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Cwiczenie 6

IZOLACJA DRGAN MASZYNY

1. Cel ¢wiczenia

Przeprowadzenie izolacji drgan przektadni zgbatej oraz doswiadczalne
wyznaczenie wspoétczynnika przenoszenia drgan urzadzenia na fundament.

2. Wprowadzenie teoretyczne

Jednym z najczedciej spotykanych zrédet drgan sa ruchy obrotowe
niewywazonych czeéci maszyn. Je$li maszyny te sa sztywno osadzone na
fundamentach, drgania przenosza si¢ na otoczenie. Moze to by¢ przyczyna
wielu niekorzystnych zjawisk takich jak hatas, szkodliwe oddziatywanie drgan
na organizm ludzki czy nadmierne obciazenia dynamiczne przyrzadéow
znajdujacych si¢ w poblizu drgajacej maszyny. Jednym ze sposobdéw
minimalizacji tych niekorzystnych zjawisk jest przeprowadzenie izolacji drgan,
polegajacej na umieszczeniu pomigdzy drgajaca maszyna a jej fundamentem
odpowiednich elementéw sprezysto-tlumiacych. Jest to t.zw. wibroizolacja
czynna zwana takze sitowa, ktorej celem jest zapobiezenie przenoszenia sig sit
dynamicznych do podtoza. W przypadku koniecznosci odizolowania urzadzenia
od drgajacego podtoza stosuje si¢ wibroizolacj¢ bierna, zwana tez
przemieszczeniowa.

2.1. Dopuszczalne drgania przy oddzialywaniu na organizm ludzki

Jednym z istotnych powodéw izolacji drgan przekazywanych na podloze,
jest zapewnienie odpowiednich warunkow pracy dla ludzi znajdujacych si¢ w
poblizu pracujacych maszyn. Zasady wykonywania pomiaréw drgan
mechanicznych na stanowiskach pracy przy ocenie wptywu drgan na organizm
cztowieka, oraz dopuszczalne wartosci parametréw tych drgan, sa S$cisle
okreslone w normach. Okresla si¢ w nich przyspieszenia drgan ogdlnych
(oddziatujacych na caly organizm), oraz miejscowych (oddzialujacych na
konczyny goérne), stanowiacych granice uciazliwego oddziatywania, oraz
dopuszczalny czas pracy, dopuszczalny przy przekroczeniu tych granic.

W Tablicy 6.1 podane sa na podstawie normy PN-91/N-01354 -
~Dopuszczalne wartosci przyspieszenia drgan o ogdlnym oddziatywaniu na
organizm czlowieka i metody oceny narazenia”, dopuszczalne wartosci
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skuteczne  przyspieszenia drgan  okreslajacych  granice  uciazliwego
oddziatywania na organizm czlowieka w czasie 480 minut na zmiang, przy
ocenie narazenia metoda widmowa. W metodzie widmowej dokonuje si¢ na
kontrolowanym stanowisku, analizy widmowej sygnatu przyspieszenia drgan w
1/3-oktawowych pasmach czestosci w zakresie 1,0-80 Hz dla drgan o
oddzialywaniu ogélnym i 6,3+1250 Hz dla drgan o oddziatywaniu miejscowym.

Tablica 6.1. Dopuszczalne warto$ci przyspieszenia drgan.

Czestose Dopuszczalna warto$¢ skuteczna
srodkowa pasma przyspieszenia drgan, m/s’
1/3-oktawowego, | sktadowa pionowa | sktadowa pozioma

Hz Z(2) X(). Y(y)
1,0 0,63 0,224
1,25 0,56 0,224
1,5 0,50 0,224
2,0 0,45 0,224
2,5 0,40 0,280
3,16 0,355 0,355
4,0 0,315 0,450
5,0 0,315 0,560
6,3 0,315 0,710
8,0 0,315 0,900
10,0 0,40 1,12
12,5 0,50 1,40
16,0 0,63 1,80
20,0 0,80 2,24
25,0 1,00 2,80
31,5 1,25 3,55
40,0 1,60 4,50
50,0 2,00 5,60
63,0 2,50 7,10
80,0 3,15 9,00

