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WPLYW PODPARC I ANALIZA ROZKEADU LINII WEZLOWYCH
W DRGANIACH GIETNYCH PRETOW I PEYT WALCOWYCH

- JAN RYLL-NARDZEWSKI (WARSZAWA)

Praca omawia dwa zjawiska majace duze znaczenie praktyczne w rezonansowych metodach
badania materialow. W pierwszej czefei pracy autor analizije wplyw rozmieszczenia punktow
podpaicia i ich sztywnoéci na czestotliwoéd drgan gietnych cienkiego preta, Zbadano przypadki
podparcia preta w wezlach, na koficu prébki jak tez przypadki posrednie. Uszyskano zgodnosé
wynikow obliczefi z rezultatami pomiarowymi. W drugiej czesei autor stwierdza, Ze $rednica linii
wezlowej w przypadku drugiego rezonansu drgas gietnych grubej plyty kolowej swobodnie podpartej

zalezy w duZym stopniu od statych sprezystoSei i jei ksztaltu. Autor poréwnuje wyniki obliczen
z cksperymentem i wyjadnia przyczyny rozbieznodci. ‘

1. WsTgp

W rezonansowych metodach wyznaczania stalych sprezystodéci w prébkach —
W czasie pomiary wzbudza si¢ drgania rezonansowe oraz mierzy sig ich czestotli-
wodci. Znajac wymiary prébki oraz rodzaj drgaf mozna okredlié stale sprezystosci
badanego materiatu [4, 8,9, 13, 15 i 19].

Metody rezonansowe umozliwiajg tez okreSlenie wielkosci wspolezynnika tarcia
wewngtranego w badanych osrodkach na podstawie pomiaru szerokodci krzywej
rezonansowe] albo przebiegn zanikania drgan w prébee w funkcji crasu.

!

W pracach eksperymentalnych stosuje sie rézne systemy mocowania prébek.
Najczgsciej stosuje si¢ mocowanie prébek w wezlach i taki sposéb mocowania
odpowiada drganiom swobodnym. W niektérych przypadkach stosuje sig sztywne
zamocowania probki na jej obrzezu. Np. prety mozna zamocowaé sztywno na jednym
kosicu [11 i 12] [ub na obu koticach [5]. Ostatnio stosuje si¢ take w badaniach ckspe-
* rymentalnych systemy, w ktérych prébki pretowe sg swobodnie podparte na koficach
21

Wszystkie wymienione sposoby mocowania prébek odpowiadajq'réznym wa-
runkom brzegowym. W rzeczywistych warunkach cksperymente nic udaje sig
w pehi odtworzyé warunkéw zakladanych w rozwaganiach teoretycznych.

W przypadku podpierania probki w weztach drgadi trzeba znaé rozmieszczenic
linii wezlowych na powierzchni prébki oraz trzeba uwzgledni¢ fakt, ze podpory
nie sg idealnie punktowe i 2e ich kontakt z proébka odbywa sig na pewnej powierz-
chni. Nalezy réwniez pamigtaé, ze pojecie wezla i linii weztowej definiowane jako
punkiu lub linii, kiéra nie przemieszéza sie w przestrzeni w funkcji czasu, moze
by¢ stosowane tylko w odniesieniu od pretow lub plyt nieskoniczenie cienkich.
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W zastosowaniu do prébek o skonczonej grubofci trzeba stosowaé pojecie
quasi-weztow, tj. obszaréw, w ktérych amplitudy drgafi osiggaja minimalne wartogci.
Jak to wykazaly badania wlasne, w przypadku prébek dostatecznie cienkich, wplyw
podparé zwigzanych z tym zjawiskiem moze by¢ pominigty z dokladnoscia wystar-
czajaca dla potrzeb praktyki. W systemach, W ktérych prébka jest swobodnie pod-
parta na obrzezu, skoficzona sztywnoéé podpory wplywa w bardzo duzym stopniu
na warunki drgafl prébki. S

W preypadku prébek sztywno zamocowanych w rzeczywistych warunkach
pormiarowych nie udaje sig stosowacl warunkéw idealnych. Problem ien zostal
przeanalizowany feoretycznie i sprawdzony cksperymentalnie, m.in, dla przypadku
drgafi gietnych preta zamocowanego wspornikowo [11 1 12].

W niniejszej pracy przedstawiono niektére wyniki obliczefi 1 pomiaréw dotycza-
cych dwdch pierwszych przypadkow mocowania prdbek (fj. probek swobodnie
podpartych w wezlach, na obrzezu oraz w przypadkach posrednich).

