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1. Wstep

Drgania mogg mie¢ rézne zrodta i by¢ efektem wystepowania zjawisk naturalnych lub
pracy czeSci maszyn. Przenoszg si¢ na rozne Sposoby, generujgc przy tym hatas (niepozg-
dane dzwigki) i oddzialujac bezposrednio na organizm cztowieka oraz konstrukcje po-
jazdu. Dhugotrwate przebywanie w hatasliwym srodowisku wptywa niekorzystnie na sa-
mopoczucie oraz zdrowie fizyczne i psychiczne. Dodatkowo zwigkszenie amplitudy drgan
powoduje oscylacje napr¢zen | wptywa na zmniejszenie trwalo$ci zmgczeniowej struktury.
Stad zwigkszenie komfortu akustycznego oraz redukcja hatasu i drgan — tzw. NVH (ang.
Noise Vibration and Harshness) ma coraz wigcksze znaczenie.

W samolocie wystepuja dwa zasadnicze zrodta emitujace fale akustyczne. Jedno z nich
to wibracje mechaniczne konstrukcji, powodowane np. przez obracajace si¢ turbiny silni-
kéw. Drugie to turbulencja, powodowana np. przeplywem gazéw spalinowych, przeply-
wem zasysanych strumieni powietrza lub obrotem $§migta. Hatas w samochodzie zwykle
zwigzany jest z pracg silnika, klimatyzacja lub nierowna powierzchnia drogi.

Najpowszechniejszym rozwigzaniem, stosowanym w celu rozproszenia energii wibra-
cji, jest pokrycie drgajacej powierzchni matg wykonang z materiatu lepkosprezystego. Za-
pewnia ona duzg skutecznos¢ i jest niedroga w aplikacji. Taki rodzaj wibroizolacji jest
wrazliwy na zmiang¢ warunkow otoczenia, stad podczas jego implementacji, konieczne jest
uwzglednienie wplywu temperatury oraz innych czynnikow na jego skutecznos$é. Dodat-
kowo stosujac to rozwigzanie w samolotach, konieczne jest zadbanie o redukcje masy ele-

mentu thumigcego przy zachowaniu jak najlepszej dyssypacji wibracji.
Cel i zakres pracy

Celem niniejszej pracy jest numeryczno-eksperymentalna analiza wptywu rodzaju ma-
teriatu thumiacego oraz jego konfiguracji, temperatury pracy i geometrii elementu thumia-

cego na skutecznos$¢ pasywnej wibroizolacji.

W celu realizacji pracy wyszczegolniono 10 celéw szczegotowych, ktore przedsta-

wione sg narys. 1.1.
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Rys. 1.1. Struktura dysertacji wraz z odniesieniem do celow szczegdtowych



Rozprawa sktada si¢ z sze$ciu rozdziatow — wstgpu wprowadzajacego w rozwazang
tematyke, jednego rozdziatu poswieconego analizie literatury oraz czterech, w ktorych za-
prezentowano wyniki i wnioski przeprowadzonych badan autorskich. Strukturg dyserta-
cji przedstawiono narys. 1.1.

Rozdzial pierwszy stanowi wstep, ktory wprowadza w tematyke pracy oraz nakresla
problemy zwigzane z wystgpowaniem hatasu i drgan.

W rozdziale drugim dokonano obszernego przegladu literatury. Przedstawiono zrodta
hatasu w pojazdach samochodowych i samolotach. Nastgpnie omowiono rodzaje ttumienia
oraz opisano wiasno$ci thumigce materiatlow lepkosprezystych i sposoby ich modelowania.
Przedstawione zostaly rodzaje analiz dynamicznych oraz metody estymacji parametroéw
modeli modalnych i materiatowych. Dokonano rowniez przegladu metod wibroizolacji sto-
sowanych w przemysle samochodowym i lotniczym.

W rozdziale trzecim przedstawiono metodyke badan oraz wyniki eksperymentalnej
analizy modalnej rozpatrywanych probek. Opisane zostato stanowisko badawcze wykorzy-
stane w badaniach do$wiadczalnych. Zbadano wplyw rodzaju materialu thumigcego oraz
jego konfiguracji na zdolnosci dyssypacyjne. Opisano budowe komory chtodzace] wia-
snego projektu, ktorg nastgpnie wykorzystano do okreslenia wplywu tempera-
tury pracy na skutecznos¢ wibroizolacji.

W rozdziale czwartym dokonano eksperymentalnego okreslenia wspotczynnika strat
n* i modulu zachowawczego E’ dwoch materialow lepkosprezystych (gumy butylowej
i materiatu bitumicznego). Wyzej wymienione dane materialowe sg niezbedne do opraco-
wania modelu materiatu lepkosprezystego. W celu weryfikacji wyznaczonych statych prze-
prowadzono analize modalng oraz harmoniczng z wykorzystaniem metody elementow
skonczonych (MES). Obliczenia zostaly przeprowadzone w $rodowisku ANSYS
Workbench 2023 R2 przy pomocy modutu Mechanical.

W rozdziale pigtym przeprowadzono analiz¢ harmoniczng fragmentu kadtuba samo-
lotu turbo$miglowego Bombardier Dash-8 Q400. Postugujac si¢ symulacjami numerycz-
nymi okreslono wplyw (azurowej) geometrii materialu thumigcego na jego zdolnosci dys-
sypacyjne. Rozwazono osiem geometryczno-materialowych konfiguracji wibroizolacji.
W analizie tej wprowadzono dwa dodatkowe wskazniki oceny pasywnej wibroizolacji,
ktére oprocz oceny intensywnosci ttumienia uwzglednity takze przyrost masy konstrukeji

(wazne kryterium w projektowaniu samolotow).
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Rozdzial szosty zawiera wnioski ilosciowe i jako$ciowe wynikajgce z przeprowadzo-
nych badan eksperymentalnych i symulacji numerycznych. W rozdziale tym przedstawiono
rowniez mozliwe kierunki dalszych badan nad zagadnieniem pasywnej wibroizolacji
w aplikacjach inzynierskich.

Niniejsza praca stanowi numeryczno-eksperymentalne studium dotyczace wptywu wy-
branych czynnikoéw na skuteczno$¢ pasywnej wibroizolacji. Wybrane do badan maty thu-
migce sg powszechnie dostepne na rynku, jednak producenci nie udostepniaja szczegoto-
wych informacji dotyczacych zmiany ich modutu zachowawczego E’ czy wspdtczynnika
strat # w szerokim zakresie cz¢stotliwosci. Wyzej wymienione parametry sg niezbgdne na
etapie projektowania konstrukcji (umozliwiajg realizacj¢ numerycznej analizy harmonicz-

nej).
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2. Przeglad literatury

W niniejszym rozdziale jako pierwsze przedstawiono zagadnienia zwigzane z hatasem
lotniczym i samochodowym. Nastepnie omowiono rodzaje thumienia opisane w literaturze.
Wymienione zostaly rowniez miary dyssypacji energii wibracji. W dalszej czgséci analizo-
wano Wiasnos$ci thumigce materiatdw lepkosprezystych i sposoby ich modelowania. Przed-
stawione zostaty rodzaje analiz dynamicznych oraz metody estymacji parametrow modeli
modalnych i materiatowych. Nastepnie dokonano obszernego przegladu metod wibroizo-

lacji stosowanych w przemysle samochodowym i lotniczym.

2.1. Halas lotniczy i samochodowy

Thumienie drgan ma szczegoélne znaczenie w lotnictwie. Diugotrwata praca pilota
w halasie i1 drgajacym otoczeniu niekorzystnie wptywa na jego kondycje¢ fizyczng i powo-
duje wzrost zmgczenia. Zmniejsza si¢ tym samym jego zdolno$¢ do podjecia wiasciwej
decyzji 1 odpowiedniego dzialania podczas kontrolowania lotu. Badania potwierdzily, ze
dhugotrwate narazenie na wibracje moze spowodowac obrazenia szyi i kregostupa u pilota
lub zatogi [1], [2] (rys. 2.1). W celu zapewnienia bezpieczenstwa, konieczne jest okreslenie
poziomu drgan komfortowego dla cztowieka [3].
Dlon-ramie

Cale cialo Pas barkowy

(4-5 Hz)

Narzady klatki
piersiowej
(50-60 Hz)

Pluca Gatka oczna Glowa

(25, Hz) o (2030 Hz)

Konczyna
gbérna
(16-30 Hz)

Narzady jamy
brzusznej  (4-8 Hz)

Pozycja
siedzaca
éohczyny/v

dolne
(2-20 Hz)

Kregostup
(10-12 Hz)

Dlon
(50-200 Hz)

Pozycja stojgca

Rys. 2.1. Model ciata ludzkiego z zaznaczonymi zakresami czgstotliwosci drgan wiasnych po-
szczeg6lnych organow [4]
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Wibracje majg réwniez niekorzystny wptyw na strukturg samolotu i jego oprzyrzado-
wanie. Dlugotrwata praca elementoéw w obregbie strefy rezonansowej moze doprowadzi¢ do
ich rozstrojenia lub catkowitego zniszczenia.

Podczas analizy samolotu jako zrodia hatasu lotniczego nalezy wyodrgbnic¢ hatas wy-
stepujagcy wewnatrz samolotu (hatas wewngtrzny) oraz hatas wystepujacy na zewnatrz sa-
molotu (hatas zewnetrzny) [5]. W zaleznosci od tego czy samolot znajduje si¢ w stanie
stacjonarnym czy w ruchu, hatas wewnetrzny jest emitowany przez rozne zrodla [5]
(rys. 2.2). W kazdym rodzaju silnika niewywazenie elementéw wirujacych powoduje po-
wstanie oscylacyjnych sit bezwtadnosci. Wszelkie mimosrodowosci czy btedy tolerancyjne
w watach lub tozyskach generujg drgania strukturalne, ktére przenoszg si¢ na kabine wy-
twarzajac hatas.

Rodzaj zastosowanego uktadu napedowego ma wptyw na poziom generowanego ha-
tasu wewnatrz samolotu. W samolotach z napedem odrzutowym poziom hatasu wewngtrz-
nego jest w gtownej mierze determinowany przez wplyw hatasu emitowanego przez stru-
mienie gazoéw spalinowych na kadlub i powietrza zasysanego przez kompresor, a takze
przez mechaniczne wibracje generowane przez silniki napedowe [5]. W silnikach dwuprze-
ptywowych istotng sktadowa hatasu stanowi hatas emitowany przez wentylator, kompresor
1 turbing, ktory charakteryzuje si¢ poziomami wigkszymi od poziomu hatasu emitowanego
przez strumien gazoéw spalinowych. Halas generowany przez turbing zawiera si¢ w ograni-
czonej czesci widma akustycznego, obejmujacego zakres niskich czestotliwosci 1 jego na-
tezenie jest znacznie mniejsze od hatasu emitowanego przez wentylator. Kompresor zwy-
kle nie jest wydzielany jako samodzielne Zrodto hatasu. Czgstotliwosci obrotow wentyla-
tora, dla sredniej wielkosci samolotow z silnikami turbowentylatorowymi, to ok. 175 Hz
a sprezarki ok. 433 Hz [6]. Hatas o tych czestotliwosciach jest zwykle wiekszy niz ten
generowany przez przeptyw powietrza, klimatyzacje lub akcesoria. Zrodta te zwykle wy-
twarzaja poziomy hatasu szerokopasmowego, podczas gdy niewywazenia generuja kon-
kretne czestotliwos$ci i ich harmoniczne. Na rys. 2.3. pokazano przyktadowe widmo aku-
styczne zmierzone w kabinie samolotu [6].

Hatas wewngtrzny w samolotach komunikacyjnych z napedem odrzutowym jest
w znacznym stopniu zalezny od rozmieszczenia silnikow wzgledem kadtuba. Pozycja sil-
nikéw wplywa na zmiany obcigzenia akustycznego dziatajacego na powierzchni¢ kadtuba

oraz na przekazywanie drgan mechanicznych przez szkielet konstrukcji samolotu [5].
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Rys. 2.3. Widmo akustyczne zmierzone we wnetrzu kabiny samolotu z silnikiem turbowentylato-
rowym [6]

W samolotach turbosmiglowych wewnetrzne pole akustyczne jest zalezne od hatasu
generowanego przez $migta, strumienie gazéw spalinowych i urzadzenia pomocnicze.
W poréwnaniu z innymi zrodtami dzwigku, hatas emitowany przez $§migta (wspomnianego
samolotu) cechuje si¢ znacznie wigkszym poziomem dzwigku i w petni determinuje ogdlny
poziom hatasu wewnetrznego. W przypadku zespotu napedowego, sktadajacego si¢ z dwu
lub wiekszej liczby silnikéw napedowych, obracajace si¢ Smigta tych silnikow powoduja
powstawanie na powierzchnia kadtuba interferencji fal dzwigkowych zwigzanych z polami
akustycznymi poszczegdlnych $migiet. Wowczas interferencja fal dzwigkowych, emitowa-
nych przez silniki wewnetrzne (potozone blizej kadtuba) ma zasadniczy wplyw na hatas
wewnetrzny [5].

Hatas wywolywany przez $§miglo najczgsciej rozpatrywany jest jako bezposrednie od-
dziatywanie sit acrodynamicznych na lopaty $migta [5]. Decydujacym Zroédiem hatasu emi-
towanego przez zwykle $miglo sg state, dziatajace na jego topatach sity ciggu. W przypadku
réwnomiernych obrotow $migta sity te wywotujg periodyczne zaburzenia o$rodka, powo-
dujace powstawanie hatasu. Widmo tego hatasu ma strukture harmoniczng i sktada si¢
Z nieciagtych czestotliwosci, bedacych krotnosciami czgstotliwosci przejs¢ topat. Nieciagle

czgstotliwosci widma periodycznego mozna obliczy¢ z wyrazenia:
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f.=n-j-n, (2.1)

gdzie: f, — czestotliwo$¢ n-tej harmonicznej, n — rzad harmonicznej, j — liczba topat
$migta, N, — liczba obrotow w czasie sekundy.

Eksperymentalnie potwierdzono, ze w przypadku $migiet poddzwigkowych najbar-
dziej intensywng sktadowg widma jest czgstotliwo$¢ podstawowa, natomiast dla $§migiet
naddzwiekowych niektore harmoniczne moga mie¢ wyzszg intensywnos¢ niz sama czesto-
tliwos$¢ podstawowa [5].

W samolotach znajdujacych si¢ w ruchu, znaczacy wplyw na poziom hatasu wewnetrz-
nego maja hatasy aerodynamiczne. Wraz ze wzrostem zewngtrznych wymiaré6w samolotu,
hatas aerodynamiczny zaczyna dominowaé¢ nad innymi zrédtami hatasu. Dodatkowo,
zwigkszona grubos$¢ warstwy przySciennej na powierzchni kadtuba samolotu szerokoka-
dlubowego przesuwa widmo czgstotliwosci lokalnych drgan aerodynamicznych. W wy-
niku tego obnizajg si¢ odpowiednie czestotliwosci drgan kadtuba, przesuwajac si¢ W pa-
smo dzwiekow styszalnych dla ludzkiego ucha [5].

Zrédlem wibracji moga byé zjawiska natury aeroelastycznej. Typowym przyktadem
niebezpiecznych narastajacych wibracji konstrukcji sa samowzbudne drgania wywotane
sitami aecrodynamicznymi, tzw. flatter [7]. Drgania typu flatter mogg mie¢ rézne postaci
i dotyczy¢ roznych elementow konstrukcji. Mozliwe sg drgania jednego elementu lub kilku
naraz. Oprécz drgan samowzbudnych na usterzeniu moga wystapi¢ drgania wymuszone,
jest to, tzw. trzepotanie usterzen (buffeting) [8]. Powstaja one wowczas, gdy usterzenie
znajdzie si¢ w zaburzonym strumieniu wywolanym oderwaniem si¢ strug na powierzchni
skrzydta lub przy przej$ciu skrzydto - kadtub. Jezeli czesto$¢ tego zaburzenia réwna si¢
czestosci drgan usterzenia moze doj$¢ do rezonansu mechanicznego prowadzacego do
zniszczenia usterzenia.

W przemysle samochodowym ktadzie si¢ rowniez duzy nacisk na minimalizacj¢ drgan
1 hatasu. Jednym z wazniejszych parametrow podczas projektowania jest redukcja drgan
(NVH). Pojazdy samochodowe sa tak konstruowane, by zmniejszy¢ szkodliwe wibracje.
Hatas w samochodach zwykle jest zwigzany z pracg silnika, klimatyzacja 1 nieréwna po-
wierzchnig drogi. Rozchodzi si¢ roznymi sposobami m.in. poprzez mocowanie silnika czy

zawieszenie [9].
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2.2. Rodzaje ttumienia

Thumienie drgan jest jednym z przejawow rozproszenia energii mechanicznej nieod-
tacznie zwigzanym z ruchem ukltadow mechanicznych. Procesy powodujgce thumienie
drgan sg bardzo ztozone i wiedza o nich jest niepetna. Jednak rola tego zjawiska w dyna-
mice jest bardzo duza. Obniza ono w sposob istotny amplitudy drgan czyniac je nieszko-
dliwymi, co ma szczegolne znaczenie podczas pracy urzadzenia w strefie rezonansu.
W technicznym uj¢ciu rozrézniamy rdézne grupy mechanizmoéw ttumienia [10], ktére zo-

stang przedstawione w dalszej czegsci pracy.

2.2.1. Tarcie w polaczeniach ruchomych

Tarcie w potaczeniach mechanicznych, w ktorych wystepuje wyrazny ruch wzgledny,
jak w przypadku prowadnic czy tozysk, przybiera ro6zne formy. Przy braku smarowania ma

charakter tak zwanego tarcia suchego (ttumienie kulombowskie) opisanego zaleznoscia:

T = . Nsgn(v), (2.2)

gdzie: T — sita tarcia suchego (reakcja styczna), 1 —bezwymiarowy wspotczynnik tarcia

suchego, N —reakcja normalna, v — predkos¢ przesuwanego ciata.

W niektorych przypadkach tarcie suche moze prowadzi¢ do powstania drgan samo-
wzbudnych. Jezeli wystepuje film olejowy pomiedzy wspotpracujacymi elementami mamy
do czynienia z tarciem wiskotycznym liniowym (2.3) lub nieliniowym:

R=cv, (2.3)

gdzie: R — sita oporu wiskotycznego, ¢ — wspotczynnik oporu lepkiego, V — predkosé
przesuwanego ciata wzgledem ptynu. Tarcie wiskotyczne jest na ogot duze i wptywa silnie

thumigco na drgania [10].

2.2.2. Thamienie hydrodynamiczne i aerodynamiczne

Ruch elementéw mechanicznych w atmosferze ptynu lub gazéw podlega ttumieniu
zwigzanemu z oporami osrodka. Opory ruchu w powietrzu sg zazwyczaj na tyle male, ze
ich wpltyw na tlumienie drgan mozna zaniedba¢, z wyjatkiem specyficznych przypadkow.

Silny wplyw tlumigcy maja natomiast ptyny, szczegélnie plyny o duzej lepkosci.
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Przyktadami mogg by¢ uktady z tarciem ptynnym, jak tozyska hydrodynamiczne, a takze

elementy tlumigce, takie jak amortyzatory hydrostatyczne i acrostatyczne [10].

2.2.3. Tarcie konstrukcyjne

Nazwa ta odnosi si¢ do mechanizmu rozpraszania energii na powierzchni styku ele-
mentow potaczonych nieruchomo. Podczas obcigzenia takich elementéw zachodzi poslizg
czesci powierzchni potaczonych elementéw, wynikajacy ze sprezystosci materiatu. Wsku-
tek tarcia powierzchni wystepuje rozproszenie energii. Tarcie konstrukcyjne moze by¢
znaczne. Jest to czesto jeden z gtownych mechanizméw thumienia drgan w maszynach.

Wptywa ono silnie na czgsto$¢ drgan [10].

2.2.4. Tarcie wewnetrzne

Nazwa ta odnosi si¢ do wszystkich procesdw powodujacych rozpraszanie energii me-
chanicznej wynikajacych wyltacznie z wewnetrznej struktury ciata drgajacego. Przyczyn
tych zjawisk jest wiele, a kazde odksztalcenie lub zmiana stanu naprezen moze prowadzi¢
do nieodwracalnych proceséw w materiale. Przyktadami takich zjawisk sa dyfuzja atomow
w sieci krystalicznej, przemieszczanie si¢ krysztatow wzgledem siebie, rozpraszanie ener-
gii w warstwach migdzykrystalicznych oraz poslizgi dyslokacyjne. W wigkszo$ci materia-
tow konstrukcyjnych tarcie wewnetrzne jest nieduze. Szczeg6lnie mate jest w metalach,
przy czym mniejsze w materiatach o prostej budowie krystalicznej, wigksze przy ztozonej
strukturze i1 r6znorodnos$ci krysztalow. Materiaty niemetalowe, takie jak drewno, beton czy
tworzywa sztuczne, cechujg si¢ wigkszym tarciem wewnetrznym. W niektorych materia-
fach np. w gumie, tarcie jest szczegdlnie duze. Tarcie wewnetrzne zalezy od wartosci na-
prezen oraz od temperatury. Rozproszenie energii i ttumienie rosng silnie nieliniowo ze
wzrostem napr¢zen. W materiatach polikrystalicznych tarcie wewngtrzne silnie zalezy od
stanu materiatu, a wigc od obrobki termicznej, plastycznej, charakteru warstwy powierzch-
niowej etc. [10].

W celu modelowania mechanizmu wewngtrznego ttumienia opracowano kilka modeli
matematycznych. Nie ma jednego uniwersalnego opisu tego zjawiska. Jednakze mozna
wyrozni¢ ogdlny podziat na dwie kategorie: thumienie lepkosprezyste (wiskoelastyczne)
oraz tlumienie z histereza. Pierwszy opis dotyczy materiatlow, ktorych wiasciwosci thu-

migce zmieniajg si¢ wraz z czestotliwoscig, drugi zas tych ktorych wilasciwosci sg
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niezalezne od tego parametru [11]. Istnicjg procedury pozwalajace zidentyfikowac, ktory

z mechanizméw tlumienia wystepuje w badanej strukturze [12].
Naprezenie

O

max

/

™

~

“ Odksztalcenie
/ max &

/

Pole okresla energie rozproszona
w formie thumienia.

Rys. 2.4. P¢tla histerezy okreslajaca energie rozproszong [11]

Relacja pomigdzy naprezeniem ¢ a odksztalceniem €, przy wystgpowaniu tarcia we-
wnetrznego, przyjmuje postac petli histerezy jak pokazano na rys. 2.4. Pole powierzchni
petli histerezy okresla energi¢ rozproszong w formie ttumienia podczas jednego cyklu

zgodnie z zalezno$cig:
AW =ode, (2.4)

gdzie: AW — energia dyssypowana podczas jednego cyklu deformacji przypadajaca na

jednostke objetosci.

2.3. Miary tlumienia drgan

W celu okre$lenia thumienia drgan stosuje si¢ rozne metody opisu. Przy analizie drgan
swobodnych zanikanie drgan ocenia si¢ za posrednictwem logarytmicznego dekrementu

ttumienia drgan O . Definiuje si¢ go jako logarytm naturalny stosunku kolejnych maksy-

malnych wychylen (amplitud) oznaczonych jako A, :

s=inD (2.5)

+1
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Obliczenie wartosci dekrementu czesto obarczone jest duzym bledem, poniewaz ko-
lejne amplitudy zwykle réznig si¢ bardzo mato. Przy drganiach wymuszonych ttumienie
okresla si¢ za pomocg wspoOtczynnika rozproszenia, ktory jest stosunkiem energii rozpro-
szonej podczas jednego okresu drgan AW do maksymalnej energii potencjalnej w tym

okresie W :

AW
G=—-. 2.6
- 26)
Zalezno$¢ miedzy sita a przemieszczeniem tworzy w przypadku ustalonych drgan
okresowych petle histerezy analogiczng do przedstawionej na rys. 2.4. Obok tak zdefinio-

wanego wspotczynnika rozproszenia stosuje si¢ wspotczynnik strat okreslony wzorem:

AW

_AawW 5 2.7
=W 27 7

W uktadzie z liniowg sprezysto$cig mozna sformutowac prosta zaleznos¢ migdzy tymi

wspotczynnikami a dekrementem:
= — = t 0 = 2 = -1 s 2.8
n or g ( ) ¢=Q (2.8)

gdzie: ¢ to wspotczynnik thumienia rowny ilorazowy tlumienia rzeczywistego i thumienia

krytycznego, stad £ =c/c,, za§ Q to tzw. dobro¢ uktadu [10].

2.4. Materialy lepkosprezyste

Wiele materiatow polimerowych wykazuje dobre wlasciwosci thumigce [10]. Zbudo-
wane sg one z dtugich tancuchow czasteczkowych potaczonych atomami wegla. Ich wta-
sciwosci mozna okresli¢ jako lepkosprezyste. Jest to cecha materiatu bedaca potaczeniem
wlasciwosci doskonatej sprezystosci i1 lepkosci. Material doskonale sprezysty to taki,
w ktorym nastgpuje catkowite przywrocenie energii po usunigciu obcigzenia, za$ idealnie
lepki, w analogicznej sytuacji, nie odzyskuje zadnej czesci z przechowanej energii. Mate-
riaty lepkosprezyste cechujg zarowno wiasciwosci sprezyste i lepkie. Czg$¢ energii jest
odzyskana po usuni¢ciu obcigzenia, natomiast pozostala przepada lub jest dyssypowana
w postaci ciepta. Wasno$ci materialow lepkosprezystych plasuja si¢ pomigdzy ekstremal-
nymi wlasciwo$ciami sprezystymi i lepkimi. Zdolnosci thumigce tych materiatéw sg wyni-

kiem odprezania zdeformowanej siatki polimerowej i jej powrotu do pierwotnego ksztattu.
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Modelowanie zachowania si¢ ciat lepkosprezystych, na podstawie fizyki ich wewnetrz-
nej budowy, sprawia trudnosci, stad nalezy skorzysta¢ z opisu fenomenologicznego. W tym
ujeciu cialo traktowane jest jako jednorodne kontinuum. Jego witasciwosci okresla sig for-
mujac zwigzki wigzace stan napr¢zenia z odksztatceniem na podstawie obserwacji ze-
wnetrznych bez wnikania w wewngtrzng strukture ciata. W ten sposéb formutowane sg
teorie okreslajace zachowanie si¢ wyidealizowanych cial. Najbardziej ogolne zwigzki for-
mutowane sg przez reologie, ktora okresla zalezno$¢ stanu naprezen za pomoca reologicz-
nych réwnan stanu zwanych takze rownaniami konstytutywnymi. Wigza one sktadowe
stanu naprezen i odksztatcen oraz ich pochodne. Reologiczne rownanie stanu moze by¢

okreslone w sposob najbardziej ogdlny zgodnie z ponizsza zaleznoscia [10]:
f(o,&,t)=0, (2.9)

gdzie: o —napre¢zenie, & — odksztalcenie, t — czas.

Analizg¢ reologiczng utatwiaja modele reologiczne, ktore tworzy si¢ sktadajac je z mo-
deli elementarnych tak, aby uzyska¢ opis mozliwie najbardziej wierny dla badanego ciata
rzeczywistego. Jako model elementarny rozumie si¢ idealizacje ciata o szczegdlnie pro-
stym zachowaniu uwzgledniajacym jedng cechg. Modelem elementarnym jest idealna spre-
zyna liniowa o wlasciwosciach ciata Hooke’a, ktora modeluje sprezystosc (rys. 2.5a). Jej

réwnanie reologiczne ma postac:
o=Eg, (2.10)

gdzie: E —modut Younga.
Drugi model elementarny to thumik wiskotyczny liniowy wypetniony ciecza o wtasci-

wosciach cieczy Newtona (rys. 2.5b). Modeluje on lepkos¢. Jego rownanie reologiczne ma

postac:
o= UE, (2.11)

gdzie: p —wspotczynnik lepkosci ptynu.
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a) b)

Rys. 2.5. Model elementarny: a) idealna sprezyna liniowa, b) thumik wiskotyczny liniowy

2.4.1. Model Maxwella

Potaczenie szeregowe sprezyny oraz tlumika wiskotycznego znane jest jako model
Maxwella (rys. 2.6a) [10]. Przy takim potaczeniu naprezenie w obu elementach jest jedna-

kowe, za$§ odksztalcenie modelu jest rowne sumie odksztatcen obu elementow:
&, =¢&,t¢, (2.12)
gdzie odpowiednio: &, &, &, — odksztatcenie catkowite, sprezyny i thumika.

a) b)

)

Rys. 2.6. Model reologiczny: a) Maxwella, b) Kelvina-Voigta
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Rozniczkujgc obustronnie rownanie (2.12) wzgledem czasu otrzymamy:
&, =&, TE (2.13)

Korzystajac z (2.10), (2.11) i podstawiajac po odpowiednich przeksztatceniach do (2.13)

otrzymamy:

=éa‘+la (2.14)

Powyzsze rownanie jest reologicznym réwnaniem stanu modelu Maxwella.

2.4.2. Model Kelvina-Voigta

Rownolegte potaczenie sprezyny i tlumika wiskotycznego, przedstawione na
rys. 2.6b, tworzy model Kelvina-Voigta [10]. Jest to cz¢sto stosowany model ciata linio-
wego lepkosprezystego. Opdr stawiany zewnetrznemu obcigzeniu przez uklad jest suma

oporow sprezyny i thumika. Stad reologiczne rdwnanie stanu ma postac:
oc=Ee+puc. (2.15)
Powyzsze rOwnanie jest reologicznym réwnaniem stanu modelu Kelvina-Voigta.

