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ABSTRAKT

Bakalafska prace se zabyva konstrukci pasivni antivibracni platformy pro laboratorni vahu.
V prvni Casti prace jsou rozebrany Casto pouzivané prvky pro izolaci vibraci. Nasleduje
navrh tfi konceptiit mozného feSeni této platformy a jejich popis. Je proveden vypocet a volba
vhodnych izolatorti pro zvolené feSeni, rozbor problémil a uprav vzniklych pfi montazi a
méieni antivibracnich vlastnosti hotové platformy. V zévéru je cela platforma zhodnocena a

porovnana, zda vyhovuje pozadovanym parametriim.

KLICOVA SLOVA

vibrace, izolace, tlumeni, pasivni, platforma

ABSTRACT

The bachelor thesis deals with the design of passive antivibration platform for laboratory
weighing machine. In the first part of the work are listed some common isolation solution.
Next is design of three possible solution concepts of this platform and their description. The
calculations for possible isolators, analysis of deficiencies of the design and their solutions
and measurements of the final antivibration characteristics of the finished piece are made. In
the end the platform is compared if it satisfies required parameters.

KEYWORDS

vibrations, isolation, damping, passive, platform
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1 UVOD

V jakémkoli pracovnim prostiedi se vyskytuji vibrace. Tyto vibrace miizou byt zplisobeny
nejen vybavenim a pfistroji pfimo v mistnosti, zafizenimi umisténymi v jinych patrech,
prijezdem vlakli nebo ndkladnich automobili pobliz budovy, pohybem osob po
neizolovanych podlahach, ale také neopatrnou manipulaci s t€zSimi pfedméty pobliz
citlivych zatizeni.

Jednim z ptistroji, na ktery maji tyto vibrace neblahy vliv jsou laboratorni vahy. Chvéni
zokoli ma za dusledek niz§i presnost méfeni projevujici se nestalou (promeénlivou)
naméefenou hodnotou. Dlouhodobé vystaveni vibracim a siln€j§im rdzim mize mit za
nasledek trvalé poskozeni jemnych internich mechanismi. Takto poskozend véha jiz

nasledné nemusi méfit v toleranci pfedepsané vyrobcem. Tyto vibrace lze ovSem tlumit.

Tlumeni vibraci je mozné provadét aktivné nebo pasivné. Aktivni tlumeni je provadéno za
pomoci elektronickych komponent (senzory, ovladace), které méti vibrace a néaslednou
izolaci provadi pomoci aktivnich tlumict razd. Tento druh tlumeni je velice ucinny
a jeho vyuziti je hlavné v odvétvich kde presnost je velice vysokou prioritou (I€kafstvi,
optika, vyroba Cipl a procesoril), ale i v automobilovém primyslu. Nevyhodou jsou ovSem
vysoké naklady, kde cena jednoho tlumice sahd do desitek tisic korun.

Pasivni izolace vibraci je naopak mnohem levnéjsi a jednodussi. Toto tlumeni je provadéno
za pomoci pruzin, elastomert nebo vzduchovych méchi a pruzin. Ackoli mira tlumeni neni
tak vysokd jako u aktivnich ¢lend, pasivni tlumice jsou diky své jednoduchosti vysoce
spolehlivé a dok4dZou pracovat v mnohem vice zne€isténém prostiedi coZ je déla vhodnymi
kandidaty pro izolaci vibraci pro napt. armadni vozidla nebo potravinatsky prumysl.

Pfi vybéru antivibracniho stolu pro laboratorni vdhu ve Skolnim prostfedi neni jedinym
rozhodujicim parametrem mnozstvi utlumenych vibraci. Dal$imi dalezitymi faktory jsou
hlavné cena, kterd by neméla presahnout cenu samotné vahy, a také rozméry stolu. Rozméry
jsou dulezité proto, aby se co nejvice zamezilo poklddani a manipulaci s pfedméty

Vv nejbliz§im okoli vahy, protoZe takto zpisobené vibrace by bylo velice obtiZzné tlumit.
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2 PREHLED SOUCASNEHO STAVU POZNANI

2.1 Teorie izolace vibraci

Hlavnim zaméfenim izolace vibraci je snizeni vibra¢nich uc¢ink na stroj nebo strukturu, se
kterou je stroj spojen. Izolator vibraci mize byt ve své nejjednodussi podobé popsan jako
pruzny ¢len spojujici zafizeni se zaklady. Funkce izolatoru je snizeni velikosti pohybu
prenesené z vibrujicich zakladi do stroje nebo sniZzeni velikosti sily pienesené ze stroje do
zakladu [1].

2.2 Zakladni charakteristiky

Vlastni frekvence

Vlastni frekvence fy je vlastnost daného télesa (soustavy). Je to frekvence, pii které ma téleso
sklony oscilovat, pokud neni zatizeno Zadnou externi silou. Jestlize ovSem na systém ptisobi
sila o frekvenci stejné nebo blizké ptirozené frekvenci poté amplituda kmiti mnohonasobné

vzroste, tento jev se nazyva rezonance [2].

Velikost vlastni frekvence je dana tuhosti pruziny k a hmotnosti télesa m kterym je pruzina
zatizena [3].

Absolutni pfenos

Pfenos je mira sniZeni pfenaSené sily nebo pohybu ziskané pouzitym izolatorem. Pokud jsou
zdrojem vibraci zéklady, potom je pfenos pomér vibracni amplitudy stroje ku vibraéni
amplitudé zakladd. V pfipad€ Ze jsou vibrace zpiisobovany strojem je pienos pomér
amplitudy zakladd ku amplitudé zdroje [1].

Pomér tlumeni

Pomér tlumeni ¢ je pomér tlumeni tlumice ¢ a kritického tlumeni cc celé soustavy. Kde k je
tuhost pruziny a m hmotnost izolované soustavy nebo objektu.

cc =2 Vk-m
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Pro ucely izolace vibraci chceme aby (> 1 a jednalo se tak o nadkritické tlumeni.

Pohybova odezva

Pohybovéa odezva je pomér amplitudy vychylky stroje ku podilu budici sily podé€lené
statickou tuhosti izolatoru. Pokud na stroj ptisobi budici sila, potom vysledny pohyb vytvari
0 prostorové pozadavky pro izolator, tzn. izolator musi mit vili o minimalni velikosti stejné
jako je pohyb stroje [1].

2.3 lzolator vs tlumic

Tlumid

Tlumi¢ vibraci slouzi k absorpci nebo pfeméné vibra¢ni energie na energii jiného druhu a

tim padem snizuje mnozstvi vibraci pfenesenych na izolovany objekt.

Izolator

Izolator vibraci je soucast nebo zatizeni, které zabranuje pfenosu energie a zamezuje jejimu
vstupu do izolovaného objektu [4]. VétSina izolatora jiz disponuje vlastnim tlumenim, ale
jsou piipady kdy tlumeni naopak Skodi pfi izolaci vibraci. Jak je mozno vidét v kiivce
pfenosu na obr. 2-1 s rostoucim pomérem tlumeni ¢ se zpomaluje izolace vibraci v oblasti

tlumeni.
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Obr. 2-1 Zavislost pfenosu na poméru tlumeni [5]

2.4 Zakladni modely izolatoru

Dilezitymi vlastnostmi izolatort je jejich nosnost na schopnost disipace energie. Pro ur€ité
typy izolatori miize nosnost i disipaci energie zajistovat jediny ¢len napf. prirodni nebo
syntetickd guma. U jinych izolatort, jako jsou tfeba kovové pruziny, miize pruznému
nosnému elementu chybét dostate¢né tlumeni. V takovémto piipade je do soustavy dodan
specialni prvek Cisté za icelem disipace energie tzv. tlumic€. Pro Gcely analyzy jsou pruzina
a tlumi¢ povazovany jako dva samostatné prvky. Obecné jsou pruziny uvazovany jako

linearni a nehmotné.
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Pevné spojeny viskozni tlumic
Viskdzni tlumig € je pevné spojen mezi strojem a jeho zakladem, jak je vidét v obr. 2-2 (A).
Charakteristickou vlastnosti tlumice je pfendsend sila F¢, kterd je zavisla na relativni

rychlosti & skrze tlumié, F. = ¢ - §. Tento tlumi¢ se ob&as oznaduje jako linearni tlumic

Pevné spojeny Coulombovsky tlumi¢

Tento systém je popsan v obr. 2-2 (B). Sila Ft, kterou pisobi tlumi¢ na hmotu systému je
konstantni, nezavisla na poloze nebo rychlosti, ale vzdy pusobi proti sméru relativni
rychlosti skrze tlumi¢. Z fyzikalniho hlediska je Coulombovské tifeni dosazitelné
z relativniho pohybu dvou po sobé navzajem klouzajicich ¢lent, které jsou K sobé
pfitlacovany konstantni silou.

