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Przedstawiono metody identyfikacji niektorych wlasnosci reologicznych wibroizola-
torow gumowych, niezbednych w procesie modelowania MES, umozliwiajgcej analizo-
wanie m.in. zagadnien nieliniowych W stanach ustalonych i przejsciowych pracy wibroi-
zolowanych konstrukcji.

The Identification of Selected Rheological Properties
of Vibration Mounts for Vibration Isolation Systems

Key words: vibration mounts, vibration isolation, rheological properties, identification
Identification methods of some rheological properties of vibration mounts for vibra-
tion isolation systems are presented. The identification enables simulation of nonlinear

problems in vibration isolation systems in steady and transient operational states by
means of the finite element method.
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Wstep

Znaczna cze$¢ maszyn, m.in. okretowych o duzej dynamicznosci, jest posa-
dawiana elastycznie, w celu obnizenia wartosci sit przenoszonych z maszyny na
fundamenty. Jako elastyczne podktadki stosuje si¢ czesto wibroizolatory gumo-
we, ze wzgledu chociazby na bardzo dobre wlasnosci ttumiace i niska ceng.

Optymalny dobdr wibroizolatorow wymaga znajomosci ich parametrow
sprezysto-tlumigcych. Ze wzgledu na stosunkowo niewielkg na ogot mase wi-
broizolatorow w stosunku do masy wibroizolowanej maszyny, zastgpowano
dotychczas najczgséciej wibroizolatory modelem o parametrach skupionych.
Obecnie dostepne programy obliczeniowe MES, umozliwiajag budowanie modeli
ciaglych tréjwymiarowych, uwzgledniajacych rzeczywiste wtasnosci reologicz-
ne. W niektorych pracach [2, 3, 7] sa przedstawiane sposoby analityczne wyzna-
czania wlasnos$ci sprezysto-ttumiacych wibroizolatorow gumowych, jednak na
podstawie wtasnych badan i ocen zawartych w literaturze [7, 9] mozna stwier-
dzi¢, ze otrzymane modele, nie zapewniaja wystarczajacej doktadnosci obliczen.
Najdoktadniejsza ocene wlasnosci wibroizolatoréw mozna uzyska¢ na podsta-
wie badan do§wiadczalnych rzeczywistych konstrukc;ji.

Celem artykutu jest przedstawienie metod identyfikacji niektérych wlasno-
$ci reologicznych wibroizolatoréw gumowych, niezbednych w procesie mode-
lowania MES, umozliwiajacej analizowanie m.in. zagadnien nieliniowych
W stanach ustalonych i przejsciowych pracy wibroizolowanych konstrukcji.

1. Model wibroizolatora

W metodzie MES mozliwe jest modelowanie dowolnych tréojwymiarowych
obiektow masowych. Poniewaz w wiekszosci wibroizolatory wykonywane sa
jako symetryczne, przyjmuje si¢ wigc ciagly model wibroizolatora osiowosyme-
trycznego. Zaktada si¢ ponadto izotropi¢ wiasnosci mechanicznych modelu.
Przyjmuje sie, ze w ogolnosci model wibroizolatora jest nieliniowy.

Przy odksztatceniach jednostkowych statycznych, nie przekraczajacych na
og6t 0,1, potencjal wysokoelastyczny odksztatconej probki gumowej mozna
przedstawi¢ w postaci [1, 7, 8]:

W (1, 4,4, )=05G (22 + 22 + 22 -3) o)
gdzie:
Ax, Ay, A, — stopnie odksztalcenia w trzech wzajemnie prostopadtych kie-

runkach x, y, z:
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fy=t Mot aho g )
hio hig
gdzie:
hi, hio — dlugos¢ elementu po i przed odksztatceniem w i-tym kierunku,
& — odksztatcenie jednostkowe w i-tym kierunku,
&> 0 dlarozciagania i & < 0 dla $ciskania,
G — modul sprezystosci poprzecznej Kirchhoffa.

