Sinteze de Mecanica Teoretica si Aplicatd, Volumul 9 (2018), Numarul 1 © Matrix Rom

ANALIZA FACTORULUI DE AMPLIFICARE LA SISTEMELE
MECANICE CU AMORTIZARE STRUCTURALA. MODELUL ZENER

AMPLITUDE FACTOR ANALYSIS OF THE MECHANICAL SYSTEMS WITH
STRUCTURAL DAMPING. ZENER MODEL

Gianina Cornelia SPANU (STEFAN)'?

'Universitatea “Dunirea de Jos” din Galati, Facultatea de Inginerie si Agronomie din
Briila, Romania

Centrul de Cercetare Mecanica Masinilor si Echipamentelor Tehnologice - MECMET
Universitatea “Dunirea de Jos” din Galati, Romania Scoala Doctorali de Inginerie
e-mail: spanugianina@yahoo.com

Rezumat: Lucrarea propune o abordare a unui model dinamic 1DOF al unui sistem mecanic
elastic cu amortizare structurald histereticd, model reologic Zener. Acest sistem este perturbat
de o forta armonicd, parametrul dinamic fiind amplitudinea vibratiei fortate stationare.
Caracteristica parametricd trasata i analizatd este factorul de amplitudine. Acest studiu este
util pentru validarea si/sau evaluarea materialelor vdscoase cu comportament specific
modelului reologic Zener.

Cuvinte cheie: vibratii fortate stationare, amortizare structurald (histereticd), model Zener,
amplitudinea vibratiilor fortate, factor de amplificare

Abstract: The paper proposes an approach of a 1DOF dynamic model of an elastic mechanical
system with hysteretic structural damping, rheologically modeled as a Zener model. This
system is perturbated by a harmonic force, the dynamic parameter being the amplitude of the
forced steady-state vibration. The parametric dynamic characteristic that is drawn and
analyzed is the amplitude factor. This study is useful to validate and/or to assess the viscous
materials with rheological Zener Model behavior.

Keywords: steady-state vibration, hysteretic structural damping, Zener model, forced vibration
amplitude, amplitude factor

1. INTRODUCERE

Se considerd sistemul mecanic elastic cu un grad de libertate (1DOF) ca in figura 1.
Masa m cu miscare unidirectionald verticald, rezemata pe elementul vascoelastic VEM, este
perturbati pe directia de miscare de forta variabila F (t) In regim stabilizat, vibratiile
fortate
ale masei m sunt descrise de legea de miscare z ¢ (¢).

Prin intermediul elementului vascoelastic VEM, forta inertiala a masei m este
transmisa la bazd/fundatie. Forta Fr (t) transmisa bazei in regim dinamic depinde de [1]

2]
[31[4] [5]:
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P caracteristicile fortei perturbatoare F(¢);

» masa m;
P caracteristicile reologice ale elementului vascoelastic VEM.
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Fig. 1 Modelul simplificat al sistemului mecanic 1DOF cu element de rezemare vascoelastic [4]
2. MODELUL REOLOGIC ZENER

Modelele reologice simple si modelele compuse/complexe sunt descrise in lucrérile si
tratatele de vascolelasticitate [S] [6]. Caracteristicile reologice ale diverselor modele pot fi
descrise prin intermediul elementelor reologice simple (figura 2):

P clementul elastic liniar - modelul Hooke;
P clementul elastic vascos - modelul Newton.

1

a) b)

Fig. 2 Elemente reologice simple [5] [6]: a)modelul Hooke, b)modelul Newton
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e

a) b)
Fig. 3 Modele reologice compuse [7] [8] [9]: a)modelul Maxwell, b)ymodelul Voigt-Kelvin

Modelele reologice complexe/compuse se pot obtine prin combinarea in serie sau/si in
paralel a modelelor Hooke si Newton. Cele mai simple modele compuse sunt modelele
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Maxwell si modelul Voigt-Kelvin [7] [8] [9] (figura 3):
» modelul Maxwell - element elastic In serie cu element vascos;
» modelul MVoigt-Kelvin - element elastic in paralel cu element vascos.

