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1 Merjenje masnega vztrajnostnega momenta strojnih elemen-

tov

1.1 Namen vaje

V gibalnih ena¢bah dinamike togih teles se pojavljajo veli¢ine, ki so odvisne od mase in geometrijske oblike
telesa. Imenujemo jih masni vztrajnostni momenti. Za posamezna, geometrijsko pravilno oblikovana in
homogena telesa so te veli¢ine lahko izrac¢unljive po definicijskih ena¢bah. V tehniski praksi pa imamo
pogosto opravka s strojnimi elementi, ki nimajo geometrijske podobnosti s kvadrom, valjem, kroglo, ipd.,
ampak so zapletenih oblik, neprimernih za enostaven matematicen popis geometrije. V takem primeru je
dosti lazje in ponavadi tudi natancneje posredno izmeriti aksialni masni vztrajnostni moment strojnega

elementa. Temu pristopu je namenjena ta vaja.

1.2 Definicija naloge

Dolocite aksialni masni vztrajnostni moment kriza pralnega strojna, prikazanega na sliki |1 in ojnice,

prikazane na sliki [2] Uporabite teorijo fizikalnega in torzijskega nihala.

Slika 1: Kriz pralnega stroja.



Slika 2: Ojnica.

1.3 Teorija fizikalnega nihala
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Slika 3: Model fizikalnega nihala.

Model fizikalnega nihala v vertikalni ravnini (slika|3)) predstavlja togo telo, obeseno v neki tocki. Fizikalno
nihalo mase m ima tezisc¢e v tocki T, ki je za [ oddaljena od vrtis¢a O. Sistem ima eno prostostno stopnjo
in je konservativen. Za popis lege nihala izberemo koordinato ¢, ki popisuje edino prostostno stopnjo.
Gibalno enacbo fizikalnega nihala izpeljemo z uporabo I1. Newtonovega zakona za rotacijo okoli nepomicne
osi O:

> Mo = Jog. (1)
Glede na sliko Bl sledi:
—mgl sing = Jo@. (2)

Funkcijo sin(y) lahko razvijemo v Taylorjevo vrsto okoli pg = 0: sing = % — %!3 + % - ‘%7 -+-. V kolikor
predpostavimo majhne kote, se izkaze, da lahko ¢lene druge in visje stopnje zanemarimo; napako, ki jo
s tem naredimo, nam prikazuje slika[d] Pri kotu 5° je tako napaka, ¢e namesto sin ¢ uporabimo ¢ samo
0,13%, pri 10° pa 0,51% in nato hitro naraséa. Kot majhne kote tako razumemo kote do nekaj kotnih

stopinj (npr. 5°).
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Slika 4: Napaka pri majhnih kotih.
Ob upostevanju predpostavke majhnih kotov izraz preoblikujemo v:
Jop+mygle =0, (3)
oziroma:
@ +wie =0, (4)

kjer z wy ozna¢imo lastno krozno frekvenco fizikalnega nihala. Lastna krozna frekvenca je lastnost sistema
in je za fizikalno nihalo podana z enacbo:

fmgl 27w
= _— 5
wo JO T07 ( )

kjer je Ty nihajni ¢as lastnega nedusenega nihanja fizikalnega nihala.

1.3.1 Masni vztrajnostni moment kriza pralnega stroja glede na tezisce

Najprej bomo izmerili masni vztrajnostni moment kriza pralnega stroja okoli tezis¢a. Glede na izraz
bi lahko izmerili masni vztrajnostni moment glede na vrtisce O.

Slika 5: Delni naris kriza pralnega stroja skupaj z vrtis¢em O ter tezis¢em T.

Kriz zanihamo na koncu enega od krakov kot fizikalno nihalo (slika [5)) in izmerimo nihajni ¢as lastnega

nedusenega nihanja Ty. 7Z uporabo izraza nato izracunamo masni vztrajnostni moment glede na



vrtisée O. Ker pa nas dejansko zanima masni vztrajnostni moment glede na tezisée T, lahko z uporabo

Steinerjevega stavka zapisemo:

W — 21 _ Mkr ngr _ Mky ngr (6)
T Jo Tt + Mg L,

kjer je Ly, izmerjena razdalja od tezisca kriza do konca kraka in my, masa kriza.

2

T
Jrae = ﬁ Mir § Liy — Mgy L}%r <7)

1.3.2 Masni vztrajnostni moment ojnice glede na teziscée

Naloga zahteva tudi, da izmerimo masni vztrajnostni moment ojnice okoli tezi§¢a. V nadaljevanju bomo
pokazali, da lahko, ¢e izmerimo masni vztrajnostni moment okoli dveh razliénih vrtis¢ in vemo kaksna je

razdalja med njima, dolo¢imo tudi masni vztrajnostni moment glede na tezisce.

Ce ojnico na sliki El zanihamo okoli tocke A in nato Se okoli to¢ke B kot fizikalno nihalo, potem lahko iz-
merimo nihajna casa lastnega nedusenega nihanja ojnice: Ty in Typ. Glede na izraz nato izracunamo

masna vztrajnostna momenta glede na os A oziroma B: Ju, Jg.

L

v

Slika 6: Naris ojnice.

