kJ/nf, sklovit &iry, asténg propousti UV, propustnost&ia 92 %, velmi odolny proti
powetrnosti, tvarovatelnyip 130 — 140 °C, velmi dobré elektroizotd vlastnosti, pokovo-

vatelny, pouzitelny do 80°C, d#se mechanicky obrabi
Zpracovani

Vytla¢ovani, vstikovani, tvarovani, mechanické opracovaeizéni, frézovani...)
Pouziti

Trubky, desky, t§e, profily, kryty [12].
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7.100celi tFidy 14

Jsou to oceli legované Cr, Mn, Si, po@s€ Ni, Al, Ti. Jsou vhodné k cementovani,

zuslecliovani nebo povrchovému kaleni. Maji zvySenou piitdabst.

Oceli k cementovani— maji nizky obsah C, velkou tvrdost povrchufisadou Ti je

muzeme cementovat v plynném piesti @i teplotach 920 °C a 980 °C.

Oceli k nitridovani — pouZiva se na s&ésti u nichZz se Zada co n&si povrchova

tvrdost, ged nitridovanim se sdasti jesS¢ zuslecliuji.

Oceli k zuSleclvovani — pouzivaji se pro vyrobu sisti nejtizrnejSich stroji jako

pistni krouzky, véky, ozubena kola, pastork§epy, ojnice, klikové fidele.
Oceli k povrchovému kaleni— maji mensi prokalitelnost, ale vySSi pevnosthut

Oceli na valiva loziska— velkd metalurgickdistota, tvrdost, odolnost proti ofebe-

ni, vysok& pevnost v tlaku [13].

7.110Oceli tiidy 16

Jsou to oceli legované hlavmiklem (az 5 %) a v kombinaci s chromem,ipatezi

nizko a stedre legované oceli.

Oceli k cementovani- vlivem niklu maji houzevnaté jadro iijeho dostatené pev-
nosti, jsou malo citlivé narphrati, pouzivaji se na zvagamahané s@asti jako drazkove

hiidele, pastorky, kola diferenciélu.

Oceli k zuSlechovani— jsou dobe prokalitelné, pokles tvrdosti snem jadru je vel-
mi mirny, jsou vhodné na namahané strojni¢ésti, u nichz seip dostaténé pevnosti
Zada vysoka houzevnatost &dy i malé deformace po kaleni, hodi se pro vyroyaied-

nikovych Kidelti, ozubenych kol, klikovychiffdeli.

Oceli pro velké vykovky — jsou vhodné na rotory elektrickych generétourbin, Kli-
kové Hidele, valce pro vysoké tlaky, turbinova kola, wyesmamahana ozubena kola a jiné

dulezité vykovky [13].
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7.120Oceli tiidy 19

Jsou to nastrojové oceli. PoZaduje se u nich vysakipst a pevnost, dostatél hou-

Zevnatost, odolnost proti ofebeni, vhodnéa prokalitelnost a lestitelnost.

Nastrojové oceli nelegované na jejich vlastnosti ma ne&péi vliv obsah uhliku, tvr-
dost oceli v zakaleném stavu wgta se stoupajicim obsahem asi do 1 %iCy$Sim ob-
sahu C se tvrdost oceli vyrazmentni, ale z¥tSuje se obsah cementitu, ktery zvySuje
odolnost proti atru, nevyhodou je, Ze se dccité miry snizuje houzevnatost, jsou vhodné

na riéni nastroje.

Nastrojové oceli legované- hlavnimi legovacimi prvky jsou tzv. karbidotvérprvky
(Cr, V, W, Mo), které tved tvrdé a az do vysokych teplot stalé karbidy, ke géivky nekar-
bidotvorné (Ni, Si, Co), z legovanych oceli se Wgjatéemer vSechny druhyezacich, st-

hacich, tvéecich a jinych nastrdj

Podle provoznich podminek sé&licha legované oceli pro praci za tepla a pro pzaci
studena. K hlavnim pozadawk na legované oceli pro praci za studen@azageme vyso-
kou tvrdost, odolnost proti é&u a dobrourezivost @i vyhovujici houzevnatosti a prokali-
telnosti. Hlavnim legovacim prvkem je chrém. Podt&Zadovanych viastnosti obsahuji
jes€ W, V, Mo, Ni v iznych kombinacich a mnoZzstvich. Oceli pro pracigada maji
velkou odolnost proti popousti, vysokou houzevnatostigpomerné znané pevnosti a
prokalitelnosti. Pokud jde o chemické sloZeni, $i8iod pedchozich nizSim obsahem C a

vySSim obsahem W, az 15 %.

Nastrojové oceli rychla‘ezné— pouzivaji se k vyrabvykonnych a vysoce vykonnych
feznych nastrdj a také nastrdjpro tv&eni za studena, hlavnimi legovacimi prvky jsou W,
Cr, V, Mo, Co [13].

