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Abstrakt

Bakalafska prace ,,Experimentalni ur¢eni tlumeni nosniku* se zabyva tématem vlastniho
tlumeni kovovych materidlii. V teoretické ¢asti jsou materidly rozd€leny do tfi skupin podle
jejich tlumicich vlastnosti. Dale jsou strucné popsany metody pro urceni tlumicich vlastnosti
a rovnéz jsou zde nastinény zptisoby modelovani viskoelastického chovani materiali. V dalsi
Casti je proveden experiment s riznymi konfiguracemi nosnikt odliSnych délek a materialt
a jsou vytvoieny matematické modely jednotlivych konfiguraci. V posledni ¢asti jsou vysledky
experimentu zpracovany. Pomoci matematickych modelii jsou urceny tlumici vlastnosti
nosnik.

Abstract

This bachelor thesis deals with structural damping of metallic materials. The first part
is research of damping properties, ways how to discover damping properties and short
description of how to simulate viscoelasticity of materials, using mathematical models.
The second part is focused on an experiment with beams of different lengths and materials.
Mathematical models making is also part of solution. The third, last part is focused on results
processing. Using mathematical models, damping ratios of beams are determined.
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1 Uvod

vvvvvv

dynamiky. Je to zejména tim, ze kmitani a vibrace se vyskytuji vSude okolo nas, aniz bychom
si to uvédomovali. Vibrace mechanické soustavy jsou vzdy spojené s n¢jakym buzenim. Mohou
to byt vibrace podlahy zpiisobené chiizi, u stroji zpiisobené vnéjSim impulsem nebo nevyvahou
rotujicich soucasti, u stavebnich konstrukei zptisobené vétrem ¢i jinymi vnéj$imi vlivy a dalsi.

Vibrace jsou vétSinou nezadouci a je snaha je tlumit, ptipadné upln€ eliminovat. Jednou
Z moznosti je pfidat do mechanické soustavy tlumi¢ nebo soustavu tlumici, které kmiténi
utlumi tim zplsobem, Ze energii mechanickych kmitl transformuji v energii tepelnou. Dalsi
moznosti je volba vhodnych materiald, které maji vysokou hodnotu vnitfniho tlumeni
(materialového tlumeni). Tlumicimi vlastnostmi kovovych materiali se zabyva tato bakalaiska
prace.
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2 Cile prace

Prvni ¢ast této bakalarské prace je vénovana popisu vlastniho tlumeni kovovych materiala
(materialového tlumeni). Materialy jsou podle svych viskoelastickych vlastnosti rozdéleny
do tii zakladnich skupin. Dale jsou popsany metody pro stanoveni parametrti viskoelastického
tlumeni. Rovnéz jsou nastinény moznosti modelovani viskoelastického chovani materialt
pomoci zékladnich prvkl — pruzného (pruzina) a viskozniho (tlumic).

Hlavnim cilem této bakalarské prace je provést experiment s nosniky rtiznych délek
a materiald a na zdkladé experimentu urCit jejich vlastni tlumeni. Soucasti feSeni jSou
I matematické modely danych konfiguraci nosnikti vytvotené v softwaru MatLAB. Na zaklad¢
ziskanych a zpracovanych dat z experimentu je provedena analyza a zhodnoceni vysledku.
Pomoci matematickych modeli jsou ur¢eny hodnoty pomérnych Gtlumi vSech konfiguraci
nosnikil a v pfislusnych ¢asovych intervalech.
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3 Linearni mechanické kmitani s jednim stupném volnosti

Mechanické kmitani 1ze délit z mnoha hledisek. [1] Podle charakteru fesené soustavy
a pozadovanych vysledkit délime mechanické modely namodely se soustfedénymi
(diskrétnimi) parametry a modely se spojité rozlozenymi parametry. Podle charakteru jeho
vzniku je délime na volné, buzené nebo samobuzené, podle vlastnosti disipované energie
na tlumené a netlumené, podle typu matematického modelu na linearni nebo nelinearni. Tato
dé€leni je mozné dale zptfesnovat.

Specialnim pfipadem diskrétniho modelu je model linearniho kmitani s jednim stupném
volnosti. Tento model ma sva omezeni, zejména to, Ze se jedna o malé kmity okolo rovnovazné
polohy. Je vsak ve své podstaté dobie pouzitelny pro vysvétleni takovych jevi, které vznikaji
v mnoha mechanickych soustavach.

Pti¢inou tlumeni v mechanickych soustavich jsou slozité nevratné procesy, které
zpusobuji rozptyl energie, pokles vychylky a fadzovy posun. Tlumeni Ize rozd¢lit na tlumeni
vnéjsi (aerodynamicky a hydrodynamicky odpor, odpor tlumic¢a, tmysiné vkladanych
do mechanickych soustav), tlumeni ve vazbach (jak pohyblivych, tak nepohyblivych — napf.
lisované, Sroubované, nytované, svafované Spoje) a tlumeni vnitini, zptisobené vnitinimi
odpory materialu. Toto tlumeni se nazyva materialové tlumeni. V matematickém modelu Ize
proces tlumeni reprezentovat tlumi¢em s koeficientem tlumeni b (viz Obr. 1). Do pohybové
rovnice mechanické soustavy se vklada ekvivalentni tlumici sila F;, pisobici proti sméru
pohybu.

