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Rezumat: Articolul prezinta analiza parametrilor transmisibilitate si grad de izolare la un
sistem mecanic elastic 1IDOF cu element de amortizare vdscoasa de tip Zener. Modelul
reologic Zener este un model compus dintr-un model Maxwell in paralel cu un model Hooke.
Daca sistemul mecanic 1DOF este actionat cu o forta armonica Fesinat, forta transmisd
Sfundatiei este armonica §i defazata in urma perturbatiei. Caracteristicile dinamice parametrice
care sunt reprezentate grafic si analizate sunt transmisibilitatea T si gradul de izolare a
vibratiilor L.

Cuvinte cheie: model reologic Zener, amortizare vdscoasd, transmisibilitatea fortei, grad de
izolare dinamica

Abstract: The work presents the dynamic analysis of the transmissibility ratio and the isolation
degree of IDOF mechanical elastic system with rheological Zener viscous damping. The
structure of the rheological Zener model consist in a Maxwell model in parallel with a Hooke
model. If the mechanical elastic system is perturbated by a harmonic force F(t)=Fsinat, the
transmitted force to the base is harmonic too, with a negative phase shift. The parametric
dynamic characteristics that are drawn and analyzed are the transmissibility ratio T(Q, N )

and the isolation degree | (Q, CN )

Keywords: rheological Zener model, viscous damping, transmissibility ratio, dynamic isolation
degree

43



Gianina Cornelia SPANU (STEFAN), Gigel Florin CAPATANA,
Aurora Maria POTIRNICHE

1. INTRODUCERE. MODELUL REOLOGIC ZENER

Sistemele si materialele utilizate la elementele de rezemare elastica sau vasco-elastica
a maginilor gi utilajelor sau structurilor mecanice diverse sunt analizate din punct de vedere
reologic precum s§i a raspunsului la solicitari dinamice in diverse lucrari care au ca subiect
analiza amortizarii socurilor §i vibratiilor [1] [2] [3] [4]. Modelele reologice simple si
modelele compuse sunt analizate in diverse lucrari de vascoelasticitate [5] [6]. Deasemenea,
problema modelarii dinamice a sistemelor de amortizare sau combatere a socurilor si
vibratiilor se gisesc in lucrarile de vibratii ale sistemelor mecanice sau vibratiile structurilor
abordeaza [7] [8] [9] [10]. Cele mai simple modele reologice liniare sunt modelele Hooke
(elastic) si Newton (vascos). Cele mai uzuale si mai simple modele compuse, modelele
Maxwell si modelul Voigt-Kelvin, se pot obtine prin combinarea in serie sau in paralel a
modelelor Hooke si Newton [11] [12].

In figura 1 este prezentat schematic modelul Zener care este compus dintr-un model
elastic Hooke legat in paralel cu un model vascos Maxwell [13] [14].
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Fig. 1 Model reologic Zener [13] [14]

2. MODELAREA SISTEMULUI MECANIC 1DOF CU ELEMENT ZENER
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Fig. 2 Modelul fizic al sistemului mecanic 1DOF cu element Zener [15] [16]

In figura 2 este prezentat modelul fizic al sistemului mecanic cu un grad de libertate
dinamica si element reazem vasco-elastic (EVE) model reologic Zener. La aplicarea unei
forte perturbatoare F (t), raspunsul sistemului este caracterizat de deplasarea pe verticala

zf (¢), care depinde atat de parametrii structurali ai sistemului (m ,k;,k, = Nk;,b;) cat si de

parametrii fortei perturbatoare F(t).
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In figura 3 este prezentat modelul simplificat de calcul dinamic al sistemului 1DOF, in
care s-a pus in evidentd si iar forta Fp (t) transmisd bazei. Forta transmisa bazei se face prin

intermediul celor doud modele reologice legate in paralel: modelul H si modelul M. Fortele
corespunzatoare celor doud modele sunt [17] [18]:

» forta transmisa prin intermediul modelului Hooke Fy(t)=k; z f (¢)
» forta transmisd prin intermediul modelului Maxwell Fy(t)=ky-y(t)

¢Fosino)t

_l z=Asin(ot-p,)