Ker pa nas dejansko zanima masni vztrajnostni moment glede na tezisce T, lahko z uporabo Steinerjevega

stavka zapiSemo:

wop = 2F — [Meiga _ Moj 9 @ 8)
4T Toa Ja J1-0j + Moj a?’

mo_] gb Moj g a)
= , 9
“om = TOB — \/JT oj + moj (L — a)? (9)

kjer je L izmerjena razdalja med tockama A in B in a neznana razdalja od tocke A do teziséa T (slika@.

moment ojnice Jr_o;:

2

T
JT—oj = ﬁmojga_moj a? (10)



in ga vstavimo v izraz @D ter iz enacbe izrazimo a:

gTe —4An* L
g (T3, +T3;) —8m2 L’

(11)

a=1L

Da lahko izracunamo masni vztrajnostni moment glede na tezis¢e T, moramo izmeriti e maso ojnice m;j.

1.3.3 Meritve

Masa

Maso kriza in ojnice izmerimo s tehtnico.

Kaj gre lahko narobe?
e Napacno merjenje—polozi element na sredino merilne ploscadi.

Razdalje
Razdalji Ly, ter L med tockama A in B izmerimo s kljunastim merilom.

Kaj gre lahko narobe?
e Napacen odcitek — ne izvleci merila iz merjenca, vrednost od¢itaj v polozaju meritve.
e Napacen odc¢itek — odcitaj merjeno vrednost le s tisto natancnostjo, ki jo nonij omogoca.
e Napacen odcitek — paralaksa, glej pravokotno na nonij.
e Napacen odcitek — odcitani vrednosti dodaj 20mm Sirine celjusti.
Nihajni cas
Nihajni ¢as nihanja kriza in ojnice izmerimo s Stoparico. Merimo ¢as vecjega Stevila nihajev, saj tako
zmanjSamo (relativno) napako ¢loveskega reakcijskega Casa in neto¢nost pri dolocitvi skrajne lege nihala.

Stevilo merjenih nihajev naj bo med 10 in 30. Meritev nihajnih ¢asov ponovimo vsaj 5-krat, prav tako

naj meri vec razlicnih oseb.

Kaj gre lahko narobe?
e Prevelik zacetni odmik (kot) od ravnovesne lege — linearna teorija predpostavlja nihanja z majhnimi
(< 5°) amplitudami kotov.

Napacen odc¢itek — odcitaj merjeno vrednost le s tisto natanénostjo, ki jo Stoparica omogoca.

e Napacno stevilo nihajev — ko pritisnes na sprozilec za¢nes steti Stevilo nihajev z nic.
e Napacno §tevilo nihajev — merjenje ¢asa ustavis, ko nihalo po nekaj nihajih doseze izhodis¢no lego.
e Napacen izracun — v izracunih upostevaj cas enega nihaja.

Pregled meritev in rezultati:
’ Simbol ‘ Vrednost ‘ Enota ‘

Mier kg
Moj kg
Ly, m

L m

To S
T()A S
Tos S

a m
Ik kg m?
JT 0 kg m?




1.4 Teorija torzijskega nihala

Ce uspemo izdelek, katerega MVM nas zanima, vpeti v teziséu kot torzijsko nihalo, potem je MVM

takega nihala relativno enostavno dolociti iz ravnotezne enacbe (II. Newtonov zakon):

> My = Jrg. (12)

Ce je k togost torzijske vzmeti (zanemarljive mase), potem je zunanji moment na merjenec Mt = —k ¢,
slika[@ Sledi:

k= Jrg. (13)

E W

Slika 7: Model torzijskega nihala.

Ko uredimo in normiramo izraz (13)), izpeljemo:

k
o+ ——9p=0, (14)
Jr

kjer je lastna krozna frekvenca torzijskega nihala:

k
wo T =4[ =- 15
0,7 e (15)
Ker v naSem primeru ne poznamo togosti torzijske vzmeti k, je potrebno narediti najprej meritev z

vzorcem znanega MVM Jr :

k= wg’T’l JT,17 (16)
kjer je:
27
wo, 17,1 = ?1 (17)

V drugem koraku nato naredimo meritev na neznanem MVM Jr:

Jr = , (18)
W(2),T,2
kjer je:
27
UJO’T’Q = ?2 (19)



1.4.1 Meritve

Pregled meritev in rezultati:
’ Simbol ‘ Vrednost | Enota

Jra kg m?
T S
15 S
wo,T,1 rad/s
k Nm/rad
wo,T,2 rad/s
JT kg m?

1.5 Teoreticna vprasanja

1. Kaj je to MVM in kaksna je razlika med aksialnimi in deviacijskimi MVM?

2. Zakaj pri izpeljavi enacb predpostavimo majhne kote? Do katere vrednosti kota lahko to storimo?
3. Kako MVM vpliva na lastno krozno frekvenco?

4. Ali se pri nihanju kriza pralnega stroja ter ojnice na laboratorijski vaji pojavi dusenje?

6. Kako merimo s kljukastim merilom?

7. Kako niha torzijsko nihalo in kako smo dolo¢ili togost torzijske vzmeti?



2 Masno uravnotezenje rotorja

2.1 Namen vaje

V industrijskem okolju ter tudi pri individualnih potrosnikih je v uporabi ogromno strojev, katerih sestavni
deli rotirajo okoli poljubne osi. Slaba kvaliteta izdelave sestavnih delov ali pa obraba, ki se $§¢asoma na
njih pojavi, vodi v neuravnotezeno rotacijo. Neuravnotezen rotor med obratovanjem izkazuje povetane
nivoje vibracij, kar je lahko motece in tudi nevarno za uporabnike.

Namen te laboratorijske vaje je najprej predstaviti postopek merjenja kvalitete uravnotezenja togega
rotorja glede na standard ISO 10816-1, nato pa so Se podrobneje razlozeni principi uravnotezenja realnih
togih rotorjev.