Q

—
’q A

a

tga=b

A -

NONNNNNNNN

S S S S S

Obr. 1: Linedarni kmitani s jednim stupném volnosti [1]
3.1 Pohybova rovnice

Odvozeni pohybovych rovnic je mozné napiiklad pomoci Lagrangeovych rovnic
2. druhu. Rovnice (3.3) a (3.9) jsou pievzaty z [2], ostatni rovnice v podkapitole 3.1 z [1].

1,
E, = Smq (3.1)
L, 2
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1

= —pg? 3.3
R > bg (3.3)
P =0Qq (3.4)
0E) .
o ™ (3.5)
0E
—*-0 (3.6)
dq
4 (%) = mj (3.7)
AN
JE,
OR
Frin bq (3.9)
dP
35 = ¢ (3.10)

Pohybova rovnice vynuceného tlumeného kmitani v tomto konkrétnim piipadé je

mg + bq + kq = Q. (3.11)
Obecny tvar pohybové rovnice vynuceného tlumeného kmitani je potom
m'g+b'q+k'q=20Q (3.12)

kde g, g, g'je zobecnéna soutadnice a jeji prvni, resp. druha derivace, m; b; k, Q“jsou
konstanty. Jedna se o diferencidlni rovnici druhého fadu s pravou stranou. ReSeni této rovnice
se predpoklada ve tvaru

q = dqn + qpr (313)
kde g, je homogenni feSeni a q,, je partikularni feSeni rovnice.

Jestlize v dané mechanické soustavé je Q = 0, pak se jedna o volné tlumené kmitani
a feSeni pohybové rovnice volného tlumeného kmitani

m'G+b'qg+k'qg=0 (3.14)

ma pouze homogenni slozku.
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4 Materialové tlumeni

Pii cyklickém zatézovani téles z riznych materiali dochazi k pretvoreni, které ma vaci
plsobicimu napéti urcity fazovy posun . [3] To je zplisobeno vlastnim tlumenim materialu,
pii némz je ¢ast vynalozené mechanické energie pfeménéna (disipovana) na energii tepelnou.
Tento d¢j je nevratny.

Z pohledu disipace energie pfi dynamickém namahani lze materialy rozd¢lit na elastické,

viskodzni a viskoelastické.

4.1 Elastické materialy

Pro idealné elastické materialy plati Hooklv zékon

oc=E-¢, 4.2)

kde o je mechanické napéti, £ je Youngiv modul pruznosti v tahu daného materialu
a € je pretvoreni. [4] Elastické materialy jsou takové materialy, u kterych je veskera energie
akumulovana pfi zatizeni materialového vzorku, po odlehceni vzorku zpétné vyuzita. [3]
U idealné elastickych materialu tedy nedochazi k disipaci energie v teplo. Napéti a pretvoreni
jsou ve fazi, tedy fazovy posun je ¢ = 0 (viz Obr. 2).

? B\4 :i\ AEB/\ :
S N/

Obr. 2: Casova zavislost mechanického napéti a pietvoreni na case u idedlné elastickych materialii [3]

Pribéhy napéti a pretvoieni u idedln¢ elastickych materidli lze rovnéz popsat
nasledujicimi vztahy: [5]

a(t) = gy cos (wt) 4.2)

e(t) = gy cos (wt) (4.3)

4.2 Viskozni materialy

Idedlné viskdézni materidly se chovaji pfi harmonickém naméhani zcela opacné
nez materialy elastické, tedy pro né neplati Hooktiv zakon. [3] Veskera energie akumulovana
pfi zatézovani materialového vzorku je disipovana v teplo, tedy po odleh¢eni vzorku nedochazi
k Zadnému zpétnému vyuziti vlozené mechanické energie. Napéti a pretvofeni u idealné
viskdznich materialii nejsou ve fazi a fazovy posun mezi nimi je ¢ = % (viz Obr. 3).
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Obr. 3: Casovia zavislost mechanického napéti a pretvoreni na case u idedlné viskéznich materidalii [3]
Pribéhy napéti a pretvoreni lze rovnéz popsat nasledujicimi vztahy: [5]

a(t) = 0y cos (wt + %) (4.4)

e(t) = gy - cos (wt) (4.5)

4.3 Viskoelastické materialy

Vétsina realnych materialt pii namahani vykazuje jak elastické, tak viskozni chovani. [3]
Pro viskoelastické materialy neplati Hookliv zdkon. Jde zejména o piirodni a technické
materialy, jako jsou napf. polymery, asfalty a mnoho typi biologickych materialt. Z Obr. 4
je zfejmé, ze napéti a pretvoreni se meéni harmonicky se stejnou frekvenci, pti¢emz napéti

¥ TR v o ) ’ . v s . o vroos s Xz

piedbiha pietvoteni. Fazovy posun mezi napétim a pietvoienim lezi v intervalu ¢ € (0; 3 ). Cast
vlozené mechanické energie pii harmonickém zatézovani viskoelastickych materidli se zpétné
vyuzije po odlehéeni, zbytek energie se disipuje v tepelnou energii.