Pruzné spojeny viskozni tlumic

Tento systém je popsan v obr. 2-2 (C). Viskézni tlumi€ ¢ je sériové spojen S pruzinou o
tuhosti k1. Nosnost pruziny K je svazana s tlumenim pruziny ky parametrem N = k1 / k. Tento
typ tlumice se obc¢as oznacuje jako viskoelasticky systém.

Pruzné spojeny Coulombovsky tlumi¢

Tento systém je popsan v obr. 2-2 (D). Tieci ¢len muze pienaset pouze silu vyvolanou
V tlumici pruziné ki. Pfi prokluzu tlumice je sila Fr nezavisla na velikosti rychlosti skrz
tlumic, ale vzdy pusobi proti sméru jejiho pohybu [1].

17
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* PHYSICALLY, THESE FORMS OF EXCITATION ARE IDENTICAL. THEY ARE EXPRESSED IN TWO

DIFFERENT MATHEMATICAL FORMS FOR CONVENIENCE IN DEFINING THE DAMPING PARA-
METER FOR COULOMB DAMPING.

t IN VIBRATION ISOLATION, ONLY THE MAGNITUDE OF THE RESPONSE IS OF INTEREST; THUS,
THE PHASE ANGLE USUALLY 1S NEGLECTED.
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2.4.1 Pevné spojeny viskdzni tlumic

Absolutni pfenosova kiivka pro pevné spojeny viskdzni tlumic je popsdna rovnici:

X _Fr_ (o)

A - 2
uy Fy w? W \?
(1—@—5) +(2-(-w—0)

Proménné jsou popsdny Vna obrazku 2-2A. Pomér o/wo Vyjadiuje pomér uhlovych
frekvenci v rad - s, ale je moZné je nahradit i pfimo pomérem frekvenci budici ku pfirozené
frekvenci v Hz, f/ f,.

Tvary absolutnich ptenosovych kiivek pro rtizna tlumeni jsou zobrazeny v obrazku 2-4. Se
zvy$ujicim se tlumenim se pfenos V rezonanci snizuje, ale naopak ve vyssich hodnotach
budici frekvence w se zvySuje (tzn. sniZeni vibraci neni tak dobré). Z toho vyplyva, ze
vysoka hodnota tlumeni neni vzdy dobrd, protoze miize mit za nasledek Spatnou izolaci

vibraci ve vysokofrekvencni oblasti.

Maximalni hodnota absolutniho pfenosu vibraci v rezonanci je Cisté funkce tlumeni zavisla

na kritickém tlumeni. Pro lehce tlumené systémy (tj. & < 0,1) je maximalni absolutni pienos:

1
Thax = Z_Z [1]
10 0
7 520
5 ~0.05
2
3 L
- L 0.5
= 2 H
> 1.0
S 10 -
@ 07 N
@ 05 Nk
= 7T
© 03 "o
Z k!
= 02 .
— \ ""\
=R LD
EQU? I[N
<003 oy
002 X
o
0.0t N

0f 02 05 10 2 3 5710
RATIO FORCING FREQUENCY W
UNDAMPED NATURAL FREQUENCY wg

Obr. 2-3 Absolutni pfenos pro pevné spojeny, viskdzné tlumeny izola¢ni systém popsany v obr. 2-2
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2.5 Druhy pasivnich izolatora vibraci

Pasivni izolatory vibraci jsou komer¢né dostupné v mnoha rozdilnych tvarech, velikostech
a s rozdilnymi charakteristikami. Jejich charakteristiky jsou zavislé nejen na materialu, ze
kterého je vyroben samotny tlumi¢, ale i na konfiguraci a celkové konstrukci izolatoru.

2.5.1 Elastomerové izolatory

Elastomer je ptirodni kaucuk nebo jakykoli polymer S pruznymi vlastnostmi podobnymi t€ém
u ptirodniho kaucuku. Tyto materidly jsou Siroce pouzivané V izolatorech, protoZe mohou
byt jednoduse tvarovany do mnoha pozadovanych tvart a poskytuji velkou fadu riznych
tuhosti.

Elastomerové izolatory jsou superiorni oproti ostatnim druhim izolatorti vV tom, Ze pro dané
mnozstvi pruznosti, vychylky, akumulace a disipace energie, vyzaduji mensi mnoZzstvi
mista, jsou leh¢i a také mohou byt tvarovany do mnoha riznych tvar obecné levnéji nez
jiné druhy izolatora.

Elastomery maji mimotadnou protazitelnost a schopnost deformace. Mohou byt pouZity pfi

prodlouZeni az ptiblizné 300 procent s maximalnim prodlouzenim nékterych elastomeri az
1000 procent.

Jejich skvéla kapacita pro uchovani energie jim dovoluje odolavat vysokym napétim a pii
uvolnéni nastane témét uplné zotaveni ze vSech deformaci. Vrozené tlumeni elastomert je
uzitecné k prevenci nadmérné amplitudy vibraci v rezonanci (amplituda je mnohem nizsi
nez piti pouziti ocelovych pruzin).

v

Ze vsech riznych druhll elastomerti predstavuje ptfirodni kaucuk asi nejptiznivé;si
kombinaci mechanickych vlastnosti, jeho pouziti je vSak omezeno nizkou odolnosti proti
pusobeni uhlovodikii, ozonu a vysoké teploté okolniho prostfedi. Neopren a Buna-N
(nitrilova pryz) vykazuji mnohem lepsi odolnosti viic¢i uhlovodikiim a ozonu, Buna-N ma
navic velice uspokojujici vlastnosti pii vysokych teplotach okolniho prostfedi. Buna-S je
dobra univerzalni guma pro pouziti k izolaci vibraci.
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Silikonova pryz je drahy elastomer, ale je velice stabilni a poskytuje efektivni izolaci ve
velkém rozmezi teplot (-54 °C az 177 °C). V porovnani, vyuZziti neoprenu je omezeno pouze
na teploty mezi -40 °C az 93 °C. Horni teplotni limit zavisi na vlastnostech dané slou¢eniny,
stupni degradace zptsobené vystavenim vysokym teplotam a délce trvani tohoto vystaveni.
Naptiklad silikon je mozno vystavit mnohem vys$im teplotdm nez 149 °C na n¢kolik hodin.
Vynikajici odolnost silikonu vydrzet extrémni teploty je ovSem ponékud vyvazena jeho

nizkou pevnosti a Spatnou odolnosti proti trhlindm a abrazivnimu opotiebeni.

Izolatory vyrobené z elastomerti maji komplexni chovani vyplivajici z jejich viskoelastické
povahy (n¢kde mezi pevnou latkou a tekutinou), neurcité meze kluzu a diky tomu Ze se jejich
fyzikalni vlastnosti méni S Casem, teplotou a prostiedim. Napiiklad pryz je skoro
nestlacitelny, z cehoz vyplyva ze tuhost pryzové pruziny v tlaku zavisi z velké ¢asti na plose
dovolujici boéni expanzi. Naopak tuhost takovéto pruziny ve stiihu je v podstaté nezavisla
na tvaru pruzného ¢lenu. Tuhost v tlaku mtizeme zhruba uvazovat jako Skrat vétsi nez tuhost
ve stfihu daného ¢lenu.
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Unava a predéasné selhani

Bez ohledu na tvar vykazuji kovy i elastomery tnavové poskozeni z divodu opakovaného
zatézovani. Na rozdil od kovl elastomery nejsou nachylné ke katastrofickym selhanim
zptisobenym tnavou materialu. Unavové poskozeni zadina jako trhlina v bod& nejvétsiho
cyklického zatizeni ve stfihu (coz je vétSinou na vnéjSim okraji, tudiz viditelné v mnoha
ptipadech) a postupné se Siti celym télem elastomeru. Nasledkem je postupné snizovani
tuhosti, které 1ze vétsinou zachytit diive, nez dojde ke kompletnimu selhani.

Vétsina elastomerovych izolatora by se neméla dlouhodobé vystavovat velkym statickym
zatézim. Obecné by neméli byt nepfetrzité zatizeny vice nez 10 az 15 procent v tlaku, nebo
25 az 50 procent ve stiihu.