2.4.3. Model tréjparametrowy

Przedstawione do tej pory modele nie opisuja w petni wlasciwosci ciat rzeczywistych.
W zwiazku z tym istnieje potrzeba tworzenia modeli bardziej ztozonych. Przyktadem moze

by¢ model trojparametrowy ztozony z trzech modeli podstawowych [10].
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a) b)

Rys. 2.7. Model trojparametrowy: a) kombinacja nr 1, b) kombinacja nr 2

Model trojparametrowy powstaje poprzez rownolegle potgczenie modelu Maxwella i mo-

delu Hooke’a (rys. 2.7a). W takim uktadzie naprezenie jest sumg naprezen obu gatezi:
c=0,+0,, (2.16)
za$ odksztatcenie jest takie samo dla obu gatezi:
& =¢&=¢, (2.17)
dla gatezi lewej mozna napisa¢ rownanie stanu modelu Maxwella:

s-tsila, (2.18)

E,

a dla prawej zgodnie z modelem elementarnym Hooke’a:
o,=E,z,. (2.19)
Roézniczkujac wzgledem czasu (2.19) i przeksztatcajgc mozna otrzymac:

g:é@. (2.20)

2

Porownujac (2.18) i (2.20) uzyskamy:
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—dl+—al=Ei¢2. (2.21)
2

Rozniczkujac wzgledem czasu (2.16) i podstawiajac do (2.21), po przeksztalceniu, otrzy-

mamy:
L 6-6)+to-0)=Ls,, (2.22)
E, Hy E,
po przeksztalceniach rownanie (2.22) przyjmuje postac:
Eo+uwo=E,Eec+(E,+E)ue. (2.23)
Powyzszy wzor mozna uogolni¢ do postaci:
oc+ac=Eec+ pEg, (2.24)

gdzie: «,f =const to stale wspotczynniki

Jest to rownanie stanu modelu standardowego. Latwo zauwazy¢, ze model trojparame-
trowy ztozony z tych samych trzech modeli elementarnych, ale potaczonych inaczej opi-
sany jest tym samym rownaniem stanu (rys. 2.7b). W przypadku, jezeli napr¢zenie i od-

ksztalcenie ma posta¢ harmonicznie zmienng:
ot ¢ ot
oc=0,"1 =¢,", (2.25)

wowczas rownanie (2.24) przyjmuje nast¢pujacg postac:

o, =Eg, (“iwﬂ j (2.26)

l+ioa
Wzér (2.26) mozna zapisa¢ W innej postaci:

o, = (E'+iE")s,, (2.27)

fa. ' 1+a)20!ﬂ " (0(,8—(1) . ‘7
gdzie: E :(ﬁJE oraz E"=E—F—=2 przy czym i=+/-1, ® to czestos¢ ko-

1+ 0’a 1+’’’

lowa.

26



2.4.4. Ogolny model standardowy

Jezeli weze$niej omowione modele nie sg wystarczajace do opisu zachowania rozwa-
zanego obiektu, mozliwe jest stworzenie modeli bardziej ztozonych. Wowczas ogolne row-

nanie stanu dla modeli o dowolnej liczbie parametréw moze przyjac nastgpujaca forme:

= d” =, d'e
o+ a, dt‘n’ =Es+EX B (2.28)
n=1 n=1

W przypadku, jezeli naprezenie i odksztatcenie majg posta¢ harmonicznie zmienng zgodnie

z (2.25) wowczas (2.28) przyjmuje postaé:

143 8, (o)
o,=Eg| ———|. (2.29)
1+ Z a,(io)"
n=1
Rownanie (2.29) mozna zapisa¢ w innej formie:
o, =(E'+IE")¢,. (2.30)
Dobierajac odpowiednio wspétczynniki ¢, i S, mozliwe jest odtworzenie krzywej

opisujacej zmiane E' i E" w dziedzinie czestotliwosci. Zaleznoéci opisujace E' i E”

W (2.29) sa dosy¢ obszerne i zawarte w [13].

2.4.5. Uogolnione pochodne

W celu lepszego opisu wiasno$ci materiatdéw lepkosprezystych autorzy prac [14], [15]
siggajg PO zaawansowane narzedzie matematyczne jakim jest pochodna utamkowa. Opis
ten jest lepiej odwzorowuje zachowanie materiatow lepkosprezystych niz ogolny model

standardowy. Wowczas rownanie (2.28) ma postac:

o(t)+> a,D“c(t) = Ec(t)+ ES b D (t), 2.31)

przy czym uogdlnione pochodne D* i D’ definiowane sg nastepujaco:
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an 1 d; x(@)
D [x(t)]_m_an) m l oo (2.32)

gdzie O0< ¢, <loraz " to funkcja gamma (zwana gamma Eulera). W przypadku, jezeli

napre¢zenie 1 odksztalcenie maja posta¢ harmonicznie zmienng zgodnie z (2.25) wowczas

(2.31) przyjmuje postac:
o, {1+Zan(ia))a”}: Eg, {1+ an(ia))ﬂ”] (2.33)
n=1 n=1
Rownanie (2.33) mozna zapisa¢ w formie zespolonej o, = E*g, = (E'+IE")s, .

2.4.6. Zespolony modul

Wiasciwosci materiatow wiskoelastycznych zwykle modeluje si¢ wykorzystujac alge-
bre zespolong, wynika to z ich dualnej natury. Jednym z pierwszych, ktory wprowadzit
model zespolonego modutu sprezystosci byt Mycklestad [16]. Korzystajac z juz wezesniej

omowionego modelu Kelvina-Voigta mozna zapisa¢ reologiczne rownanie stanu:
o=Ee+uc. (2.34)

W przypadku, jezeli naprezenie i odksztalcenie ma posta¢ harmonicznie zmienna:

o =0, &= g, rownanie (2.34) przyjmuje postaé [17]:
o, =(E+imu)e,. (2.35)

Wspolczynnik proporcjonalno$ci w powyzszym wzorze zapisuje si¢ czgsto w nastepujacej

formie i nazywa modutem zespolonym:
E*=E+iou=E(+in)=E'+IiE" (2.36)
Wielkos$¢ oznaczong symbolem:

Eﬂ
_OH _ — (2.37)
E E
nazywa si¢ wspolczynnikiem strat, ktory jest bezwymiarowy i stanowi miare dyssypowanej
energii. Odpowiednio E' to modut zachowawczy, a E" modut stratnosci.

Warto$¢ czeéci rzeczywistej i urojonej E* dla pozostatych reologicznych modeli
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zostala opisana doktadnie w pracy [13]. Analogicznie, jezeli materiat lepkosprezysty jest
poddawany dziataniu sit tngcych, mozna rozwazy¢ zespolony modut §cinania G*, zwany

inaczej modutem odksztatcalnosci postaciowej lub modutem Kirchhoffa.

G*=G'+iG", (2.38)
przy czym wspotczynnik strat wynosi:
G 4
=, 2.39
n G’ (2:39)

za$ odpowiednio G’ — modut $cinania zachowawczy a G” — modut $cinania stratnosci.
E' i G’ sq miarg sztywno$ci materiatu, za§ E" i G” miarg zdolno$ci do rozpraszania ener-

gii. W przypadku, jezeli naprezenie lub odksztalcenie majg postace = &,sin(wt)lub
€ = £, C0s( wt ) rownanie (2.35) nalezy przeksztalci¢ do innej postaci:

"

o=FE'¢+

g, (2.40)
|o|

jezeli odksztalcenie jest opisane rownaniem ¢ = &, sin (wt) wowczas:

"

o(t) = E'g,sin (a)t)+%cogo cos(at) = E'g,sin(at +6)1+7° (2.41)
@

gdzie tg (9) =n= E': , $wiadczy to o tym, ze naprezenie o(t) jest przesuniete wzgledem
odksztalcenia £(t) o kat 6.

Co istotne, kat @ jest tatwy do zaobserwowania i moze by¢ jednym z bezposrednich
sposobOw zmierzenia wspotczynnika strat 77. Przesunigcie fazowe pomigdzy ekstremum
napre¢zenia i odksztatcenia nie przekracza 90° i jest miarg skuteczno$ci ttumienia [18]. Im
wigksze przesuniegcie fazowe, tym wigksza efektywnos¢ thumienia. Dla przesunigcia fazo-
wego o wartosci 0° uktad jest doskonatym ciatem sprezystym, a dla 90° doskonatym ciatem

lepkim (rys. 2.8).
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o[Pal.&[-]

—0-naprezenie
—8—od‘ksztatcenie

t[s]

Rys. 2.8. Harmoniczne naprezenie i odksztatcenie materiatu lepkosprezystego [19]
Krzywa o(g) przyjmuje postaé petli histerezy (rys. 2.9). Rownanie (2.41) mozna zapisa¢

wowczas w nastepujacej formie:

o=E'¢+E" g —&° (2.42)

Napre¢zenie

O

O-HI(.‘_\'

S
“ Odksztalcenie
max E

Rys. 2.9. Petla histerezy o(&)
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W celu wyliczenia energii rozproszonej podczas jednego cyklu deformacji nalezy skorzy-

sta¢ z zaleznoSci (2.4) zgodnie z ktora:

2r

AW :gﬁGdE:Iaz—fdt

(E'g,sin(at)+nE's, cos(at))we, cos(at)dt

O 2 ‘S’

(2.43)

2z

=nE'we I cos’ (wt)dt = 7nE'we,
0

Zaleznosci pomiedzy modutami dynamicznymi jest taka sama jak w klasycznej teorii spre-

zysto$ci. Stad zostaje zachowana rownosc:

E'=2(1+v)G', (2.44)

" G "

Gdzie v oznacza liczbe Poissona. Z racji, ze iy cze$¢ urojona v jest pomijalnie

! !

mala i rozwaza si¢ tylko jej cze$¢ rzeczywista. Zwykle dla materiatlow lepkosprezystych
v =0.5[20], [21].

2.4.7. Wlasciwosci materialow lepkosprezystych

Jak zostato zaprezentowane w poprzednim podrozdziale, dynamiczne wlasciwosci ma-
teriatdow gumopodobnych moga by¢ przedstawione w postaci zespolonego modutu E* lub

wspolczynnika strat mechanicznych 7. WartosSci tych parametrow zalezg od wielu réznych

czynnikow. Do najwazniejszych z nich nalezy zmiana temperatury, cz¢stotliwosci, obcig-

zenia dynamicznego i wstepnego obcigzenia Statycznego [13].
Wplyw temperatury

Temperatura jest jednym z najistotniejszych czynnikéw wptywajacych na wtasnosci
materiatow wiskoelastycznych. Przyktadowy wykres prezentujacy zalezno$¢ modutu za-

chowawczego E' i wspotczynnika strat 77 dla materialu gumopodobnego przedstawiono

narys. 2.10.

31



Stala
czestotliwosé

Modut zachowawczy E', wspolczynnik strat n

o Stan wysokiej
Stan kruch; Stan przejsciow Y ) Stan plastyczn
4 Przejselowy elastycznosci plastyczny
>
Temperatura

Rys. 2.10. Wykres przedstawiajacy wptyw temperatury na wtasciwosci materiatow lepkosprezys-
tych [22], [23]

Narys 2.10. zostaly wyroznione cztery obszary. Pierwszy z nich obejmuje temperatury,
w ktorych materiat jest w stanie kruchym. Wowczas modut zachowawczy osiagga maksi-
mum, za$ wspotczynnik strat mechanicznych ma bardzo mate wartosci. Widoczne jest, ze
E' w stanie kruchym maleje powoli, za§ 77 gwaltownie ro$nie. W stanie przej$ciowym
modut zachowawczy szybko maleje wraz z narastaniem temperatury, za$ thumienie osiagga
maksimum. Trzeci obszar nosi nazwg stanu wysokiej elastycznosci. W nim omawiane wiel-
kos$ci zmieniajg si¢ nieznacznie i osiggajg mate wartosci. Temperatury stanu plastycznego
sprawiajg, ze material micknie i zaczyna by¢ ciekly, za$ jego wlasnosci ttumigce rosna.

Dla niektérych materialdow gumopodobnych ostatni obszar nie wystgpuje. Wartosci
modutu stratno$ci moga osiagaé¢ nawet 1-10° kPa w stanie kruchym oraz 1-10 kPa w stanie
wysokiej elastycznosci. Wspotczynnik strat mechanicznych w pierwszym obszarze zwykle
wynosi mniej niz 1-107 lub 1-10° za§ w stanie przejéciowym moze osiagnaé warto$é
1 lub nawet 2. W stanie wysokiej elastycznosci 17 zwykle miesci si¢ pomiedzy 0,1 a 0,3

dla wiekszosci materiatow lepkosprezystych.
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Wplyw czestotliwosci

Efekt jaki ma zmiana czgstotliwosci na modul zachowawczy oraz wspotczynnik strat

przedstawiono na rys. 2.11.

Modut zachowawczy E', wspotczynnik strat 1

Stan wysokiej

elastycznosci 1 Stan przejSciowy

Stan kruchy

Czestotliwos¢ (skala logarytmiczna)

Rys. 2.11. Wykres przedstawiajacy wptyw czgstotliwosci na wlasciwosci materiatow lepkospre-

zystych [19], [23]

Na przedstawionym wykresie mozna wyr6zni¢ trzy obszary: stan wysokiej elastyczno-
$ci, obszar przejscia oraz stan kruchy. W efekcie wzrostu czestotliwosci nastgpuje ciagly
przyrost warto$ci modutu zachowawczego, przy czym najgwaltowniej rosnie on w stanie
przejsciowym. W przypadku wspoétczynnika strat, rosnie on w obszarze wysokiej elastycz-
nosci osigga maksymalng warto$¢ w strefie przejscia, a nastepnie maleje w obszarze kru-
chym. Wptyw zmiany czestotliwosci na rozwazane parametry jest mniejszy niz wpltyw

zmiany temperatury.
Wplyw odksztalcenia okresowo zmiennego

Wpltyw odksztatcenia okresowo zmiennego na witasnosci materiatow wiskoelastycz-
nych jest trudny do zmierzenia i bardzo ztozony. Duze amplitudy odksztatcen powoduja
duza dyssypacje¢ energii co skutkuje wzrostem temperatury materialu w wyniku czego
wplyw obydwu czynnikoéw si¢ na siebie naktada. Ponizej przyktadowy wykres obrazujacy

zmiany wlasnos$ci materiatu (rys. 2.12).
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>

Stan liniowy

Stan przejsciowy I Stan rownowagi

Modutl zachowawczy E', wspotczynnik strat n

Amplituda odksztalcenia (skala logarytmiczna)

Rys. 2.12. Wykres przedstawiajacy wptyw amplitudy odksztatcenia na wiasciwosci thumiace ma-

teriatow lepkosprezystych [19], [23]

Narys. 2.12. mozna wyr6zni¢ trzy obszary: liniowy, przejSciowy i rownowagi. Zmiana
wiasciwosci thumigcych pod wptywem przyrostu amplitudy odksztalcenia jest podobna do

zmiany pod wplywem temperatury.
Wplyw wstepnego obciazenia statycznego

Wplyw wstepnego obcigzenia na dynamiczne wlasciwosci materialu maja najwigksze
znaczenie w stanie wysokiej elastyczno$ci. Modut stratno$ci wzrasta ze wzrostem obcigze-
nia, za§ wspoOtczynnik strat maleje. Autorzy pracy [24] udowodnili, ze wstepne obcigzenie
pochodzace od ci$nienia statycznego wywieranego przez kadlub na maty thumigce ma ne-

gatywny wplyw na ich skuteczno$c¢.

2.5. Rodzaje analiz dynamicznych

Podczas projektowania inzynierskiego roznych konstrukcji czesto zachodzi koniecz-
nos$¢ uwzglednienia ich dynamicznych wiasciwosci. W przeciwienstwie do analizy statycz-
nej, w ktorej wyznacza si¢ deformacje lub naprezenia dla statych (lub narastajgcych po-
woli) obcigzen, w analizie dynamicznej uwzglednia si¢ wymuszenia zmienne w czasie.
Rolg obcigzen moga pehic silty, momenty, przemieszczenia uogolnione lub cis$nienia przy-
ktadane do konstrukcji. Analizy dynamiczne mozna podzieli¢ na teoretyczne, ktore zajmuja
si¢ opracowaniem matematycznego modelu i jego implementacji w symulacjach nume-

rycznych, oraz eksperymentalne obejmujgce badania rzeczywistego obiektu [25].
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2.5.1. Analizy teoretyczne

Uwzglednienie dynamiki podczas analizy uktadu sprowadza si¢ najczesciej do wyzna-
czenia warto$ci czestotliwosci drgan wiasnych i spetnienia warunku, by lezaly one poza
zakresem czgstotliwosci spodziewanych wymuszen, do czego stuzy analiza modalna. Bar-
dziej ztozona analiza dynamiczna, jakg jest analiza harmoniczna, umozliwia znalezienie
odpowiedzi uktadu na wymuszenie sinusoidalnie zmienne w czasie. Jako wynik tej analizy
otrzymuje si¢ informacj¢ o krytycznych czestotliwosciach wymuszenia, czyli takich, ktore
powodujg najwieksze przemieszczenia Oraz naprezenia, W wybranych punktach badanego
elementu. Najbardziej ztozone s3: analiza drgan nieustalonych (ang. transient) oraz ana-
liza spektralna (ang. spectrum analysis). Pierwsza z nich obejmuje wyznaczenie odpowie-
dzi uktadu na wymuszenie dowolnie zmiennie w czasie. Druga za$ stuzy do wyznaczenia
odpowiedzi uktadu na zmienne, niekonieczne harmoniczne, wymuszenie przemieszcze-
niowe lub sitowe. Jej zastosowanie przydatne jest przy wystepowaniu wymuszen stocha-
stycznych [26]. Wyzej wymienione analizy drgan realizuje si¢ najczesciej, wykorzystujac
modele konstrukcji sktadajace si¢ z elementow skonczonych. Istnieje duzy wybor syste-
moéw do realizacji modelowania i obliczen za pomocg tej metody. Do najbardziej znanych
nalezag: ABAQUS, ANSYS, NASTRAN/PATRAN. W niniejszej pracy wykorzystano ana-
liz¢ harmoniczng oraz modalng, dlatego zostang one szerzej opisane w dalszej czesci dy-

sertacji.
Analiza modalna

Jest to podstawowa analiza dynamiczna, ktora stuzy do wyznaczenia charakterystyki
modalnej konstrukcji, czyli okresleniu czestosci drgan wiasnych oraz postaci (modéw) im
odpowiadajacych. Z matematycznego punktu widzenia (przy pominigciu ttumienia) pro-

blem sprowadza si¢ do rozwigzania nastepujacego zadania wlasnego:

[-A’M+K ]y =0, (2.45)

gdzie: ¢ — wektor whasny (forma drgan), 4 =iw, — wartos¢ whasna, —A°M +K — ma-

cierz wiekowa.

Rownanie (2.45) to, tzw. rownanie wieckowe (sekularne) [27]. Ma ono wiele rozwigzan
ze wzgledu na A . Z kazda warto$cig wlasng A wiaze si¢ wektor wlasny ;. Podczas pro-

jektowania nalezy zadbac o to, zeby czgstos¢ wymuszenia roznita si¢ od czestosci drgan
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wiasnych, aby unikna¢ rezonansu mechanicznego. W celu uwzglednienia thumienia w ukta-

dzie wprowadza si¢ macierz thumienia proporcjonalnego (wedlug modelu ttumienia Rayle-

igha) [25]:
C=aM+pK, (2.46)

gdzie: a, f — state rzeczywiste. Wowczas czestosci drgan przyjma nastepujacg postac:

o, = w\1-¢7 (2.47)
przy czym
a P,
=—+—, 2.48
T (2.48)
gdzie: w, — czgstos¢ drgan wlasnych, zas @, — czestos¢ drgan thumionych. Forma drgan

Y w przypadku uwzglednienia ttumienia pozostaje bez zmian [26].

Analiza harmoniczna

Jest to analiza dynamiczna polegajaca na rozwigzaniu roéwnan ruchu zaleznych od

czasu dla konstrukcji o charakterze liniowym, bedacej w stanie drgan ustalonych.
Mg+Cg+Kqg=P, (2.49)

gdzie: M — macierz mas, C — macierz thumienia, K — macierz sztywno$ci, P— wektor
uogoblnionych sit wymuszajgcych, — wektor przemieszczen uogoélnionych, g — wektor
predkosci uogolnionych, § — wektor przyspieszen uogdlnionych. Wowczas M opisuje
mas¢ elementow uktadu, C dyssypacje energii (mechanizm thumienia), K sztywno$¢ roz-
wazanego uktadu [28].

Rozwigzanie tego rOwnania macierzowo-wektorowego okresla odpowiedz uktadu me-
chanicznego [25]. Przy czym macierz sztywnosci K, ttumienia C i masy M sg state lub
zalezne od czgstosci. W analizie harmonicznej zaktada sie, ze przemieszczenia i wymusze-
nia zmieniaja si¢ w czasie sinusoidalnie z t3 samg znang czestoscia, lecz niekoniecznie

w tej samej fazie. Niech sity wymuszajace opisuje funkcja:

p_p gt (2550)
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gdzie: P, — wektor amplitud wymuszenia, ¢ — kat przesuni¢cia fazowego wymuszenia.

Wowczas rozwigzanie rownania (2.49) ma form¢ wektora zespolonego nastepujacej po-

staci:
q =0, ™, (2.51)

gdzie: q, — wektor amplitud przemieszczenia, ¢ — kat przesunigcia fazowego przemiesz-

czenia. Podstawiajac (2.50) i (2.51) do (2.49) otrzymuje si¢ rOwnanie:

(K+iAC—A’M)q e = P!+, (2.52)
0 0

Macierz S = K +iAC—A’M nazywa si¢ macierza sztywnosci dynamicznej (ang. dy-
namic stiffness matrix lub tez force influence coefficient matrix) [29]. Przeksztalcajgc

(2.52) otrzymamy:
0y = (K +iAC-2°M) P, (2.53)

W ogdlnym przypadku, przy niezerowym tlumieniu, odpowiedz jest opdzniona w fazie
w stosunku do wymuszenia o kat @ —¢@ . Odwrotno$¢ macierzy sztywnosci dynamicznej

nazywa si¢ macierzowa funkcja przenoszenia lub macierza zespolonej podatnosci dy-

namicznej:
. -1
H(4)=(K +iAC-A’M) . (2.54)

Podobnie jak sztywno$¢ dynamiczna, podatnos¢ dynamiczna jest funkcjg czestosci
wzbudzenia, stad nazywa si¢ ja rowniez funkcja odpowiedzi czestotliwosciowej uktadu
(ang. Frequency Response Functions — FRF) [29]. Wzor (2.54) moze by¢ stosowany nie-

zaleznie od przyjetego modelu thumienia wiskotycznego [17]. Oczywistym jest, ze:
SH(A) =1, (2.55)

gdzie | jest macierza jednostkowa. Macierz sztywnos$ci dynamicznej ma forme zespolong

1 sktada si¢ z cze$ci rzeczywistej 1 urojone;j:
S=R(S)+13(S). (2.56)

Podobng posta¢ ma macierz zespolonej podatnosci dynamiczne;j:
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H =R(H)+i3(H), (2.57)

czg$¢ rzeczywistg i urojong macierzy H(A) mozna obliczy¢ nastepujgco:

-1
’

R(H) = R(S) + I(S)(IR(S))*3(S)] (258)

3(H) =RE)I(S)(AR(S)) ™, (2.59)

widoczne jest, ze obliczenie czeSci rzeczywistej i urojonej macierzy H(A) jest praco-

chtonne, stad w praktyce korzysta si¢ ze wspomnianych wcze$niej programoéw numerycz-
nych [30].

2.5.2. Analizy eksperymentalne

W projektowaniu wspotczesnych uktadow mechanicznych jednym z kryteriow sg wia-
sno$ci dynamiczne konstrukcji. Bezposrednio wptywaja one na drgania uktadu, emitowany
hatas, stabilno$¢ konstrukcji i wytrzymato$¢ zmeczeniowa. Analizy wlasnosci dynamicz-
nych sa zazwyczaj przeprowadzane na podstawie analizy zachowan modelu konstrukcji.
Moze by¢ on tworzony W wyniku analitycznych przeksztatcen formalizméw stosowanych
do opisu dynamiki uktadu badz na podstawie wynikow eksperymentéw wykonywanych na
rzeczywistym obiekcie.

Do opisu dynamiki konstrukcji najczescie] wykorzystuje si¢ modele strukturalne opra-
cowane w oparciu o metode elementow skonczonych (MES). Mozna je wykorzysta¢ do
wyznaczenia modelu modalnego, bedacego zbiorem czestoséci drgan wiasnych i odpowia-
dajacych im postaci drgan. Model taki umozliwia przewidywanie zachowania si¢ badane;j
konstrukcji przy dowolnym wymuszeniu. Moze by¢ on zidentyfikowany na rzeczywistym
obiekcie na podstawie wynikéw eksperymentu identyfikacyjnego. Jest to jeden z najcze-
$ciej identyfikowanych modeli rzeczywistych konstrukcji mechanicznych. Proces ekspery-
mentalnej analizy modalnej uktadow mechanicznych mozna podzieli¢ na pig¢ podstawo-

wych etapow [25]:

e przygotowanie pomiarow,
e pomiar — zbieranie i przetwarzanie sygnatow,
e estymacja parametrow modelu modalnego,

o weryfikacja i walidacja modelu,
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e zastosowanie modelu do symulacji dynamiki konstrukcji lub modyfikacji jej wia-

snosci.

W pierwszym etapie przygotowuje si¢ eksperyment identyfikacyjny, co obejmuje od-
powiednie zamocowanie badanego obiektu, ustalenie sieci punktow pomiarowych, montaz
czujnikow, podiaczenie uktadu pomiarowego oraz kalibracj¢ toru pomiarowego. Nastepnie
wybiera si¢ sposob wymuszenia oraz miejsca jego przytozenia. Nalezy okresli¢ zakres czg-
stotliwosci, w ktorym ma by¢ dokonana analiza modalna.

W drugim etapie przeprowadza si¢ eksperyment identyfikacyjny, ktory polega na wy-
muszeniu drgan uktadu oraz pomiarze parametrow zardGwno wymuszenia jak i odpowiedzi.
Bardzo czgsto na tym etapie dokonuje si¢ estymacji przebiegu charakterystyk czestotliwo-
sciowych uktadu lub innego modelu funkcjonalnego (opisujacego wejscie - wyjscie)
uktadu mechanicznego. Charakterystyki te mozna definiowac na rdézne sposoby. Zostaty

one zestawione w tab. 2.1.

Tab. 2.1. Definicje stosowanych w analizie modalnej funkcji przejsécia [25]

Odpowiedz
Sila Przemieszczenie Predkosé Przyspieszenie
Wymuszenie
Sila 1 dPOdatI.lOSC Impedancja Inertancja
ynamiczna
. . Sztywnos¢
Przemieszczenie . 1 — —
dynamiczna
Predkosé Mobilnos¢ - 1 -
Przyspieszenie Masa - - 1
ysp dynamiczna

Jako wymuszenie drgan stosuje si¢: sygnat harmoniczny o zmiennej czg¢stotliwosci
w sposOb skokowy lub ciagty, sygnat impulsowy, generowany przez uderzenie realizowane
za pomocg specjalizowanego mtotka modalnego, lub sygnat losowy. Do wymuszenia ruchu
stosuje si¢ rowniez wzbudniki o roznych zasadach dziatania jak np. wzbudniki elektroma-
gnetyczne o szerokim zakresie generowanych czestotliwos$ci i duzym zakresie amplitud sit
wymuszajacych [31]. Wybor wzbudnika zalezy od charakterystyki badanego obiektu oraz
od zakresu wymaganych czestotliwosci wymuszenia. Test impulsowy jest stosunkowo ta-

twy i szybki w realizacji, natomiast uzyskane wyniki moga mie¢ ograniczong doktadnos¢.
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Test harmoniczny daje wyniki doktadniejsze, jest jednak bardziej pracochtonny, a ko-
nieczna do jego realizacji aparatura znacznie drozsza.

Trzeci etap analizy modalnej obejmuje estymacje parametrow modelu na podstawie
zmierzonych charakterystyk. Bardzo istotng czynnoscig jest okreslenie struktury modelu,
czyli liczby stopni swobody koniecznych do opisania zachowania si¢ badanego obiektu.

W czwartym etapie nastepuje weryfikacja i walidacja otrzymanych wynikoéw. Weryfi-
kacja oznacza sprawdzenie poprawnosci zastosowanej procedury eksperymentalnej na
podstawie danych uzyskanych podczas identyfikacji modelu, natomiast walidacja polega
na sprawdzeniu poprawnosci modelu na zbiorze danych réznigcych si¢ od danych stoso-
wanych dla celow identyfikacji. Oba te kroki sg kluczowe dla uwiarygodnienia wynikow
identyfikacji.

Ostatni etap obejmuje interpretacje otrzymanych wynikow oraz wykorzystanie modeli
modalnych do rozwigzywania problemow dynamiki konstrukcji, takich jak synteza ukta-
dow o ztozonej charakterystyce dynamicznej, analiza zachowan pod wptywem réznych
wymuszen, modyfikacja wtasnosci dynamicznych istniejgcych konstrukeji, synteza ukta-
dow sterowania uktadami drgajacymi oraz synteza monitorowania stanu konstrukcji.
Z punktu widzenia zastosowan analizy modalnej bardzo wazne jest okreslenie wrazliwosci
zmian przebiegu charakterystyk uktadu spowodowane zmiang parametrow uktadu. Wraz
ze zwickszeniem sztywno$ci uktadu, przy statym thumieniu i masie, zwigksza si¢ amplituda
drgan dla wysokich czestosci, a zmniejsza dla niskich. Przyrost sztywnos$ci uktadu powo-
duje rowniez zwigkszenie czestosci wlasnej. Wzrost thumienia w uktadzie powoduje znacz-
nie zmniejszenie czestosci wiasnej uktadu oraz zmniejszenie amplitudy drgan w rezonansie
a takze tagodng zmiang fazy. Zwigkszenie masy uktadu powoduje (w uktadzie o jednym
stopniu swobody) zmniejszenie amplitudy dla wysokich czgsto$ci powyzej rezonansu (rys.
2.13).
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Rys. 2.13. Obszary najwigkszej wrazliwosci charakterystyki czgstosciowej na wybrane parametry

uktadu [25]

Znajomo$¢ wptywu zmian poszczegdlnych parametrow uktadu na przebieg charakterystyki

ma szczegolnie duze znaczenie przy przeprowadzaniu modyfikacji konstrukcji.

2.6. Metody estymacji parametréw modeli modalnych

Jednym z najwazniejszych etapéw eksperymentalnej analizy modalnej jest estymacja
parametrow modalnych. W tym etapie na podstawie informacji zebranej w czasie ekspery-
mentu, w postaci przebiegu charakterystyki czestoSciowej, przebiegu czasowego odpowie-
dzi lub modelu regresyjnego, wyznaczane sg parametry modelu modalnego. Istnieje wiele
metod pozyskania tych wielkosci [32], [33]. Estymacji parametréw mozna dokonac, wy-
korzystujgc charakterystyki uktadu zmierzone w dziedzinie czasu lub czgstosci (czestotli-
wosci). Do najbardziej znanych metod estymacji parametréw modalnych, w ktorych wy-

korzystuje si¢ wyniki eksperymentéw w dziedzinie czasu naleza:

e metoda Ibrahima [34],
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e metoda aproksymacji przebiegéw czasowych funkcji eksponencjalnych [35],
e metoda wykorzystujaca algorytm numerycznego rozwigzania zagadnienia wtia-
snego [36],

e metoda bezposredniej identyfikacji parametréw strukturalnych [36].

Metody te wymagaja duzego nakladu obliczeniowego, ale daja wyniki obarczone nie-
wielkim bledem. Jezeli sprzezenie pomigdzy poszczegdlnymi postaciami drgan jest mate,
to do oceny parametréw modalnych mozna stosowa¢ metody opracowane dla uktadow
0 jednym stopniu swobody. Wykorzystuje si¢ tutaj fakt, ze w poblizu rezonansu uktad za-
chowuje si¢ tak jak uktad o jednym stopniu swobody. Metody te najczesciej sg realizowane

w dziedzinie czgstosci. Mozna wyrdzni¢ wsrdd nich [25]:

e metode potowy mocy,
e metode amplitudy rezonansowej,

e metode oparta na analizie wykresu Nyquista.

