Instytut Mechaniki i Inzynierii Obliczeniowej
Wydziat Mechaniczny Technologiczny
Politechnika Slaska

@ www.imio.polsl.pl ﬂ fb.com/imiopolsl D twitter.com/imiopolsl

A0 recya S8

LABORATORIUM
WYTRZYMALOSCI MATERIALtOW

Badania doswiadczalne
drgan wtasnych niettumionych i ttumionych


http://www.imio.polsl.pl/
https://www.facebook.com/imiopolsl?_rdr
https://twitter.com/imiopolsl

BADANIA DOSWIADCZALNE DRGAN 2

1. CEL CWICZENIA

¢ Zapoznanie si¢ z teorig dotyczaca drgan swobodnych oraz zjawiskami rezonansu
1 thumienia.

+ Wykonanie eksperymentéw na stanowisku do badan drgan wilasnych dla sztywnej belki
z elementem sprezystym (sprezyna) i thumigcym (thumik olejowy).

+ Doswiadczalne wyznaczenie czestotliwosci drgan wlasnych niettumionych i ttumionych
badanego uktadu.

+ Doswiadczalne zbadanie zjawiska rezonansu oraz wyznaczenie krzywej rezonansowe;.

+ Doswiadczalne zbadanie wptywu parametrow elementéw sprezystych i1 thumigcych na
drgania uktadu.

2. WPROWADZENIE

Drgania mozna zdefiniowac jako proces, w ktorym parametry zblizajg si¢ i oddalaja od
pewnej warto$ci przecig¢tnej. Takimi parametrami moga by¢ na przyktad przyspieszenie czy
przemieszczenie. Warto$¢ przecigtna moze byc¢ stata lub zmienna w czasie.

Drgania sg ruchami bardzo czg¢sto wystepujacymi w przyrodzie, jednak w technice wyste-
puja one jako ruchy pasozytnicze wystepujace obok ruchow roboczych. Najczesciej sa to
ruchy niepozadane i mogace wywota¢ szkodliwe skutki, takie jak uszkodzenie maszyny.
Szkodliwo$¢ ta wynika z powtarzalno$ci przemieszczen, a co za tym idzie zmiennych obcia-
zen prowadzacych do zuzycia si¢ urzadzen. Drgania moga réwniez powodowac niepoprawng
prace maszyn, maja tez niekorzystny wplyw na cztowieka.

W niektorych przypadkach drgania s3 wywolywane celowo, aby stuzyly jako ruch roboczy
na przyktad w transporterach wibracyjnych czy urzadzeniach udarowo-wibracyjnych.

W uproszczonej formie mozemy podzieli¢ drgania na:

e drgania deterministyczne,

o okresowe,

o nieokresowe,
e drgania stochastyczne.

Na potrzeby naszych badan mozemy wyrdzni¢ drgania:
e swobodne niettumione,
e swobodne tlumione,
e wymuszone (kinematycznie lub bezwladnos$ciowo).
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3. PODSTAWY TEORETYCZNE

3.1 Drgania swobodne

Drgania swobodne wystepuja wtedy, gdy na uktad drgajacy nie wptywaja zadne zewnetrz-
ne sity. Drgania zachodza w wyniku wstgpnego wychylenie uktadu z potozenia réwnowagi
trwaja do momentu, az oscylacje uktadu zanikng w wyniku thumienia.

Mozemy wyrdzni¢ thumienie:
e wewngetrzne — wynikajgce z tar¢ wewnatrz uktadu,

e zewngtrzne — aplikowane na przyklad za pomocg thumika olejowego.

Na rys. 1 przedstawiono badany uktad, ktory sktada si¢ ze sztywnej belki o masie m oraz
sprezyny o stalej C, reprezentujacej jej sztywnose¢.