Pro elastomery krystalizujici za vysokych tlakii (neopren, pfirodni kaucuk) je unavova
zivotnost zna¢né prodlouzena, pokud zatizeni je ¢isté pozitivni nebo Cisté negativni a nikdy
neprochazi nulou. Spravnym pfedpétim muzeme zajistit, ze pii dynamickém zatizeni
vychylka neprojde nulou. U kovovych vlozek by se neméli byt v kontaktu s elastomerem

zadné ostré hrany z ditvodu koncentrace napéti.

Vazané a volné izolatory

U vazaného izolatoru jsou kovové vlozky spojeny s elastomerem na vSech nosnych
plochach. Naopak u nevédzaného se elastomer pfimo dotykd nosné struktury. Vazané
izolatory jsou drazsi z divodu chemické piipravy potfebné k vytvoreni vazby s kovem, ktera
musi byt silngj$i nez samotny elastomer. Navzdory tomu jsou uptfednostiiovany, protoze
mohou byt vice naméhany a s vy$$im zatizenim poskytuji vySsi pruzinovou konstantu a vEtsi

kapacitu pro uloZeni pruzné energie.

Vazané izolatory mohou byt navrzeny tak, aby poskytly spravné rozlozeni zatizeni v tahu,
tlaku, stfihu nebo pro kombinované zatiZzeni. Toho je dosazeno spojenim vlozek na v§echny
nosné plochy, diky ¢emuz dosdhneme rovnomérného rozloZeni napéti po celém elastomeru.
Naopak nevazané izolatory maji Casto problém rovnomérné rozloZzit napéti, a to ma za
nasledek mista S koncentraci napéti a snizeni zivotnosti izolatoru.

Velky rozdil mezi vazany a nevazanym elastomerem je chovani pii zatizeni. Pokud je
elastomer stlacen jeho objem zlstava stejny a méni se jeho tvar, tzv. vybouli se. U vazaného
izolatoru se material nemuze pohybovat v misté spojeni elastomeru a kovu a jeho
charakteristika zlistava stejnd bez ohledu na znecisténi prostredi. Toto ale neni pravda pro
nevazany izolator. Pokud jsou vSechny povrchy ¢isté a suché potom je mezi vazanym a
nevazanym elastomerem v podstaté nulovy rozdil. OvSem pfi znecisténi kontaktnich ploch,
napiiklad olejem ¢i piskem, se schopnost elastomeru deformovat se mnohonasobné zvysi,
diky tomu ziskd jinou deformacni charakteristiku a mtZe dojit k jeho selhani.
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Tlumeni

Tlumeni je do urcité miry pfitomno ve vSech pruznych materialech: Tlumeni se u elastomert
velice lisi, nékteré jsou schopny uschovat a vratit energii s u€innosti az 95 procent, zatimco
jiné, ur¢ené pro vysoké tlumeni, maji u¢innost pouze 30 procent. Velikost tlumeni se zvySuje
s klesajici teplotou a pokud je izolator dlouhodob¢é udrzovan pii nizké teploté mtze jeho
tlumeni nartist az o 300 procent.

Pro nahodné vibrace, kde je tézké predpoveédet povahu buzeni, chceme, aby uroven tlumeni
znacné¢ snizit amplitudu kmitani. Rezonan¢ni amplituda ovSem nenastava okamzité a je za
potiebi urCité mnozstvi Casu pro jeji nartst. U promeénlivé budici frekvence (naptiklad
startovani motoru stroje) je proto mozné, Ze se nestihne vybudovat plnd rezonancni

Vv

amplituda. Tento je podstatny pfedevsim pro izolatory s niz$im tlumenim.

2.5.2 Druhy zatizeni elastomerovych izolatoru

Tlak

Takto zatiZzeny elastomer ma nelinearni progresivni charakteristiku. Toto zatizeni je
nejucinnéjsi pro jednoduché volné izolatory a pro ptipady kde je za potfebi postupné
omezeni pohybu. Tlakové se Casto pouZziva, protoZe poskytuje nizkou pocatecni tuhost pro
izolaci vibraci a relativné vysokou kone¢nou tuhost pro omezeni dynamické vychylky razu.
Tento druh namahani je, diky své progresivni charakteristice, nejmén¢ vhodny pro ukladani
energie, a proto neni doporuc¢eno jej pouzivat tam, kde je tlumeni sily nebo pfenos zrychleni

hlavnim zamétenim [5].

=]
,F_._.*.-- COMPRESSION

DEFLECTION

Obr. 2-5 Charakteristika elastomeru v tlaku [5]
Stfih
Elastomerovy izolator zatizeny na stiih ma téméf linearni charakteristiku. Tento druh
zatizeni preferovan pfi izolaci vibraci, protoze poskytuje konstantni frekvencni odezvu pro
malé i velké dynamické namahani. Stiihové zatizeni je také vhodné pro tlumeni razd, diky
jeho lepsi schopnosti uchovavat energii v porovnani s tlakovym zatizenim. Musi se ov§em

zajistit, aby predpokladané dynamické zatizeni nepiekrocilo limit elastomeru nebo aby
nedoslo k ne¢ekanému dosednuti podporovaného zatizeni [5].
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Obr. 2-6 Charakteristika elastomeru ve stfihu [5]

Tah

Elastomery zatizené tahem se vyznacuji degresivni charakteristikou diky, které maji lepsi
schopnost uchovavat energii nez elastomery v tahu nebo stiihu. Z tohoto diivodu se obcas

pouziva pii tlumeni vibraci. Velkou nevyhodu tohoto zatizeni jsou vSak vysledna zatizeni

wrwe

[5].
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Obr. 2-7 Charakteristika elastomeru v tahu [5]

Vzpér

Vzpér nastane v piipadé, kdy zatéZujici sila zplsobi zvinéni nebo prohnuti elastomeru.
Charakteristika tohoto zatizeni mize byt vyuzita k vyuziti vyhod jak degresivni (pocate¢ni
¢ast kiivky), tak progresivni (druhd cast kiivky) charakteristiky. Vzpérové zatiZeni tak
poskytuje vysokou kapacitu pro akumulaci energie, ktera je vyhodna k izolovani razt a pro
omezeni pohybu pfti vysokych pfechodnych dynamickych zatizenich. Tato charakteristiku
poskytuji nckteré elastomerové pény a specidlné navrzené izolatory. OvSem 1 u
jednoduchého tlakového izolatoru muze dojit ke vzpéru, pokud jeho Stihlostni pomér
piesahne 1,6 (pomér nestlacené vysky ku Siice) [5].

BUCKLING

LOAD

DEFLECTION

Obr. 2-8 Charakteristika elastomeru ve vzpéru [5]
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Kombinovana zatizeni

Vyse zminéné druhy zatiZeni mohou byt pouZity i ve vzajemné kombinaci. Charakteristika
takto zatizeného izoldtoru je potom kombinaci jednotlivych charakteristik. Naptiklad
tlakovy izolator instalovan pod uhlem. Za téchto podminek se chova jako spojeni tlaku a
stithu, pokud je zatiZen silou ptsobici svisle dolii. Pti zatizeni silou pisobici svisle vzhiru

se naopak chové jako kombinace tahu a stfihu.

2.5.3 Ocelové pruziny

Ocelové pruziny jsou casto pouzivany tam kde jsou potfeba velké statické vychylky,
Vv prosttedi, které zamezuje pouziti elastomerovych izolatorii nebo tam, kde hraje diilezitou
roly nizka cena.

Obvykle pouzivané druhy pruzin pro tlumeni rdzi a vibraci jsou: Sroubové pruziny

krouzkové pruziny, talifové pruziny, listové pruziny a kuzelové pasové (evolutni) pruziny.

Sroubové pruziny

Sroubové pruziny jsou vyrobeny z dratu stoc¢ené¢ho do Sroubovice a zatizeni ptsobi v 0se
Sroubovice.

Obr. 2-9 Rez $roubovou pruZinou, ktera je zatiZena silou F [5]

Valcové Sroubové pruziny se vyznacuji jejich linearni charakteristikou zatizeni, jak je
ukazano na obr. 2-10. Toto je nejjednodussi a nejpouzivangjsi druh akumulace energie u
pruzin. Akumulovand energie je vyjadiena plochou pod kfivkou charakteristiky.
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Obr. 2-10 Linearni charakteristika valcové Sroubové pruziny. Vertikalni osa vyjadfuje zatizeni a horizontalni
vychylku pruziny [5].