W stanie jednoosiowego symetrycznego, statycznego rozciggania lub $ci-
skania materiatu nie$cisliwego (liczba Poissona ~ 0,5; E ~ 3G) [1, 7]:

Ay =4, Ay =2, =2 (3)
W =05G (22 +%—3) 4)

i naprezenia normalne ox W kierunku x:

ow 1
GXZUZEZG(Z—EJ (5)

lub wyrazone za pomoca odksztatcenia jednostkowego &

3e(l+¢)+&°

s o) ©

o,=0=0G

a przy pominieciu matej £/(1+¢)? wyzszego rzedu (z btedem nie przekraczajg-
cym 0,5% przy maksymalnym odksztatceniu &= £0,1):

o —o=Gt _g £ )
l+¢ l+¢

W przypadku obcigzen dynamicznych wilasno$ci reologiczne gumy dobrze
odzwierciedla model lepkosprezystego ciala Kelvina-Voigta [6], jako zlozenie
rownolegle ciata sprezystego Hooke'a i ciala lepkiego Newtona (rys. 1). Pomija
si¢ wplyw temperatury i czasu na parametry modelu. Reologiczne réwnanie
stanu modelu wibroizolatora przyjmuje pierwotnie posta¢ nieliniowa:
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G=O'H+O'N=E(8,V)'8+,u(8,v)'% (8)
gdzie:
E — zachowawczy modul Younga sprezystoéci podtuznej [N/m?],

1 — lepko$¢ kinetyczna materiatu wibroizolatora [Ns/m?].

Rys. 1. Reologiczny model Kelvina-Voigta wibroizolatora gumowego:
o, & —naprezenie normalne i odksztalcenie jednostkowe podtuzne
Fig. 1. Kelvin-Voigt’s rheological model of a rubber vibration mount

Zastosowanie w badaniach wymuszenia sinusoidalnego o niewielkiej ampli-
tudzie & i zmienianej sekwencyjnie czestosci v, powoduje, ze rOwnanie stanu
modelu wibroizolatora, wyrazone za pomocg zmiennej zespolonej, przyjmuje
postac liniowa [4]:

) E[ 1 2o = 0 il e o

gdzie:
j=~/—1 — jednostka urojona,
UVIE = n(v) — wspodtczynnik strat materiatu wibroizolatora,
E(1+ j n(v)) = E(j v) — zespolony modut sprezystosci podtuznej ciata.
Identyfikowanymi parametrami przyj¢tego modelu wibroizolatora sa wigc:

modut zachowawczy E i wspotczynnik strat 7, jako funkcje odksztalcenia ¢
i czesto$ci v wymuszenia sinusoidalnego.
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2. Metody identyfikacji parametréw modelu wibroizolatora

W celu wyznaczenia statycznych warto§ci modutu E i wspotczynnika strat
n, wykonuje si¢ statyczng probe $ciskania wibroizolatora w taki sposob, aby
byly zachowane rzeczywiste warunki pracy wibroizolatora, w tym przypadku
przywulkanizowanie powierzchni roboczych gumy do ptytek stalowych. Do-
stepne wyniki badan [5] potwierdzaja bowiem silng zaleznos$¢ przebiegu proby
$ciskania gumy od stanu powierzchni dociskowych (czy sa suche, posmarowane
czy przywulkanizowane). Stad nie mozna wykorzysta¢ wynikoéw badan elemen-
tow gumowych, prowadzonych na podstawie istniejacych norm [5, 10, 11, 12],
gdyz w badaniach tych zaktada si¢ §lizgowa wspotprace powierzchni.

W probie Sciskania (jak i rozciagania) juz przy odksztalceniach rzgdu kilku
procent (zaktada si¢ graniczne odksztalcenia 10%) istnieje zasadnicza trudnos¢
okreslenia rzeczywistej wartosci A powierzchni $ciskanego (lub rozcigganego)
elementu. Stad wprowadza si¢ definicj¢ umownego napr¢zenia ov:

Oy =— 10
0= p, (10)
gdzie:
F — sifa $ciskajaca [N],
Ao — powierzchnia poczatkowa przekroju [m?].

