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1. WSTEP

Do wyznaczania wlasciwosci sprezysto-ttumigcych materiatdéw prosta, niewyma-
gajaca skomplikowanej aparatury jest metoda drgan swobodnych. Jest ona takze szcze-
gblnie chetnie wykorzystywana w przypadku badania materiatdéw wielowarstwowych.
Stal i inne metale konstrukcyjne charakteryzujg si¢ matym tlumieniem wewngtrznym.
Powoduje to wolno gasnaca amplitude drgan, co jest szczegolnie ucigzliwe w przypadku
budowy samolotéw, gdzie dazac do zmniejszenia masy konstrukcji stosuje si¢ kon-
strukcje cienkoscienne [Salink i Nemes 2000]. W przypadku drazkow skretnych i topat
wirnika helikoptera réwniez bardzo istotne jest thumienie drgan tych elementow i prze-
suwanie czestosci rezonansowych do bezpiecznych dla pracy maszyny zakreséw
[Paimushin i Firsov 2014]. W przypadku badania wlasciwosci dynamicznych materiatow
na elementy wirujace do drgan swobodnych ttumionych belek wprowadza si¢ ponadto
ruch obrotowy, ktory usztywnia konstrukcje [Younesian i in. 2010]. Struktury wielo-
warstwowe sktadajg si¢ co najmniej z dwoch typow warstw materiatu, w ktorych
pierwszy material — najczgsciej metal — zapewnia odpowiednig sztywno$¢ konstrukeji,
a drugi ktorym najczesciej jest elastomer (np. guma) lub spienione tworzywo sztuczne,
zapewnia odpowiednie thumienie [Paimushin i Firsov 2014]. Przez regulowanie zakresem
wzajemnych grubosci warstw [Ramadas i Hood 2013] oraz wyborem materiatu warstwy
zewnetrznej [Paimushin i in. 2016] uzyskuje si¢ optymalne wlasciwosci sprezy-
sto-thumiace dla danego zastosowania. W metodzie drgan swobodnych dla sprawdzenia
wzrostu wlasciwosci thumigcych materiatu wielowarstwowego w stosunku do bazowego
uzyskane wyniki dla belki z materialu wielowarstwowego poréwnuje si¢ z jednorodng
belka referencyjna z materialu bazowego (nadajacego sztywnos¢ konstrukeji), tak wy-
konang, aby jej sztywno$¢ gigtna oraz zakres czgstotliwosci drgan byt taki jak belki
wiclowarstwowej [Ramadas i Hood 2013]. Metoda drgan swobodnych jest rowniez
wykorzystywana do wykrywania uszkodzen wzmocnionych belek betonowych [Fran-
chetti i in. 2009] oraz wptywu utozenia wtokien w osnowie na wlasciwosci sprezy-
sto-ttumigce kompozytu [Ryabov i Yartsev 2016].

W procesie zgarniania opakowan w zautomatyzowanych sortowniach, wlasciwosci
sprezysto-ttumigce materialu zgarniaka maja bezposredni wptyw na site dynamiczng
wywierang na opakowanie transportowane na przenosniku. Istotne jest rowniez, aby
drgania zgarniaka po kazdym cyklu zgarnigcia ulegaty szybkiemu wytlumieniu, aby nie
zaktoca¢ nastepnych cykli roboczych. W artykule [Piatkowski i Sempruch 2008] przed-
stawiono belke ramienia zastawy aktywnej o ruchu obrotowym z dwoch réznych mate-
rialow, poliamidu oraz stali, tak aby podobnie redukowaty przecigzenia wywierane na
opakowanie w poréwnaniu ze zderzeniem z nieodksztalcalng przeszkoda. Okazuje sie,
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ze niskie thumienie wewnetrzne stali powoduje przenoszenie drgan w belce z poprzed-
niego na kolejny cykl zgarniania. Poliamid, ktéry wykazuje wyzsze tarcie wewnetrzne,
thumi drgania zwigzane z poprzednim cyklem wystarczajaco szybko.

