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Rezumat: Studiul unui sistem mecanic elastic cu un grad de libertate dinamica si amortizare
vdscoasa presupune determinarea caracteristicilor de rdaspuns in conditii de solicitari
dinamice diverse, in functie de parametrii structurali specifici sistemului. In lucrare se
analizeaza factorul de amplificare al raspunsului parametric al sistemului 1DOF in functie de
amortizarea vascoasd, model reologic Zener la o solicitare dinamica prin fortd armonica
Fysinot. In functie de mdrimea amortizarii vdscoase C, de caracteristica structurald

elastica N a modelului Zener si de caracteristica fortei perturbatoare armonice €2, sunt

reprezentate grafic curbele de raspuns ale factorului de amplificare A(Q,C,N ) §i sunt
analizate fenomenele de rezonantd de amplitudine.

Cuvinte cheie: model reologic Zener, vibratii fortate, amortizare vdscoasd, factor de
amplificare

Abstract: The study of 1DOF elastic mechanical system with viscous damping consists of the
determination of the response characteristics in conditions of various dynamic loads,
depending on the structural specific parameters of the system. This paper is analyzing the
amplification factor of the parametric steady-state response of the 1DOF system with viscous
damping, Zener rheological model, perturbated by a harmonic force F sinwt. Depending on

the viscous damping ratio (, the elastic structural characteristic N of Zener model and the

harmonic perturbating force pulsation ®, the amplifier factor curves are drawn and the
amplitude resonance phenomena are analyzed.
Keywords: rheological Zener model, steady-stdf® vibration, viscous damping, amplitude factor
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1. INTRODUCERE

Modelele reologice simple si modelele compuse sunt analizate in diverse lucrari de
vascoelasticitate [1] [2]. Caracteristicile reologice ale unor materiale si sisteme de rezemare
vasco-elastice sunt analizate in studiile dinamice ale unor modele fizico-matematice pentru
sisteme mecanice cu sisteme de amortizare a socurilor si vibratiilor [3] [4] [5] [6]. Lucrarile si
tratatele de vibratii mecanice sau vibratiile structurilor abordeazd problema modelarii
sistemelor de amortizare sau combatere a socurilor si vibratiilor [7] [8] [9] [10].

Modelele reologice simple sunt modelele liniare Hooke (elastic) si Newton (vascos).
Cele mai uzuale modele compuse, modelele Maxwell si modelul Voigt-Kelvin, se pot obtine
prin combinarea in serie sau 1n paralel a modelelor Hooke si Newton [11] [12].

Modelul reologic Zener este compus dintr-un model Hooke legat in paralel cu un
model Maxwell [13] [14] ca in figura 1.
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Fig. 1 Model reologic Zener [13] [14]
2. SISTEM MECANIC 1DOF CU ELEMENT VASCOELASTIC ZENER

Se considera sistemul mecanic 1DOF (un grad de libertate dinamicd) din figura 2,
compus din masa m cu miscare unidirectionald pe verticald si elementul de legétura
vasco-elastic EVE. Raspunsul dinamic al sistemului perturbat de forta verticald F(¢) este

descris de legea miscarii forfate z (). Caractersiticile dinamice ale raspunsului sistemului

z f(t) depind parametric de structura sistemului (m ,k; ,k, = Nk;,b,) precum si de solicitarea

dinamica F(z).
yz( )
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Fig. 2 Sistem mecanic elastic IDOF cu element vascoelastic Zener [15] [16]
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3. FACTORUL DE AMPLIFICARE DINAMICA A AMPLITUDINII iN 5
SISTEMUL MECANIC CU ELEMENT ZENER SI PERTURBATIE ARMONICA

¢Fosinmt

[ z=Asin(ot<,)

Fig. 3 Sistem mecanic elastic IDOF cu element vascoelastic Zener [17] [18]

Pentru sistemul mecanic elastic IDOF din figura 3, ecuatiile diferentiale de migcare se
scriu [15] [16] [17] [18]:

mzy +b2(2,f —5’)+ kizy = Fysinot 1
b\ey -y)=kay (D

Dupa impartirea cu m, prima ecuatie a sistemului (1) devine

. by (. Nk Fy .
Zp+—=Zr—y|+—z¢ =—sinot 2
pr2lepmpe sz = )
by .
unde: 7 =—= este factorul de amortizare (model Maxwell)
m

[k : . . . .
p= &L pulsatia proprie a sistemului elastic (model Hooke)
m
by by . : : s . A <
€ =—=—+=— - fractiunea din amortizarea critica (factor de amortizare vascoasa)
bc]/‘ 21[ mk2

0=2. pulsatia relativa

Daca se tine seama de a 2-a ecuatie a sistemului (1), ecuatia diferentiala de migcare se
poate scrie:

mZyg+kyy+kyzyp=Fysinot 3)

Deoarece sistemul mecanic 1DOF este liniar, deplasarea z f(z) a masel m si
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deplasarea y(t) a punctului de legaturda S din modelul Maxwell au deplasari armonice
sincrone cu perturbatia dar defazate in urma acesteia cu @ respectiv o:

{Zf (t)= Ay sin(ot — @) @)

y(t)= Ay sin(ot — o)
OBS.: pentru analiza sistemului echivalent neliniar a se vedea [19] [20].

