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WIBROIZOLATORY KWAZIZEROWEJ SZTYWNOSCI

W PASYWNEJ IZOLACJI DRGAN MECHANICZNYCH

O WOLNOZMIENNYCH SKEADOWYCH WIDMA WYMUSZENIA
DRGAN

Streszczenie. W artykule przedstawiono zagadnienia dotyczace ksztattowania
mechanicznych  wiasnosci  pasywnych uktadéw wibroizolacji, przeznaczonych do
ograniczania wolnozmiennych skfadowych drgan przewodzonych, zwiaszcza na stanowiska
pracy operatoréw dzwignic i urzadzen transportowych.

QUASIZERO STIFFNESS VIBROISOLATION SYSTEMS IN PASSIVE
INSULATION OF THE MECHANICAL VIBRATIONS FOR LOW
FREQUENCY COMPONENTS OF THE VIBRATIONS EXCITATIONS
SPECTRUM

Summary. The formation problems of mechanical properties of passive vibroisolation
systems have been introduced in the article. These systems are designed to reduce slowly
changeable vibration components that influence especially on crane operators work stands
and transport devices.

1 Wprowadzenie

Ochrona ludzi, precyzyjnej aparatury i maszyn przed oddziatywaniem wolnozmiennych
drgan mechanicznych jest trudnym w realizacji zagadnieniem technicznym. Mechaniczne
wiasnosci wielu transportowych i budowlanych maszyn roboczych oraz maszyn gérnictwa
odkrywkowego, spos6b obstugi i towarzyszace ich dziataniu obcigzenia sg podstawowymi
czynnikami  wzbudzania wolnozmiennych drgan mechanicznych przekazywanych do
$rodowiska oraz dziatajacych na ludzi [15], znajdujacych sie w strefie roboczej lub w kabinie
operatora. Takie drgania skutecznie mozna izolowa¢ aktywnymi uktadami wibroizolacji lub

pasywnymi, nalezacymi do grupy wibroizloatoréw kwazizerowej sztywnosci [1,3,4,6,11,12].
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Skuteczno$¢ pasywnego uktadu wibroizolacji przemieszczen dyskretnego obiektu
0jednym stopniu swobody, opisana liczbg /?, zalezy od wartosci bezwymiarowego
wspditczynnika ttumienia p, réwnego stosunkowi wspétczynnika ttumienia wiskotycznego lub
jemu ekwiwalentnego [5, 9] do wartosci wspétczynnika ttumienia krytycznego oraz od liczby
rozstrojenia r czestosci (lub czestotliwosci), definiowanej jako stosunek izolowanej
sktadowej widma czestosci @ przekazywanych drgan, do o, naturalnej czestosci
niettumionych drgarnt wiasnych izolowanego obiektu. Tiumienie zmniejsza skutecznosé
izolacji drgan, lecz ogranicza negatywne skutki dziatania posadowienia na wibroizolatorach
podczas zmiany czestosci wymuszenia drgan wskutek wiaczania lub wylgczania napedu
zrédet drgan. Dla przyjetych oznaczen skuteczno$¢ wibroizolacji opisa¢ mozna nastepujaca
zaleznoscia [5, 9]:

1 0)

Niezaleznie od wartosci liczby p skuteczno$¢ wibroizolacji [i definiowana jako stosunek
wartosci izolowanej sktadowej widma, np. przemieszczenia drgan, do wartosci
przemieszczenia drgan obiektu jest wieksza od 1 dla liczby rozstrojenia : > ~JI. Na rysunku
1 pokazano wykres skutecznosci wibroizolacji dla liczb ttumieniap odpowiednio réwnych 0;
0,5; 1,5. Efektywny uklad wibroizolacji powinien charakteryzowa¢ sie odpowiednio matg
sztywnoscig w otoczeniu punktu réwnowagi statycznej dla obcigzenia uktadu sitg ciezkosci

osadzonego na nim obiektu.