Wykonano szereg eksperymentéw metoda drgan swobodnych ttumionych dla belki
jednostronnie utwierdzonej, stanowigcej rami¢ zastawy aktywnej zabudowanej na
przeno$niku tasmowym. Na podstawie danych z eksperymentu wyznaczono modut
Younga materiatu belki, sztywno$¢ ¢ oraz tltumienie b dla réznych dlugosci czesci nie-
utwierdzonej belki. Wyniki belki nieobcigzonej poddanej drganiom swobodnym ttu-
mionym zestawiono z wynikami belki z masg skupiong umieszczong na koncu swo-
bodnym belki. Porownanie wynikow belki nieobcigzonej z obcigzong dla tych samych
dtugosci swobodnych belki wskazuje na silnig nieliniowo$¢ parametru materiatowego
belki £ oraz materialowo-geometrycznych b i c.

2. STANOWISKO BADAWCZE

Stanowisko badawcze stanowi belke jednostronnie utwierdzona, ktére wykonano we-
dhug wytycznych zawartych w normie ISO 6721. Przy konstruowaniu stanowiska zwrdcono
uwage na zapewnienie odpowiedniej sztywnosci konstrukcji mocowania belki. Drgania
belki podczas pomiaru nie moga przenosi¢ si¢ na konstrukcje, poniewaz drgania konstrukcji
stanowityby dodatkowa skladowag drgan belki i zakldcenie pomiaru. Dlatego wspornik
konstrukcji zacisku (z jednego elementu przymocowanego bezposrednio do $ciany) wyko-
nano z profilu zamknietego o wymiarach 250x150 mm i grubosci $cianki 10 mm (rys. 1a).
Z drugiej strony belka dociskana jest ptyta o wymiarach 120x150x15 mm (rys. la).
Podczas wyznaczania wiasciwosci sprezysto-ttumigcych materialu wykorzystano belke
poliamidowa PA6 o dlugosci a = 1150 mm, grubosci b = 9,5 mm i szerokosci 111 mm
(rys. 2), ktorg zamocowano, uzyskujac dtugosci wysuniecia belki L =366, 566, 915 mm
(rys. 2). Belke badano dla dwoch przypadkow drgan bez obciaznika i z przymocowanym
obcigznikiem na koncu belki, ktory stanowil mase skupiona. Masa obcigznika wynosita
2 kg, potozenie $rodka cigzkosci obcigznika znajdowalo si¢ 15,12 mm powyzej dolnej
krawedzi belki (dolnej tzn. tej ktéra ulegata wychyleniom).

Podczas badan ruch znacznika (rys. 1b) o wymiarach 10x20 mm $ledzono za po-
mocg kamery szybkoklatkowej, gdzie rozmiar kadru ustawiono na 1280x350 px, szyb-
kos$¢ zapisu na 1000 kl/s, czas naswietlania pojedynczej klatki (odwrotnos$¢ szybkosci
migawki) 1 ms. Ze wzgledu na krotki czas naswietlania kamery szybkoklatkowej, wy-
stepuje potrzeba zapewnienia duzego nat¢zenia §wiatla padajacego na badany obiekt, co
zrealizowano za pomoca lampy LED duzej mocy. Na wysokosci znacznika poziomo
umieszczono linial, ktory pozwala przeliczy¢ liczbe pikseli kadru na rzeczywistg dtugosé
w catym zakresie pomiarowym. Nagranie poddano cyfrowemu przetwarzaniu obrazu
w srodowisku MATLAB z wykorzystaniem metody detekcji duzego obiektu binarnego
(z ang. BLOB detection — Binary Large OBject detection). Metoda polega na wykrywa-
niu obszaru obrazu cyfrowego, ktorego piksele maja wspolne, zdefiniowane wczesniej
wlasciwosci, takie jak jasno$¢ czy barwa, odmienne od pozostatej czgsci obrazu stano-
wiacej tlo. Otrzymywane przez program potozenie wykrytego BLOB-a jest geome-
trycznym $rodkiem ciezkosci rozpoznanej w BLOB-ie figury ptaskiej, co opisuja wzory
ponizej.
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Rys. 1. Stanowisko do pomiaru wlasciwosci sprezysto-thumigcych belki z PA6 metoda drgan
swobodnych: a) widok ogolny b) widok zblizony na znacznik dla kamery szybkoklatkows;j;
opis oznaczen: 1 — badana belka, 2 — zacisk mocujacy belke do konstrukeji,