Vyhodou sroubovych pruzin je jejich nizka cena, kompaktnost a efektivni vyuziti materialu.
Pruziny tohoto druhu, které maji pii plném zatizeni nizkou vlastni frekvenci jsou také
dostupné. Napiiklad je celkem bézné, aby takovato pruzina méla vlastni frekvenci nizko az
2 Hz, ovsem staticka vychylka je v takovém piipadé zhruba 61 mm. Pro takto velké statické
vychylky je potfeba aby byla pruzina dostate¢né odolna proti ztraté stability (vzpéru) jinak
dojde k pieklopeni upevnéného zafizeni. Z tohoto divodu je nutné, aby zatéZujici sila
pusobila v ose pruziny. Pro danou pfirozenou frekvenci je odolnost vici vzpéru dana
pomérem pruméru Sroubovice ku pracovni vysce pruziny. Stabilitu pruziny je také mozno
zajistit pouzitim pouzdra, které zamezuje bo¢ni pohyb.

Sroubové pruziny poskytuji velmi nizké tlumeni, coZ ma pii rezonanci za nasledek pienos 0
hodnoté 100 nebo vyssi. V podstaté prenaseji vysokofrekvenéni vibraéni energii, a proto
jsou Spatné izolatory vibraci, pokud nejsou v kombinaci s elastomerem, ktery poskytne
pozadované tlumeni vysokofrekvencnich vibraci [5].

! LEVELING

BOLT

OFPERATING

HEIGHT

NEOPRENE
PAD

Obr. 2-11 Pruzinovy tlumi¢ s neoprenovou podlozkou pro upevnéni stroje [5]
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2.5.4 Pneumatické (vzduchoveé) pruziny

Tento druh pruzin vyuziva plynu (nejcastéji vzduchu), jako pruzny element. Nevyzaduji
velké statické vychylky, a to z toho divodu, ze vzduch muze byt stlacen kompresorem na
hodnotu, kterd je vhodna pro udrzeni izolované zatéze, a pritom si zachovat nizkou tuhost
pro izolaci vibraci. Schopnost akumulace energie plynu je v poméru ku vaze mnohem vétsi,
nez u ostatnich materialt jako jsou kov nebo pryz. Tato vyhoda je ovSem podstatné snizena
potfebou udrzet vzduchotésnost izolatoru. Dale mohou byt v zdvislosti na konstrukci

nachylné na zmény teplot, poskozeni ostrymi objekty

Tento druh izolatoru muze diky potencialu pro akumulaci energie u plyni dosahovat az
10krat lepSich izolac¢nich vlastnosti nez izolatory vyrobené z kovu nebo pryze. Pouzivaji se
velice Casto tam kde je potieba izolace nizkofrekvenénich vibraci bez toho, aniz by bylo
nutné pouzit aktivni izola¢ni systém [5].
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Obr. 2-12 Ctyfi druhy pneumatickych izolatorti pracujicich na principu uzavfeni plunu v pryZové nadobé [5]

2.5.5 Lanové izolatory vibraci

Lanovy izolator se sklada z ocelového lana, které je upnuto mezi dveé ocelové tyce. Nejcastéji
jsou vyrabény jako spiralové nebo polycal provedeni. Hlavni ¢asti tohoto izolatoru je tedy
ocelové lano, jehoz jednotlivé prameny jsou ve vzajemném kontaktu a vzajemné o sebe tiou.
Vlastni tlumeni je tedy zplsobeno tfenim vzajemné propletenych dratli a jednd se tedy
Coulombovské tlumeni [6].
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Obr. 2-14 Lanovy tlumi¢ polycal [8]

Hlavni vyhodou lanovych izolatord je piedev§im velka teplotni odolnost (-100 °C az
+250 °C), nizka vyrobni cena a odolnost vii¢i okolnimu prostiedi, napiiklad soli, prachu a
radiaci [6]. Diky jejich vysoké odolnosti jsou pozivany v mnoha odvétvich, pfes namoini a
leteckou dopravu az po 1ékaisky primysl nebo ochranu elektronickych zatizeni.

2.5.6 Granitové desky

Granit neboli ¢esky Zula je velice rozsifend hrubozrnnd magmatickd hornina. Ma dlouhou
historii vyuziti at’ v mnoha odvétvich od stavebnictvi, pies strojirenstvi, az po sochafstvi.
Mezi vlastnosti zuly patii jeji rozmérova stalost, tuhost a dobra vibracni charakteristika.
Diky tomu se ve strojirenstvi a védeckych odvétvich pouziva jako deska stolti pro vytvoreni
zakladni roviny nebo pro ulozeni citlivych zatizeni jako jsou mikroskopy nebo vahy [9].
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Pouziti pouze kovovych nebo elastomerovych pruzin pro tlumeni jemnych vibraci (< 5 Hz)
muze vézt k velkému poméru vysky ku Sifce coz mlze mit za néasledek prohnuti tlumice
(tlumi¢ bude moc tenky s nizkou odolnosti ve vzpéru) [3]. Pokud ovSem mezi tlumié a
tlumené zatizeni o hmotnosti M1 vlozime Zulovou desku o hmotnosti m, > mg, tak ta nam
umozni pouzit tlumice s mensim pomérem vysky ku Siice, ktery zlepsi odolnost tlumicii ve
vzpéru. DalSimi vyhodami jsou poté snizeni statické a dynamického vychylky soustavy a
diky pfirozenym vlastnostem zuly zlepSeni tlumeni vySe zminénych nizkofrekvencnich
vibraci [10].

K m K

\ m /
% %

7 %
ME,Oa,OOOta

Obr. 2-15 Diagram pouziti zulového bloku m2 pro tlumeni zafizeni m [10]
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3 ANALYZA PROBLEMU A CiL PRACE

3.1 Analyza problému

Jak bylo jiz zminéno v kazdém prosttedi se vyskytuji vibrace z riiznych zdroj. Pro tuto
s predméty v okoli. Neopatrnd manipulace oznacuje hlavné razy do stolu zpiisobené
pokladanim tvrdych a tézkych predméti, jako jsou naptiklad sklenéné lahve pro skladovani
ruznych tekutin v laboratofich.

Tyto vibrace maji neblahy vliv na citliva laboratorni zafizeni jako naptiklad ptesné vahy.
Analytickda vdha KERN ABJ 320-4NM, nachézejici se v laboratofi tribologického tistavu
UK ma pfesnost jednoho dilku az 0,1 mg. Pii takto vysoké citlivosti mohou byt vysledky
meéfeni jednodusSe zkresleny a také je potieba, aby bylo méfeni provadéno proSkolenou

osobou a nedoslo tak k poSkozeni citlivého méticiho systému.

31



Obr. 3-1 Analyticka vaha KERN ABJ 320-4NM [11]

3.2 Cil prace

Cilem této prace je sestrojit ,,levnou pasivné antivibra¢ni platformu, ktera snizi ptenos
vibraci zptisobenych lidskou chiizi ze zemé¢ do téla vahy.

Dil¢i cile bakalarské prace:
e Navrh alespon tii riznych konceptl antivibracni platformy

e Volba finalniho konceptu a detailni konstrukce

e Celkova cena platformy nesmi piesahnout cenu izolované vahy (41 019 K¢ [11])
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4 KONCEPCNI| RESENI

4.1 Koncept €. 1

Prvnim konceptem mozného feSeni antivibracniho stolu je sestavit konstrukci z hlinikovych
profili a pouzit pneumatické izolatory. Tento druh izolatort je velmi ¢asto vyuZzivan v praxi
pro mnoho raznych druhtt méticich nebo vyrobnich pfistroji. Velkou vyhodou jsou vyborné
tlumici vlastnosti a moznost regulace tuhosti izolator. Velké nevyhody jsou ov§em cena a
také potieba piivodu vzduchu do ktera by vyzadovala naptiklad pouziti kompresoru.

lzolovana vaha

Granitova deska

|
1
Konstrukce stolu |||

|
|
|
|
T

Pneumaticky izolator

Kompresor

7,

Obr. 4-1 Schéma konceptu €. 1
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4.2 Koncept €. 2

Stejné jako navrh 1 tento koncept je samostatné stojici still sestaveny z hlinikovych profilt.
Izolace vibraci je zajisténa Ctyfmi Sroubovymi lanovymi izoldtory umisténymi pod tthlem
45° podél kazdé strany stolu. Toto umisténi zajisti nejen rovnomérné rozlozeni sil na
izolatory, ale také zamezi pohybu Vv horizontalnim sméru. Plocha stolu je tvofena granitovou
deskou, ktera je za pomoci plechové ,,vany*“ zasazena do ramu slozeného z hlinikovych
profilt.. Plech drzici desku je vybaven lemovanymi ohyby, které slouzi jako madla. Diky
tomu je mozno nejdiive upevnit na izolatory lehky hlinikovy ram a az poté do n¢j vlozit