G
tpe[[), g] g

B —— e i

A—__ED_._ ______ A

B \

| M) O < AP\t
G == ~

Obr. 4: Casova zavislost mechanického napéti a pretvoreni na case u viskoelastickych materidalii [3]

faN

Pribéhy napéti a pretvoreni 1ze rovnéz popsat nasledujicimi vztahy: [5]
a(t) = gy cos (wt + @) (4.6)

e(t) = g cos (wt) 4.7
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5 Metody pro stanoveni parametrt viskoelastického tlumeni

v

Materidlové tlumeni zavisi na mnoha faktorech, z nichz nejvyznamnéjsi je amplituda
zatézovani, dale pak typ materidlu, vnitini sily, pocet cykll, geometrické rozméry, kvalita
povrchu a teplota. [3] Pro stanoveni parametri tltumeni mechanickych soustav existuji rtizné
metody, z nichz kazda je vhodna pro né€které frekvencni rozsahy, typy materialt, apod..

5.1 Metoda urceni plochy hysterezni smycky

Rovnice v podkapitole 5.1 byly odvozeny s pomoci zdroje [6].

Jednou z moznosti, jak kvantifikovat tlumeni struktury, je urcit velikost pfeménéné
(disipované) mechanické energie E;. [3] Disipovana energie je umérna velikosti plochy
hysterezni smycky. Ta vznikne zakreslenim zavislosti tlumici sily na pretvoreni (zobecnéna
soufadnice q) za danou periodu. Tvar hysterezni smyc¢ky je zobrazen na Obr. 5a) pro linearni
tlumeni, na Obr. 5b) pro nelinearni tlumeni.

iy AT

Al
L

Obr. 5: Hysterezni smycka a) linedrniho tlumeni, b) nelinedrniho tlumeni [7]

¥V

Energii disipovanou (absorbovanou tlumi¢em) lze vyjadiit vztahem

E, = de-dq, 5.1)

kde F,; je tlumici sila. Nejjednodussi model tlumeni (s jednim tlumi¢em) lze popsat
vztahem (3.9). Necht je

4 = qmax * Sin(wt — @), (5.2)
kde gmax je amplituda vychylky.

Derivaci rovnice vychylky (5.2) podle ¢asu dostaneme rovnici rychlosti

q = Wqmax - cos(wt — ). (5.3)

Jestlize

dq = qdt, (5.4)
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pak

E; = 'cfbeqqdq = jg begG dt. (5.5)
Substituci rovnice (5.3) do rovnice (5.5) dostaneme
2n
)
Ey = boq?qmax® - f cos?(wt — @)dt = Mhyqwqpay- (5.6)

0
Pak 1ze odvodit vztah pro ekvivalentni koeficient tlumeni

Eq

= —2 .
Tw Qmax

(5.7)

beq

5.2 Metoda nucenych kmitl

Stézejni veli¢inou této metody je Cinitel vnitiniho tlumeni 7. [3] Tuto veli¢inu 1ze rovnéz
nazvat mechanicky ztratovy thel, nebot’ je definovana tangentou fazového posunu ¢ mezi
napétim a pietvofenim. Cinitel vnitiniho tlumeni 7 je dan vztahem

EII
A4 (5.8)

Nasledujici vztahy jsou pievzaty ze zdroje [5].

Nr

E' je redlna slozka komplexniho modulu pruznosti v tahu, ktera charakterizuje pevnostni
vlastnosti materialu. Hodnotu E’ 1ze ziskat pomoci vztahu
0o

E' = —cos ¢. (5.9)
€o

E' je imaginarni slozka komplexniho modulu pruznosti v tahu (ztratovy modul), ktera
charakterizuje tlumici vlastnosti materialu. Hodnotu E'' 1ze ur€it pomoci vztahu

n_ 9%
E" = —sing. (5.10)
€0

Komplexni modul pruZznosti je dan vztahem

E*=E +i-E" (5.11)

S ohledem na existenci vnitiniho tlumeni materialt 1ze Hookav zadkon zobecnit na tvar

o=EFE-(1+i-ny) e (5.12)
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5.3 Metoda modalni Sitky pasma

Pti kvantifikaci tlumicich vlastnosti materialu metodou modalni Sitky pasma se vychazi
z amplitudo-frekven¢ni charakteristiky vychylky. [3] K nejvy$§im hodnotam amplitudy
vychylky dochézi pii rezonan¢nich frekvencich, které se obecné nazyvaji modalni frekvence
a oznacuji se f;,, kde m je ¢islo modu (viz Obr. 6).

X

.X‘omx " — — — — —

X omax 1

N2

0 £ ml
Obr. 6: Amplitudo-firekvencni charakteristika vychylky [3]

Tlumici vlastnosti pro vSechny modalni frekvence se ur¢i ze znamé vychylky
Xomax PT1 modalni frekvenci f;,,. Vychylky krajnich frekvenci f,,,; a f,,2 frekvenéniho pasma
Af se stanovi pomoci vztahu

X
Xg = % (5.13)
Cinitel vnitiniho tlumeni je potom
Af f m2 f mil
= =% ‘M 5.14
T (534
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5.4 Metoda volnych kmiti

Velikost amplitudy vychylky x pfi volném harmonickém tlumeném kmitadni postupné
klesa az k nule, matematicky vyjadieno gim x(t) = 0. Pro ur¢eni hodnoty tlumeni se pouziva
—00
logaritmicky dekrement utlumu v, ktery zavisi na souciniteli tlumeni b,.. Vztah pro vypocet
logaritmického dekrementu je

] x(t) 2w - b,
v =In = )
x(t+nTs) | [1— b2
kde x(t) a x(t + nTy) jsou amplitudy vychylek v ¢asech t a (t + nT,) a n je pocet
period kmitani Tg. [1] Logaritmicka funkce (obalka) prochazi amplitudami vychylek v danych
casech (viz Obr. 7).