Rys. 1 Skuteczno$¢ wibroizolacji w funkcji liczby rozstrojenia czestosci
Fig. 1 Insulation efficiency versus frequency ratio

Wynika to z faktu, ze /? > 1, gdy on< . Nie jest to w wiekszosci przypadkéw

praktycznie mozliwe dla powszechnie wytwarzanych tacznikéw sprezystych ze wzgledu na

nieodtgcznie zwigzang z tym duzg warto$¢ ugiecia statycznego takiego wibroizolatora.
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W celu ograniczania przekazywania wolnozmiennych oddziatywan mechanicznych:
przemieszczenia, predkosci iprzyspieszenia drgan, wykonywane sg specjalne ukiady, tzw.
wibroizolatory kwazizerowej (,,zerowej”) sztywnos$ci badz stosuje sie uktady wibroizolacji

aktywnej, ktore sg znacznie kosztowniejsze i wymagajg dodatkowego zrddta energii [2,10].

2. Wiasnosci wibroizolatorow kwazizerowej sztywnosci

Matg sztywnos¢ wibroizolatora w otoczeniu punktu réwnowagi, przy duzym obciazeniu
statycznym, np. pochodzacym od ciezaru wiasnego obiektu, pozwala uzyska¢ prawidtowo
zaprojektowany uktad przedstawiony schematycznie na rys.2. Tego typu zesp6t nazywany jest

ukfadem wibroizolacji, gdyz tworzy go mechanizm z wiezami podatnymi.

Rys. 2. Uktad wibroizolacji z pionowa sprezyna gtéwnag i bocznymi sprezynami kompensacyjnymi
Fig. 2. Vibroisolation system with main vertical spring and inclined springs

Statyczna charakterystyka sitowa takiego uktadu wibroizolacji moze byé wyznaczona, jesli
dane sajego cechy geometryczne i obcigzenia sprezyn w konfiguracji wyjsciowej. Na rysunku
3 pokazano schematycznie model rozpatrywanego uktadu w postaci jego charakterystycznych
punktdéw, na ktorym oznaczono:

m BE= h - potozenie punktu przylozenia wstepnego osiowego obcigzenia sprezyny
gtéwnej F. —F0(z = 0), odpowiadajace poczatkowi obcigzania sprezyn
kompensacyjnych,

* AB, BC - osie nieobcigzonych sprezyn kompensacyjnych,

m AB =BC =|,

m BE - odcinek pokrywa sie z osigsprezyny gtéwnej.
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Rys. 3. Gtéwne punkty uktadu wibroizolacji
Fig. 3. Main points of vibroisolation system

Przyjmujac oznaczenia jak na rys. 1 i 2, osiowg statyczng charakterystyke uktadu
wibroizolacji, bez uwzglednienia oporu sit tarcia w parach kinematycznych, opisa¢ mozna

zaleznoscig [3]:

F{2) = FO+ cg=+ 2ck(/- a2+ (h-n)2)- @
N 24 (h-2)2°

a nastepnie wyznaczy¢ sztywno$¢ osiowg c(r)

c(z) =cg +2ck - 2x3/2 * (€)

Na rysunkach 4 i 5 przedstawiono teoretyczne charakterystyki statyczne, wyznaczone dla
nastepujacych danych: cg= 2570 Nm'\ ck= 20000 Nm'\ FO= 1000 N, a =0,4 m, /= 0,4257
mfh =0,1456 m.
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Rys. 4. Statyczna charakterystyka wibroizolatora Rys. 5. Statyczna sztywno$¢ dla cg= 2570Nm'1l
dla: @)= 2570 Nm'1- gbrna, cK=2550 Nm"* Fig. 5. Static stiffness for cs = 2570 Nm*
- dolna
Fig. 4. Static characteristic of the vibration isolator
for: cg= 2570 Nm'1- upper, cg= 2550 Nm'
- lover
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Jak mozna zauwazy€¢, otrzymane teoretyczne charakterystyki nie majg zerowej
sztywnosci w uwidocznionym na rys. 4 zakresie dziatania wibroizolatora, lecz tylko w jednym
jego punkcie, w ktérego otoczeniu osiowa sita jest prawie stata, natomiast sztywnos$¢ bliska
zeru - dlatego uktady wibroizolacji o podobnych charakterystykach noszg nazwe uktadow
kwazizerowej sztywnosci.