3 — wspornik konstrukcji zacisku wykonany z profilu zamknietego, 4 — kamera szybkoklatkowa,
5 — obiektyw kamery, 6 — lampa LED, 7 — czerwony znacznik stuzacy do obrdobki cyfrowej nagrania,
8 — liniat okreslajacy potozenie referencyjne, 9 — cigzarek stanowigcy mas¢ skupiong zmieniajaca
czestos¢ drgan wlasnych belki (opracowanie wlasne)

1 N
X, = X, (1)
C A}V’ ;
1 N
Ye=—D.» 2)
NS
gdzie:
X, Ve — WspoOlrzedne geometrycznego $rodka cigzkosci BLOB-a,
X;, Vi — Wwspotrzedne i-tego piksela wchodzacego w sktad BLOB-u,
N — liczba pikseli w BLOB-ie.

Poniewaz tlo podczas eksperymentu nie zawierato barwy czerwonej, to wiasnie
o takiej barwie wykorzystano znacznik stanowiagcy BLOB w cyfrowym przetwarzaniu
obrazu, po wczesniejszym progowaniu wedlug barwy czerwonej w przestrzeni barw
RGB (z ang. R —red, G — green, B — blue).
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Rys. 2. Schemat stanowiska do pomiaru wlasciwosci sprezysto-tlumiacych materiatu belki;
opis oznaczen: 1 — zacisk wspornika belki, 2 — badana belka, 3 — wspornik belki,
a — dhugos$¢ catkowita belki, L — dtugos¢ czgscei nieutwierdzonej belki, 7' — szerokos¢ belki,
Fstor — warto$¢ maksymalna funkcji skokowej sity stanowigcej impuls do drgan swobodnych belki
(opracowanie wlasne)

3. MODEL ANALITYCZNY BELKI

3.1. Model analityczny belki bez masy skupionej

Model Eulera-Bernulliego [Osinski 1978] zginanej belki uwzglednia naprezenia nor-
malne w widknach belki wzglgdem osi obojetnej, nie uwzglednia jednak skutkéw po-
przecznego odksztalcenia $cinajacego. Bardziej zlozony model Timoshenki uwzglednia
réwniez skutki poprzecznego odksztalcenia $cinajacego. W przypadku belki wykorzystanej
w eksperymencie ze wzgledu na jej wymiary L/b > 20 naprezenia styczne wywotane $cina-
niem sg pomijalnic mate w stosunku do napr¢zen normalnych wywolanych zginaniem,
dlatego zastosowano model Eulera-Bernulliego. Ruch dowolnego punktu na belce poddane;j
drganiom swobodnym thumionym mozna opisac jako iloczyn trzech funkcji sktadowych:

N
y(x,0) =Y U, (x)-T,(t)-e™ 3)
n=l1
gdzie:
U,(x) — funkcja wlasna n-tej postaci drgan, zalezna od rodzaju zamocowania

belki, bedaca funkcja wychylenia y belki z potozenia rownowagi od
wspotrzednej x osi podtuznej belki (rys. 3a); jest ona niezmienna
w czasie i stala dla ustalonego potozenia x elementu belki,