(5.15)

Ze vztahu (5.15) plyne, Ze pro b, < 1

v = 2n-b,. (5.16)

Dalsi moznosti kvantifikace tlumeni pomoci metody volnych kmitt je uréeni soucinitele
doznivani §. Tlumeni kovovych nosniki v této praci je kvantifikovano pomoci metody volnych
kmitd a preferovanou veli¢inou je soucinitel doznivani §. Soucinitel doznivani lze vypocitat
pomoci vztahu (7.9).

X

Obr. 7: Casovy priibéh volnych tlumenych kmitii [3]
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6 Modelovani viskoelastického chovani materialu

Modely viskoelastického chovani materidlli se skladaji ze dvou zdkladnich prvkd,
ato z pruzného a viskozniho. [3] Podle po¢tu a umisténi prvki jsou definovany jednotlivé
modely.

6.1 Prvky v modelovani viskoelastického chovani materiald

6.1.1 Pruzny prvek

Zavislost napéti a pfetvofeni u pruzného prvku popisuje Hooktuv zakon — rovnice (4.1).
Pruzné prvky maji pii zatéZovani okamzitou pruznou deformaci. [3] Jedna se vSak o idealni
piipad, protoze pietvoreni pii zatéZovani skute¢ného prvku ma vici napéti urcity fazovy posun.
Pruzny prvek se v modelech oznaCuje pruzinou O tuhosti knebo pruzinou S modulem
pruznosti £.

6.1.2 Viskozni prvek

Zavislost napéti a pretvoreni u viskdézniho prvku popisuje Newtoniv zakon viskozity

de
o=1 T (6.1)

kde 1 je koeficient Newtonovské viskozity. [3] Nejedna se vSak o koeficient viskozity
pro tekutiny, protoZe u tekutin je viskozita spojena s tenym napétim. V tomto ptipadé se jedna

o napéti normalové. [8] Clen % ve vztahu (6.1) vyjadiuje rychlost deformace.

vvvvvv

Viskézni prvek se v modelech oznaCuje tlumiCem a je kvantifikovan koeficientem
tlumeni b nebo koeficientem Newtonovské viskozity 7.

6.2 Dvouprvkové modely

Dvouprvkové modely se skladaji z pruzného a viskozniho prvku, které v modelu mohou
byt fazeny sériové (Maxwelliv model) nebo paralelné¢ (Kelviniv model). [3] Dilezitym
predpokladem dvouprvkového modelu je, ze tyCe spojujici tyto dva prvky jsou dokonale tuhé
(nemohou se deformovat).

Pti sériovém fazeni prvka se deformace obou prvki scitaji. Plati tedy

E=¢& t+& (6.2)

a napéti na kazdém prvku je rovno celkovému napéti na modelu. Plati tedy

0 =0y = 0, (6.3)

Pti paralelnim fazeni prvki jsou deformace kazdého prvku stejné.

=g =g (6.4)
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Celkové napéti pfi paralelnim fazeni je dano souctem napéti na jednotlivych prvcich. Plati
tedy

o =07+ 0,. (6.5)

Na Obr. 8 jsou znazornény oba typy dvouprvkovych modeli.

MaxwellGv model Kelvintv model
Obr. 8: Sériové a paralelni Fazeni pruzného a viskézniho prvku v dvouprvkovém modelu [3]

Tyto modely lze aplikovat pro rizné ptipady, napt. pro konstantni deformaci, konstantni
nap¢ti, konstantni rychlost deformace a periodickou deformaci. Uvazuje-li se napi. Maxwelltv

model pro konstantni deformaci (¢ = &), pak pro ¢asovy pribéh napéti (viz Obr. 9) 1ze odvodit
vztah

E E
oc=o0p-en =E-g-en. (6.6)
€
€n
0 t
G
o
0 t

Obr. 9: Casovy priibéh napéti pri konstantni deformaci u Maxwellova modelu [3]
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6.3 Ttiprvkové modely

Ttiprvkové modely Ize délit do dvou zakladnich tiid s nasledujicimi prvky: [3]

- tfida C: dv€ pruziny a jeden tlumic,
- tfida D: jedna pruzina a dva tlumice

Tyto tiidy se navzajem lisi podle typu uspotfadani prvki, ktera jsou ziejma z Obr. 10
a Obr. 11.

Na Obr. 10 jsou uvedena schématickd zobrazeni modelt tfidy C typu ,,a“ a typu ,,b*.
U modelu typu ,,a“ se jedna o sériové fazeni Kelvinova modelu a pruzného prvku. Model typu
,,0 vznikne paralelnim fazenim pruzného prvku a Maxwellova modelu.

typa typ b

Obr. 10: Triprvkové modely tridy C [3]

|
1L

T .
S

| l

o g
typa typ b

L
=

M=
L

Obr. 11: Triprvkové modely tiidy D [3]

Na Obr. 11 jsou zobrazeny modely tiidy D typu ,,a* a typu ,,b*. Model typu ,,a* ttidy
D je dan sériovym fazenim Kelvinova modelu a tlumi¢e. Model typu ,,b* tfidy D vznikne
paralelnim fazenim Maxwellova modelu a tlumice.
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6.4 Ctyiprvkové modely

Existuji tii zakladni konfigurace ¢tyiprvkovych modelt, které se mohou skladat: [3]

1. ze dvou pruzin a dvou tlumict,
2. ze tfi pruzin a jednoho tlumice,
3. Zjedné pruziny a tii tlumicu.