Charakterystyki tego typu ukladéw Kksztattuje sie przez zmiane geometrycznych
i materiatowych cech konstrukcyjnych, wiasciwych kazdemu wariantowi uktadu.

Sprezyny kompensacyjne sa sprezynami ksztattujgcymi charakterystyke sprezyny
gtéwnej. W przedmiotowej literaturze mozna zapoznac sie z opisami wielu interesujgcych
rozwigzan technicznych, ktérych statyczne teoretyczne charakterystyki odpowiadaja
charakterystykom kwazizerowej sztywnosci [2,5], Nalezy jednak w tym miejscu stwierdzic,
ze skuteczno$¢ ich dziatania jest ograniczona réznymi czynnikami. Wynika to z faktu, ze
w otoczeniu punktu statycznej réwnowagi uktady majg nieliniowe histerezowe
charakterystyki. Przy zblizonych warunkach obcigzenia i eksploatacji takich uktadéw ma sie
do czynienia z réznym oddziatlywaniem na posta¢ charakterystyki sit tarcia w parach
kinematycznych, a takze oporéw tarcia materiatowego [6,7,9],

Na rysunku 6 pokazano rzeczywistg statyczna charakterystyke wibroizolatora z bocznymi
sprezynami kompensacyjnymi. Mozna zauwazy¢, ze cechujg go znaczne opory ruchu, co
czyni wykonany ukiad nieprzydatnym dla wzbudzanych drganiami sit beztadnodci

o wartosciach mniejszych od odlegtosci gatezi histerezy.

Rys. 6. Petle histerezy wibroizolatora Rys. 7. Histereza ukfadu o sztywnosci ¢z >0
Fig. 6. Hystérésis loops of the vibration isolator Fig. 7. Insulator hystérésis for cz>0

Im jest wieksza odlegto$¢ gornej i dolnej gatezi (wysokos¢) petli histerezy w odniesieniu
do wartosci obcigzenia statycznego ukladu, tym skutecznos$¢ izolowania chronionego obiektu
od wolnozmiennych sktadowych drgan jest mniejsza, nawet w przypadku liniowosci gornej
idolnej gatezi histerezy charakterystyki wibroizolatora w otoczeniu punktu réwnowagi
statycznej [6,8,14],
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Na rysunku 8 i 9 pokazane sg dwa rézne przypadki izolacji drgan za pomoca tego samego
uktadu wibroizolacji. W pierwszym, rys. 8, amplituda przemieszczenia drgan jest znacznie

wieksza niz w drugim, rys. 9. Odpowiadajg im zatem rézne lokalne petle histerezy [4].

Rys. 8. Wptyw duzej amplitudy z na sztywno$¢ Rys. 9. Wptyw malej amplitudy z na sztywnos¢
Fig. 8. Influence of the great magnitude z on the Fig. 9. Influence of the little magnitude z on the
stiffness stiffness

Odlegtos¢ gornej i dolnej gatezi petli histerezy odpowiada wartosci zredukowanej na
kierunek ugiecia uktadu wibroizolacji sity tarcia par kinematycznych i tarcia wewnetrznego
elementéw podatnych.

Z rysunkéw wynika, ze dla jednakowej wartosci zredukowanej sity oporéw ruchu uktadu
wibroizolacji, co odpowiada jednakowym odlegtosciom gérnej i dolnej gatezi petli histerezy,
drgania zwiekszg amplitudg przemieszczenia :Ocharakteryzuje mniejsza usredniona
sztywnos$¢ uktadu, na odcinku A,/h niz w przypadku amplitudy mniejszej , odcinek A2a .
Jest oczywiste, ze w przypadku oddziatywan niezerowych sit tarcia w parach kinematycznych
i odksztatcalnych elementach sprezystych nie mozna otrzyma¢ zerowej (kwazizerowej)
usrednionej sztywnosci ukladu wibroizolacji, ktorej miarg jest kat nachylenia odcinka
aproksymujacego do osi r.