W drugim punkcie pracy przedstawiono wyniki badan zwigzanych z rozkladem
Yinii weztowych na powierzchni piytyl kotowej dla drugiego rezonansu drgan gietnych

wybranych materiatéw o réznych ksztaltach probek.
1

2, BADANIA DRGAN GIEINYCH PRETOW

W literaturze jest stosunkowo mato prac poSwigconych wplywowi miejsca i spo-
sobu zamocowania probki na parametry drgan swobodnych.” W 'mechanice przy
rozpatrywaniu drgan belek rozpatruje sic takie przypadki, kiedy belka o okreslone
sztywriodci jest oparta na swoich koficach, na podporach o okreslonej sztywnosci
(por. [8 i 17). '

Opicrajac sig na dariych, opublikowanych przez SOLECKIEGO [17], a zaczerpnietych
7 prac Zrédtowych [1], postanowiono eksperymentalnie sprawdzié wplyw sztywnosci
podp6r na drgania preta drgajacego falami gictnymi. Badano pr¢t z mosiadzu
o dlugoci 500 mm i o przekroju 12x 12 mm?

Podstawowa czestotliwosé drgan wlasnych takicj belki przy zalozenin podpor
nieskoficzenie sztywnych wynosi ' '

T EJ
@y r=s5V

gdzie w omawianym przypadku
N [=50cm, E=1-10>kGem~2.
J=0,173cm*, ~m=1,18-10"" kGom;
stad f=76 Hz.

- Dla przypadku podpory o skoficzonej - sztywnosci czgstotliwosé drgan wlasnych
wyraZa si¢ Za pomocg Wzora -
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gdzie o, oznacza warto§é wspdlezynnikéw dla a-tego rezomansuy podana przez
SOLECKIEGO W postacl graficznej (rys. 1). Na wykresie oznaczono te funkcje linia
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Rys. 1. Warto§¢ wspolezynnika o w zaleznofei od sztywnosci podpér dla belki podpartej na kofi-
cach. Linia ciggla oznaczono wyniki obliczent ‘teoretyeznych [17], a punkty pomiarowe polgczono
linfy przerywana

ciggly, gdzie W jest wspdlezynnikiem okreflajacym sztywnoéé podpory. Jako
podpér uiywano pretéw mosieznych o przekroju kolowym, o grednicach od L5
do 16 mm i dfugodci 118 mm. :

Wspélezynnik W, zaleznie od diugosei badanej -
belki / i dlugodei podpory I, oraz od momentow
bezwladno$ci belki J i podpory J,, mozna okreélaé
nastgpujaco (rys. 2):

S )

gdzie ugiecie podpory sprezystej, spowodowane

dzialaniem sity jednostkowej 1/W, wynosi """———17@:[{1'48534
1 _ 5 Rys. 2, Belka podparta na sprezys-
249 W 48 Er tych podporach

W tablicy 1 zestawiono wyniki obliczed oraz rezultaty pon:li'aréw dla trzech
pierwszych rezonansdw fal gigtnych. Na wykresie rys. 1 zestawiono wartodci wspél-
czynnikéw o i o, z danych Zrédlowych [17] oraz wyniki uzyskane przez autora
na podstawie eksperymentdw,

W badaniach pobudzano prébkg za pomioca przetwornika indukecyjnego, do
odbioru za§ stosowano przetworniki pojemnofciowe. Juz po wykonaniu wyze]
oméwionych pomiaréw autor poznat pracg opublikowana w B.,K. Technical Review
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Wplyw sztywnodci podpdr o
gietnych prgta podpartego na koficach. Pret mosiezny o przekroju kwadrato

JAN RYLL-NARDZEWSKI

Tablica 1

a czestotliwo$é drgan wlasnych preta: trzy plerwsze rezonanse drgai
wym 12x 12 mm

i diugosci 500 mm, Podpory mosigine © przekroju kolowym i diugosei 118 mm.

3
2 [mm] W= il fe =51 /2 i s o3
EJ [Fiz] [H} Hz]
15 0,5 16 1,43 28 1,88 172 4,67
2 1,6 23 1,72 49 2,24 174 470
3 8 43,6 2,34 98 3,5 918 5,01
4 25 66,6 2,68 158 4.4 246 5,60
5 63 71,8 2,89 206 5,1 314 6,31
6 130 74,2 2,98 244 5,52 360 6,80
7 242 76 3,10 262 5,78 — —
8 413 77 3,12 280 5,95 500 7,95
16 6600 78 298 6,16 674 8,20