2.2. Guma jako material wibroizolacyjny

Wsréd materiatéw, ktére obecnie najczesciej stosowane sa w izolujacych
elementach sprezysto-ttumiacych szczegdlne miejsce zajmuje guma. W
poréwnaniu ze stala, guma charakteryzuje si¢ wysokim tlumieniem
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wewnetrznym, zdolnoscia pochtaniania dzwigku oraz bardzo dobra
sprezystoscig postaciowa. Stata sprezystosci wibroizolatora gumowego zalezy
od twardo$ci gumy, lecz zmienia si¢ wraz z obcigzeniem statycznym w sposob
nieliniowy. Stala sprezystosci definiuje si¢ jako
|
dy m
gdzie: O - obciazenie statyczne wibroizolatora,
y - ugigcie wibroizolatora.
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Rys. 6.1. Przyktad charakterystyki nieliniowej gumy.

Rys.6.1 przedstawia przyktad tzw. charakterystyki twardej, ktéra polega na
tym, ze warto§¢ k wzrasta wraz ze wzrostem obcigzenia. Jesli obciazenie
statyczne nie przekracza pewnej wartosci Qs, (p-kt Ps) to charakterystyke mozna
traktowac jako liniowa, gdyz k w tym zakresie obciazen ma wartos$¢ stata. Jesli
obcigzenie statyczne wzro$nie, np. do Q; (punkt P;), to warto$¢ k wzrasta
nieliniowo. Warto$¢ k okresla nachylenie stycznej do wykresu w punkcie P;.
Dla punktéw pracy lezacych na nieliniowej czgséci charakterystyki podktadek
gumowych czgstotliwo§¢ drgan swobodnych uktadu jest znacznie wigksza niz
wynikaloby to ze stosunku Q/yy.

W przypadku izolacji drgan szczegdlnie wazne sa wlasno$ci thumiace
gumy. Powoduja one pochtanianie energii drgan, jak réwniez utatwiaja tagodne
przejscie uktadu przez rezonans. W zaleznoSci od rodzaju gumy wartos¢
bezwymiarowego wspotczynnika tlumienia i/ zawarta jest w przedziale od
0.04 do 0,1 (gdzie: h - odniesiony do masy wspodtczynnik tlumienia
wiskotycznego w [rad s, a- czestos$¢ drgan swobodnych w [rad s']). Guma w
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przeciwienstwie do stali nie koroduje i charakteryzuje si¢ odporno$cia na
zjawiska zmeczeniowe. Nie moze by¢ stosowana przy niskich temperaturach
otoczenia, poniewaz zakres temperatur w ktérym moga by¢ stosowane
wibroizolatory gumowe zawarty jest w przedziale od -30° do +75°C.

W przypadku izolacji drgan szczegdlnie wazne sa wilasnosci tlumiace
gumy. Powoduja one pochtanianie energii drgan, jak réwniez utatwiaja tagodne
przejécie uktadu przez rezonans. W zaleznosci od rodzaju gumy wartos¢
bezwymiarowego wspotczynnika tlumienia i/ zawarta jest w przedziale od
0.04 do 0,1 (gdzie: h - odniesiony do masy wspodtczynnik tlumienia
wiskotycznego w [rad s'], & - czestosé drgan swobodnych w [rad s']). Guma w
przeciwienstwie do stali nie koroduje i charakteryzuje si¢ odpornoscia na
zjawiska zmeczeniowe. Nie moze by¢ stosowana przy niskich temperaturach
otoczenia, poniewaz zakres temperatur w ktérym moga by¢ stosowane
wibroizolatory gumowe zawarty jest w przedziale od -30° do +75°C.