Spreyna -
o staleje  ——

Sztywna belka o
masie m

Rys. 1. Schemat badanego uktadu drgan swobodnych niettumionych

Dla badanego uktadu rownanie rownowagi dynamicznej momentow wzgledem punktu O
ma postac:

> Mg =0:,-¢+F;.-a=0,

stad:
Jo-¢p=-F a, 1)

gdzie:

@ — kat wychylenia belki,

a — odlegltos¢ miedzy punktem zamocowania sprezyny a punktem mocowania belki (punk-
tem O),

Fc — sita dziatajagca w sprezynie,

Jo — masowy moment bezwladnosci belki.
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Kropki nad zmienng w rownaniu (1) 0znaczajg rézniczkowanie wzglgdem czasu.
Sita Fc jest wynikiem wychylenia belki oraz statej spr¢zyny i dla matych katow wynosi:

F.=c-x=c-¢-a, (2
gdzie:
X — wychylenie punktu belki rowne wydtuzeniu/skroceniu sprezyny,

C — stala sprezyny.

Masowy moment bezwtadnos$ci belki wzgledem punktu O wyrazony jest wzorem:

Jo=—r—, 3)

gdzie:
m — masa belki,
L — dlugos$¢ catkowita belki.

Podstawiajac rownania (2) oraz (3) do réwnania (1) otrzymujemy rownanie ruchu
W nastgpujacej postaci:

¢=0. (4)

Rozwigzanie powyzszego rownania przyjmuje form¢ harmonicznych oscylacji odpowied-
nio 0 czestosci Kotowej wo [rad/s] i czestotliwosci drgan whasnych f [Hz] :

, ()

f=c = = (6)

W tym przypadku okres drgan T [S] jest rowny:

T=2-7- 5 (7)

3.2 Drgania tHumione

Drgania tumione wystepuja wtedy, gdy do uktadu drgajacego dolaczone jest zewnetrzne
thumienie na przyktad w postaci thumika wiskotycznego, w ktérym sita wywotywana przez
thumik jest wprost proporcjonalna do predskosci elementu masowego. Ruch takiego uktadu
ma charakter drgan o stale malejacej amplitudzie. Wptyw tlumienia, wskazujacy jak maleje
amplituda drgan w kolejnych okresach, jest prezentowany przez dekrement tiumienia. Dla
drgan tlumionych liniowych dekrement ttumienia ma warto$¢ stata.

Badany uktad przedstawiono na rys. 2, ktéry sktada si¢ ze sztywnej belki o masie m, spre-
zyny o stalej C oraz thumika o statej thumienia d.
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Rys. 2. Schemat badanego uktadu drgan swobodnych thumionych
Przedstawienie réwnan ruchu dla drgan tlumionych wymaga sformulowania rownania
réwnowagi dynamicznej momentow wzgledem punktu O (rys. 2):
> Mg=0:J,-$+F,-a+F,-b=0,

stad
Jo'¢:_Fc'a_Fd'b’ (8)

gdzie:
Fq — sita thumiaca,
b — odlegtos¢ zamocowania ttumika od mocowania belki.
Sita ttumigca wynika z predkosci wychylania si¢ belki X oraz wspdtczynnika ttumienia
wiskotycznego d, i dla matych katow wynosi:

F,=d-x=d-¢-b. )

Podstawiajac rownania (2), (3) oraz (9) do réwnania (8) otrzymujemy:

. d-b> . c-a?
PP+

-0, 10
3, 3, 7 (10)

lub poprzez podstawienie y =L-¢, gdzie y reprezentuje przemieszczenie konca belki (reje-
strowane przez urzadzenie rejestrujace uktadu):

y+2-D-w,-y+af-y=0, (11)
gdzie:

D — stopien thumienia,
@, — czgsto$¢ kotowa drgan wilasnych.
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Stopien ttumienia D oraz czestos¢ kotowa drgan wlasnych wg s wyrazane wzorami:

2
D:&, (12)
2:-Jg @,
2
wf =2 (13)
[e]

Rozwigzanie przyjmuje wtedy posta¢ zanikajagcych drgan harmonicznych z poczatkowym
wychyleniem yj.

