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Rezumat: Articolul propune o abordare a unui model dinamic cu grad de libertate al unui
sistem mecanic elastic cu amortizare structurald (model reologic Zener). Modelul Zener,
cunoscut si sub denumirea de model SLS (Standard Linear Solid), descrie comportamentul
dinamic al unui sistem mecanic viscoelastic liniar intr-un set dat de conditii de solicitare
dinamica. Modelul reologic Zener este o structurd paraleld complexd, un model Maxell in
paralel cu un model Hooke. Sistemul este perturbat de o forta armonica Fosinot, parametrul
dinamic fiind amplitudinea vibratiei fortate la starea de echilibru si forta transmisd fundatiei.
Caracteristicile dinamice parametrice care sunt trase si analizate sunt transmisibilitatea §i
gradul de izolare a vibratiilor.

Cuvinte cheie: vibratii fortate stationare, amortizare structurald, model Zener,
transmisibilitate, grad de izolare

Abstract: The article proposes an approach of a IDOF (1 Degree Of Freedom) dynamic model
of an elastic mechanical system with structural damping rheologically modeled as a Zener
model. Zener model, also known as SLS (Standard Linear Solid) model, describes the dynamic
behavior of a linear viscoelastic mechanical system under a given set of loading conditions.
Rheological model is a complex parallel structure, which means a Maxell model in parallel
with a Hooke model. The system is perturbated by a harmonic force Fpsinaot, the dynamic
parameter being the amplitude of the forced steady-state vibration and the transmitted force to
the base. The parametric dynamic characteristics that are drawn and analyzed are the
transmissibility ratio T(Q,S) and the isolation degree | (Q,S).

Keywords: steady-state vibration, structural damping, Zener model, transmissibility ratio,
isolation degree
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Analiza transmisibilitatii si a gradului de izolare a vibratiilor la sistemele
mecanice cu amortizare structurala. Modelul zener

1. INTRODUCERE
Sistemul mecanic elastic cu un grad de libertate din figura 1 este alcatuit din:

» masa m cu miscare pe verticala;
P sistemul vascoelastic de rezemare modelat ca un element de tip Zener.

+ Fysinot
m

Z{1)

b,k

= y(t

ko=NK1
F(D) v : Y Ff)
Fi(t)

Fig. 1 Modelul simplificat al sistemului mecanic cu element reologic vascoelastic Zener

La aplicarea pe verticala a fortei perturbatoare (t) = Fy sinot, masa m are o miscare
in regim fortat stabilizat descrisd de parametrul z ¢ (), iar forta Fp (t) transmisa bazei in
regim dinamic depinde de:

P marimea masei rezemate m;

» caracteristicile elastice k;, k» = Nk; si caracteristica de amortizare structurald b, ale
modelului Zener;

P parametrii fortei perturbatoare armonice (Fy, ®).

Pentru analiza raspunsului dinamic al sistemului precum §i a transmisibilitatii si a
gradului de izolare antivibratild, parametrii cinematici necesari sunt: z [ IfsEf, Y siy.

Transmiterea fortei perturbatoare de la sistemul mecanic 1DOF la bazd se face prin
intermediul celor doud modele reologice simple componente ale modelului Zener:

» forta transmisa prin intermediul modelului Hooke Fy (t) =kp-zf (t)
P forta transmisd prin intermediul modelului Maxwell — Fjz(¢) =k - y(¢)

= Fr(t)=Fy (e)+ Far(0)=kyz p + oy (1)

2. FACTORUL DE TRANSMISIBILITATE SI GRADUL DE IZOLARE
DINAMICA A VIBRATIILOR

Considerand un comportament liniar al modelelor componente ale elementului

reologic Zener, ecuatiile diferentiale de migcare ale sistemului 1DOF la solicitarea cu forta
perturbatoare armonicd F (t): Fpsinot se pot scrie [1] [2] [3]
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mé-i—bz(z' —y)-l-k]-Zf = Fy sinot
by Z'f—j/§=k2-y ) 2)
FT(I)=k1~Zf +ky-y

unde deplasarile z f> si forta transmisa bazei Fp au variatii armonice, cu aceeasi pulsatie

ca a fortei perturbatoare, defazate in urma acesteia cu @, o si f:

Zf(t)zAf sin(wt—@p) 3)
y(t) = Ay sin(oat - oc) 4
Fr(¢)= For sin(ot—p) ()

Cu relatiile (3), (4) si (5) ale marimilor armonice, forta transmisa bazei se poate scrie:

For sin(ot —B)= kA s sin(ot —@g)+ Nkdy sin(ot - o) (6)

Amplitudinea fortei armonice transmisa bazei Fyr se poate scrie [2] [3] [4]:

N2 +82(N+1)
N2(1—92)2+62(N+1—92)2

For =Fp , (7)