2.2 Definicija naloge in izvedba vaje
2.2.1 Postopek merjenja kvalitete uravnotezenja

Kvaliteta uravnotezenja rotorja se doloc¢a po standardu ISO 10816-1 na podlagi merjenja hitrosti vibracij

na lezajnih mestih. Primer rotorja, kateremu se pomeri kvaliteta uravnotezenja je prikazan na sliki

v, |
v
v
v
v
v
v
v

Slika 8: Primer rotorja.

Posledica slabo uravnotezenega rotorja je povecan nivo vibracij, ki jih lahko izmerimo na lezajih. Za
dolocevanje kvalitete uravnotezenja se torej izrabi njegovo posledico: velikost nivoja vibracij, katere
sprejemljivost dolo¢imo glede na standard ISO 10816—1:199@ Standard navaja, da je za ve¢ino naprav
efektivna hitrost v.y,s primerno merilo za oceno sprejemljivosti nivoja vibracij. To velja za relativno sirok
razpon hitrosti vrtenja naprav. Same naprave so razdeljene v veé¢ razredov:

Razred I Majhne naprave (elektri¢ni motorji moci do 15kW).

Razred IT  Srednje velike naprave mo¢i 15kW do 75kW brez posebnih temeljev ali
togo pritrjene naprave do 300kW na posebnih temeljih.

Razred IIT Velike naprave na velikih togih temeljih.

Razred IV~ Velike naprave na relativno mehkih temeljih.

11SO 10816-1:1995 Mechanical vibration — Evaluation of machine vibration by measurements on non-rotating parts —
Part 1: General guidelines



Posamezno napravo iz dolo¢enega razreda naprav nato glede na izmerjeni nivo vibracij s pomoéjo tabele[]]
razvrstimo v eno od stirih obratovalnih podrocij:

Podroc¢je A  Vecina novih naprav naj bi spadala v to podrocje.

Podroéje B Naprave v tem podrocju so ponavadi ustrezne za dolgotrajno obratovanje.

Podroéje C Naprave v tem podrocju so ponavadi neustrezne za dolgotrajno obratova-
nje. Casovno omejeno delovanje naprav je dovoljeno.

Podroc¢je D  Oscilacije v tem podro¢ju lahko resno poskodujejo napravo.

Tabela 1: Vrednotenje sprejemljivosti nivoja vibracij po standardu ISO 10816-1:1995.

Urms [mm/s] | Razred T | Razred II | Razred IIT | Razred IV
0,28
0,45 A
0,71 A
1,12
1,80
2,80
450
7.10
11,2
18,0
28,0 D
45.0

Hitrosti v lezajih se navadno meri s pomo¢jo namenskih naprav, ki izmerijo efektivno ali tudi rms (root-
mean-square) hitrost, katera je definirana kot:

Upms = ’/;/OTv(t)Q dt. (20)

S pomocjo stroboskopske svetilke se lahko dodatno izmeri Se hitrost vrtenja rotorja.

10



2.2.2 Masno uravnotezenje togega rotorja

Na sliki [0] je prikazan sistem s togim rotorjem. V okviru laboratorijske vaje boste spoznali merjenje sil v

lezajih kot posledica neuravnotezenosti rotorja in tudi uravnotezenje takega rotorja.

Slika 9: Merjenje neuravnotezenosti.

Pri rotaciji togega telesa okrog stalne osi se na lezajnih mestih pojavijo dinamicne sile. Vrteci se koordi-
natni sistem 2'y’z’ je orientiran tako, da lezi teziice togega rotorja na ravnini 2’2’ (slika [L0):

M Fy; = Ay + By =-mep?

Y Fyi = Ay +By=meg (21)
NF.; = 0

S My = —ByL=—Jy.¢+Jy@?

Y My = BuL=—Jpya@*—Jy ¢ (22)
YoMy = T,

kjer so Agr, Ay, By in B,y sile v lezajih v vrteéem se koordinatnem sistemu 2’y’z’, L je razdalja med
lezajema, Jyr./ in Jys,» pa sta deviacijska masna vztrajnostna momenta. m je celotna masa rotorja, e je

ekscentri¢nost, ¢ je kotna hitrost in ¢ kotni pospesek.

Iz gibalnih enacb in je razvidno, da so pri konstantni vrtilni hitrosti ¢ rotorja (¢ = 0) dinamiéne

sile na lezaje enake ni¢, kadar velja:

2miTi

e = S =0
Jyr = 0 (23)
JJZ'Z' = O

11



Slika 10: Vrtenje rotorja okrog stalne osi.

7 je vektor tezisca rotorja.

Izkaze se, da lahko dinami¢no uravnotezenje izvedemo z uporabo najmanj dveh utezi mas m; in msy, ki
jih dodamo na razli¢nih razdaljah z; in 25 (glede na koordinatno izhodisée) ter polmeru r. Z uporabo
enach ter je mogoce izpeljati me, Jys . ter Jy ./, polozaj in maso utezi pa se dolo¢i na podlagi
enacbe .

Postopek uravnotezenja rotorja

Preizkusevalisce je prikazano na sliki [ Rotor je ulezajen z dvema drsnima lezajema, ki sta pritrjena
na silomera. Silomera merita reakcijske sile na lezaja in sta pritrjena na jekleno podlago bistveno vecje
mase, kakor jo ima rotor. Rotor je gnan preko jermenskega prenosa, s ¢imer zmanjSamo vpliv zunanjih

sil.