T.t) — funkcja o przebiegu okresowym n-tej postaci drgan zalezna wy-
facznie od czasu,

h, — stala thumienna dla n-tej postaci drgan funkcji ekspotencjalne;j.
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Druga i kolejne postaci drgan maja pomijalnie mate amplitudy, gdy spelnione sa
réwnoczesnie dwa warunki:

W1 —sita Fy,, jest przylozona na koncu belki jak na rysunkach 2 i 3a,

W2 — przytozona sita Fy,, jest niezmienna przez caty czas niezbedny do wyttumie-
nia wszelkich drgan zwigzanych z jej przytozeniem

Woweczas druga i kolejne postaci drgan (powstate po zaniknigciu F,,) sa pomijalnie
male i rownanie (3) przyjmuje postac:

y(e,t)=U(x)-T(1)-e™ )

W rozwigzaniu problemu brzegowego drgan gietnych belki dla warunkéw jedno-
stronnego mocowania typu sztywne utwierdzenie, funkcja wlasna przyjmuje postac:

U(x) = y(x) = (sinhkL +sinkL) coshkx— coskx) —(coshkL + coskL) sinh/x —sinkx) %)

gdzie:
kL — pierwiastek rownania charakterystycznego stanowiacy iloczyn dhugosci
swobodnej belki L (rys. 2) i statej k = 1,8751/L wyznaczonej analitycznie,
x — wspolrzedna dla uktadu wspotrzednych jak na rysunku 3a.

Uwzgledniajac warunki 1 1 2 opisane powyzej rozwigzanie problemu poczatkowego
drgan gietnych belki przyjmuje postac:

Tt)=Y, sin(a)dt + go) (6)

gdzie:
Yo — warto$¢ maksymalna sktadowej nieokresowej, poczatkowa amplituda
drgan dlaz =0,
w, — czestosé katowa drgan swobodnych ttumionych,
@ — przesunigcie fazowe.

Iustracj¢ przebiegu drgan swobodnych ttumionych, opisanego rownaniem (4), dla
dowolnego punktu w belce przedstawiono na rysunku 3b. Warto$¢ @, mozna wyznaczy¢ na
podstawie jednego okresu drgan 7, = 1/ f; przebiegu eksperymentalnego jako w,= 27/ f;
(rys. 3b). Stalg thumienia # w rownaniu (4) mozemy wyznaczy¢ wedhug zaleznosci na
tzw. dekrement thumienia:

h=Af, (7)
A=y, /Y,,) (8)
gdzie:
A — logarytmiczny dekrement ttumienia,
fa — czgstotliwosé drgan whasnych thumionych,

Y, — amplituda g-tego cyklu drgania, maksimum lokalne przebiegu drgan,
Y, — amplituda ¢ + 1 cyklu drgania.
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Rys. 3. Schemat. Drgania swobodne ttumione: a) schemat stanowiska do pomiaru drgaf
swobodnych ttumionych belki z naniesionym kartezjanskim uktadem wspotrzednych
b) przebieg drgan swobodnych ttumionych wraz z zaznaczeniem charakterystycznych parametréw
(opracowanie wlasne)

Czgstos¢ drgan wlasnych niettumionych @, mozna obliczy¢ na podstawie statej
thumienia oraz czgsto$ci drgan wlasnych ttumionych na podstawie zaleznosci:

w, =, +h’ ©)

Na podstawie danych analityczno-empirycznych mozna obliczy¢ dynamiczny
modut Younga z nastepujacej zaleznosci:

w,” - p-A
E,, =2 P2 (10)
Tk
gdzie:

N — czgstos¢ katowa drgan wasnych niettumionych,
p — gestos¢ materiatu belki,
A — pole powierzchni przekroju poprzecznego belki,
1 — moment bezwtadnosci przekroju belki na zginanie,
K =1,8751/L — stala wyznaczona analitycznie, stata kL stanowi pierwia-

stek rownania charakterystycznego, ktorego wartos¢ dla
pierwszej postaci drgan wynosi 1,8751,

L — dlugos¢ swobodna belki, tzn. od punktu mocowania do
konca belki (rys. 2).