2.2. Wspélczynnik przenoszenia

Rozpatrzmy model urzadzenia drgajacego w postaci uktadu o jednym
stopniu  swobody poddanego dzialaniu sily wymuszajacej sinusoidalnie
zmiennej (Rys. 6.2). Pomigdzy drgajaca masa m a fundamentem znajduje si¢
sprezyna o sztywnosci k oraz ttumik wiskotyczny o wspétczynniku thumienia c.

4 Fsinwt

X

Rys.6.2. Model urzadzenia drgajacego.

Roéwnanie ruchu rozpatrywanego modelu mozna zapisa¢ w nastgpujacej postaci:

mi+cx+kx=Fsinwt. (6.1)
Po dokonaniu przeksztatcen, réwnanie ruchu (6.1) przybiera postac
i+2hx+a’x=qgsinwt, (6.2)
gdzie: < =24 Ez(lz; E=q. (6.3)
m m m
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Rozwiazanie szczegdlne niejednorodnego réwnania ruchu (6.2) przewiduje
si¢ w postaci:

x=Asin(@t— @), (6.4)
gdzie amplituda przemieszczenia A wyrazona jest wzorem
q , (6.5)

J& -w') +4n e

za$ kat przesunigcia fazowego pomigdzy wymuszeniem a przemieszczeniem
okreslony jest zaleznoscia:
2hw

p=arctg—— (6.6)

a —w

Sita dziatajaca na fundament sktada si¢ z sit przenoszonych przez sprezyng i

ttumik. Sita w sprezynie wyraza si¢ nastgpujacym wzorem:

S=kx=kAsin(wt—¢@)- (6.7)
Site w ttumiku mozna wyrazi¢ przy uzyciu zaleznosci:

R=ci=cAw cos(wt— @) (6.8)
Maksymalna warto$¢ catkowitej sity dziatajacej na fundament jest réwna:

P =SL+RL =kA) +(coh) - (69)

Podstawiajac (6.3) oraz (6.5) do (6.9) otrzymuje sig:

2 2
Flira @
P o (6.10)

max 2 2 2 2
(o) e
a a o

Stosunek wartosci maksymalnej catkowitej sity dzialajacej na fundament
Pux do amplitudy sily wymuszajacej F nosi nazwg wspotczynnika
przenoszenia i w dalszych rozwazaniach bedzie okreslany grecka litera v. Na
podstawie (6.10) mozna wyznaczy¢ wspdtczynnik przenoszenia w postaci
nastgpujacej zaleznosci:

h @’
1+4——

V= max — o o . (61 1)
2
b e e
o’ o’ o’
Graficzng ~ posta¢  zalezno$¢  wspdlczynnika  przenoszenia  od

bezwymiarowego stosunku = @ /& (czgstosci wymuszenia do czgstosci drgan
swobodnych) przestawia Rys.6.3.
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Rys.6.3. Zalezno$¢ wspdtczynnika przenoszenia od bezwymiarowej czgstosci
wymuszenia

Jak podano w punkcie 2.2 warto$¢ bezwymiarowego wspolczynnika
ttumienia A/ w przypad-ku wibroizolatoréw gumowych miesci si¢ w
przedziale od 0,04 do 0,1. Posta¢ wykresu na Rys.6.3 wskazuje, ze w tym
przypadku dla uzyskania warto$ci wspodtczynnika przenoszenia rzedu 0,1 stosu-
nek czgstosci wymuszenia do czestosci drgan swobodnych ¥ = @ /¢ winien
wynosi¢ powyzej 3.