Charakterystyczng cecha mierzonych charakterystyk czestosciowych jest fakt, ze dla
czestosci rezonansowej czesé urojona ma amplitude maksymalna, za$ rzeczywista prze-
chodzi przez zero. Czgstos¢, dla ktorej wystepuje maksimum jest czestoscig rezonansows.
Dysponujac wyznaczong czgstoscia rezonansowa konstrukcji, mozna, stosujgc metode po-
towy mocy, wyznaczy¢ wspolczynnik ttumienia. W tym celu wyznacza si¢ czgstosci
, 1 @, lezace po obu stronach czgstosci rezonansowej o, tak, aby spetniony byt warunek:

, _ H(iw,)
‘H(lwl)‘:‘H(la)z)‘z%, (2.60)
dysponujac tak wyznaczonymi czgstosciami, mozna wyznaczy¢ wspotczynnik strat mecha-

nicznych i wspotczynnik ttumienia (rys. 2.14):

n=20="2"%4, (2.61)

@
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Rys. 2.14. Schematyczne przedstawienie metody potowy mocy [25]

W skali logarytmicznej rownanie (2.60) przyjmuje postac:
A(w)=A(w,)=A(w,)-3dB. (2.62)

Jezeli w ukladzie wystepuje duze thumienie wyznaczenie czgsto$ci rezonansowych
moze by¢ problematyczne, w celu ich identyfikacji mozna skorzysta¢ z metodyki zapropo-
nowanej w pracy [37]. Wyznaczajac za$ 77 nalezy uzy¢ uogdlnionej metody potowy mocy

— metody n-dB (ang. n-dB method). Wowczas rownanie (2.60) ma postac:

[H (ia)] =[H (i ) =M , (2:63)

gdzie:r =102, zas ne <0.5; 3). W skali logarytmicznej réwnanie (2.63) przyjmuje postaé:

A(w,)=A(w,)=A(w,)-ndB, (2.64)
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Wspdlczynnik strat mechanicznych opisuje wowczas nastepujaca zaleznosc:

w-a L (2.65)
o, Jr2-1

n=20=

W celu zwigkszenia doktadno$ci w obliczeniu ttumienia autorzy pracy [38] proponujg mo-

dyfikacje rownania (2.65) do ponizszej postaci:

o -—af 1

Podrr-1

n=2¢= (2.66)

20

Istniejg rowniez metody estymacji parametrow modalnych uktadéw o wielu stopniach
swobody realizowane w dziedzinie czgstosci. Do najczgséciej stosowanych nalezy wymie-

nié:

e metoda nieliniowych najmniejszych kwadratow w dziedzinie czgstosci [39],

e metoda posrednia przez identyfikacje modeli strukturalnych w dziedzinie czgstosci
[40],

e metoda wielomianow ortogonalnych [41],

e metoda wykorzystujaca pomiary przy wymuszeniu jednoczesnie w wielu punktach
konstrukcji [42],

e metoda SFD wykorzystujaca bezposrednio zmierzone charakterystyki czgsto-

sciowe [43].

2.7. Metody identyfikacji materialow lepkosprezystych

Przed zastosowaniem materiatow ttumigcych, w celu obnizenia poziomu drgan, ko-
nieczna jest znajomos$¢ ich wiasciwosci, ktore zostaly omowione w poprzednich rozdzia-
tach. W niektorych przypadkach takie dane sg dostarczane przez producentow. Jezeli ko-
nieczne jest pozyskanie ich we wlasnym zakresie nalezy postepowac zgodnie opracowa-
nymi procedurami. Istnieje wiele sposobow otrzymania tych wielkosci [44], [45]. Jedng
z metod pozyskania informacji o wlasnosciach lepkosprezystego materiatu jest wykorzy-
stanie dynamicznego analizatora mechanicznego, w ktorym probka materiatu jest defor-
mowana na rézne sposoby (zginanie, rozcigganie, Sciskanie i §cinanie) w celu poddania jej
okresowym naprezeniom. W wyniku przeprowadzonego badania otrzymuje si¢ dyna-
miczny modut bedacy funkcjg czasu lub temperatury. Alternatywna metoda wykorzystuje

wzbudnik drgan. Umozliwia ona pozyskanie dynamicznego modutu i wspotczynnika strat
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mechanicznych w funkcji czestotliwo$ci. Doktadna procedura zostata opisana w [46]. Me-

toda ta opiera si¢ na teorii belek i eksperymentalnej analizie modalnej.

a)

.

| /
Material belki

Warstwa thumiaca

b) /
L

Materiat belki

d)

Rys. 2.15. Warianty belek: a) belka jednorodna, b) belka Obersta, ¢) symetryczna belka Van
Oorta, d) symetryczna belka warstwowa [13]

Rozpatrywane sg w niej cztery warianty belek, ktore umozliwiajg okre§lenie powyzszych

parametrow W strefie rezonansu (rys. 2.15).

2.7.1. Belka jednorodna

Wariant ten uzywany jest w celu zmierzenia wlasnosci thumigcych stopow metali
i kompozytow. Wspotczynnik strat otrzymaé mozna korzystajac z rownania (2.66) zas mo-
dul Younga mozna obliczy¢ na podstawie ponizszej zaleznosci:
214 ¢2
_ Bl 1y,

_ 2o o 2.67
E, 2z (2.67)
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gdzie: f,, — n-ta czestotliwo$¢ rezonansowa, o, — gesto$¢ materiatu, | — dlugosé belki,

h, — grubos¢ belki, & =nz — n-ta warto$¢ wlasna, n — numer postaci drgah wlasnych.

2.7.2. Belka Obersta

Belka wspornikowa, jednostronnie pokryta warstwa polimerowa, zostala opisana przez
Obersta w [47]. Opracowat on technike pomiarowa wtasnos$ci thumigcych sztywnych ma-

terialow podlegajacych odksztatceniom podtuznym. Przeksztatcajgc rownania opracowane

przez Obersta mozliwe jest wyznaczenie zespolonego modutu E, materiatu thumigcego:

2
. Eh 2 [oh . -
= \/(Xz) {Zﬂ (Z°-1)-%; |, (2.68)
przy czym:
2
7 _ pblh + p,blh, +4m, [ (1+in,), (2.69)
plblhl+4m/_\ fOn
h h, )

X;=5+6(—2]+3[—2j -7, (2.70)

hy h

gdzie: E, — modul Younga belki bazowej, f,, — n-ta czgstotliwo$é rezonansowa belki ba-
zowej, p, — gestosé belki bazowej, h, — grubosé¢ belki bazowej, f, — n-ta czestotliwosé
rezonansowa belki z warstwa tlumiaca, 17, — wspotczynnik strat odpowiadajacy n-tej cze-
stotliwosci rezonansowej belki z warstwg tlumiaca, p, — gestos¢ materiatu ttumigcego,
h, — grubos$¢ warstwy thumigcej, b — szeroko$¢ belki, | — dtugosé belki, m, —masa akce-

lerometru.
Korzystajac z (2.68) mozliwe jest wyznaczenie modutu zachowawczego materiatu thumig-

cego:

E; =R(E;). (2.71)
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oraz wspolczynnika strat:

3(E;)

(E)

Dzig¢ki tym zalezno$ciom mozliwe jest scharakteryzowanie wtasno$ci materiatu thumigcego

N

", = (2.72)

=3

N %

w dziedzinie czestotliwosci.

2.7.3. Symetryczna belka VVan Oorta

Belka Van Oorta jest zmodyfikowang belka Obersta. W tej konfiguracji, belka wspor-
nikowa jest dwustronnie pokryta warstwa polimerowa o jednakowej grubosci. Wowczas

modul zachowawczy materiatu thtumigcego oraz wspotczynnik strat opisuja ponizsze zalez-

no$ci:
Z -1
L @73)
£1+2hZ] -1
h,
_ 4 274
7, Zl_l’ (2.74)
2
Z, - pblh +2p,blh, +4m, [ £ . (2.75)
pblh +4m, f0n

Dzigki tym zalezno$ciom mozliwe jest scharakteryzowanie wtasno$ci materiatu thumigcego

w dziedzinie czgstotliwosci.

2.7.4. Symetryczna belka warstwowa

W celu okreslenia wlasciwosci thumigcych polimerow, ktore cechuje mata sztywnosé
korzysta si¢ z konfiguracji warstwowej. W tym przypadku badany material znajduje si¢
pomiedzy dwoma sztywnymi belkami tworzac konstrukcje przektadkowa. Poniewaz we-

wnetrzna warstwa belki warstwowe]j podlega Scinaniu, mozliwe jest okreslenie zespolo-

nego modutu Kirchhoffa G,. Analize symetrycznej belki warstwowej dokonali Ross,
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Ungar i Kerwin w pracy [48]. Przeksztatcajac wyprowadzone przez nich rOwnania mozliwe

jest okreslenie poszukiwanych zalezno$ci na modut zachowawczy G, i wspdtezynnik strat:

o = (X=Y)—2(X -Y)*-2(Xn,)* Ehh&
? 1—2X +2Y)? +4(X7,)? |2

, (2.76)

przy czym E,; okresla rownanie (2.67) a 17, — wspodtczynnik strat odpowiadajacy n-tej cze-

stotliwos$ci rezonansowej belki warstwowe;:

X7
_ : | 277
TN Y —2(X Y2 —2(X7. ) (@.77)

przy czym:

X :(L) (2+Pz_hzj(i), 2.78)
fOn plhl 2

yo— %t 2.79)

6(1+ hzjz
h,

Dzigki tym zalezno§ciom mozliwe jest scharakteryzowanie wtasno$ci materiatu thumigcego

w dziedzinie czgstotliwosci.

2.8. Przeglad metod tlumienia

Istnieje wiele metod thumienia drgan wykorzystywanych w przemysle lotniczym i sa-
mochodowym. W celu minimalizacji wibracji stosuje si¢ r6zne mechanizmy oraz mate-
riaty. Najogolniej wibroizolacje mozemy podzieli¢ na aktywna i pasywna. Pierwsza z wy-
mienionych najlepiej dziata przy niskich czestotliwosciach stad moze stanowi¢ uzupetnie-
nie tradycyjnych metod ttumienia pasywnego, ktore z kolei okazuje si¢ najbardziej sku-
teczne przy wysokich czgstotliwosciach [49]. W uktadach pasywnej redukcji drgan pochta-
nianie i rozpraszanie energii wibracji odbywa si¢ bez czujnikoéw oraz elektronicznej apara-
tury kontrolnej, stad cechuje je wicksza bezawaryjnos$¢. Gtoéwne zasady aktywnej redukcji
drgan znane s3 juz od pewnego czasu. Od niedawna wykorzystywane sa W zastosowaniach
praktycznych [50], [51] i [52]. Badane sa rowniez rozwigzania hybrydowe taczace metody

pasywne z aktywnym podej$ciem do thumienia wibracji.
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2.8.1. Thlumienie materialami lepkosprezystymi

Najpowszechniejszym rozwigzaniem, stosowanym w celu rozproszenia energii wibra-
Cji, jest thumienie powierzchniowe z wykorzystaniem materiatow lepkosprezystych. Spo-
$rod roznych stosowanych pasywnych metod wibroizolacji, w ponad 85% wybiera si¢ wha-
$nie to rozwigzanie [53]. Zapewnia ono duza skutecznos$¢ i jest niedrogie w aplikacji.
W pojazdach samochodowych i konstrukcjach lotniczych materiaty VEM (wiskoela-
styczne) sa powszechnie stosowane. DO najczg$ciej uzywanych naleza guma butylowa
i bitumin (rys. 2.16.), ktore sg dystrybuowane przez wielu dostawcow w postaci mat thu-
migcych [54], [55] i [56].

a) b)

Material bitumiczny

Rys. 2.16. Popularne materiaty thumigce: a) materiat bitumiczny, b) guma butylowa [57]

W celu zminimalizowania drgan wystepujacych w pojazdach czesciowo pokrywa si¢
wibrujace powierzchnie lepkosprezystym materiatem. Mozna wyrdzni¢ dwie stosowane
konfiguracje takiego tlumienia, tj. thumienie warstwg swobodng FLD (ang. Free Layer

Damping) oraz thumienie warstwa ograniczajacag CLD (ang. Constrained Layer Damping)
(rys. 2.17).
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a) FLD b) CLD

‘ Warstwa lepkosprezysta Warstwa ograniczajgca
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‘ Warstwa drgajaca

Rys. 2.17. Konfiguracje thumienia: a) FLD, b) CLD

W przypadku konfiguracji FLD warstwa materiatu wiskoelastycznego jest przymoco-
wana do wibrujacej powierzchni. Dochodzi woéwczas do dyssypacji energii w wyniku od-
ksztatcen podtuznych warstwy ttumigcej. Konfiguracja CLD jest zmodyfikowang technika
FLD. Do powierzchni materiatu lepkospregzystego dotgczona zostaje cienka metalowa war-
stwa, ktora najczesciej wykonana jest z tego samego materiatu co drgajaca powierzchnia
[58]. Podczas drgan gigtnych naprezenia §cinajace wystepujace w warstwie ttumigcej roz-
praszajg energi¢ pochodzacg od wibracji. Obydwie techniki sa tanie w aplikacji oraz sku-
tecznie thumig drgania [59], [60]. Pomimo tego, Ze omawiane rozwigzania wcigz sg mody-
fikowane, badane i z sukcesem aplikowane posiadaja ograniczenia ze wzgledu na fakt, ze
thumig drgania tylko lokalnie w miejscu zamocowania, w celu wytlumienia wigkszej po-
wierzchni konieczne jest pokrycie jej matg thumigcg. Oznacza to znaczacy wzrost masy CO
nie jest pozadane, szczego6lnie w lotnictwie. Kolejng cechg takich rozwigzan jest ograni-
czony zakres tlumienia. Maty tlumigce sa3 w stanie wygasi¢ znaczng czg¢s¢ wibracji, ale
glownie w zakresie wysokich czgstotliwosci [61]. Co wiecej, w niektorych rzadkich przy-
padkach konfiguracja guma-metal niec moze by¢ zastosowana. W warunkach wysoko lub
nisko-temperaturowych materiaty lepkosprezyste moga traci¢ swoja skuteczno$¢ [6].

Jednym z pierwszych, ktéry zaobserwowat korzysci wyptywajace z dodania sztywnej
warstwy ograniczajacej do maty ttumigcej byt Kerwin [48], [62]. Mead i Markus w pracy
[63] wyprowadzili matematyczne zaleznosci okreslajace odksztatcenie poprzeczne troj-
warstwowej belki z warstwa wiskoelastyczng. Di Taranto w pracy [64] opracowat model
analityczny swobodnie drgajacej belki o dowolnie przyjetych warunkach brzegowych,
ktory umozliwia wyznaczanie wspotczynnika ttumienia. Rao [65], [66] przedstawil wzor
na czestotliwos¢ wlasng 1 wspdtczynnik strat dla belki wielowarstwowej przy roznych wa-

runkach brzegowych. Grootenhuis i in. [67], [68], [68], [69] badali drgania gictne
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symetrycznej belki wielowarstwowej z thumieniem lepkosprezystym poréwnujac wyniki
numeryczne i eksperymentalne. Mead [70] porownat analityczne wyliczenia Yana i Do-
wella z obliczeniami DiTaranto, Meada i Markusa wyjasniajac roznice w modelach wyni-
kajace z przyjetego rozktadu naprezen $cinajacych. Huang i Hu [71] opracowali anali-
tyczny model dowolnej powierzchni, powierzchni cylindrycznej i belki z thumieniem CLD.
W pracy [72] Hu i in. poréwnali rézne modele matematyczne opisujace kinematyke drga-
jacej belki warstwowej. Z obliczen autorow pracy [61] wynika, ze grubsza warstwa mate-
riatu wiskoelastycznego nie zawsze powoduje skuteczniejsze thumienie drgan. Chen i Hu-
ang [73] analizowali problem optymalizacji CLD na przyktadzie prostokatnej ptyty. Z ich
badan wynika, ze optymalny stosunek grubosci materiatu lepkosprezystego do warstwy
ograniczajacej jest rowny 1:2. Rowniez w [74] autorzy starali si¢ okresli¢ optymalne para-
metry (polozenie i wymiary) elementu thtumigcego przy uzyciu migdzy innymi algorytmow
genetycznych. Xu i in. w [75] dokonali optymalizacji potozenia oraz wymiarow lepkospre-
zystej warstwy thumigcej zamocowanej do walcowej struktury. Xie i in. w swojej publikacji
[76] postanowili zbada¢ wptyw wszystkich odksztatcen warstwy wiskoelastyczej na sku-
tecznos¢ thumienia CLD. Zwykle w swoich rozwazaniach autorzy uwzgledniali tylko na-
prezenia $cinajace i to one byty odpowiedzialne za rozpraszanie energii. W pracy [76] au-
torzy postanowili wzig¢ rowniez pod uwage odksztatcenie podtuzne i poprzeczne. Analiza
potwierdzita, ze odksztatcenia podtuzne warstwy ttumiacej nie odgrywaja znaczacej roli
I mogg by¢ pominigte. Co za$ si¢ tyczy odksztatcen poprzecznych, niejednokrotnie moga
mie¢ one duzy wptyw na proces thumienia drgan. Li i Crocker w pracy [77] zbadali konfi-
guracje CLD z papierowg warstwa w ksztalcie plastra miodu wypetniong pianka poliureta-
nowg (PUR). Taki zabieg miat za zadanie zwigkszy¢ sztywnos¢ struktury przy jednocze-
snym zwigkszeniu tlumienia. Pianki PUR majg niskie przewodnictwo cieplne
1 wspdlczynnik dyfuzji, co zapewnia im bardzo dobre wlasciwosci termoizolacyjne. Jako

warstwy ograniczajace uzyto kompozytu wzmocnionego wtoknem weglowym (rys. 2.18).
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Rys. 2.18. Belka CLD z warstwa w ksztatcie plastra miodu [77]

Powyzsze elementy byly badane w catosci jak roéwniez poddane zostaty rozwarstwie-
niu (jedno lub obustronnemu). Zauwazono, iz wraz ze zwigkszeniem rozwarstwienia rosto
tarcie miedzy luznymi warstwami co zwigckszato ttumienie. Autorzy pracy [78] zbadali
wlasciwosci thumigce siedmiu réznych materialow wiskoelastycznych. Rozwazyli syme-
tryczng belke warstwowa, przy czym materiatem tworzacym warstwy ograniczajace byt

stop aluminium (rys. 2.19).

a) b)

Warstwa lepkosprezysta

£

Rys. 2.19. a) Belka Obersta bez ttumienia, b) symetryczna belka warstwowa z thumieniem (CLD)
[78]

Stop Al jest najczesciej wybieranym materiatem do takich testow, poniewaz ma niski
wspolczynnik strat oraz stale wlasnosci w szerokim pasmie czestotliwosci, w ktorej naj-
czesciej przeprowadzane sg badania, tj. 10-2000 Hz. Autorzy w pracy [79] zbadali whasci-
wosci thumigce materiatow lepkosprezystych. Przeprowadzili w tym celu eksperymentalng
analiz¢ modalng belki pokrytej wiskoelastyczng warstwa. Dodatkowo wykorzystali dyna-
miczny analizator mechaniczny w celu okreslenia zmiany wlasnosci materiatow wraz ze

wzrostem czgstotliwos$ci drgan.
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2.8.2. Tlumienie piezoelektryczne

W technice thumienia czgsto wykorzystywane sg elementy piezoelektryczne (rys. 2.20).
Fizyczne wiasciwosci przetwornikéw piezoelektrycznych i ich zastosowanie w kontroli
drgan opisal Moheimanie w pracy [80]. Podobne metody ttumienia zostaly przedstawione
szczegolowo w [81], [82], [83], [84]. Laczac technike CLD z tlumieniem piezoelektrycz-
nym opracowano uktad aktywnego ttumienia ACLD (ang. Active Constrained Layer Dam-
ping). W takiej konfiguracji czujnik piezoelektryczny jest przymocowany bezposrednio do
wibrujgcego podtoza. Trindade i Stanway w pracach [85], [86] przeanalizowali uktad ttu-
mienia ACLD i przedstawili wyniki swoich badan. Poniewaz ACLD taczy zalety thumienia
piezoelektrycznego i lepkosprezystego, stal si¢ przedmiotem licznych badan i jest metoda

ciggle rozwijana.

EEE— ‘*F/ Kondensator
Rezystor !
Element e S \

piezoelektryczny

Drgajaca struktura

Rys. 2.20. Schemat ttumika piezoelektrycznego [87]
2.8.3. Tlumienie magnetyczne

Thumienie magnetyczne polega na wytworzeniu sity elektrodynamicznej mig¢dzy ele-
mentami magnetycznymi konstrukcji wibrujgcej a elementami magnetycznymi otoczenia.
Powstata sita moze pethic role sity thumigcej. Co istotne, thumienie magnetyczne zalezy od
amplitudy drgan, stad wraz z coraz wigkszym przemieszczaniem si¢ elementow tlumienie
w uktadzie rosnie. Gospodaric w pracy [88] badat wibracje systemu, ktory byt thumiony
przez dwa elektromagnesy. Dodajac do ttumienia lepkosprezystego omawiany mechanizm
mozna zwigkszy¢ thumienie w uktadzie. Ebrahim i Baz [89] opracowali thumienie magne-
tyczne z warstwg ograniczajaca MCLD (ang. Magnetic Constrained Layer Damping),
w ktorym warstwa lepkosprezysta jest ograniczona cienkimi magnesami zamiast blach jak
w klasycznym CLD. MCLD zostat analizowany przez Ruzzene [90] z wykorzystaniem

metody elementow skonczonych. Mozliwe jest rowniez aktywne sterowanie MCLD za
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pomoca elektromagnesow (EMCLD — ang. Electro-Magnetic Constrained Layer Damp-

ing), jak zaproponowali Niu i in. w pracy [91].

2.8.4. Thumienie czastkami

Najprostszym przyktadem tego rodzaju ttumienia jest uktad, w ktérym masa pomocni-
cza, pochtania energi¢ wibracji poprzez zderzenie z drgajacg powierzchnig [92], [93]. Ttu-
miki PD (ang. Particle Damper) sktadaja si¢ z wielu czastek, ktore ze sobg oddziatuja, zde-
rzajac si¢ 1 trac o siebie dyssypuja energie. Rozwinigcie tej metody thumienia zostato przed-
stawione w pracach [94], [95]. Modelowanie i symulacja uktadu mechanicznego z thumie-
niem czastkami jest problematyczne. Zamiast symulacji MES stosuje si¢ metodg elemen-
tow dyskretnych (DEM) [96]. Ze wzgledu na trudno$ci w prowadzeniu symulacji, PD jest

gléwnie badane eksperymentalnie.

2.8.5. Tlumienie elektrostatyczne

Ta technika zostata pierwotnie zaproponowana przez Bergamini w pracy [97]. Polega
ona na umieszczeniu cienkiej dielektrycznej warstwy pomiedzy dwie przewodzace po-
wtoki pelniace role elektrod. Dzigki potencjatowi elektrycznemu wystepujacemu miedzy
warstwami dielektrycznymi, wytwarza si¢ napre¢zenie elektrostatyczne, co prowadzi do po-
wstawania napr¢zenia normalnego. Regulujac napigcie na elektrodach, mozna zmieniaé
warto$¢ naprezenia normalnego. Poniewaz pomiedzy wspotpracujacymi warstwami wyste-
puje tarcie mozliwe jest rowniez kontrolowanie naprezenia $cinajgcego. W wyniku prze-
kroczenia maksymalnej warto$ci naprezen Scinajacych dochodzi do poslizgu migdzy war-
stwami i rozproszenia energii w wyniku tarcia. Aby osiggna¢ satysfakcjonujagcg wartosé
ttumienia, potrzebne jest wysokie napigcie o wartosci od Kilkuset do ponad tysigca woltow.
Wadg tej metody jest mozliwo$¢ zniszczenia materiatu dielektrycznego. Wowczas ttumik

staje si¢ bezuzyteczny.

2.8.6. Tlumienie wiropradowe

Thumik wiropradowy (ang. Eddy Current Damper) jest podobny do thumika magne-
tycznego. W tego typu thumiku prady wirowe wykorzystywane sg do generowania sity
elektrodynamicznej odpowiedzialnej za thumienie. Jest ona indukowana, gdy przewodnik
porusza si¢ w statym polu magnetycznym lub gdy pozostaje w zmiennym w czasie polu

magnetycznym. Sita ta jest odwrotnie proporcjonalna do predkosci elementu, mozna ja
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traktowac jako ekwiwalent lepkosprezystej sity ttumigcej. Sodano w pracach [98], [99],
wykorzystal omawiang metod¢ w celu thumienia wibracji. Ttumienie wiropragdowe zostato
szeroko omowione w pracy [100]. Ebrahim [101], [102] testowat ECD w samochodowym
uktadzie zawieszenia. Co istotne ten rodzaj ttumienia nie wymaga kontaktu migdzy ele-

mentami, stad thumik nie zuzywa si¢ podczas eksploatacji.

2.8.7. Thumienie magnetoreologiczne

Ptyn magnetoreologiczny (MR) charakteryzuje si¢ tym, ze jego wiasciwosci reolo-
giczne mozna kontrolowa¢ poprzez zastosowanie zmiennego zewnetrznego pola magne-
tycznego. Zawiera on czastki polaryzowalne magnetycznie, ktore sg rozproszone w lepkim
ptynie, takim jak olej silikonowy. Ptyn MR mozna stosowa¢ w szerokim zakresie tempe-
ratur [103]. Dostgpne w przemysle amortyzatory MR sg z powodzeniem stosowane w mo-
stach linowych i w zawieszeniu pojazdow [104]. Zazwyczaj stosuje si¢ je w zakresie ni-
skich czestotliwosci. W pracy [105] doktadne przedstawione zostaty rézne komercyjne thu-
miki MR. Podstawowy model analityczny thumikéw MR opracowal Bouc — Wen w pracy
[106]. Na podstawie tego modelu Spencer i in. [107] zaproponowali nowy model fenome-
nologiczny. W pozycji [108] przedstawiono i pordéwnano rézne algorytmy sterowania thu-
mikami MR.

2.8.8. Tlumienie stopami z pamieciag ksztaltu

Stopy z pamigcig ksztattu (SMA — ang. shape-memory alloy) moga odzyska¢ swoj nie-
odksztalcony stan po zastosowaniu obcigzenia termicznego i/lub mechanicznego. SMA
wystepuja w dwoch fazach: martenzyt (w niskiej temperaturze) i austenit (w wysokiej tem-
peraturze). Podczas obcigzenia termicznego i/lub mechanicznego zachodzi transformacja
fazy martenzytycznej, ktora odgrywa kluczowa role w odzyskiwaniu ksztalttu. SMA maja
dwie wlasciwosci: pseudoelastycznos¢ 1 efekt pamieci ksztattu. Efekt pamieci ksztattu od-
nosi si¢ do zjawiska polegajacego na tym, ze SMA powracajg do swoich wcze$niej ustalo-
nych ksztaltdéw po podgrzaniu. Superelastycznos¢ odnosi si¢ do zjawiska polegajacego na
tym, ze SMA mogg ulega¢ duzej ilosci deformacji i odzyskiwa¢ swoje ksztatty po odcig-
zeniu [109]. Znaczna czg$¢ energii odksztalcenia wprowadzonej do SMA jest rozpraszana
w postaci ciepta. To rozpraszanie energii stanowi mechanizm thumienia drgan [110]. SMA
Znalazty zastosowanie w wielu obszarach ze wzgledu na ich aktywacje potprzewodnikowa,

wysoka zdolnos$¢ thumienia, trwato$¢ 1 odporno$¢ na zmeczenie [111].
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2.9. Thumienie lepkosprezyste w przemysle samochodowym i lotniczym

W przemysle samochodowym i lotniczym drgania sg ttumione réznymi metodami.
Najogoblniej podzieli¢ je mozemy na metody pasywne, aktywne i pasywno-aktywne [9].
Pierwsza z wymienionych obejmuje réznego rodzaju maty tlumigce, thumiki, sprezyny,
amortyzatory etc. Nie wymagaja one zewngtrznego zasilania i thumig drgania wysokocze-
stotliwosciowe. Metody aktywnego ttumienia zwykle przeznaczone s3 do thumienia wibra-
cji w zakresie niskich czestotliwosci. Wykorzystujg one roznego rodzaju gtosniki, serwo-
mechanizmy i mikroprocesory w celu wytworzenia sygnatu w przeciwfazie wzgl¢dem za-
ktdcenia i w nastgpstwie jego eliminacjg. Ostatnia z wymienionych metod polega na zwigk-
szeniu efektywnosci metody pasywnej poprzez polaczenie jej z aktywnymi sposobami thu-
mienia. Ze wzgledu na niski koszt eksploatacji i prostotg, pasywna wibroizolacja jest naj-
czesciej wybierang metodg thumienia [9]. Pasywne metody tlumienia stosowane sg W sek-
torze lotnictwa niekomercyjnego od 1960 r. [9]. Rozwoj w dziedzinie materialoznawstwa
oraz implementacja nowych technologii pomiarowych w badaniu wtasnosci dynamicznych
materiatow ttumigcych pozwolit na nowe zastosowania. Ttumienie powierzchniowe poja-
wilo si¢, w przemysle samochodowym i w lotnictwie komercyjnym niedawno. Stato si¢ to
mozliwe dzigki postgpowi w procesie wytwarzania. Umozliwit on implementacje powyz-
szych rozwigzan na duza skalg dzigki obnizonym kosztom produkcji.

Procz metod FLD i CLD, w przemysle stosuje si¢ dostrojone wiskoelastyczne thumiki
(ang. Tuned Viscoelastic Damper — TVD, rys. 2.21).

a) b) Struktura bez TVD

Masa strojaca

Element
— lepkosprezysty
/ Drgajaca powierzchnia /

Amplituda drgan [m]

Struktura z TVD

Czestotliwos¢[Hz]

Rys. 2.21. Dostrojony wiskoelastyczny ttumik: a) przekroj, b) charakterystyka amplitudowo-cze-
stotliwosciowa struktury niettumionej oraz thumionej TVD

TVD stosuje si¢ zwykle w celu redukcji drgan/hatasu powigzanego z jedna konkretna
czestotliwoscig. Dobrze dobrany, eliminuje niechciang czgstotliwosé rezonansowsg zamie-

niajac zwigzany z nig pik na dwa mniejsze, znajdujace si¢ poza strefg rezonansows.
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2.9.1. Zastosowanie ttumienia w przemysle samochodowym

W celu zapewnienia komfortu jazdy i bezpieczenstwa, w samochodach pasazerskich,
konieczne jest zadbanie o niski poziom drgan i hatasu. W samochodach, wyzej wymienione
zjawiska, zwykle zwigzane sg z pracg silnika, klimatyzacjg, nierowna powierzchnig etc.
[9]. Istnieje wiele komercyjnych rozwigzan bazujacych na technice CLD dostgpnych na
rynku. Zwykle lepkosprezysta warstwa ma grubos¢ pomigdzy 0,25 mm a 5 mm zas§ meta-
lowa warstwa zewnetrzna miesci si¢ miedzy 0,25 um a 40 pm [9]. Wspotczynnik strat przy

zastosowaniu tego rozwigzania zwykle osigga wartos¢ migedzy 0,07 a 0,5.