Poniewaz dla materiatlu niescisliwego:

. h
Ah=Agh, czyli A:Aor0 (11)
stad naprezenie rzeczywiste o
G=E:£~L=ao/1 (12)
A ARy
a po uwzglednieniu (7):
E—2 = d=0,(1+¢) (13)
l+¢

i przeksztatceniu, otrzymuje si¢ wzor identyfikacyjny zachowawczego modutu
Younga przy obcigzeniach statycznych:

L+e) Fl+2e

E(e,v=0)=0, A
&

(14)
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Wspolczynnik strat 77(5, V= O) przy obcigzeniach statycznych wyznacza si¢
na podstawie petli histerezy odksztalcenia, otrzymanej podczas docigzania
i odcigzania wibroizolatora, w sposéb omowiony w normie [10].

Do identyfikacji parametrow wibroizolatora przy obciazeniach dynamicz-
nych wykorzystuje si¢, opisang szczegdélowo w pracy [4], metode oparta na po-
miarze transmitancji widmowej waskopasmowej modelu wibroizolacji prze-
mieszczeniowej, zawierajacym badany wibroizolator (rys. 2).

m\\ : X
o !
BRI R IR E 111 . o
!
wibroizolator : Y
~
N o’

Rys. 2. Model wibroizolacji przemieszczeniowej z badanym wibroizolatorem o polu powierzchni
obciazonej Ao i wysokosci ho w stanie nieobciazonym; m — masa dotaczona do badanego
wibroizolatora; o— naprezenie normalne na powierzchni obcigzonej wibroizolatora
Fig. 2. A vibration isolation system model with the examined vibration mount of cross—sectional
area Ao and height ho in the released condition

Wzory identyfikacyjne parametrow modelu wibroizolatora przy obcigzeniu
sinusoidalnym zmiennym z czgstoscig v sg postaci [4]:

_ 2 _

2 G(j —|G(jv)|cos
E(gzO,V)=mV d — ‘ (JV)‘ ‘2 (JZ)‘ (f (15)

A (B(n[cosp-1f +[G (v sin g
G(jv)|sin g

77(€~0,V)=—__‘2 _‘ (16)

G| ~[G(iv)[cose

gdzie:

|C_-3(J vj — modut transmitancji G (jv)=x(jv)/ y(jv),

o — faza transmitancji, czyli kat fazowy opodznienia odpowiedzi

wzgledem wymuszenia.
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3. Badania eksperymentalne

Badaniom identyfikacyjnym poddano wibroizolator cylindryczny, wykona-
ny z kauczuku naturalnego o twardosci okoto 60° Sh, o wymiarach w stanie
nieobcigzonym: @ 69,7 mm; ho = 44,8 mm, o gestosci okoto 1250 kg/m?. Do
powierzchni czolowych byly przywulkanizowane plytki stalowe o $rednicy row-
nej $rednicy elementu gumowego i o grubosci 2,8 mm.

Statyczng probe $ciskania przeprowadzono na maszynie wytrzymato$ciowej
typu ZDM-2,5, o zakresie pomiarowym 500 daN i doktadnosci odczytu sity
1 daN. Odksztatcenia wibroizolatora wzdluz dziatajacego obcigzenia rejestro-
wano z doktadnoscig 0,01 mm. Wykres statycznej proby $ciskania przedstawio-
no na rysunku 3.

0,2
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0,14 1
0,12 4
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Rys. 3. Zalezno$¢ wartosci odksztalcenia statycznego & od wartosci rzeczywistych naprezen
normalnych $ciskajacych ow probie Sciskania badanego wibroizolatora (wedtug 12)
Fig. 3. The relationship between the unit strain & and the normal stress o obtained
in a compression test of the examined vibration mount (according to 12)

Warto$ci modutu zachowawczego E(s, v = 0) wyznaczono na podstawie
wzoru identyfikacyjnego (14). Wyniki podano na rysunku 4.