Obr. 4-2 Sestava desky stolu s izolatory

Zbytek konstrukce je tvofen pouze jednoduchym ramem Se stavécimi nohami s pryZzovymi
podlozkami, které chrani podlahu pfed poskozenim.

vvvvvv

dal$i nevyhodu je mozno povazovat nemoznost modifikace pro jiny druh izolatoru bez
nutnosti kompletni zmény rozméri venkovniho ramu. Rozméry tohoto ramu jsou totiz ptimo
vazany na pouzité izolatory diky tomu, ze jsou uloZeny pod thlem a chovaji se tak jako
prepony pravouhlého trojuhelniku.
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Obr. 4-3 Celkova sestava konceptu €. 2

35



4.3 Koncept €. 3

Na rozdil od dvou ptedchozich, tento koncept neni samostatny stul, ale platforma, ktera se
umisti na jiz existujici pracovni prostor. Diky tomu je ovSem nutno zajistit, aby vyska tohoto
feSeni nepiekazela pohodiné manipulaci s vahou a také, aby pudorys byl co nejmensi. Tyto
dvé omezeni vylucuji pouziti jak pneumatickych, tak pod uhlem ulozenych lanovych
izolatoru. Ve finale bylo zvoleno nékolik lanovych izolatort a jeden pryzovy silentblok jako
mozné feSeni tlumeni vibraci, vSechny zatizené tlakové. Jejich porovnani je uvedeno
Vv nésledujici kapitole.

Nicméné je nutno zminit Ze cena izolatoril nepfesahuje cenu téch v konceptu 2, nasledné se
uSetfi 1 na pouzitém materialu vzhledem ke zmenseni rozmérti celé¢ konstrukce z ¢ehoz
vypliva, ze se jedna o nejlevnéjsi feSeni z téchto tfi. Dalsi vyhodou je jiz zminény mensi
pudorys, a protoze je témért stejny jako pidorys desky, na které véha jiz sedi neni nutno

vymezovat zadny jiny specialni prostor.

Obr. 4-4 Koncept 3
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5 KONSTRUKCNI RESENI

5.1 Zakladni rozméry platformy

Vzhledem k tomu, Ze platforma bude umisténa na jiz existujici stil je potieba udrzet rozméry
co kompaktni, aby nezabirala moc mista a nezavazela pii manipulaci s vahou. Dalsi vyhodou
mensich rozméru je i to, Ze vzhledem k nedostatku mista na platformé¢ poté co na ni bude
umisténa vaha, nebude nikdo mit tendenci si na ni odkladat véci pii praci s vahou. Pokud by
totiz doslo ke vzniku razu pfimo na platformé je celd jeji konstrukce zbytecna a takto vzniklé

vibrace neni mozno od vahy izolovat.

Z téchto diivodt byly jako findlni rozméry ptidorysu platformy zvoleny 290 mm x 400 mm.
Tyto rozméry téméf totozné s rozmeéry granitové méfici desky, ktera slouzi jako momentalni

antivibraéni ochrana.

Obr. 5-1 Rozméry granitové méfici desky

5.2 Pridavné zavazi

ZvySenim hmotnosti izolované soustavy narostou i jeji antivibracni schopnosti, protoZe se

vvvvvv

pfenosové kiivky. Dalsi vyhodou je moZnost pouZiti izolator s vétsi tuhosti, které jsou
obecné dostupnéjsi. Proto bylo do ndvrhu zahrnuto 1 ptidavné zavazi.
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Toto zavazi je slozeno ze ¢Ctyf kusG nerezové oceli o rozmérech
230 mm x 100 mm x 10 mm. Do dvou polotovart jsou vyvrtany diry pro umisténi kolikt a
nasledné jsou zbylé dva polotovary pfilepeny dvouslozkovym epoxidem. Zavazi je poté
vsunuto pomoci kolikii do drazky profilu a umisténo symetricky vi¢i obéma konclim.
Hmotnost zavazi Mzavazi = 7,3 kg

Obr. 5-2 PFidavné zavazi pro zlepSeni izolace vibraci

5.3 Volba izolatoru

Izolatory pro platformu jsou voleny na zakladé téi hlavnich faktorti. Prvnim je hodnota
izolace vibraci pfi dané minimalni budici frekvenci, druhy je cena tlumice a tieti rychlost
dodéni.

Hodnota izolace je ziskana sestrojenim pienosové kiivky a zjisténim hodnoty absolutniho
prenosu vibraci Ta pro danou budici frekvenci. Izolace vibraci | je poté rovna:

I=(1-T,)-100%
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Samotny tvar kiivky je ovlivnén celkovou tuhosti k vSech izolatord, hmotnosti m
izolovaného prvku a koeficientem tlumeni ¢. Nizkou tuhosti a vysokou hmotnosti lze
dosahnout nizké ptirozené frekvence, tim padem 1 leps$i izolace vibraci. Posledni faktor
ovliviiyjici hodnotu pienosu je budici frekvence fb.

Prvni je uréena hodnota fp. Jako hlavni zdroj vibraci je povazovana lidska chiize a dle
vyzkumné zpravy, kterou napsal Daniel H. Cress se vibrace zptsobené lidskou chiizi §ifi
prostfedim v rozmezi frekvenci mezi 20 Hz az 90 Hz. Pfesnd hodnota frekvence je potom
zavisla pfimo na prostiedi [12]. TakZe hodnota budicich vibraci je uvazovana jako f = 20 Hz.
Minimalni hodnota je uvazovana z toho divodu, ze ma za nasledek mensi hodnotu f/ f, a
ocitneme se tak blize rezonancni oblasti, kde je izolace vibraci hor$i nez pii vysSich
hodnotach.

Hmotnost izolované soustavy m je soucet hmotnosti vSech soucasti ulozenych na
izolatorech:

m= mprofil + Mygpa + Maeska + mspoj + Myapazi

= 1,59 kg + 6,82 kg + 20 kg + 0,72 kg + 7,3 kg = 36,43 kg

Kde mprofii je hmotnost vSech hlinikovych profilt [13], Mvana hmotnost vahy plus jeji
maximalni vazivost [14], Mgeska hmotnost granitové méfici desky [15], mspoj hmotnost
spojovaciho materialu pro profily [13].

Dale je potieba zvolit jaky druh izolatord bude pouzit k izolaci platformy. U tohoto
koncep¢ni feseni jsem se rozhodl pro izolatory elastomerové nebo lanové. Lanové, protoze
to byly jediné izolatory vyhovujici pro koncept 2. Elastomerové z toho ditvodu, Ze se jedna
0 cenové velice dostupné feSeni a pro nase pouZiti v laboratofi neni potfeba uvazovat Zadné

specidlni pozadavky jako naptiklad odolnost proti chemikaliim nebo vysokym teplotam.

5.3.1 Vybér lanovych izolatoru

Nejdiive je potieba spocitat maximalni moznou tuhost izolatoru. Tento vypocet je proveden
dle katalogu firmy Enidine, ktera vyrabi tyto izolatory. Nejdiive je urena pfirozena
frekvence potfebna pro dosazeni 80 % izolace:

_ fb _20 Hz
fn80 _3’0_ 3’0

= 6,667 Hz

Zatizeni na jeden izolator, kde n je pocet izolatora:

F _F m-g 3643kg-g
"n on 4

= 89,34 N

Tuhost pro jeden izolator je vyjadiena ze vzorce pro piirozenou frekvenci:

39



Fy- (27 fag)?  89,43N-(2-7- 6,667 Hz)?

kL80n =

Celkova tuhost pro vSechny izolatory:

kLSO = kLBOn ‘n =15 996,9 N- m_l ‘4 =63 987,6 N - m_l [16]

9

=15996,9N-m!

V ptipadé¢ izolatorti Enidine poté staci jednoduse najit v katalogu izolator s vibra¢ni tuhosti

Kv nizsi nez vypoctena tuhost pro jeden izolator. Pro pouziti vice nez Ctyt izolatord je potieba

piepocitat hodnotu kigon nebo se fidit podle celkové tuhosti Kigo.

Z katalogu Enidine vyhovélo parametrim poziti Sesti izolatord CR6-400 s tuhosti jednoho
izolatoru Kcre-400 = 7,9 N - mm™.