7.13Sed4 litina

K jeji prednosti paf predevsim nizka cena a dobréa slévatelnost, takzg¢de midlévat
i slozité odlitky s malou tloukou stny. Jeji vyznamnou vlastnosti je velmi dobra schop-

nost Utlumu.

Mechanické vlastnosti Sedé litiny oulivje hlavré grafit, ktery je vyloden ve struktu-

ie jako tzv. lupinkovy grafitCim mért bude ve strukite grafitu, tim vy3$3i bude pevnost
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v tahu a ohybu. Pevnost v tahu je od#&tyana po 50 MPa a pohybuje se od 100 do
350 MPa.

e

roury, sodasti textilnich a hospodskych stroj, mére namahana ozubena kola fisk,
bloky moto#, hlavy valdi, stojany, odlitky obrakcich stroji [14].
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8 MERENIi PRENOSOVEHO UTLUMU MATERIALU

Porovnani materiélbylo provedeno metodou nuceného kmitani.

8.1 Prenosovy Utlum materialu
Prenosovy Utlum materiélu je dan vztahem:

b = 200002 [dB] (6)
vi|

kde: |v;| —amplituda rychlosti na vystupni stearzorku

|v,| — amplituda rychlosti na vstupni stéarzorku

V naSem pipadt se jednd o nucené kmitani vzork harmonickou zgmou nagti a

deformace $ raznych frekvencich. Potomi#eme rovnici upravit do tvaru:

D= 2ou]og@ [dB] )

a|

kde: |a1| — amplituda zrychleni na vystupni sttarzorku

|a,| — amplituda zrychleni na vstupni sttarzorku

Amplitudy zrychleni jsou zgteny pomoci fipojenych akceleromatrna vstupni (resp.
vystupni) straé vzorku.

8.2 Zkoumané materialy

Méreni bylo provadno na polymernich materidlech. Cilengiani bylo zjistit, ktery
material ma nejlepsi tlumici vlastnostieRled pouzitych polymernich matefigé uveden
vitab. 1
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Tab. 1. Pehled polymernich material

POLYMERNI MATERIALY

Druh materialu | Hmotnost [g] | Objem [cm®] | Hustota [g/cm®]

PP 44,70 50,04 0,89
PVC 76,60 53,53 1,43
POM 73,60 53,20 1,38
PTFE 120,90 56,17 2,15
PA 66 59,20 52,85 1,12
PE 48,70 27,91 1,74
Tvrzena pryz 60,80 52,33 1,16

Tab. 2. Pehled kovovych material

lil do skupin jejichz pehled je rovaZz uveden v tabulkéch.

Dale bylo provedeno porovnaniteznymi druhy materidl Tyto materialy jsem rozd

KOVOVE MATERIALY

Druh materialu | Hmotnost [g] | Objem [cm®] | Hustota [g/cm®]

Cu 600,10 68,33 8,78

Ti 190,60 43,73 4,36

Dural 178,80 68,05 2,63

Seda litina 708,60 100,12 7,08

Tab. 3. Pehled oceli
OCELI

Druh materidlu | Hmotnost [g] | Objem [cm®] | Hustota [g/cm®]

14 195,34 24,55 7,96

16 195,68 24,55 7,97

19 192,52 24,80 7,76

Tab. 4. Pehled deva
DREVO

Druh materilu Hmotnost [g] | Objem [cm®] |Hustota [g/cm?]
Smrk 22,40 45,43 0,49
Drevotfiska 1 30,60 42,83 0,71
Drevotfiska 2 33,10 47,56 0,70
Preklizka 33,10 45,17 0,73
Dub - v podélném sméru 43,10 64,94 0,66
Dub - v pfiéném sméru 43,10 64,94 0,66
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Tab. 5. Ostatni pouzité materialy

OSTATNI MATERIALY

Druh materialu | Hmotnost [g] | Objem [cm®] | Hustota [g/cm®]

PS - lehéeny 1,00 78,75 0,01
Pryz 57,90 54,68 1,06
PUR péna 1,10 43,05 0,03
Beton 120,80 71,08 1,70

Méfeni  genosového Utlumu bylo provedeno ve frekirdm rozsahu
f = <50, 1000> Hz s frekvénim krokemAf = 25 Hz i teplot okoli 20 °C.

8.3 Meérici zatizeni

M¢éteni grenosového utlumu bylo provedeno naizeni firmy Briel& Kjeer. Toto za-
fizeni se skladalo z analyzatoru Br8eKjeer 2034, vibratoru Bried Kjeer 4810 a vyko-
nového zesilowse Briel& Kjeer 2706. Vibrator je umi&t na stojanu v nadeéts piskem.
Pisek zabrguje prenaseni chini z budovy nebo jinych zdrbjvibraci. Mefeni bylo prove-
deno metodou nucenych kiiitPomoci akcelerométibyly nangieny amplitudy zrychleni
na vstupni a vystupni stranzorku. Akcelerometry by sy byt umistny co nejblize se-
du a v jedné fimce. Meteni bylo provedeno bezidavné zatze. Akcelerometr gfici
amplitudu zrychleni na vystupni stiawzorku byl gipevren piimo na vzorek. f@nosovy

atlum byl stanoven z rovnice (7). N&fena data byla zaznamenéna na PC.

