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1 Informacje podstawowe

W sekcji informacje podstawowe zebrano wylacznie najwazniejsze i bardzo
skondensowane informacje dotyczace ¢wiczenia. Warto bardzo doktadnie za-
poznaé sie z tym krotkim fragmentem tekstu.

1.1 Sprzet i narzedzia wykorzystywane podczas ¢wiczenia

Stanowisko laboratoryjne znajduje si¢ w pomieszczeniu hali technologicznej,
w budynku C-6. Stanowisko pomiarowe zwane prasa Hulla, ktorej schemat
zostal pokazany na rysunku 1.
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Rysunek 1: Prasa Hulla, 1 — trzpien stozkowy, 2 — wibroizolator, 3 — miejsce
mocowania ciezaru, 4 — ramie dZzwigni, 5 — plyta, 6 — punkt pomiarowy, 7 —
podstawa, 8 — wysokosciomierz suwmiarkowy, 9 — sruba mocujaca ciezar, 10
— wglebienie pod dZzwignia, 11 — trzpienn dotykowy.
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Pod trzpieniem (11) nalezy ustawi¢ badany wibroizolator (2). Zadany
nacisk na niego uzyskuje sie za pomoca ciezaréw, zabezpieczonych §rubg mo-
cujaca (9). Ciezary mocowane sa w jednym z trzech polozen przygotowanych
na ramieniu dzwigni (3a, 3b, 3c). Masy elementoéw obciazajacych, zaréwno
ciezaréow jak i srub zostaly na nich opisane. Warto$é¢ ugiecia wibroizolatora,
nalezy zmierzy¢ wysokosciomierzem suwmiarkowym.

1.2 Cel éwiczenia

Przeprowadzenie ¢wiczenia wiaze sie z realizacja nastepujacych celow:

1. ugruntowanie wiedzy dotyczacej wltasciwosci dynamicznych wibroizo-
latorow,



2. utrwalenie umiejetnosci korzystania z suwmiarki oraz wysokosciomie-
rza suwmiarkowego,

3. nabycie praktyki w zakresie wyznaczania wspoélczynnika sprezystosci
statycznej wibroizolatorow,

4. zdobycie umiejetnosci opracowania danych pomiarowych,

5. poznanie wlasciwosci wibroizolatoréw o réznej konstrukeji.

1.3 Problematyka, przebieg ¢wiczenia

Cwiczenie polega na poznaniu doswiadczalnej metody wyznaczania charak-
terystyk statycznych wibroizolatoréw gumowych i sprezynowych. Na pod-
stawie wykonanych pomiaréw nalezy okresli¢ zaleznos¢ ugiecia statycznego
wibroizolatora od silty statycznej oddzialujacej na wibroizolator ds; = f(Q)
oraz stalej sprezystosci w zaleznosci od ugiecia statycznego wibroizolatora

kst = f(det)

Cwiczenie laboratoryjne dotyka aspektow omawianych podczas wy-
ktadu oraz podczas ¢wiczen audytoryjnych z przedmiotu Hatlas i
Wibracje. Warto zajrze¢ do wlasnych notatek i przypomnieé sobie
material z juz odbytych zajeé

1.4 Jak sie przygotowaé do ¢wiczenia?

Przed przystapieniem do éwiczeri, nalezy zapoznaé sie z dalsza czeScig in-
strukcji oraz zastanowié¢ sie nad cechami charakterystycznymi dla wibroizo-
latoréw gumowych oraz sprezynowych. Nalezy rowniez zapoznaé sie z me-
todami statystycznego opracowania danych pomiarowych, w szczegélnosci z
metodg Studenta Fishera.



2 Realizacja éwiczenia

W sekcji realizacja é¢wiczenia opisano bardziej szczegdltowo kluczowe kwestie
zwiazane z przeprowadzaniem ¢wiczenia. Cze$é tekstu powstata w oparciu
o doswiadczenia uczestnikow poprzednich edycji ¢éwiczen, aby eliminowaé
najczestsze btedy popelniane podczas realizacji ¢wiczenia.