Na zamieszczonych rysunkach strzatkami oznaczono kierunek przemieszczania sie
punktu, ktédrego chwilowe potozenie zalezy od wartosci sity ciezkosci obiektu przypadajacego
na jeden wibroizolator oraz od amplitudy przemieszczenia izolowanej skifadowej widma

drgan.

3. Wibroizolator z drgzkiem skretnym

Projektowanie skutecznego pasywnego ukitadu wibroizolacji kwazizerowej sztywnosci

wymaga uwzglednienia faktu okresowych zmian wartosci statycznego obcigzenia, co moze
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byé np. zwigzane z rdzng masa 0s6b obstugujgcych maszyne roboczg ze stanowiska
sterowniczego, kabiny operatora posadowionej na maszynie roboczej, jak ma to miejsce
w przypadku dzwignic, maszyn budowlanych i drogowych oraz pojazdéw kotowych
igasienicowych lub innymi czynnikami. Ztego wzgledu kazdy uklad wibrozolacji
wykonywany jest z charakterystyka, ktorej odpowiada sztywno$¢ nieco wieksza od zera.
Warto$¢ tej sztywnosci zalezy od zakresu zatozonych dopuszczalnych zmian obcigzenia
statycznego kabiny operatora lub stanowiska sterowania maszyng oraz od wartosci
najwolniejszej skifadowej widma wymuszenia drgan, ktorej amplitude nalezy skutecznie
ograniczyé.

Wykazano [4,12], ze mozna ograniczy¢ odlegto$¢ dolnej igdrnej gatezi petli histerezy
eliminujac kinematyczne pary klasy IV, postepowe pary klasy V oraz zmniejszajac obcigzenia
przenoszone przez obrotowe pary kinematyczne klasy V, co skutkuje zmniejszeniem
oddziatywania sit tarcia. Dla tego typu ograniczen trudno jednak wykona¢ uktad wibroizolacji
skuteczny dla duzych wartosci przemieszczenia drgan ze wzgledu na ograniczong szerokosé
strefy kwazizerowej sztywnosci. Analityczne badania cech konstrukcyjnych koncepcji
struktur uktadoéw wibroizolacji, ktdre mogg mie¢ malg sztywnos$¢, w znacznym zakresie
ugiecia doprowadzity do wyboru uktadu niskoczestotliwosciowego izolatora drgan, w ktorym
zamiast sprezyny gtéwnej (nosnej) zastosowany jest drazek skretny.

Przyjeto, ze wibroizolator powinien izolowa¢ drgania pionowe lub pionowe i poziome
dla wybranego przez Konstruktora kierunku. W drugim przypadku ruch na jednym
z kierunkéw wywotuje podobny co do wartosci przemieszczenia ruch na kierunku drugim.
Aby ten warunek mogt by¢ spetniony, ramie dzwigni dwuramiennej, na koricu ktorej
podwieszany jest izolowany obiekt, musi w potozeniu réwnowagi statycznej tworzyé
z kierunkiem pionowym z kat 45°. Mozna skonstruowaé¢ dwa warianty takiego wibroizolatora.
W pierwszym dzwignia zajmuje potozenie gdérne, natomiast w drugim dolne wzgledem
plaszczyzny poziomej przechodzacej przez osie drazka skretnego i tozyska sprezyny
kompensacyjnej. Mozna wykonaé réwniez wibroizolator z dzwignigjednoramienna.

Na rysunku 10 przedstawiono schemat wariantu wibroizolatora, z dzwignig
jednoramienng BCD, na ktérej w punkcie D zawieszany jest izolowany od drganh obiekt.

