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Rezumat: Articolul prezintă analiza parametrilor transmisibilitate şi grad de izolare la un 
sistem mecanic elastic 1DOF cu element de amortizare vâscoasă de tip Zener. Modelul 
reologic Zener este un model compus dintr-un model Maxwell în paralel cu un model Hooke. 
Dacă sistemul mecanic 1DOF este acţionat cu o forţă armonică F0sint, forța transmisă 
fundaţiei este armonică şi defazată în urma perturbaţiei. Caracteristicile dinamice parametrice 
care sunt reprezentate grafic și analizate sunt transmisibilitatea T și gradul de izolare a 
vibraţiilor I. 
Cuvinte cheie: model reologic Zener, amortizare vâscoasă, transmisibilitatea forţei, grad de 
izolare dinamică 
 
Abstract: The work presents the dynamic analysis of the transmissibility ratio and the isolation 
degree of 1DOF 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)=F0sint, 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  N,,T   

and the isolation degree  N,,I  . 

Keywords: rheological Zener model, viscous damping, transmissibility ratio, dynamic isolation 
degree 
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 1. INTRODUCERE. MODELUL REOLOGIC ZENER 
 
 Sistemele şi materialele utilizate la elementele de rezemare elastică sau vâsco-elastică 
a maşinilor şi utilajelor sau structurilor mecanice diverse sunt analizate din punct de vedere 
reologic precum şi a răspunsului la solicitări dinamice în diverse lucrări care au ca subiect 
analiza amortizării şocurilor şi vibraţiilor [1] [2] [3] [4]. Modelele reologice simple şi 
modelele compuse sunt analizate în diverse lucrări de vâscoelasticitate [5] [6]. Deasemenea, 
problema modelării dinamice a sistemelor de amortizare sau combatere a şocurilor şi 
vibraţiilor se găsesc în lucrările de vibraţii ale sistemelor mecanice sau vibraţiile structurilor 
abordează [7] [8] [9] [10]. Cele mai simple modele reologice liniare sunt modelele Hooke 
(elastic) şi Newton (vâscos). Cele mai uzuale şi mai simple modele compuse, modelele 
Maxwell şi modelul Voigt-Kelvin, se pot obţine prin combinarea în serie sau în paralel a 
modelelor Hooke şi Newton [11] [12]. 
 În figura 1 este prezentat schematic modelul Zener care este compus dintr-un model 
elastic Hooke legat în paralel cu un model vâscos Maxwell [13] [14]. 
 

 
 

Fig. 1 Model reologic Zener [13] [14] 
 
 
 2. MODELAREA SISTEMULUI MECANIC 1DOF CU ELEMENT ZENER 
 

 
 

Fig. 2 Modelul fizic al sistemului mecanic 1DOF cu element Zener [15] [16] 
 
 În figura 2 este prezentat modelul fizic al sistemului mecanic cu un grad de libertate 
dinamică şi element reazem vâsco-elastic (EVE) model reologic Zener. La aplicarea unei 
forţe perturbatoare  tF , răspunsul sistemului este caracterizat de deplasarea pe verticală 

 tz f , care depinde atât de parametrii structurali ai sistemului ( m , 1k , 12 Nkk  , 2b ) cât şi de 

parametrii forţei perturbatoare  tF . 
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 În figura 3 este prezentat modelul simplificat de calcul dinamic al sistemului 1DOF, în 
care s-a pus în evidenţă şi iar forţa  tFT  transmisă bazei. Forţa transmisă bazei se face prin 
intermediul celor două modele reologice legate în paralel: modelul H şi modelul M. Forţele 
corespunzătoare celor două modele sunt [17] [18]: 
►forţa transmisă prin intermediul modelului Hooke    tzktF f1H   

►forţa transmisă prin intermediul modelului Maxwell    tyktF 2M   
 

 
 

Fig. 3 Modelul de calcul a sistemului mecanic 1DOF cu element Zener [17] [18] 
 
 Forţa totală transmisă la fundaţie prin intermediul elementului Zener este [19]: 
 

       tyktzktFtFF 2f1MHT       (1) 

 
 Parametrii cinematici necesari pentru analiza răspunsului dinamic al sistemului 
precum şi a caracteristicilor de transmisibilitate şi de izolare dinamică, sunt  fff z,z,z   şi 

 y,y  . 
 
 3. TRANSMISIBILITATEA ŞI GRADUL DE IZOLARE DINAMICĂ 
 
 Considerând o forţă perturbatoare armonică   tsinFtF 0  , ecuaţiile diferenţiale de 

mişcare ale sistemului sunt [13] [14] [15] [16] 
 

 
 
 









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ykyzb
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 ,     (2) 

unde: 
     0ff tsinAtz   

      tsinAty y  

      tsinFtF T0T  
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 Forţa transmisă bazei se poate scrie 
 

      tsinNkAtsinkAtsinF y0fT0  ,   (3) 

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

 
   2222222

2222

0T0
1N41N

1N4N
FF




  ,    (4) 

 

unde: 
m

k
p 1  - pulsaţia proprie a sistemului elastic (modelul H) 

 
p


  - pulsaţia relativă 

 
2

2

cr

2
mk2

b

b

b
  - fracţiunea din amortizarea critică (modelul M) 

 
 Amplitudinea forţei armonice transmise bazei se poate scrie în funcţie de factorul de 
transmisibilitate a forţei  N,,T   
 

