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Streszczenie

W pracy przedstawiono wyniki analiz dynamicznych drgan ptyty wykona-
nej z tektury falistej. Rezultaty obliczen teoretycznych czgstosci drgan
wilasnych ptyty, w ktorych wykorzystano model kompozytowy tektury,
poréwnano z wynikami badan do$wiadczalnych. Do badan doswiadczal-
nych opracowano metod¢ wyznaczania czestosci wlasnych w oparciu
o pomiar optyczny z wykorzystaniem kamery cyfrowej. Ze wzgledu na
wiasnosci fizyczne materiatoéw papierniczych, pomiar optyczny jest szcze-
gblnie uzyteczny przy prowadzeniu badan dynamicznych. Pomiary
z uzyciem kamery do przebiegdw szybkozmiennych pozwalaja na wyzna-
czenie czgstosci i odpowiadajacych im postaci drgan z duza doktadnoscia.

Stowa kluczowe: pomiar optyczny, badania dynamiczne, czgstotliwosci
drgan wtasnych uktadu.

Dynamic analysis of paper web with
utilization of optical measurement

Abstract

Theoretical and experimental results of dynamic analysis of rectangular
plate made of corrugated board were presented in this paper. The composite
model of corrugated board was applied to theoretical calculations. In order
to determine physical parameters of cardboard, papers of wave from
central layers were subjected to homogenization process. Due to the fact
that corrugated board and paper have small bending stiffness, a method
based on optical measurement of determination the natural frequencies of
the plate was used in experimental investigations. Rectangular plate with
two straight supported and two free edges was fixed to the vibrating table.
Analysis of natural modes enables the observation of vibrations in the
vicinity of resonance frequencies. Using optical measurement of fast
motion the natural frequency of the plate and amplitudes of vibrations can
be measured with high precision. Three films for three different frequencies
near the resonance peak are performed to allocate the top of parabola.
Optical measurement precisely records dynamic behaviour of the plate
made of corrugated board. The introduced results of dynamic investigations
show that composite model of corrugated board is not enough precise,
especially for higher frequencies.

Keywords: optical measurement, dynamic analysis, natural frequencies.
1. Wprowadzenie

Mozliwo$¢ przewidywania sztywno$ci i wytrzymatosci kon-
strukcji z papieru i tektury nabiera szczegodlnego znaczenia przy
obecnie wystgpujacych tendencjach do minimalizacji zuzycia
surowca z jednoczesnym zachowaniem wymagan dotyczacych
wlasciwosci wytrzymatosciowych oraz tendencjami do wielokrot-
nego uzycia opakowan. Wigkszos¢ opublikowanych dotad badan,
dotyczacych sztywnosci i wytrzymalosci opakowan z tektury
falistej, koncentrowalo si¢ gtéwnie na aproksymacji badan do-
$wiadczalnych. Opracowany w ostatnim czasie model obliczenio-
wy tektury falistej, traktowanej jako struktura kompozytowa,
pozwala na szczegétowa analiz¢ zachowania si¢ réznych obiektow

zbudowanych z tektury, obcigzonych zaréwno statycznie jak
i dynamicznie [1].

W niniejszej pracy zostaly przedstawione wyniki teoretycznych
i do$wiadczalnych badan dynamicznych tektury falistej, traktowa-
nej jako struktura kompozytowa. Obiektem badan byta prostokat-
na ptyta zbudowana z tektury falistej, majaca swobodne brzegi
wzdhuizne 1 prosto podparte brzegi poprzeczne. Analogiczne wa-
runki brzegowe wystgpuja w spotykanych w praktyce przemysto-
wej uktadach przesuwajacych si¢ osiowo wsteg papierniczych.