Max Max Kv Ks
Static Load Deflection  (vibration) (shock)
Lbs. (N) in.(mm)  Lbs/in. (kN/m)  Lbs./in. (kN/m)
] CR6-100 32(142) | 0.87(22,1) 180 (32) 90 (16)
2 CR6-200 21 (93) 1.16 (29,5) 115 (20) 55(9,6)
3 (R6-300 15 (67) 1.48 (37.6) 85 (15) 30(5,3)
4 (R6-400 8.0(36) | 2.03(51,6) 45(79) 15 (2,6)
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Obr. 5-3 Parametry izolatoru CR6-400 [16]




Mounting Hole

Top Mounting

Stainless Steel Bar

Cable

CR4 - CR6

Bottom Mounting
Bar

Obr. 5-4 Izolator CR6 [16]

Dalsim vyrobcem lanovych izolatort je francouzska firma Socitec a vybér izolatorti probiha
stejnym zpusobem. Nejdiive je potieba si vybrat izolator s vhodnou maximalni tuhosti,
ovSem tato tuhost je pfi maximalnim zatiZzeni izolatoru a pro pfesnou hodnotu pro dané
zatizeni je potieba kontaktovat zakaznickou podporu, od které poté 1ze ziskat hodnoty vSech
parametrl a také CAD modely vybranych izolatort.

Z jejich nabidky vyhovuji parametrim izolatory HH8-50 a MP9-230. Stlaceni izolatort pro
zatézujici silu Fn jSOU XHHg = 7,97 mm [17] a Xmpe = 5,84 mm [17]. Jejich tuhosti jsou potom:

kype = o _ 8943N = 11,220 N "1 =11220N-m™!
HH8 = wrme 7,97 mm mm = m

E, 89,43 N . .

Kypo = =15313N-mm~' =15313N-m"

Xpmpo - 5,84 mm

Pro vSechny uvedena lanové izolatory je uvazovana hodnota koeficientu tlumeni
¢=50N - s - m? Tato hodnota odpovida vlastnostem ob&ma izolatord firmy Socitec [17],
ovSem pro izolator CR6-400 nebyla tato hodnota k dispozici, takze je uvazovana jako
totozna s izolatory MP9-230 a HH8-50.
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Obr. 5-5 Izolator HH8 [18]

Obr. 5-6 Izolator MP9
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5.3.2 Vybér elastomerovych izolatora

Na rozdil od lanovych izolatorG se elastomerové vybiraji pomoci grafu poskytnutého
vyrobcem, v tomto piipadé je z katalogu firmy Elesa+Ganter. Z tohoto grafu se ur¢i potiebné
stlaceni izolatoru pro pozadované procento izolace. Na obr.5-7 je zobrazeno odecteni

hodnoty stlaceni pro budici frekvenci 20 Hz (zelena ¢ara) a 80 % (modra ¢ara) nebo 90 %

(Cervena cara) izolace.

Diagram pro kontrolu

stupné utlumeni silentbloku

(rp.m.)
: . x/ i / //,/ /’///ég; 150
% 7 &/ ) B
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10 / / % % QY ///ﬁ
a 7 VAW IV U/ i)
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Obr. 5-7 Graf pro uré¢eni maximalni tuhosti elastomerového izolatoru firmy Elesa+Ganter [19]

Pro 80 % izolace je tedy potfebné stlaeni Xgo = 3,5 mm. Celkova tuhost izolatora se urci

pomoci obecného vzorce pro tuhost:

kggo =

X80

F m-g 3643kg-g

X80

3,5 mm

= 102,108 N-mm~! = 102108 N- m!

Maximalni tuhost jednoho izolatoru je poté rovna celkové tuhosti délené poctem izolatora:

kESOn -

keso 102108

4

=25527N-m™!

Tuhost pro 90 % izolaci je vypog¢itana stejnym zpuisobem, pro hodnotu stlaceni X0 = 6 mm:
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F m-g 3643kg-g

kpon = — = =59,563N-mm~!=59563N-m™!
F0 7 xo0  Xoo 6 mm mm .
k 59 563
kgoon = ifo =—7 = 14891 N-m™!

Témto vypoltenym parametrim a pusobici sile nejlépe vyhovuje silentblok
DVA.2-10-20-M4-10-55 s tuhosti kpvaz = 19 N - mm™.

Model DVA.2 je zvolen z toho duvodu, ze disponuje ¢epem s vnéjSim zavitem na jedné
strané a dirou s vnitinim zavitem na strané druhé, které umozni jednoduchou instalaci. Cep
se zasroubuje do profilové matice ve spodnim ramu a do vnitiniho zavitu se zasroubuje Sroub
skrze vyvrtanou diru v profilu horniho ramu.

Obr. 5-8 Pryzovy silentblok typu DVA.2
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5.4 Ziskani hodnoty izolace

Ptesnou hodnotu izolace pro lanové izolatory ziskdme sestrojenim pirenosové kiivky
v grafické kalkulacce a odectenim hodnoty z grafu nebo piimo vypoctem dle vzorce.
Hodnoty izolace v tab. 5-1 jsou vSechny ziskany pomoci grafické kalkulacky, a to hlavné

z diivodu pohodlIngjsi prace a moznosti vizualizace kiivky v redlném cCase.

Vypocet a odecteni hodnot pro vSechny lanové izolatory je proveden stejnym zpisobem,
takze bude proveden pouze jeden ukdzkovy vypocet pro izolator MP9-50.

Hodnota pfenosu ze vzorce:

w=2-m-f,=2-m-20Hz = 125,663 706 rad - s™*

Qo= T T 3643kg radrs

w 125,663 706 rad - st

— = = 3,064 639
wy 41,004408rad s~
4.c 4.c 4.50N-s-m?!

{=—= = = 0,066 944

¢c  2-4 kypo-m 2-4-15313N-m~!-36,43kg

w 2
1+(2-¢ 'w_o)
Tympoy = w2 2 w2
(=) + (o)
_ 1+ (2-0,066944 - 3,064 639)2 — 0.128 €5
N (1-(3,064639)2)2 + (2-0,066944 - 3,064 639)2 o

Hodnota izolace pro izolator MP9-50:

Sestrojeni grafu a odecet z n¢j byl vytvofen pomoci online grafické kalkulacky GeoGebra.
Nejdiive byla sestrojena kiivka z danych parametrl a poté nalezen priise¢ik pro pozadovany
pom¢ér budici a fy / fn, jehoZ soutfadnice na svislé ose je hledana hodnota Twpgg.

Hodnota izolace se poté vypocita stejné pii vypoctu Cisté ze vzorce:

Jak 1ze vidét obé metody dosahnou stejného vysledku o stejné presnosti.
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Prusecik
(3.0646389201893, 0.1286482208013)

Obr. 5-9 Nalezeni priseciku pfenosove kfivky a poméru frekvenci

Urceni pfesné hodnoty izolace pro elastomerovy izolator je ovSem témét nemozné vzhledem
k neznamé hodnoté koeficientu tlumeni, kterou nebylo mozno ziskat ani od vyrobce [20],
nelze pouzit pfenosovou rovnici. Jedinou moznosti je tedy aproximace z grafu pro urceni
maximalni tuhosti, ov§em 1 pfed samotnou aproximaci je vidét, ze hodnota izolace se bude
pohybovat mezi 80—90 %, protoze hodnota Kegon < Kpvaz < Kegon.
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Nejdrive je potfeba zjistit hodnotu stlaceni izolatoru pro danou zatéz:

_F, _ 8943N
xDVAZ B kDVAZ - 19 N * mm_l

= 4,7 mm

Nasledné je zgrafu pomoci programu Autodesk Inventor odeétena pozice priseciku
s ruSivou frekvenci a také vzdalenost ptimek oznacujici 80 % a 90 % izolace (ha obr. 5-10

vyznaceny modie).

Obr. 5-10 Odecteni hodnot z grafu pomoci programu Autodesk inventor

Pokud uvazujeme, Ze je rist izolace mezi jednotlivymi pfimkami linearni, potom je vysledna
izolace:
(90 % — 80 %) - 7,333

IDVA2z80%+ 14122 =85,2%

5.5 Porovnani vhodnych izolatoru

V tab. 5-1 je vidét porovnani vSech vhodnych izolatord. Ztéto tabulky lze vidét, ze
elastomerovy izolator DVA.2-10-20-M4-10-55 sice nema nejlepsi izolacni vlastnosti
z uvedenych moznosti, ale stale disponuje izolaci pies 80 % a navic je témét 80krat levnéjsi
nez druha nejlevnéjsi varianta izolator MP9-50. Diky témto parametrii byl zvolen jako
finalni izola¢ni feSeni.
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5.6 Upevnéni izolatoru

Jak bylo jiz zminéno v Kapitole 5.2.2 pryzovy silentblok DVA.2-10-20-M4-10-55 disponuje
Sepem a dirou se zavitem. Oba tyto zavity jsou o velikosti M4. Cep se zaSroubuje do
profilové matice umisténé ve spodnim ramu, ktery tak neni potieba nijak obrabét ani
upravovat. K hornimu ramu jsou silentbloky upevnény pomoci sroubti M4 x 30, pro jejichz
umisténi je potieba vyvrtat diru skrz delsi profily horniho rdmu.