Razna spojeni prvkii druhé a tfeti konfigurace jsou ekvivalentni pfedchozim dvou
a tiiprvkovym modeltim. Modely prvni konfigurace se déale dé€li na Ctyfprvkové modely tfidy
A a tfidy B.

Ctyiprvkové modely tidy A Ize rozdélit do &ty typi (viz Obr. 12). Model typu ,,a“ je dan
sériovym fazenim Maxwellova a Kelvinova modelu. Model typu ,,b* je dan dvéma paralelné
fazenymi modely podle Maxwella. Modely typt ,,c* a ,,d* jsou dany sérioparalelnim fazenim
ruznych prvki.

ag ag
g
U 50
E, E,
3 Ed 7,

m, e

g o o

typb typc typd

Obr. 12: Ctyprvkové modely tiidy A [3]

Ctyfprvkové modely tiidy B Ize rovnéz rozdélit do étyi typti (viz Obr. 13). U modelu typu
,,a" se jedna o dva sérioveé fazené Kelvinovy modely. Model typu ,,b* je dan paralelnim fazenim
pruziny, tlumice a Maxwellova modelu. Modely typa ,,c*“ a ,,d* jsou dany sérioparalelnim
fazenim pruznych a viskoznich prvk.

T’

typb typc

Obr. 13: Ctyrprvkové modely tiidy B [3]
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7 Experimentalni méfeni odezvy nosniku

7.1 Obecny popis

V praktické casti této bakalarské prace byl proveden experiment. V ramci experimentu
byla méfena odezva nosnikl za Ucelem zjisténi jejich tlumicich vlastnosti. K méfeni byly
pouzity nosniky z oceli a hliniku.

Samotny nosnik byl na jednom konci upevnén v klestinach (v matematickém modelu
povazovan za vetknuty) a na jeho volném konci byl umistén akcelerometr. Akcelerometr byl
piipojen pies USB port do pocitate. Po vychyleni nosniku zrovnovazné polohy bylo
zaznamenavano zrychleni kmitavého pohybu. Pomoci softwaru SignalExpress firmy National
Instruments byla ziskana zavislost zrychleni volného konce nosniku na ¢ase. Veskera data byla
exportovana v excelu a nasledné zpracovana pomoci softwaru MatLAB.

Poté rovnéZz pomoci softwaru MatLAB byl vytvofen matematicky model nosniku.

Na zakladé matematického modelu byly nasledn€é odhadnuty pomérné utlumy b,..

7.2 Vztahy potiebné k vytvotfeni matematického modelu

K vytvofeni matematického modelu bylo zapotiebi znat vSechny rozméry nosniku,
z nichz se vypocital objem V a hustota p materialu nosniku. Hustota oceli byla uvazovana

Pocer = 7850 %, hustota hliniku ppjinie = 2700 %. Poté pomoci vztahu

m=p-V (7.1)
byla spoc¢tena hmotnost celého nosniku. [9]
Dale bylo nutné pomoci vztahu

_Tw?
/=
vypocitat kvadraticky moment prufezu J, kde T je Sitka a W je tloustka nosniku. [1]

(7.2)

Vlastni thlova frekvence byla analyticky vypoctena pomoci vztahu

k
mef,

Wo = (7.3)

kde bylo dilezité pouzit efektivni hmotnost m,s. Efektivni hmotnost byla pouZita jako

ekvivalent hmotnosti hmotného bodu, ktery v mechanické soustavé reprezentuje vetknuty
nosnik. Vztah (7.4) pro vypocet efektivni hmotnosti 1ze odvodit pomoci integralniho poctu. [10]

33
Mes = T75™M (7.4)
Ohybova tuhost vetknutého nosniku se vypocte pomoci vztahu (7.5). [1]
k=—7 (7.5)
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Modul pruznosti pro ocel byl uvazovan E,.; = 2,1 - 101 Pa , pro hlinik
E, = 7,0 - 1010 Pa. [4] L je délka nosniku.

Vlastni frekvence jednotlivych nosniki byla analyticky vypoctena pomoci vztahu
(7.6). [1]
Wo
f=gt (76)

Pii tvorbé modelu bylo pouzito pohybové rovnice zrychleni, kterd po odvozeni
a zjednoduseni pro experiment ma tvar

G@) =C,-e broot.sin (wt + @), (7.7)
kde
C, = wy? .\/x§+(br%0+x.0)z_ (7.8)

V piipadé méfeni nosnikii v tomto experimentu C, =~ w,? * x,, nebot’ pomé&rné Gtlumy
jsou fadové b, < 1, pocatecni vychylky x, jsou v porovnani s délkou nosnikd velmi malé
(fadové 103 krat mensi) a pocate¢ni rychlost X, = 0.