Pri konstantnem vrtenju rotorja se na posameznem lezajnem mestu zaradi neuravnotezenosti rotorja
pojavi dinamicna sila, ki ima komponenti v smeri x in y. Ta sila ima konstantno amplitudo, ki krozi s
kotno hitrostjo ¢ rotorja, zato zadostuje merjenje sil v eni smeri. Rezultat meritve je ¢asovni potek sil
v podporah A, in B, za en vrtljaj, kot je prikazano na sliki [II] Merjenje se pricne, ko lezi referencna
tocka na rotorju v ravnini zz (referen¢na tocka je na rotorju oznacena z “0°”.) Cas merjenja je enak ¢asu

enega vrtljaja Tp.

Najprej je potrebno dolociti fazni zamik vrtecega se koordinatnega sistema x'y’z’. Tezisce, ki lezi na
ravnini 2'z’, bo solezno z ravnino xz v tistem trenutku, ko bo izmerjena sila A, + B, minimalna: na
sliki je tako stanje prikazano pri kotu ¢,. V kroznem diagramu vrtecega se koordinatnega sistema
z'y’'z’ na sliki lahko nariSemo teZzis¢e na os z’, vsota pomerjenih sil pa leZi na isti osi, vendar na
negativnem delu. Za konkreten primer na sliki [I1] vidimo, da sila A prehiteva tezisCe za @a, sila B pa
zaostaja za ¢p. Obe sili tudi lahko nariSemo v krozni diagram (slika. Iz kroznega diagrama dolocite

Se ostale velicine: Ay/, Ay, By, By

12



Sila [N]

Iz enacb ter (22) se lahko izracuna me, Jp/ . ter Jy ..

me
Jy/z/
Jm’z’

1.0

0.5

0.0

-1.0

m T ] —
[« 7B |yl L |
, \\+ g/% - - |
[ g i

0 1 2 3

Kot [rad]

Slika 11: Izmerjena sila

_(Az’ + Bw’)/%bQ

_By’ L/‘PQ
—By L/$?

Ce zelimo sistem uravnoteziti, potem moramo dodati dve masi (m; in msy) na dveh razlicnih ravninah

(21 in z3); polmer pa je v obeh primerih enak r. Na podlagi enacbe se zapiSe sistem Sestih enacb s

Sestimi neznankami (my, ms, 1, Y1, T2, Y2):

[ V)

Obstajajo stiri mozne resitve, samo ena ima obe masi pozitivni (dodajanje mase):

v o o o o
I

/ /
me+mixy + Mg Ty,

! !
myY; + M2 Yo,

tezisée v 2’ smeri

tezisée v ' smeri

! / / /
Jy/z’ T My 2+ Ma Y 2,

! !
Jurzr +ma T 2] + ma Th 25,

/2 /2
Ty + Y1

/2 /2
Ty T Y3

\/(J$fzf —mezy)? 4+ Jy/Z/Q

r2(21 — 29)2

\/(Jajle — m€Z1)2 + Jylzlz

r2(21 — 22)2

r(z1 — z2)(mezg — Jyy)

\/m\/(Jw/z’ — m622)2 + Jy’z’2

13



Slika 12: Krozni diagram sil.

/ Jy/z/T(ZQ — 21)
Y = -
V (Zl - 22)2\/(‘]w’z’ — m622)2 —+ Jy/zl
/ o T(Zl _22)(J:E’z’ —mezl)
Ty =
V (Z]_ - 22)2\/(leZ/ — m621)2 + Jy/212
W = Jyzr(za = 22)

(21— 2’2)2\/(Jm/z/ —mez)?+ Jy®

Izrac¢unajte Se kota ; in s.

14



Merjenje sil v lezajih:

Sile na lezajnih mestih A in B v smeri « so izmerjene s silomerom (slika [I0). Polozaj (faza) rotorja
je dolocen z induktivnim senzorjem. Zajem podatkov je izveden z merilno opremo podjetja National

instruments v programu LabView.

Pri izvajanju meritve je potrebno paziti na naslednje:

e Da je pri zajemanju signala sil uporabljen nizkopasovni filter.

Silomeri merijo reakcijske sile. Razmislite o predznakih!

Utezi na rotorju morajo biti privijacene tako, da se pri rotaciji ne morejo odvijaciti, obvezno pa

mora imeti rotor zascito.

Meritev mora biti izvedena takrat, ko ima rotor konstantno vrtilno hitrost, brez pospesevanja.

Pregled meritev in rezultati:

8

Slika 13: Vrisite izmerjene sile v krozni diagram.

15



2.3

’ Simbol ‘ Vrednost ‘ Enota ‘

Podatki preizkusevalisca

L m
21 m
29 m
r m
Podatki pri obratovanju
To S
% rad/s
Ay N
Ay N
YA °
B, N
By N
©B °
Pr °
Izracun
me kgm
Jyr o kg m?
o kg m?
my gram
mo gram
@) m
Y1 m
xh m
Y5 m
©1 °
2 °

Teoreticna vprasanja

. Zakaj se na neuravnotezenih rotorjih pojavijo vibracije? Kdaj in zakaj je to nezazeleno?

Kako uvrséamo kvaliteto uravnotezenosti rotorja po standardu ISO 10816-17
Kako se meri rms hitrosti v lezajih rotorja?

Kako se uporablja stroboskop?

Kako uravnotezimo neuravnotezen rotor?

Kaksna je razlika med stati¢nim in dinami¢nim uravnotezenjem rotorjev?

Zakaj moramo sile na lezaje meriti pri konstatni vrtilni hitrosti rotorja?