21 “(rys. 3), w ktdrej podano zaleznodci teoretyczne, W pracach za$ eksperymental-

do odbioru

nych stosowano jako przetwornik nadawczy przetwornik indukeyjny,
7a$ mikrofon pojemnosciowy. Innym fekstem srodtowym, w ktérym analizuje sig
wplyw podpar¢, jest praca G. MARTINGEKA [8], W ktdrej podano wzory feoretyczne
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Rys. 3. Wplyw poedparé na czestotliwosc drgaf gietnych pretow (we Briiela Kjaera [2])




WPEYW PODPARC I ANALIZA ROZERADU LINII WEZEOWYCH .. 87

uzalezniajace czestotliwosé drgah whasnych od miejsca podparcia probki i sztywnosci
podpor. Punktem wyjScia w rozwazaniach Martingeka jest warunek réwnowagi mo-
mentéw w punktach podparcia. Dla preta o stalym przekroju otrzymuje sie rownanie

(2.5) ' Fis(ho) +B[F, (A1) — Fy (A1 )]=0,
gdzie

mw* lhy A
(2.6) A=l ="

, b= =7
EJ’ lll J‘il

{por. oznaczenia na rys. 4); funkcje F (tzw. funkcje Kolouska) sa definiowane
nastepujaco:

Fx sh A—sin 4
= s AT
chAlsind—shAcosAd
2.7 Fo(y=—1
@7 2()_ chdcosl—1 °
Fls(z)zﬂzm_
ch Acosi+1

Wartofci tych funkeji sa stabelaryzowane i moZna je znalezé w monografii KoLOUSKA
[6i7]

Autor przeprowadzil serie eksperymentéw w celu doé$wiadczalnego sprawdzenia
podanych zaleznodei teoretycznych, Wyniki charakieryzujace te pomiary zestawiono
w tablicy 2 oraz podano na wykresie (rys. 4). Na wykresie tym liniami ciaglymi
oznaczono dane teoretyczne, rezuliaty za§ pomiarowe oznaczono punktami po-
faczonymi linia przerywang.
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Rys. 4. Wplyw punktu podparcia i sziywnofci podpdr na czestotliwodel drgan gietaych belki.
Linia ciagla — dane wg Martinfeka [8)], linia przerywana — wyniki pomiaréw autora
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Tablica 2

Wplyw punktéw podparcia i sziywnosci podpor na czgstotliwosé drgan gietnych preta. Pret mosigZny
o przekroju kwadratowym 12 x 12 mim. i dlugodei 500 mm. Podpory mosigzne o przekroju kolowym
i dlugosci 118 mm.

— '
o ] (W= |y 0,224 0200 015 0,100 0050 0,000
= 7
16 €600 FHz 170 165 140 116 94 7
a= 4,73 4,64 4,29 3,89 3,50 3,18
R Hz= . 63 . 131 109 90 - 74
. 3 fHz 1" 9
J= 473 4,64 4,16 3,81 347 315
= S 162 131 109 89 74
. 213 fHz 170 6
a= 473 4,63 4,16 3,81 3,43 3,15
' = 144 73
P 130 FHz 170 _ 128 105 86
a= 4,73 4,52 4,12 3,72 3,38 3,11
s @ fHz= = 170 129 114 96 81 7
w= 473 4,14 3,89 3,58 3,28 3,07
. s fHz= 170 1113 87 79 70 55
‘ a= 4,73 3,87 340 0 324 305 270
s g fHz= 170 53 52 51 47 43
L oa= 4,73 2,65 2,64 2,61 248 2,40
) y fHz= 170, 24 24 U 24 21
’ o= 47 180 180 180 180 165
Hz= 170 16 16 16 16 16
15 0,5 f 7 '
o 4,73 1,45 1,45 1,45 1,45 1,45

Na podstawie uzyskanych wynikéw badaii eksperymentalnych mozna stwierdzic,
e w przypadku ukladu, w kitdrym podpiera sic probke w wezle, male przesunigcie
punktu podparcia poza wezel w niewielkim stopniu wplywa na czestotliwosé drgan
wlasnych prébki; jednakze w przypadku wickszych przesunicd, szczegdlnie w przy-
padku podparé o makej sztywnodel, zmiana czestotliwodci drgan belki moze byé
bardzo duza.

Jak to wynika z przeprowadzonych pomiaréw (tablica 2) przesunigcie punktéw
podparcia preta o wielkodei 2,4% (z polozenia Iy, =0,224 do polozenia /y; =0,200)
dla podpdr o érednicy @ =16 mm, a wicc grubszych niz badana prébka, powoduje
zmiany czgstotliwodel okolo 39%. Dla podpdr cienkich w poréwnaniu z badang
prébka, a wige o mniejszej szfywnoéci, wplyw niedokladnego podparcia jest nie-
niewsp&lmiernie “wigkszy; czestofliwodé rezonansowa moze zmieniad sie nawet
kilkanaécie razy. '

W przypadku probek dhugich, rzedu kilkunastu czy tez kilkudziesigciu centy-
metréw, potozenic weztéw mozna ustalié dokladnie. Natomiast w przypadku malych
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pretow doktadne ustalenie polozenia weztdw jest trudne ze wzgleddw technicznych
i w takich przypadkach [11 i 12] wygodniej jest stosowaé inne systemy mocowania
probek.