Na podstawie analizy zalezno$ci warto$ci modutu zachowawczego E od
wartosci odksztalcenia statycznego & przyjeto hipoteze o liniowosci funkcji
regresji E(g) =me + b, i wyznaczono ja w postaci:

E(s)=-11,426-10° - £ + 5,71-10° (17)

Punkt poczatkowy funkcji okresla wartos¢ modutu zachowawczego dla od-
ksztalcenia £=0:

E(e=0)=571 MPa (18)
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E[MPa] [~
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Rys. 4. Zalezno$¢ wartosci modutu zachowawczego E od wartoéci odksztalcenia statycznego &
badanego wibroizolatora; linig kreskowa zaznaczono funkcje regresji E(¢); przy jej wyznaczaniu
pominigto trzy poczatkowe punkty pomiarowe, wyraznie odbiegajace od ogoélnego trendu funkcji
Fig. 4. The relationship between the modulus E and the unit strain ¢ for the examined vibration
mount (solid line) and a graph of the regression function E(&) (dashed line)

Zmniejszanie si¢ warto$ci modulu Younga wraz ze wzrostem odksztalcenia
jest zgodne z ogolnag teoria mechaniki polimeréw. Wzrostowi odksztatcenia
wibroizolatora towarzyszy bowiem zmniejszanie si¢ stosunku powierzchni ob-
cigzonej do powierzchni swobodnej, zmniejszanie si¢ tym samym skladowej
sprezystej i wzrost skladowej konformacyjnej przeksztatcenia tancuchow mo-
nomerdow [1, 7].

Btedy oceny funkcji regresji E(¢) przedstawiono w tabeli 1.

Tabela 1

Standardowe btgdy oceny wspotczynnikow funkcji regresji Am, Ab i funkcji regresji AE
oraz wspotczynnik korelacji r zmiennych E i &
Standard deviations of the regression function factors Am, 4b and the regression function AE
and the correlation coefficient r of the variables E and &

Rodzaj btedu Am [MPa] Ab [MPa] AE [MPa] r[-]

Warto$¢ bedu 0,31 0,03 0,064 0,99

Wspoélczynnik strat 7 przy statycznym dzialaniu obcigzenia wyznacza si¢
zgodnie z norma PN-87/C-04289, na podstawie petli histerezy mechanicznej
otrzymanej podczas proby $ciskania wibroizolatora (rys. 5). Zachowane zostaja
oczywiscie rzeczywiste warunki pracy wibroizolatora, tzn. przywulkanizowanie
jego powierzchni czotowych (dociskowych). Statyczny wspotczynnik strat okre-
$la si¢ wedlug wzoru:

)= 1 L, —Lg _ 1 L,

y=0)= — = e L S 19
4 on L, o2l 19)
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gdzie:
Lh — rdéznica pracy Lsc wykonanej podczas zwigkszania odksztatcenia
i pracy L’sc wykonanej podczas zmniejszania odksztatcenia, odpo-
wiadajaca polu petli histerezy.

4000
3500 1 F [N]
3000 A
2500 A
2000 A
1500 A
1000 +

500 1 Ah [mm]

0 1 2 3 4 5 6 7 8

Rys. 5. Petla histerezy mechanicznej badanego wibroizolatora, przy statycznym dziataniu
obcigzenia $ciskajacego: F — sita Sciskajaca, Ah — odksztalcenie bezwzgledne wibroizolatora
Fig. 5. A hysteresis loop of the examined vibratrion mount

Rys. 6. Schemat stanowiska do§wiadczalnego do badan dynamicznych wibroizolatora: 1 — badany
wibroizolator, 2 — masa dodatkowa o warto$ci m = 1,19 kg, 3 — wzbudnik elektromagnetyczny
drgan sinusoidalnych VEB RFT typ 11022, 4 — wzmacniacz mocy VEB typ LV102, 5 — generator
drgan sinusoidalnych firmy B&K typ 1621, 6 — czujniki piezoelektryczne firmy B&K typ 4333
i 4343, 7 — przedwzmacniacze firmy B&K typ 2635, 8 — oscyloskop Radiotechnika Wroctaw typu
OKD-514A, 9 — miernik poziomu amplitudy i fazy firmy HP typu 3575A

Fig. 6. A diagram of the measuring stand for vibration mount dynamical testing

Na podstawie planimetrowania krzywych docigzania i odcigzania wyzna-
czono $rednig warto$¢ statycznego wspotczynnika strat:
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n(v=0)=0,249 (20)

Do identyfikacji modulu Younga i wspotczynnika strat badanego wibroizo-
latora przy obcigzeniach dynamicznych wykorzystano, wyznaczong dla uktadu
wibroizolacji przemieszczeniowej (przedstawionego schematycznie na rys. 6),

transmitancje G (j v) pokazanag na rysunku 7.