16



3 Trk

3.1 Namen vaje

Pri obravnavi trka dveh ali ve¢ teles nas obi¢ajno zanimajo hitrosti po trku. Te v okviru teorije togih
teles dolo¢imo ob predpostavki ohranitve gibalne koli¢ine ter z uporabo Poissonovega zakona trka, kjer
je potrebno poznati t.i. koeficient trka. Pri teoreti¢ni obravnavi trka predpostavimo, da je koeficient trka
odvisen zgolj od materiala teles, ki tréita, v splosnem pa je lahko odvisen tudi od velikosti in materiala

teles, relativne hitrosti trka, temperature, hrapavosti povrsin ...

Namen te vaje je izmeriti ¢asovni potek sile pri trku kroglice s podlago in nato z obdelavo pomerjenih
podatkov dolo¢iti koeficient trka.

3.2 Definicija naloge

Na sliki[14] je prikazana naprava za merjenje ¢asovnega poteka sile pri trku kroglice s podlago, na sliki
pa shema eksperimenta. Naprava za merjenje sile je nastavljiva po visini, kar omogoca spust kroglice iz
razliénih vis§in. Na vrhu se nahaja elektromagnet, ki skrbi za hipni spust kroglice ter ravno trajektorijo
njenega padca. Podlaga, v katero tréi kroglica, je privijacena na silomer tipa PCB 208C04, ta pa je pritrjen
na veliko vztrajnostno maso, ki zmanjsa vpliv lastne dinamike same naprave. V silomeru se nahaja piezo
kristal, na katerem se ob deformaciji pojavi elektri¢ni naboj. Ta naboj se s pomocjo vgrajenega IEPE
(ang. Integrated Electronic Piezoelectric) ojacevalnika naboja ter zunanjega IEPE napajalnika pretvori v
napetost. Signal napetosti se nato pripelje na merilno kartico N19223, ki omogoca zelo hitre zajeme (1M
merilnih tock na sekundo), ¢asovni podatki sile pa se shranijo na osebni racunalnik za nadaljno obdelavo

v programskem jeziku Python.

L‘\a““‘\'rccm VAJA
TRK

70 208 pve: 2017

Slika 14: Slika naprave za merjenje casovnega potek sile pri trku kroglice s podlago.
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Prenosnik

Elektromagnet

Kroglica

Podlaga

Silomer

IEPE
napajalnik

NI 9223

| T Vztrajnostna masa

Slika 15: Merilna shema eksperimenta.

Lastnosti silomera PCB 208C04:

e masa: 22,7 g,

e merilno obmocje: od -2,2kN do +4,4kN,
e obcutljivost: 1.183 mV/N,

e lastna frekvenca: 36 kHz,

e vgrajen nabojni ojacevalnik, signal je potrebno le Se napajati.

Slika 16: Silomer PCB 208C04.

Koeficient trka e se izracuna iz ¢asovnega signala pomerjene sile F'(t) na podlagi Poissonovega zakona

trka, ki je definiran na ravni impulzov. Velja:
Ig
_ 40
=, (40)

kjer je Ig impulz faze kompresije, Ix pa impulz faze ekspanzije. Ilustracija poteka sile trka, skupaj
z oznaCenima fazama kompresije in ekspanzije je prikazana na sliki Vidimo, da lahko vrednost

posameznega impulza izracunamo z uporabo numeri¢ne integracije. Velja:

Iy = /t " Py, I = /t " Py, (41)

z v
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F(t)

Slika 17: Tlustracija ¢asovnega poteka sile med trkom. Oznaceni sta fazi kompresije in ekspanzije.

Alternativno lahko koeficient trka e izracunamo tudi iz razmerja hitrosti tik pred in tik po trku, pri ¢emer
upoStevamo samo hitrost kroglice, saj predpostavimo, da podlaga miruje. Velja:
|Hitr. po trku| — [vf]

= = — . 42
c [Hitr. pred trkom|  |v] (42)

Hitrost tik pred trkom se dolo¢i po principu ohranitve mehanske energije, saj se vsa potencialna energija

kroglice pretvori v kineti¢no:

v=1+/2gh, (43)

kjer je h visina spusta kroglice. Hitrost po trku pa se izra¢una iz zaporedja dveh trkov, pri ¢emer se

zanemari zracni upor. Za lazjo predstavo si poglejmo sliko [I8] kjer sta skicirana dva zaporedna trka.

o :

Prvi trk Drugi trk

Slika 18: Skica dveh zaporednih trkov kroglice s podlago.

Po prvem trku se kroglica odbije navzgor z neznano hitrostjo v’ in se zaradi delovanja gravitacije po nekaj

casa ustavi, nato pa zacne pospeSeno padati nazaj navzdol. Hitrost pred drugim trkom je enaka hitrosti
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v’, pri éemer polovico ¢asa med trkoma kroglica potuje navzgor, polovico ¢asa pa navzdol. Ce pomerimo

¢as med prvim in drugim trkom At, potem lahko izra¢unamo hitrost kroglice po prvem trku kot:
v=g—. (44)

Sedaj enacbi (43) in vstavimo v enacbo in dobimo konéni izraz za alternativni izracun Kkoeficienta
trka:

g At
V8gh'

€= (45)
Pricakovane so vrednosti € med 0 in 1. Ko velja € = 0 gre za popolnoma plastic¢en trk, ko pa je e =1 pa

gre za popolnoma elasticen trk.

3.3 Izvedba vaje

Pri laboratorijski vaji boste uporabili kroglico iz kaljenega jekla, ki ima visoko povrsinsko trdoto (867 HV)
in jo izpustili iz ve¢ visin, kot je to podano v spodnji preglednici. Na podlagi izmerjenih sil ter ¢asov dveh
zaporednih trkov boste nato dobili koeficiente trka €. Za vsak primer opravite najmanj tri ponovitve in

izracunajte povprecne vrednosti e.

