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EFEKTYWNOSC SILOWEJ 1 PRZEMIESZCZENIOWE]J IZOLACII DRGAN
W UKLADACH MECHANICZNYCH

CZESEAW CEMPEL (POZNAN)

Praca przedstawia teorig wibroizolacii sitowej i przemieszczeniowej w uktadach mechanicznych,
w ujeciu podatuodciowym. Dzigki takiemu ujeciu udalo si¢ wykazaé pelna réwnowainosé obu
zagadnien i wyprowadzi¢ ogblne warunki, jakie musza spelniaé podatnosci podukiadow dla wysta-
pienia efektu wibroizolacji.

1. Wstre

Jedna z mozliwosci zmnigjszenia amplitud drgan w dynamice maszyn jest celowe
utrudnienie ich propagacji na drodze «Zrédio — odbiornik». Najlepsza mozliwosé
takiego pogorszenia propagacji; stanowi przerwanie cigglo$ci drgajacej struktury
przez wstawienie elementu lub ukladu posredniego. Uklad ten nosi nazwg izolatora
drgan lub wibroizolatora, zjawisko za$ zmniejszenia drgan w jednym uktadzie na
drodze przejicia do. drugiego nosi nazwg wibroizolacji. Sytuacje te ilustruje po-
gladowo rysunek 1.

Dla uproszczenia dalszych rozwazan ZJa.w1ska w1br01zolac11 przyjmiemy dwa
podstawowe zalozenia modelowe. Po pierwsze rozpatrywane uklady (zrédio-wibro-

Zridto organ - Zridto drgan
3 I gz:MD {ktad wibrotzolaci
| oabiomik '
[strefa Oabiortk
mramana) : : .

Rys. 1. Schematyczne unjecie idei- wibroizolacji

izolator-odbiornik) sa liniowymi i stacjonarnymi ukfadami mechaniczoymi. Po
drugie, oddzmlywama zachodzqce migdzy nimi mozna opisa¢ za pomoca procesow
zdeterminowanych lub tez staqonarnych procesow przypadkowych Ze wzgledu
na liniowo$é ukladow mozliwe jest wiec zastosowanie zasady superpozycii skutkéw.
To z kolei pozwala prowadzi¢ rozwazania elementarne w dziedzinie wymuszed
postugujac si¢ widmami fourierowskimi oraz w dziedzinie wlasnoéci ukladow przy

uzycin transmitancji jako charakterystyk uktadéw (w tym wypadku podatnosci).
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Nastepne uproszezenie modelowe wynika ze sposobn modelowania pofaczed
miedzy Zrédiem, ukladem wibroizolatora i odbiornildem. Polaczenia rzeczywiste
sa wielopunktowe lub powierzchniowe, co w scistym ujeciu modelowym prowadzi
do zagadnien modelowania uktaddw rozciaglych — skonczonych lub tez prowadzi
do modeli dyskretnych w ujeciu macierzowym. Takie podejicie, aczkolwiek doklad-
ne, utrudnia obliczenia 1 wnioskowanie.- NiZej. wige dla uzyskania wiasciwej jasnodei
postawienia problemn zaloZymy, Ze istniejace polaczenia miedzy ukladami dadzg
sic zmodelowaé jako polaczenia punktowe.

W zagadnieniach praktycznych wibroizolacji spotyka si¢ podziat tego problemu
na dwie grupy wzajemnych. oddzialywar wymagajacych minimalizacii. W pierwszym
przypadku chodzi o separacje sit dynamicznych od obszaru chronionego, w drugim
za$ © zmniejszenie dynamicznych przemieszczen uldadu wrazliwego na drgania.
Stad tez, ‘biorg sig dwa rodzaje wxbrmzo]ac_;l w1br01zolac;a sttowa 1 przemieszczenio-
wa. Taki podzial zagadnied -wibroizolacji umozliwia réwniez poczynienie dalszych
uproszezen modelowych, dlatego tez nizej zajmiemy si¢ oddzielnie obydwoma
rodzajami izolacji drgan.