Drazek ma sztywno$¢ na skrecanie cJr, natomiast sztywno$¢ bocznej sprezyny
kompensacyjnej oznaczono symbolem ck. W ukfadzie izolacji drgan pionowych potozenie

dzwigni winno by¢ poziome. Na rysunku 11 pokazano wzajemng zalezno$¢ przemieszczenia
poziomego i pionowego punktu D dZzwigni jednoramiennej o dtugosci CD =400 mm, z ktorej
wynika, ze izolowanie pionowych drgan obiektu zawieszonego w punkcie D powoduje, jak
widac z rysunku, jego niewielkie przemieszczenie poziome.

Z zamieszczonego rysunku wynika, ze obroty dzwigni, wibroizolatora wzgledem

potozenia rownowagi statycznej, w ktorej punkty A, B, C znajdujg sie na poziomej prostej,
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izolowanie pionowych przemieszczen drgan o amplitudzie ok. 60 mm wywotuje poziomy
ruch obiektu, nie przekraczajacy 4,5 mm.

Rys. 10. Schemat wibroizolatora z pozioma Rys. 11. Wspotzalezno$¢ wspétrzednych xd oraz
dZwignig zp przemieszczenia punktu D

Fig, 10. Diagram ofthe insulator with horizontal Fig. 11. Corrélation of the xDand zDcoordinates
lever of the point D displacement

Na rysunku 10 przerywana linig zaznaczono potozenie dzwigni, dla ktérego sprezyna

kompensacyjna jest w stanie nieobciazonym. Przy obcigzeniu nominalnym Fzmm dZwignia

DBC zajmuje potozenie poziome. W analizowanych w pracy wibroizolatorach w obliczeniach
przyjeto, ze dtugos$¢ odcinka CD jest dwukrotnie wieksza od dtugosci odcinka BC.

Na kolejnej ilustracji, rys. 12, pokazano wariant uktadu z dwuramienng dZzwignig katowa,
w ktérym ramie CD znajduje sie w potozeniu gérnym, wariant G, a na rys. 13 wariant D,
ktorego ramie CD przyjmuje w potozeniu statycznej rdwnowagi potozenie dolne.

Poniewaz analiza wykazala [8], ze w zakresie wyznaczenia momentu sprezystych
oddziatywan wzgledem osi drazka skretnego nie zalezy od postaci dzwigni, lecz tylko od
konfiguracji punktéw A, B, C, to do rozwazarh w tym zakresie mozna przyja¢ dowolny
z przedstawionych wariantéw wibroizolatora.

Przyktadowe badania przeprowadzono dla wariantu wibroizolatora z kgtowag dzwignig
u dotu. Przyjeto, ze kat rozwarcia ramion dzwigni jest w obu przypadkach réwny 45°. Analiza
wibroizolatoréw  kwazizerowej  sztywnosci z  bocznymi, uko$nymi  sprezynami
kompensacyjnymi [8] wykazata, ze zerows, teoretyczng sztywno$¢ zawieszenia sprezystego
mozna uzyskaé, przy spetnieniu pewnych dodatkowych warunkéw konstrukcyjnych, dla

poziomego potozenia osi sprezyny bocznej.
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Rys. 12. Schemat wibroizolatora z dwuramienng  Rys. 13. Schemat wibroizolatora z dwuramienng

dzwignig, wariant G dzwignia, wariant D
Fig. 12. Diagram of the insulator with double-arm Fig. 13. Diagram of the insulator with double-arm
lever, variant G lever, variant D

Na rysunku 14 zamieszczono model wibroizolatora w postaci prostego schematu, ktoiy

zawiera informacje niezbedne do przeprowadzenia analizy.

Rys. 14. Geometryczny model wibroizolatora
Fig. 14. Geometrical model of the vibroisolator
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Do obliczen wprowadzono nastepujgce oznaczenia, nie zamieszczone na rysunku: BB' -
h<p), BOBO* = ho ponadto réwne sg 45° katy DCB oraz DOCBO.

