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DOBOR SZTYWNOSCI SPREZYN WIBROIZOLATORA
KWAZIZEROWEJ SZTYWNOSCI

Streszczenie. W pracy podano zaleznosci miedzy sztywnos$ci? sprezyny gtownej,
a sztywnosci? i sit? napiecia wstepnego sprezyn kompensacyjnych. Prawidtowy dobor
tych wielko$ci zapewnia skuteczn? eliminacje drgali obiektu wibroizolowanego.

THE SELECTION OF SPRINGS WITH QUASI-ZERO
STIFFNESS OF VIBROINSULATORS

Summary. In this paper the dependencies between springs’ stiffness and primary
strain of compensationai stiffness are presented. The proper selection of these quantities
enables the effective reduction of a given vibro-insulated object.

NPOBJIEMA BhIBOPA XECTKOCTyY ITPYXMH
BHBPOH3DJIATOPOB C KBA3HHY1EBOH XECTKOCTbIO

EeaUME- B pa6oTe ripHBezieHiJ 3aBHCHMOCTH Me*.ay xcecTicocTbio
I’jiaBHoft tipyiKHHH a ko6ctkoctio h CHnoft BcTynHTenbHoro Hanpn*eHHn
KOMneHCail,HOHHIiX  lipy)KHH. llpaBHUHIift  Bhiflop  3THX  BPJIH'IHH
oBecnenHBaeT e$d>eKTHBHYD ajiHMHiiaitHD KOJie6aHHA o6ejcTa
3am,Hin,aeMoro ot BHopaii,Hfi.

1. WPROWADZENIE

Wibroizolatory kwazizerowej sztywnosci WKS, zwane takze wibroizolatorami o
charakterystyce typu "statej sity" cechuj? sie tym, ze posiadaj? sprezyny, ktérych +?czna
sztywno$¢ przynajmniej wjednym punkcie osi?ga warto$¢ zerow?. Zasadnicze znaczenie przy
projektowaniu wibroizolatora bedzie miato ustalenie takiej zaleznosci miedzy sztywnosciami
tych sprezyn, aby odcinek przemieszczenia, przy ktérym sztywno$é wibroizolatora wynosi
zero lub blisko zero byt mozliwie dtugi. W dostepnej literaturze [1,3,4,5,6] zaleznosci tej
$cisle nie sformutowano; prébe uzupetnienia tego problemu podjeto w niniejszej pracy.
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2. CHARAKTERYSTYKA STATYCZNA WIBROIZOLATORA KWAZIZEROWEJ
SZTYWNOSCI

Schemat wibroizolatora kwazizerowej sztywnos$ci pokazano na rys. 1. Wibroizolator jest
uktadem sprezyn umieszczonych w sztywnej ramie - sprezyny gtownej o sztywnosci k, i
dwach sprezyn kompensacyjnych o sztywnos$ciach k2. Punkty podparcia A i B prowadnikéw
sprezyn kompensacyjnych w ramie Jze na osi poziomej y, 0§ x jest prostopadta do osi y.

Dowolne potozenie kamienia CD oznaczono przez X, skrajne potozenia przez h i h,.
Ket nachylenia prowadnika sprezyn kompensacyjnych do osi y wyznacza sie z zaleznosci

sina-— X (1)
Va 2+x2

Sita P obciezajeca wibroizolator jest przejmowana przez trzy sprezyny. Dla dowolnego
potozenia x sity w tych sprezynach bede:

- w sprezynie gtéwnej
Fi-Ft+kJk-A, (2)
- W sprezynie kompensacyjnej
(3)
gdzie: F, i F2- sity wstepnego napiecia sprezyn, odpowiednio gtéwnej i kompensacyjne;j.

Zwigzek miedzy site P a sitami F, i F2 wynikajecy z réwnania réwnowagi statycznej
uktadu sit (rys.l), jest:

P=F1+2Fina. 4)
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Rys.l. Schemat wibroizolatora kwazizerowej sztywnosci
Fig. 1. The scheme of the quasi-zero stiffness vibroinsulator

Uwzgledniajac (1), (2) i (3) rownanie (4) przyjmuje nastepujacg postac:

P=F1+klh- (k 1+k2)x+2(F2+k2L ) - - (5)
iV

i bedzie statyczng sitowg charakterystyka wibroizolatora.
Ro6zniczkujac wzgledem zmiennej x funkcje (5) wyznacza sie charakterystyke
sztywnosciowg wibroizolatora (sztywno$¢ wibroizolatora)