Pregled meritev in rezultati:
| Simbol | M1 [ M2 | M3 | Enota

Visina 4,5 cm - Na podlagi pomerjene sile

E Y
g /
Visina 9,5 cm - Na podlagi pomerjene sile
e [ 1 [/
g /
Visina 14,5 cm - Na podlagi pomerjene sile
: L [ [/
3 /
Visina 4,5 cm - Na podlagi dveh zaporednih trkov
e [ I [/
3 /
Visina 9,5 cm - Na podlagi dveh zaporednih trkov
. L [ [/
3 /
Visina 14,5 cm - Na podlagi dveh zaporednih trkov
E Y
g /




3.4

Teoreticna vprasanja

. Kako se izracunajo hitrosti teles po trku?

Kako je definiran koeficient trka in zakaj ga potrebujemo?
Kako deluje silomer? Kaj pomeni IEPE?

Ali visina spusta kroglice vpliva na dobljene koeficient trka?
Ali povrsinska trdota kroglic vpliva na dobljene koeficient trka?
Za kaksen tip trka gre v naSem primeru?

Koliko c¢asa je trajal trk kroglice s podlago?
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4 Frekvencni odziv centrifugalno vzbujanega sistema

4.1 Namen vaje

V strojniski praksi je centrifugalno vzbujanje velikokrat izvor vibracij strojev in naprav. V nekaterih pri-
merih namensko dodamo izvor vibracij v sistem, npr. vibracijska sita, dozatorji razsutega materiala,. . .,
v drugih primerih pa je tak izvor vibracij mote¢, npr. neuravnotezeni rotor turbine,...Z namenom,
da bi spoznali fenomen centrifugalnega vzbujanja, se bomo tukaj ukvarjali z analizo osnovnega modela

centrifugalnega vzbujanja.

4.2 Definicija naloge

Za sistem na sliki [I9] dolo¢ite razmernik dusenja in lastno duseno krozno frekvenco. Z meritvami dolocite
frekvené¢ni odziv sistema zaradi centrifugalnega vzbujanja v ustaljenem stanju. Merjeni frekvenéni odziv
primerjajte s teoretiénim. Kot je razvidno iz slike [I9] smo predpostavili model z eno prostostno stopnjo.

() ()
-/ -/
m X
k

Slika 19: Centrifugalno vzbujan sistem. Levo: sistem, desno: fizikalni model.

Podatki:
m = 36,7kg
me = 0,03kg
e = 30mm
k =243kN/m

4.3 1Izvedba vaje
4.3.1 Lastno duSeno nihanje

Iz slike 20} ki prikazuje lasten dusen odziv nihala na sliki [I9] lahko dolo¢imo razmernik dusenja ¢ in

lastno krozno frekvenco dusenega nihanja wqq.
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Slika 20: Lasten duSen odziv sistema.

Poglejmo, kako pridemo do iskanih parametrov: gre za preprost sistem masa—vzmet—dusilka, za katerega

lahko izpeljemo gibalno enacbo:

mi+di+kxr=0. (46)
Gibalno ena¢bo normiramo (delimo z maso m) in zapiSemo v splosni obliki:

F+20wod+wir =0, (47)

kjer je § razmernik dusSenja, wy pa lastna krozna frekvenca neduSenega nihanja. Glede na gibalno
enacbo pricakujemo odziv oblike:

x(t) = e 0t [A cos(woa t) + B sin(woat)], (48)

kjer je woq = wo V1 — 02 lastna krozna frekvenca dusenega nihanja in A in B konstanti, odvisni od
zacetnih pogojev.

Pri lahko dusenih sistemih § < 1 se izkaze, da se lastna neduSena wq in lastna duSena krozna frekvenca woq
relativno malo razlikujeta. Ce torej uporabimo poenostavitev wy ~ woq, lahko s pomoéjo izraza ,

slike [20|ter malo sklepanja dolo¢imo razmernik dusenja § in lastno krozno frekvenco dusenega nihanja woq.

4.3.2 Harmonsko vzbujanje sistema

Za centrifugalno vzbujanje sistema na sliki[19]je ob predpostavki m, < m gibalna enacba:

2

(m+me)E+di+ka =meew” sin(wt). (49)
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Izraz (49)) normiramo in zapiSemo v splosni obliki:

F4+20wed +wix = fo sin(wt), (50)
kjer je fo = % Za tako vzbujan sistem pricakujemo v ustaljenem stanju odziv:
z(t) = X sin(wt — ¢), (51)

kjer je amplituda nihanja v ustaljenem stanju:

X=X (52)
X = fé (53)
5= ! (54)

! ﬂl_(;;)?)ﬂ(m)’

Izraza in preoblikujemo v t.i. izraz normiranih amplitud v odvisnosti od vzbujevalne frekvence:

VZer:(w)zﬁ- (55)

Metm wo

Tako smo prisli do frekvencnega odziva sistema. Frekvenéni odziv glede na meritve dobimo tako, da
pomerimo amplitude pomikov X pri dolo¢eni frekvenci vzbujanja w in uporabimo prvi del izraza (55).
Frekvencni odziv glede na meritve primerjamo s teoreti¢nim frekvenénim odzivom, ki ga dobimo tako, da

za dolo¢eno vzbujevalno krozno frekvenco w izracunamo drugi del izraza (55)).