Dach Stupek nadwozia

Maska samochodowa

Deska rozdzielcza Panele drzwi

Rys. 2.22. Zastosowanie ttumienia w samochodzie [9]

Rys. 2.22 przedstawia miejsca, w ktorych aplikowane jest thumienie lepkosprezyste.
Proces naktadania warstwy thumigcej moze by¢ reczny lub zrobotyzowany. W drugim przy-
padku, materiat thumigcy nanoszony jest poprzez natryskiwanie na powierzchni¢ elementu
przez zaprogramowanego w tym celu robota [112], [113]. Metoda ta pozwala zaoszczgdzi¢
materiat, poprzez naktadanie powloki tylko w wybranych miejscach, z drugiej jednak

strony nalezy liczy¢ si¢ z kosztami zwigzanym z uruchomieniem stacji zrobotyzowanej.
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Rys. 2.23. Zastosowanie ttumienia natryskowego w samochodzie [9]

Na rys. 2.23 widoczna jest podtoga samochodu pokryta warstwa natryskowego mate-
riatu thumigcego (akrylowego elastomeru na bazie wody). W pracy [114] autorzy badali
stopien redukcji hatasu w wyniku pokrycia dachu samochodu materiatem thumigcym. Wy-
kazali oni, Zze zastosowane przez nich materialty pozwolity na redukcj¢ poziomu natgzenia
dzwieku o kilka decybeli. Autorzy pracy [115] dokonali optymalizacji grubosci mat thu-
migcych stosowanych w samochodzie. Wykorzystujac algorytmy genetyczne znalezli op-
tymalne rozwigzanie problemu, minimalizujac mas¢ materiatu ttumigcego a maksymalizu-
jac komfort akustyczny.

Klasyczne materialy wiskoelastyczne sa bardzo podatne na zmiang¢ temperatury. Stad
w miejscach takich jak powierzchnia klocka hamulcowego, gdzie temperatury moga osig-
ga¢ 250-300°C konieczne jest zastosowanie odpowiednich materiatow stuzacych do thu-

mienia drgan klocka. Istnieje wiele laminatow, ktore nadajg si¢ do pracy w takich warun-
kach [116].

58



Wielowarstwowy laminat

/ (pasywna wibroizolacja)
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0000000200224

Klocek hamulcowy

Rys. 2.24. Zastosowanie wielowarstwowych laminatow do redukcji hatasu klockéw hamulco-
wych [9]

W przypadku klockéw hamulcowych z pasywna wibroizolacja stosowane sg dwa rozne
materiaty thumigce (rys. 2.24). Dodatkowo opracowywane sg wcigz nowe metody jak przy-
ktadowo zaproponowana przez autoréw [117] alternatywa thumienia powierzchniowego.
W swoim rozwigzaniu zaproponowali oni implementacj¢ materiatu lepkosprezystego tylko
w miejscu faczenia elementéw. Pozwala to na dyssypacje energii wibracji przy minimali-
zacji masy. Przeprowadzono tez liczne analizy numeryczne dotyczgce tematyki ttumienia

wibracji w przemys$le samochodowym, ktorych wyniki mozna znalez¢ w pracach [118],

[119].

2.9.2. Zastosowanie ttumienia w lotnictwie

Tlumienie z wykorzystaniem materiatow lepkosprezystych stosowano w lotnictwie
wojskowym i przemysle kosmicznym od 1960 r. Rozwdj w dziedzinie materialoznawstwa
pozwolil na opracowanie lekkich i tanich materiatéw ttumigcych. Do glownych zrodet wi-

bracji 1 hatasu w samolotach nalezy zaliczy¢:

e hatas pochodzacy od warstwy przysciennej turbulentnej powstatej podczas gdy po-
wietrze optywa samolot (rys. 2.25),
e hatas wewngtrzy wywolywany pracg urzadzen i agregatow pomocniczych,

e halas wewnetrzy wywolywany praca zespotu napedowego.
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Rys. 2.25. Schemat kadluba wraz z turbulentng warstwa przyscienng powodujaca wibracje [120]

Najczestszym rozwigzaniem stosowanym w samolotach komercyjnych jest mocowa-
nie ttumikow lokalnie do kadtuba w celu minimalizacji amplitudy drgan. W lotnictwie kta-
dzie si¢ nacisk na minimalizacj¢ masy komponentow, stad stosowane thumienie musi by¢
lekkie i skuteczne. Tradycyjna konfiguracja CLD dyssypuje energi¢ wibracji poprzez ge-
nerowanie naprezen $cinajgcych podczas zginania. W przypadku pojawienia si¢ poczatko-
wych postaci drgan wlasnych wykrzywienie drgajacej powierzchni jest niewielkie stad
konfiguracja CLD nie osigga duzej skutecznosci. W celu polepszenia wtasnosci ttumigcych
tego rozwigzania, w lotnictwie stosuje si¢ dodatkowag warstwg w CLD — separator (rys.
2.26).

Warstwa ograniczajgca

/ Material thumigcy

Separator z otworami

Drgajaca powierzchnia

Rys. 2.26. Dystansujaca warstwa ttumiaca [9]
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Separator zwigksza naprezenia $cinajgce w warstwie lepkosprezystej a co za tym idzie
poprawia whasnosci thumigce konfiguracji CLD. Dodatkowo dystansujaca warstwa zostaje
odcigzona poprzez wykonanie w niej otworow, dzieki czemu jej masa zostaje zreduko-
wana. Poczatkowe podejscie w thumieniu obejmowato aplikowanie tasm thtumigcych bazu-
jacych na konfiguracji CLD. Pokrywalo si¢ nimi poszycie, podtuznice i wregi kadtuba.
Aktualnie rozwigzanie to zastgpowane jest dystansujaca warstwa ttumiaca (rys. 2.27).

a) Wrega Podtuznica Thumik

!

Warstwa

ograniczajaca Warstwa
tlumiaca

Separator

-.-.-.-/

Poszycie

Rys. 2.27. Thumiki CLD z separatorem na poszyciu kadtuba: a) widok z przodu, b) przekroj [9]

a) b)

Warstwa ograniczajaca

Warstwa thumigca Warstwa ograniczajaca

Materiat thumigey

e

Wrega

Podtuznica

Rys.2.28. a) Ttumik podtuznicy, b) ttumik wregi [9]

Dystansujace warstwy tlumigce stosowane sg rowniez na podlodze samolotu czy
w przegrodach. Istniejg tez inne rozwigzania thumienia drgan podtuznic przedstawione na

rys. 2.28 oraz rys. 2.29.
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a) b)

Warstwa ograniczajgca z Kevlaru

lepkosprezysta

Podtuznica Poszycie

Wregi Podtuznica

Rys. 2.29. Alternatywne podejscie w ttumieniu drgan podtuznicy: a) widok z przodu, b) przekrdj
[9]

Elementy ograniczajace w tych ttumikach sa 1zejsze niz taSmy tlumiace, ale nie nadaja
si¢ do wszystkich rodzajow podtuznic. Ttumiki CDL z separatorem zmniejszaja mas¢ 0 15-
25% wzgledem tasm ttumigcych, pokrywaja mniejszy obszar przy zachowaniu takiej samej
skutecznosci ttumienia [9]. Jak wiadomo, poszycie i podtuznice sa zimniejsze niz wregi
kadtuba. Wynika to z faktu, ze wregi nie s3 w bezposrednim kontakcie z zewnetrznym
powietrzem. Stad konieczne jest odpowiednie dobranie materiatow thumigcych do tych ele-
mentow tak aby uwzgledni¢ temperaturg otoczenia. Autorzy pracy [121] pokryli fragment
powierzchni dysku materiatem lepkosprezystym z warstwg ograniczajacg. Przeprowadzone
eksperymenty w warunkach laboratoryjnych potwierdzity skuteczno$¢ tego rozwigzania
(rys. 2.30).

a) b)

Warstwa thumigca

Rys. 2.30. Fragment pierscienia tarczy silnika z warstwg tlumiaca: a) model, b) aplikacja [121]
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Podsumowanie dotyczace przegladu literatury

W ramach zrealizowanego w niniejszej pracy przegladu literatury dokonano analizy
prac naukowych dotyczacych ttumienia drgan w zakresie teorii, badan podstawowych oraz
aplikacji praktycznej.

W wyniku przeprowadzonej analizy literatury mozna wskaza¢ nast¢pujace luki badaw-

cze:

1. lIstnieje potrzeba eksperymentalnej oceny skutecznosci pasywnej wibroizolacji
z uzyciem materialu bitumicznego oraz gumy butylowej w ujeciu FLD i CLD,
w szerokim zakresie czestotliwosci. Wyzej wymienione materialy sa ogdlnodo-
stepne oraz powszechnie stosowane w przemysle samochodowym, jednak w litera-
turze trudno znalez¢ wyczerpujace opracowania poswigcone wyzej wymienionej
tematyce.

2. Istnieje potrzeba eksperymentalnego okreslenia wptywu temperatury pracy na sku-
tecznos¢ pasywnej wibroizolacji najpopularniejszych, w przemysle samochodo-
wym, materiatdéw thumigcych. Producenci mat thumigcych nie udostgpniaja wyzej
wymienionych danych.

3. W literaturze naukowej istnieje ograniczona liczba prac naukowych z zakresu eks-
perymentalnego okreslenia statych materiatlowych stosowanych w analizach drgan
(np. modut zachowawczy E’ i wspotczynnik strat 77) dla dostepnych i popularnych
mat bitumicznych 1 butylowych, w r6znych konfiguracjach (FLD i1 CLD), r6znych
temperaturach 1 w szerokim zakresie cze¢stotliwosci.

4. W literaturze mozna znalez¢ publikacje badajace wpltyw geometrii materiatu thu-
migcego na jego zdolnosci dyssypacyjne. Jednak pozycje te dotyczyly prostych
przypadkow [122], [123], [124], [125] i [126]. Nie znaleziono badan dotyczacych
bardziej ztozonych konstrukcji. Istnieje zatem potrzeba globalnej oceny skuteczno-
$ci pasywnej wibroizolacji dla réznych wariantdéw geometrycznych (konstrukcja
azurowa) w strukturach lotniczych. W wyzej wymienionej ocenie skutecznosci thu-
mienia waznym jest aspekt zwiekszenia masy konstrukcji (kluczowy czynnik w lot-
nictwie), ktéry powinien by¢ uwzgledniony w poréwnaniu skutecznosci roznych

wariantow azurowych (geometrycznych) mat thumigcych.
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Niniejsza praca stanowi w zamierzeniu autora wypeknienie wyzej wymienionych luk
badawczych, za$ przeprowadzone analizy 1 badania stanowig wiasny wktad w rozwo6j dys-

cypliny inzynieria mechaniczna.
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3. Badania eksperymentalne pasywnej wibroizolacji

W niniejszym rozdziale opisano stanowisko badawcze, wykorzystane w badaniach do-
$wiadczalnych. Nastepnie przedstawiono wyniki badan dotyczacych wptywu rodzaju ma-
terialu thumigcego, jego konfiguracji oraz temperatury pracy na skutecznos$¢ pasywnej wi-
broizolacji.

3.1. Stanowisko badawcze

Badania eksperymentalne zostaty przeprowadzone w Laboratorium Wytrzymatosci
Maszyn Wirnikowych i Zmeczenia Materiatlow udostgpnionym przez Katedre Inzynierii
Lotniczej i Kosmicznej Politechniki Rzeszowskiej. Analize modalng przeprowadzono przy
pomocy systemu wibracyjnego Unholtz-Dickie UDCO-TA250, sktadajacego si¢ z kompu-
tera sterujgcego (rys. 3.1), elektrodynamicznego wzbudnika drgan (rys. 3.2a), sterownika
LMS (rys. 3.3) oraz wzmacniacza (rys. 3.2b).

Rys. 3.1. Stanowisko komputerowe do sterowania wzbudnikiem drgan

a) b)

Rys. 3.2. System wibracyjny Unholtz-Dickie UDCO-TA250: a) wzbudnik drgan, b) wzmacniacz
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Rys. 3.3. Sterownik LMS

W celu zapewnienia wtasciwego chtodzenia wzbudnika, na zewnatrz laboratorium
znajduje si¢ wentylator od$rodkowy napgdzany silnikiem elektrycznym o mocy 3 kW. Po-
wietrze do wnetrza wzbudnika zasysane jest bezposrednio z pomieszczenia poprzez szcze-
liny dylatacyjne. Powietrze to omywa (chtodzi) cewki wzbudnika a nast¢pnie transporto-
wane jest na zewnatrz za pomoca rury o srednicy 200 mm (rys. 3.2a).

Badane prébki mocowano do wzbudnika za pomocg stalowego uchwytu posrednicza-
cego, ktory dokrgcony byt do glowicy za pomocg srub M-6 (rys.3.2a).

Schemat stanowiska badawczego przedstawiono na rys. 3.4. W badaniach eksperymen-
talnych zdefiniowano dwa kanaly: sterujacy i pomiarowy (rys. 3.4). Kanal nr 1 (sterujacy)
zostal wykorzystany do pomiaru i kontrolowania przyspieszen glowicy wzbudnika (czujnik
nr 1). Sygnat sterujacy, w momencie rozpoczecia testu, przesyltany byt ze stanowiska kom-
puterowego do sterownika LMS. Kanat nr 2 (pomiarowy) stuzyt do pomiaru przyspieszenia

na powierzchni badanego obiektu (belki).
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Piezoelektryczny czujnik drgan nr 1

Piezoelektryczny czujnik drgan nr 2

| / / Obiekt badan
40 .
Komputer o Wzmacniacz
Oprogramowanie 7 Glowica
LMS Test.Lab .
Wzbudnik
elektromagnetyczny

Sterownik
Kanat nr 1 (sterujacy)
Kanat nr 2 (pomiarowy)e

Chlodzenie

. Wentylator
powietrzem

Rys. 3.4. Schemat systemu wibracyjnego

Sygnal pomiarowy pochodzit z miniaturowego czujnika drgan (piezoelektrycznego
czujnika przyspieszen), firmy PCB (czujnik nr 2), zamocowanego na belce (rys. 3.5). Czuj-
nik ten polozony byt w odleglosci 50 mm od utwierdzenia belki. PotozZenie czujnika
w poblizu utwierdzenia bylo korzystne ze wzgledu na relatywnie niewielkie zakldcenia
zwigzane z dotozeniem dodatkowej masy do badanej probki (w szczeg6lnosci dla pierw-
szych postaci drgan). Czuto$¢ czujnika nr 1 wynosita 94 mV/g, za$ czujnika nr 2 — 10,04
mV/g. W badaniach zastosowano celowo akcelerometry o matej masie (2 gramy), aby nie

zwigksza¢ znaczgco masy badanego uktadu drgajacego.

Uchwyt zamocowany do ruchome;j glowicy wzbudnika

Rys. 3.5 Lokalizacja czujnikow drgan: czujnik nr 1 — pomiar drgan gtowicy wzbudnika (wymu-
szenie), czujnik numer 2 — pomiar drgan badanego obiektu (odpowiedz)
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System wibracyjny Unholtz-Dickie UDCO-TA250 moze pracowaé w zakresie czesto-
tliwosci od 5 Hz do 4 kHz. Parametry eksperymentalnej analizy modalnej definiowano przy
pomocy oprogramowania LMS Test.Lab (rys. 3.6). W momencie rozpoczgcia proby plik
zawierajacy zdefiniowane parametry analizy zostat przestany w formacie cyfrowym do ste-
rownika. Sterownik odkodowatl nastepnie otrzymane informacje i zamienit je na sygnat
analogowy, czyli prad przemienny (0 okreslonej czgstotliwosci, maksymalnym napieciu
+/- 10V i matym nat¢zeniu). W dalszym kroku sygnat przesytany byt do wzmacniacza
I zostat przekierowany do cewek znajdujacych si¢ we wzbudniku. W jego wnetrzu, dzigki

zjawisku elektromagnetycznemu, sygnat elektryczny zostat zamieniony na ruch glowicy.

Czestotliwosé

Kanat
sterujacy

Kanat
pomiarowy

Rys. 3.6. Widok programu LMS Test.Lab, ktory stosowany byt w badaniach do$wiadczalnych

Podczas pomiarow przyjeto stala warto$¢ intensywnosci wymuszenia rowng 1g (gdzie
19 =9,81m/s”). Tempo przemiatania zdefiniowano na poziomie 1 Hz/s. Rozdzielczos¢

pomiaru wynosita 0,1 Hz.
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3.2. Wplyw rodzaju materialu thumiacego oraz jego konfiguracji na sku-
tecznos¢ pasywnej wibroizolacji

Przy wyborze materiatow thumigcych, ktore poddane zostaty badaniom, zastosowano

nastepujace kryteria:

e Dbadaniom poddane zostang dwa najbardziej popularne materiaty stosowane w pa-
sywnej wibroizolacji: guma butylowa i materiat bitumiczny,

e latwa dostepno$¢ (mozliwos¢ zakupu),

e aby w sposob miarodajny poréwna¢ wyniki nalezy podda¢ badaniom maty thumiace

o statej grubosci. Wybodr grubosci 2 mm zwigzany byt z kryterium dostgpnosci.
W badaniach wykorzystano cztery rodzaje mat thumigcych [127], [128] (tab. 3.1).

Tab. 3.1. Rodzaje oraz specyfikacja geometryczno-materiatowa badanych mat thumigcych
[127], [128]

Gestos¢ Grubos¢ Grubos¢
Nazwa Rodzaj terial . foli
Pozycja handlowa . materiatu | materialu | o, | iniowej
materialu ka/m?
maty [ g/m ] [mm] [mm]
1 StP Noiseblock Guma butylowa 2000 2 —
2 Bitmat AB Guma butylowa 1800 2 0,1
3 Mata wygtuszajaca Bitumin 1750 2 0,1
4 StP Vizomat Bitumin 1700 2 -

Probki badawcze zostaly przygotowane zgodnie ze standardem ASTM Standard
E756(05) [46]. Maty usztywnione przez producenta folig zbadano tylko w konfiguracji
CLD. Niemozliwe bylo odlaczenie dodatkowej warstwy aluminiowej, bez uszkodzenia
probki. Pozostate materiaty zbadano w konfiguracji FLD i CLD (rys. 3.7 — 3.9). Jako ba-
zowa belke przyjeto ptaskownik, wykonany ze stopu aluminium AW-2017A, ktory cechuje
bardzo niski wspotczynnik strat i pomijalna zalezno$¢ modutu zachowawczego od czesto-

tliwosci. Wymiary belki byly nastepujace: 300x20x1 [mm] (dtugosé x szerokos¢ x gru-

bos¢). Wihasciwosci stopu AW-2017A przedstawiono w tab. 3.2.
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Tab. 3.2. Dane materiatowe stopu AW-2017A belki bazowej [129]

Parametr AW-2017A
(stop aluminium)
Gestos¢ [%] 2700
Modut Younga [GPa] 70
Wspotczynnik Poissona [—] 0,33

Probki z matami, ktore nie mialy doklejonej warstwy aluminium (pozycje 1 i 4,

tab. 3.1), przygotowano na dwa sposoby:

e FLD — mat¢ doklejono do belki bazowej,
e CLD - do maty przyklejono cienkg foli¢ aluminiowa a nastepnie przymocowano

ja do belki bazowej za pomocg kleju polimerowego.
W celu zachowania przejrzystosci ponumerowano probki (rys. 3.7 — 3.9):

e Probka nr 1 — belka bazowa ze stopu aluminium AW-2017A.

e Probka nr 2 — CLD z warstwg guma butylowa (StP Noiseblock).
e Probkanr 3 — CLD z warstwg guma butylowa (Bitmat AB).

e Probka nr 4 — CLD z warstwg bitumin (Mata wygluszajaca).

e Probkanr 5 — CLD z warstwg bitumin (StP Vizomat).

e Probka nr 6 — FLD z warstwg guma butylowa (StP Noiseblock).
e Probka nr 7 — FLD z warstwa bitumin (StP Vizomat).
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A(4:1)

Stop aluminium AW-2017A —

Rys. 3.7. Probka nr 1 — belka bazowa ze stopu aluminium AW-2017A

Warstwa ograniczajaca ze stopu aluminium A ( 4:1 )

Lepkosprezysta warstwa

Rys. 3.8. Probkanr 2, 3, 415 — CLD z warstwa lepkosprezysta
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Stop aluminium AW-2017A

A(4:1)

Lepkosprezysta warstwa

Rys. 3.9. Probka nr 6 1 7 — FLD z warstwa lepkosprezysta

Maty zostaly wycigte do wymiaréw 250x20x2 [mm]. Wolny koniec ptaskownika nie-

pokryty thumieniem stuzyt jako miejsce zamocowania do wzbudnika drgan (rys. 3.10).

Belka ze stopu
aluminium

’r

Lepkosprezysta warstwa ¥
(badany materiat thumiacy) B
Warstwa ograniczajgca
(folia aluminiowa # 0,1 mm)
. —, .

| fi ;

‘/

Rys. 3.10. Badana probka w konfiguracji CLD zamocowana do glowicy wzbudnika drgan
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3.2.1. Wplyw rodzaju materialu thumiacego na skutecznos$¢ pasywnej wi-

broizolacji

W pierwszej serii badan, przeprowadzono eksperymentalng analize modalng probek
nrl, 2, 3,415 w zakresie od 7 Hz do 4 kHz. Najpierw zbadano belke bazowa ze stopu
aluminium, ktéra postuzyta jako odniesienie podczas okreslenia zdolno$ci dyssypacyjnych
pozostatych probek. Nastepnie rozwazono tylko probki w konfiguracji CLD. Dzigki ta-
kiemu zabiegowi jedyng zmienng podczas eksperymentu byl badany materiat tlumigcy.
W trakcie badania zdolnosci thumigcych poszczegdlnych polimeréw zadbano o to, by tem-
peratura otoczenia byta stata i wynosita 22 °C. Wyniki przedstawione na rys. 3.11 — 3.17
dotyczg badan w wyzej wymienionej temperaturze.

W wyniku realizacji badan doswiadczalnych uzyskano funkcje odpowiedzi czestotli-
wosciowej (FRF) dla kazdej badanej probki (rys. 3.11). Na osi poziomej przedstawiono
czestotliwosci wymuszenia f [Hz], za$ na osi pionowej wartosci FRF [-] definiowang jako
iloraz sygnatu pomiarowego z kanatu nr 2 (przyspieszenie mierzone na powierzchni belki)

i sygnatu sterujgcego z kanatu nr 1 (przyspieszenie gtowicy wzbudnika).

30 S

10+ .

2

[

/ \ AN A“‘,\‘ A
“A”"‘ ‘*’! ) e

FRF[-]

01+

0.01~

2000 4000

0.003:“I : o \ A R
7 10 50 100 500 1000

f[Hz]

—Probka nr 1 - belka bazowa ze stopu aluminium AW-2017A

—Prébka nr 2 - CLD z warstwa guma butylowa (StP Noiseblock)
Probka nr 3 - CLD z warstwg guma butylowa (Bitmat AB)

—Probka nr 4 - CLD z warstwa bitumin (Mata wygtuszajgca)
Probka nr 5 - CLD z warstwa bitumin (StP Vizomat)

Rys. 3.11. FRF probek nr 1, 2,3,41 5
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W celu tatwiejszej interpretacji otrzymanych wynikow, otrzymane wykresy zostaly
przedstawione w skali logarytmicznej. Na rys. 3.11. poréwnano ze sobg wartosci FRF pro-
bek nr 1, 2, 3, 41 5. Zastosowanie techniki CLD z warstwg lepkosprezysta znacznie zmie-
nito charakterystyke dynamiczng probki nr 1. Amplitudy drgan odpowiadajace poszcze-
golnym czestotliwosciom rezonansowym zostaty znacznie zredukowane. Dla probek nr 2,
3 1 4 czestotliwosci rezonansowe zostaty przesunigte ku nizszym, za$ dla probki nr 5 ku
wyzszym warto$ciom. Efekt thumienia najbardziej uwydatnit si¢ przy czgstotliwosciach
wymuszenia wigkszych od 1 kHz. Powyzej tej warto$ci mozna bylo zauwazy¢ silne wy-

plaszczenie charakterystyk probek 2 — 5 (rys. 3.11, 3.12).

10— e — ,

FRF[]

1 I I
500 1000 2000 4000

0.05 -
7 10 50 100
flHz]

Probka nr 2 - CLD z warstwg guma butylowa (StP Noiseblock)
Prébka nr 3 - CLD z warstwa guma butylowa (Bitmat AB)

—Prébka nr 4 - CLD z warstwag bitumin (Mata wygtuszajgca)
Prébka nr 5 - CLD z warstwa bitumin (StP Vizomat)

Rys. 3.12. FRF probek nr 2, 3,415

Charakterystyki dynamiczne probek, przedstawione narys. 3.11, 3.12 zawieraja szereg
lokalnych maksimoéw, ktore nalezy utozsamia¢ z kolejnymi postaciami drgan gietnych
belki. Wartosci funkcji FRF dla kazdego z lokalnych maksimow majg kluczowe znaczenie
w dalszej analizie wynikow.

Ze wzgledu na fakt, ze w badaniach (rys. 3.11) analizowano pie¢ probek, zas dla kazdej
belki rejestrowano od 10 do 12 czestotliwosci rezonansowych, pojawia si¢ duza liczba wy-

nikow.
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W dalszym etapie analizy otrzymanych wynikow, zebrano ilosciowe dane w formie
tabeli (tab 3.3). Jako wskaznik skuteczno$ci thumienia wyznaczono wzgledng amplitude
FRF. W celu obliczenia tego parametru podzielono warto§¢ amplitudy rezonansowej belki
z thumieniem CLD (probki od 2 do 5) przez odpowiadajaca jej amplitud¢ rezonansowa
belki bazowej (probka nr 1). Minimalne warto$ci wzglednej amplitudy (dla kazdego modu

drgan) swiadczg o najwigksze] intensywnosci ttumienia (najwickszej redukcji amplitudy

drgan), dlatego w tab. 3.3 zostaty wyrdznione pogrubiong czcionk3.

Tab. 3.3. Czgstotliwosci rezonansowe oraz amplitudy FRF probek nr 1,2, 3,415

Probkanr 1 Proébka nr 2 Probka nr 3
belka bazowa ze stopu CLD z warstwg guma butylowa CLD z warstwa guma butylowa
AW-2017A (StP Noiseblock) (Bitmat AB)
Czest. Amp. Czest. | Amp. Wzgl. Czest. | Amp. Wzgl.
Nr rez. FRF rez. FRF | amp. FRF rez. FRF | amp. FRF
modu (fl) (Al) (fz) (Az) (Az/ A1) (fs) (A3) (As/ Al)
[Hz] [-] [Hz] [-] [-] [HZ] [-] [-]
1 12,7 17 9,4 9 0,53 8,6 1,92 0,11
2 78 23,8 69,9 1,45 0,06 63,8 3,18 0,13
3 199,8 19,4 168,8 1,21 0,06 189,1 1,84 0,09
4 390,5 16,8 335,5 0,83 0,05 362,8 1,46 0,09
5 682,9 2,6 602,9 0,53 0,20 653,9 0,69 0,27
6 1071,2 3,6 871,2 0,42 0,12 982,3 0,44 0,12
7 1502,6 1.4 1110,3 0,46 0,33 1181,8 0,45 0,32
8 1933,6 4,7 15745 0,57 0,12 1609,6 0,70 0,15
9 2486 9,3 1896,4 0,53 0,06 2041,2 0,67 0,07
10 3169 0,7 2506,5 0,52 0,74 2500,3 0,57 0,81
11 - - 3016,9 0,58 - 3024,3 0,51 -
12 — — — — — — — —
Prébka nr 4 Probka nr 5
CLD z warstwa bitumin CLD z warstwa bitumin
(Mata wygluszajaca) (StP Vizomat)
Czest. | Amp. Wzgl. Czest. | Amp. | Wazgl.
N modu rez. FRF | amp. FRF rez. FRF | amp. FRF
(a) (As) | (AdA) (fs) (As) | (AslA)
[Hz] [-] [-] [Hz] [-] [-]
1 9,7 3,83 0,23 11,6 14 0,08
2 73,1 2,69 0,11 103,6 1,89 0,08
3 188,7 1,82 0,09 257 1,19 0,06
4 389 1,05 0,06 508,5 0,56 0,03
5 665,5 0,62 0,24 8735 0,41 0,16
6 999,2 0,44 0,12 1171,4 0,36 0,10
7 1211,6 0,53 0,38 1631,6 0,53 0,38
8 1616,3 0,71 0,15 1952 0,47 0,10
9 2062,9 0,54 0,06 2510,2 0,52 0,06
10 2496,1 0,44 0,63 3001,1 0,48 0,69
11 3007,8 0,61 — — — -
12 34879 0,45 - - - -
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Przyktadowo, dla pierwszej postaci drgan (mod 1; 12,7 Hz) najmniejsza warto$¢
wzglednej amplitudy drgan (0,08) zostata zarejestrowana dla probki nr 5. Powyzszy wynik
oznacza, ze w zakresie najnizszych czgstotliwosci (12,7 Hz) najwigksza redukcja ampli-
tudy drgan nastapita dla probki nr 5, w konfiguracji CLD z materialem bitumicznym (StP
Vizomat). Zatem dla prébki nr 5 amplituda drgan zostata zredukowana z wartosci 1 (probka
nr 1 —referencyjna, bez warstwy thumiacej) do wartosci 0,08. W analizowanym przypadku
amplituda drgan belki po zastosowaniu wibroizolacji pasywnej zmniejszyta si¢ 12,5 razy.
Wsrod badanych probek najwiecej minimalnych wartos$ci wzglednej amplitudy otrzymano
w przypadku probki nr 5 (mody nr 1, 3, 4, 5, 6, 8 1 9). Zastosowanie ttumienia CLD zna-
czaco wplywa na redukcje amplitudy FRF oraz czestotliwosci rezonansowe.