Cast rovnice (7.7) C, - e ~Pr@o't je rovnici obalky.
Hodnota pomérného Gtlumu b, v jednotlivych matematickych modelech, ktera je stézejni

pro vypocet soucinitele doznivani &, byla odhadnuta tak, aby obalky modelt odpovidaly
Casovym zavislostem zrychleni ziskanych pii experimentu.

Soucinitel doznivani Ize vypocitat pomoci vztahu

§=b."02,, (7.9)
kde 2 , je vlastni uhlova frekvence zjisténa pomoci funkce FFT v MatLABuU.

Experimentalné zméiené hodnoty byly prolozeny pfislusnym pocétem obalek. Kazda
z nich aproximuje kiivku tlumeni v pfislusném ¢asovém intervalu.

7.3 Meg¢rené konfigurace nosnikti

Celkem prob¢hla dvé meéteni, z nichz prvni bylo neuspésné z diivodu nemoznosti
proloZeni prubéhu zrychleni obalkami. Bylo to zplisobeno zna¢nou nelinearitou kmitani, kterou
ze nosnik byl vychylen amplitudou o vysoké hodnoté. Tim se druha vlastni frekvence velmi
rychle utlumila a na méteni neméla téméf zadny vliv.

Experimentalné zjisténé zavislosti zrychleni (Sedé ktivky) na case byly vykresleny
pomoci softwaru MatLAB. Obalky (Cervené kiivky) byly vykresleny pomoci piislusného
matematického modelu vytvofeného rovnéz v MatLABuU. Vsechny kiivky byly zobrazeny
Vjednom grafu, aby byla zfejma relativni piesnost ¢i odchylka redlného experimentu
od idealniho modelového piipadu. Prvni vlastni frekvence jednotlivych nosnikd byly zjistény
analytickym vypoctem a nasledné pomoci Fourierovy transformace (v MatLABu funkce FFT).
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Vsechny testované nosniky byly ocelové s rozméry udanymi v Tab. 1, s vyjimkou hlinikového
nosniku (nosnik ¢. 6), ktery mél na volném konci navic pfivafenou ocelovou ¢ast 0 rozmérech
50x10-80 mm (viz Obr. 14).

Vztah pro vypocet efektivni hmotnosti (7.4) byl pouzit u vSech konfiguraci nosniki.
U nosniku ¢. 6 byla k efektivni hmotnosti pfi¢tena jeSté navic celd hmotnost ocelové casti,
protoze je privafena na konci nosniku. Z tohoto ditvodu ovliviuje vlastni frekvenci nosniku
celou svoji hmotnosti.

Obr. 14: a) llustrace nosnikii ¢. 1 —5; b) ilustrace nosniku ¢. 6
Skripty z MatLABuU jsou soucasti piilohy.

Tab. 1: Experimentaln¢ zjistované nosniky

Cislo Rozmeéry Material nosniku Graf Skript 1. vlastni frekvence
nosniku TXW-L charakteristik | z MatLABu | (analyticky) [Hz]
[mm]
1 40x6-500 ocel S235JRC+C Obr. 17 Piiloha 1 20,35
2 30x3-500 ocel S235JRC+C Obr. 19 Ptiloha 2 10,17
3 30x3-400 ocel S235JRC+C Obr. 21 Ptiloha 3 15,90
4 30x3-300 ocel S235JRC+C Obr. 23 Piiloha 4 28,26
5 30x3-200 ocel S235JRC+C Obr. 25 Piiloha 5 63,58
6 50x10-500 hlinik AW 6060 Obr. 27 Ptiloha 6 19,34
+ ocel S235JRC+C
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7.3.1 Nosnik ¢islo 1

Meéreni zkreslené druhou viastni frekvenci

Jak je uvedeno v podkapitole 7.3, prvni méfeni bylo netispésné. Z Obr. 15 je ziejmé,
7e se jednalo o siln¢ nelinearni kmitani. Na Obr. 16 je detail vlivu druhé vlastni frekvence

nosniku. Druhd frekvence se zde vyskytuje az do Casut =
je jiz méné nez polovicni oproti poc¢atecni amplitudé.

Zrychleni na volném konci nosniku

1,9 s, kdy amplituda zrychleni

I I
Pribé&h zrychleni - EXPERIMENT
Pomérny Gtlum (obalka) - MODEL

a[g]

i
| |\ | A
‘ H‘| ‘l\ \H‘l‘ |M | ‘\ T

5 ! \ \ \

0 2 4 6 8
t[s]
Obr. 15: Nosnik ¢. 1: Casova zavislost zrychleni —

Zrychleni na volném konci nosniku

neuspésné mereni

N

T [ I
Pribéh zrychleni - EXPERIMENT
Pomérny Gtlum (obalka) - MODEL

a[d]

5 | | 1 | 1 | 1

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 14
t[s]
Obr. 16: Nosnik ¢. 1: Detail viivu druhé viastni frekvence
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Spravné meérent bez zkresleni

Zrychleni na volném konci nosniku
T

T T
Prubéh zrychleni - EXPERIMENT
Pomémy titlum (obalka) - MODEL

i
\

\i wwwwwwwwwwwwwwwwwwwwwwwwww |
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AR Hw L |
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n |
" \ \
0 5 10 15 20 25 30
t[s]
Obr. 17: Nosnik ¢. 1: Casovad zavislost zrychleni
1
0.9 -
0.8 —
07 —
06|~ 4
0.5 —
04 -
03 4
02| 4
01 -
0 ! ! J ! ! ! ! !
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
f [Hz]