4.3.3 Meritve

Merjenje amplitude pomikov vsiljenega nihanja

Pri vzbujanju s centrifugalno silo vzbujevalne krozne frekvence w zelimo pomeriti amplitudo nihanja.
Ker pa s pospeskomerom izmerimo pospeske, moramo uporabiti povezavo med amplitudo pospeska X in
amplitudo pomika X za sinusni signal:

X = —w?X. (56)

Meritve izvedemo na naslednji nacin:
1. nastavimo Zeljeno kotno hitrost elektromotorja v obr/min,
2. pocakamo, da se tranzient izniha,
3. na osciloskopu zamrznemo sliko in od¢itamo dvojno amplitudo nihanja,
4

. vrnemo se na prvo tocko.
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Pregled meritev in rezultati:
‘ Simbol ‘ Vrednost ‘ Enota ‘

Podatki preizkusevalisca

wo rad/s
fo Hz
100.0 i
I
50.0 J' '\
i
10.0 // \\
/ \
// \
5.0 7/
. /
\\
1.0
7
05 /
|
0.5 1.0 15 2.0

Slika 21: Funkcija v pri razliénih stopnjah dusenja (6 =0, § = 0,01, § = 0,1). Vrisite izmerjene tocke.

4.4 Teoreticna vprasanja

1. Na vaji smo najprej obravnavali lastno duseno nihanje sistema, nato pa Se centrifugalno vzbujen
sistem. Kaksna je razlika pri nihanju teh dveh sistemov?

2. S kaksno frekvenco niha centrifugalno vzbujen sistem?

3. Kako smo doloéili lastno duseno krozno frekvenco in razmernik dusenja?

4. Zakaj opazujemo odziv sistema v ustaljenem stanju?

5. Kako dusenje vpliva na razmernik amplitud ~ centrifugalno vzbujenega sistema?
6. Zakaj smo na oscilatorju od¢itali dvojno amplitudo nihanja?

7. Opisite nihanje, ¢e je razmernik duSenja manjsi od 1, enak 1 ali pa vecji od 1.
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5 Statika tekocin - gostota kapljevine

5.1 Namen vaje

Obstaja veé nacinov, s katerimi je mogoce pomeriti gostoto neznane snovi. Ce je snov kapljevina, potem
lahko uporabimo principe statike tekocin, in sicer tako, da v piezometru opazujemo razliko v tla¢ni visini
med teko¢ino z znano in tekoc¢ino z neznano gostoto. Na podlagi te razlike nato dolo¢imo gostoto neznane

snovi.

5.2 Definicija naloge in izvedba vaje

Na sliki [22] je prikazana naprava za merjenje gostote kapljevine. V eno posodo natocite vodo, v drugo
posodo pa neznano tekocino, nato odprite ventil V in s cevjo C izsesajte nekaj zraka ter zaprite ventil V.
Opazite, da sta viini stolpcev hq in ho v piezometrih razli¢ni.

1z razlike piezometri¢nih visin, ki jo opazimo pri eksperimentu, lahko dolo¢imo gostoto neznane kapljevine.
Najprej zapisimo spreminjanje hidrostaticnega tlaka. ¢e je na gladini dolocene kapljevine tlak pgs, potem

se hidrostaticni tlak pgo tekocine gostote p z globino h spreminja glede na izraz (9=9,81m/ s2):

Pg2 =pg tpgh. (57)
Na gladini obeh kapljevin v piezometru je enak tlak, tako lahko zapisemo:

pH,0 gh1 = p2ghs. (58)

Iz enacbe (58)) sedaj izrazimo gostoto neznane kapljevine:

h
p? = PH20 hfl : (59)
2

Slika 22: Eksperimentalna priprava.
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Pregled meritev in rezultati:
’ Simbol ‘ Vrednost ‘ Enota ‘

hi m

ha m
PH,0 kg/m3

p? kg/m?

5.3 Teoreticna vprasanja

1. Zakaj sta viSini stolpca tekoCin v piezometru razli¢ni?

2. Zakaj smo izsesali zrak iz piezometra in nato zaprli ventil?

3. Kaksna je velikost tlaka na gladini kapljevine?

4. Ali je velikost hidrostati¢nega tlaka odvisna od premera cevi?

5. Kako bi se lahko dolo¢ili gostoto kapljevine?
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6 Dinamika tekoc¢in - lokalne in linijske izgube

6.1 Namen vaje

Pri pretakanju viskoznih tekocin po cevovodih, npr. v industriji ali pa v vodovodnem omrezju, pride do

pojava izgub, kar se tipi¢no kaze kot padec tlaka. Izgube v cevovodu se delijo na:
e [inijske, ki se pojavijo po dolzini cevovoda in so odvisne od premera in hrapavosti cevi, hitrosti
toka, tipa toka ...
e [okalne, ki se pojavijo na dolo¢enih mestih v cevovodu, kot npr. v kolenih, ventilih, Sobah ...

Namen te vaje je izmeriti padce tlaka na posameznih elementih plasti¢nih cevi in iz teh nato dolociti

linijske in lokalne izgube v cevovodu.

6.2 Definicija naloge

Na sliki[23]je prikazana eksperimentalna naprava, ki je namenjena merjenju izgub v cevovodu. V spodnjem
delu je rezervoar za vodo, v katerega je vgrajena potopna ¢rpalka. Crpalka érpa vodo v sistem prek

dovodne cevi v kateri se nahaja tudi merilnik pretoka.