2.1 Wprowadzenie do zagadnienia

Kazdy element obrotowy, taki jak wirnik, kolo napedowe i wszelkiego ro-
dzaju przektadnia pasowa, powinien by¢ wykonany idealnie symetrycznie,
tak aby jego masa roztozona byla réwnomiernie wzgledem osi obrotu. Nie-
stety w praktyce wytworzenie takiego idealnego elementu jest niewykonalne
i zawsze pojawia sie choéby drobne niewywazenie. Skutkiem takiego niewy-
wazenia, czyli w praktyce efektem ubocznym ruchu obrotowego, sg drgania
konstrukcji no$nej, na ktorej odbywa sie ruch. Drgania te nalezy interpreto-
waé jako regularne uderzenia w podtoze, na ktérym znajduje sie urzadzenie.
W celu ograniczenia wielkosci sit dynamicznych przenoszonych na funda-
ment, maszyny wirnikowe (np. pompy, wentylatory, sprezarki) instaluje sie
na elementach sprezystych zwanych wibroizolatorami.

Gdyby pompe o wydajnosci 500 m3/h zamocowaé¢ w bezposrednim kon-
takcie z elementami konstrukcyjnymi budynku, jest bardzo prawdopodobne,
ze drgania generowane przez urzadzenie spowodowalyby pekniecia w podlo-
dze, lub na $cianach. Natomiast gdyby pompa zostata zamontowana do pod-
loza na warstwie materiatu ttumiacego drgania (wibroizolatorach) to praca
urzadzenia powinna byé¢ bezpieczna dla konstrukcji budynku. W praktyce
nalezy jednak zawsze pamietaé¢ o mozliwosci wystapienia zjawiska rezonansu.

Mianowicie, wibroizolator jest elementem sprezystym, scisliwym. Spre-
zyna, ktéra pochlonie energie i ugnie sie pod wplywem dziatania sity, ma
te energie w wiekszej czesci zmagazynowana i musi ja kiedy$ odda¢. Sci-
$nieta sprezyna, w momencie rozluznienia ucisku (gdy sita, ktora ja naciska
przestanie dziala¢) szybko wroci do swoich normalnych rozmiaréw, zamie-
niajac zgromadzong w swoich zwojach energie potencjalna na kinetyczng.
Prace wibroizolatora mozna wiec scharakteryzowaé jako cykliczne zachodze-
nie proceséw pochlaniania energii i jej oddawania.

Woezedniej zwrécono uwage, ze wskutek niewywazenia maszyn wirniko-
wych uderzaja one z pewng czestoscia w powierzchnie, z ktéra maja kontakt.
Gdy do tego doda sie fakt, ze wibroizolacja pracuje w cyklach pochtaniania i
oddawania energii, mozna zadaé sobie pytanie czy oba te zjawiska nie niosa
ze soba pewnych niebezpieczenistw. Mianowicie musi istnie¢ taka czestosé
uderzeri generowanych przez urzadzenie, ze pokryje sie ona idealnie z cy-
klem pracy wibroizolatora. Innymi stowy, kiedy sprezyna oddaje energie,
maszyna emituje jedno drganie w tym samym kierunku. Kiedy sprezyna sie
ugina, czyli magazynuje energie, maszyna emituje drganie tez w tym kie-



runku. Powoduje to, ze sity sie dodaja i caly uktad drga z jeszcze wicksza
sila.

Rezonans jest to wzrost amplitud drgan uktadu, spowodowany wzbu-
dzaniem go czestotliwoéciag réwng czestotliwosci drgari wtasnych
uktadu.