Considerand miscarile armonice ale masei m si a punctului de legatura S, se obtine
amplitudinea vibratiei forfate Ay respectiv factorul de amplificare a amplitudinii 4 dupa cum

urmeaza:
F, N? +42°0°
Ap(QEN)= 1 (5)
! k1+k2\/N2(1QZ)Z+4QZQZ(N+IQZ)2
2 2A2
AQLN)= N7 44670 (6)
NZ(I—QZ)Z+4Z;ZQZ(N+1—QZ)Z

4. ANALIZA PARAMETRICA A FACTORULUI DE AMPLIFICARE A(Q, ¢,N )

Relatia parametrica (6) este utilizata pentru analiza si reprezentarea grafica a factorului
de amplificare A(Q,Q,N ) functie de pulsatia relativda Q, pentru diferite valori ale factorului
de amortizare vascoasd { si rapoartelor elasticitatilor N .
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Fig. 4 Factorul de amplificare a amplitudinii - Model Zener N=0 (Model Hooke)
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Fig. 5 Factorul de amplificare a amplitudinii - Model Zener N=0,25
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Fig. 6 Factorul de amplificare a amplitudinii - Model Zener N=0,25 (detaliu)
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Fig. 7 Factorul de amplificare a amplitudinii - Model Zener N=0,5
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Fig. 8 Factorul de amplificare a amplitudinii - Model Zener N=0,5 (detaliu)
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Fig. 10 Factorul de amplificare a amplitudinii - Model Zener N=1 (detaliu)
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Fig. 11 Factorul de amplificare a amplitudinii - Model Zener N=2
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Fig. 12 Factorul de amplificare a amplitudinii - Model Zener N=2 (detaliu)
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Pentru determinarea punctelor comune curbelor parametrice din diagramele factorilor
de amplificare ai amplitudinilor, se pune conditia
AQ.LN)=AQ.L,.N)
U
N? +4030° ~ N? +4530°
NZ(I—QZ)Z +4§§QZ(N+I—QZ)2

N2(1—92)2+4(;§QZ(N+1—QZ)2

N? +4030° ~ N? +4030°
N2(1—92)2+4Q§QZ(N+1—QZ)2 N2(1—92)2+4Q§QZ(N+1—QZ)2

-
N (-0?f +ac3a?n?(-02F +acina?(v+ -0 +1sc3cio? (v e 1-0?f -
N vadon (oo cagviai (v e -0?f s rscica (v e 1-a?f

B0N(1-07f a3V e 1-07f —acdin (-0 vacinio?(v e 1-0?f

Gli-0?f +3v+1-02f =3li-02f + v+ 1-02f
(i -c3|l-0f ~(v+1-07F |-0 =N -t v 2-207)0
Solufia acceptabild este

N+2-207 =0:Q=‘/%+I

Pentru valorile N 6{0.25,0.5,],2}, punctele de intersectie ale curbelor parametrice
AQ,L,N) sunt:

N =025 5 142!
a- [? :A(\/:,C,O.%J: 16 8 -8
s 8 1(, 9 9
64

2
PR VTS
6 8 8
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5. CONCLUZII

Din analiza relatiei (6) a factorului de amplificare, se pot concluziona urmatoarele:
1) daca N=0 sau ¢=0 — se anuleazd modelul M, modelul Z devine model H; diagrama A(Q)

este reprezentatd in figura 5; factorul de amplificare a amplitudinii este:

I
-7

Ay=(Q)=4_(Q) @)

b) dacdi N—o —modelul M devine model N, modelul Zener model devine model V-K;
diagrama A(Q, Z;) este reprezentatd in figura 13; factorul de amplificare a amplitudinii este:

Ay (@)= ] ! ®)

(1—92)Z +46°0°

c¢) pentru modelul H, rezonanta de amplitudine se obtine la Q=17 (fig. 5);

d) pentru modelul V-K, rezonanta de amplitudine se obtine pentru Q</ (fig. 13);

e) pentru modelul reologic complex Zener, rezonanta de amplitudine se obtine pentru valori
supraunitare ale pulsatiei relative Q>/; valoarea factorului de amplificare la rezonanta
depinde atdt de marimea amortizarii vascoase ( cat si de marimea raportul elasticitatilor N
(figurile 6-12).
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