Z kazdé strany silentbloku je také umisténa ctvercova, kterd zajistuje rovnomérnéjsi
rozlozeni sil v porovnani s tim, kdyby silentbloky dosedaly pouze na okraje drazky profild.

Sroub M4 x30
Podlozka

Silentblok
Podlozka

Profilova matice ML

Obr. 5-11 Ulozeni silentblokd na platformé

5.7 Vysledna cena konceptu

Do vypoctu vysledné ceny nejsou zapoéitany ceny spojovaciho materialu (ktery neni
specificky pro hlinikové profily), granitové desky a podlozek pro silentbloky, protoze byly
uz k dispozici ve §kole nebo jsou vyrobeny z jiz dostupnych polotovari ve $kole.

Celkova cena platformy bez problému spliuje zadany pozadavek, aby byla levnéjsi nez

izolovana véaha.
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Tab. 5-2 Celkova cena objednavanych soucasti

Nazev Cena
K¢
Izolator
75,56 [21]

DVA.2-10-20-M4-10-55

Hlinikové profily 6 057,48 [22]

Polotovar pro zavazi 1 164,54 [23]

Polohovaci nohy
107,92 [24]
LX.25-SW13-AS-SST-M6x24

Celkem 7 404,87

5.8 Problémy konceptu a upravy provedené pfi sestavovani

Pii sestavovand platformy bylo zjiSténo to, Ze teoreticky sice ma velice dobré izolacni
vlastnosti, ale doopravdy takto nemize fungovat. Pfi zatiZeni izolatorli zvolenym zatiZenim
totiz dojde ke ztrat€ stability, i by méli izolatory toto zatizeni unést. Toto selhani je nejspiSe
zpusobeno vznikem momentu diky nesymetrickému ustaveni silentblokd, jejichz pozice neni
presné vymezena, protoze jsou ulozeny na spodni stran€ v profilovych maticich. Dalsi
mozny faktor je potieba omezeni pohybu ve zbyvajicich dvou osach pfi tomto zatizeni,
ovSem na strankach [21] ani v katalogu [19] vyrobce neni tato nutnost zminéna. Granitova
deska byla nahrazena plastovou deskou o tloustce 15 mm. Jedna se o polystyrenovou desku,
bohuzel pfesné oznaceni plastu nebylo na ochranné folii desky uvedeno. Jeji hmotnost je pro
dalsi vypocty zanedbana.

Tento problém byl vyfeSen sniZenim hmotnosti horni platformy odebranim ptidavného
zavazi a nahrazeni desky stolu. Nova hmotnost horniho ramu je tedy:
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Myew = mproﬁl + Myaha + mspoj = 1,59 kg + 6,82 kg + 0,72 kg = 9,13 kg
Aktudlni zatéZ na jeden izolator a jeho stlaceni:

Myrs 9,13 kg -
Frewn = alz g = 4g g = 22,39 N

X = Faken = 2239N = 1,18 mm
new kDVAZ 19N - mm‘l ’

Po provedeni aproximace z grafu lze vidét, Zze tato hodnota stlaceni pro 20 Hz jiz zasahuje

do Sedé oblasti grafu kterd oznacuje amplifikacni oblast.

Obr. 5-12 Aproximace izola¢nich vlastnosti nové platformy

Po konzultaci s vedoucim bylo rozhodnuto, ze spiSe nez lidska chtize vahu ohrozuje
neopatrnd manipulace s predméty v jejim okoli, naptiklad vibrace zptisobené polozenim
tézkého predmétu na stll.

Pro odhadnuti nejnizsi frekvence téchto vibraci byl pouzit mobilni telefon Xiaomi Redmi
Note 8 Pro a aplikace Resonance — Vibration Analysis Tool [25], ktera poskytuje informace
o frekvencich plsobicich na telefon v redlném Case. Po provedeni nékolika rychlych testd,
které se sestavovaly z narazu t€lesa o hmotnosti 0,55 kg do desky stolu z riznych vysek a
ruznych vzdalenosti od telefonu, frekvence vibraci neklesla nize nez 50 Hz.
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1) Live

Accelerometer

Peak Frequencies

116.5+: 100.34: 73.9+:

Z- X. y-

Obr. 5-13 Prostfedi aplikace Resonance — Vibration Analysis Tool pfi méfeni v realném Case

Po aproximaci dle obr. 5-14, za pouziti nové hodnoty budici frekvence a nového stlaceni,
byla pfiblizna hodnota izolace rovna:

, 900/+(95%—90%)-o,915_9050/
50 = 7R 70 8901 -
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Obr. 5-14 Aproximace novych izola¢nich vlastnosti
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Obr. 5-15 Finalni verze antivibraéni platformy

5.9 Méfeni vlastnosti upravené platformy

Pro zji$téni a porovnani realnych izola¢nich vlastnosti platformy bylo provedeno celkem 22
testd. Pii téchto testech bylo méteno zrychleni na platformé a na granitové méfici desce, na
které se doposud nachazela izolovana vaha, aby bylo mozno srovnat nové se starym fesenim.
Zrychleni bylo méfeno opét pomoci akcelerometru mobilniho telefonu Xiaomi Redmi Note
8 Pro a dvou aplikaci, jiz zminéné aplikace Resonance — Vibration Analysis Tool a aplikace
Physics Toolbox Suite Pro [26]. VSechna naméfena data jsou k dispozici v ptilohach testl,
test2, test3, test4.
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Tab. 5-3 Rozdéleni provedenych testl

Oznaceni testu Pocet méreni Aplikace Umisténi telefonu
testl 5 Physics Toolbox Granitova deska
test2 6 Resonance Granitova deska
test3 5 Physics Toolbox Platforma

test4 6 Resonance Platforma

5.9.1 Popis prubéhu méreni

Granitova deska a platforma byly umistény se stfedy ve vzdalenosti 900 mm a mezi né bylo
pousténo zavazi o hmotnosti 0,555 kg. Toto zavazi je tvofeno dvéma starymi frézami
umisténymi v papirové krabicce z ditvodu, aby nedoslo k poSkozeni stolu pfi narazu. Zavazi
bylo spousténo z vysky 60 mm. Z diivodu méteni pouze jednim zafizenim je kazd4 hodnota
naméfeného zrychleni samostatna a nelze tedy pfimo porovnat hodnotu zrychleni pro jeden

dany raz na desce a platformé¢ zaroven.

Pro simulaci vahy poloZené na platformé bylo pouzito vyfazené ptidavné zavazi, které ma
podobnou hmotnost a je tak mozno provézt méfeni izolaénich vlastnosti platformy bez

nutnosti vystaveni citlivé vahy Skodlivym vibracim.
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Obr. 5-16 Zavazi pouzité k tvorbé budiciho razu

450 450
. . Zavazi
m = 0,555 kg
N N -
Yo |e .
Mobil s Mobil s
X
, Antivibracni platforma  Granitova deska
—
] —
(]
X N

Obr. 5-17 Schéma prab&hu méfeni a sméry os akcelerometru

5.9.2 Zhodnoceni mérenych hodnot

Tab. 5-4 obsahuje nejvyssi naméfené hodnoty celkového zrychleni pro dané méfeni. Celkové
zrychleni je souctem absolutnich hodnot zrychleni pro kazdou osu v daném case a je to tedy

maximalni hodnota zrychleni pro dany okamzik.
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Jak je jiz na prvni pohled vidét z hodnot pro meéteni test3, test4 upravend antivibracni
platforma Gspé$né snizuje mnozstvi, které se prenese do téla vahy v porovnani se
samostatnou granitovou deskou.

Nejnizs§i dosazena hodnota izolace je tak podil nejvyssiho preneseného zrychleni na

platformé ku nejniz§imu zrychleni na desce:

I =(1—M)-100%= y_2916m-s7 .100 % = 70,74 %
min atestzs 9,966 m- 5_2 ’

Tab. 5-4 Hodnoty nejvyssich celkovych zrychlenich naméfenych pfi jednotlivych méfenich

Cislo méfeni testl test2 test3 test4
m - s2 m - s? m - s2 m - s2
1 12,294 15,668 1,581 1,958
2 12,599 12,758 2,167 1,940
3 12,009 14,623 2,66 2,063
4 10,968 14,301 2,916 2,209
5 14,819 9,966 1,566 1,532
6 — 12,577 — 1,866
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6 DISKUZE

Cilem préace bylo navrhnuti a sestrojeni cenové dostupné antivibracni platformy nebo stolu,
ktera bude pouzita pro ochranu laboratorni vahy pted plisobenim Skodlivych vibraci a tim

padem 1 zlepSeni pfesnosti métent.