~=kfa)=-(k1+2k,)+2(F?+LL)a——-- (6)

Dla x = 0 sztywnos$¢ wibroizolatora

k(o) =k=-(fc, +2Kkj) +2(F2+kjL); 7
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Z rownania (7) wynika, ze dla otrzymania zerowej sztywnosci k = 0, dla x = 0 ( przy
poziomym utozeniu sprezyn kompensacyjnych) sita wstepnego napiecia sprezyn
kompensacyjnych winna by¢

-kl'_a.-w -d) (8)

Po podstawieniu (8) do (5) otrzymuje sie:

)
Z ostatniego réwnania wynika, ze warto$¢ sity pozostaje stata i sztywnos$¢
wibroizolatora ma wartos¢ zero, jezeli
k,+27=0 (10)
Sted sztywno$¢ sprezyny kompensacyjnej
(11)

Jest to wiec wibroizolator z ujemne sprezysty kompensacje [2,3],

Przyktadowe przebiegi charakterystyk statycznych wibroizolatora WKS przygotowanego
do badan laboratoryjnych przedstawiono dla réznych sztywnos$ci sprezyn kompensacyj-
nych i ich napiecia wstepnego przedstawiono w tablicy 1 i pokazano na rys.2. Obliczenia
zostaty wykonane dla geometrycznych parametrow wibroizolatora a=30 mm, b= 170 mm;
h =h, = 16 mm.

3. WNIOSKI

1. Zbudowanie wibroizolatora o zerowej lub bliskiej zeru sztywnosci dla zadanego
obcigzenia wymaga witasciwego doboru sztywnos$ci sprezyn kompensacyjnych wzgledem
sztywnos$ci sprezyny gtdwnej oraz wywotanie odpowiedniego napiecia wstepnego tych
sprezyn.

2. Scisniecie sprezyny kompensacyjnej dla wywolania wstepnego napiecia zmniejsza
réwniez jej dtugos¢, dzieki czemu mozna zmniejszy¢ rozmiary wibroizolatora.
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Linia 1

k,« 29,4 [N/mm)
kt- -14,7 [N/mm]

F*=» 2510,0438 [N]

1

H™* F. o

p

INI
+16 470,400
+12 470400
+8 470,400
+4 470,400
0 470,400
-4 470,400
., 470,400
12 470,400
16 470,400

[N/mm]

0,000

0,000

0,000

0,000

0,000

0,000

0,000

0,000

0,000

Linia 2

k,« 29,4 [N/mm]
k,- 14.7 [N/mm]

F.- 0

Fa- 2487,9562 [N]

p
NI

466,260

468,648

469,880

470,335

470,400

470,465

470,920

472,152

474,540

k
[N/ma]

m0,773

-0,437

-0,195

-0,049

-0,000

-0,049

-0,195

-0,437

-0,773

n warto$ci przyjete bez obliczenia

Linia 3

k,» 29,4 [N/am]
k,« -14,7 [N/mm]

F- 0

Fa- 2250% [N]

p
NI

421,666

435,138

447.509

459,140

470,400

481,660

493,291

505,662

519,134

A\

k
[N/am]

-3,535

-3,215

-2,985

-2,846

-2,799

-2,8460

-2,985

-3,215

-3,535

Linia 4

k,= 29,4 [N/mm]
k,= -14,7 [N/mm]

F= 0

F2- 2750 [N]

INI

515,369

505,551

494,516

482,663

470,400

458,137

446,284

435,249

425,431

k
[N/mm]

2,270

2.623

2,878

3,032

3,083

3,032

2,878

2,623

2,270

Tablica 1
Charakterystyki statyczne WKS

Linia 5

k,- 29,4 [N/mm]
k®= 88,2 [N/mm]

FI~ 0

F .- 2432,7371 [N]

p
[N]

455,912

464,270

468,580

470,172

470,400

470,628

472,220

476,530

484,888

k
[N/mm]

-2,705

-1,529

-0,682

-0,171

-0.000

-0,171

-0,682

-1,529

-2,705
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Rys.2. Charakterystyki statyczne WKS: a) sitowa, b) sztywnos$ciowa
Fig.2. Static characteristics of the vibroinsulator WKS: a)force characteristic b) stiffness
characteristic
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