Zastosowany wskaznik skutecznosci thumienia w postaci wzglednej amplitudy moze
by¢ istotny w przypadku obliczen trwalosci zmeczeniowej struktury za wzgledu na fakt, ze
redukcja amplitudy drgan przektada si¢ na redukcj¢ naprezen w konstrukeji poddanej dzia-
taniom drgan rezonansowych. Jednakze nalezy stwierdzi¢, ze istnieja takze inne wskazniki
stosowane do oceny skutecznosci thumienia drgan. W celu okreslenia skuteczno$ci thumie-
nia mozna alternatywnie wykorzysta¢ metodg potowy mocy [25], ktora umozliwia oblicze-
nie wspotczynnika strat dla pojedynczej postaci drgan. Dla probek z ttumieniem CLD sko-
rzystano z metody zaproponowanej przez autorow w pracy [38]. Bazujac na zaleznosci
(2.66) obliczono wspotczynnik strat 7 kazdego modu badanych probek. Duza wartos¢
wspoélczynnika strat $wiadczy o dobrych zdolnosciach dyssypacyjnych struktury. Dodat-
kowo wyznaczono kolejny wskaznik skuteczno$ci thumienia — wzglgdne ttumienie. W celu
obliczenia tego parametru podzielono wartos¢ wspotczynnika strat belki z thumieniem CLD
(probki od 2 do 5) przez odpowiedni wspotczynnik strat belki bazowej (probka nr 1). Mak-
symalne wartos$ci wzglednego ttumienia (dla kazdego modu drgan) swiadczg o najwiekszej
intensywnosci thumienia (najwigksze rozproszenie energii), dlatego w tab. 3.4 zostaty wy-

réznione pogrubiong czcionka.
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Tab. 3.4. Wspotczynnik strat oraz wskaznik wzglgdnego ttumienia probek nr1, 2,3,415

Prébka nr 1 Prébka nr 2 Prébka nr 3 Préobka nr 4 Prébka nr 5
belka balowa CLD z warstwa CLD z warstwg CLD z warstwa CLD z warstwa
ze stopu guma butylowa guma butylowa bitumin bitumin
AW-2017A (StP Noiseblock) (Bitmat AB) (Mata wygluszajaca) (StP Vizomat)
Wspot. | Wspot. | Wzgl. | Wspot. | Wzgl. | Wspot. | Wzgl. Wspo. | Wzgl.
Nr strat strat thum. strat thum. strat thu. strat thum.
modu | (1) (Mm2) | M2ma) | (m3) | (smy) [ (na) (Ma/ma) (ms) | (s/my)
[-] [-] [-] [-] [-] [-] [-] [-] [-]
1 0,027 | 0,187 6,93 0,436 | 16,15 | 0,160 5,93 0,360 13,33
2 0,015 | 0,387 | 25,80 | 0,120 8,00 | 0,164 10,93 0,264 17,60
3 0,019 | 0,353 | 18,58 | 0,153 8,05 | 0,154 8,11 0,335 17,63
4 0,011 | 0,329 | 29,91 | 0,166 | 15,09 | 0,183 16,64 0,391 35,55
5 0,028 | 0,349 | 12,46 | 0,171 6,11 0,196 7,00 0,590 21,07
6 0,007 | 0,397 | 56,71 | 0,173 | 24,71 | 0,204 29,14 0,381 54,43
7 0,015 | 0,317 | 21,13 | 0,254 | 16,93 | 0,281 18,73 0,073 4,87
8 0,014 | 0,053 3,79 0,058 4,14 | 0,059 4,21 0,359 25,64
9 0,006 | 0,203 | 33,83 | 0,112 | 18,67 | 0,149 24,83 0,076 12,67
10 0,050 | 0,044 | 0,88 0,121 2,42 0,084 1,68 0,066 1,32
11 — 0,064 — 0,053 - 0,056 - - -
12 — — — — — 0,194 — — —

Przyktadowo, dla pierwszej postaci drgan (mod 1; 12,7 Hz) najwigcksza warto$¢

wzglednego tlumienia (16,15) zostata zarejestrowana dla probki nr 3. Powyzszy wynik

oznacza, ze w zakresie najnizszych czgstotliwosci (12,7 Hz) najwigksza dyssypacja energii

wibracji nastapita dla probki nr 3, w konfiguracji CLD z materiatem butylowym (Bitmat

AB). Zatem dla probki nr 3 thumienie wzrosto 16,15 razy (wzglgdem probki nr 1 — referen-

cyjnej). W celu lepszej wizualizacji wynikow sporzadzono wykres prezentujacy wartosci

wspoélczynnika strat # poszczegolnych postaci drgan, badanych probek (rys. 3.13).
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Rys. 3.13. Wspotczynnik strat probek nr 1,2, 3,415

Duza warto$¢ wspotczynnika strat # 0znacza dobra zdolnos¢ uktadu do rozproszenia
energii drgan. Wsrod badanych probek najwiecej maksymalnych wartosci wspotezynnika
n (tab. 3.4) otrzymano w przypadku probki nr 2 (postacie nr 2, 3, 6, 7, 9). Fakt, ze dla probki
nr 5 zaobserwowano najwieksza redukcje amplitudy, nie przetozyt si¢ na zdolnosci dyssy-
pacyjne. Maksymalne warto$ci # otrzymano tylko dla trzech modéw (nr 4, 5, 8) probki nr
5 (rys. 3.13). Dla czwartej postaci drgan probki nr 5. wspotczynnik strat 7 nieznacznie prze-
wyzszal wspotczynnik strat probki nr 2.

Wspotczynnik strat 7 moze by¢ lepszym wskaznikiem jako$ci thumienia niz wzgledna
amplituda FRF, ktora niesie za sobg tylko informacje o zmniejszeniu warto$ci W piku, a nie
o splaszczeniu krzywej w strefie rezonansowej. Analizujagc wyniki przedstawione na
rys. 3.13 i w tab. 3.4 mozna stwierdzi¢, Ze najlepsze tltumienie drgan (najwigcej maksymal-
nych wartosci wspotczynnika strat #) zapewnita probka nr 2 z warstwa butylowg (StP No-

iseblock). Druga, co do skuteczno$ci ttumienia drgan, okazata si¢ probka nr 5 z warstwg
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bitumiczng (StP Vizomat). Probka nr 3, pomimo, ze rowniez posiadata warstwe butylowg
(Bitmat AB) wykazala si¢ gorszym ttumieniem niz probka nr 2. Producenci zwykle nie
udostepniaja szczegdtowych danych na temat sktadu chemicznego 1 wlasciwosci mecha-
nicznych mat thumigcych. Mozna jednak przypuszczaé, ze maty w probkach nr 3 (Bitmat
AB) i nr 2 (StP Noiseblock) mogty mie¢ rozny sktad chemiczny, co przetozylo si¢ na rozne

wlasciwosci thumigce.

3.2.2. Wplyw konfiguracji FLD i CLD materialu ttumiacego na skutecz-
nos$¢ pasywnej wibroizolacji

W kolejnym etapie badan przeprowadzono eksperymentalng analiz¢ modalng (w za-
kresie od 7 Hz do 4 kHz) belek w konfiguracji FLD, byty to probki nr 6 i 7. Probki nr 2
i nr 6 zawieraly ten sam material thumigcy — gume butylowa (StP Noiseblock). Podobnie
probki nr 51 7, jednak w ich przypadku materialem dyssypujacym byt bitumin (StP Vizo-
mat). Poréwnanie wynikow badan eksperymentalnych probek 2 i 6 oraz 5 i 7 umozliwito
okreslenie, ktora z konfiguracji, FLD czy CLD, zapewnita lepsze ttumienie.

W wyniku realizacji badan do§wiadczalnych uzyskano funkcje odpowiedzi czestotli-

wosciowej (FRF) probek nr 2 1 6 (rys. 3.14) i probek nr 51 7 (rys. 3.15).

22

FRF[-]

500

L | 1
1000 2000 4000

0.01 1+ ‘ R
710 50 100

f[Hz]
Probka nr 2 - CLD z warstwg guma butylowa (StP Noiseblock)
Probka nr 6 - FLD z warstwg guma butylowa (StP Noiseblock)
Rys. 3.14. FRF probek nr 21 6
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Na podstawie rys. 3.14 mozna stwierdzi¢, ze, konfiguracja CLD dla gumy butylowej
zapewnila znacznie lepsze ttumienie niz FLD. Amplitudy FRF odpowiadajace probee nr 2

byly mniejsze w catym zakresie czgstotliwosci wymuszenia (wytaczajac mod nr 1).
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—Prébka nr 5 - CLD z warstwg bitumin (StP Vizomat)
Prébka nr 7 - FLD z warstwa bitumin (StP Vizomat)

Rys. 3.15. FRF probek nr 517

Wyniki przedstawione na rys. 3.14 wskazuja, ze dotozenie do materiatu ttumigcego
(gumy butylowej) dodatkowej warstwy folii aluminiowej o grubosci 0,1 mm (konfiguracja
CLD) jest korzystne i powoduje znaczng redukcj¢ drgan (w poréwnaniu do gumy butylo-
wej bez folii aluminiowej, konfiguracja FLD). W przypadku maty bitumicznej (rys. 3.15)
dotozenie dodatkowej warstwy folii aluminiowej (konfiguracja CLD) powoduje nie-
znaczng redukcje drgan (wzgledem probki FLD, bez folii aluminiowej).

W celu ilosciowego poréwnania zdolnosci ttumigcych konfiguracji FLD i CLD obli-
czono wzgledng amplitude FRF oraz wspolczynnik strat 7. Wielkosci te wyznaczono zgod-
nie z procedurg opisang w poprzednim podrozdziale. Minimalne warto$ci wzglednej am-
plitudy (tab. 3.5) oraz maksymalne warto$ci wspotczynnika strat # (tab. 3.6) zostaty wy-
roéznione pogrubiong czcionkg. Dla kazdego modu drgan poréwnano probke w konfiguracji

CLD do FLD (ten sam materiat thumiacy).
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Tab. 3.5. Czgstotliwosci rezonansowe oraz amplitudy FRF probeknr 1,216,517

Prébka nr 1 Prébka nr 2 Prébka nr 6
belka bazowa -
guma butylowa (StP Noiseblock)
ze stopu AW-2017A CLD FLD
Czest. Amp. Czest. | Amp. Wzgl. Czest. | Amp. | Wazgl.
Nr rez. FRF rez. FRF | amp. FRF rez. FRF | amp. FRF
modu (f2) (Az) (f2) (A2) (A2/Az) (fs) (As) | (AslAr)

[HZ] [-] [HZ] [-] [-] [Hz] [] [-]
1 12,7 17 9,4 9 0,53 8,6 4,1 0,24
2 78 23,8 69,9 1,45 0,06 51,7 13,7 0,58
3 199,8 194 168,8 1,21 0,06 140,7 16,1 0,83
4 390,5 16,8 335,5 0,83 0,05 275,2 9 0,54
5 682,9 2,6 602,9 0,53 0,20 467,2 3,5 1,35
6 1071,2 3,6 871,2 0,42 0,12 721,2 1,2 0,33
7 1502,6 14 1110,3 | 0,46 0,33 995,2 1,2 0,86
8 1933,6 4,7 15745 | 0,57 0,12 1312,5 1,6 0,34
9 2486 9,3 1896,4 | 0,53 0,06 1689,7 15 0,16
10 3169 0,7 2506,5 | 0,52 0,74 2146,5 0,8 1,14

11 — — 3016,9 | 0,58 — 3004,1 1,4 —

12 — — — — — 3651 0,7 —

Probka nr 5 Probka nr 7
bitumin (StP Vizomat)
CLD FLD
Czest. | Amp. Wzgl. Czest. | Amp. | Wazgl.
N modu rez. FRF | amp. FRF rez. FRF | amp. FRF
(s) (As) | (As/A) (f7) (A7) | (AdA)

[Hz] [-] [-] [Hz] [-] [-]
1 11,6 14 0,08 8,8 19 0,11
2 103,6 1,89 0,08 61,6 2,4 0,10
3 257 1,19 0,06 166,3 2,1 0,11
4 508,5 0,56 0,03 338,4 1,2 0,07
5 873,5 0,41 0,16 584,1 0,6 0,23
6 11714 | 0,36 0,10 977,2 0,4 0,11
7 16316 | 0,53 0,38 1135,9 04 0,29
8 1952 0,47 0,10 1574,2 0,6 0,13
9 2510,2 | 0,52 0,06 2029,4 0,5 0,05
10 30011 | 0,48 0,69 2503,1 0,5 0,71

11 — — — 2978,9 0,5 —

12 — — — 3456 0,4 —

Przyktadowo, dla drugiej postaci drgan, probek nr 2 1 6 (guma butylowa (StP Noise-
block)), najmniejsza warto$¢ wzglednej amplitudy (0,06) zostala zarejestrowana dla probki
nr 2, w konfiguracji CLD. W przypadku probek nr 5 i 7 (bitumin (StP Vizomat)), dla dru-
giego modu, najmniejsza warto$¢ wzglednej amplitudy (0,08) otrzymano dla probki nr 5,

w konfiguracji CLD.
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Tab. 3.6. Wspotczynnik strat dla probek nr 2 i 6 oraz 51 7

Probka nr 2 Probka nr 6 Probka nr S Probka nr 7
guma butylowa (StP Noiseblock) bitumin (StP Vizomat)
Nr modu CcLD FLD CcLD FLD
Wspotczynnik Wspotczynnik Wspotczynnik Wspolczynnik
strat strat strat strat
(2) (Me) (Ms) ()
[-] [-] [-] [-]
1 0,187 0,13 0,360 0,2
2 0,387 0,026 0,264 0,154
3 0,353 0,025 0,335 0,206
4 0,329 0,027 0,391 0,22
5 0,349 0,032 0,590 0,272
6 0,397 0,04 0,381 0,286
7 0,317 0,039 0,073 0,209
8 0,053 0,055 0,359 0,032
9 0,203 0,051 0,076 0,189
10 0,044 0,054 0,066 0,091
11 0,064 0,042 — 0,071
12 — 0,056 — 0,3

Poréwnujac warto$¢ wspotczynnika strat 5 pierwszej postaci drgan, probek nr 2 i 6
(guma butylowa (StP Noiseblock)), mozna zauwazy¢, ze jego maksymalng warto$¢ (0,187)
zarejestrowano dla probki nr 2, w konfiguracji CLD. W przypadku probek nr 5 i 7 (bitumin
(StP Vizomat)), dla pierwszego modu, najwigkszg warto$¢ wspotczynnika strat 7 (0,360)
otrzymano dla probki nr 5, w konfiguracji CLD.

W celu lepszej wizualizacji wynikow sporzadzono wykres prezentujacy wartoSCi
wspoélczynnika strat poszczegolnych postaci drgan. Narys. 3.16 poréwnano thlumienie kon-
figuracji FLD i CLD z guma butylowa (probki nr 2 i 6). Rys. 3.17 zawiera poréwnanie

ttumienia konfiguracji FLD i1 CLD z materiatem bitumicznym (probki nr 51 7).
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Rys. 3.16. Wspdtczynnik strat belek thtumionych matg z gumy butylowej (probka nr 2, konfigura-
cja CLD oraz probka nr 6 — FLD)
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Rys. 3.17. Wspoélczynnik strat belek thumionych matg z materiatu bitumicznego (probka nr 5,
konfiguracja CLD oraz probka nr 7 — FLD)

Na podstawie rys. 3.16 mozna stwierdzi¢, ze w przypadku probek nr 2 i 6 z gumg bu-
tylowa (StP Noiseblock), konfiguracja CLD powoduje najwicksza dyssypacje energii Wi-
bracji (najwigcej maksymalnych warto$ci wspotczynnika strat 7). Jedynie dla modow nr 8
i 10 konfiguracja FLD zapewnila minimalnie wigkszg warto$¢ wspotczynnika strat.

W przypadku probek nr 5 1 7 z materialem bitumicznym (StP Vizomat), rowniez dla
wigkszosci postaci drgan, konfiguracja CLD zapewnita wigkszg dyssypacje energii (naj-
wiecej maksymalnych warto$ci wspotczynnika strat ) w odniesieniu do konfiguracji FLD
(rys. 3.17). Tylko dla trzech postaci drgan (nr 7, 9 i 10) FLD zapewnita wicksza wartos¢ 7.
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Najwigksza skutecznos$¢ (w aspekcie dyssypacji energii wibracji) wykazata guma bu-

tylowa w konfiguracji CLD (probka nr 2).
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3.3. Wplyw temperatury pracy na skutecznos¢ pasywnej wibroizolacji

Kolejna czes$¢ badan eksperymentalnych miata na celu zbadanie wplywu temperatury
pracy na skuteczno$¢ pasywnej wibroizolacji. Wykorzystano w niej probki badawcze nr 1,
2,3,4,5,617. W celuzmiany temperatury pracy zaprojektowano i skonstruowano komore

chlodzaca, ktorej model przedstawiono na rys 3.18.

| Termoelektryczny
wymiennik ciepta

Wzbudnik drgan

Obudowa
komory
chlodzacej

Rys. 3.18. Model komory chtodzacej z widocznym wzbudnikiem wykonany w programie CAD

W sktad komory chtodzacej (rys. 3.18 — 3.20) wchodzit termoelektryczny wymiennik
ciepta, dwukanatowy regulator temperatury (Wyjscie Sterujagce SSR, zasilanie 230 V — AC),
zasilacz 0 mocy 500 W (max. napigcie 12 V, natezenie 41,7 A), czujnik temperatury oraz
obudowa wykonana z ptyty RAVATHERM XPS (ekstrudowana pianka polistyrenowa
[130]). Materiat ten posiada dobre wlasciwosci termoizolacyjne. Obudowa miata forme

komory mocowanej do wzbudnika (rys. 3.19).
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Rys. 3.19. Kompletna komora chtodzaca zamocowana do wzbudnika, zbudowana na potrzeby ba-
dan skutecznos$ci wibroizolacji w obnizonych temperaturach

Termoelektryczny wymiennik ciepta sktadat si¢ z nastepujacych czesci:
e dwa ogniwa Peltiera TEC1-12706 (max. napigcie 15,2V, natezenie 6A, moc 77 W),
e dwie podwojne chtodnice SilentiumPC Grandis 3 (napigcie zasilania 12 V),

e dwie pojedyncze chtodnice Noctua NH-L9X65 (napigcie zasilania 12 V).

Regulator temperatury
z zasilaczem

Chlodnice

:

,,,,,

Ogniwa Peltiera

Czujnik temperatury

Rys. 3.20. Termoelektryczny wymiennik ciepta, regulator temperatury z zasilaczem oraz czujnik
temperatury
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Do jednej strony pojedynczego ogniwa Peltiera zamocowano podwdjng chtodnice, do
drugiej za$ pojedyncza. Powierzchnie styku ogniw z chtodnicami pokryto pasta termoprze-
wodzaca. Nastepnie calos¢ konstrukeji zamocowano do obudowy, tak aby podwdjne chtod-
nice byly na zewnatrz, za$ pojedyncze we wnetrzu komory chtodzacej. Zasada dziatania
zbudowanego termoelektrycznego wymiennika ciepta opierata si¢ na wtasciwosciach mo-

dutéw Peltiera (rys 3.21).

»+Zimna strona"- pochfanianie ciepla

Elementy
polprzewodnikowe

p"i_n" Plytki

ceramiczne

,Gorgca strona" - cieplo odprowadzane

Rys. 3.21. Budowa ogniwa Peltiera [131]

Pod wptywem przeptywu przez ogniwo pradu elektrycznego ciepto byto pochtaniane
przez jedng strong modutu a oddawane przez drugg. Ogniwa zostaly zamontowane tak, aby
strona pochtaniajaca ciepto skierowana byta do wnetrza komory chtodzacej. Zamocowane

do modutow chtodnice miaty za zadanie usprawni¢ proces wymiany ciepta (rys 3.22).

Podwojna chtodnica

Odprowadzanie ciepta

Goraca strona ogniwa Peltiera

Zimna strona ogniwa Peltiera

Pojedyncza chtodnica

Rys. 3.22. Wizualizacja dzialania komory chtodzacej
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Komora chlodzaca zostata wyposazona w czujnik temperatury Pt1000. Zostal zamoco-
wany do obudowy komory chtodzacej i zbierat informacje o temperaturze powietrza w jej

wnetrzu (rys 3.23).

Rys. 3.23. Wnetrze komory chtodzacej z czujnikiem temperatury oraz badang belka

Proces chlodzenia powietrza we wnetrzu komory sterowany byt przy pomocy dwuka-
natowego regulatora temperatury. Podczas eksperymentu dokonano analizy modalnej kaz-
dej probki dla szesciu réznych temperatur. Zakres czestotliwosci wymuszenia zadano od
15 Hz do 4 kHz. Konieczne byto rozpoczecie analizy modalnej od wyzszej czestotliwosci
niz w poprzednich badaniach, tak aby pomina¢ pierwsza posta¢ drgan wtasnych. Duze am-
plitudy przemieszczen konca belki towarzyszace pierwszemu modowi nie byty mozliwe do
uzyskania ze wzgledu na gabaryty komory chtodzacej (kolizja belki z obudowa komory).

Badanie przeprowadzano dla nastepujacych temperatur otoczenia: 22°C, 18°C, 15°C,
10°C, 5°C, -2°C. Ostatnia wartos¢ temperatury (-2°C) byta zdeterminowana mocg zapro-
jektowanej komory chtodzacej. W wyniku realizacji badan doswiadczalnych uzyskano
funkcje odpowiedzi czgstotliwosciowej (FRF) dla kazdej badanej probki w kazdej z wy-
mienionych temperatur. Dane otrzymane podczas analizy modalnej pozwolity na okresle-
nie parametréw modalnych, tj. czgstotliwosci rezonansowych (f [Hz]), amplitud FRF
w rezonansie (A [-]) oraz wspotczynnikow strat (i [-]). W celu odroznienia od siebie para-
metrow zmierzonych w réznych temperaturach, w indeksie dolnym zapisano temperature,
w ktorej zostaty one odczytane. Przyktadowo parametr f,,.c 0dpowiada wartosci czgstotli-
wosci rezonansowej zmierzonej w temperaturze 22°C. Wyzej wymienione dane okreslono
dla 2, 3,415 postaci drgan oraz zebrano w formie tabeli. W celu obliczenia wspotczynnika

strat, skorzystano (jak w poprzednim podrozdziale) z metody zaproponowanej przez
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autorow publikacji [38]. Maksymalne warto$ci wspotczynnika strat 7 (dla kazdego modu
drgan) swiadczg o najwiekszej intensywnosci ttumienia (najwigksze rozproszenie energii),
dlatego w tab. 3.7 — 3.13 zostaly wyrdznione zielong pogrubiong czcionka. Minimalne war-
tosci wspotczynnika strat # (dla kazdego modu drgan) oznaczaja mata dyssypacje energii

wibracji, dlatego w tab. 3.7 — 3.13 zostaly wyrdznione czerwong pogrubiong czcionka.

Préobka nr 1 — belka ze stopu AW-2017A
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Rys. 3.24. FRF probki nr 1 — belka ze stopu AW-2017A w zakresie 40 Hz — 4 kHz, dla r6znych
temperatur

Na rys. 3.24 przedstawiono wyniki eksperymentalnej analizy modalnej przeprowadzo-
nej na probee nr 1. Otrzymane krzywe FRF, w belce bazowej wykonanej ze stopu AW-
2017A, dla badanych temperatur, w duzej mierze pokrywaty si¢. Przy obnizeniu tempera-
tury widoczne bylo nieznaczne przesunigcie czestotliwosci rezonansowych ku wyzszym
wartosciom. Dla modow nr 2, 3, 4 15 amplitudy FRF w rezonansie miaty podobne wartosci.
W zakresie wysokich czestotliwosci, powyzej 1 kKHz, najwigksze amplitudy FRF uzyskano
w temp 22°C. Po obnizeniu temperatury, amplitudy odpowiadajace czestotliwo$ciom rezo-
nansowym malaty, po czym przy kolejnych spadkach temperatury ich wartosci utrzymy-
waly si¢ na podobnym poziomie. Na rys. 3.25 przedstawiono FRF probki nr 1 dla modow

nr2, 3,4 15w zakresie czestotliwosci 40 Hz — 1000 Hz, zas w tab. 3.7 zebrano parametry
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modalne im odpowiadajace, tj. czestotliwosci rezonansowe (f [Hz]), amplitudy FRF

w rezonansie (A [-]) oraz wspotczynniki strat (1 [-]).
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Rys. 3.25. FRF probki nr 1 — belka ze stopu AW-2017A dla modéw nr 2, 3,41 5, dla réznych
temperatur, w zakresie czestotliwosci 40 Hz — 1000 Hz

Tab. 3.7. Parametry modalne probki nr 1 — belka bazowa ze stopu AW-2017A, dla r6znych tem-

flHz]

peratur

Temp' o [e] o

otocz. 22°C 18°C 15°C
Nr f22:c Azzec N22o¢ | fisec | Arsec Nigec | fisec Aqsec N1s5°c

modu | [HZ] [] [-] [Hz] [-] [-] [Hz] [-] [-]
2 78 23,8 0,017 80,6 29,8 0,014 80,7 30,2 0,012
3 199,7 19,4 0,02 208,8 36,7 0,01 209,6 33,4 0,012
4 390,6 16,8 0,011 | 396,2 18 0,012 | 398,4 17 0,012
5 682,9 2,6 0,027 | 686,8 1,6 0,046 | 697,7 1,7 0,053

Temp. o o _9o

otocz. 10°C 5°C 2°C
Nr fiocc | Aroec | Mocc | fsoc Asec Nsec | f-2oc | A—2o¢c | M-2c¢

modu | [HZ] [-] [-] [Hz] [-] [-] [Hz] [-] [-]
2 80,9 28,7 0,014 81,3 26,6 0,015 81,1 27,9 0,014
3 209,7 28,4 0,012 | 2105 25,3 0,014 | 211,2 23,6 0,013
4 400,3 13,2 0,016 | 400,7 11,3 0,022 | 400,8 13,1 0,018
5 713,5 2,4 0,036 | 727,6 2,3 0,036 | 735,6 2,1 0,036

1000

Wraz ze spadkiem temperatury czg¢stotliwosci rezonansowe kazdego z badanych mo-

dow, przesunely sie ku wyzszym wartosciom. Thumienie probki nr 1 bylo bardzo mate

(mate warto$ci wspotczynnika strat 7), to charakterystyczna cecha stopu aluminium.
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Wartosci wspotczynnika strat dla modow nr 2, 3 i 4 zmieniata si¢ o tysieczne czgsci wraz
ze spadkiem temperatury. Przyktadowo wspotczynnik strat # drugiej postaci drgan
w temperaturze 22°C wynosit 0,017, za$ po obnizeniu temperatury do 18°C zmalat do war-
tosci 0,014. Dla 5 postaci wartosci # roznily si¢ juz o setne czgséci jednak wcigz byty to
warto$ci majace maty wplyw na dyssypacje energii wibracji. Mozna wigc stwierdzi¢, ze

wplyw temperatury na wilasciwos$ci thumigce stopu aluminium AW-2017A, byt znikomy.

Préobka nr 2 — CLD z warstwa guma butylowa (StP Noiseblock)
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Rys. 3.26. FRF probki nr 2 — CLD z warstwa guma butylowa (StP Noiseblock)
w zakresie 40 Hz — 4 kHz, dla r6znych temperatur

Na rys. 3.26 przedstawiono FRF probki nr 2. Obnizenie temperatury znaczaco wply-
neto na czestotliwosci rezonansowe i amplitudy FRF im odpowiadajace. Dla czgstotliwosci
wyzszych od 1 kHz wartosci FRF poszczegolnych krzywych staty si¢ podobne, dlatego
w dalszej analizie badaniu poddano tylko mody nr 2, 3, 4 i 5 (rys. 3.27). Dla tych postaci
drgan obliczono parametry modalne (czestotliwosci rezonansowe (f [Hz]), amplitudy FRF

w rezonansie (A [-]) oraz wspotczynniki strat (i [-])), ktore zebrano w tab. 3.8.
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Rys. 3.27. FRF probki nr 2 — CLD z warstwg guma butylowa (StP Noiseblock) dla modow nr 2,

3, 415, dla r6znych temperatur, w zakresie czestotliwosci 40 Hz — 1240 Hz

Wraz ze spadkiem temperatury amplitudy FRF kolejnych postaci rosty, tak samo jak od-

powiadajace im czgstotliwosci rezonansowe.

Tab. 3.8. Parametry modalne probki nr 2 — CLD z warstwa guma butylowa (StP Noiseblock) dla
réznych temperatur

Temp.

otocz. 22°C 18°C 15°C
Nr f22:c Azzec N22o¢ | fisec | Arsec Nigec | fisec Aqsec N1s5°c
modu | [HZ] [] [-] [Hz] [-] [-] [Hz] [-] [-]
2 69,9 15 0,325 77,1 1,8 0,369 77,2 1,7 0,437

3 168,8 12 0,362 | 219,33 14 0,322 | 2178 1,3 0,374
4 335,5 0,8 0,386 | 418,6 0,7 045 [ 4173 0,7 0,418
5 602,9 0,5 0,461 | 698,4 0,5 0,739 | 7184 0,5 0,616

otocz. 10°C 5°C —2°C
Nr f1oec | Aroec | Mooc | fsc | Asec Nsec —2oc | A—2oc | M-2°¢
modu | [HZ] [-] [-] [Hz] [-] [-] [Hz] [-] [-]
2 86,3 1,9 0,324 96,5 2,3 0,25 104,2 2,8 0,17
3 243,6 15 0,307 | 275,2 1,9 0,19 303 2,3 0,175
4 481 0,7 0,392 | 546,9 0,9 0,172 | 586,2 1,1 0,134
5 823,6 0,5 0,341 | 985,1 0,4 0,325 | 1090,5 0,5 0,301

Sam wzrost amplitudy FRF w strefie rezonansu nie swiadczy?t jednoznacznie o male-

jacym tlumieniu w uktadzie. Wartosci wspolczynnika strat jednoznacznie wskazaty, ze
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najmniejsze ttumienie uktadu wystepowato przy pracy probki nr 2 w temperaturze -2°C
(tab. 3.8, czerwony kolor czcionki). Jezeli za$ chodzi o najwigksze thumienie, dla modow
nr 2 i 3 (niskie czestotliwosci drgan) najwigksza warto$¢ » wystapita przy temperaturze
15°C, za$ dla modu nr 4 i 5 ($rednie czgstotliwosci 400 ~ 1000 Hz) przy 18°C (zielony

kolor czcionki).

Préobka nr 3 — CLD z warstwa guma butylowa (Bitmat AB)
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Rys. 3.28. FRF probki nr 3 — CLD z warstwa guma butylowa (Bitmat AB)
w zakresie 40 Hz — 4 kHz, dla r6znych temperatur

Na rys. 3.28 przedstawiono FRF probki nr 3. Obnizenie temperatury, wptyneto na cze-
stotliwosci rezonansowe i amplitudy FRF im odpowiadajace. Dla czgstotliwosci wyzszych
od 1 kHz wartosci FRF poszczegdlnych krzywych staty si¢ podobne, dlatego w dalszej
analizie badaniu poddano tylko mody nr 2, 3, 41 5 (rys. 3.29). Dla tych postaci drgan obli-
czono parametry modalne (czgstotliwo$ci rezonansowe (f [Hz]), amplitudy FRF w rezo-
nansie (A [-]) oraz wspotczynniki strat (i [-])), ktore zebrano w tab. 3.9.

