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Rezumat: Articolul propune analiza parametrilor dinamici ai unui sistem mecanic elastic cu
un grad de libertate cu element de rezemare modelat reologic Maxwell.
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Abstract: The paper proposes the analysis of the dynamic parameters of a mechanical elastic
system 1DOF with a damping viscous-elastic Maxwell model.
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1. INTRODUCERE. MODELUL REOLOGIC MAXWELL

Modelul elastic Hooke, modelul véscoelastic Voigt-Kelvin, modelul véascoelastic
Maxwell, modelul histeretic si modelul véascoelastic ereditar Zener sunt modelele reologice
utilizate pentru reprezentarea elementelor antivibratile din neopren [1]-[7], conform fig. 1:

a)m. Maxwell, b)m. Voigt-Kelvin, c)m. Hooke-Maxwell (Zener), d)m. vasco-elasto-plastic.
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Fig. 1 Modele reologice complexe (M, V-K, Z, VEP)
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Modelul reologic Maxwell poate simula comportamentul unui material care are un
raspuns elastic urmat de o curgere vascoasa constantd atunci cand se aplica instantaneu, in
momentu linitial to, o fortd Fo care apoi ramane constantd conform curbei caracteristice forta-
deformatie (fig. 2).

€

Fig. 2 Raspunsul dinamic al elementelor elastomerice - modelul Maxwell

Pentru o astfel de sarcind, arcul se deformeazd imediat ce se aplicd sarcina.
Amortizorul nu se deblocheazd instantaneu la aplicarea fortei, dar este intins cu viteza
constanta atata timp cat este aplicata forta.

2. MODELUL MAXWELL. ECUATIILE DIFERENTIALE ALE
SISTEMULUI 1DOF

In figura 3 este prezentati schema de calcul a sistemului mecanic elastic 1DOF cu
element masic si element de reazem de tip Maxwell [8], [9].

Fig. 3 Schema de calcul dinamic a sistemului 1DOF cu element elastomeric de tip Maxwell
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Considerand x deplasarea pe verticala a masei m si y deplasarea punctului de legatura
dintre elementul Newton si elementul Hooke, energia cinetica E, functia de disipare D si
variatia de energie potentiala J sunt:

1

E=—mx 1
5 (b
I . v 1 .2 .. 1 .

D=—clx- =—cx“ —cxy+—c 2
2( 7) > VS (2)
1

v =k’ (3)

Considerand ca sistemul mecanic este liniar si cu masa constantd iar forta
perturbatoare este armonica F' (t) = Fy sinot , ecuatiile diferentiale de miscare sunt [10]-[14]:

{m)'c' +c(x—y)=Fysinot @)

ol —y)=ky=0

3. ANALIZA DINAMICA A SISTEMULUI 1DOF CU ELEMENT DE
AMORTIZARE DE TIP MAXWELL

Deoarece sistemul este liniar iar forta perturbatoare este armonica, in regim de vibratii
fortate stabilizate parametrii cinematici si dinamici au o variatie armonica (cu aceeasi pulsatie
o ca a fortei perturbatoare), cu defazaje diferite (o, ) datorate elementului disipator [15],
[16]

xf (t)= Ar sin(wt — o) ®))
¥(t)= Bsin(or—p) (6)
Fr(e)=k-y(¢)= For sin(wrp) , (7

unde: A4 f este amplitudinea vibratiei fortate a elementului masic

B - amplitudinea oscilatiei armonice a punctului de legatura dintre elementul Newton
si elementul Hooke
Fyr - amplitudinea fortei transmise

In tabelul 1 este descris raspunsul dinamic in deplasare instantanee si gradul de izolare
a vibratiilor pentru modelul Maxwell cu masa, excitat din exterior cu o fortd armonica. Au
fost analizate doua cazuri distincte de amortizare [17]-[20]:
l.amortizare liniar vascoasd, descrisa de factorul de amortizare n sau de fractiunea din
amortizarea critica :
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Tabelul 1

Rispunsul dinamic in deplasare instantanee si gradul de izolare a vibratiilor
pentru modelul Maxwell cu masa, excitat din exterior cu o forta armonica

Cazuri de Amortizare vascoasa Amortizare histeretica
amortizare ¢ )
Ecuatiile de mi +c(x - y)= Fy sin ot
miscare c(x—y)-ky=0
22 2
Amplitudinea Af = o 1+4C87Q Af= Fy 1+3
vibratiei fortate k Q4+4§292(1_Qg)2 k Q4+62(I—QZ)Z
22 2
Factorul de A(Q,0)= 1+4C7Q A(Q,8)= 1+3
amplificare of 140702 (1 _0? )Z 0?4582 (1 _0? )2
2CQ
Amplitudinea | Fy7 = Fy s For =F S
fortei transmise \/94 n 4C292 (1 _QZ)Z \/94 +82 (] _ QZ)Z
. T = 2602 T= 0
Transmisibilitatea 4 2 5 4 2 5
Q" +4L°Q (]—Q )2 Q"+ (I—Q )2
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4. VARIATIA FACTORULUI DE AMPLIFICARE SI A TRANSMISIBILITATII
PENTRU MODELUL CU AMORTIZARE VASCOASA ¢