2034
A
]
[ ]
" 2706 YZorek
PC I —
| | N

| Vibrator|

Obr. 19. Blokové schémasiticino zdizeni
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Obr. 21. Vykonovy zesilova Briel&
Kjeer 2706
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Obr. 22. Umisini vibratoru Brie& Kjeer 4810

1 — akcelerometr, 2 — vzorek, 3 — vibrator
Bruel & Kjeer 4810, 4 — stojan, 5 — pisek

Obr. 23. Celkovy pohled naidaeni

1 - analyzator Bruek& Kjeer 2034, 2 - vykonovy zesilova
Briel & Kjeer 2706, 3 - vibrator Bri& Kjeer 4810
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8.4 Porovnani prenosovych Gtlumi zkoumanych materiak

»~

Obr. 24 porovnava polymerni materialy. Pro naScipjé nejdilezit¢jSi oblast do 500
Hz. V této oblasti nejsou vyrazné rozdily mezi jetimymi polymernimi materialy. U
vSech materidl se projevuji nizké rezonance. Z grafu je patreés pstouci frekvenci ma
nejnizsi rezonance POM. Naopak réfv rezonance se projevuji u PVC. Tyto rezonance
jsou asi 2x ¥tSi nez u POM. Z uvedenych polymernich matérgljejich genosovych

Gtluma volim pro konstrukci ketene POM.

Obr. 25 porovnava POM a kovové materialii. tHzkych frekvenci jsou a rozdily
mezi materialy zanedbatelné. V oblasti do 500 Hzomih nejnizSi rezonance POM. Nej-
VétSi rezonance se projevily u Sedé litiny, a toak¥enci kolem 300 Hz. U vySSich frek-
venci (nad 500 Hz) ma Seda litina dobré tlumicgwiasti. Velké rezonance v oblasti ko-
lem 500 Hz se projevily také udai. Dobré tlumici vlastnosti ma&d pii frekvencich nad

800 Hz. Srovnatelné jsou rezonance duralu a titBfwySsich frekvencich jsou rezonance

téchto materidl v porovnani s POM zia¢ vyssi.

Porovnani polymernich material —+—Twzend piy2
0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000
—x—PA 66
—e—PE
o —+—POM
I,
£
g ——PP
D
PTFE
3 PVC
Frekvence [Hz]

Obr. 24. Porovnéniipnosovych Utlurin polymernich materiél
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Kovové materialy

200 300 400 500 600 700 800 900 1000

100

p
——Cu
—s— Dural
g Litina
= Titan
3
3 —+— POM
Frekvence [Hz]
Obr. 25. Porovnanirpnosovych utlurin kovovych materidl a POM
: 14
Oceli -~
-—=—16
0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000 19
——POM
)
Z
=
>
]
Frekvence (Hz)

Obr. 26. Porovnanitpnosovych Gtlurinoceli a POM
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Di'"eVO —— Smrk

—s— Drevotfiska 1

Drevotfiska 2

0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000
Preklizka

Dub - podélny smér

—e— Dub - pficny smér

—— POM

Utlum (dB)

Frekvence (Hz)

Obr. 27. Porovnanirpnosovych utlurin dieva a POM

Obr. 26: porovnava POM a oceli. V oblasti do 500\Wzhazi nejmensi rezonance u
POM. Nizké rezonance ma také odétly16, ale pouze v oblasti nizkych frekvencfi P
nizkych frekvencich (do 100 Hz) je dokonce srovindtes POM. Nej¥tSi rezonance v této
oblasti maji ocelifidy 14 a 19. Ud&chto oceli se nefiSi rezonance projevujiipfrekven-
cich kolem 600 Hz. i vysokych frekvencich (nad 900 Hz) maiji tyto odélimici vlast-

nosti.

Obr. 27 porovnava POM &které druhy éva. Ri frekvencich do 200 Hz ma nej-
mensi rezonance dub, a to jak v podélném (vérsmlaken) tak v icném (kolmém na
vlakna) smdru. Fi téchto nizkych frekvencich jsou rozdily mezi rezoreancjednotlivych
material zanedbatelné. S rostouci frekvenci sé& ogjmensi rezonance projevuji u POM.
nejwtsi rezonance vychazi ugklizky ténet v celém frekvednim rozsahu. Bylo také pro-
vedeno srovnani dubu v podélném #Hémpém sndru. MenSi rezonanceignasi dub

v podélném srru (ve sndru viaken).
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Ostatni materialy

0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000

y Aw/—k‘“» e PS
/’\\ / —=— PUR péna
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5 ——POM
(I s . s = ST Beton
Nk A

s Pryz

15

Utlum (dB)

-10

-15 A

-20
Frekvence (Hz)

Obr. 28. Porovnéniipnosovych utlurin POM a ostatnich materiél

Obr. 28 porovnava POM a ostatni materialy (betoy;,dehteny polystyren, PUR&
nu). V oblasti do 500 Hz vychazi nejmensi rezonamd@OM. nej¥étSi rezonance v této
oblasti vykazuji lebeny PS a gna. Tyto materialy majiipvysSich frekvencich (nad 500
Hz) dobré tlumici vlastnosti. PryZ ma ndfi rezonance okolo 800 Hz. Potom nasleduje

mirné zlepSeni, ale ipsto vykazuje v oblasti do 1000 Hz n#gi rezonance.