Na rys. 3.29 mozna bylo zauwazy¢, ze dla kazdego z przedstawionych modow czgsto-
tliwosci rezonansowe rosty wraz ze spadkiem temperatury. W przypadku amplitudy po-
szczegOlnych pikéw rezonansowych, to dla postaci drgan nr 2, 4 1 5 mozna bylo zaobser-
wowac, iz po obnizeniu temperatury z 22°C na 18°C nastapil wzrost amplitudy FRF, za$

przy kolejnych spadkach temperatury amplitudy juz konsekwentnie malaly. Natomiast
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w przypadku modu nr 3, wraz ze spadkiem temperatury pracy warto$¢ amplitudy zwiek-

szala si¢ osiggajac maksymalng wartos$¢ dla temperatury -2°C.

3.5
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40

Rys. 3.29. FRF probki nr 3 — CLD z warstwa guma butylowa (Bitmat AB) dla modow nr 2, 3, 4

Tab. 3.9. Parametry modalne probki nr 3 — CLD z warstwa guma butylowa (Bitmat AB), dla
réznych temperatur

100

f[Hz]

500

i 5, dla roznych temperatur, w zakresie czgstotliwosci 40 Hz — 960 Hz

Temp. 22°C 18°C 15°C
otocz.
Nr fa2oc | Azzec N22oc | f1sc | Aisc Nigoc | fisec Aqsec N1s°c
modu | [HZ] [] [-] [Hz] [-] [-] [HZ] [-] [-]
2 63,8 3,2 0,114 65 3,3 0,121 66,2 3,1 0,142
3 189,1 1,8 0,165 198,3 2 0,205 | 204,6 2 0,201
4 362,8 15 0,141 | 374,7 1,6 0,214 387 1,6 0,174
5 653,9 0,7 0,152 | 659,3 0,7 0,23 681,2 0,7 0,129
Temp' o [e] [e]
otocz. 10°C 5°C —2°C
Nr fiocc | Aroec | Moc | fsc | Asec Nsoc —2¢c | A_2o¢c | M-2o¢
modu | [HZ] [-] [-] [HZ] [-] [-] [Hz] [-] [-]
2 69,4 3 0,153 72,3 29 0,162 75,2 2,9 0,169
3 221,6 2,2 0,16 231,4 2,2 0,159 | 246,1 2,4 0,16
4 411.6 1,6 0,215 435 15 0,162 4785 1,5 0,22
5 736,8 0,6 0,31 789,9 0,6 0,253 | 840,3 0,6 0,21

Na podstawie zebranych w tab. 3.9 obliczonych parametrow modalnych, trudno byto

jednoznacznie okresli¢ trend zmiany dyssypacyjnych mozliwosci probki nr 3 wraz
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Z obnizeniem temperatury. W zaleznos$ci od numeru postaci drgan, minimalna i maksy-
malna warto$¢ wspoétczynnika strat znajdowata sie w innym zakresie temperaturowym. Dla
modu nr 2 najwigksze ttumienie (zielony kolor czcionki) wystapito w temperaturze -2°C
(n = 0,169), zas najmniejsze (czerwony kolor czcionki) w 22°C (y = 0,114). W przypadku
trzeciej postaci drgan, minimalne warto$ci # otrzymano dla czterech réznych temperatur
(22°C, 10°C, 5°C, -2°C), przy czym roznity sie one zaledwie o tysieczne cz¢sci. Tak samo
maksymalne thumienie dla modu nr 3 wystapito dla kilku temperatur (18°C, 15°C) i osig-
gneto podobne wartosci (7 = 0,2). Dla postaci nr 5 maksymalny wspotczynnik strat zostat
osiaggniety w temperaturze 10°C (y = 0,31), a minimalny w 15°C (3 = 0,129).

Probka nr 4 — CLD z warstwg bitumin (Mata wyghluszajaca)
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Rys. 3.30. FRF probki nr 4 — CLD z warstwa bitumin (Mata wyghuszajaca)
w zakresie 40 Hz — 4 kHz, dla r6znych temperatur

Na rys. 3.30 przedstawiono FRF probki nr 4. Obnizenie temperatury wptyneto na czg-
stotliwosci rezonansowe 1 amplitudy FRF im odpowiadajace. Dla czestotliwosci wyzszych
od 1 kHz wartosci FRF poszczegdlnych krzywych staly si¢ podobne, dlatego w dalszej
analizie badaniu poddano tylko mody nr 2, 3, 41 5 (rys. 3.31). Dla tych postaci drgan obli-
czono parametry modalne (czgstotliwosci rezonansowe (f [Hz]), amplitudy FRF w rezo-

nansie (A [-]) oraz wspotczynniki strat (17 [-])), ktore zebrano w tab. 3.10.
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Rys. 3.31. FRF probki nr 4 — CLD z warstwa bitumin (Mata wygltuszajaca) dla modow nr 2, 3, 4

Tab. 3.10. Parametry modalne probki nr 4 — CLD z warstwg bitumin (Mata wygluszajaca), dla
ro6znych temperatur

100

f[Hz]

500

i 5, dla r6znych temperatur, w zakresie czestotliwosci 40 Hz — 1014 Hz

Temp' o [e] o
otocz. 22°C 18°C 15°C
Nr fazec | Azzec | M2zec | fisoc | Awsec | Msc | fisec | Aisc | Misec
modu | [HZ] [-] [-] [Hz] [-] [-] [HZ] [-] [-]
2 73,1 2,7 0,158 68,7 2,9 0,139 70,4 2,9 0,142
3 187,5 1,8 0,16 186,7 2,6 0,156 193,7 2,2 0,202
4 389 1 0,229 385,2 1,3 0,201 | 397,3 1,1 0,159
5 665,5 0,6 0,225 | 695,3 0,6 0,214 | 732,3 0,6 0,23
Temp. 10°C 5°C —2°C
otocz.
Nr fioec | Arooc | Moc | fsc | Asec Msec | fozoc | A—2oc | M-2o¢
modu | [HZ] [] [-] [HZ] [-] [-] [Hz] [] [-]
2 13,7 2,8 0,157 75,3 2,9 0,16 81,5 2,9 0,159
3 205 2,1 0,212 | 2141 2,1 0,25 229 2,5 0,146
4 445 1,1 0,231 450 1,3 0,157 4934 1,2 0,192
5 791,8 0,5 0,566 | 845,44 0,5 0,459 | 938.,6 0,5 0,3

1014

Na podstawie odczytanych parametrow (tab. 3.10) widoczne byto, ze dla kazdej postaci

drgan, po obnizaniu temperatury ponizej 22°C, amplitudy FRF rosty. Czestotliwos$ci rezo-

nansowe dla prawie wszystkich temperatur rowniez przesuwaty si¢ ku wyzszym warto-

sciom. Wyjatek stanowila temperatura pracy rowna 18°C, przy ktorej wszystkie strefy re-

zonansowe (procz pigtego modu) przesungly sie ku nizszym wartosciom. Najwiecej
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maksymalnych wartosci wspotczynnika strat (zielony kolor czcionki) wystepowato

w temp. 10°C (mod nr 2, 4 i 5). Warto zauwazy¢, ze 5 drugiej postaci osiggnat podobne

wartosci (7 = 0,16) w czterech z sze$ciu temperatur (22°C, 10°C, 5°C, -2°C). Najwiecej

minimalnych wartosci ttumienia (czerwony kolor czcionki) wystapito w temp. 15°C (mody
nr2i4)il8°C (mody nr2i5).

Probka nr 5 — CLD z warstwa bitumin (StP Vizomat)
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Rys. 3.32. FRF probki nr 5 — CLD z warstwa bitumin (StP Vizomat) w zakresie 40 Hz — 4 kHz,

dla r6znych temperatur

Na rys. 3.32 przedstawiono FRF probki nr 5. Obnizenie temperatury, wptyneto na cze-

stotliwosci rezonansowe 1 amplitudy FRF im odpowiadajace. Dla czestotliwosci wyzszych

od 1,5 kHz wartosci FRF poszczegolnych krzywych staty sie podobne, dlatego w dalszej

analizie badaniu poddano tylko mody nr 2, 3, 4i 5 (rys. 3.33).
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Rys. 3.33. FRF probki nr 5 — CLD z warstwg bitumin (StP Vizomat) dla modéw nr 2, 3,41 5, dla

roznych temperatur, w zakresie czgstotliwosci 40 Hz — 1543 Hz

Wraz ze spadkiem temperatury amplitudy FRF kolejnych postaci rosty, tak samo jak od-

powiadajace im czgstotliwos$ci rezonansowe.

Tab. 3.11. Parametry modalne probki nr 5 — CLD z warstwa bitumin (StP Vizomat), dla réznych
temperatur

Temp. o o o
otocz. 22°C 18°C 15°C
Nr f22:c Azzec N22o¢ | fisec | Arsec Nisgec | fisec Aqsec N1s5°c

modu | [Hz] | [] [1 | [Hz] | [ [1 [ [Hz] | [] []
2 1034 | 1,9 | 0261 | 1104 | 24 | 0216 | 1143 | 26 | 0179
3 257 | 12 | 0323|2972 | 13 | 0242|3011 | 14 | 0257
4 5085 | 06 | 0247 | 5762 | 06 | 0332 | 610 | 06 | 0,38
5 8735 | 04 | 0622 | 9616 | 04 | 0799 |11105| 04 | 0,653

10°C 5°C —2°C

Nr fioec | Aroec | Moc | fsc | Asec Msec | fozoc | A—2oc | M-2o¢
modu | [HZ] [-] [-] [HZ] [-] [-] [Hz] [-] [-]

2 119,4 2,7 0,19 125,1 3,2 0,147 131,4 3,4 0,145
3 324,2 1,6 0,218 | 352,2 1,8 0,275 | 365,2 2,6 0,139
4 663,7 0,7 0,203 | 721,9 0,8 0,247 | 759,5 1,2 0,132
5 1154,5 0,4 0,88 1311,2 0,5 0,282 | 1377,8 0,5 0,278

Na podstawie parametréw modalnych zebranych w tab. 3.11 mozna stwierdzié, ze

probka nr 5 najgorsze wlasciwosci ttumigce (najmniejsza warto$¢ #, czerwony kolor
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czcionki) osiggneta w temperaturze -2°C dla wszystkich badanych modow. Jezeli za$ cho-
dzi o najwicksze warto$ci wspotczynnika strat (zielony kolor czcionki), to dla modow nr 2
I 3 osiggnigto je w temperaturze 22°C. Zas$ dla modéw nr 4 i 5 odpowiednio w temperatu-

rach 15°C i 10°C.

Probka nr 6 — FLD z warstwa guma butylowa (StP Noiseblock)
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Rys. 3.34. FRF probki nr 6 — FLD z warstwa guma butylowa (StP Noiseblock)
w zakresie 40 Hz — 4 kHz, dla r6znych temperatur

Na rys. 3.34 przedstawiono FRF probki nr 6. Obnizenie temperatury, wptyneto na cze-
stotliwosci rezonansowe 1 amplitudy FRF im odpowiadajace. Dla czestotliwosci wyzszych
od 1 kHz wartosci FRF poszczegélnych krzywych staly si¢ podobne, dlatego w dalszej
analizie badaniu poddano tylko mody nr 2, 3, 4i 5 (rys. 3.35).
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Rys. 3.35. FRF probki nr 6 — FLD z warstwa guma butylowa (StP Noiseblock) dla modéw nr 2, 3,
41 5, dla r6znych temperatur, w zakresie czestotliwosci 40 Hz — 700 Hz

Wraz ze spadkiem temperatury amplitudy FRF kolejnych modoéw malaty, za$ odpo-

wiadajgce im czestotliwosci rezonansowe rosty. Parametry modalne (czestotliwosci rezo-

nansowe (f [Hz]), amplitudy FRF w rezonansie (A [-]) oraz wspotczynniki strat (i [-]))

probki nr 6 przedstawiono w tab. 3.12.

Tab. 3.12. Parametry modalne probki nr 6 — FLD z warstwa guma butylowa (StP Noiseblock),
dla r6znych temperatur

Temp. o o o
otocz. 22°C 18°C 15°C
Nr faz2oc | Az2ec | M22oc | f1sc | Aisec Nigoc | fisec | Aisec N1s°c
modu | [HZ] [-] [-] [HZ] [-] [-] [Hz] [-] [-]
2 51,6 13,8 0,027 53,8 9,6 0,028 54,1 8,2 0,029
3 140,7 16,1 0,024 | 145,8 12,4 0,032 | 147,2 9,4 0,043
4 275,1 8,9 0,029 | 285,6 6 0,051 | 288,6 45 0,064
5 467,2 3,5 0,033 | 482,3 2,1 0,062 | 486,2 1,6 0,086
Temp' o [e] [e]
otocz. 10°C 5°C —-2°C
Nr fioec | Arorc | Moc | fsc | Asc | Msc | f-2c | A—zoc | M—2oc
modu | [HZ | [[1 | 1 | | [ | [ | Hd | [ | []
2 54,7 5 0,043 55,3 3,6 0,074 56,5 2,6 0,152
3 150,2 5,3 0,076 | 151,1 3,4 0,161 | 156,1 2,6 0,228
4 299,8 2,6 0,107 | 308,9 1,9 0,167 | 328,9 15 0,206
5 513,6 11 0,143 | 554,4 0,9 0,171 | 598,9 0,7 0,289
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Probka nr 6 wykazata si¢ najmniejszg dyssypacjg energii w temperaturze 22°C (czer-
wony kolor czcionki, tab. 3.12). Wraz z jej spadkiem, ttumienie zaczynato rosng¢ i osig-
gneto maksymalne warto§ci w najnizszej z badanych temperatur, tj. w -2°C (zielona

czcionka).

Probka nr 7 — FLD z warstwa bitumin (StP Vizomat)
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Rys. 3.36. FRF probki nr 7 — FLD z warstwa bitumin (StP Vizomat)
w zakresie 40 Hz — 4 kHz, dla r6znych temperatur

Na rys. 3.36 przedstawiono FRF probki nr 7. Obnizenie temperatury, wptyng¢to na cze-
stotliwosci rezonansowe 1 amplitudy FRF im odpowiadajace. Dla czestotliwosci wyzszych
od 1 kHz warto$ci FRF poszczegdlnych krzywych staty si¢ na tyle podobne, ze w dalszej
analizie badaniu zostaty poddane tylko mody nr 2, 3, 4i 5 (rys. 3.37).
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Rys. 3.37. FRF probki nr 7 — FLD z warstwa bitumin (StP Vizomat) dla modow nr 2, 3,41 5, dla
roéznych temperatur, w zakresie czgstotliwosci 40 Hz — 1300 Hz
W tab. 3.13 zebrano wartosci parametroéw modalnych probki nr 7, w celu ilosciowej analizy
wynikow (czestotliwosci rezonansowe (f [Hz]), amplitudy FRF w rezonansie (A [-]) oraz
wspotczynniki strat (7 [-])).

Tab. 3.13. Parametry modalne probki nr 7 — FLD z warstwg bitumin (StP Vizomat), dla r6znych
temperatur

Temp.

otocz. 22°C 18°C 15°C
Nr f22:c Azzec N22o¢ | fisec | Arsec Nisgec | fisec Aqsec N1s5°c
modu | [HZ] [] [-] [Hz] [-] [-] [Hz] [-] [-]
2 61,6 2,4 0,154 65,4 2,8 0,206 68,9 2,8 0,209

3 166,6 2,1 0,182 | 1818 2,2 0,231 | 190,1 2,1 0,221
4 338,4 12 0,229 | 3679 1 0,219 | 396,1 0,9 0,221
5 584,1 0,6 0,287 | 655,6 0,61 0,31 | 7041 0,6 0,217

10°C 5°C —2°C

Nr fioec | Aroec | Moc | fsc | Asec Msec | fozoc | A—2oc | M-2o¢
modu | [HZ] [-] [-] [HZ] [-] [-] [Hz] [-] [-]

2 75,8 29 0,21 80,1 3,1 0,198 86,7 3,4 0,192
3 210,3 1,9 0,253 | 225,7 2 0,238 | 2511 2,2 0,212
4 4419 0,8 0,376 | 5155 0,9 0,149 | 531,4 1,1 0,141
5 815,7 0,5 0,711 889,5 0,6 0,195 | 950,4 0,6 0,302
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Obnizanie temperatury sprawito, ze czestotliwosci rezonansowe przesunety sie ku
wyzszym wartoSciom. W przypadku drugiej postaci drgan wraz ze spadkiem temperatury
amplituda FRF rosta. Dla modéw nr 3, 4 1 5 wysokos$ci pikdw w rezonansie pozostawaly
w przyblizeniu stale. Najlepsze tlumienie drgan, w przypadku probki nr 7, osiagnigto
w temperaturze 10°C dla kazdej z badanych postaci (zielony kolor czcionki). Jezeli za$
chodzi o najmniejsze warto$ci wspotczynnika strat (czerwony Kkolor czcionki) to dla mo-
dow nr 2 (y = 0,154) i 3 (1 = 0,182) minimalne 7 osiagnigto w temperaturze 22°C, zas dla
modow nr 4 i 5, odpowiednio, w temperaturze -2°C (y = 0,141) i 5°C (y = 0,195).

Globalna analiza wplywu temperatury pracy na skuteczno$¢ pasywnej

wibroizolacji

Wykresy przedstawione narys. 3.38 - 3.41 stanowig zbiorcze podsumowanie wynikow
badan przeprowadzonych dla réznych temperatur. Przedstawiono na nich wartos$ci wspot-
czynnika strat » w funkcji temperatury, dla probek 1 — 7. Aby w sposob czytelny przedsta-

wi¢ Wyzej wymienione wyniki utworzono cztery odrebne wykresy dla modow 2, 3, 41 5.
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Probka nr 2 - CLD z warstwg guma butylowa (StP Noiseblock)
-—Probka nr 3 - CLD z warstwg guma butylowa (Bitmat AB)

Probka nr 4 - CLD z warstwg bitumin (Mata wygluszajaca)
~—Probka nr 5 - CLD z warstwa bitumin (StP Vizomat)

Probka nr 6 - FLD z warstwa guma butylowa (StP Noiseblock)
-Probka nr 7 - FLD z warstwa bitumin (StP Vizomat)

Rys. 3.38. Zmiana wspoltczynnika strat # wraz ze wzrostem temperatury dla modu nr 2,
probek 1 —7
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—Probka nr 7 - FLD z warstwa bitumin (StP Vizomat)

Rys. 3.39. Zmiana wspotczynnika strat  wraz ze wzrostem temperatury dla modu nr 3,
probek 1 —7
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Probka nr 4 - CLD z warstwa bitumin (Mata wygluszajaca)
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—~Probka nr 6 - FLD z warstwa guma butylowa (StP Noiseblock)

—=Probka nr 7 - FLD z warstwa bitumin (StP Vizomat)

Rys. 3.40. Zmiana wspotczynnika strat # wraz ze wzrostem temperatury dla modu nr 4,
probek 1 —7
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Rys. 3.41. Zmiana wspolczynnika strat # wraz ze wzrostem temperatury dla modu nr 5,
probek 1 —7

Analizujac wyniki przedstawione na rys. 3.37 - 3.40 mozna stwierdzi¢, ze W zalezno$ci
od rodzaju badanego materiatu i konfiguracji (CLD lub FLD), wspodtczynnik strat # rosnie,
oscyluje lub maleje wraz ze wzrostem temperatury otoczenia (w badanym zakresie tempe-
ratur od -2°C do 22°C). Zatem przy doborze materiatu thumigcego w projektowanej kon-
strukcji nalezy wzig¢ pod uwage temperature pracy i czestotliwosé (skorelowang z nume-
rem modu drgan) i na tej podstawie wybra¢ material thumigcy (w odpowiedniej konfigura-

cji) ktory charakteryzuje sie najwicksza wartoscig wspotczynnika strat #.
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4. ldentyfikacja wlasnosci dynamicznych materialow lepko-

sprezystych

Zamystem autora niniejszej pracy jest przeprowadzenie numerycznej analizy harmo-
nicznej fragmentu kadtuba samolotu, z r6znymi wariantami geometrycznymi materiatu thu-
migcego. Zadanie to zostalo opisane w rozdziale 5. Aby przeprowadzi¢ taka analize,
w pierwszej kolejnosci nalezy wyznaczy¢ dane materiatlowe materialow ttumiacych, nie-
zbe¢dne do opracowania wiasciwego modelu materiatu, wykorzystanego w numerycznej
analizie harmonicznej. Na wlasno$ci materialow lepkosprezystych wplyw majg rozne
czynniki, jak przedstawiono w podrozdziale 2.4.7. Modele reologiczne, ktore zostaty opi-
sane w podrozdziale 2.4, pozwalaja odwzorowac¢ wilasnosci wiskoelastyczne, jednak wy-
magaja one pozyskanych wczesniej danych eksperymentalnych. Korzystajac z jednego ze

sposobow 0pisu wlasno$ci lepkosprezystych wprowadzono zespolony modut:

E*— E'+iE", 4.1)
przy czym
E"
n= E ’ (42)

gdzie: 7 — wspotczynnik strat, E' — modut zachowawczy, a E" — modut stratnosci.
Chcac wykorzysta¢ ten model konieczne bylo eksperymentalne okreslenie modutu za-
chowawczego E’ i wspotczynnika strat # (4.2) w dziedzinie czestotliwo$ci. Sposob pozy-
skania wyzej wskazanych parametrow opisano w normie ASTM E756-05 [46]. Jest ona
powszechnie stosowana w celu pozyskania wymienionych wczesniej wielkosci [132],
[133], [134] i [135].
Do przeprowadzenia badan, majacych na celu pozyskanie powyzszych parametrow,

wykorzystano:

e probke nr 1 — belka bazowa ze stopu aluminium AW-2017A,
e probke nr 6 — FLD z warstwa guma butylowa (StP Noiseblock),
e probke nr 7 — FLD z warstwa bitumin (StP Vizomat).
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Metodyka badawcza

Badanie miato nastepujgcy przebieg: probk¢ mocowano do wzbudnika i przeprowa-
dzano eksperymentalng analiz¢ modalng. Nastepnie (bez demontazu belki) skracano jej
dhugos$¢ i powtarzano doswiadczenie. W ten sposob otrzymano FRF dla kazdej probki
w nastepujacym zakresie dtugosci: 250 mm, 230 mm, 210 mm, 190 mm, 170 mm, 150 mm
oraz 130 mm. Analiza modalna zostala przeprowadzona w statej temperaturze 22°C,
w zakresie czestotliwosci wymuszenia od 7 Hz do 4 kHz.

Dane otrzymane podczas przeprowadzonych eksperymentow pozwolity na okreslenie
parametroOw modalnych probek (tab. 4.1 — 4.3), tj. czestotliwosci rezonansowej (f [Hz]),
amplitudy FRF w rezonansie (A [-]) oraz wspotczynnika strat (5 [-]). W celu obliczenia
wspotczynnika strat skorzystano z metody zaproponowanej w publikacji [38].

Przedstawione w tab. 4.1 — 4.3 parametry modalne umozliwily okres$lenie modutu za-
chowawczego E’ i wspotczynnika strat #* w dziedzinie czgstotliwosci. Korzystajac z za-
leznosci (2.67) okreslono modut zachowawczy stopu aluminium AW-2017A, z ktorego
wykonano probke nr 1 (tab. 4.4).

W celu odréznienia wspodtczynnika strat # okreslajacego zdolnosci ttumigce probki
(oznaczenie stosowane w poprzednim rozdziale), wspdlczynnik strat materialu thumigcego
oznaczono odrgbnym symbolem #z*. Modut zachowawczy E’ i wspotczynnik strat
n* materialow lepkosprezystych okre§lono na podstawie zaleznosci od (2.68) do (2.72).
Obliczone parametry materialowe dla gumy butylowej i1 bituminu zebrano odpowiednio

w tab. 4.5 tab. 4.6.

Tab. 4.1. Parametry modalne probki nr 1 — belka bazowa ze stopu AW-2017A

Diugose 250 mm 230 mm 210 mm 190 mm
prébki
Czest. | Amp. | Wspot. Czest | Amp. | Wspol. [ Czest. | Amp. | Wspot. | Czest. | Amp. | Wspol
Nr modu rez. FRF strat rez. FRF strat. rez. FRF strat rez. FRF strat
(fs0) | (Azs0) | (M2s0) (f20) | (Azzo) | (M220) (f20) | (A20) | (M210) (fio) | (Asgo) | (1190
[Hz] [ [ [Hz] [] [] [Hz] [] [] [Hz] [] [
1 12,7 17 0,027 15,1 7,9 0,053 18 17,4 0,022 22,3 23,6 0,025
2 78 23,8 0,015 89,9 27,6 0,013 107,1 30,7 0,016 128,5 39,3 0,026
3 199,8 19,4 0,019 230,4 14 0,027 268,3 9,3 0,041 327,2 6,7 0,041
4 390,5 16,8 0,011 463,6 10,4 0,015 559 8,3 0,013 700,3 43 0,02
5 682,9 2,6 0,028 836,4 31 0,024 | 1005,6 6,1 0,008 | 12445 1 0,011
6 1071,2 3,6 0,007 | 1742,7 5,9 0,009 | 1500,9 14 0,021 | 17824 4,2 0,021
7 1502,6 14 0,015 2273 53 0,012 | 2024,6 8,8 0,009 | 2470,4 5,8 0,015
8 1933,6 4,7 0,014 | 2966,2 2,7 0,024 2712 53 0,007 - — —
9 2486 9,3 0,006 - - - 3738 04 0,083 — — —
10 3169 0,7 0,050 - — — - — - - — —
11 — — — — — — — — — — — —
12 — — — — — — — — — — — —
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Diugos¢ 170 mm 150 mm 130 mm
probki
Czest. | Amp. | Wspot. | Czest. | Amp. | Wspot Czest. | Amp. | Wspot
Nr modu rez. FRF strat rez. FRF strat rez. FRF strat
(f170) (A7) (M170) (f150) (Aas0) (M150) (f130) (A30) (M130)
[Hz] [ [-] [Hz] [] [] [Hz] [] [
1 27,9 23,3 0,072 35,3 31,6 0,026 45,9 30,8 0,026
2 156,4 32,6 0,033 189,1 37,3 0,019 236,9 13,7 0,045
3 4178 4,09 0,026 549,2 31,9 0,007 755,1 15,3 0,009
4 445 5,03 0,036 | 12153 | 1,72 0,015 1553,7 2,6 0,028
5 930 1,58 0,035 | 18758 | 5,16 0,022 | 24389 6,2 0,016
6 1554,1 | 3,18 0,02 2836,4 2,2 0,03 - — -
7 22199 | 7,23 0,011 - - - - - -
8 3264,9 | 0,81 0,052 - - - - — -
9 _ _ _ _ _ _ _ _ _
10 - - - - - - - — -
11 - - - - - - - - -
12 - - - - — — - — -

Tab. 4.2. Parametry modalne probki nr 6 — FLD z warstwa guma butylowa (StP Noiseblock)

Diugosé 250 mm 230 mm 210 mm 190 mm
probki
Czest. | Amp. | Wspot. [ Czest. | Amp. | Wspot | Czest. | Amp. | Wspot. | Czest. | Amp. | Wspol.
Nr modu rez. FRF strat rez. FRF strat rez. FRF strat rez. FRF strat
(fzso) (A250) (11250) (f230) (A230) (T'l23o) (fzm) (A210) (T]210) (fmo) (A190) (T]190)
[Hz] [-] [-] [Hz] [-] [-1 [Hz] [-1 [-] [Hz] [-] [
1 8,6 41 0,13 10,1 2,8 0,086 10,9 0,7 0,243 13,9 1,1 0,084
2 51,7 13,7 0,026 61,3 16,5 0,026 72,4 21,6 0,019 87,9 21,2 0,025
3 140,7 16,1 0,025 165,2 16,6 0,023 194,9 15,3 0,025 238,6 15 0,019
4 275,2 9 0,027 326,8 7,2 0,03 392,4 6,8 0,027 486,5 45 0,034
5 467,2 35 0,032 560,4 2,3 0,039 682,2 2,1 0,031 1217 2,3 0,045
6 7212 1,2 0,04 1173,2 19 0,043 1004,9 1,3 0,057 1695,8 2 0,045
7 995,2 1,2 0,039 1565,9 18 0,035 1385,8 2,2 0,05 2412,8 0,7 0,124
8 13125 1,6 0,055 2037,7 1 0,059 1865,2 15 0,042 2975 14 0,039
9 1689,7 15 0,051 3007,4 1,6 0,045 2992,6 1,6 0,036 36514 0,9 0,125
10 2146,5 0,8 0,054 3665 0,8 0,057 36715 0,9 0,067 — — —
11 3004,1 14 0,042 - - - - - - - - -
12 3651 0,7 0,056 — — — — — — — — —
Dlu’gosF 170 mm 150 mm 130 mm
probki
Czest. | Amp. | Wspét. [ Czest. | Amp. | Wspol. | Czgst. | Amp. | Wspot.
Nr modu rez. FRF strat rez. FRF strat rez. FRF strat
(f170) (A1) | (Maro) (f150) (Asso) | (n1s0) (f130) (A1) | (M120)
[Hz] [ [-] [Hz] [-] [ [Hz] [ []
1 17,7 2,6 0,055 23,2 49 0,051 30,1 8,4 0,046
2 108 25,7 0,02 138,6 23,1 0,027 176,4 21,9 0,026
3 296,3 13,9 0,026 396,4 8,1 0,027 523,3 6,3 0,03
4 619,8 2,9 0,033 835,6 0,6 0,067 1049,2 2,3 0,044
5 1025,8 18 0,047 1306,2 2,7 0,049 1691 2,9 0,051
6 1498,5 2,2 0,054 1986,8 15 0,063 2996,7 12 0,037
7 2162,2 0,9 0,085 3009,1 0,6 0,05 3554,5 1,1 0,111
8 2938,5 0,7 0,1 3629,9 11 0,07 - - —
9 3613,4 1 0,089 - - — — — -
10 - - — — - - - - —
11 — — — — — — — — —
12 — — — — — — — — —
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Tab. 4.3. Parametry modalne probki nr 7 — FLD z warstwa bitumin (StP Vizomat)