YO = 2 yy e 0 i, i), 1)
d

gdzie:

t — czas,

w — przesuni¢cie fazowe,

Yo — poczatkowe wychylenie konca belki,

wq — czestos¢ kotowa drgan uktadu wynoszaca:

o, =w,-N1-D". (15)

Ze wzoréw (14) oraz (15) wynika, ze nie sg mozliwe oscylacje przy D > 1. W takim
przypadku mowimy o tfumieniu nadkrytycznym. Gdy D = 1, thumienie nazywane jest kry-
tycznym. Gdy D <1, ruch ma charakter oscylacyjny a ttumienie nazywane jest podkrytycz-
nym.

3.3 Zjawisko rezonansu

Zjawisko rezonansu wystepuje wtedy, gdy czestotliwos$¢ sity wymuszajacej pokrywa sig
z czestotliwoscia drgan whasnych uktadu. W przypadku braku ttumienia amplituda drgan dazy
wtedy do nieskonczono$ci. Rezonans jest zjawiskiem w wigkszosci przypadkow niepozada-
nym i prowadzacym do szybszego zuzycia si¢ uktadu lub nawet do jego uszkodzenia. Dlatego
tez istotnym jest by zna¢ czestotliwosci drgan wiasnych wykorzystywanego urzadzenia oraz
czestotliwosci wymuszen dziatajacych na ten uktad. Nastgpnie poprzez zmiang parametréw
takich jak masa uktadu, miejsce zamocowania poszczegélnych elementow czy thumienie w
uktadzie mozna ograniczy¢ zjawisko rezonansu. W przypadku, gdy czestotliwo$é wymusze-
nia jest bliska czestotliwosci drgan wiasnych uktadu, obserwuje si¢ dudnienie. Rézne przy-
padki ruchu uktadu pokazano na rysunku 3.
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Rys. 3. Rozne przypadki ruchu uktadu: a) drgania swobodne bez ttumienia, b) i ¢) drgania
swobodne z thumieniem podkrytycznym, d) ttumienie krytyczne (linia ciagta) i nadkrytyczne
(linia przerywana) — brak oscylacji, €) drgania rezonansowe, f) dudnienie
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4. STANOWISKO POMIAROWE

Stanowisko badawcze sktada si¢ z:
e wlasciwego stanowiska badawczego (rys. 8),
e komputera klasy pc,
e jednostki kontrolnej,
e systemu zapisywania danych TM 150.20/ TM 155.20.

Rys. 8. Schemat stanowiska badawczego

W sktad stanowiska wchodza:

=

Jednostka kontrolna

Rama aluminiowa

Urzadzenie rejestrujace przemieszczenie konca belki

Sprezyna

Stymulator przemieszczenia

Stymulator masy skupionej

Belka

Element mocujacy belke

. Thamik

10. Jednostka kontaktowa do mierzenia amplitudy (nie pokazana na rys. 8)

© oo N R wd

Stanowisko pozwala na przeprowadzenie badan zaréwno drgan swobodnych, jak
I wymuszonych.
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5. PRZEBIEG CWICZENIA

Parametry badanego uktadu wynosza:

e masa belki m = 1.68 kg,

e niewywazona masa wzbudnika bezwtadnosciowego mjm, = 100 g,
e stale sprezyn ¢ = {0,75; 1,5; 3} N/mm;

e stata thumienia thumika d = 515 Ns/m.

o dhugo$¢ belki L =732 mm.

5.1 Badanie drgan swobodnych

W celu zbadania zachowania si¢ ukladu podczas drgan swobodnych, nalezy zmieniac
potozenie sprezyny a oraz jej stala c. Uklad do badania drgan swobodnych zostal
przedstawiony na rys. 9.