 N,,TFF 0T0   ,       (5) 

 
unde: 

   
   2222222

2222

1N41N

1N4N
N,,T




    (6) 

 
 Gradul de izolare dinamică este definit în funcţie de transmisibilitatea T  astfel: 
 

T1I          (7) 
 
 4. ANALIZA FACTORULUI DE TRANSMISIBILITATE ŞI A GRADULUI DE  
               IZOLARE DINAMICĂ 
 
 În figurile 4-12 sunt prezentate diagramele de variaţie parametrică ale factorului de 
transmisibilitate a forţei dinamice armonice la fundaţie în funcţie de pulsaţia relativă  . 
Parametrii luaţi în considerare sunt fracţiunea din amortizarea vâscoasă critică   şi raportul 

coeficienţilor de elasticitate N . În cazurile în care N=0 sau =0 ("anularea" modelului   
vâsco-elastic Maxwell, figura 4), modelul Zener devine modelul reologic elastic liniar Hooke 
iar funcţia de variaţie a factorului de transmisibilitate este: 
 

   
200N

1

1
TT


        (8) 
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 În figurile 14-19 sunt reprezentate variaţiile gradului de izolare dinamică a vibraţiilor 
în funcţie de pulsaţia relativă  . Ca şi în cazul transmisibilităţii, parametrii sunt fracţiunea 
din amortizare critică   şi raportul coeficienţilor de elasticitate N . 
 Deoarece pentru valori mici ale pulsaţiei relative   sistemul mecanic se comportă ca 
un amplificator de forţă transmisă fundaţiei (în general factorul de trnsmisibilitate   1T  ), 

diagramele gradului de izolare dinamică  N,,I   sunt reprezentate în domenii semnificative 
pentru acestea ( 2 ). 
 
 

 
 

Fig. 4 Factorul de transmisibilitate - Model Zener N=0 (Model Hooke) 
 
 

 
 

Fig. 5 Factorul de transmisibilitate - Model Zener N=0,25 
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Fig. 6 Factorul de transmisibilitate - Model Zener N=0,25 (detaliu) 
 

 
 

Fig. 7 Factorul de transmisibilitate - Model Zener N=0,5 
 

 
 

Fig. 8 Factorul de transmisibilitate - Model Zener N=0,5 (detaliu) 
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Fig. 9 Factorul de transmisibilitate - Model Zener N=1 
 

 
 

Fig. 10 Factorul de transmisibilitate - Model Zener N=1 (detaliu) 
 

 
 

Fig. 11 Factorul de transmisibilitate - Model Zener N=2 
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Fig. 12 Factorul de transmisibilitate - Model Zener N=2 (detaliu) 
 

 
 

Fig. 13 Factorul de transmisibilitate - Model Zener N→∞ (model V-K) 
 

 
 

Fig. 14 Gradul de izolare dinamică - Model Zener N=0 (Model Hooke) 
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Fig. 15 Gradul de izolare dinamică - Model Zener N=0,25 
 

 
 

Fig. 16 Gradul de izolare dinamică - Model Zener N=0,5 
 

 
 

Fig. 17 Gradul de izolare dinamică - Model Zener N=1 
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Fig. 18 Gradul de izolare dinamică - Model Zener N=2 
 

 
 

Fig. 19 Gradul de izolare dinamică - Model Zener N→∞ (model V-K) 
 
 Pentru determinarea punctelor comune ale curbelor parametrice din diagramele 
factorilor de transmisibilitate a forţei dinamice, se pune condiţia 
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 Punctele de intersecţie ale curbelor parametrice  T  pentru cazurile considerate sunt 
următoarele (evidenţiate în figurile 5-13): 
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 6. CONCLUZII 
 
1.Din analiza expresiei analitice a transmisibilăţii (6): 
 

a)pentru N  elementul elastic din modelul Maxwell devine rigid astfel încât acesta se 
transformă într-un element vâscos Newton, iar modelul Zener devine un model Voigt-Kelvin; 
variaţia transmisibilităţii funcţie de pulsaţia relativă este reprezentată în figura, iar expresia 
analitică a acesteia este: 
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b)pentru modelul reologic simplu Hooke (N=0 sau =0), figura 4, valorile maxime ale 

factorului de transmisibilitate este la rezonanţa de amplitudine =1; 
 
c)pentru modelul reologic Voigt-Kelvin (N→∞), valorile maxime ale transmisibilităţii, 

funcţie de fracţiunea din amortizarea vâscoasă , se obţine pentru <1 (figura 13); 
 
d)pentru modelul reologic complex Zener cu amortizare vâscoasă ≠0, valorile maxime ale 

transmisibilităţii se obţin pentru 1; aceste maxime ale transmisibiltăţii depind de raportul 
elasticităţilor N, (figurile 5-12); 

 
2.gradul de izolare dinamică a vibraţiilor depinde atât de pulsaţia relativă  cât şi de 
fracţiunea din amortizare vâscoasă ; la aceeaşi pulsaţie relativă , gradul de izolare dinamică 
este mai mare cu cât amortizarea este mai mică; 
 
3.pentru obţinerea unor grade de izolare dinamică acceptabile (I>90%), sistemele de rezemare 
vâsco-elastice trebuie proiectate pentru a lucra la valori ale pulsaţiei relative >3,5...4,0; 
 
4.pentru analiza sistemului echivalent neliniar a se vedea [20]. 
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