8.5 Vliv tloustky

Zkoumani vlivu tlousky materidlu na fenosovy utlum bylo provedeno u POM, tvrze-
né pryze a Sedé litiny.
Obr. 29 porovnavaizné tlousky POM. Z grafu je patrné, Ze s rostouci titkaii ros-

tou i rezonanceipnasené timto materialem. V oblasti nizkych frekvédo 300 Hz) jsou

rozdily rezonanci u jednotlivych tlotek materialu zanedbatelné.

Obr. 30 porovnavauené tlousky Sedé litiny. U menSi tlotiky (t = 28 mm) se
v oblasti do 500 Hz u litiny projevily velké rezare, ale v oblasti nad 500 Hz ma litina
dobré tlumici vlastnosti. U&Si tloud’ky (t = 59,3 mm) se u litiny v oblasti do 500 Hopr
jevil vyrazny pokles rezonanci, ale u frekvenci i) Hz se tyto rezonance étsuiji.
V oblasti do 500 Hz bych dopdfili pouziti litiny vétsi tlou¥ky a v oblasti nad 500 Hz

pouZziti litiny mensi tlougky.
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—— POM 21
POM = POM 42,2
POM 63,2
POM 84,5
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Obr. 29. Vliv tlou$ky na genosovy utlum POM

Obr. 31 porovnavaizné tlougky tvrzené pryze. Tak jako ugdchozich vzonk rezo-

nance rostou s rostouci tlaksu.

Seda litina —« Litina t28
—=— Litinat59,3

0O 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000
16

M’
12

Utlum (dB)

© A O b ©
.
.
.
.
.

Frekvence (Hz)

Obr. 30. Vliv tlougky na genosovy utlum litiny
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Utlum (dB)

Tvrzena pryz e 1204

—=—139,4

0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000

Frekvence (Hz)

Obr. 3Wliv tloustky na genosovy Gtlum tvrzené pryze
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9 ZKOUSKA TAHEM

Zkouska tahem SN 42 03 10) fedstavuje nejuZivasi statickou mechanickou
zkousku. ZkuSebnikesa ve tvaru i se upinaji d@elisti zkuSebniho stroje tak, aby osa
zkuSebni tye byla totoZna s osou upinacigdisti. Z&€Zn4 sila se postuprplynule z\t-

Suje az do fetrzeni tye.

Ke zkouSce tahem se pouzivaji valcovéetyd > 3 mm) a ploché dg (s tlouskou
nad 0,5 mm) se zkouSenou (pracovni) délkaureienou délkoud Mérena délkadje na
strednic¢asti tyte o stalém pirezu vyznéena ryskami a slouzi k&reni prodlouzeni. Podle
CSN 42 03 11 se uzivaji zkuSebnieaykratké a dlouhé (valcové i ploché). Pro Gispord ma

terialu secastji pouzivaji kratke tye [10].

#huebni ty¢ kruhova zhugebni tyé plocha
Obr. 32. ZkuSebni &ynky pro tahovou zkousSku

Trhaci zkouSkou zjifljeme pevnost v tahu, p@mé prodlouzeni, taznost a zUzeni
(kontrakci) zkouSeného materialuii RSech statickych zkouSkach vznika v zatizené sou-
¢asti napti. Je to mira vnihich sil, které vznikaji v materialuipobenim sil vi§Sich. Ro-
zeznavameaapéti normalové ¢ a napéti te¢né 1. Podil sily a skutaé plochy pittezu v
kterémkoli stadiu zkouSky nazyvamkute¢nym napétim. Bezrneé vSak pouzivame hodnoty
smluvnich napéti, protoZe neuvazujeme 2Znmu pfifezu ty¥e a zatizeni vztahujeme na-p

vodni pbiezS.
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Pevnost v tahu (mez pevnosti v talg) je smluvni hodnota n&p daného podilem

nejvetsi zatzujici sily F, kterou snese zkuSebry, ty pivodniho pirezu tye S:

F
L =M VP 8
o S [MPa] (8)

Byla-li puvodni délka zkuSebni &g lp a délka zji&ina po petrzenil, je celkové pro-

dlouzeni (zmina délky):
Al =1-1, 9)

Pomérné prodlouzeni¢ je dano porérem zneény délky il k pavodni délce zkuSebni

tycelo:
g:IA—O':'l_O'O (10)
TaznostA je pongrné prodlouzeni vyjagné v procentechipodni délky:
a=1"lo 100 [%] (11)