Obr. 18: Nosnik ¢. 1: Prvni viastni frekvence zjisténa pomoct funkce FFT
Pro aproximaci obalky nosniku 40x6-500 v casovém intervalu t; € (0;7,0) s
a s pocatecni amplitudou zrychleni a4, = 4,6 - g byl odhadnut pomérny tlum
b,y = 1,3 - 1073 a soudinitel doznivani vysel §; = 148,7 - 1073 %.V casovém intervalu
t, € (7,0;32,9) s a s pocateéni amplitudou zrychleni a4, = 2,9 - g byl odhadnut pomérny

atlum b,, = 0,7 - 1073 a sou¢initel doznivani vysel 5, = 83,3 - 1073 rad
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7.3.2 Nosnik ¢islo 2

a [9]

0.9

0.8

0.7

0.6

0.5

0.4
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0.1

6

Zrychleni na volném konci nos niku

\
T

Pribéh zrychleni - EXPERIMENT
Pomérny utium (obalka) -

MODEL
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t[s]
Obr. 19: Nosnik ¢. 2: Casova zavislost zrychleni

o

5 10 15 20 25 30 35 40
f [Hz]
Obr. 20: Nosnik ¢. 2: Prvni viastni frekvence

45

50

Pro aproximaci obalky nosniku 30x3-500 v ¢asovém intervalu t;e (0;18,2)s

aspocatetni amplitudou zrychleni a1 =5,0 - g byl odhadnut pomérny Gtlum
brl
t, € (18,2; 73,1) s a s pocate¢ni amplitudou zrychleni a,,4,, = 3,3 - g byl odhadnut pomérny

ﬁtlum bT 2

=13 -

= 0,9 - 1073 a soudinitel doznivéani vysel §, = 51,2 - 10~

1073 a soudinitel doznivani vysel §, = 74 - 1073122

3z rad
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7.3.3 Nosnik ¢islo 3
H\ ||||\|m B
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t[s]
Obr. 21: Nosnik ¢. 3: Casova zavislost zrychleni
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Obr. 22: Nosnik ¢. 3: Prvni viastni frekvence

Pro aproximaci obalky nosniku 30x3-400 v casovém intervalu t; €(0;11,2)s
aspocatecni amplitudou zrychleni a,u,; =44 - g byl odhadnut pomérny Gtlum
b,y = 1,2 - 107 a soudinitel doznivani vysel §; = 102,3 - 1073 %. V ¢asovém intervalu
t, € (11,2; 42,6) s a s poateéni amplitudou zrychleni a4, = 3,1 - g byl odhadnut pomérny

atlum b,, = 0,8 - 1073 a souinitel doznivani vysel §, = 71,2 - 1073 — rad
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Zrychleni na volném konci nosniku
T T I
Pribéh zrychleni - EXPERIMENT
Pomérny iitlum (obalka) - MODEL
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7.3.4 Nosnik ¢islo 4
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Obr. 23: Nosnik ¢. 4: Casova zavislost zrychleni
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Obr. 24: Nosnik ¢. 4: Prvni viastni frekvence

Pro aproximaci obalky nosniku 30x3-300 v ¢asovém intervalu t; € (0;6,9) s
aspocatecni amplitudou zrychleni a4, =49 -g byl odhadnut pomérny Gtlum
b,y = 1,3 - 1072 a sou¢initel doznivani vysel §; = 186,7 - 1073 %. V ¢asovém intervalu
t, € (6,9; 26,4) s a s pocateéni amplitudou zrychleni a,, 4., = 3,6 - g byl odhadnut pomérny

utlum b,, = 0,95 - 1073 a soudinitel doznivani vysel 5, = 141,9 - 1073 rad
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7.3.5 Nosnik ¢islo 5
Zrychleni na volném konci nosniku

4 T T T T

I I
Pribé&h zrychleni - EXPERIMENT
Pomérny utlum (obalka) - MODEL

alol

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2
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Obr. 25: Nosnik ¢. 5: Casovd zavislost zrychleni

Spektrum vlastnich frekvenci

09 \ \ T
08—
0.7 —
06—
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0.4 —
03—

02—

N

f [Hz]
Obr. 26: Nosnik ¢ 5: Prvni viastni frekvence

Pro aproximaci obalky nosniku 30x3-200 v celém c¢asovém intervalu t € (0;1,7) s
aspocatetni  amplitudou  zrychleni a4 =39 -g byl odhadnut  pomérny

utlum b, = 10 - 1073 a soudinitel doznivani vysel § = 254,83 - 10~
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7.3.6 Nosnik ¢islo 6
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Obr. 27: Nosnik ¢. 6: Casova zavislost zrychleni

Spektrum vlastnich frekvenci
I

0.8~ —
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Obr. 28: Nosnik ¢. 6: Prvni viastni frekvence