Modelele reologice M (Maxwell) si V-K (Voigt-Kelvin) nu pot descrie toate
proprietatile unui material vascoelastic: modelul M nu poate descrie deformarea si revenirea
la viteze mici iar modelul V-K nu poate descrie detensionarea la incetarea fortei de actionare.
Modelul Zener, cunoscut si ca model SLS (Standard Linear Solid), poate descrie ambele
fenomene si poate fi utilizat pentru modelarea si analiza dinamica a sistemelor mecanice
vascoelastice. Modelul reologic Zener este compus dintr-un model Hooke legat in paralel cu
un model Maxwell, ca in figura 4.

E1
W

W]
E, ",

Fig. 4 Modelul reologic Zener (model Hooke-Maxwell) [4] [5]

3. MODELUL DINAMIC AL SISTEMULUI MECANIC 1DOF CU ELEMENT
VASCOLEASTIC DE TIP ZENER

¢Fosinmt

] z=Asin(ot-g,)

For sin(wt-p)

Fig. 4 Modelul sistemului mecanic elastic 1DOF cu element vascoelastic Zener [16] [17]

Se considerd un sistem mecanic elastic cu un singur grad de libertate ca in figura 5.
Ecuatiile diferentiale de miscare ale vibratiilor fortate stationare se pot scrie [10] [11] [12]
[13]:

{m2f+b2(z'f—j/)+k12f=F(t) 0

byliy—y)=kay
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Considerand o fortd perturbatoare armonici, F(t)=Fysinot, prima ecuatic a
sistemului (1) devine, dupa impartirea cu m,

. byy. Nk Fy .
+—=\Zfp—y)H+—zp=—"sinot 2
ipelep itz =l )
. . . 2.
sau i +2n<Zf —y)+p zfp =hsinot , 3)
unde: n = ?—2 este factorul de amortizare (model Maxwell)
m

[k
p= &L pulsatia proprie a sistemului elastic (model Hooke)
m

b b . : : .
€= =2 - 2. fractiunea din amortizarea critica

bc]/‘ 21[ mk2

bro

§ =

. = 2CQ) - factorul de amortizare structurala (histeretica)
2

0=2. pulsatia relativa

Considerand a 2-a ecuatie a sistemului (1), adica ecuatia de echilibru dinamic a
punctului S, ecuatia diferentiald de miscare se poate scrie:

méf +k2y+k12f=Fosincot 4)

4. AMPLITUDINEA VIBRATIEI FORTATE A SISTEMULUI 1DOF CU
ELEMENT VASCOLEASTIC DE TIP ZENER

Deoarece sistemul mecanic 1DOF are elemente elastice si vascoase liniare, deplasarea
zf (t) a masei m si deplasarea y(t) a punctului de legatura S a modelului Maxwell au

variatii armonice de forma
Zf(t)z Af Sin((x)t—(po) (5)

y(t)= Ay sin(ot — o) (6)

unde: 4 f- amplitudinea deplasarii masei m
Ay - amplitudinea deplasarii punctului S
®( - defazajul dintre z ¢ (¢) siforta F(z)
o - defazajul dintre y(¢) si forta F(¢)

16



Analiza factorului de amplificare la sistemele mecanice cu amortizare structurala.
Modelul Zener

Cu expresiile armonice (5) si (6) ale deplasarilor verticale, ecuatia de miscare devine:
2. . . o
—-mAro sin(ot — g )+ k Ay sin(ot — o)+ kiAg sin(ot — g )= Fy sinot (7

Ecuatia de echilibru dinamic a puctului S se poate scrie:

byod s cos(wt — g )—brwdy cos(ot — )=k Ay sin(ot —a) (8)
Ecuatiile (7) si (8) sunt echivalente cu patru ecuatii trigonometrice, cu necunoscutele
(47,00, 4y ).