0

Kontrakce (zUzZeni piitezu) Z je dana poénem zUZeni pifezu tye po getrzeni &-

S k pavodnimu piifezu tye S. Vyjadiujeme ji v procentech:

S-S
Z="2_=1100 [% 12
S, [%] (12)

Pevnost v kluzu(mez kluzu v tahugk; je nagti, pii némz se zkuSebni &ypacne vy-
razreé prodluzovat, aniz by stoupala &atjici sila, nebo ip némZ nastava prodluzovani

doprovazené poklesem 2atjici sily. Stanovime ji ze vztahu:
—_ l:K
O = g [MPa] (13)

Pracovni diagram (obr. 33), udava zavislost pémého prodlouzené na nagti o
(nebo zmény délky &I na zakzujici sileF). V pruznosti a pevnosti ma vyznam jen diagram

€-0.

Z diagramu vidime, Ze zpatku je prodlouzeni t piimo Uunerné vziastajicimu zati-

Zeni, a to az do bodu.
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— A, [Nfmm®]

b 141,) [mm]

—""E:[I]

Obr. 33. Diagram zkousky tahem

Napsti oy, odpovidajici bodW, nazyvamemez unernosti a definujeme ji jako mezni

napsti, pii némz je prodlouzeni jeStprimo ungrné nagti (Hookav zakon).

V dalSim pfibéhu zkouSky pestava byt prodlouzenfimo ungrné zatizeni. Az po bod
E je protaZeni pruzné, tj. po odtemi nabyva t§ pavodnich rozniri. Napti o odpovida-
jici boduE je mez pruznostia definujeme ji jako mezni né&p, které po odtizeni (Uplném

odlehteni) nevyvolava trvalé deformace.

ZvétSujeme-li zatizeni dale, nastavu@paeni plasticke (trvalé) a &ypo odlekeni jiz
nenabude fovodni délky. Napti ok odpovidajici bodiK ozna&ujeme jakomez kluzu v
tahu a definujeme je jako nejmensi ®tp pii NéMz nastavaji podstatné deformace, které

nékdy datasré pokrauji, aniz se zarovezvysuje nagti.

Od bodu K jdetara diagramu téat vodorovrg, kov jako by tekl, tj. t§ se prodluzuje,
aniz vzasté zatizeni. Bkdy se objevi i maly pokles n&p Fri dalSim z¢tSovani zatiZzeni
se ty¥ prodluzuje mnohem rychleji nez vigta zatizeni. Bodu P na vrcholtivky odpovi-
da nejétSi nagti op; (Mez pevnosti v tahwili pevnost v tahy. Fri napsti odpovidajicim

bodu S se Bka pretrhne (skuténé nati pri pretrzeni je mensi nez pevnost v tahu) [11].
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9.1 Meérici zatizeni

Méteni bylo provedeno na zkuSebnim stroji Zwick 145.6& to trhaci stroj pro taho-
vé, tlakové a ohybové zkouSky. Pro vyhodnoceni &kgubyl pouzit software
TestXpert 7.11.

Technické parametry stroje:

* maximalni zkuSebni sila 20 kN
» strojova vyska 1284 mm
» celkova vyska 2012 mm
» celkova Sika 630 mm
» Sitka pracovniho prostoru 420 mm
* hmotnost 150 kg

Obr. 34. ZkuSebni stroj
Zwick 145 665
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9.2 Vysledky méreni

Legenda k tabulkam:

a0 tlougka vzorku [mm]

b0 Stka vzorku [mm]

op nagti na mezi pevnosti [MPa]

OB nagéti pri pretrzeni [MPa]

E modul pruznosti v tahu [MPa]

Nominal strain prodlouZeni na(celém &lese) [mm]

ep ponerné prodlouzeni na mezi pevnosti  [%]

€ ponerné prodlouzeniip pietrzeni [%]

ep prodlouZeni na mezi pevnosti [mm]

€ prodlouzeni fi pietrzeni [mm]

Fmax sila na mezi pevnosti [N]

n paiet vzorki v sérii [ks]

X aritmeticky ptimér

S snérodatna odchylka

% variani koeficient

9.2.1 ABS

Tab. 6. Statistické hodnoty pro ABS
seﬁgg_#l a0 | b0 op OB E N;)tl;r;ir;al ep € ep eg | Fmax