Teoretyczne badania dynamiczne, wykorzystujace model kom-
pozytowy tektury falistej, polegaly na wyznaczeniu najnizszych
czestotliwosci drgan wiasnych ptyt zbudowanych z réznych ro-
dzajow tektur. Do badan doswiadczalnych, w celu wyznaczenia
czestotliwo$ci drgan whasnych, zostato zbudowane stoisko pomia-
rowe, ktore umieszczono na stole wibracyjnym. Do rejestracji
drgan badanych plyt zostala zastosowana kamera cyfrowa.
W pracy przedstawiono metod¢ pomiaru parametrow dynamicz-
nych badanego uktadu na podstawie odpowiednio przetworzonych
danych pomiarowych uzyskanych na drodze optyczne;j.

2. Model matematyczny ptyty kompozytowej

Model matematyczny badanego uktadu zostal wyprowadzony
w postaci modelu ptytowego wielowarstwowej struktury kompo-
zytowej [2]. Model matematyczny ma posta¢ czastkowego rowna-
nia rézniczkowego stanu rownowagi dynamiczne;j:
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gdzie: w — ugiecie ptyty, Dy, Dia, D2y Dgs — sztywnoSci plytowe,
1 — masa jednostki powierzchni plyty.

Warunki brzegowe, opisujace swobodne brzegi wzdhuzne (kie-
runek x - MD) i prosto podparte brzegi poprzeczne (kierunek
v - CD), maja nastgpujaca postac:
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gdzie: [ — dlugos$¢ ptyty, b — szerokosc¢ ptyty.
Rozwigzanie rownania ruchu (1) przewiduje si¢ w postaci

Wi (x,y,o{Ym (y)sin[”fxﬂsin(wm,nt) ®

gdzie: @,,, — czgstotliwos¢ drgan wlasnych ptyty.

Uwzglednienie (3) w réwnaniu (1) prowadzi do rozwigzania
problemu brzegowego, a to rozwiagzanie podstawione do warun-
kéw brzegowych (2) pozwala na sformutowanie rownania czesto-
$ci.

3. Parametry badanych uktadéw

Przedmiotem badan byly ptyty wykonane z dwoch rodzajow
trojwarstwowej tektury falistej 3T2 oraz 3T44. Wartoséci parame-
trow fizycznych papierow skladowych otrzymane eksperymental-
nie przedstawia tabela 1. W celu wyznaczenia parametrow fizycz-



906

nych tektury, papiery na fal¢ tworzace warstwy srodkowe zostaly
poddane procesowi homogenizacji [3]. Wyniki proceséw homo-
genizacji zostaly przedstawione w tabeli 2 w postaci wspotczynni-
kéw macierzy sztywnosci rozpatrywanych tektur falistych.

Tab. 1.  Parametry fizyczne papierow sktadowych

Tab. 1. Physical parameters of the component papers
Oznaczenie 3T2 - pokrycie 3T44 - pokrycie 3T2 - fala | 3T44 - fala
h, mm 0,25 0,27 0,202 0,30
ar, g/m’ 180 200 140 125
Ep, N/m? 4,8x10° 5,3x10° 5,1x10° 4,97x10°
Ecp , N/m? 2,15x10° 2,49x10° 1,88x10° 2,08x10°
p kg/m’ 720 738 693 417
v 0,25 0,25 0,25 0,25
Tab.2. Sztywnos$¢ na zginanie tektur falistych
Tab.2. Bending stiffness of corrugated boards
Tektura Dj;, Nm D, Nm D, Nm Dy, Nm Dgs, Nm
3T2 8,696 0,976 0,973 4,021 5,538
3T44 8,162 0,955 0,952 3,935 5,474

4. Stanowisko pomiarowe

W czasie badan eksperymentalnych badana ptyta z trojwar-
stwowej tektury falistej o wymiarach 355 x 100 mm zostala
umieszczona w przyrzadzie zamocowanym na stole wibracyjnym.
Stoisko pomiarowe przedstawia rysunek 1, gdzie: 1 — badana
probka tektury falistej umieszczona w specjalnym uchwycie,
2 — wzbudnik drgan, 3 — kamera do rejestracji przebiegow szyb-
kozmiennych, 4 — komputer.