2, WIBROIZOLACIA SILOWA

© Riozwazmy nastepujace ogélne zadanie wibroizolacii sitowej maszyn i urzadzen.
Maszyna bedaca zrédlem sily dynamicznej pochodzacej od realizowanego procesu
posadowiona jest na konstrukeji wsporczej. Drgania konstrukcji jak i'samej maszyny
przekraczaja dopuszczalne poziomy wynikajace ze wzgleddw trw(&oscmwo ~nie~
zawodno$ciowych badz ze wzgledéw higieny pracy obshipi. Eatwo si¢ domyshi¢,
Ze przyczyng przekroczen amplitud drgan jest zbyt duza sila dynam1czna transmito-
wana z maszyny na konstrukcje wsporcza oraz nicodpowiedni dobdr wlasnosci
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RYS 2. Poglqdowy szklc zagadmcma w1broazo!ac31 sﬂowej
@) uklad pierwotny, b) ukiad z wibroizolatorem
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dynamicznych laczonych podukiadéw. Zachodzi wige pytanie: jak dobrac wlasnodci
ukladu podredniego zwanego wibroizolatorem, by sila fransmitowana na konstrukeje
wsporczg (fub jej amplitudy przem;eszczen) bylta mafa w porownamu z silg Przenoszo-
na bez tych zabiegdw? . : : . :
- Zagadnienie to, przed i po wstawieniu. w:brmzolatom obrazuy: rysunek 20
Jak wida¢ z rysuoku uklad przed i po.zamontowanin wibroizolacji mozemy
zmodelowaé za pomoca nkladéw dynamiczaych o odpewiednich macierzach po-
datnofci «” oraz «. Przy czym maszyng zmodelowano tu ukladem o podatnod-
ciach f;;, wibroizolator ukiadem y;; i konstrukcje wsporcza przez podatnosci 4.
Celem rozwigzania poStawicnego zadania poshizymy sie rachunkiem podaf—
nosci [11.2], gdyz funkeja ta, jak wiadomo, ma charakter transmitnacji widmowej;
Przyjmiemy dalej dodatkowo zalozenie, 7¢ wartosé sﬂy wzbudzajacej drgania calego
ukladu F, (rys. 2) jest niezaleina od wiasnogci mechaniczaych uktadéw dolaczo-
nych {(f, v, d), co ma miejsce w wigkszosci przypadkéw (np. niewywazenie),
Pzerwszym Lroxiem do rozwwgzama postawxoneeo problefnu jest zdeﬁmowm]e
stosowa,nych wydaje S.iQA ta’ 'b'yc tzw cfektywnosc w1br01?019q1 zdeﬁmowana na
podstawm rysunku 2w postac:1 ’ '

R° wo

R

3

2.1 ER =

w

przy czym zjawisko wibroizolacji zajdzie, jesli oczywiscie Ex>1 lub lepiej E> 1.

Przytoczona  wyiej: aIternétyw‘na rowno$¢ definicyjna stanie si¢ oczywista, jesli
wyrazimy przemleszczema w i w przez podatnoml wynikajace z rysunku 2 (podai-
no$é «;; lub element macierzy podatnosm v jest amplitudg odpowiedzi uktadu na
Jjednostkowe wymuszenie harmoniczne w punkcie § m:erzon:.@ w punkcie ;i lub
odwrotnie, gdyz o, J—o' L)y gdyze

(2.2) L W= RY,  w==—0go R

Zamiast wigc oblicza¢ sily przekazywane na konstrukcje wsporcza R® i R dogodniej
jest obliczy¢ przemieszczenia w® i w wychodzac z wlasciwodci uldadéw «° i « po
syntezie (rys. 2). Postgpujac w ten sposab, zgodnie z procedura metody podatnoéci,
uzyskamy:

dla ukladu bez wjbroizolacji L
: P o Bao B
2.3 wl=aol, F,, ol =——T—
(_ ) : ko Tk ko ﬁ11+5oo

dla’ uktadu z wibroizolatorem o

'}’10 500 B . .

(Csoo"f‘)’oo) (ﬂn‘i‘ Yr)— 7’10

Tak wigc zgodme z deﬁmc;q (2.1) bedziemy-mieli:.