Parametrem wibroizolatora, pozwalajacym okreslié czestotliwos¢ drgan
wlasnych ukladu o danej masie jest stala sprezystosei (sztywnosci). Czesto-
tliwo$¢ rezonansowa mozna wyznaczy¢ przy uzyciu ponizszej zaleznosci:

i = ;ﬂﬁ (1)

Mozemy wyrézni¢ wspotezynnik sprezystosci statycznej oraz dynamicz-
nej. Pierwszy z nich odnosi sie do warunkéw statycznych, czyli wibroizolator
obciazany jest masa pozostajaca w bezruchu. Drugi natomiast odnosi sie¢ do
warunkéw dynamicznych, wyrazajacy warto$é sprezystosci w warunkach ru-
chu. W oparciu o wspo6tczynnik sprezystosci dynamicznej nalezy wyznaczyé
warto$é czestotliwosci rezonansowej uktadu.

i = ;ﬂﬁ )

Jezeli wibroizolator zostal wykonany z materiatéw praktycznie niescisli-
wych, mozna przyjaé, ze wspoétczynnik sprezystosci statycznej jest rowny
sprezystosci dynamicznej. Natomiast jezeli mamy do czynienia chociazby z
wibroizolatorem gumowym (guma jest materialem mocno $cisliwym) wtedy
nalezy wyznaczy¢ wspotczynnik sprezystosci dynamicznej oraz statycznej. W
praktyce konstruktor dostaje od producenta wibroizolacji iloraz tych dwdch
wielkosci, dzieki czemu majac kg, jest w stanie w prosty sposéb wyznaczy¢
wartos¢ kg zgodnie z ponizsza zaleznoscia:
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Wspbtezynnik sprezystosci statycznej mozna wyznaczy¢é na podstawie po-
nizszej zaleznosci:
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Zaleznie od typu wibroizolatora warto$¢ ugiecia statarycznego a przez
to 1 wspotczynnik sprezystosci statycznej moze zmieniaé sie prostoliniowo
(dla wibroizolatoréw sprezynowych) lub krzywoliniowo (dla wibroizolatorow
gumowych).



2.2 Przeprowadzenie badania

Pomiary przeprowadza sie przy pomocy prasy Hulla. Wykorzystujac efekt
dzwigni, dzicki ramieniu prasy, mozna obcigzaé¢ testowane wibroizolatory
rozna sita wykorzystujac tylko jeden odwaznik. Odwaznik umieszczony blisko
osi obrotu prasy Hulla bedzie naciskal na wibroizolator pewng sita, przy
czym wraz z odsuwaniem go od osi obrotu sita nacisku bedzie wzrastac.
W miejscach mocowania odwaznikéw podano przetozenie, jakie uzyskuje sie
w tych punktach. Na przyktad 5 kg odwaznik umieszczony w punkcie, w
ktorym przetozenie wynosi 3 spowoduje obciazenie wibroizolatora masa 15
kg. W obliczeniach nalezy réwniez wziaé¢ pod uwage ciezar samej dzwigni,
ktory wynosi 315 N w miejscu kontaktu z testowanym elementem.

2.2.1 Wyznaczenie ugiecia statycznego wibroizolatora

Pomiary ugiecia statycznego 4 wykonuje sie przy pomocy wysokosciomierza
suwmiarkowego (Rysunek 2). Zmiana polozenia korica dzwigni o 12,1 c¢m to
zmiana wysokosci wibroizolatora o 1 cm. W zwiazku z tym kazdy wynik
nalezy odpowiednio przeskalowaé¢ dzielac go przez przektadnie 12,1.

Ugiecie statyczne oblicza sie z réwnania 5 natomiast site obciazajaca
testowanego elementu nalezy wyznaczyé z zaleznosci 6.
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Wazne

Hj nalezy mierzy¢, gdy prasa Hulla dotyka testowanego elementu, ale
nie dziala na niego zadna sila. Pomocne w tym moze by¢ wtozenie
kartki papieru w miejsce styku obu czedci. Gdy prasa zaczyna lekko
dociskaé kartke staje sie ona nieruchoma, co bedzie sygnatem do wy-
konania pomiaru Hy

Wazne

Nalezy wybraé jeden staly punkt pomiarowy na koncu dzwi-
gni prasy Hulla i wszystkie pomiary wykonywaé w tym sa-
mym punkcie.