Diugosé 250 mm 230 mm 210 mm 190 mm
probki
Czest. | Amp. | Wspot. [ Czest. | Amp. | Wspot [ Czest. | Amp. | Wspol. | Czest. | Amp. | Wspol
Nr modu rez. FRF strat rez. FRF strat rez. FRF strat rez. FRF strat
(f250) (Azs0) | (M250) (f230) (A20) | (M230) (f210) (A210) | (M210) (f100) (Aw0) | (M190)
[Hz] [-] [ [Hz] [ [-] [Hz] [-] [ [Hz] [-] [
1 8,8 1,9 0,2 10,4 25 0,205 12,4 2,7 0,174 15,4 3,2 0,14
2 61,6 24 0,154 71 2,7 0,155 83,7 3,2 0,122 102 3,3 0,15
3 166,3 2,1 0,206 192,7 2,1 0,229 2318 2,1 0,148 282,5 2,1 0,153
4 338,4 1.2 0,22 390,6 12 0,165 465,4 1 0,158 581,3 0,8 0,174
5 584,1 0,6 0,272 705,3 0,6 0,214 844,1 0,5 0,219 822,4 0,4 0,219
6 977,2 04 0,286 1379,1 0,5 0,219 1089,3 0,5 0,288 1404,7 0,6 0,125
7 1135,9 0,4 0,209 18334 0,6 0,121 16114 0,8 0,07 19941 0,7 0,159
8 15742 0,6 0,032 2490,9 0,5 0,047 2140 0,5 0,154 2498,2 0,4 0,093
9 2029,4 0,5 0,189 3003,1 0,6 0,061 2488,8 0,5 0,039 2984,1 0,6 0,064
10 2503,1 0,5 0,091 3666,6 04 0,129 29946 0,7 0,047 - - -
11 29789 0,5 0,071 - - — - - - - - -
12 3456 0,4 0,3 — — — — — — — — —
Diugosé 170 mm 150 mm 130 mm
probki
Czest. | Amp. | Wspot. [ Czgst. | Amp. | Wspot. | Czest. | Amp. | Wspot.
Nr modu rez. FRF strat rez. FRF strat rez. FRF strat
(f170) (A170) (11170) (f150) (A15O) (T'llso) (f130) (A130) (T]130)
[Hz] [-] [-] [Hz] [-] [-1 [Hz] -] [-]
1 194 4 0,111 24,8 51 0,087 33 6,1 0,077
2 1249 37 0,148 155,9 3,8 0,162 202,4 3,8 0,158
3 343,6 1,7 0,125 447,6 1,6 0,195 619,8 1,1 0,206
4 366,3 1,7 0,099 1074,3 0,4 0,43 1172,3 0,5 0,224
5 746 0,6 0,16 1566,5 0,7 0,088 19775 0,8 0,203
6 1135,2 0,5 0,346 21789 0,6 0,121 24847 0,4 0,067
7 1683,4 0,8 0,177 2487,7 0,6 0,043 29945 0,5 0,055
8 2489,7 0,6 0,052 2978,7 0,5 0,068 3682,4 0,4 0,181
9 2970,9 0,6 0,06 3701,6 04 0,167 - - -
10 - - - - - - - - -
11 — — - - - - - - -
12 — — — — — — - - —

Tab. 4.4. Modut zachowawczy E’ stopu aluminium AW-2017A

Diugosé 250 mm 230 mm 210 mm 190 mm
probki
Czest Modut Czgst Modut Czgst Modut Czgst Modut
Nr modu rez. zach. rez. zach. rez. zach. rez. zach.
(f250) (E’250) (f230) (E’230) (f210) (E’210) (f100) (E’190)
[Hz] [GPa] [Hz] [GPa] [Hz] [GPa] [Hz] [GPa]
1 12,7 — 15,1 — 18 — 22,3 —
2 78 62,6 89,9 59,6 107,1 58,8 128,5 56,7
3 199,8 52,4 230,4 49,9 268,3 47 3272 46,9
4 390,5 52,1 463,6 52,6 559 53,2 700,3 55,9
5 682,9 58,3 836,4 62,7 1005,6 63 12445 64,6
6 1071,2 64,3 17427 12,2 1500,9 62,9 1782,4 59,4
7 1502,6 64,9 2273 10,6 2024,6 58,6 2470,4 58,5
8 1933,6 60,6 2966,2 10,2 2712 59,4 - -
9 2486 60,7 - - 3738 68,4 - -
10 3169 63,2 — — - — - -
11 — — - - — - — -
12 — — — — — — — —
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Diugos¢ 170 mm 150 mm 130 mm
proébki
Czgst Modut Czgst Modut Czgst Modut
Nr modu rez. zach. rez. zach. rez. zach.
(f170) (E’170) (f150) (E’150) (F130) (E’130)
[Hz] [GPa] [Hz] [GPa] [Hz] [GPa]
1 279 — 35,3 — 45,9 —
2 156,4 53,8 189,1 47,7 236,9 42,2
3 4178 49 549,2 51,3 755,1 54,7
4 445 14,5 1215,3 65,4 1553,7 60,3
5 930 23,1 1875,8 57 2438,9 54,4
6 1554,1 28,9 2836,4 58,4 —
7 2219,9 30,3 — — —
8 3264,9 37 — — —
9 _ — _ _ —
10 - — — — —
11 — — — — —
12 - — — — —

Tab. 4.5. Modut zachowawczy E’ i wspotczynnik strat #* gumy butylowej (StP Noiseblock)

Diugos¢ 250 mm 230 mm 210 mm 190 mm
probki
Czgst Modut | Wspot. Czest Modut | Wspot. Czgst Modut | Wspot Czest Modut | Wspdt
Nr modu rez. zach. strat rez. zach. strat rez. zach. strat rez. zach. strat
(fzso) (E’zso) (11*250) (f230) (E’230) (11*230) (fzm) (E’zm) (ﬂ*zw) (f190) (E’mo) (T]*mo)
[Hz] [MPa] - [Hz] [MPa] - [Hz] [MPa] [-] [Hz] [MPa] [-]
1 8,6 — - 10,1 - - 10,9 - - 13,9 - -
2 51,7 91,3 0,1 61,3 148,4 0,152 72,4 1275 0,125 87,9 148 0,178
3 140,7 196,1 0,135 165,2 223,7 0,105 1949 236,9 0,108 238,6 2438 0,079
4 275,2 196,7 0,145 326,8 199,2 0,157 392,4 192,3 0,147 486,5 179,2 0,204
5 467,2 152,6 0,228 560,4 115,6 0,31 682,2 1449 0,254 1217 1488,4 0,33
6 7212 130 0,36 1173,2 246 0,302 1004,9 1143 0,37 16958 | 12374 0,29
7 995,2 92,9 0,34 1565,9 306,4 0,3 1385,8 154,5 0,36 24128 | 13414 0,223
8 13125 140,7 0,335 2037,7 2834 0,236 1865,2 167,2 0,285 2975 - -
9 1689,7 144 0,397 3007,4 — - 2992,6 662 0,098 36514 - -
10 2146,5 1418 0,3 3665 - - 36715 - - - - -
11 3004,1 — - — — - - - - - - -
12 3651 — — — — — — — — — — —
Dlu,gos.c 170 mm 150 mm 130 mm
probki
Czest Modut | Wspot. Czest Modut | Wspdt Czest Modut Wspot
Nr modu rez. zach. strat rez. zach. strat rez. zach. . strat
(f170) (E’170) (M*170) (f1s0) (E’150) (M*150) (f130) (E’130) (N*130)
[Hz] [MPa] - [Hz] [MPa] - [Hz] [MPa] [-]
1 17,7 — - 23,2 — - 30,1 - -
2 108 160 0,13 138,6 258,6 0,109 176,4 258,7 0,095
3 296,3 197,4 0,131 396,4 2443 0,119 523,3 170,2 0,19
4 619,8 995,1 0,23 835,6 183,6 0,35 1049,2 128,5 0,38
5 1025,8 798,2 0,33 1306,2 188,1 0,294 1691 170,2 0,314
6 1498,5 633,4 0,34 1986,8 206,4 0,355 2996,7 - -
7 2162,2 687,3 0,212 3009,1 — - 3554,5 — —
8 2938,5 619,5 0,2 3629,9 - - - - -
9 36134 — — — — - — — —
10 - - - - - - - - -
11 — — — — — — — — —
12 — — — — — — — — —
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Tab. 4.6. Modut zachowawczy E’ i wspolczynnik strat #* bituminu (StP Vizomat)

Diugos¢ 250 mm 230 mm 210 mm 190 mm
probki
Czgst Modut | Wspot. | Czest Modut | Wspot Czgst Modut | Wspét. | Czest | Modut | Wspdt
Nr modu rez. zach. strat rez. zach. strat rez. zach. strat rez. zach. strat
(f250) (E’250) (N*250) (f220) (E’230) (M*230) (f210) (E’210) | (M*210) (f100) (E’190) | (M*190)
[Hz] [MPa] - [Hz] [MPa] [-] [Hz] [MPa] - [Hz] | [MPaq] []
1 8,8 - - 10,4 - - 12,4 - - 15,4 — —
2 61,6 4179 0,449 71 397,8 0,445 83,7 364 0,367 102 3919 0,509
3 166,3 485,3 0,58 192,7 475 0,634 231,8 531 0,371 2825 5274 0,383
4 338,4 597,3 0,548 390,6 5214 0,445 465,4 493,3 0,445 581,3 510,1 0,494
5 584,1 625,7 0,703 705,3 623,9 0,577 844,1 611,3 0,6 8224 139,6 05
6 977,2 936,2 0,627 | 1379,1 825,7 0,498 1089,3 193,7 0,5 1404,7 | 390,8 0,441
7 1135,9 307,1 0,936 | 18334 816,9 0,258 1611,4 4128 0,234 | 1994,1 | 4515 0,501
8 1574,2 493,2 0,099 | 2490,9 994,3 0,09 2140 394 0,538 | 2498,2 - -
9 2029,4 502,3 0,572 | 3003,1 - - 2488,8 169,6 0,5 2984,1 - -
10 2503,1 422,6 0,318 | 3666,6 - - 2994,6 - - - - -
11 2978,9 - - - - - - - - - - -
12 3456 — — — — — — — — — — —
Dlu,gos.c 170 mm 150 mm 130 mm
probki
Czest Modut | Wspot. | Czest Modut | Wspot Czest Modut | Wspot
Nr modu rez. zach. strat rez. zach. strat rez. zach. strat
(f170) (E’170) (M*170) (f150) (E’150) (*150) (f130) (E’130) | (M*130)
[HZ] [MPa] - [Hz] [MPa] [ [Hz] [MPa] [-]
1 194 - - 24,8 - - 33 - -
2 1249 387,5 0,488 155,9 418,3 0,472 202,4 450,3 0,408
3 343,6 4235 0,367 4476 420,2 0,594 619,8 467,7 0,61
4 366,3 125,8 0,792 | 1074,3 825,5 0,76 1172,3 280,8 0,86
5 746 1715 0,89 1566,5 538,3 0,246 19775 4317 0,63
6 1135,2 96,5 05 2178,9 317,1 0,487 2484,7 - -
7 1683,4 1474 0,92 24877 - - 29945 - -
8 2489,7 188,7 0,328 | 2978,7 - - 3682,4 - -
9 2970,9 - - 3701,6 - - - - -
10 - - - - - - - - -
11 - - - - - - - - -
12 - - - — — - — - -

Obliczone parametry materialowe zostaly przedstawione w formie wykresu punkto-

wego. Na osi rzgdnych zdefiniowano warto$¢ modutu zachowawczego E’ [Pa] lub wspot-

czynnika strat #* [-], za$ na osi odcietych czestotliwos¢ f [Hz]. W celu okreslenia linii

trendu dla poszczegdlnych zbiorow danych postuzono si¢ Curve Fitting Toolbox dostep-

nym w srodowisku MATLAB. Wykorzystujac metod¢ najmniejszych kwadratow, punkty

zostaty aproksymowane przy pomocy wielomianu sibdmego stopnia.
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Rys. 4.1. Modut zachowawczy E’ w dziedzinie czestotliwosci — stop aluminium AW-2017A

Na rys. 4.1 przedstawiono modut zachowawczy stopu aluminium AW-2017A. Dla ni-
skich czgstotliwosci osiggnal on najmniejsze wartosci, po czym wzrost i oscylowat wo-
kot 60 GPa.
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Rys. 4.2. Wspoétczynnik strat #* w dziedzinie czgstotliwosci — stop aluminium AW-2017A

Przedstawione na rys. 4.2 warto$ci wspotczynnika strat stopu aluminium osiagaty nie-
wielkie warto$ci, $wiadczylo to 0 tym, ze materiat ten nie rozproszyt dobrze energii wibra-

cji.
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Rys. 4.3. Modut zachowawczy E’ w dziedzinie czg¢stotliwosci — guma butylowa (StP Noiseblock)

Na rys. 4.3 przedstawiono modut zachowawczy gumy butylowej (StP Noiseblock)
W dziedzinie czestotliwosci. Wartosci £’ materialu lepkosprezystego byty o dwa rzedy

mniejsze niz warto$ci tego parametru odpowiadajace stopowi aluminium.
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Rys. 4.4, Wspotczynnik strat #* w dziedzinie czestotliwosci — guma butylowa (StP Noiseblock)

Na rys. 4.4 zostata przedstawiona zmiana wspotczynnika strat gumy butylowej (StP
Noiseblock) w dziedzinie czestotliwosci. Zdolnosci dyssypacyjne tego materiatu zwigk-
szaly si¢ wraz ze wzrostem czestotliwosci. Maksimum tlumienia wystepowato w zakresie
od 750 Hz do 2 kHz.
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Rys. 4.5. Modut zachowawczy E’ w dziedzinie czestotliwosci — bitumin (StP Vizomat)

Na rys. 4.5 przedstawiono modut zachowawczy materiatu bitumicznego (StP Vizomat)
w dziedzinie czestotliwosci. Wartosci £’ materialu lepkosprezystego byty o dwa rzedy

wielkosci mniejsze niz wartosci tego parametru odpowiadajace stopowi aluminium.
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Rys. 4.6. Wspotczynnik strat #* w dziedzinie czestotliwosci — bitumin (StP Vizomat)

Na rys. 4.6. zaobserwowa¢ mozna bylo wptyw czgstotliwosci na warto§¢ wspodlczyn-
nika strat materiatu bitumicznego (StP Vizomat). Wraz ze wzrostem czgstotliwo$ci mate-
riat coraz lepiej dyssypowal energie wibracji az do czestotliwosci ok. 900 Hz. Powyzej tej
wartosci mozna bylo zaobserwowac spadek w zdolno$ciach thumigcych tego materiatu
I nastgpnie ponowny wzrost. Pomimo wahan #*, mozliwosci dyssypacyjne tego materiatu
byty bardzo dobre (duze wartosci w stosunku do wspoétczynnika strat stopu aluminium

AW-2017A).
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4.1. Walidacja modelu materialu lepkosprezystego

W celu dokonania walidacji opracowanych modeli materiatoéw, konieczne byto prze-
prowadzenie symulacji numerycznej dokonanego eksperymentu z jak najlepszym odzwier-
ciedleniem warunkow rzeczywistych. Skonfrontowanie wynikow symulacji z wynikami
otrzymanymi w eksperymencie pozwoli na oceng, czy opracowany model dobrze odwzo-
rowat rzeczywiste wtasciwosci materiatowe. Obliczenia zostaty przeprowadzone w $rodo-

wisku ANSYS Workbench 2023 R2 przy pomocy modutu Mechanical [136].

a) ’
\ |
Ls
0,000 0035 0,070(m) i
| I

0,018 0,053

b) i
Rys. 4.7. Model belki: a) probka nr 1 — belka ze stopu AW-2017A, b) probka nr 6 — FLD z war-
stwa guma butylowa (StP Noiseblock) i probka nr 7 — FLD z warstwa bitumin (StP Vizomat)
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Na rys. 4.7 przedstawiono zdyskretyzowane modele probek. Do utworzenia siatki ele-

mentow skonczonych wykorzystano trojwymiarowe strukturalne elementy wyzszego rzedu

SOLID186 (rys. 4.8).

Rys. 4.8. Element SOLID186 wykorzystany podczas analiz [136], [137], [138]

Elementy te sktadatly si¢ z 20 weztow posiadajacych trzy stopnie swobody kazdy, tj.
translacje na osiach X, Y i Z. W celu oceny jakosci siatki kazdej z konfiguracji przedsta-
wionej na rys. 4.7, postuzono si¢ raportem, wygenerowanym w oprogramowaniu ANSY'S.
Zawieratl on informacje o wskaznikach jakosci siatki: warto$ciach sugerowanych, krytycz-
nych (po przekroczeniu ktoérych program komunikowat o bledzie) oraz otrzymanych w wy-

niku dyskretyzacji modelu.

Tab. 4.7. Parametry jakosci siatki modelu numerycznego

S, - Belka Belka
Kryterium jakoS$ci Ostrzezenie | Blad bazowa z mata
Max. wspol. kszt_ahu 5 1000 14 14
(ang. aspect ratio)
Min. jakosc elementu 005  |00005| 0131 | 0,131
(ang. element quality)
Min. wspf)i. Jalfoblan}l — wezly w narozach 0,05 0,025 1 1
(ang. jacobian ratio — corner nodes)
Min. wspol. Je.lkobla_nu — punkty Qaussa 0,05 0,025 1 1
(ang. jacobian ratio — Gauss points)
Max. dlugos¢ krawedzi elementu
(ang. element edge length) [1073m] 0,025 0,05 2 2
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Max. kat naroza . 150 170 90 90
(ang. corner angle) [°]
Min. dtugo$¢ krawedzi elementu
(ang. element edge length) [10~*m] 25 0,25 14 14
Max. sko$no$¢ (ang. skewness) 0,9 0,999 |1,3-1071° 1,3-10710

Z zawartych w tab. 4.7 informacji wynikato, ze wygenerowane siatki byly dobrej ja-
kosci. Przekroczono nieznacznie sugerowang warto$¢ wspotczynnika ksztattu oraz min.
dhugos¢ krawedzi elementu. Jednakze krytyczna warto§¢ nie zostata przekroczona
przez wskazniki.

W kolejnym kroku odwzorowano potaczenie belki i maty. Ich stykajace si¢ powierzch-

nie zamodelowano kontaktem zwigzanym (ang. bonded) [136].

Tab. 4.8. Parametry modeli probek nr 1, 61 7

Probkanr1 | Probkanr 6 Probka nr 7
belka ze stopu | FLD z warstwg | FLD z warstwa
aluminium guma butylowa bitumin
AW-2017A | (StP Noiseblock) | (StP Vizomat)
Dlugoé¢ [mm] 250 250 250
Parametry |, - okosé [mm] 20 20 20
geometryczne
Grubo$¢ [mm] 1 2 2
Gestosé [ 5] 2770 2000 1700
Parametry m
materialowe
Wsp. Poissona [—] 0,33 0,44 0,44*

Wszystkie parametry okres$lone dla temperatury 22°C.

*na podstawie [20], [21]

W tab. 4.8 zebrano wymiary modeli numerycznych probek oraz ich dane materiatowe.
Parametry modalne (modut zachowawczy E’ i wspotczynnik strat 77) pozyskane w ekspe-
rymencie wprowadzono przy pomocy nastepujacych komend w jezyku APDL: TB, ELA-
STIC oraz TB, SDAMP [136]. Dla kazdej z badanych probek przeprowadzono analiz¢ mo-
dalng (Modal) oraz harmoniczng (Harmonic Response) [136]. Pierwsza pozwolita obliczy¢
czestotliwosci 1 postaci drgan wlasnych, zas druga funkcje odpowiedzi czestotliwosciowe;j

(FRF). W analizie modalnej jedynym koniecznym warunkiem brzegowym byto
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utwierdzenie konca belki (fixed support) [136]. W ten sposdb odwzorowano zamocowanie
ptaskownika do gtowicy wzbudnika. Dodatkowo w miejscu czujnika umieszczono mase
punktowa modelujacg akcelerometr (rys. 4.9). Podczas analizy modalnej probki nr 1 pomi-
ni¢ty zostal wptyw thtumienia. W przypadku probek nr 6 1 7 obliczen dokonano przy pomocy

solvera Full Damped [136], ktory uwzglednit wiasciwosci dyssypacyjne materiatow.

B Point Mass

[BJ Fixed Support

Utwierdzenie

Czujnik drgan

Rys. 4.9. Umiejscowienie masy punktowej i utwierdzenia w modelu

W przypadku analizy harmonicznej skorzystano z solvera Full [136], ktory w przeci-
wienstwie do Mode Superposition [136] uwzglgdnit zmiane parametrow modalnych wraz
z czestotliwoscig. Jako wymuszenie przyjeto przemieszczenie konca belki (base excitation
[136]) zmienne wraz z czgstotliwos$cig (rys. 4.10 i 4.11), ktore zostato pozyskane z danych
zmierzonych podczas eksperymentu przez akcelerometr znajdujacy sie na gtowicy wzbud-

nika.
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D Displacement: (Real) 5,1443e-003, {Imag) 0, m
Components: (Real) 0,,0, ,-5,1443e-003 m
Comnponents: (imag) 0,0, ,0, m

Przemieszczenie

Rys. 4.10. Umiejscowienie wymuszenia w modelu
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Rys. 4.11. Przemieszczenie gtowicy wzbudnika w funkcji czgstotliwosci

Podczas przeprowadzania eksperymentalnej analizy modalnej, z uzyciem wzbudnika
drgan, nie bylo mozliwe wykrycie wszystkich rezonansow mechanicznych ze wzgledu na
ograniczenia wynikajace ze sposobu pomiaru. Stad wyniki otrzymane podczas symulacji
numerycznej zwieraly znacznie wigcej informacji. Ponizej zebrano w formie tabeli
(tab. 4.9) czestotliwosci rezonansowe kazdej z probek otrzymane podczas eksperymentu

i obliczen numerycznych (analiza modalna).
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Tab. 4.9. Poroéwnanie wynikéw numerycznej i eksperymentalnej analizy modalnej probek nr 1,

617
Czestotliwos¢ rezonansowa [Hz]
Probka nr 1 Probka nr 6 Probka nr 7
Nr czestotliwosci belka ze stopu FLD z warstwg FLD z warstwa
. aluminium guma butylowa bitumin

rezonansowej AW-2017A (StP Noiseblock) (StP Vizomat)
Eksperyment | MES | Eksperyment | MES | Eksperyment | MES
1 12,7 13,15 8,6 8,77 8,8 10,35
2 78 78,6 51,7 53,82 61,6 63,41
3 199,8 226,5 140,7 15241 166,3 174,16
4 390,5 260,36 275,2 163,89 3384 179,71
5 682,9 311,39 467,2 209,83 584,1 248,58
6 1071,2 448,33 7212 299,82 977,2 353,45
7 1502,6 745,24 995,2 496,53 1135,9 585,02
8 1933,6 937,15 1312,5 611,37 1574,2 731,43
9 2486 11176 1689,7 742,44 2029,4 874,08
10 3169 1510,2 2146,5 991,04 2503,1 1055,7
11 — 1565,7 3004,1 1037,3 2978,9 1220,2
12 — 1574 3651 1047, 3456 1236,3
13 — 2090 — 1380,9 — 1622,8
14 — 2226,8 — 1453,4 — 1739,2
15 — 2690,6 — 17724 — 2081,3
16 — 2902,6 — 18924 — 2263,3
17 — 3367,5 — 22113 — 25947
18 — 3606,8 — 2346,8 — 2801,8
19 — — — 2696,2 — 2871,3
20 — — — 2720,3 — 3161,5
21 - — — 2821,3 — 3337,6
22 — — — 3156,2 — 3368,9
23 — — — 3230,3 — 3783,9
24 — — — 3316,4 — 3957,4

25 — — — 3801,0 — —
26 — — — 3834,7 — —

Konieczne byto przyporzadkowanie sobie czestotliwosci rezonansowych z pomiaru

i symulacji. Do tego celu postuzyty postacie drgan otrzymane w wyniku symulacji MES.

Piezoelektryczny czujnik drgan mierzyt przyspieszenie tylko w osi pionowej, zatem nale-

zato wykluczy¢ te czgstotliwosci rezonansowe, dla ktorych odksztalcenia wystepowaty

w pozostatych kierunkach.
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Tab. 4.10. Wyodrg¢bnione z analizy MES postacie drgan wlasnych wraz z czgstotliwosciami —

probka nr 1 — belka ze stopu aluminium AW-2017A

f,=78,6Hz

f,. = 2690, 6Hz

e
<
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Tab. 4.11. Wyodrgbnione z analizy MES postacie drgan wiasnych wraz z czestotliwos$ciami —
probka nr 6 — FLD z warstwa guma butylowa (StP Noiseblock)

f,=877Hz ||

f, =53,82Hz
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f, =1037,3Hz
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L

11,465 2,0819

10,191 2,6506

80173 2193

7,6434 1,9879

63695 1,6566

5,0956 13253

3,817 0,99397
2,5478 0,66265
12739 033132
0 0

0,040
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Tab. 4.12. Wyodrgbnione z analizy MES postacie drgan wiasnych wraz z czestotliwosciami —

probka nr 7 — FLD z warstwg bitumin (StP Vizomat)
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W tab. 4.10 — 4.12 zawarto postacie drgan, dla ktorych odksztatcenia wystepowaty
w osi OZ. Kierunek ten pokrywat si¢ z osig, W ktorej poruszata si¢ gtowica wzbudnika.
Przy kazdej postaci zapisano odpowiadajaca jej czestotliwo$¢ rezonansowa otrzymang
w wyniku obliczen numerycznych. W indeksie dolnym czgstotliwosci zapisano numer po-
staci zgodny z symulacjg. Przyktadowo fs =299,82 Hz, to warto$¢ szdstej czestotliwosci
rezonansowej (a co za tym idzie szostej postaci drgan) otrzymanej w wyniku symulacji
MES.

Tab. 4.13. Czestotliwosci rezonansowe pozyskane w eksperymencie oraz odpowiadajgce im war-

tosci otrzymane w symulacji MES (analiza modalna)

Czestotliwo$¢ rezonansowa [Hz]
Probka nr 1 Probka nr 6 Probka nr 7
Nr czestotliwosci belka ze stopu FLD z warstwa FLD z warstwa
. aluminium guma butylowa bitumin
rezonansowej wg AW-2017A (StP Noiseblock) (StP Vizomat)
eksperymentu Ekspery- MES Ekspery- MES Ekspery- MES
ment ment ment
1 12,7 13,154 8,6 8,7666 8,8 10,348
2 78 78,6 51,7 53,823 61,6 63,409
3 199,8 226,5 140,7 152,41 166,3 179,71
4 390,5 448,33 275,2 299,82 338,4 353,45
5 682,9 745,24 467,2 496,53 584,1 585,02
6 1071,2 1117,6 7212 742,44 977,2 874,08
7 1502,6 1565,7 995,2 1037,3 1135,9 1220,2
8 1933,6 2090 13125 1380,9 1574,2 1622,8
9 2486 2690,6 1689,7 17724 2029,4 2081,3
10 3169 3367,5 2146,5 2211,3 2503,1 2594,7
11 — — 3004,1 2696,2 2978,9 3161,5
12 — — 3651 3230,3 3456 3337,6

W tab. 4.13 przedstawiono czestotliwosci rezonansowe pozyskane W eksperymencie
oraz odpowiadajgce im warto$ci otrzymane w symulacji MES. W celu oszacowania jakosci
numerycznego rozwigzania, obliczony zostat wskaznik NRFD (ang. Normalized Relative
Frequency Difference). Okreslat on wzglgdny btad pomigdzy kazda czestotliwoscia mie-

rzong a otrzymang w wyniku obliczen.

symulacja (43)

f
NRFD = & -100% ,

pomiar

gdzie: f .- zmierzona czestotliwo$¢ rezonansowa, f, .. - czestotliwosé rezonan-

sowa otrzymana w wyniku symulacji MES [139].
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Tab. 4.14. Wskaznik NRFD — eksperymentalna analiza modalna vs. numeryczna analiza mo-

dalna
NRFD [%]

T T R L B e
: Z warstw Z warstw
rezonansowej wg eksperymentu aluminiunf) guma butylowg bitumin !
AW-2017A (StP Noiseblock) (StP Vizomat)

1 3,57 1,86 17,59

2 0,77 411 2,94

3 13,36 8,32 8,06

4 14,81 8,95 4,45

5 9,13 6,28 0,16

6 4,33 2,95 10,55

7 4,20 4,23 7,42

8 8,09 521 3,09

9 8,23 4,89 2,56

10 6,26 3,02 3,66

11 - 10,25 6,13

12 — 11,52 3,43

W tab. 4.14 zebrano wartos$ci wskaznika NRFD dla kazdej czgstotliwosci rezonanso-
wej probek nr 1, 61 7. W celu lepszej wizualizacji btgdu, przedstawiono go w postaci wy-

kresu stupkowego na rys. 4.12.

NRFD [%]

SR B O

I.| h ||| ||I || h III ||| ||| ||I || "
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

Nr czestotliwosci
rezonansowej wg eksperymentu

B Probka nr 1 — belka ze stopu AW-2017A
B Probka nr 6 — FLD z warstwg guma butylowa (StP Noiseblock)
B Probka nr 7 — FLD z warstwa bitumin (StP Vizomat)

Rys. 4.12. Wskaznik NRFD [%] czestotliwosci rezonansowych probek nr 1, 6 7
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Wyniki przedstawione w tab. 4.14 oraz na rys. 4.12 wskazujg, ze jedynie dla szes$ciu
czestotliwosci btad przekroczyt 10%. Najwigcksza wartos¢ NRFD zaobserwowano dla
pierwszej czestotliwosci rezonansowej probki nr 7 (FLD z warstwa bitumin (StP Vizo-
mat)). Roznica migdzy wartosciami wynosita w tym przypadku 1,5 Hz, duza wartos¢
wskaznika wynikata z faktu, ze w mianowniku (4.3) wartoscig referencyjng byta zmierzona
czestotliwos¢, ktora w pierwszym rezonansie byta mata.

W wyniku numerycznej analizy harmonicznej otrzymano wykresy funkcji odpowiedzi
czestotliwosciowej (FRF), dla kazdej z probek. Ponizej natozono na siebie krzywe otrzy-

mane w eksperymencie i symulacji.

50
10+ “ -
1 / L| ) 5
= | | LY
r o 01- \ /
E }
0.01 -
j*Eksperyment
—Symulacja MES
0.0005 S ‘ e ‘ ‘
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Rys. 4.13. Warto$ci FRF uzyskane w badaniach do§wiadczalnych i symulacji MES probki nr 1 —
belka ze stopu aluminium AW-2017A
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Rys. 4.14. Wartosci FRF uzyskane w badaniach doswiadczalnych i symulacji MES probki nr 6 —
FLD z warstwa guma butylowa (StP Noiseblock)
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Rys. 4.15. Wartosci FRF uzyskane w badaniach do§wiadczalnych i symulacji MES probki nr 7 —
FLD z warstwg bitumin (StP Vizomat)

Poréwnywanie pojedynczych funkcji odpowiedzi czestotliwosciowych to zadanie
trudne. Klasycznym podejsciem jest naniesienie na siebie krzywych otrzymanych w eks-
perymencie i symulacji jak to zrobiono na rys. 4.13 — 4.15 [29]. Na wst¢pnym etapie po-

robwnawczej analizy wynikOw mozna zauwazy¢é podobienstwo miedzy Kkrzywami
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pomiarowymi a otrzymanymi w wyniku obliczen numerycznych. Swiadczy to (z punktu

widzenia jako$ciowego) 0 dobrym odwzorowaniu eksperymentéw w analizach numerycz-

nych. Na wykresach (rys. 4.13 — 4.15) wystapito nieznaczne przesuni¢cie pomigdzy Krzy-

wymi w dziedzinie czestotliwosci oraz amplitud przy jednoczesnym zachowaniu podob-

nego ksztattu charakterystyki.