Inne istotne spostrzezenie, dokonane w czasie pomiardw, dotyczy stosunku
czgstotliwosei kolejnych rezonansow drgan gietnych w pretach swobodnie podpartych
na koricach. W przypadku podpér idealnie sztywnych stosunki czgstotliwosci ko-
Iejnych rezonanséw maja sig¢ jak stosunki kwadratéw liczb naturalnych:

St o fs=A040: 9,

natomiast w czasic pomiardw stwierdzono, Ze fo<4fi i Ze f3<9f.. Zjawisko to
stwierdzono nie tylko w przypadku podpor pretéw, co mozna by interpretowaé
jako niedostateczna ich sztywno$é, lecz takZe w przypadku podpierania preta na
koncach na dwu duZych klocach stalowych. O ile w przypadku podpér pretowyeh
ich sztywno$¢ zalezy od modulu Younga E i od ich wymiaréw, to w ostatnim przy-
spadku zaoberwowany efekt mozna wyjasni¢ zdaniem autora skoficzong sztywnoscia
materialu  podpory. Inni autorzy [1l i 12] stwierdzili podobny ilosciowo efekt
w przypadku pretdw zamocowanych wspornikowo.

3. WYZNACZANIE SREDNICY LINII WEZLOWET

W rezonansowych metodach pomiaru stalych spreZystoéci stosuje sig bardzo-
czgsto probki w postaci plyt kolowych, W czasie pomiaru w probkach wzbudza sie
drgania pierwszego i drugiego rezonansu fal gietnych, Drganiom o czestotliwosel
plerwszego rezonansu odpowiadaja linie wezlowe na powierzchni plyty w postaci
krzyza, w przypadku za§ drugiego rezonansu — w postaci okregu,

W pismiennictwie dotyczacym drgan plyt kofowych autorzy podaja, Ze érednica
linii weztowej dla drugiego tezonansu fal gigtnych plyty kolowej swobodnie  pod-
partej wynosi 0,68 D, gdzie D jest Srednicg plyty kolowej. W zadnej z publikacii
nie spotkano si¢ z zaleznoSciami, ktdre uzaleznialyby srednice linii wezltowej od
statych spreZystosci 1 ksztattu plyty (z wyjatkiem matej wzmianki w pracy Reyleigha
[13], ktéry dla cienkiej plyty podaje wartoéci érednic dla v=1/3 i v= 1/4 dla rezo-
nanséw wyzszych rzgdow).

Na podstawie wzoréw podanych przez MARTINCEKA [8] autor przeprowadzil
obliczenia numeryczne wartoéci srednicy d dla réinych wartodci stalych sprezystosci
i stosunku A/D, gdzie 4 jest grubofcia plyty. MARTINCEK W swojej pracy podaje
zaleznoéc amplitudy wychylen od parametréw plyty:

Jy (=R) AR
TR aR I, (511,

gdzie r oznacza promien linii wezlowej oraz R promien probki oraz gdzie

O 10V L L
G2 =gty a\v2 vz \rEvz® @)

@n A(r)=Ao o (o)~
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(3 2) . 52: .._ED_Z (41_+_1_)+]/£4 (L_I_I)Z(J_ a)4_£.}_.lw2 '
Lo d.] 2\VE Vi 4 \WE VEH\V2V: D ’
eV ey
| p (=) Y12

[ L O8THLL2y ]/_E
Y R 2p(1+v)°

W=

@
E Co .

Wartosci wspdlczynnika @ podane sa w pracy MARTINGEKA [8]. Na podstawie -
wrork {3.1) szukamy takiej wartodci #, dla ktdrej wyrazenie w nawiasie kwadratowym

réwna sig zeru:

Jy (@R) BR
63 Vo ()= iz g o (P1=0-
Autor niniejszej pracy obliczenia takie wykonywal metoda kolejnych przyblizen,
korzystajac z tablic funkcji Bessela podanych w pracy Warsona [18]. -
W rozwazaniach tych wladciwosci fizyczne réznych materialéw scharakteryzowano
za pomocy dwéch parametréw: predkosci pretowej C, =y :E‘_/; oraz stalej Poissona v.
Na rys. 5 przedstawiono w takim ukladzie wspélrzednych punkty odpowiadajace

b 0= VER [rrs]
e e s
1{217 Kwarg topiony ! ! )
5370 Q34 Aluminium
° 2 2080
sg00 a 0
{135 Mosiqdz,
2500 i 20\
g4z Hotlo
2030
2000 L Vi o™ 3e)
[ (2]
733 Bizmut
1790 )
o]
744 Dt
1200
07 gz a30 q40 250 >