3.1. Model analityczny belki z masa skupiona

Model analityczny belki z masg skupiong mozna wyprowadzi¢ z modelu anali-
tycznego belki bez masy skupionej, opierajac si¢ na analogii do ukladu drgajacego
o0 jednym stopniu swobody.

Typowy uktad drgajacy o jednym stopniu swobody sktada si¢ z masy skupionej m
idealnej sprezystosci ¢ oraz idealnego thumienia b (rys. 4).
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Rys. 4. Uktad drgajacy o jednym stopniu swobody (opracowanie wiasne)

Roéwnanie ruchu takiego uktadu w postaci rozniczkowej ma nastgpujacg postac:

mi¥+bx+cx=0 (11)
gdzie:
m  — masa ukladu,
b — tlumienie uktadu,
¢ — sztywno$¢ uktadu,
X,x — odpowiednio druga i pierwsza pochodna polozenia masy po czasie.

Aby uzyskac parametry wyznaczane eksperymentalnie jak na rysunku 3 i w row-
naniach 7 1 9, nalezy réwnanie 11 podzieli¢ przez mase m.

2
5é+2bx+[\Fj x=0 (12)
2m m

Poniewaz wystepuja nastepujace relacje pomigdzy statg thumienia /4 a thumieniem b
oraz sztywnoscig ¢ 1 czestoscig drgan wlasnych niettumionych wy.

@, =\F (14)
m
to rownanie 11 przyjmuje postac:
X+ 2hk+ 0,/ x=0 (15)

Podobnie jak w uktadzie o jednym stopniu swobody réwniez drgania swobodne thu-
mione belki ramienia (rys. 5b, 5¢) mozna opisac jako rownanie rownowagi sit, zalezne od
wielkosci kinematycznych konca belki pomnozonych przez odpowiednie wspotczynniki
tzn. masa, sprezystos¢ i thumienie. Rysunek 5 przedstawia zwymiarowang belke oraz
przejscie z modelu zawierajacego mase roztozong i skupiong belki do modelu z wytacznie
masg skupiong na koncu belki. Dla belki z masg skupiong mozna utozy¢ rownanie:

m, -y+M-y+b, -y+c,-y=0 (16)
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gdzie:
M — masa zredukowana belki,
b, — tlumienie belki,
¢y, — sztywnosc belki,

¥,y — odpowiednio druga i pierwsza pochodna potozenia konca swobod-
nego belki po czasie.

Sztywnos¢ niewazkiej belki poddanej statycznemu zginaniu pod wplywem sily
przylozonej na koncu belki wyrazona jest rownaniem:

3EI
D

Linia ugiecia y = f{x) belki niewazkiej poddanej zginaniu przez sil¢ statyczng musi
mie¢ ten sam ksztalt co linia ugigcia belki niewazkiej poddanej zginaniu dynamicznemu.
Zginanie dynamiczne spowodowane jest sita od zmiany pedu (w czasie) masy M, zloka-
lizowanej na koncu swobodnym belki. Jest tak, poniewaz bezmasowa belka moze ugiaé
si¢ bezczasowo do zadanej wartosci ugigcia belki y pod wptywem dzialania pewnej
warto$ci sity dynamicznej w ten sam sposob, jak gdyby dziatata sita statyczna, nie po-
wodujac przy tym zadnych drgan w $rodku belki. Ksztalt linia ugiecia belki o masie
rownomiernie roztozonej nieco odbiega od linii ugiecia belki o masie skupionej, co
zmienia nieco warto$¢ wyrazenia na sztywnos¢, jednak popekiany btad jest pomijalnie
maly, gdyz nie zmieniaja si¢ wymiary ani stale materiatowe belki.

an

a) b) 9)