n=5 |[mm][ mm [Nmm’| NNmm® | N\mm? mm % % mm | mm N

X 3,95| 9,95| 48,27| 46,14[2607,78 395 23 2,66| 0,46] 0,53]1897,03

s 0 0] 0,49 0,98| 60,84 0,14| 0,09 048] 0,02| 009 19,44

v 0 0] 1,02 2,12 2,33 349| 413| 17,94| 3,69] 17,71 1,02




UTB ve Zling, Fakulta technologick& 68
)
)
’ Pomgmé prodlouﬁém’ [%a]
Obr. 35. Pimérna tahova
kiivka pro ABS
9.2.2 PP
Tab. 7. Statistické hodnoty pro PP
Sub- Nominal
series #2 | 20 | PO op OB E strain &p &8 &p &8 Fmax
n=5 | mm|mm/|Nmm?®|Nmm*| N'mm?® mm % % mm mm N
X 3,95(9,82| 31,14| 13,08|1297,87 11,2| 9,09| 10,38 1,82 2,08|1207,91
S 0 0 0,27 7,1 22,86 0,08 0,36 2,03 0,07 0,41 10,62
% 0 0 0,88| 54,26 1,76 0,7| 3,93| 19,57 3,91 19,58 0,88
Tab. 8. Statistické hodnoty pro PP + 10 % GF
Sub-series Nominal
#7 a0 | b0 op OB E strain ep €B ep €B Fmax
n=>5 mm | mm | N/'mm? | N'mm? | N/mm? mm % % mm mm N
X 3,85 10 36,86 35,55|2747,16 7,11| 5,66 7,48 1,13 1,5|1422,13
S 0 0 0,33 0,8| 123,27 0,11| 0,37 1,49 0,07 0,3 12,78
% 0 0 0,9 2,25 4,49 1,49| 6,63| 19,97 6,56 | 19,92 0,9
Tab. 9. Statistické hodnoty pro PP + 30 % GF
Sub-series Nominal
46 a0 | bO op oB E strain €p €B €p € Fmax
n=>5 mm [ mm | N'mm? | N/mm? | N/mm? mm % % mm mm N
X 3,88| 10| 51,31 50,58 | 6258,56 2,85| 1,25 1,38 0,25 0,28 1990,91
S 0 0 0,64 0,59| 230,92 0,04| 0,05 0,08 0,01 0,02 25,01
% 0 0 1,26 1,17 3,69 1,41| 4,37 6,07 3,63 5,66 1,26
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w4 PP+30% GF

PP+ 10 % GF

PP

Mapeti [1Pa]

Pomeémé prodlouZent [%4]

Obr. 36. Piimérné tahové Kv-
ky pro PP

Vliv pln éni skelnym viaknem

60
50
40 -

30 -

oP [MPa]

20

10 ~

PP+10%GF PP+30%GF

Obr. 37. Vliv plreni skelnym viaknem na né&fd na mezi pevnosti
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Vliiv pln éni skelnym vliaknem

7000
6000 -
5000 -
4000 -
3000 -
2000 -
1000 -

E [MPa]

PP PP+10%GF PP+30%GF

Obr. 38. Vliv plreni skelnym viaknem na n&d na modul pruznosti

Vliv pln éni skelnym vlidknem

€B [%]
()]

PP PP+10%GF PP+30%GF

Obr. 39. Vliv plreni skelnym vlaknem na né&gp na pong¢rné prodlouzeni
pii pretrzeni
Pri plnéni skelnym vidknem se zvySuje réipna mezi pevnosti a modul pruznosti,

pomerné prodlouzeniip pretrzeni klesa.
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9.2.3 PS
Tab. 10. Statistické hodnoty pro PS
Sub-series Nominal
#3 a0 | bo op OB E strain ep €B cp €B Fmax
n=5 mm | mm | N/mm? | N'mm? | N/mm? mm % % mm mm N
X 3,99(9,96| 26,84 20,74 | 2645,39 217| 1,11| 26,59 0,22 5,32 |1066,45
S 0 0 2,03 0,85 91,3 0,17| 0,07 1,72 0,01 0,34 80,84
v 0 0 7,58 41 3,45 7,76 | 6,55 6,48 6,21 6,47 7,58
25 +
20 4
'_|15—-
3
=
Z 10_
5
a :‘—I—H—I—H—O—H—Fl—l—l—H—l—l—l—H—l—l—H—O—H—H
a t) 10 15 20 25
Pomérmé prodlouzent [%a]
Obr. 40. Pimérna tahova kvka
pro PS
9.2.4 LDPE
Tab. 11. Statistické hodnoty pro LDPE
Sub-series Nominal
44 a0 | b0 op OB E strain ep €B ep €B Fmax
n=>5 mm | mm | N/mm? | N/mm? | N/mm? mm % % mm mm N
X 3,89(9,98 8,83 7,76 | 138,52 70,3/96,11|121,37| 19,22| 24,28| 342,89
S 0 0 0,06 0,23 5,87 2241491 17,7 2,98 3,54 2,32
v 0 0 0,68 2,96 4,24 3,19|15,52| 14,58| 15,52| 14,58 0,68
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Pomémé prodlounZend [%4]
Obr. 41. Pimérna tahova
kiivka pro LDPE
9.2.5 PMMA
Tab. 12. Statistické hodnoty pro PMMA
Sub-series Nominal
45 a0 | bo op OB E Strain cp £ cp £B Fmax
n=5 mm | mm | N'mm? | N/mm? | N/mm? mm % % mm mm N
X 3,97 10,2 72,8 72,15| 3230,2 496 | 3,37 3,37 0,67 0,67 |2939,32
S 0 0 5,19 5,32 | 257,84 0,77| 0,78 0,79 0,16 0,16 | 209,58
Y 0 0 7,13 7,38 7,98 15,6 | 23,19 23,3 23,4 23,52 7,13
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? 1 Poméfné prodljuﬁen.{ [%]4
Obr. 42. Pimérna tahova
kiivka pro PMMA
9.2.6 PAG66
Tab. 13. Statistické hodnoty pro PA 66
Sub-series Nominal
48 a0 | bo op oB E strain €p € €p € Fmax
n=>5 mm | mm | N/'mm? | N/mm? | N/mm? mm % % mm mm N
X 3,98 (9,84 150,4 147,1|8713,23 547 | 2,71 3,02 0,54 0,6 | 5889,63
S 0 0 1,45 3,44 | 302,02 0,05| 0,08 0,24 0,02 0,05 56,79
v 0 0 0,96 2,34 3,47 0,86| 3,12 7,81 3,01 7,71 0,96
=
’ chmémé prodljuiem’ [%0]
Obr. 43. Pimérna tahova