Rys. 5. Charakterystyka wiadciwodci fizyeznych réinych materialow za pomocq predkoéei fal
pretowych 1 stalej Poissona
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niektérym typowym materialom, jak kwarc, aluminium, mosiadz, zloto, bizmut
1 ofow oraz punkty, dla ktorych obliczono wartoéci r/R oznaczone symbolami 1g,
2a, 2b, 1c, 2¢ 1 3e.

Wyniki tych obliczen przedstawiono na wykresie (rys. 6), gdzie na osi pionowej
znajduje si¢ Srednica linii wezlowej, na poziomej zaé stosunck A/R plyty. Wykresy
te wykonano dla punktéw la, 24, 28,
le, 2¢, 3¢, ktére w pewnym stopniu  @/2R §
Teprezentujg wlasciwoscl fizyczne ty-
powych ofrodkéw stalych.

Jak to widaé z podanych krzy-
wych, réznice migdzy poszczegolny-
mi wykresami sa znaczne, rzedu
kilku procent.

W zastosowaniach praktycznych .
[16] drobne przesuniecia punktéw AN
podparcia w stosunkowe malym o \
stopniu wplywaja na czgstotliwodc q670 - SN B
drgan, ale w niektérych przypad- \

(685

0680

Y
il

Qﬁ;
kach, w ktorych zalezy pam na
duzej dokiadnodci pomiaru, po- — \

trzebna jest dokladna znajomoesé
linii wezlowej.
W czedei eksperymentalnej ba- i \:j\

dano prébki w postaci plyt ketowych ' i |,
z réiznych materiatéw i o t6Znych \

ksztaltach. Badano takie materialy, ) Y
jak stal, aluminium, mosiadz, szkio
i ceramika. Wyniki niekidrych po- 5650
miardw zestawiono w tablicy 3. 7

W pomiarach stosowano rézne Rys. 6. Wyniki obliczen warto$ci Srednicy linii wezlo-
uklady pomiarowe [16]. Najdogod-  ywej drugiego rezonansu fal gigtnych w zaleinosci od
niejszym okazal sie uklad pokazany  ksztaltu probki i parametrow fizycznych osrodka
na rys. 7. Jako przetwornik nadaw-
czy stosowano przetwornik elektrodynamiczny, do odbioru za§ drgan najwygod-
niejsza w praktyce okazala sic sonda piezoelektryczna, gdyz pozwalala najdo-

 Kladniej wyznaczaé polozeme linii wezltowej drugiego rezonansu fal glqtnych plyty
kotowej. R

Wykonano takZe pewna ilo§¢ pomiardw stosujac jako przetwormk odblorczy
mikrofon pojemmosciowy (rys. 8).

W pomiarach sondg przesuwano po Srednicy probki oznaczajac dwa poloZenia,
w ktérych sygnat odbierany przez pizetwornik mial wartod¢ minimalng, jako
punkty na érednicy wezlowej. Dla kazdej z probek wyznaczono 8 punktéw pomiaro-
wych, przez ktére nastepnie wykre§lono okrag i wyznaczono jego §rednicg. Wyniki
zestawiono w tablicy 3inarys. 9. '

06850

9¢  0d 08 08 10 him




Tablica 3

Wyniki pomiaréw rozkladu linii wezlowych. Probki podparte na 4 kulkach na srednicy. Przetwornik
nadawczy elekirodynamiczny umieszczony w frodku. Przetwornik odbiorczy piezoelekiryczny.
Srednice linii wezlowych oraz czgstotliwodci drugiege rezonansu fal gietnych plyt kolowych

Aluminiym D=178 mm : _ Stal DP=198 mm

h d dib kD b d dp . KD

2 116 | 0,652 0,011 2,5 144,5 0,730 0,013

10 125 0,702 0,056 5.0 140,0 0,707 0,025

15 120 0,674 0,084 10,0 1370 . 0,692 0,051

20 116 0,651 0,112 150 1345 0,679 0,076

25 120 0,674 0,140 20,0 134,5 0,679 0,101

50 117 0,657 0,281 25,0 134,0° 0,678 0,126

75 . 105 0,590 0,421 50,0 130,0 0,657 0,253

150 86 0,483 0,843 75,0 1270 0,641 0,379
100,0 1240 ° 0,626 . 0,505 .