(24) : R W:m}coFka"'%o

(500 +7a0) (Bii+yi)— 7’10
(Br1+600) Y10

0
Fio !

G’ml

(2.5) Ep=
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Widaé wiec, 7e do oceny efektywnosci wibroizolacji niezbgdna jest znajomo$é
podatnoéci maszyny i fundamentu £, 300 W punktach ich pierwotnego potaczenia
oraz podatno$ci bezposrednie) 1 wzajemnej wibroizolatora Yoo, Y115 P10-

Kwestie optymalnego doboru wzajemnych wiasnosci Iyczonych ukladéw pod-
damy szczegdlowej analizie péiniej. Obecnie za$ rozwazymy uproszczone zagadnie-
nic izolacji sit przekazywanych na fundament o duiej sztywnosci (800=0). Wyko-
nujac przejécie graniczne we wzorze (2.5), mamy

l Yoo (Brs+ 7)== 'Pfo |
26 Es-o=| .
@6 R | Bii Vio

Analiza tej zaleznoéci jak i poprzedniej bedzie przeprowadzona réwniez pdiniej,
teraz za§ przejdziemy do zagadnied wibroizolacji przemieszczeniowej.

3. WIBROIZOLACTA PRZEMIESZCZENIOWA

‘Rozwazmy z kolei uogdlnione zagadnicnie wibroizolacii przemieszezeniowej,
gdzie celem jest ochrona przeciwdrganiowa urzadzenia o macietzy podatnodei f,
ktére spoczywa na fundamencie o wlasnosciach d. Pierwotnym grédiem wymuszenia
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Rys. 3. Pogladowy szkic zagadnienia wibroizolacji prremieszezeniowej 2
a) uklad pierwotny, b) uldad z wibroizolatorem

jest w ujeciu ogdlnym zawsze sita F,, ktéra wymusza drgania fundamentu tak, jak
na rysunku 3. S o "
Kryterium jakoséci wibroizolacji przemieszczeniowej sformutujemy podobnie
jak poprzednio. Zgodnie wigc z rysunkiem 3 mozemy pizedstawic nastepujaca
deﬁnich efektywnodci izolacji przemieszczeniowej:. : : :

@3.1) C O E=
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Postugujac sie zad rachunkiem podatnodci i rysunkiem 3 moZemy dodatkowo na-
pisaé

(3.2) 2':0&20 Fk! W=ty Fk N
stad tez od razu mamy
: : 0
%xo
3.3 E,= .
(33) Bl

Przeprowadzajac obliczenia zgodnie z metoda podathosci dla uktadéw z rysunku
3a i 3b otrzymamy odpowiednio:
dla ukladu pierwotnego

ﬁl 1 5’(0
(3.4) ol =
ko 500 + 181 i
dla ukladu z wibroizolatorem
B11 ko Y10

3.5 - o = .
@) : b (Bre+711) Boo+7Y00)— Yo

Stad tez efektywnos¢ wibroizolacji przemieszczeniowej wyrazi sig ostatecznie wzorem

(3.6) =| £y l | {(Fo0+voo) (Brr+7yi1)— ﬁol
| W| i l | (B11+800) Y10 I

Poréwnujac nzyskaoy rezultat z efektywnoscia wibroizolacji sitowej, latwo za-
uwazyé identycznodé otrzymanych formut. Stad wniosek, ze¢ w ramach naszych
wzoréw definicyjnych (2.1) i (3.1}, czyii

0

(3.7) ' Ex=|—

H EZZ

propagacja oddziatywan sitowych i kinematycznych jest identyczna, gdyz
(3.8) E,=Ezx=E. '

Wynik ten jest bardzo istotny z punktu widzenia aplikacyjnego, gdyz w przypadku
najbardziej ogélnym wskazuje mozliwo$¢ konstrukeji odwracalnych systemow
wibroizolacji albo sitowych, albo przemieszczeniowych — z przeznaczeniem zalez-
nym od potrzeb. :