kiivka pro PA 66
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9.2.7 PAG6

Tab. 14. Statistické hodnoty pro PA 6

SUb:;rleS a0 | bo op OB E Nst?linnal ep € ep €B Fmax
n=>5 mm | mm | N/'mm? | N/mm? | N/mm? mm % % mm mm N

X 3,9919,83 59,8 53,13 |2096,39 17,38 15,93 | 24,15 3,19 4,83 | 2345,59

S 0 0 0,8 3,81| 139,54 2,98 | 3,93 13,4 0,79 2,68 31,32

\%; 0 0 1,34 7,17 6,66 17,14 | 24,67 | 55,49 24,68 55,49 1,34

60 T

Wapéti [b{Pa]

h
=}

o

} } } .
0 10 20 20 a0
Pomémeé prodloufend [%5]

Obr. 44. Pimérna tahova
kiivka pro PA 6

9.2.8 Srovnani

Ze zkouSenych materiaima nej¥tsSi pevnost v tahu PA 66. POM nebyl pkouSeni
k dispozici, proto na &m nebyla tahova zkouSka provedena. Z hlediska thinabraci
vySel POM nejlépe. Pevnost v tahu POM se pohybaienk 100 MPa, cozZ je ze zkouma-
nych material druh& nejvyssi hodnota pevnosti v tahu. Hodnotngpsti v tahu a modulu
pruznosti POM jsou pouZity z literatury [12]. Jéba piblizné sttedni hodnota.
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Obr. 45. Porovnani materigpodle napti na mezi pevnosti
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Obr. 46. Porovnani materiapodle modulu pruznosti
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10 PRINOS POUZITIi NOVYCH MATERIAL U

Kazdy druh materidlu vykazujestéi nebo mensi vriiti tlumeni. Nevyhodou&sSiny
klasickych konstruknich materiél je jejich maly vnitni Gtlum. Proto by rlo byt snahou
vSech konstruktéraplikovat ty konstrukni materialy, které vykazuji velké vif tlumeni.
Tyto poZzadavky splji predevsim plastické materidly. Z matefidtadicnich je to Seda
litina. Proto jsou z ni odlévany zakladiepnych obré&kzich stroji, které vyzaduji potkeae-

ni chvni na minimum.

Z vlastnosti plastlze ve strojirenstvi vyuZzit zejména jejich nizk&wainitele freni a
otéruvzdornosti, houzevnatosti v SirSim rozsahu teptastického chovani a schopnosti
mechanického tlumeni. Jinymivbdem pouziti mohou byt chemicka odolnogtippadré
elektro- nebo tepe#aizolacni vlastnosti. V gkterych gipadech, zejména u konstrukci,
muze hréat dlezitou roli i nizkd hmotnost plastu polymernich kompoZitpak giznivé
hodnoty nérné pevnosti nebo &mého modulu, které dnes jiz konkuruji klasickynvée

vym materiakm.

Pouziti plasi se soused'uje do oblasti kluznych a &uvzdornych aplikaci, samonos-
nych konstrukci, fedevsSim nadob a nadrzi chemickychizzni, dynamicky namahanych

prvki a na sotasti s elektroizoknimi naroky.

-----

PoZadavek kluznosti, @uvzdornosti, pipadre samomaznosti se tyk&gqulevsim fiznych

kluznych loZisek, pouzder a segmerzubenych kol a jinych soasti. Mezi nejvice pou-
Zivané plasty s dobrymi tribologickymi vlastnostpati ultravysokomolekularni polyety-
len, typy polyamid, polyuretanové elastomery, polytetrafluoretylemraené vrstvené tka-

niny na bazi fenolickych prysk.