150,0 1150 0,581 0,758

 —
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Rys. 9. Pordwnanie wynikdw pomiaru i obliczefi Srednicy linii wezlowei w plytach kelowych dla
drgan gigtnych

Jak to wynika z fys. 6 i 9 mozna stwierdzi¢ znaczna rozbieinosé wynikdéw obli-
czefi i pomiarn i tak np. dla prébki o frednicy D=178 mm i gruboéci 4=100 mm

wg obliczen zmiana $rednicy wezlowej
w stosunku do $rednicy weztowej cienkiej
plyty jest rZzedu 1,59, na podstawie za$
danych pomiarowych uzyskano zmiang
Srednicy o okolo '15%, a wige wigksza
o rzad wielkoéci, Niezgodnosé wynikéw
.obliczenia z wynikami pomiaréw Srednicy

linii wezlowej na powierzchni moina

wyjasnié tym, Ze réwnanie wyjsciowe (3.1)
jest spetnione dla powierzchni umieszezo-
néj w érodku plytki. '

"Nie znaleziono rozwigzania teoretycz-
Tego tego problemu dla powierzchni ze-
wngtrznych grubej plyty kotowej. Dla po-
twierdzenia shuszno§ci powyiszego stwier-
dzenia'prZeprowadzono nastepujacy eks-
Pperyment: w podane_] wyzej probee wycigto
pie¢ otwordw jak na rys. 10." Gigbokoéei
otworéw wynosity 10 mm, 20 mm, 30 mm,
40 mm i 50 mm. Dna otworéw byly pla-
skie. Nastgpnie wyznaczono poloZenie
linii weztowej na roznych glebokodciach.
‘Wyniki pomiaru, oznaczone na rys. 10

100

» punkly pomiarowe przed wycigciem wgltebleri
o n » o wycieciu wgtghien

Rys. 10. Zmiana $rednicy linti weztowe] w gru-
bej plycie kolowej

kétkami, pozwolily z pewnym przyblizeniem odtworzy¢ ksztalt powierzchni we,zlowe_]

wewnatrz préobki.
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Wycigcie otworéw w probee musiato zakl6eié w malym stopniu warunki drgan
w probee, niemniej jednak przeprowadzony eksperyment pozwolit na opisanie w spo-
s6b przyblizony tego zjawiska i wyjasnit przyczyng rozbieznosci miedzy poprzednio
przeprowadzonymi obliczeniami a wynikami pomiaréw. Przed wycigciem otwordw
w probee czgstotliwosci rezonansowe wynosily f; =9334 Hz i f, = 14509 Hz, po wycig-
ciu za§ otworéw zmienily si¢ o okolo 2% do wartosci £, =9149Hz i f,=14163 Hz.

Dla plytek cienkich mozna zaobserwowaé silne wahania funkcji d. Zdaniem
autora mozna to wyjaéni¢ szkodliwym wplywem przetwornika nadawczego typu dyna-
micznego 1 odbiorczego typu piezoelekirycznego, kt6re przy cienkich plyfach w du-
zym stopniu zakléeily swobodne drgania plyty.

4. WPLYW ZAMOCOWAN I PODPARC NA CZESTOTLIWOSE DRGAN PEYT KOLOWYCH

W niektérych przypadkach rozmieszczenie linii weztowej jest znane, w inﬁych
zas, jak to ma miejsce np. dla probek w postaci grubych plyt kotowych o nieznanym
wspotezynniku Poissona v, nie jest znane polozenie weztéw. Wtedy ich polozenie
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Rys. 11. Drgania gigine cienkiej plyty kotowej weg. Bo-
- DINE'A 3]

@10

f=(kb)? ]/

mhb*’

mozna ustali¢ za pomocy metody
kolejnych przyblizen zmieniajac
rozstaw punktéw podparcia, Mie-
1zac rozidad amplitudy na po-
wierzchni probki w poblizn wezta
oraz «dobrod» @ dla kolejnych
warunkéw  podparcia, mozna
ustali¢ prawidtowe warunki po-
miaru.

Dla ilustracji tego zagadnienia
mozna podaé¢ wyniki pracy opu-
blikowanej przez R.Y. BODINE’A
[3, w ktérej autor rozpatruje
drgania gietnej cienkiej plyty ko-
towej o wspolczynniku Poissona

Tv=0,3, zZamocowane] za pomocy

piercienia o promieniu a. Sred-
nica probki wynosi 5. Bodine roz-
patruje przedzial 0za/bz=1 dla
kilku pierwszych moddow drgan.
Jak to wynika z wykresu (rys. 11)
dia przypadka drugiego rezonan-
su fal gigtnych maksimum wspdi-
czynnika kb osigga si¢ dla war-
todci af/b~0,67, gdzie
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a wige czestotliwosé ma wartoé¢ maksymalna dla przypadku zamocowania probki
w weile.