Powrdémy jeszeze do analizy uproszezonego modelu wibroizolacji przemiesz-
czeniowej, mozliwego do zastosowania przy wymuszeniu kinematycznym (jazda
po nicodksztafcaingj drodze, ruch fundamentu o bardzo duzej masie, ruch skorupy
z;emskiej) W takich Wypadkach podatno$¢ fundamentu nie ma wplywu na zacho-
wanie sig ukiadu a z wyiej Wymiemonych przyczyn mozna zalozyc 600—0 Dla
takiego przypadku ze wzoru (3 6) otrzymamy

] Yoo (ﬁu‘*‘}’n) Vi
B Y10 I

3.9) Eimo=

a wiec wzor identyczny z (2.6).
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* fak nalezalo oczekiwaé, zagadaienie izolacji ‘sitowej -na sztywnym fundamencie
jest réwnowazine zagadnienin izolacji przem;eszczemowej przy czystym wymuszeniu
kinematycznym.

4. BFERTYWNOSE IZOLACIH A WLASNoéC{ DYNAMICZNE UKEADOW SELADOWYCH'

Poniewaz rozwazamy zagadnienie w1br01zolacp w uktadach zlozonych z elemen-
tow biernych (w przec1w1enstw1& do ukladéw aktywnych wymagajqcych dostarcze-
nia energii z zewngirz), przeto mozemy zatozy¢, ze w1br01zolator jest ukhdem
mechaniczoym symetryczoym. Ozpacza to, 7€ poda’moso rmerzona na Jednym jego
koncu jest rowna podainoci na drugim koncu. Tak wige do dalszych rozwazan
zatozymy, Ze ) _

“4.1) Y11= "Yo05
co nie ogranicza mozliwosci ogélnego wmoskowanm

Przyjmijmy dalej na chwilg, ze mteresu}e nas jedynie przedzial czgstosei niskich,
tzn, takich gdzie nie wjawniaja si¢ jeszcze whsnodci rezonansowe wibroizolatora.

fedy nasze wzory koncowe na efektywnos$é wibr oizolacji (3.7) moZna przeksztalcié
do postaci
doo ﬁ11+((500+ﬁ11} Po1iE }’11 Yo

' (fi1+800) V1o

Dla interesujacego nas zala:esu czgstothwosm niskich przy w—0 podatnodei wibro-
izolatora zachowuja sie nastepujaco 13]: '

(4.2) Ep=E, _p=

Ves 1 .?:{1-7’%6 1
“3) Tsl, w0, e
Y10 ¢ Y10 © ° - Yro ° k

gdzie k jest fgczng sztywnoécia wibroizolatora.
W zwiazku z tym efektywnosé wibroizotacji : (4.2) dla czgstoscl niskich  (4.3)

bedzie miata postac .

1 1

k ﬁi! + 500

Blorqc pod uwagq warunek wystqpxema zgawzska mbromolacp BQinemi mieﬁ
ostatecznie

@4 . , E= ’1+

(45) __??!ﬁu"'&)oi- _' '

Tak 'wu;c‘ w dziedzinie niskich czéstoécu gdz1e whasnoéci wibroizolatora sag typowo
sprezyste, Z]ELWISkO VWlbIOlZOlaC_ll Wystqpl ]esh podatnoéc izolatora 1/k bedzie
wicksza od sumy podatnosm maszyny lub urzqdzema ,6’11 oraz fundamentu dgq.
Dla fundamentu sztywnego Jpo—0 W “uproszezopym przypadku ‘wibroizolacji
sitowej (2.6) Iub przemieszczemowej (3 9) mamy podobnie

(4.6) 'E>1ﬁ;1* .
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Wryniki te sa bardzo istotne z punktu widzenia zastosowan, gdyz wskazuja,
jakie charakterystyki dynamiczne maszyny i fundamentn niezbedne sq przy ocenie
efektywnosci projektowanej wibroizolacji. Ponadto widaé, Ze dla wykorzystania
wzordow (4.5) i (4.6) charakterystyld podatnoéciowe f;, 1 dgp nie musza by¢ wy-
razone analitycznie, lecz mogg byé¢ dane jako wynik eksperymentu.