Wysokos$ciomierz suwmiarkowy jest przyrzadem pomiarowym, ktory stuzy
do pomiaru wysokosci okreslonego przedmiotu. Cze$é pomiarowa sktada sie
z prowadnicy z podziatka milimetrowa oraz ruchomego suwaka z podziatka
(noniuszem). Podziatka noniusza jest taka, ze 10 kresek noniusza odpowiada



co do dtugosci 9 kreskom skali milimetrowej. Na ponizszym rysunku przedsta-
wiono przyktadowy wysokosciomierz suwmairkowy wraz z odczytana wska-
zywang przez niego wielkoscig.
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Rysunek 2: Wysokosciomierz suwmiarkowy wraz z sposobem odczytywania
mierzonych wartosci, 1 — podstawa, 2 — prowadnica z podziatks milimetrowa,
3 — koricowka pomiarowa, 4 — noniusz, 5 — Sruba mocujaca, 6 — Sruba na-
stawcza, 7 — nakretka sruby nastawczej, 8 — dodatkowy suwak



Zasada dokonywania odczytu wartosci na wysoko$ciomierzu suwmiar-

kowym

Liczbe catkowita milimetréow wskazuje ostatnia kreska skali gtéwnej
przed zerowa kreska noniusza, natomiast liczbe dziesietnych czesci
milimetra kreska noniusza, ktéra pokrywa sie w poziomie z jedng z
kresek skali gltéwnej.

Inwentaryzacja stanowiska laboratoryjnego, wybor wibroizolatora do badan ’

Umieszczenie badanego wibroizolatora w prasie Hulla ’

Y

Zmierzenie wysokosci potozenia konca ramienia prasy Hulla bez docigzenia wibroizolatora (Hp) €

A

Zmierzenie wysokosci potozenia konca ramienia prasy Hulla, gdy wibroizolator docigzony jest masg samego
ramienia (Hq)

A

Zmierzenie wysokosci potozenia konca ramienia prasy, gdy wibroizolator docigzony jest masg wybranego
odwaznika i Sruby mocujgcej w miejsc gdzie przekatdnia jest najmniejsza (Ha)

A

Zmienié¢ miejsce montazu obcigzenia ( przektadnie), wykonaé pomiar potozenia konca ramienia prasy (Hz;Hg) }—

Rysunek 3: Diagram wykonania pomiaru wysokosci potozenia korica prasy
Hulla

2.2.2 Wyznczenie niepewno$ci pomiarowej

Pomiar ugiecia statycznego nalezy wykonaé¢ wielokrotnie dla tego samego
obciazenia, umozliwi to wyznaczenie niepewnosci pomiarowych. Nalezy pa-
mietaé, ze wartos¢ rzeczywista ugiecia wibroizolatora nie jest znana, po-
szczegb6lnymi pomiarami poznajemy tylko jej oszacowanie. W celu potaczenia
wszystkich n pomiaréw w cato$é i poznania najlepszego mozliwego oszaco-
wania nalezy obliczy¢ srednig arytmetyczna;
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Srednia arytmetyczna obserwowanych warto$ci parametru stanowi osza-
cowanie rzeczywistej (nieznanej precyzyjnie) wartosci parametru. Jako miare
niepewnos¢ tego oszacowania przyjmiemy odchylenie standardowe obserwacji
8. Odchylenie standardowe mozna interpretowaé jako ‘o ile $rednio obserwa-
cje roznity sie od swojej Sredniej’. Duze odchylenie standardowe oznacza, ze
wyniki byty niestabilne/rozproszone

S =
%t \/n n(n—1)
Na podstawie rozktadu Studenta-Fishera nalezy okresli¢ przedzial dg =
0st £ Adgy w ktorym wartogé prawdziwa ugiecia statycznego miesci sie z
zalozonym prawdopodobieristwem.