Na podstawie wykresu (rys. 11) widaé, Ze krzywa kb w funkcji afb w poblizu
wezla przebiega dosyé fagodnie, a wige, podobnie jak w przypadku pretéw, niewielkie
przesunigeie punktu zamocowania probki wzgledem wezlow wplywa w malym
stopniu na zmiang czestotliwodci.

Rozpatrywane przez MARTINECKA i BODINE'A problemy wymagaja duZzego nakladu
pracy dla uzyskania rozwiazafi mumerycznych przypadkdw stosunkowo prostych,
a wige preta idealnego bez uwzglednienia efektéw $cinania i bezwladnosci oraz dla
cienkiej plyty kolowej. Ze wzgledu na duze trudnosci problem ten, o ile wiadomo

Tablica 4

Wplyw sposobu zamocowania probki na czestotliwodel drgan rezonansowych

a) Probka: stal, P=198 mm, #=10mm d[mm] | J2 [Hzl .
Probka podparta na 4 kulkach pa érednicy d 80 2264,8
100 2267,8
Nadajnik indukeyjny 120 2249,6
140 . 22618
Odbiornik pojemnosciowy 160 2262,8
180 22694
b) Probka: Al, D=178 mm, A=75mm - dmm] | £z {Hz]
Probka podparta na 4 kulkach na $rednicy J 68 13028
Nadajnik dynamiczny 104 13030
Odbiomik piezoelekttyczny : 150 13031
¢©) Probka: Al, D=178 mm, =10 mm d[mm] | f2 Hz)
Prébka podparta na 4 kulkach na $rednicy 4 68 3080
Nadajnik dynamiczny 125 3096
Odbiornik piezoelekiryczny 150 3096
d) Probka: stal D=198 mm, /=20 mm - dimm] | f[HA | f2[Hz]
i i . 73 2614 4384
Probka podparta na 4 kulkach na $rednicy o 100 2620 4334
Nadainik dynamiczny 134,5 2620 4308
Odbjornik piezoelektryczny . 150 | 2610 4350
) Prébka: stal D=198 mm, h=20 mm  dmm] | £ [Hz] | £ [HA]
Probka podparta na 4 podkiadkach - 73 2594 4306
filcowych na Srednicy d 100 2602 4306
Nadajnik dynamiczny 134,5 2596 4304
Odbiornik piezoelekiryczny - 150 2598 4304
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autorowi, nie zostal dotychczas rozwiazany dla drgad gigtnyeh pretéw i phyt
z nwzglednieniem wplywu sit §cinania i efektdw bezwladnodci.

W pracach eksperymentalnych badano. zamocowania w postaci podpér zakon-
czonych ostrzami, podpér z kulkami stalowymi, podkladem z filcu. W niektérych
przypadkach stosowano réwniez zawieszenie probek na cienkich niciach jedwabnych
1 metalowych. Mocowanie prébki na niciach wprowadza najmniejsze tlumienie
dodatkowe w ukladzie pomiarowym i dlatego jest stosowane do badania materialéw
o bardzo malych stratach wewnegtrznych. System mocowania prébki na niciach
sprawia jednak wicle klopotéw i nie moze byé stosowany do badah masowych,
gdyz a) w prébee trzeba wywiercié otwory o mozliwie malej $§rednicy: b) probka
jest bardzo wraziiwa na drgania zewnetrzne i trzeba stosowaé zawieszenie sejsmiczne
w ukladzie pomiarowym; ¢) w przypadku duzych prébek (rzedu kilku kilogramow)
nici mocujgce musza byé bardzo grube i taki sposéb mocowania traci swoje zalety,

Na postawie danych zestawionych w tablicach 4 i 5 mozna stwierdzi¢, ze w przy-
padku stosowania podpor w postaci ostrzy straty wprowadzone przez uklad moco-

Tablica §

Wplyw rodzaju zamocowania prébki na tlhamienie drgaf

Probka: stal, srednica D=198 mm, grubos¢ A=5 mem
Nadajnik indukcyjny
‘Odbiornik pojemnosciowy

a) Probka podparta na 4 kulkach stalowych o Srednicy =8 mm.
"Kulki rozmieszezone na Srednicy linli weztowe] drugiego tezonansu fal giginych dJ=140 mm
¢ (préznia) = 5140,
Q (powietrze) = 4150,
b) Prébka podparta na 2 klockach z gumy ¢ wymiarach : 1x1x35 mm na $rednicy d=140 mm
@ (proznoia) = 14 000,
Q (powietrze) = 9 300.
<) Probka zavﬁeszona na 3 nictach jedwabnych o diugosci 80 mm.