Manometer Merilno mesto Prikaz absolutnega Odzracni
tlaka in pretoka ventil

Potopna ¢rpalka Rezervoar

Slika 23: Eksperimentalna naprava za merjenje izgub v cevovodu.
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Zgornji del naprave je sestavljen iz plasti¢nih cevi, razdeljenih na 5 vej (A, B, C, C, D), ki so bolj
podrobno prikazane na sliki [24] Vsaka veja vsebuje razlicne elemente cevovoda, v katerih se pojavijo
izgube, ventile, s pomocjo katerih se zapre posamezne veje ter merilna mesta, ki so namenjena merjenju
tlaka. Absolutni tlak na posameznem merilnem mestu se meri s pomocjo elektronskega zaznavala tlaka
in izpisuje na prikazovalniku skupaj s pretokom. Na napravo je vgrajen tudi manometer, ki prikazuje
relativno tlacno razliko med dvema merilnima mestoma, s pomocjo odzra¢nega ventila na vrhu naprave

pa se izprazni zrak iz sistema pred pricetkom meritev.

A:

Slika 24: Posamezne veje za preucevanje lokalnih in linijskih izgub, oznacene s ¢rkami od A do D.

Teoretiéni izracun lokalnih in linijskih izgub v cevovodu

Izgube med poljubnima tockama 1 in 2 v cevovodu konstantnega prereza obravnavamo s pomocjo Ber-

noullijeve enacbe:

1)2 1}2
P =2 2y, (60)
Py 29  pyg 29

kjer his oznacuje visino tlacnih izgub in zajema tako linijske kot tudi lokalne izgube. Ob predpostavki
nestisljivosti in ohranitvi mase tekocine (velja v1 = vg) ter pri konstantni visini cevovoda se enacba
preoblikuje v:
Ap
hipg = —, (61)
Py
kjer Ap predstavlja spremembo tlaka med tockama 1 in 2, katero lahko pomerimo. Pomerjene vrednosti

izgub v cevovodu lahko primerjamo Se s teoreticnimi, kjer je potrebno izracunati tako linijske, kakor tudi

lokalne izgube.



Linijske izgube izracunamo po Darcy-Weisbachovi enacbi:

1 o2
hin:)\fiv
: d2g

(62)

kjer [ oznacuje dolzino cevi, d njen premer, v pa povprectno hitrost v cevovodu, ki jo izracunamo iz

volumskega pretoka V in ob znanem preseku A:

LV
v

Za dolocitev koeficienta linijskih izgub A je potrebno najprej dolociti tip toka.

izra¢unamo Reynoldsovo Stevilo:

(63)

To storimo tako, da

(64)

kjer je v kinematiéna viskoznost tekocine. Ce je vrednost Reynoldsovega stevila manjse od 2320, potem

gre za laminarni tok in velja:
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V primeru turbolentnega toka pa se A odéita iz Moodyevega diagrama (slika [25)).

Moody Diagram
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Slika 25: Moodyev diagram.
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Lokalne izgube se izrac¢una po enacbi:

52

hiok = C% (66)

kjer potrebujemo Se koeficient lokalnih izgub (, katerega se dolo¢i eksperimentalno, obi¢ajno pa jih za
znane elemente podajo proizvajalci cevi v priroénikih. V primeru zozitve ali razsiritve cevi se izracun

povprecne hitrosti v cevovodu T navezuje na cev z najmanjsim premerom.

6.3 Izvedba vaje

Pozenite ¢rpalko, odprite vse veje in najprej spustite zrak iz cevovoda. Izmeni¢no odpirajte posamezne
veje (od A do D) in na merilnih mestih pomerite padce tlakov. Na podlagi sprememb tlakov dolocite
izgube v posameznih vejah in te primerjajte s teoreticno izracunanimi. Nekateri podatki za teoreti¢ni
preracun so ze podani v spodnji tabeli, manjkajote pa dopolnite/pomerite sami. Ker so koeficienti
lokalnih izgub dobljeni iz literature pricakujemo dolo¢eno mero odstopanja od realnih meritev. Realne
oz. “prave’koeficiente lokalnih izgub lahko dolocite na vajah, in sicer tako, da pomerite padec tlaka na

posameznem elementu in zanemarite linijske izgube.

Pregled meritev in rezultati:

’ Pomerjeno H Teoreticno ‘

’ Simbol ‘ Vrednost ‘ Enota H Simbol ‘ Vrednost ‘ Enota ‘

ha m ha m
hg m hg m
hc m hc m
hé m he m
hp m hp m

Podatki za teoretiéni preracun:
’ Simbol ‘ Vrednost ‘ Enota H Simbol Vrednost ‘ Enota ‘

Va m3 /s dq 19 mm
Vi m3 /s da 28.5 mm
Ve m? /s Tyode °C
Ve, m3 /s Visec | 11,0941077 | m?/s
Vb m? /s vagec | 9,79371077 | m?/s
Ia m VosoC 8,713710~7 | m?/s
Ip m p 1000 kg/m?
lc m g 9,81 N/kg
Le m ¢c,Y—kos 0,2

Ip m €&,y —kos 0,4

An Gas5 0,2

AB ¢, T—kos 0,2

Ac & T kos 1

A Coo 0,3

ADp CVentil 0,05
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6.4

Teoreticna vpraSanja
Od cesa je odvisna velikost linijskih izgub v cevovodu?
Od cesa je odvisna velikost lokalnih izgub v cevovodu?
Kako smo pri vaji dolo¢ili izgube v posamezni veji cevovoda?

Razlozite medsebojno odvisnost preseka cevi A, hitrosti teko¢ine v cevovodu ¥ in volumskim pre-
tokom V.

Kako dolo¢imo tip pretoka v cevi in kako to vpliva na izgube?
Kako deluje manometer, ki smo ga uporabili na vajah?

Ali je pretok pri nasi laboratorijski vaji konstanten? Kaj se zgodi, ko odpremo dve veji v cevovodu
hkrati?
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