Moment sit sprezystych wzgledem osi drazka skretnego pochodzi od oddziatywania
sprezyny kompensacyjnej i drazka skretnego. W potozeniu poziomym ramienia CD dzwigni
dwuramiennej zaréwno sprezyna kompensacyjna, jak i drazek skretny sg w stanie
nieobcigzonym.

Wskutek obrotu o kat tp dZzwigni dwustronnej CD o dtugosci Lu powstaje moment reakcji

drazka skretnego:

@)
oraz wektor sity oddziatywania sprezyny kompensacyjnej Fk(<) o wartosci
Fk(ep) = ck (10-1(V)). ®)

Dtugos¢ sprezyny kompensacyjnej w potozeniu dzwigni odpowiadajagcym katowi tp jest

réwna:

Ktp) =4(AB*j1+{h(<p)Y =J{Lw-r cos(45° - <p)f +(rsin(45° - tpjf , (6)

a po przeksztatceniach i przy zatozeniu, ze Lw=2r =0,4 m, otrzymuje sie:

I(<p) = r-"5 - 4cos(45° - tp). ?)

Dtugos¢ 10 nieodksztatconej sprezyny kompensacyjnej jest réwna:

h =V(;'0)2+(4B0)2 =rV5-4c0s45° . ©)]

Moment oddziatywan sprezystych obliczany wzgledem osi drazka skretnego mozna

wyrazi¢ w postaci:

Mc*pr=Mjr(v) + Mk() =cIr<pj +rxF k((p), ©)]
gdzie
Kik{)=rx F(9) = (rcos(45° -¢)i -rsin(45°-tp) k)* (- R cosaftp) I-F ksina(™)") (10)

Po przeksztatceniach otrzymuje sie:

Ktk(<) =-rck (j0-/(e»))sin(a(p) + 450 - tp)] (11)
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Kat potozenia osi wzdtuznej sprezyny kompensacyjnej mozna wyznaczy¢ na podstawie
rys. 14 i zaleznosci (7), obliczajac jego sinus.

., X h(tp) rsin(45°-¢>)
sm(f>)=— " =_ ————— (12)
K<P rV5-4cos(450-¢j) \

a nastepnie

_ . f  sin(45° -j$)

= arcsin (13)
V5-4cos(45°-(i)

Dla przyjetych zatozen, z ktérych na podstawie (8) wynika, ze /0= 1,4736/"=0,2947 m,

moment oddziatywan sprezystych obliczany wzgledem osi drazka skretnego mozna wyrazi¢
nastepujgco:

Mk(<p) =-rck (0,2947-/"5-4cos(45°-y))sin(arcsin( n )+4 5 (1 4)
yj5 4cos(45'-tp)

Wektor momentu obcigzenia uzytecznego wzgledem osi drazka skretnego mozna
obliczy¢ dla przedstawionych wariantéw wibroizolatora na podstawie rys. 12 - 14. Wektor
ten wyrazajg nastepujace formuty:

« wibroizolator z dZwignig poziomg

Mz (v)- F. Lwcos(45° -tp)j, (15)
« wibroizolator z dZzwignig katowa w potozeniu gérnym

M:(<p) = Fz Lwiingj j , (16)

« wibroizolator z dZzwignig katowa w potozeniu dolnym

Mz(tp) = Fz L,, cos<pj a7

Charakterystyki statyczne, bez uwzglednienia oporéw ruchu ukladu, wyznaczono
w postaci zaleznosci sity pionowej w funkcji kata obrotu dzwigni - Fz(<p) i sztywnosci -
cz{g) oraz w postaci zaleznosci sity pionowej w funkcji przemieszczenia pionowego - F.{:)
i sztywnosci - ¢.(-).