W prébee wywiercono 3 otwory 1 mm pa Srednicy 130 mm,
3 otwory 1 mm na $rednicy 140 mm,
3 otwory I mm na $redincy 150 mm,

Proznia Powictrze
d=130mm 0=20 500 Q=10 400
d=140 mm Q=18 500 0=10350
d:lSOmm 0=23300 0=10150

«d) Probka umieszczona w prézni erdu 1 mm Hg. Zawieszona na niciach jedwabnych na §rednigy
linti wezlowej d=140 mm :

Liczba nici | «Dobroé» QO
3 20 000
6 20000

12 20000
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wania s3 trochg¢ wigksze niz w ukiadzie z probka zawieszong na niciach. Ale wplyw
podpor ostrzowych na zmiang czestotliwosei drgan probki jest, przy starannym
prowadzeniu pomiardw, do pominigcia (chodzi o dokladne umieszczenie podpdr
na liniach wezlowych).

5. ZAKONCZENIE

Przedstawione wyniki obliczed i pomiaréw dotycza stosunkowo malej ilosci
badan i doswiadczen, dlatego nie mogly wyczerpaé wszystkich probleméw zwiaza-
nych z omawiana tematyky. Uzyskane wyniki pozwolily jednak na Wci@ghfié@ié
wielu wnioskéw praktycznych zwiazanych z dokladnoécia metod pomiaru stalych
sprezystodel jak tez danych potrzebnych w konstrukcji uktadéw mocowania prébek

Przewiduje sig kontynuowanie prac cksperymentalnych na wigkszym.  zbiorze
probek w celu uzyskania pelniejszego obrazu omawianych efektdw majacych za-
sadnicze znaczenie w metodach pomiaru statych sprefystodci metodami rezonansu

akustycznego.
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‘PesoMe

BIMSTHUE OTIOP 11 AHANIM3 PACHPE/NEIEHIA V3JIOBEIX JIMHUIE B M3TUBHLIX
KOJNEBAHMAX CTEPXHENM W BAJIOBBIX THINT

Pabora ofcyxnder nsa SBIcHNS WMEIOIEE GOJLIOE IPAKTHISCKOC SHAYCHHAS B PESOHAHCHLIX
METOZIAX HCCIICIORANIs MATepBanos, B neppolf YacTe paborhl aBTOp aalM3ApyeY BIHIENE Pacio-
NOAEHAA TOYSK OUODHL M HX EeCTKOCTH Ha SaCTOTy M3THOHEIX xoneGanmif TOHKOTO CTEPIKHT,
Hiccneposaest cnyyan 6nﬂpamaﬂ CTepXKHA B Y37aX, Ha KOHIC obpasita, XAk ToMe NPOMEKYTOIHBIS
cnyyae, IlonyveHo copmaZenme Pe3yIBTATOR PACIETOB ¢ HIMEPHTEILHBIMH PesylbIaTaMid. Bo
BTOpOil wacTE paGoTEl aBTOp KORCTATADPYCT, YTO AHAMETD Y3IOBOH JMHWM B CHyYac RTOpOTO
pezoHaEca A3TEOBBIX KoneGanuil TORCTOH KpPYToBOH, CBOGOIHO MOANEPTOH NIHTHL 3ABHCUT B
GoMEINON CTETEHH OT HOCTOSHELIK YOPYLOCTH ¥ OT GOPMEI IUTHTH, ABTOP CDABHHBACT PE3Yib-
TATE! PAcYeTOB € SKCHEpUMEHTOM M OOLACHNST WPETHHE! PACKOMKTISHITA,

SUMMARY

THE INFLUENCE OF SUPPORTS AND ANALYSIS OF DISTRIBUTION OF NODES LINES
IN FLEXURAL VIBRATIONS OF RODS AND CYLINDRICAL PLATES

In this paper two phenomena of great practical importance in resonance methods of materials
examination are considered. In a first part of the paper the influence of distribution of the support
points and their rigidity on the frequency of flexural vibrations of a thin rod is analyzed. The cases
of the support of a rod in nodes and at the end of a specimen as well as the intermediate cases
are examined. The agreement of the numerical resulis with the measuring data is obtained.

th a second part of the paper the author claims that the diameter of the node line in a case
of the second resonance of flexural vibrations of a thick circular free supported plate depends signi-
ficantly on the elastic constants and the shape of a plate. The author compares the results of calcu-
fations with the experimental data and explains the reasons of a convergence.
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