For sin(ot-)

Fig. 3 Modelul de calcul a sistemului mecanic IDOF cu element Zener [17] [18]

Forta totala transmisa la fundatie prin intermediul elementului Zener este [19]:
Fr = Fy (0)+ Fyp(6)= kyz £ (6)+ ko y(e) (1)

Parametrii cinematici necesari pentru analiza raspunsului dinamic al sistemului
precum si a caracteristicilor de transmisibilitate si de izolare dinamica, sunt (Z fiipZ f) si

(n.7).
3. TRANSMISIBILITATEA SI GRADUL DE IZOLARE DINAMICA

Considerand o fortd perturbatoare armonica F(t)= Fysinot, ecuatiile diferentiale de
miscare ale sistemului sunt [13] [14] [15] [16]

mé-i—bg(z' —y)+k]-2f=F0sincot
bzz'f—y‘§=k2-y , (2)
FT(I)=k]~Zf +k2~y
unde:
Zf(l‘)ZAfSin((Dl‘—(p())
y(t) =4, sin(oat - oc)
Fr(e)= For sin(wr—p)
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Forta transmisa bazei se poate scrie
Fyp sin(ot—B)= kA y sin(ot — @y )+ NkA,, sin(of —a) , (3)

de unde, prin identificare, se obtine amplitudinea acesteia [17] [18]

2 202 2
N*+4C"°Q° (N +1
For =1 SR ; )
NZ(I—Q2)2+4QZQZ(N+I—Q2)2

[k
unde: p= &L pulsatia proprie a sistemului elastic (modelul H)
m

0=2. pulsatia relativa

N R
bc]/‘ 2 mk2

- fractiunea din amortizarea critica (modelul M)

Amplitudinea fortei armonice transmise bazei se poate scrie In functie de factorul de
transmisibilitate a fortei T(Q,¢,N)

For =Fy-T(QLN), ®)
unde:
T(QN)= N2 4420’ (N +1Y ©)
NZ(I—QZ)Z +4§2§22(N+1—§22)2
Gradul de izolare dinamica este definit in functie de transmisibilitatea 7' astfel:
[=1-T )

4. ANALIZA FACTORULUI DE TRANSMISIBILITATE SI A GRADULUI DE
IZOLARE DINAMICA

in figurile 4-12 sunt prezentate diagramele de variatie parametrica ale factorului de
transmisibilitate a fortei dinamice armonice la fundatie in functie de pulsatia relativa Q.
Parametrii luati in considerare sunt fractiunea din amortizarea vascoasa criticd { si raportul

coeficientilor de elasticitate N . In cazurile in care N=0 sau {=0 ("anularea" modelului
vasco-elastic Maxwell, figura 4), modelul Zener devine modelul reologic elastic liniar Hooke
iar functia de variatie a factorului de transmisibilitate este:

1

= m (8)

Ty=9(Q)=Tr—y(®)
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In figurile 14-19 sunt reprezentate variatiile gradului de izolare dinamici a vibratiilor
in functie de pulsatia relativa Q. Ca si in cazul transmisibilitatii, parametrii sunt fractiunea
din amortizare criticd  si raportul coeficientilor de elasticitate N .

Deoarece pentru valori mici ale pulsatiei relative Q sistemul mecanic se comporta ca
un amplificator de forta transmisa fundatiei (in general factorul de trnsmisibilitate T (Q) >1),
diagramele gradului de izolare dinamica / (Q,Q,N ) sunt reprezentate in domenii semnificative
pentru acestea (2> 2).
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Fig. 4 Factorul de transmisibilitate - Model Zener N=0 (Model Hooke)
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Fig. 6 Factorul de transmisibilitate - Model Zener N=0,25 (detaliu)
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Fig. 7 Factorul de transmisibilitate - Model Zener N=0,5
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Fig. 8 Factorul de transmisibilitate - Model Zener N=0,5 (detaliu)
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Fig. 9 Factorul de transmisibilitate - Model Zener N=1
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Fig. 10 Factorul de transmisibilitate - Model Zener N=1 (detaliu)
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Fig. 11 Factorul de transmisibilitate - Model Zener N=2
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Fig. 12 Factorul de transmisibilitate - Model Zener N=2 (detaliu)
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Fig. 16 Gradul de izolare dinamica - Model Zener N=0,5
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Fig. 17 Gradul de izolare dinamica - Model Zener N=1
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Fig. 19 Gradul de izolare dinamica - Model Zener N—o (model V-K)