Wiedzac, jakie zaleznoéci migdzy wlasnoéciami pedukladéw powinny byé spetnio-
ne w dziedzinie niskich czgstotliwodci, przejdimy z kolei do przypadku ogdlnego
wibroizolacji. Przeksztalcajgc maczq niz poprzedmo wzdr (3.6) moina otrzymad

(Vn—')’oo)
p 5.
‘ 00)(_1+18L1)_?§0
?11 B SR

@n | (B11+600) Y10

Uogdlniajac dalej nasze Doprzcdme wynild {4.5) i {4.6) przyjmijmy, Ze zachodza
nastgpujace nierdwnodci

500E

ﬂj.l
<1,
3’11 !

Y11

(4.8) <1,

Oznacza to, ze rozpatrujemy plzypadek gdy podatnodé ’beznoawdma w;brmzolatora
Jest znaczmie wigksza niz podatnodé maszyny Iub fundamenty, Warto przy tym
od razu zwrécié uwage, ze warunki {4.8) nie beda speinione w zakresie wystgpowania
tzw. «efektéw falowych» w wibroizolatorze [3, 41, tzn. wtedy, gdy podatnosé bez-
pofrednia bedzie w strefie antyrezonansu (Jy.,]=0). Przyjmujac wiec, Ze poza
obszarem aniyrezonansowym wibroizolatora nierdwnoécl (4.8) sa spelnione i u-
wzgledniajac je we wzorze (4.7) dostaniemy

_ ?’%1”“9@0
< [{Pr1+000) Y10

A poniewaz naszym celem jest nadal uzyskame warunkn, aby E> 1, przeto ostate-
cznie musi zachodzié nierownosé

2
Y31~ Vio

10

(4.9) |

{4.10) | B11+bool .

Z otrzymanej nieréwno$ci widad, Ze natoZone uprzednio warunki na podatnosci
bezpodrednie (4.8) nie sa wystarczajace w kazdym przypadku mozliwych wiasnodci
wibroizolatora, Jedyny przypadek réwnowaznoécl nierdwnodel (4.10) i warunkéw
{4.8) zachodzi dla izolatora czysto sprezystego (lub dowolnego dla w-+0). Eatwo
to sprawdzi¢ konsultujac ostatnig nieréwno$¢ z wartofciami granicznymi ilorazéw
podatnosei (4.3). Tak wiec z wyjatkiem izolatora typu sprezystege (bezinercyjnego)
istotnej wagi nabiera podatnoé¢ wzajemna wibroizolatora y,,.

Grupuijae jeszeze raz warunki (4.8) i (4.10) w jeden, mozemy stwierdzié, Ze przy
zalozenin
o0

Y11

ﬂ}.i

FPie

<1,

<l,
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uzyskamy E>1, jesli
2 2
Y11~ V10

Yio

4.11) 3 |11+ ool -

Z powyzszego zestawienia jasno wynika, Ze najlepsza efektyWnoéc’ wibroizolacji
uzyskamy dla izolatora symetrycznego (Yoo=711) © whasnosciach

(4-12) 1711120, Iymlz() .

Wiadomo, Ze podatnos¢ kazdego ukladu dynamicznego, a wige i izolatora, jest
funkcja czestodci. Wobec tego warunki (4.12) beda spetnione najlepiej dla izolatora,

ootk 0
Yin =
* fé?zg _

I
i
‘i ait o= P
l
E
|

Rys. 4. Przykiad wibroizolatordw o zerowei podatnosci wzajemnej dla o=w,

w ktérym rezonans w podatnodci bezposredniej i1, bedzie si¢ pokrywal z anty-
rezonansem w podatnofci wzajemnej 7¥io- Zadanie rezonansu W podatnosei
bezposredniej nie jest tu oczywiscie krytyczne, wystarczy praktycznie, aby jej
warto§é byla znacznie wigksza od podatnodci wza-

Maszyna ,  Lheqdzenie jemnej.

A Spetnienie tych warunkéw dla calego zakresu
czestotliwodel jest na o0g6l niemozliwe. Istnieja jed-
& ubtad ¥ nak uklady spelniajace warunek antyrezonansu 9o
9 w jednym lub kilku punktach skali czestofei np.