Navrzena platforma je urc¢ena pro umisténi na jiz existujici pracovni plochu. Z toho diivodu
je navrzena tak, aby jeji délka a Siika byly co nejvice podobné dosavadnimu antivibraénimu
feSeni a nezabirala tak pfiliS§ mnoho dal$iho mista. To stejné plati i o vySce, kde by pfilis
vysoka platforma mohla zpisobit nepohodlnou praci s vahou.

Dal8im dulezitym parametrem pii konstrukci byla celkova cena platformy, kterd nesméla
piesahnout pofizovaci cenu laboratorni vahy. Tento parametr byl jednoduse splnén pouzitim
elastomerovych izolatort, které svou cenou a mnozstvim druhii dostupnych na trhu
ptekonavaji jakékoli jiné feSeni a vzhledem k pouZziti v €istém laboratornim prostiedi nebylo

potieba uvazovat zddné mozné ohrozeni jejich funkénosti.

I ptes selhani navrzeného feSeni, zjisténém pii montazi, bylo po upravach dosazeno nejméné
70 % zlepSeni antivibraéni ochrany vahy. Platforma sice ztratila schopnost izolovat nejnizsi
frekvence zpusobené lidskou chizi, ale i pifes to izoluje vice neZz polovinu tohoto
frekvenéniho pasma (20—90 Hz). Jak bylo navic ovéfeno méfenim, tak uspésné izoluje
vibrace zptusobené razy do stolu, které se mohou velice ¢asto vyskytovat pfi jejim pouzivani

a neopatrné manipulaci s predméty v okoli.

Jednou z moznosti znovuziskani ztracenych antivibracnich vlastnosti by bylo napiiklad
zatizeni horniho rdmu natolik, aby bylo moZno pouZit jiny druh izolatoru, ktery neni tak
Stihly, a u kterého by nedoslo ke ztraté stability.

Vysledkem této bakalafské prace je tedy modularni antivibraéni platforma jejiz kostra by se
pfipadné dala vyuzit 1 jako zadklad pro ochranu jinych zafizeni. Jeji pouZziti by se dalo
uvazovat napiiklad pro =zafizeni kterd si nevyZaduji pofizeni vysoce vykonného
pneumatického antivibra¢niho stolu, ale ptesto by jim prospéla néjaké antivibraéni ochrana.
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7 ZAVER

Hlavnim cilem této bakalafské prace bylo navrhnou a vyrobit antivibracni platformu
splnujici zadané parametry. Byla provedena analyza antivibracnich feSeni dostupnych na
trhu. Podle ni byly navrzeny tfi koncepty a vybran nejvhodné;jsi navrh. Dale byl proveden
konstruk¢éni navrh spolu s vypocétem a vybérem nékolika moznych vibracnich izolatort pro
dany koncept a na zaklad¢ porovnani ceny a uc¢innosti vybrano nejlepsi feSeni pro danou
situaci.

Pii montazi byly zjiStény zna¢né nedostatky teoretického névrhu a platforma musela byt
upravena, tak aby se ji navratila funk¢nost. Funk¢nost nové upravené platformy byla ovéfena
experimentalnim méfenim, kde se porovnavala G¢innost stavajiciho a nového feseni. Méteni
bylo provedeno za pomoci mobilniho telefonu a aplikaci na zaznam dat z akcelerometru
zafizeni. Rusivé vibrace byly simulovany narazem zavazi o hmotnosti 0,555 kg do stolu
zvysky 60 mm, coz mélo simulovat neopatrnou manipulaci s pfedméty v okoli vahy,
naptiklad prudké polozeni sklenéné laboratorni lahve na desku stolu. Z namétenych dat bylo
zjisténo, ze 1 pres provedené tupravy platforma dosahuje nejméné o 70 % lepSich
antivibracnich vlastnosti nez granitova deska, ktera doposud slouzila jako antivibra¢ni
ochrana.

Z dat a poznatki zjisténych pfi navrhu, montazi a testovani, by mélo byt mozno navratit
platformé¢ ptvodni vlastnosti popsané pii navrhu. Bude ovSem potieba znovu provést, jak

vypocet a navrh izolatort, tak i navrh zatizeni horniho ramu.
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9 SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK, SYMBOLU A
VELICIN

9.1 Seznam pouzitych fyzikalnich veli€in

fa ptirozena frekvence

k tuhost

m hmotnost

c koeficient tlumeni

Cc kritické tlumeni

¢ tlumici pomér

Ta absolutni pienos

Xo amplituda pohybové reakce
Uo budici pohybova amplituda
Fr silova reak¢ni amplituda

Fo budici silova amplituda

1) uhlova frekvence

o piirozend tihlova frekvence
Tmax hodnota pfenosu v rezonanci
Mzavazi hmotnost ptidavného zavazi

I hodnota izolace

Mprofil hmotnost hlinikovych profili

Myaha hmotnost vahy

Mspoj hmotnost spojovaciho materialu pro hlinikové profily
Mdeska hmotnost granitové desky

fo budici frekvence

fnso piirozena frekvence pro izolaci 80 %
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Fn
KLgon, Keson

KLso, Keso

Kcre-200, KHHs, Kmpg, Kpvaz

XMP9, XHH8, XDVA2

X80

KE9O

KE9ON
x90
Tmpov
ImPov
Twmpog
ImMPag
Ibvaz
Mnew
Fnewn
Xnew
Iso
Imin

Atest34, dtest25

maximalni, minimalni

tuhost jednoho izolatoru pro 80 % izolace
celkova tuhost izolatorti pro 80 % izolace
tuhost pro specifického izolatoru

stlaceni specifického izolatoru

stlaceni potfebné pro 80 % izolace

pocet izolatorti

gravitacni zrychleni

celkova tuhost potfebnd pro 90 % izolace elastomerového

izolatoru

tuhost potiebna pro 90 % izolace elastomerového izolatoru
stlaeni potiebné pro 80 % izolace

pfenos vypocitany ze vzorce pro izolator MP9
izolace vypocitana ze vzorce pro izolator MP9
prenos odecteny z grafu pro izolator MP9

izolace zjisténa pomoci grafu pro izolator MP9
izolace izolatoru DVA.2

hodnota hmotnosti po tipravé platformy

zatéZujici sila na jeden izolator po Upravé platformy
stlaCeni jednoho izolatoru po upravé platformy
izolace pii 50 Hz

minimalni izolace ziskané z méfeni

hodnota celkového zrychleni ziskana pfi méfeni
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Schéma méfeni

testl

test2

test3

test4

01-0001 — Granitova deska — Vykres soucasti

02-0000 — Antivibracni platforma — Vykres sestaveni

02-0000-OLD — Antivibracni platforma — koncept — Vykres sestaveni
02-0007 — Profil 6 30x30-230 — Vykres soucasti

02-0008 — Profil 6 30x30-400 — 2 — Vykres soucasti

02-0010 — Profil 6 30x30-400 — 1 — Vykres soucasti

02-0014 — Nerez zavazi cast 1 — Vykres soucéasti

02-0015 — Nerez zavazi cast 2 — Vykres soucasti

02-0016 — Deska stolu 1 — Vykres soucasti

02-0017 — Deska stolu 2 — Vykres soucasti

02-0018 — Podlozka silentbloku — Vykres soucasti

02-1000 — Spodni ram — Vykres sestaveni

02-2000 — Horni ram — Vykres sestaveni

02-2000-OLD — Horni ram — koncept — Vykres sestaveni

02-3000 — Nerez zavazi — Vykres sestaveni

03-F-630-AFS Haberkon automatic fastening set 6 — Vykres soucasti
03-F-660-ABS Angle bracket set 6 60x60 — Vykres soucasti
03-F-Nut6-M4 Drazkova matice profil 6 M4 — Vykres soucasti
03-F-Nut6-M6 Drazkova matice profil 6 M6 — Vykres souc¢asti
03-L-EG25-AS-M6x24 Staveci noha M6x24 — Vykres soucasti
DVA.2-10-20-M4-10-55 - Silentblok zavitovy otvor a zavitovy cep — Vykres soucasti
KERN ABJ 320-4NM - Analyticka vaha — Vykres souc¢asti
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