Pentru determinarea punctelor comune ale curbelor parametrice din diagramele
factorilor de transmisibilitate a fortei dinamice, se pune conditia

T(Q.6;.N)=T(Q.L;.N)
U
N2 +403Q% (N + 1) N2 +430° (N +1Y

N2(1—92)2+4Q§QZ(N+1—92)2 N2(1—92)2+4Q§QZ(N+1—QZ)2

N2 +403Q% (N + 1) N2 +43Q% (N + 1)

- =
N2(1—92)2+4Q§QZ(N+1—QZ)2 NZ(J—QZ)Z+4Q§QZ(N+1—QZ)Z
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N4(1—£22 )2 +4GION? (]—QZ)Z(NH)Z +CNTQY’ (N+1—QZ)Z +16C7C30° (N+1) (N+1—QZ)Z =

N 1-2f a2t 1-0?f (v 1 v a2N N 1-02f w1l (v P v e 1-e2f
132N {1- P (N4 1P 42N N+ 1) = 2PN (-2 f (v 1 + a2 v 1-cPf
Sl f e B -0 =3l-o?F v 1P+ 2 e -2
(63| v 12— (-0 |0 snerle o+ o -(v o

Solutia acceptabila este data de:

20N +1
N+2

XN+D)-(N+2)0? =0 =|Q= 9)

Punctele de intersectie ale curbelor parametrice 7(() pentru cazurile considerate sunt
urmaétoarele (evidentiate in figurile 5-13):

2
i 13(5
N=025 10 T 29(4) ]OOOC
o_ |10 :T( —,g,0.25j= . _ - g
” i)\
16 9 9l4 9 9
Vo5 2]6C
6=T|.|>.505]|= =5
o e TiPes
5
N=1 y 1+634g2
- [* :T(\/;,C,Ij: . =3
3 (5]
3 3
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1.Din analiza expresiei analitice a transmisibilatii (6):

6. CONCLUZII

a)pentru N — o elementul elastic din modelul Maxwell devine rigid astfel incat acesta se
transforma intr-un element vascos Newton, iar modelul Zener devine un model Voigt-Kelvin;
variatia transmisibilitatii functie de pulsatia relativa este reprezentata in figura, iar expresia
analitica a acesteia este:

(10)

2 202 2
T(Q.EN —w)= lim N+ 467 Q7 (N +1)
N NZ(]—QZ)Z+4K;ZQZ(N+1—QZ)Z

] 2
1+4§292(1+NJ
TV—K(Q’C): sz

\/ 1+40°Q° .
(1—92)2+4g292[1+19] :

b)pentru modelul reologic simplu Hooke (N=0 sau {=0), figura 4, valorile maxime ale
factorului de transmisibilitate este la rezonanta de amplitudine Q=/;

¢)pentru modelul reologic Voigt-Kelvin (N—), valorile maxime ale transmisibilitatii,
functie de fractiunea din amortizarea vascoasa C, se obtine pentru Q</ (figura 13);

d)pentru modelul reologic complex Zener cu amortizare vascoasa (#0, valorile maxime ale
transmisibilitatii se ob{in pentru Q>7; aceste maxime ale transmisibiltatii depind de raportul
elasticitatilor &, (figurile 5-12);
2.gradul de izolare dinamica a vibratiilor depinde atdt de pulsatia relativda Q cat si de
fractiunea din amortizare vascoasa C; la aceeasi pulsatie relativa Q, gradul de izolare dinamica

este mai mare cu cat amortizarea este mai mica;

3.pentru obtinerea unor grade de izolare dinamica acceptabile (/>90%), sistemele de rezemare
vasco-elastice trebuie proiectate pentru a lucra la valori ale pulsatiei relative >3,5...4,0;

4.pentru analiza sistemului echivalent neliniar a se vedea [20].
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