B pe— W=, F=1, .., 1, tak jak na rysunkn 4.
N k Jak widaé z rysunku, najprostszy izolator o wias-
noéciach antyrezoné,nsowych zawiera typowy elimi-
Funclament nator dynamiczny (rys. 4a), a w przypadku ogélnym
d (rys. 4b) jako «irédio» antyrezonansow moze shuzyd

Rys. 5. Model systermu wibro- dowolny ukiad mechaniczny poiggzony jednopunk-
izolacji z zastosowaniem ukla- TOWO Z€ érodkiem izolatora sprezystego.
du antyrezonansowegoe Realizacja: przedstawionej tu idei, «doboru po-
: - datpodci wzajemnej yo wibroizolatora celem zwigk-
szenia efektywnodci izolacji», moize byé réznoraka. Jednak w ogolnym przy-

- padku model ukfadu maszyna -— izolator — fundament bedzie miat postaé przed-

stawiona na rys. 5.
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5. WnNiosK1

Przedstawione w pracy rozwazania modelowe zagadnien wibroizolacji maszyn
i urzadzen upowaZniaja do sformulowania nastgpujacych stwierdzen:

1. W kategoriach zdefiniowanej miary, jaka jest efektywnos$é wibroizolacji E,
istnieje pelna réwnowaZno$é migdzy zagadnieniem wibroizolacji sitowej i prze-
mieszczeniowe;j. '

2. Warunkiem wystapienia zjawiska wibroizolacji dla izolatora bezinercyjnego
(czysto sprezystego) jest Zadanie, by odwrotnos¢ sztywnodci izolatora byla znacznie
wieksza od modolu sumy podatnosci maszyny i konstrukcji wsporczej.

3. W ogdlnym przypadku wibroizolacji istotnej wagi nabiera podatnos¢ wza-

. jemna miedzy obu koricami izolatora y,,. Najlepsza efektywnoéc’ uzyskamy tu
w przypadku, jedli podatno$é wrzajemna wibroizolatora y,, jest bliska zeru.

Podsumowujac wydaje sig, Ze znajomos¢ wyprowadzonych wyzej zasad ogdl-
nych, jakie musza spelnia¢ taczone poduklady, a zwlaszcza izolator drgan, ulatwi
ich dobor w konkretnych przypadkach praktycznych oraz pozwoli na $wiadome
poszukiwanie rozwigzan ogdlnych izolatordw o pozadanych wlasnofeiach, Kwestie
te wymagaja jednak dalszych badan.
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Pezwme

DOOEKTUBHOCTD BHEPOM30IALM CHAT U HEPEMEINEHIN B MEXAHWYECKHX
CHCTEMAX .

B pabore, ma OCHOBE MeTOJ2 MMHAMMYCCKOH HOAT/BIBOCTH, NPSACTABIeHA Teopms subpo-
HIOIODE I ¥ Tepememenuil. Buarogaps sroMy noOXony HOKASAHa HONHAA 3KBHBANEHTHOCTL
3anay BUOPOHIONSIHEE YCHAMH M mepemMemesnii Jlanee BLIABNERBI YCRODHS HOJATIHBOCTH FIOJ-
CHOTEM, BBEHIOJHEHHE KOTOPBIX TapaBTAPYeT 3HbeKTHBEYIO H301a0nIo kKodebannit, B 3aimioucHyA
BLEIBIIGHA ocofeHdad ponbs BlamMOH HOSATAMBOCTH BUGPOM3CIATOpA.
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SUMMARY

ON THE EFFECTIVENESS OF FORCE AND DISPLACEMENT ISCLATION
B IN MECHANICAL SYSTEMS ' T

~.The paper gives the receptance theory of forces and displacement vibroisofation in mechanical
systems. Due to such an approach the full equivalence of the both force and displacement isolation
was proved. General conditions for 'sﬁbsys'tems recepiances, which assure the isolation of vibration,
are also given. Moreover, in the general isolation case, a very important role of the isolator cross-
.receptance has been discovered.

POLITECHNIKA POZNANSEA
INSTYTUT MECHANIXI TECHNICZNET

. Praca zostala zlozona w Redalcji dnia 23 czerwea 1977 r.