Rys. 1. Stanowisko pomiarowe
Fig. 1.  Experimental stand

5. Wyniki badan

Postugujac si¢ modelem kompozytowym plyty przeprowadzono
obliczenia dwoch najnizszych czgstotliwosci drgan gigtych. Plyty
wykonano z dwoch rodzajow tektur, wycigtych zaréwno w kie-
runku wzdtuznym z bokami wzdtuznymi prostopadtymi do grzbie-
tow fal, jak i w kierunku poprzecznym z bokami wzdhiznymi
réwnolegtymi do fal. Wyniki obliczen przedstawia tabela 3.

Tab. 3. Czgstotliwosci drgan wlasnych — obliczenia teoretyczne
Tab.3. Natural frequencies — theoretical calculation

Czgstos¢\Tektura 3T2-MD 3T2-CD | 3T44 - MD 3T44- CD
fi, Hz 73,2 49,4 65,3 58,1
f,, Hz 204,5 139,4 119,1 110,1
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W badaniach do$wiadczalnych do rejestracji drgan plyt zostala
uzyta kamera cyfrowa firmy Basler. W celu wyznaczenia wartosci
poszczegdlnych czestotliwo$ci drgan wilasnych, dokonywano
rejestracji przebiegdw drgan przy 10 réznych czestotliwosciach
wymuszenia, a nast¢pnie wybrano trzy czestotliwosci znajdujace
si¢ w bezposrednim sgsiedztwie szczytu rezonansowego. Rysunek
2 przedstawia przykladowy kadr z kamery cyfrowej obrazujacy
postac ugiecia ptyty z tektury 3T2 w kierunku MD podczas drgan
z czestotliwosécig wymuszenia 68 Hz.

Rys. 2. Pierwsza posta¢ drgan uktadu
Fig. 2.  The first natural mode

Uzyskane w taki sposob dane pomiarowe poddano analizie przy
uzyciu szybkiej transformaty Fouriera — FFT. Trzy rejestracje
optyczne dla trzech réznych czgstotliwosci wymuszenia pozwolity
na okreslenie potozenia trzech punktow wykresu rezonansowego,
znajdujacych si¢ w bezposrednim sgsiedztwie jednego z jego
wierzchotkow. Dodatkowo rejestracja optyczna ugig¢ plyty po-
zwolita na identyfikacj¢ postaci drgan zwigzanych z poszczegol-
nymi czgstotliwosciami wlasnymi.

Do wyznaczenia doktadnej wartosci czgstotliwo$ci rezonanso-
wej, zostala zastosowana numeryczna procedura poprowadzenia
paraboli przez wyznaczone trzy punkty wykresu rezonansowego
i okreslenie polozenia wspotrzgdnych wierzchotka paraboli. Wy-
niki badan dos$wiadczalnych dwoch najnizszych czestotliwosci
drgan swobodnych plyt z tektur 3T2 i 3T44 przedstawia tabela 4.

Tab. 4. Czgstotliwosci drgan wlasnych — badania doswiadczalne
Tab. 4. Natural frequencies — experimental tests

Czgstosé\Tektura | 3T2-MD | 3T2-CD |3T44-MD | 3T44-CD
f,, Hz 68 46 60 53
f,, Hz 186 128 110 102
6. Uwagi koncowe
Przedstawione  wyniki badan dynamicznych wskazuja

na mala doktadno$¢ kompozytowego modelu ptytowego tektury
falistej, szczegdlnie w odniesieniu do obliczen wyzszych czgsto-
tliwosci drgan swobodnych. Najwyzszy odnotowany blad wzgled-
ny przy obliczeniach drugiej czgstotliwosci dran wiasnych tektury
3T2 - MD wynosi 9,9%.

Przy prowadzeniu analizy dynamicznej uktadu wstegi papierni-
czej zastosowanie pomiaru optycznego poszerza mozliwosci
pomiarowe o mozliwos¢ rejestracji postaci dran wstegi.
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