Rys. 9. Schemat ukfadu — drgania niettumione

Wykonanie 9 doswiadczen — po 3 dla kazdej ze sprezyn zamontowanych w kolejnych
punktach — pozwala okresli¢ wptyw obydwu parametréw(a oraz ¢) na zachowanie si¢ uktadu.
Plan badan drgan swobodnych przedstawia tabela 1.
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Tabela 1. Plan badan drgan swobodnych

Nr do$wiadcze- Punkt zamocowania sprezyny Warto$¢ statej sprezyny
nia a[mm] ¢ [N/mm]

1 550 0,75
2 600 0,75
3 650 0,75
4 550 15
5 600 1,5
6 650 15
7 550 3

8 600 3

9 650 3

5.2 Badanie drgan ttumionych

W celu zbadania drgan ttumionych uktadu zmieniamy punkt zamocowania ttumika b oraz
stala thumienia d. Uktad do badania drgan thumionych zostat przedstawiony na rys. 10. Punkt
zamocowania sprezyny jest staly i wynosi a = 550 mm. Uzywana jest jedna sprezyna o statej

¢ =3 N/mm.

b

550 T

c=3N/mm 11

Rys. 10. Schemat uktadu — drgania thumione

Nalezy wykona¢ po 3 badania dla kazdej kombinacji pozycji i stalej ttumienia. Stata
thumienia jest zmieniana poprzez odkrecenie lub zakrecenie $ruby tlumika. Plan badan

przedstawia tabela 2.

Tabela 2. Plan badan drgan ttumionych

Nr do§wiadczenia | Punkt zamocowania thumika b [mm] Stata ttumienia d [Ns/m]
1 150 Sruba odkrecona (~5)
2 150 Sruba zakrecona (~15)
3 250 Sruba odkrecona (~5)
4 250 Sruba zakrecona (~15)
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6. OPRACOWANIE WYNIKOW | WYTYCZNE DO SPRAWOZDANIA

Sprawozdanie powinno zawieraé:

l. Cel ¢wiczenia

Il. Wstep teoretyczny

I Rysunek i opis stanowiska pomiarowego

V. Czes¢ obliczeniows, w ktorej nalezy zawrzec:

a. wyniki badan drgan niettumionych wraz z ich porownaniem z warto$ciami uzyskanymi
z odpowiednich zalezno$ci analitycznych, w tym wyznaczenie btedu wzglednego;

b. wyniki badan drgan thumionych wraz z ich poréwnaniem z warto§ciami uzyskanymi
z odpowiednich zalezno$ci analitycznych, w tym wyznaczenie btedu wzglednego.

V. Whioski z ¢wiczenia z podziatem na wnioski dotyczace drgan niettumionych, drgan
ttumionych oraz wnioski og6lne.

7. PRZYKLADOWE PYTANIA KONTROLNE
Wyjasnij pojecia: drgania, drgania swobodne i thumione.
Jak mozna podzieli¢ drgania?

Na czym polega zjawisko rezonansu?

M W

Zdefiniuj pojecia: czestotliwos¢ drgan, czgstos¢ kotowa drgan, okres drgan oraz amplituda
drgan.

o

Wymien i oméw przypadki thumienia.

6. Wymien i opisz mozliwe przypadki ruchu badanego uktadu.
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Zespot Wyscigowy PolSI Racing (racing.polsl.pl) to
koto naukowe, ktore powstato w 2013 roku

w Instytucie Mechaniki i Inzynierii Obliczeniowej.
Réwniez i Ty rowniez mozesz w nim dziatac i przy-
czyniac sie do jego sukcesow!
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PROTOKOL Z CWICZENIA

BADANIA DOSWIADCZALNE DRGAN
WLASNYCH NIETLUMIONYCH I TLUMIONYCH

Kierunek: Grupa: Sekcja:

Data wykonania ¢wiczenia:

Prowadzacy: Podpis

Drgania swobodne niettumione:

Lp Punkt zamocowania sprezyny Wartos¢ statej sprezyny f[Hz)
a [mm] ¢ [N/mm]
1 550 0,75
2 600 0,75
3 650 0,75
4 550 1,5
5 600 1,5
6 650 1,5
7 550 3
8 600 3
9 650 3
Drgania swobodne ttumione:
Punkt zamocowania ttumika Stata ttumienia
tp b [mm] d [Ns/m] f1Hz]
1 150 ~5 (Sruba odkrecona)
2 150 ~15 (Sruba zakrecona)
3 250 ~5 (Sruba odkrecona)
4 250 ~15 (Sruba zakrecona)
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