Dupa rezolvarea sistemului de ecuatii trigonometrice, se obtine expresia amplitudinii
vibratiei fortate a masei m rezemata pe elementul de tip Zener cu amortizare histeretica sub
forma [4] [5] [14] [15]

y Fy N2+82 )
T
ki N2(1—92)2+62(N+1—Q2)2
sau
Ay :%-A(Q,S,N):Ast-A(Q,S,N), (10)
1

F . . . . . .
unde: A, =k—0 deformatia elementului Hooke la aplicarea in regim static a fortei
1

F (t ) =Fy=ct.
A(Q,8,N) - factorul de amplificare al amplitudinei

N2+82
N2(1—92)2+62(N+1—92)2

AQ8,N)= (11)

Relatia parametrica (11) este utilizatd pentru analiza si reprezentarea graficd a
factorului de amplificare A(Q, o,N ) functie de pulsatia relativda Q, pentru diferite valori ale
factorului de amortizare structurald & si rapoartelor elasticitatilor N .
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5. DIAGRAMELE DE VARIATIE A FACTORULUI DE AMPLIFICARE
PENTRU SISTEMUL CU AMORTIZARE STRUCTURALA DE TIP ZENER
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Fig. 5 Diagrama factorului de amplificare - Model Zener N=0 (Model Hooke)
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Fig. 6 Diagrama factorului de amplificare - Model Zener N=0,25
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Analiza factorului de amplificare la sistemele mecanice cu amortizare structurala.

A(Q,5)

A(Q,5)

Modelul Zener
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Fig. 7 Diagrama factorului de amplificare - Model Zener N=0,50
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Fig. 8 Diagrama factorului de amplificare - Model Zener N=1
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Fig. 9 Diagrama factorului de amplificare - Model Zener N=2
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Fig. 10 Diagrama factorului de amplificare - Model Zener N—o (Model V-K)
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Fig. 11 Diagrama factorului de amplificare (detaliu) - Model Zener N—o
6. CONCLUZII

Din analiza relatiei (11) a factorului de amplificare A(Q,S,N), se pot concluziona

urmatoarele:

1) pentru N=0 or 6=0 (anularea modelului Maxwell), modelul Zener devine model Hooke;
diagrama factorului de amplificare este reprezentatad in figura 6; expresia matematica a
factorului de amplificare este:

1
o

An=9(Q) = 45-9(Q) (12)

b) pentru N—oo (in modelul Maxwell arcul este inlocuit cu o legaturd rigida, obtinandu-se un
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model Newton), modelul Zener model devine un model Voigt-Kelvin; diagrama de variatie a
factorului de amplificare este reprezentatd in figurile 11 si 12; expresia matematica a
factorului de amplificare este:

_ 1
AN o0 (Q’S) = m

¢) pentru modelul reologic simplu Hooke, rezonanta de amplitudine se obtine pentru Q=7
(fig. 6);

d) pentru modelul reologic Voigt-Kelvin, rezonanta de amplitudine se obtine pentru Q=1 (fig.
11, fig. 12); pentru valori nenule ale factorului de amortizare structuralda 6#0, valoarea
factorului de amplificare la rezonanta este:

(13)

(14)

|~

A[I;e_ZK (8) =

e¢) pentru modelul reologic complex Zener, rezonanta de amplitudine se obtine pentru valori
supraunitare ale pulsatiei relative Q>1; valoarea factorului de amplificare la rezonanta
depinde atat de marimea amortizarii histeretice o cat si de marimea raportul elasticitatilor N
(figurile 7-10).

f) rezultatele obtinute pentru modelul reologic Zener cu amortizare histeretica (dependenta
liniar de pulsatia a fortei perturbatoare armonice &= 2C) sunt similare cu cele ale

modelului SLS cu amortizare vascoasa [16] [17].
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