2.4. Przyklad doboru wibroizolatoréw do przeprowadzenia wibroizolacji
czynnej na podstawie ich charakterystyki statycznej

Przedmiotem rozwazan w tym przykladzie liczbowym jest wentylator
wraz z silnikiem napgdowym o masie catkowitej m; = 200 kg. Predkosé
obrotowa silnika n = 1450 obr/min. Cale urzadzenie osadzone jest na
konstrukcji nosnej o masie m, = 100 kg. Nalezy przeprowadzi¢ izolacjg
fundamentu od drgan pionowych wentylatora przy uzyciu czterech
wibroizolatoréw gumowych. Warto$¢ wspoétczynnika przenoszenia nie powinna
by¢ wigksza niz 0,1.
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Rozwiqzanie
Czesto$§¢ wymuszenia drgan wentylatora wynosi

w=2"" 152,05 Iradss]
60

Sita cigzkos$ci dziatajaca na jeden wibroizolator:
0= (m, +m,) g

(a)

=73575 IN] (b)

Zatozono, ze zastosowane w rozpatrywanym ukltadzie wibroizolatory
gumowe beda pracowa¢ w liniowym zakresie swojej charakterystyki statycznej
(Rys.6.1). Do przeprowadzenia izolacji zostaly wybrane wibroizolatory o
oznaczeniu M200 i dwéch twardo$ciach oznaczonych symbolami A, B.
Charakterystyke statyczna takiego wibroizolatora przedstawia Rys.6.4.

2500

N Twardosc B
Q[N] Max s% 2200 N
2000
Twardosc A
1500 MaxsilaQ = 1300 N
500
0 ; ; :
0 2 4 6 8 10y [mm]12

Rys.6.4. Charakterystyka statyczna wbroizolatora M200

Z charakterystyki statycznej wibroizolatora M200 o twardosci A mozna
odczyta¢ warto$¢ ugigcia statycznego przy obciazeniu Q. Wynosi ona y, = 5,89
mm. Na tej podstawie mozna wyznaczy¢é wartos¢ czestosci kotowej drgan
swobodnych rozpatrywanego uktadu.

az\/Z: mg _ |8 _ | 981 = 40,81 [radss]
m ystm yst 5,89 10_3 (C)

Stosunek czestosci wymuszenia do czgstosci drgan swobodnych wynosi

@ 152,05

a 4081

=372 (d)
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Nalezy jeszcze sprawdzi¢ warto$¢ wspdtczynnika przeniesienia dla
wartosci granicznej stosunku 4/ dla wibroizolatoréw gumowych.

2 2
L _ J1+4x0,1°x3,72 0,097 <01

oY (hY o8 1-372) +4x0,2x3,72°
[ e

o

8r

(e)

3. Stanowisko laboratoryjne

Rys.6.5 przedstawia schemat stanowiska laboratoryjnego do badania izolacji
drgan mechanizmu przektadni zgbatej. Przekladni¢ zgbata 5 napedza silnik
elektryczny I za posrednictwem przektadni pasowej 6. Fundament, na ktérym w
warunkach przemystowych umieszczone jest najczesciej drgajace urzadzenie, w
stoisku laboratoryjnym reprezentuje sztywna plyta 3. Plytg, na ktorej
posadowiona jest przekladnia zgbata, nalezy odizolowaé¢ od drgan przektadni,
wywotanych ruchem obrotowym jej mechanizmu. Izolacj¢ czynna ptyty 3
przeprowadza si¢ poprzez umieszczenie pomiedzy korpusem przektadni a plyta
czterech wibroizolatoréw 2. Plyta 3 potaczona jest z konstrukcja budynku, w
ktérym znajduje si¢ laboratorium, poprzez cztery podktadki podpierajace 4 o
znanych wspéiczynnikach sztywnosci.
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Rys.6.5. Schemat stoiska laboratoryjnego. Oznaczenia: [ - silnik elektryczny; 2 -
wibroizolatory; 3 - ptyta pomiarowa; 4 - podktadki podpierajace ptytg, 5 —
przektadnia zgbata, 6 — przekladnia pasowa, 7 - czujnik fotoelektryczny do
pomiaru predkosci obrotowej przekladni, 8 - miernik czgstosci, 9 -
piezoelektryczny czujnik przyspieszen, /0 - miernik drgan.
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Do pomiaru predkosci obrotowej zastosowano czujnik fotoelektryczny 7 i
miernik czgsto$ci 8. Drgania ptyty mierzone sa piezoelektrycznym czujnikiem
przyspieszen 9, wspotpracujacym z miernikiem drgan /0. Miernik drgan
posiada analizator waskopasmowy, umozliwiajacy wydzielenie z rzeczywistego
(zakt6conego) przebiegu drgan ptyty sygnalu o czgstosci wymuszenia.