Pfi navrhovani raza¥ namahanych a tlumicich strojnich pivke pozornost soust
d’uje na polymerni elastomery. Jde o skupinu plastynikajicimi elastickymi charakteris-
tikami a Utlumovymi vlastnostmi. Vyznamné postaveniji zejména elastomery na polyu-
retanoveé bazi, které diky moznostigravy odlévanim, vyti&ovanim nebo véikovanim v
Siroké Skale tvrdosti Zénaji stale vice konkurovat dosud pouzivanym pryZisou vysoce

odolné proti tnavovému namahani a navic i prétkim abraziv.



UTB ve Zling, Fakulta technologick&

77

11 VRETENIK

Obr. 47. \fetenik fez

1 — weteno, 2 — mal&menice, 3 — velkéemenice, 4 — ifloZka,
5 — podloZzka, 6 — labyrint 4, 7 — labyrint 3, 8+igk 9 — nakruzek,
10 — labyrint 2, 11 — labyrint 1, 12 4qvletna matice, 13 — viko,
14 — motor, 15 — lozisko, 16 - upinka
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ZAVER

V této diplomové praci jsem se zabyval vyvojeteteniku obragciho stroje z kon-
strukcnich polymeii. Cilem diplomové prace bylo provést studium litera z oblasti tlu-
meni kmiti, navrhnout konstruini polymer pro konstrukciietene na zakladvysledki

z mefeni tlumeni vibraci a zkousky tahem, provést kaksirvieteniku a vyhodnotitip

nos pouziti novych material VSechny tyto cile byly v diplomové praci sghy.

V prvni fazi jsem se zabyval &fenim enosoveho utlumu vybranych polymernich
materiati. Cilem n&teni bylo zjistit, ktery material m& nejlepsi tluinidastnosti. Mieni
pienosového utlumu bylo provedeno ve frelkirdm rozsahu f = <50, 1000> Hz

s frekvergnim krokemAf = 25 Hz i teplo& okoli 20 °C.

e

Pro naSi praci je nejdezitéjSi oblast do 500 Hz. V této oblasti nejsou vyramvedily
mezi jednotlivymi polymernimi materialy. U vSeclatariah se projevuji nizké rezonance.

e

PVC. Tyto rezonance jsou asi 2&3% nez u POM.

Ze zkouSenych materiaima nej¥tsi pevnost v tahu PA 66. POM nebyl pkouSeni
k dispozici, proto na &m nebyla tahova zkouSka provedena. Z hlediska thinabraci
vySel POM nejlépe. Pevnost v tahu POM se pohybaienk 100 MPa, cozZ je ze zkouma-
nych material druhd nejvyssi hodnota pevnosti v tahu. Hodnotyngpsti v tahu a modulu

pruznosti POM jsou pouZity z literatury [12]. Jéba piblizné sttedni hodnota.
Na zaklad vysledki me¢ieni byl zvolen pro konstrukcigtene POM.

Veskera vyrobni dokumentace je vypracovana v softwsutoCAD 2000. Vykresy
jsou wytiseny pouze ve formatu A4 a v plné velikosti jsatigZeny v elektronické podo-

b¢. Dale jsou nakresleny modely vSech&sti v softwaru INVENTOR 6.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOL U A ZKRATEK

E

modul pruznosti

naeti

¢initel vnitiniho tlumeni

ponerné prodlouzeni

¢ast intenzity chéni preménéné na teplo

celkova intenzita chini

imaginarni¢ast modulu pruznosti
realnacast modulu pruznosti
nefesnosti radialniho hazenietena
hazeni zadniho loziska

hé&zeni pedniho loZiska

hazeni redukované négani konec ketena
délka vyloZzeného koncéetena

délka wetena mezi lozisky

hustota

prenosovy utlum

amplituda rychlosti na vystupni steavzorku
amplituda rychlosti na vstupni steavzorku
amplituda zrychleni na vystupni stéarzorku
amplituda zrychleni na vstupni stéarzorku

frekvence
frekvertni krok

tlou&’ka vzorku pro msfeni Gtlumu

[MPa]
MPa]

[-]

[W/m?]
[Wirfy
(Wi
[/

[mm]
[mm]
[g/cnt]

[dB]

[Hz]
[Hz]

[mm]
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a0
b0
op
OB
ep
€B
ep
€B

Fmax

OKt

Fk

tlou&’ka vzorku
Stka vzorku
nag@gti na mezi pevnosti

nagti pri pretrzeni

pontrné prodlouzeni na mezi pevnosti
ponerné prodlouZeniip pretrzeni

prodlouZeni na mezi pevnosti

prodlouzeni p pretrzeni
sila na mezi pevnosti
paiet vzorki v sérii
aritmeticky pimer
smé¢rodatné odchylka
variagni koeficient
pivodni piiez tywe
piirez tye po getrzeni
pavodni délka tye
délka tye po petrzeni
zmena délky

taznost

kontrakce

naggti na mezi kluzu

sila na mezi kluzu

[mm]
[mm]
[MPa]
[MPa]
[%0]
[%]
[mm]
[mm]
[N]

[ks]

[mA
[mA
[mm]
[mm]
[mm]
[%]
[%0]
[MPa]

N[
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