Pro aproximaci obalky nosniku 50x10-500 v c¢asovém intervalu t; € (0;6,0) s
a spocatecni amplitudou zrychleni a4, =40 - g byl odhadnut pomérny utlum

b,y = 1,1 - 1073 a soudinitel doznivani vysel §; = 137,5 - 10 %. V casovém intervalu

t, € (6,0;27,1) s a s pocate¢ni amplitudou zrychleni @, 4.2 = 3,2 - g byl odhadnut pomérny

utlum b,, = 0,8 - 1073 a soudinitel doznivani vysel 5, = 100 - 1073 %.
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Tab. 2: Vysledky experimentu pfi zjistovani tlumicich vlastnosti jednotlivych nosnikt

Rozméry 1. vlastni 1. vlastni b1 b, o Lo
TXW-L frekvence | frekvence
[mm] (analyticky) | (fft) [Hz] | [-107°] | [ 107°] | [. 1073 %] [ 1073 %]
[Hz]
1| 40x6-500 20,35 18,93 1,30 0,70 148,70 83,30
2| 30x3-500 10,17 9,06 1,30 0,90 74,00 51,20
3| 30x3-400 15,90 14,16 1,20 0,80 102,30 71,20
4| 30x3-300 28,26 23,77 1,30 0,95 186,70 141,90
5| 30x3-200 63,58 40,56 10,00 - 254,83 -
6| 50x10-500 19,34 19,89 1,10 0,80 137,50 100,00

Z Tab. 2 vyplyva, Ze rozdily mezi analyticky a experimentalné zjiSténymi vlastnimi
frekvencemi se zvySuji sklesajici délkou nosniku. Pfi kratSich délkach jsou vysledky
experimentu (vlastni frekvence, pomérny utlum) ovlivnény tuhosti zakladniho télesa.
Za zakladni t€leso je povazovana méfici soustava, tj. stojan, drzak se Srouby.

Pro nazornost je soustava nosnik — stojan modelovana na Obr. 29b), kde k; a b, jsou
tuhost a tlumeni samotného nosniku a k, a b, jsou tuhost a tlumeni méfici soustavy. Tento
model je sériovym fazenim dvou Kelvinovych modeli nebo také ¢tyiprvkovym modelem tiidy
B typu ,,a“.

b)

Obr. 29: Model soustavy nosnik — stojan: a) konfigurace uvazovand v matematickém modelu; b) konfigurace
realné soustavy
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8 Zavér

Prvnim cilem této bakalarské prace bylo provést resersi zplisobi urceni vlastniho tlumeni
kovovych materidli. Materidly byly rozdéleny do zakladnich skupin podle viskoelastickych
vlastnosti. Dale byly shrnuty moznosti uréeni vlastniho tlumeni a nastinény zpasoby
analytického modelovani viskoelastického chovéani materialt.

V dalsi ¢asti byl proveden experiment s riznymi konfiguracemi nosnikt rozdilnych délek
a materialt. Byly vytvofeny matematické modely jednotlivych konfiguraci nosnikt v softwaru
MatLAB. Rovnéz pomoci MatLABu byly vykresleny ¢asové zavislosti zrychleni ziskané
pti experimentu. Na zakladé vysledkd experimentu byly odhadnuty pomérné Gtlumy, pomoci
kterych byly do grafii vykresleny obalky, které aproximuji vlastni tlumeni v pfislusnych
casovych intervalech.

U ocelovych nosnikt €. 1, 2, 3 a 4 byly odhadnuté pomérné Gtlumy V prvnim intervalu
téméf totozné. Nejvyssi relativni odchylka od primérmné hodnoty u nosniku €. 3 neptesahla 6 %.
V druhém intervalu byly relativni odchylky jiz znateln€ vyssi. Nejvyssi relativni odchylka byla
16 % u nosniku €. 1.

Co se ty¢e hodnoty pomérného utlumu hlinikového nosniku, byla oproti ocelovym
nosnikiim nizsi. Z toho vyplyva, ze hlinik ma niz$i materialové tlumeni nez ocel. Nicméné
pro ziskéani presnéjsi hodnoty pomérného utlumu hliniku by bylo nutné provést vétsi pocet
méfeni a rovnéZ pouzit nosnik vyrobeny pouze z hliniku.

U nosniku ¢. 5 byla hodnota pomérného utlumu od ostatnich odlisna o jeden fad. Z tohoto
davodu také nebyl uvazovan pfti zjistovani relativnich odchylek. Zna¢néa odchylka od ostatnich
mefenych konfiguraci byla pravdépodobné zplisobena tim, Ze tuhost a tlumeni zékladniho
télesa v tomto ptipadé mely na vysledky velky vliv. Rovnéz lze predpokladat, ze akcelerometr
umistény na volném konci nosniku mél na vysledky vyrazné vétsi vliv nez u ostatnich delSich
nosnikil. V ptipad€ pouziti vhodné metody by bylo mozné urcit tuhost a tlumeni zékladniho
télesa. Po nasledném odecteni t€chto parametrti od naméfenych hodnot by bylo mozné ziskat
pomérny Gtlum samotného nosniku. Tento by pak Iépe odpovidal realité a jeho hodnota by byla
pfiblizné stejna jako u ostatnich ocelovych nosnikd.

Pro popis materialového tlumeni nosnikd ¢. 1, 2, 3, 4 a 6 bylo nutné ¢asové zavislosti
zrychleni prolozit nejméné dvéma obélkami. Materidlové tlumeni téchto konfiguraci nosnikt
je nelinearni.
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