&
<«

) I

y

y

M+zpV

Rys. 5. a) Oznaczenia wymiardéw belki, b) szkic belki drgajacej o masie roztozonej z masa
skupiona na koncu, ¢) model belki z zredukowana masa na koncu belki, gdzie p — gestos¢ belki,
V — objetos¢ belki, z — wspotczynnik redukeji (opracowanie wiasne)
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Czestos¢ katowa drgan swobodnych niettumionych belki przy zalozeniu braku
masy skupionej na koncu belki na podstawie podobiefstwa réwnan 11 i 16 wedlug

réwnania 14 mozna zapisac jako:
Cp
@y =, (18)
mZ

Podstawiajac do roéwnania 18 prawa strong rownania 17, otrzymuje si¢:

_[3EI 1
Wy = 7;7 (19)

Wychodzac z réwnania (10) na modut Younga i wyrazajac czegstos¢ drgan wlasnych
nietltumionych belki jako zmienna niezalezna, mozna zapisac:

(20)

Porownujac rownania 19 i 20 oraz zaktadajac, ze statyczny modut Younga jest
réwny dynamicznemu £ = E,:

3TWp
mz_ram = k4L3 (21)

Pamietajac, ze m,=LTWp oraz k = 1,8751/L:

3m,
m, ,om = =0,2427m 22
18751 ’ 22
Podstawiajac wynik réwnania 22 do réwnania 16:

(m, +M)-3+b, -3 +c,y=0 (23)

Zatem sztywnos$¢ na podstawie eksperymentalnego wykresu z rysunku 3 mozna
wyznaczy¢ dla przypadku z masa skupiong na koncu jako:

¢, =(0,2427m, + M )w,’ (24)
oraz bez masy skupionej na koncu jako:
¢, = (0,2427m, ), (25)
Ttumienie uktadu z masg skupiong na koncu mozna wyznaczy¢ jako:
b ,=2(0,2427m, + M )h (26)
natomiast bez masy skupionej jako:

b, =2(0,2427m, ) 27)
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4. PREZENTACJA WYNIKOW EKSPERYMENTU

Rysunki 6-8 przedstawiaja zestawienie wyniku eksperymentu dla czterech dtugosci
swobodnych belki 0,366, 0,566, 0,915 m bez oraz z masg skupiong na koncu swobodnym
belki. Uzyskane podczas eksperymentu przebiegi jak na rysunku 3b zostaly wykorzy-
stane do obliczenia parametréw materialowych i materialowo-geometrycznych badanych
uktadéw wedlug rownan podanych w rozdziale 3. Modut Younga dla przypadku bez
masy skupionej na koncu belki, jest staty w calym zakresie badanych dlugosci swo-
bodnych belki (rys. 6). Dodanie obcigzenia na koncu belki spowodowato wzrost esty-
mowanego modutu Younga w petnym zakresie oraz jego monotoniczny przyrost wraz ze
wzrostem dlugosci swobodnej belki.
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3500 -
3300
3100 -

2900 -

2700 -

2500 ‘ ‘ ‘
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Rys. 6. Modut Younga w funkcji dtugosci swobodnej belki jednostronnie utwierdzone;j
w badaniu metodg drgan swobodnych thumionych dla przypadkéw: 1 — braku masy skupione;j
na koncu, 2 — masy skupionej o wartosci 2 kg przymocowanej na koncu swobodnym belki
(opracowanie wlasne)

Przymocowanie masy skupionej na koncu belki spowodowalo zmian¢ masy cal-
kowitej uktadu wedtug rownania 16, nie powinno jednak spowodowac zmiany warto$ci
tlumienia oraz sztywnosci uktadu. Rysunki 7 i1 8 przedstawiaja kolejno sztywnosc¢ oraz
thumienie uktadu dla ré6znych dtugosci swobodnych belki. Rysunek 7 przedstawia war-
to$¢ sztywnosci ¢ badanych uktadéw w funkcji dtugosci swobodnej L. Wystepuje dobra
zgodno$¢é wynikow dla belki nieobcigzonej z wynikami dla belki obcigzonej na koncu
swobodnym. Charakter przebiegu pokrywa si¢ z funkcja proporcjonalng do 1/L° wg
rownania 17, gdzie jako warto$¢ E wykorzystano warto$¢ srednig modutéw Younga ze
wszystkich pomiarow belki obcigzonej i nieobciazone;.