4. Przebieg ¢wiczenia

Zadaniem wykonujacych ¢wiczenie jest przeprowadzenie wibroizolacji
czynnej drgan przektadni zgbatej, ktéra zapewni 90-cio procentowsq izolacje
ptyty modelujacej fundament. W tym celu nalezy wykona¢ nastgpujace
czynnosci:

1) Posadowi¢ przektadnig sztywno mocujac ja do ptyty;

2) Wiaczy¢ silnik;

3) Dokona¢ pomiaru predkosci obrotowej silnika;

4) Zmierzy¢ amplitude przyspieszenia drgan plyty pomiarowej w

kierunku prostopadtym do jej powierzchni;

5) Wylaczy¢ silnik;

6) Obliczy¢ amplitudg sity wymuszajacej drgania ptyty;

7) W oparciu o przyktad przedstawiony w punkcie 1.4 przeprowadzié
dobdr czterech wibroizolatoréw gumowych zapewniajacych izolacjg
ptyty od drgan przektadni;

8) Obliczy¢ warto$¢ teoretycznego wspdtczynnika przeniesienia drgan;

9) Przy wylaczonym silniku umie$ci¢ dobrane wibroizolatory w
podparciu silnika;

10) Wiaczy¢ silnik;

11) Dokona¢ pomiaru predkosci obrotowe;j silnika;

12) Dokona¢ ponownego pomiaru amplitudy przyspieszenia drgan ptyty;

13) Na podstawie otrzymanych wynikéw pomiaréw obliczy¢ wartos¢ sity
oddziatujacej na ptytg oraz wspdlczynnik przenoszenia.

»
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5. Sprawozdanie z wykonania ¢wiczenia winno zawierac:

1. Cel ¢wiczenia,
2. Tabelg zawierajaca wyniki pomiar6w w postaci:

Tabela pomiarowa 1 — przekitadnia sztywno zamocowana do plyty

Predko$¢ obrotowa przektadni: T e [Hz];
Obliczona czgsto$¢ kolowa wymuszenia: @ = .................... [rad/s];
Amplituda drgan plyty w kierunku y: =~ Ay =...ccccevvnencens [mm/s’];
Amplituda sity wymuszajacej drgania: = Fy = ...ccoccevenenes [N].

3. Wyniki obliczen prowadzonych w celu doboru wibroizolatoréw:
Sita cigzkosci przypadajaca na jeden wibroizolator:

Typ dobranego wibroizolatora: .............cceeeeeeecreeciienieneeneennnes ;
Wielko$¢ ugigceia statycznego przy obcigzeniu Q:

Vot = eeeeeeeeeenniirnreeeeenaanns [mm];

Czesto$¢ drgan swobodnych wibroizolatora:
(0= [rad/s];

Stosunek czgsto$ci wymuszenia do czgstosci drgan swobodnych:

V=0/ 0= ;

Warto$¢  wspélczynnika  przenoszenia dla  wartoSci  granicznej

bezwymiarowego wspélczynnika ttumienia (h /& = 0,1):
Vo= e .

4. Tabelg zawierajaca wyniki pomiaréw w postaci:

Tabela pomiarowa 2 — przektadnia podatnie zamocowana do plyty

Predkos¢ obrotowa przektadni: = e [Hz];
Obliczona czgsto$¢ kolowa wymuszenia: @ = .................... [rad/s];
Amplituda drgan ptyty w kierunku y: Ay = .ccoceeeienennn [mm/s°];
Warto$¢ sity dziatajacej na ptyte: Fy= i [N].
Warto§¢ wspélczynnika przenoszenia: = Vy=....cccocereeneene. [-]

5. Whnioski
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