ReG(jv)

"] IMG(jv)

Rys. 7. Wykres transmitancji modelu wibroizolacji przemieszczeniowej z badanym
wibroizolatorem i masa dotaczong m = 1,19 kg
Fig. 7. A graph of transmittance for the vibration isolation system model with the examined
vibration mount and additional mass m = 1.19 kg

Na podstawie wzorow identyfikacyjnych (15) i (16) wyznaczono wartosci
modutu zachowawczego E i wspotczynnika strat 7 wibroizolatora dla badanego
zakresu czestotliwosci f sity wymuszajacej. Wyniki przedstawiono na rysunkach
81i09.

Obserwuje si¢, zgodny z ogdlng teoria wiasnosci mechanicznych polime-
row, wzrost modutu zachowawczego E i wspotczynnika strat 7 wibroizolatora,
przy wzroscie czestotliwosci f wymuszenia sinusoidalnego.

Przyjeto hipoteze¢ o liniowosci funkcji regresji  E(f)=m.f +by
i n(f)= m, f +b, 1wyznaczono je w postaci:

E(f)=0,034-10°-  +5,99-10° (21)
1n(f)=0,0007 - £ +0,025 (22)

Btedy oceny funkcji regresji E(f) i 7(f) przedstawiono w tabeli 2.
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21 f [Hz]

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200

Rys. 8. Wykres zalezno$ci modutu zachowawczego E badanego wibroizolatora od czgstotliwoscei f

wymuszenia sinusoidalnego (linia ciagta); warto§¢ modutu E(v = 0) przyjeto na podstawie

pomiaréw statycznych, tj. wedtug (18): E(v = 0) = 5,71-10° Pa; linig kreskowg przedstawiono

wykres funkcji regresji E(f)

Fig. 8. The relationship between the modulus E and frequency f of the harmonic excitation for the
examined vibration mount (solid line) and a graph of the regression function E(f) (dashed line)
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Rys. 9. Wykres zalezno$ci bezwymiarowego wspotczynnika strat 7 badanego wibroizolatora od
czestotliwosci f wymuszenia sinusoidalnego (linia ciagla); linia kreskowa zaznaczono wykres
funkeji regresji n(f)
Fig. 9. The relationship between the loss factor 7 and the frequency f of the harmonic excitation
for the examined vibration mount (solid line) and a graph of the regression function 7(f)
(dashed line)
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Tabela 2

Standardowe wartos$ci bledow Am i Ab wspotczynnikow funkcji regresji E(f) i 7(f) i btedéw oceny
funkcji AE lub An oraz wspotczynnikow korelacji r zmiennych E, fi 7, f
Standard deviations of the regression function E(f), n(f) factors 4m and 4b and the regression
function AE and 4n and the correlation coefficient r of variables E, fi #,

Funkcja regresji Am Ab AE lub Az r
E(f) 0,0015 0,206 0,283 0,97
n(f) 0,00012 0,0177 0,0145 0,73
Whnioski

1. Przedstawione w pracy metody identyfikacyjne, pozwalaja dokona¢ iden-
tyfikacji wybranych wlasnosci reologicznych rzeczywistych wibroizolatorow,
najwazniejszych z punktu widzenia modelowania wibroizolatorow metoda
MES. Sposob wykorzystania tych wlasnosci jest przedmiotem odregbnej pracy.

2. Nieduze wartos$ci btedow oceny parametréw wibroizolatora (z wyjatkiem
oceny Ab,, poczatkowej wartosci wspotczynnika strat 7(f = 0)), oraz duza zgod-
no$¢ wartosci parametrOw wyznaczonych metoda statyczna i dynamiczna (dla
f=0), pozwalaja przewidywa¢ wysoka zgodno$¢ charakterystyk statycznych
i dynamicznych modelu MES z charakterystykami rzeczywistymi.
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