25
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Fig. 4 Variatia factorului de amplificare A(Q, C) in cazul amortizdrii vascoase
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Fig. 5 Variatia factorului de amplificare A(Q,Q) in cazul amortizarii vascoase { (detaliu)
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Fig. 6 Variatia transmisibilitatii 7’ (Q,C) in cazul amortizarii vascoase

In figura 4 sunt reprezentate variatiile factorului de amplificare functie de pulsatia
relativd Q (considerata variabild) pentru anumite valori ale fractiunii din amortizarea critica {
(cazul amortizarii vascoase). In figura 5 sunt prezentate variatiile factorului de amplificare in
pentru valori ale pulsatiei relative 0 <Q < /,5; indiferent de méarimea amortizarii vascoase,

. . V2 [\2
factorul de amplificare are aceeasi valoare pentru Q = B3 | 7,@ =2.

In figura 6 sunt reprezentate variatiile transmisibilitatii functie de pulsatia relativa Q
(consideratad variabild) pentru aceleasi valori ale fractiunii din amortizarea criticd {. Pentru

valori mici ale amortizarii vascoase (si ale fractiunii din amortizarea critica (),
transmisibilitatea are valori mai mici, obtinandu-se astfel grade de izolare mai mari.

5. VARIATIA FACTORULUI DE AMPLIFICARE SI A TRANSMISIBILITATII
PENTRU MODELUL CU AMORTIZARE HISTERETICA §

In figurile 7 si 8 sunt reprezentate variatiile factorului de amplificare functie de
pulsatia relativa Q (considerata variabild) pentru anumite valori ale factorului de amortizare
histeretica 8. Indiferent de marimea amortizarii histeretice (a factorului de amortizare 9),

7 (JE JZ

pentru valoarea pulsatiei relative Q = 5 A 7,@

In figura 9 sunt reprezentate variatiile transmisibilitatii functie de pulsatia relativa Q
(considerata variabild) pentru aceleasi valori ale factorului de amortizare histeretica C.
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Fig. 8 Variatia factorului de amplificare A(Q,S) in cazul amortizarii histeretice  (detaliu)
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Fig. 9 Variatia transmisibilitatii 7 (Q, Q) in cazul amortizarii histeretice &

6. CONCLUZII

Analizand reprezentarea grafica a factorului de amplificare si a transmisibilitatii pentru
sistemul cu amortizare vascoasa (fig. 4, fig. 5, fig. 6) se observa ca:

a)atunci cand pulsatia fortei perturbatoare este redusd in comparatie cu pulsatia proprie a
sistemului mecanic 1DOF (w<< p), situatie in care arcul este foarte rigid, in functie de
amortizarea din sistem amplitudinea vibratiei fortate poate lua valori foarte mari (cu atat mai
mari cu cat amortizarea este mai mare!); in acest caz, amplitudinea miscarii este impusa de
rigiditatea arcului;

b)in situatia in care pulsatia fortei perturbatoare este cu mult mai mare decat pulsatia proprie a
sistemului (@ >> p), ceea ce corespunde unui arc foarte moale sau unei forte perturbatoare cu

pulsatie ridicatd, amplitudinea vibratiei fortate scade catre zero, indiferent de marimea
amortizarii;

c)pentru valori mici ale pulsatiei relative Q — 0, transmisibilitatea 7 — / indiferent de
marimea amortizarii; Intreaga fortd aplicatd sistemului 1DOF (in regim cvasistatic) se
transmite direct bazei/fundatiei;

d)pentru valori mari ale pulsatiei relative ®>> p, transmisibilitatea 7 — 0 indiferent de
marimea amortizarii; cu cat amortizarea vascoasa este mai mare (coeficient de amortizare c,

factor de amortizare n, fractiune din amortizarea critica {), cu atit forta transmisa este mai
mare, indicele de izolare fiind mai redus.
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Pentru cazul amortizarii histeretice, cu reprezentarile grafice din figurile 7 si 8
(factor de amplificare) si din figura 9 (transmisibilitate), se observa ca:

e)atunci cand pulsatia fortei perturbatoare este redusa in comparatie cu pulsatia proprie a
sistemului mecanic 1DOF (<< p), amplitudinea miscarii este puternic influentatd de

amortizarea din sistem;

f)pentru valori mari ale pulsatiei relative (Q — o), amplitudinea vibratiei fortate a sistemului
1DOF scade catre zero, indiferent de marimea amortizarii;

g)pentru valori mici ale pulsatiei relative Q — 0, transmisibilitatea 7 — / indiferent de
marimea amortizarii;

h)pentru valori mari ale pulsatiei relative ®>> p, transmisibilitatea 7 — 0 indiferent de

marimea amortizarii; cu cat amortizarea este mai mare, cu atat forta transmisa este mai mare,
indicele de izolare fiind mai redus.
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