Potozenie pionowe punktu D, zawieszenia izolowanego od drgan obiektu, dla

poszczegblnych wariantéw jest réwne:
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« wibroizolator z dzwignig pozioma
r=1L,cos45° - cos(45° +¢), (18)
« wibroizolator z dzwignig katowgw potozeniu gérnym
: = L,v-Lwcos<p, (19)
» wibroizolator z dZwignia katowg w potozeniu dolnym

Lwsin tp. (20)

W celu wyznaczenia charakterystyk statycznych w funkcji parametru r przeksztatcono
réwnania (17) - (19) otrzymujac zaleznosci dla:

e wibroizolatora z dzwignig pozioma

¢15,€08450 - ; n
<p- arccos- . — -45 (21)

w

» wibroizolatora z dZwignig katowa w potozeniu gérnym
Lw=:
<= arccos— -—-, (22)

* wibroizolatora z dZzwignia katowa w potozeniu dolnym

p = arcsiny-, (23)
w

ktore pozwalaja zastgpi¢ zmienng ¢ w odpowiednich réwnaniach.

Z réwnania réwnowagi momentow
Mz(e) +Mt () =0 (24)

otrzymuje si¢ dla poszczeg6lnych wibroizolatordw statyczne charakterystyki w funkcji kata e
skrecenia drazka. Ze wzgledu na obszerng formute w pracy zostang zamieszczone tylko
analityczne charakterystyki dla wibroizolatora z dZzwignig pozioma. | tak w funkcji kata ip

otrzymano:

cdr [rq.(0,2947-,75-4003(45°-"
N Lwsin(45° + <9 Lwcos(45° - ¢)
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sin(45° - 0
Xsin@rcsinG- = - )+ 45° -q), (25)
AG -4cos(45 -cp)

natomiast w funkcji pionowej wspétrzednej r punktu D, do ktérego instaluje sie izolowany
obiekt:

£.,,08450-¢c n

cJr(arccos 45 )
F (-) = +
¢ €0s45°- -
En sm(arccos— ------------ -)
I opre  --
rck0,2947-/-. 5-4cos(90° - arccos—4— -——)
F e
¢$»,C0845° -7
¢y Sin(arccos=2--
m.n ,,COS45° -z
, sin@" - arccos & 2 ) "
xsin(arcsin(-j - — e - )+90° - arccos 222272 17 (26)
- ;.,C0S45 - K
4005(90O -arccos ¢ 2-3(

4. Statyczne charakterystyki wibroizolatorow

Wyjsciowe réwnania do okre$lenia charakterystyk w postaci sity FZz), oraz sztywnosci
c.(z) przy zadanych wymiarach Lw= 2r = 0,4 w, dla wyznaczonych z przyjetych warunkéw
obcigzenia ukfadu wartosci sztywnosci drazka skretnego i sprezyny kompensacyjnej uzyskano

z formut typu (25), ktdrej posta¢ w tych warunkach jest nastepujaca:

P, 2,5ci/r(arccos(cos45° - 2,5z) - 45°)
sin(arccos(cos45° -2,5z))

| 0,50k(0,2947 -0,471,25 - cos(90° - arccos(cos45° - 2,52)))
sin(arccos(cos45° - 2,5-))

v, |/ \ sin(90°-arccos(cos45°-2,5z nno
xsin(arcsin{— -----( ------------- ( L= ) )+90 -arccos(cos450 2,52)) (27)

2- y/I 25-c0s(90 -arccos(45° - 2,52)j

Analityczne postaci charakterystyk sztywno$ci wyznaczano poprzez roézniczkowanie
formut typu (26) za pomocg programéw matematycznych. Podawanie tych formut
W niniejszym opracowaniu uznano za niecelowe w zwigzku ze zbyt rozbudowang

zaleznoscig, ktorej wydruk w przyjetych warunkach redakcji pracy bytby niemozliwy.
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Na podstawie uzyskanych formut wyznaczono wykresy statycznych charakterystyk
uktadéw wibroizolacji z drazkiem skretnym dla statycznego obcigzenia masg 650 kg przy
zalozeniu, Ze kat skrecenia drazka bedzie zawierat sie w przedziale 25° Z < 65°, natomiast
zlinearyzowana sztywnos$¢ uktadu umozliwi skuteczng izolacje drgan juz od 0,7 Hz. Dla tych
zatozen obliczone wartosci sztywnosci sprezyn uktadu sg rowne [8]:

1. dlawibroizolatora z dzwignig pozioma- WP: cJr= 3247 Nm/rad, ck= 80000 Nm",

2. dla wibroizolatora z dzwignig w potozeniu gérnym - WG: cJr= 2296 Nm/rad,

ck= 14000 Nm",

3. dla wibroizolatora z dZwignig w potozeniu dolnym - WD\ cJr= 2296 Nm/rad,

¢*= 100000 Nm".

Przyktadowe charakterystyki pokazano na rys. 15 - 18. Nalezy zwroéci¢ uwage, ze
wykresy, podobnie jak dla rys. 4 i 5, obejmuja tylko otoczenie roboczej czesci przedziatu

obcigzen.

Rys. 15. Charakterystyka sity wibroizolatora WP Rys. 16. Sztywnos¢ wibroizolatora WP
Fig. 15. Characteristic of the vibroisolator WP Fig. 16. Stiffness of the WP vibroisolator

6900

6800

Rys. 17. Charakterystyka sity wibroizolatora WG~ Rys. 18. Sztywno$¢ wibroizolatora WG
Fig. 17. Characteristic of the vibroisolator WG Fig. 18. Stiffness of the WG vibroisolator
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Na podstawie matematycznych modeli utworzonych do wyznaczenia statycznych
charakterystyk osiowych wyznaczono dla przyjetych z katalogéw oporéw tarcia w parach
kinematycznych histereze charakterystyki, ktérg dla uktadu z dZwignig jednoramienng
zamieszczono narys. 19.

W przeprowadzonych obliczeniach zatozono, ze pary kinematyczne stanowig tozyska
wahliwe, charakteryzujace sie, wg katalogu tozysk tocznych firmy SKF, najmniejszymi
oporami ruchu.

Rys. 19. Histereza wibroizolatora z jednoramienng dzwignia
Fig. 19. Hystérésis loop of vibration isolator with horizontal lever

5. Statyczne charakterystyki wibroizolatoréw

Mozna uzyska¢ uktady wibroizolacji skuteczne w izolacji drgan ponizej 1 Hz, co
wymaga przejécia miedzy gateziami histerezy. Podczas drgan przejscie z miedzy gérna
idolng galezig petli histerezy jest mozliwe tylko przy powstaniu, wywotanych
przyspieszeniem drgan, sit bezwladnosci wiekszych od zredukowanej sity oporu ukladu
wibroizolacji 7j, ktorej odpowiada pionowa odlegto$¢ gatezi histerezy. W przeciwnym
przypadku wibroizolowany obiekt jak i drgajgca maszyna poruszajg sie wspolnie, nie
wykonujac wzgledem siebie ruchu. Poniewaz sita bezwtadnosci zalezy od amplitudy drgan r
oraz czestotliwosci / to w granicznym przypadku masowa sita bezwiadnosci P,, = Tz

natomiast amplituda : r réwnajest:

gdzie G - statyczne obcigzenie wibroizolatora.
Dla wibroizolatora z histerezg pokazang na ostatnim rysunku, przy czestotliwosci ok.

0,5 Hz, wartos$¢ amplitudy izolowanych drgan jest rzedu 1 mm.
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Abstract

The passive elastic elements can be considered as being linear only under small
deformations. When the deformations are large, one observes nonlinearity of the overall
elastic characteristics caused either by friction in connecting joints, material properties,
constructive peculiarities of the element or the presence of stops. The energy loss in one
loading and unloading cycle of vibration isolator is equal to the area enclosed by the
hysteresis loop. In this work reasons of limited efficiency of passive vibroisolation are
discussed. A vibroisolator which is efficient in the lower range of frequencies is proposed.

Static characteristics of the vibration isolation linkages with inclined springs are presented.