86w _ $ Z?:l((sst(i) - 57515)2 (8)

A(Sst == tpSE (9)

Tabela 1: Tabela wspotczynnikéw t Studenta-Fishera

n\p | 0,6827 | 0,90 | 0,95 | 0,9545 | 0,99 | 0,9973
1 1,8374 | 6,3138 | 12,706 | 13,968 | 63,657 | 235,78
2 1,3213 | 2,9200 | 4,3027 | 4,5266 | 7,7248 | 19,206
3 1,1969 | 2,3534 | 3,1824 | 3,3068 | 5,8409 | 9,2187
4 1,1417 | 2,1318 | 2,7764 | 2,8693 | 4,6041 | 6,6201
5 1,1105 | 2,0150 | 2,5706 | 2,6487 | 4,0321 | 5,5070
6 1,0906 | 1,0432 | 2,4469 | 2,5165 | 3,7074 | 4,9040
7 1,0767 | 1,8046 | 2,3646 | 2,4288 | 3,4995 | 4,5299
8 1,0666 | 1,8595 | 2,3060 | 2,3664 | 3,3554 | 4,2766
9 1,0588 | 1,8331 | 2,2622 | 2,3198 | 3,2498 | 4,0942
10 | 1,0526 | 1,8125 | 2,2281 | 2,2837 | 3,1693 | 3,9569

Wazne

Nalezy pamietaé, aby zawsze podawaé jednostki oraz zaokragla¢ nie-
pewnos$é pomiarowa do 1 cyfry znaczacej, chyba ze pomiary wymagaja
niezwyktej doktadnosci, mozna wtedy przyjac¢ zaokraglenie niepewno-
Sci do 2 cyfry znaczacej. Niepewnosé zaokragla sie zawsze w gore.
Oszacowanie wartosci rzeczywistej, czyli srednia powinna by¢ zaokra-
glona z doktadnoscia do miejsca, na ktérym wystepuje ostatnia cyfra
znaczaca niepewnosci. Na przyklad, jesli srednia arytmetyczna wy-
nosi 5,346 mm, a odchylenie standardowe 0,31378, to ostateczny zapis
wyniku pomiaru to 5,3 £ 0,4 mm.




3 Zakres opracowania

W sprawozdaniu nalezy zamiesci¢ nastepujace elementy:

strona tytutowa
— spis tresci, ilustracji, tabel itd.,

— przedstawienie problematyki ¢wiczen laboratoryjnych wraz z realizo-
wanym zakresem,

— przyktad obliczeniowy, przedstawiony w jasny i zrozumialy sposéb dla
jednego przypadku.

Ponadto dla kazdego rodzaju badanych wibroizolatoréw nalezy zamiescié:

zestawienie tabelaryczne dokonanych pomiaréw ugie¢ statycznych,

— zestawienie tabelaryczne $rednich wartosci ugiecia statycznego wraz z
niepewnosciami pomiarowymi,

— wykres ugiecia statycznego w funkeji sity dociazajacej (z uwzglednie-
niem niepewnosci pomiarowych),

— zestawienie tabelaryczne obliczonych wspoétczynnikow sprezystosci i
czestotliwosci drgan wtasnych,

— wykres wspolczynnika sprezystosci w funkcji sity dociazajacej,

— wnioski oraz interpretacje wykresow.

4 (Oznaczenia

aq - przektadnia pozwalajaca obliczy¢ rzeczywista warto$é ugiecia w miej-
scu nacisku prasy Hulla (12.1),
a; - przektadnia,

fr - czestotliwodé rezonansowa, s~

g - przys$pieszenie ziemskie, m s>

H - polozenie konica dzwigni prasy Hulla, m

-
1

wspolezynnik sprezystosci, N m™!

1

=
U
1

wspolczynnik sprezystoéci dynamicznej, N m™

ks - wspotczynnik sprezystosci statycznej, N m ™1
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Qa
5st

masa, kg

numer pomiaru w serii, kg
odchylenie standardowe, kg
wspo6lezynnik studenta,
sita dociazajaca, N

ciezar dzwigni, N

ugiecie statyczne, m

stosunek stalej sprezystosci dynamicznej do statycznej,
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