[k
unde: p= A pulsatia proprie a sistemului elastic (model Hooke)
m
0] . .
Q) = — - pulsatia relativa

b
o= kLw (= ZCQ) - factorul de amortizare structurald/histeretica (modelul Maxwell)
2

b b
C=—2=—2 - fractiunea din amortizarea criticd (pentru modelul Maxwell

ber 2 mk 5

echivalent cu amortizare vascoasa)

k
N = k_2 - raportul coeficientilor de rigiditate
1

Amplitudinea fortei armonice transmise bazei se poate scrie
For =Fy-T(Q,8,N) , (8)

unde transmisibilitatea T(Q,8,N) are expresia:
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Analiza transmisibilitatii si a gradului de izolare a vibratiilor la sistemele
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2,s2 2
T(Q5.N) = N* +8°(N+1) ©)
N2(1—92)2+62(N+1—QZ)2
Gradul de izolare este definit in functie de transmisibilitatea T’
I=1-T (10)

3. DIAGRAMELE FACTORULUI DE TRANSMISIBILITATE SI GRADULUI
DE IZOLARE DINAMICA A VIBRATIILOR

In figurile 2-8 sunt prezentate variatiile parametrice ale transmisibilititii in functie de
pulsatia relativa Q. Parametrii luati in considerare sunt factorul de amortizare structuralda & si
raportul coeficientilor de elasticitate N .

In figurile 9-14 sunt reprezentate variatiile gradului de izolare dinamic a vibratiilor in
functie de pulsatia relativa 2. Ca si In cazul transmisibilitatii, parametrii sunt factorul de
amortizare structurala o si raportul coeficientilor de elasticitate N .
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Fig. 3 Diagrama transmisibilitatii - Model Zener N=0,25
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Fig. 6 Diagrama transmisibilitatii - Model Zener N=2
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Fig. 9 Diagrama gradului de izolare - Model Zener N=0 (Model Hooke)
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Fig. 12 Diagrama gradului de izolare - Model Zener N=1
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6. CONCLUZII
1. Din analiza expresiei analitice a transmisibilatii (9):

a) pentru N=0 sau 0=0 (semnificind "anularea" modelului Maxwell), modelul Zener
devine Hooke; variatia transmisibilitatii in functie de pulsatia relativa este reprezentatd in
figura 2, iar expresia analitica este:

1

Tn=0(Q)=T5-9(Q)= m

(11

b) pentru N—o (in modelul Maxwell elementul elastic este inlocuit cu o legatura rigida,
obtinandu-se astfel un model Newton), modelul Zener model devine un model Voigt-Kelvin;
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variatia transmisibilitatii functie de pulsatia relativd este reprezentatd in figurile 7 si 8, iar
expresia analiticd a acesteia este:

1+62

(1—Q2)2+82 "

TN—)oo(Q’S)Z

¢) pentru modelele reologice simple Hooke (N=0 sau 6=0) si Voigt-Kelvin (N—w),
valoarea maxima a transmisibilitatii se obtine pentru Q=17 (figura 2, figura 7);

d) pentru modelul reologic complex Zener, valorile maxime ale transmisibilitdtii se obtin

pentru Q>/; aceste maxime ale transmisibiltatii depind de raportul elasticitatilor N, (figurile
3-6);

2. Gradul de izolare dinamica a vibratiilor depinde atat de pulsatia relativa Q cat si de factorul
de amortizare structurald J; la aceeasi pulsatie relativa Q, gradul de izolare dinamica este mai
mare cu cat amortizarea structurala este mai mica;

3. Pentru obtinerea unor grade de izolare dinamicd acceptabile (/>90%), sistemele de
rezemare vascoleastice trebuie proiectate pentru a lucra la valori ale pulsatiei relative
0>3.5...4,0.

BIBLIOGRAFIE
[1] P. Bratu, Vibratiile sistemelor elastice, Editura Tehnicd, Bucuresti, 2000

[2] N. Dragan, Dynamic analisys of the parameters of the mechanical systems with structural
damping. Viscoelastic SLS model. Part 1: Amplitude factor, The Annals of “Dunarea de Jos”
University of Galati, Fascicle XIV Mechanical Engineering Volume 2 Issue XXVIII, ISSN 1224-5615,
Galati, 2016, pp. 9-12

[3] N. Dragan, Dynamic analisys of the parameters of the mechanical systems with structural
damping. Viscoelastic SLS model. Part 2: Transmissibility factor and isolation degree, The Annals of
“Dunarea de Jos” University of Galati, Fascicle XIV Mechanical Engineering Volume 2 Issue XXVIII,
ISSN 1224-5615, Galati, 2016, pp. 13-16

[4] P. Bratu, Sisteme elastice de rezemare pentru magini si utilaje, Editura Tehnica, Bucuresti, 2000

274