Zestawienie wynikow przedstawiajacych warto$¢ thumienia b badanych uktadow
w funkcji dlugosci swobodnej L na rysunku 8 wykazalo duza rozbiezno$¢ pomigdzy
warto$cig thumienia dla belki bez obcigzenia i z obcigzeniem. Taka sama jest jednak
monotoniczno$¢ tych przebiegow.
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Rys. 7. Sztywnos$¢ uktadu w funkcji dtugosci swobodnej belki jednostronnie utwierdzone;j

w badaniu metodg drgan swobodnych thumionych dla przypadkéw: 1 — braku masy skupione;j
na koncu, 2 — masy skupionej o warto$ci 2 kg przymocowanej na konicu swobodnym belki,

3 — funkcja ¢, = 3EVL?, gdzie £ = 3095 MPa, [ = 7,931-10°m* (opracowanie wtasne)
by [kg's']
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Rys. 8. Ttumienie uktadu w funkcji dtugosci swobodnej belki jednostronnie utwierdzone;j
w badaniu metodg drgan swobodnych thumionych dla przypadkéw: 1 — braku masy skupione;j
na koncu, 2 — masy skupionej o wartos$ci 2 kg przymocowanej na koncu swobodnym belki
(opracowanie wlasne)
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5. PODSUMOWANIE

W pracy przedstawiono model drgan swobodnych thumionych belki jednostronnie
utwierdzonej dla dwoch warunkow, tzn. wowczas, gdy belka drga tylko pod wpltywem
wlasnej masy oraz wowczas, gdy belka drga ze wzgledu na zmiane pedu masy wiasnej
oraz skupionej na koncu swobodnym belki. Przeprowadzony tok rozumowania reduku-
jacy mas¢ wiasng belki do masy skupionej na jej koncu wskazuje na to, ze dolozenie
dodatkowej masy na jej koncu spowoduje wzrost wartosci wspotczynnika dla drugiej
pochodnej potozenia po czasie w rézniczkowym rownaniu ruchu rownowagi sit. Nie
powoduje to jednak zmiany wspotczynnikow dla pierwszej i zerowej pochodnej poto-
zenia po czasie, co jest jednoznaczne z niezmiennos$cig parametrow sztywnosci oraz
thumienia belki. Wykorzystujac te prawidlowos¢, przeprowadzono eksperyment drgan
swobodnych tlumionych belki jednostronnie utwierdzonej z i bez masy skupionej na
koncu. Wynik eksperymentu wykazat matg zgodno$¢ modutu Younga oraz parametrow
geometryczno-materiatowych, tzn. sztywnosci oraz ttumienia dla tych samych dlugosci
swobodnych belki z obcigzeniem i1 bez obcigzenia na koncu belki. Jest tak zwlaszcza
w przypadku parametru thumienia uktadu. Moze to by¢ spowodowane mylnym zatoze-
niem modelu znajdujacym si¢ w rownaniu 21, ktéry zaklada, iz statyczny i dynamiczny
modul Younga jest tozsamy E = E,,. Wplyw moze mie¢ rowniez nieliniowo$¢ ttumienia
materiatu od predkosci thumienia. Na kolejnym etapie badan nalezy przeprowadzié
staczang Scista probe rozciagania, ktora wykaze, czy statyczny modut Younga jest staty
(czy material jest liniowo sprezysty) oraz przyjmuje podobng warto$¢ co usredniony
dynamiczny modut Younga z pomiaréow uzyskanych metoda drgan swobodnych.
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