W celu ilo$ciowego poréwnania wynikow symulacji MES i eksperymentu zebrano po-

nizej czgstotliwosci rezonansowe probek nr 1, 61 7 (tab. 4.15).

Tab. 4.15. Porownanie wynikow eksperymentalnej analizy modalnej i numerycznej analizy

harmonicznej probek nr 1, 61 7

Probka nr 1 Proébka nr 6 Probka nr 7
belka ze stopu FLD z warstwg FLD z warstwg
aluminium guma butylowa bitumin
AW-2017A (StP Noiseblock) (StP Vizomat)
Nr czestotliwosci Czestotliwos¢ rezonansowa [Hz]
rezonansowej wg Ekspe- Ekspe- Ekspe-
eksperymentu ryment MES ryment MES ryment MES
1 12,7 13,1 8,6 8,7 8,8 9,9
2 78 78,6 51,7 54 61,6 62,2
3 199,8 226 140,7 160 166,3 182
4 390,5 448 275,2 313 338,4 353
5 682,9 745 467,2 514 584,1 620
6 1071,2 1120 721,2 768 977,2 1016
7 1502,6 1559 995,2 1051 1135,9 1158
8 1933,6 2086 13125 1412 1574,2 1601
9 2486 2692 1689,7 1900 2029,4 2053
10 3169 3374 2146,5 2164 2503,1 2443
11 — — 3004,1 2796 29789 2627
12 — — 3651 3289 3456 3269

W celu porownania czestotliwos$ci rezonansowych otrzymanych podczas eksperymen-

talnej analizy modalnej z pozyskanymi w wyniku numerycznej analizy harmonicznej sko-

rzystano z rownania (4.3). W tab. 4.16. zebrano wartosci wskaznika NRFD kazdej czgsto-

tliwos$ci rezonansowej probek nr 1, 61 7.
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Tab. 4.16. Porownanie wynikow eksperymentalnej analizy modalnej i numerycznej analizy har-

monicznej probek nr 1, 6 1 7 — wskaznik NRFD

Préobka nr 1 Probka nr 6 Probka nr 7
belka ze stopu FLD z warstwa FLD z warstwa
aluminium guma butylowa bitumin
AW-2017A (StP Noiseblock) (StP Vizomat)
Nr czestotliwosci
rezonansowej wg NRFD [%]
eksperymentu
1 3,15 1,16 12,50
2 0,77 4,45 0,97
3 13,11 13,72 9,44
4 14,72 13,74 431
5 9,09 10,02 6,15
6 4,56 6,49 3,97
7 3,75 5,61 1,95
8 7,88 7,58 1,70
9 8,29 12,45 1,16
10 6,47 0,82 2,40
11 — 6,93 11,81
12 — 9,92 5,41

W celu lepszej wizualizacji bledu, na rys. 4.16 przedstawiono wartosci NRFD w po-

staci wykresu stupkowego.

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

Nr czestotliwosci
rezonansowej wg eksperymentu
u Probka nr | — belka ze stopu AW-2017A
B Probka nr 6 — FLD z warstwg guma butylowa (StP Noiseblock)
B Probka nr 7 — FLD z warstwg bitumin (StP Vizomat)

16
14
12

NRFD [%]

(=TS N -, -]

Rys. 4.16. Wskaznik NRFD [%] czestotliwosci rezonansowych probek nr 1, 6 7

Wyniki badan (rys. 4.16) wskazuja, ze jedynie dla kilku czestotliwosci wartos¢ NRFD
przekroczyta 10%. Najwicksza jego warto$¢ zaobserwowano dla czestotliwosci: nr 1
(12,50 %, probka nr 7), nr 3 i 4 (~14%, probki nr 1 i 6) oraz nr 9 (12,45 %, probka nr 6)
i nr1l (11,81 %, probka nr 7). Podobnie jak uprzednio, réznica miedzy warto§ciami jest

niewielka, za$ duzy blad wzgledny wynika m. in. z faktu, ze w mianowniku wzoru (4.3)
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warto$cig referencyjng byla czgstotliwos¢ o matej wartosci (dla rezonansow nr 1, 3 i 4).

Bazujac na tym, ze wskaznik NRFD, dla analizy modalnej i harmonicznej, osiggnat
niskie warto$ci oraz Oceniajac jakosciowo rys. 4.13 — 4.15, mozna stwierdzi¢, ze opraco-
wane modele numeryczne w sposob poprawny odwzorowaly przeprowadzone ekspery-
menty. Z powyzszego wynika, ze uzyskane w niniejszym rozdziale dane materiatowe
(wspétczynnik strat #* i modut zachowawczy E’ w funkcji czestotliwo$ci) sg poprawne

i moga by¢ wykorzystane w analizach dynamicznych obiektéw o ztozonej geometrii.
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5.  Ocena skutecznosci pasywnej wibroizolacji w réznej konfi-
guracji geometrycznej na przykladzie analizy harmonicznej

fragmentu kadluba samolotu

W przypadku samolotow turbo$miglowych, gléwne zrodio hatasu to obracajace si¢
$migta silnikéw, ktore wirujgc generujg periodyczne cisnienie akustyczne. W wyniku tego
zjawiska na powierzchni kadluba generowane sg interferencje fal dzwickowych zwigza-
nych z polami akustycznymi poszczegdlnych $migiet. Przykladem samolotu, ktory do-
swiadczatl powyzej opisanych zjawisk, byt Bombardier Dash-8 Q400 (rys. 5.1). Powyzsze

zjawisko zostato odwzorowane w analizie harmonicznej.

Rys. 5.1. Widok samolotu Bombardier Dash-8 Q400

W przeprowadzonych w niniejszej pracy symulacjach wykorzystano model fragmentu
kadtuba samolotu Bombardier Dash-8 Q400. Geometria modelu fragmentu kadtuba zostata
utworzona na podstawie informacji zawartych w publikacji [140].

Wregi

Podtuznice

Poszycie kadluba

Rys. 5.2. Model CAD fragmentu kadluba samolotu Bombardier Dash-8 Q400 [140]
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Fragment kadtuba przedstawiony na rys. 5.2 zostat zamodelowany przy pomocy opro-
gramowania Autodesk Inventor Professional 2023. Na rys. 5.3 przedstawiono glowne wy-

miary modelu.

4857

Rys. 5.3. Glowne wymiary modelu fragmentu kadtuba [140]

Wriasciwosci stopu aluminium, z ktorego skonstruowano fragment kadtuba, przyjeto

na podstawie pracy [140] (tab. 5.1).

Tab. 5.1. Dane materiatowe stopu aluminium, zastosowanego w konstrukcji kadtuba samolotu
Bombardier Dash-8 Q400

Parametr Warto$é
Gestosé [%] 2720
Modut Younga [GPa] 71
Wspobtczynnik Poissona [—] 0,33
Wspbtczynnik strat [—] 0,02
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Jednym z najwazniejszych kryteriow projektowych w lotnictwie jest minimalizacja
masy. Z powyzszego wzgledu, w dalszych analizach oprocz pelnego materiatu thumigcego
zastosowano wybrane azurowe rodzaje wypehienia (pokrycia powierzchni), ktére charak-
teryzuja si¢ mniejszg masa.

Analizie poddano cztery rodzaje pokrycia powierzchni fragmentu kadtuba (rys. 5.4):

pelne wypehienie,
paski poziome,

paski pionowe,

N

plaster miodu
oraz dwa rodzaje materiatu:

1. guma butylowa (wykorzystana w probce nr 6),

2. material bitumiczny (wykorzystany w probce nr 7).

Rozwazono w sumie osiem konfiguracji geometryczno-materialowych.

a) b)

d)

Rys. 5.4. Rodzaje pokrycia powierzchni kadtuba z matami thumigcymi: a) petne wypetnienie,
b) paski poziome, ¢) paski pionowe, d) plaster miodu
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Rys. 5.5. Wymiary mat ttumigcych [mm]: a) petne wypeknienie, b) paski poziome, c) paski pio-
nowe, d) plaster miodu

Na rys. 5.5 przedstawiono analizowane maty ttumigce z najwazniejszymi wymiarami.
Grubos¢ kazdej z nich to 2 mm. Wiasciwosci fizyczne gumy butylowej 1 materialu bitu-
micznego zdefiniowano wykorzystujac modele opracowane i zwalidowane w rozdziale 4.

W celu przeprowadzenia symulacji numerycznych konieczne byto podzielenie modelu

na elementy skonczone (rys. 5.6).

‘j/' <
0,000 0,200(m)
-

0,100

Rys. 5.6. Zdyskretyzowany model fragmentu kadtuba
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Na rys. 5.6 przedstawiono zdyskretyzowany model fragmentu kadtuba. Model nume-
ryczny sktadat si¢ z 37252 elementow oraz 61317 weztow. Do utworzenia siatki elementow

skonczonych wykorzystano trojwymiarowe strukturalne elementy SOLID185 [136]
(rys. 5.7).

Rys. 5.7. Element SOLID185 wykorzystany podczas analiz [136]

Elementy SOLID185 sktadaja si¢ z 8 weztow, posiadajacych trzy stopnie swobody
kazdy, tj. translacje na osiach X, Y i Z. Narys. 5.8 przedstawiono zdyskretyzowane modele
mat thumigcych. Do utworzenia siatki elementéw skonczonych mat wykorzystano trojwy-
miarowe strukturalne elementy wyzszego rzedu SOLID186 [136] (rys. 4.8). Elementy
SOLID186 sktadaja si¢ z 20 weztow posiadajacych trzy stopnie swobody kazdy, tj. trans-

lacje na osiach X, Y i Z.

a)
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Rys. 5.8. Zdyskretyzowane maty thumigce: a) petne wypetnienie, b) paski poziome, c) paski

pionowe, d) plaster miodu

W celu oceny jakosci siatki kazdej z konfiguracji przedstawionej na rys. 5.4, postuzono
si¢ raportem, wygenerowanym w oprogramowaniu ANSYS. Zawierat on informacje
o wskaznikach jako$ci siatki: warto$ciach sugerowanych, krytycznych (po przekroczeniu

ktérych program komunikuje o biedzie) oraz otrzymanych w wyniku dyskretyzacji modelu.

Tab. 5.2. Parametry jakosci siatki modelu numerycznego

Kryterium jako$ci Ostrzezenie | Blad Peln.e . PQSkI P aski Plgster
wypelnienie | poziome | pionowe | miodu
Max. wspot. ksztattu 5 1000 6,217 6,217 6,217 6,378
Min. jako$¢ elementu 0,05 0,0005 0,293 0,293 0,293 0,17
Min. wsp6t. jakobianu =\ g g 0,025 0,31 0,31 031 | 0,115
wezly w narozach
Min. wsp6t. jakobianu - 0,05 0,025 0,533 0,533 0533 | 0,249
punkty Gaussa
Max. dlugos¢ krawedzi 71 142 5,7 5,7 5,7 6,4
elementu [10™°m]
Max. kat naroza [°] 150 170 149,71 149,72 148,26 167,79
Min. dtugos$¢ krawedzi
elementu [10~*m] 71 0,71 8 8 8 74
Max. sko$nosé 0,9 0,999 0,663 0,664 0,647 0,864
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Z zawartych w tab. 5.2 informacji wynika, ze wygenerowane siatki byty dobrej jakoSci.
Przekroczono nieznacznie sugerowang warto$¢ wspotczynnika ksztattu oraz (w przypadku
kadtuba z matg plaster miodu) kata naroza. Jednakze nigdzie wskazniki nie przekro-
czyty wartosci krytycznej.

W kolejnym kroku zamodelowano potaczenie poszczegdlnych elementéw fragmentu
kadtuba. Pomig¢dzy poszyciem a: wrggami, podtuznicami oraz matami zastosowano kon-
takt zwigzany (ang. bonded) [136], ktory pozwala na potaczenie elementéw o liniowej oraz
kwadratowej funkcji ksztattu (SOLID185 oraz SOLID186).

Jako pierwsza symulacj¢ postanowiono przeprowadzi¢ analiz¢ harmoniczng Samego
fragmentu kadtuba. Brzegi modelu zostaty utwierdzone przy pomocy fixed suport [136],
podobnie jak przedstawiono to w [141] i [142] (rys. 5.9).

Rys. 5.9. Utwierdzenie brzegéw modelu

Jako wymuszenie przyjeto cisnienie akustyczne wywotywane obrotem $migiet silnika.
Ze wzgledu na fakt, ze nie znaleziono danych dotyczacych rozktadu poziomu ci$nienia
akustycznego, na kadtubie samolotu Bombardier Dash-8 Q400, postuzono si¢ informa-

cjami zawartymi w publikacji [143].
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Rys. 5.10. Okreslony do$§wiadczalnie rozktad poziomu ci$nienia akustycznego na kadtubie za-

czerpnigty z pracy [143]

Na rys. 5.10 przedstawiono wyniki eksperymentu opisanego w pracy [143], w ktorym
odwzorowano warunki pracy silnika turbo§migltowego i zmierzono poziom ci$nienia aku-
stycznego na fragmencie kadtuba. Podobne zakresy wartosci ci$nienia otrzymali autorzy
w [144], [145] i [146]. Na tej podstawie przyjeto w symulacji poziom cisnienia akustycz-
nego wystepujacy na powierzchni fragmentu kadtuba rowny 140 dB. Zgodnie z informa-

cjami zawartymi w [5] wiadomo, Ze:

L, =20log(-"), 5.1)

Po

gdzie: L, - poziom cisnienia akustycznego [dB], P - cisnienie akustyczne badanego
dzwieku [Pa], P, - warto$¢ ci$nienia odniesienia. Przeksztatcajac wyrazenie (5.1) mozliwe
bylo wyznaczenie zalezno$ci okreslajacej cisnienie akustyczne:
L
P py10% (52)
Wiedzac, ze p, =2-10"° [Pa] [143] oraz przyjmujac L, =140[dB] warto$¢ cisnienia
akustycznego wyniosta p =200[Pa]. Otrzymana warto$¢ miescita si¢ w rzedzie wielkosci

zmierzonych ci$nien akustycznych przedstawionych w pracy [147]. Postuzyta ona jako wy-

muszenie w analizie harmonicznej (rys. 5.11).
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Rys. 5.11. Miejsce przytozenia ci$nienia akustycznego do poszycia kadtuba

Symulacj¢ numeryczng wykonano w zakresie od 0 do 4kHz, korzystajac z solvera Full
[136]. Zakres czestotliwosci wynikat z zakresu pracy systemu wibracyjnego Unholtz-Dic-
kie UDCO-TA250, przy pomocy ktorego okreslono dane materiatowe (wspotczynnik strat
n*imodut zachowawczy E’). W pierwszej kolejnosci okreslono wykres amplitudowo-czg-

stotliwos$ciowy przyspieszenia wewnetrznej czgsci kadtuba (rys. 5.12).

Rys. 5.12. Wewng¢trzna powierzchnia kadluba, na ktorej okreslono amplitude przyspieszenia
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Rys. 5.13. Amplituda przyspieszenia wewnetrznej powierzchni kadtuba w funkcji czgstotliwosci

Na rys. 5.13. przedstawiono wykres amplitudowo-czgstotliwoSciowy przyspieszenia
wewnetrznej powierzchnia kadtuba. Podczas generowania wykresu opcja Spatial Resolu-
tion zostata ustawiona na Use Maximum [136]. W wyniku wybranych ustawien, program
tworzac charakterystyke amplitudowo-czgstotliwosciowa wybiera maksymalng warto$¢
przyspieszenia sposrod przyspieszen weztow tworzacych wewnetrzng powierzchni¢ ka-
dluba. Wybor maksymalnej amplitudy przyspieszenia (sposrod amplitud wszystkich we-
ztow tworzacych wewnetrzng powierzchni¢ poszycia) odbywa si¢ dla kazdej czgstotliwosci
wymuszenia.

Na rys. 5.13 widoczne jest, ze powyzej czestotliwosci rownej ok. 1 kHz wartosci am-
plitud znaczaco zmalaty. W zwiazku z tym postanowiono zmniejszy¢ zakres rozwazanych
czestotliwosci do 1020 Hz. Zakres ten obejmowat amplitudy przyspieszen o najwigkszych
wartosciach. W dalszych rozwazaniach ograniczono symulacje do zakresu czgstotliwosci

0-1020 Hz.
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Rys. 5.14. Amplituda przyspieszenia wewnetrznej powierzchnia kadtuba w zakresie czgstotliwo-
$ci 0—1020 Hz

Krzywa przedstawiona na rys. 5.14 posiadata kilka ekstreméw. Pojawito si¢ zatem py-
tanie, ktore z nich byty wynikiem rezonansu. W celu znalezienia odpowiedzi na powyzsze

pytanie przeprowadzono numeryczng analiz¢ modalng fragmentu kadtuba.

Tab. 5.3. Czgstotliwoséci rezonansowe fragmentu

kadtuba okreslone za pomoca analizy modalnej

Nr modu Czestotliwos¢ rezonansowa [Hz|
1 343,62
2 409,44
3 483,47
4 514,28
5 559,13
6 621,45
7 643,17
8 690,47
9 756,06
10 778,37
11 782,66
12 864,43
13 867,84
14 910,96
15 937,71
16 961,02
17 1006,8
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W tab. 5.3 zawarto wyniki przeprowadzonej analizy modalnej. W zakresie 1020 Hz
znaleziono 17 czestotliwo$ci rezonansowych. Porownujgc odksztatcenia otrzymane w wy-
niku analizy harmonicznej z postaciami drgan wlasnych pozyskanymi w analizie modalne;j
zidentyfikowano strefy rezonansowe krzywej z rys. 5.14. Przyje¢te w symulacji wymusze-

nie wzbudzito drugi, piaty, siodmy oraz szesnasty mod wibracji (tab. 5.4).

Tab. 5.4. Wyniki analizy modalnej (czg¢stotliwosci rezonansowe i przemieszczenia nieskalowane,
lewa kolumna) oraz analizy harmonicznej (czg¢stotliwos$ci rezonansowe i przemieszczenia rzeczywi-

ste, prawa kolumna)

Ng Analiza modalna Analiza harmoniczna
modu

f, = 409, 44Hz f, = 409Hz

Type: Total Deformation Type: Total Deformation

Frequency: 409,44 Hz Frequency: 409, Hz
Unit: m Sweeping Phase: 80,798 *
Max: 2,0529 Unit: m
Min: 0 Max: 3,163e-5
20.05.202417:44 Min: 0
20.05.202417:43
2,0529
1,8248 3,163¢-5
1,5967 2,8116e-5
1,2686 2,4601¢-5
1,1405 2,1087e-5
2 09124 1,7572¢-5
0,6843 1,4058e-5
0,4562 1,0543e-5
0,2281 7,0289-6
0 3,5145¢-6
0
f. =559,13Hz f. = 560Hz

Type: Total Deformation
Frequency: 560, Hz
Sweeping Phase: -04,834 *

Type: Total Deformation
Frequency: 559,13 Hz

Unit: m
Min: 0 Max: 6,6991e-5
20.05.2024 1745 Min: 0
20.05.202417:43
2,563
22722 6,699e-5
1,9882 5,9548e-5
1,7042 5,2104e-5
1.4202 4,4661e-5
5 1,1361 3,7217¢-5
0,85209 2,0774¢-5
056306 2,233-5
026403 1,4887e-5
L 7,4435¢-6
0
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f, =643,17Hz

Type: Total Deformation
Frequency: 643,17 Hz
Unit: m

Max: 2,1418

Min: 0

20.05.2024 17:45

2,418
1,9038
1,6658
14279
1,1899
0,95191
0,713%
04759
0,23798
0

f, = 644Hz

Type: Total Deformation
Frequency: 644, Hz
Sweeping Phase: -92,797 *
Unit: m

Max: 8,0545e-5

Min: 0

20.05.202417:44

8,0545¢-5
7,1596e-5
6,2646e-5
5,3697¢-5
44747¢-5
3,5798e-5
2,6848¢-5
1,7899%-5
8%4%%e-6
0

16

f,, =961,02Hz

Type: Total Deformation
Frequency: 961,02 Hz
Unit: m

,6185

Min: 0
20.05.2024 17:46

3,6185
3,2165
2,8144
24123
2,0103
1,6082
1,2062
0,80411
0,40206
0

f,, =960Hz

Type: Total Deformation
Frequency: 960, Hz
Sweeping Phase: -79,209*
Unit: m

Max: 2,9565¢-5

Min: 0

20.05.202417:44

2,9565¢-5
2,628e-5
2,2995¢-5
1,971e-5
1,6425¢-5
1,314e-5
9,855¢-6
6,57¢-6
3,285¢-6
0

145



]
)
8
Mod nr 2

1000 -

(@]

o

o
[

Amplituda przyspieszenia [m/s
N
o
o
I

N

o

o o
I

Mod nr 5

Mod nr7

Mod nr 16

0 100 200 300 400 500
f[Hz]

600

700

800

900

1020

Rys. 5.15. Amplituda przyspieszenia wewngtrznej powierzchnia kadtuba w funkcji czestotliwosci

z przypisanymi modami wibracji

Na rys. 5.15 przedstawiono charakterystyke amplitudowo-czgstotliwo$ciowg we-

wnetrzne] powierzchnia kadtuba z przypisanymi modami wibracji do odpowiadajacych im
¢ 1P przypisany ) p J3cy

czestotliwosci rezonansowych.

W kolejnym kroku przeprowadzono analizy harmoniczne fragmentu kadtuba z matami

thumigcymi W nastepujacych konfiguracjach geometrycznych (rys 5.8):

1. pelne wypehienie — guma butylowa,

2. paski poziome — guma butylowa,

3. paski pionowe — guma butylowa,

4. plaster miodu — guma butylowa,

5. pelne wypetnienie — materiat bitumiczny,
6. paski poziome — materiat bitumiczny,

7. paski pionowe — materiat bitumiczny,

8. plaster miodu — materiat bitumiczny.

Wyniki symulacji numerycznych dotycza przyspieszenia wewnetrznej strony poszycia.
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Rys. 5.16. Amplituda przyspieszenia wewngtrznej strony poszycia kadtuba w funkcji czgstotliwo-

sci — brak mat i maty butylowe (pelne wypehienie/paski poziome/paski pionowe/plaster miodu)
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Rys. 5.17. Amplituda przyspieszenia wewngtrznej strony poszycia kadtuba w funkcji czestotliwo-

$ci — maty butylowe (pelne wypeknienie/paski poziome/paski pionowe/plaster miodu)

Na rys. 5.16 przedstawiono odpowiedz modelu w formie przyspieszenia wewngtrznej

strony poszycia. Niebieska krzywa odnosita si¢ do kadluba bez mat ttumigcych. Pozostate
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wykresy wygenerowano dla modelu z matami butylowymi w konfiguracji geometrycznej
pelne wypehnienie/paski poziome/paski pionowe/plaster miodu. Z rys. 5.16 wynika, ze po
zamocowaniu na powierzchni kadtuba maty butylowej strefy rezonansowe przesungly si¢
ku nizszym czestotliwosciom za$ amplitudy przyspieszen zmalaty. Narys. 5.17, dla lepszej
wizualizacji wynikow, zamieszczono wytagcznie krzywe dla kadtuba thumionego matami.
Wyniki badan (rys. 5.16 — 5.17) wskazaly, ze najbardziej efektywna, pod wzgledem reduk-
cji amplitudy, okazata si¢ konfiguracja z pelnym wypeklieniem. Nie zaobserwowano
znacznego wyplaszczenia si¢ kKrzywych. Powyzszy wynik pokrywa si¢ z symulacjami
i eksperymentami przeprowadzonymi dla belek, w ktorych dodanie samej warstwy butylo-

wej skutkowato redukcjg amplitudy, ale zarazem matg dyssypacja energii.
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Rys. 5.18. Amplituda przyspieszenia wewnetrznej strony poszycia kadtuba w funkcji czgstotliwo-

$ci — brak mat i maty bitumiczne (petne wypetienie/paski poziome/paski pionowe/plaster miodu)

Na rys. 5.18 przedstawiono odpowiedZ modelu w formie przyspieszenia wewngtrznej
strony poszycia. Niebieska krzywa odnosi si¢ do kadtuba bez mat ttumiacych. Pozostate
wykresy wygenerowano dla modelu z matami bitumicznymi w konfiguracji geometrycznej
pelne wypelnienie/paski poziome/paski pionowe/plaster miodu. Po zastosowaniu wibroi-
zolacji, podobnie jak w przypadku mat butylowych, strefy rezonansowe przesunely si¢ ku
nizszym czgstotliwosciom. Latwo jednak zauwazy¢, ze nastgpita wigksza redukcja ampli-

tud przyspieszen niz w poprzednim przypadku.

148



800

—Petne wypetnienie N
700 | Paski poziome .
—Paski pionowe -
| Plaster miodu |

(@3]
o
o

(o)

o

o
I

w

o

o
T

Amplituda przyspieszenia [m/sz]
S 5
o o
[ I

O | ‘\‘ | | |
0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1020

f[Hz]

Rys. 5.19. Amplituda przyspieszenia wewnetrznej strony poszycia kadtuba w funkcji czgstotliwo-

$ci — maty bitumiczne (pelne wypetnienie/paski poziome/paski pionowe/plaster miodu)

Narys. 5.19, w celu lepszego poréwnania wynikoéw, zamieszczono wylacznie krzywe
dla poszycia kadtuba z zastosowang wibroizolacja. Uzyskane wyniki wykazaty, ze najbar-
dziej efektywna okazala si¢ konfiguracja z pelnym wypetnieniem, dla ktérej mozna byto
zaobserwowaé znaczne wyptaszczenie charakterystyki powyzej 550 Hz. Podobnie jak
w poprzednich symulacjach i eksperymentach (przeprowadzonych dla belek) dotozenie bi-
tumicznej maty thumigcej do powierzchni poszycia kadtuba poskutkowato bardzo dobra
dyssypacja energii.

W dalszym etapie analizy otrzymanych wynikow, zebrano ilo§ciowe dane w formie
tabeli (tab. 5.5). Jako wskaznik skutecznosci thumienia wybrano wspotczynnik strat. Obli-
€zono go Korzystajac z zaleznosci (2.66), zaproponowanej przez autorow w pracy [38], dla

kazdego z wzbudzonych modéw wibracji.
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Tab. 5.5. Czgstotliwosci rezonansowe, odpowiadajace im amplitudy oraz wspotczynniki strat kazdej

konfiguracji mat thumigcych

Brak mat
Czgst. rez. Amp. przysp. Wspt. strat
Nr
e (f) (A) ()
[H7] [m/s?] []
2 409 2214 0,053
5 560 841,6 0,043
7 644 1325,6 0,043
16 960 1155,9 0,045
Guma butylowa
Pelne wypelnienie Paski poziome Paski pionowe Plaster miodu
Czgst | Amp. Wspt | Czgst | Amp Wspt | Czgst | Amp. | Wspt | Czgst. | Amp. Wspt
Nr rez. | przysp | strat rez. | przysp | strat rez. | przysp | strat rez. | przysp | strat

modu | () (A) ) (f) (A) m) ®) (A) m) ®) (A) M)
[Hz] | [ms] | [ Hz] | [m/s?] | [] | [Hz] | [m/s?] | [] [Hz] | [m/s?] | []

2 322 1459 | 0,054 335 154,4 | 0,059 | 357 179,2 | 0,055 347 166,5 | 0,058
5 461 558,6 | 0,045 475 554,9 | 0,046 | 504 649 0,045 489 5975 | 0,044
7 516 758,5 | 0,048 536 894,1 | 0,046 | 569 963,4 | 0,049 554 963,9 | 0,046
16 710 434,8 | 0,053 757 547,4 | 0,052 | 806 619,6 | 0,053 787 629 0,05
Material bitumiczny
Pelne wypelnienie Paski poziome Paski pionowe Plaster miodu
Czest | Amp. | Wspt | Czest | Amp. | Wspt | Czest | Amp. | Wsph | Czest. | Amp. | Wsph
Nr rez. przysp | strat rez. przysp | strat rez. przysp | strat rez. przysp | strat

modu | () (A) ) ® (A) m) ® (A) m) ® (A) M)
[Hz] | [m/s7] | [] [Hz] | [m/s?] | [] | [HZ] | [m/s?] | [] [Hz] | [m/s7] | []

2 344 | 1237 | 0,055 | 347 | 1401 [ 0,071 | 371 [ 1544 | 0,069 | 357 [ 156,1 | 0,072
5 487 | 562,7 | 0,068 | 491 | 521,7 | 0,059 | 525 | 6434 | 0,065 | 504 | 571,1 [ 0,055
7 559 | 2785 | 014 | 555 | 6575 | 0,068 | 597 | 6035 | 0,066 [ 571 | 759 | 0,062
16 798 | 2191 | 0,118 | 805 | 3551 | 0,086 | 852 | 4203 | 0,085 [ 824 | 471 [ 0,071
W celu lepszej oceny skutecznosci danej konfiguracji wprowadzono cztery dodatkowe
wskazniki:

> wzgledna amplituda przyspieszenia AJ/Ant [-] — iloraz amplitudy przyspieszenia
poszycia kadtuba bez wibroizolacji oraz kadtuba z matami thumigcymi,

> wzgledne thumienie n/nnt [-] — stosunek wspotczynnika strat uktadu bez wibroizo-
lacji oraz kadtuba z matami thumigcymi,

» (AdAnt)-Am [Kkg] — iloczyn wzglednej amplitudy przyspieszenia i masy materiatu
tlumiagcego,

» An/Am [1/kg] — stosunek przyrostu ttumienia w odniesieniu do masy materiatu thu-

migcego [122],

gdzie: An=nt - | to przyrost thumienia, Am — masa materiatu thumigcego (przyrost masy).
W celu policzenia An odjeto od wspotczynnika strat kadtuba z matami thumigcymi (1)

wspotczynnik strat uktadu bez wibroizolacji (1nt).
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Tab. 5.6. Masa mat thumigcych w kazdej konfiguracji

Konfiguracja maty

Masa [kg]

Guma butylowa

Material bitumiczny

Pelne wypelnienie 0,792 0,672
Paski poziome 0,6 0,51
Paski pionowe 0,41 0,34
Plaster miodu 0,48 0,4

Tab. 5.7. Wskazniki jakosci wibroizolacji kadtuba: AdAn, N/Mnt, (AdAn) A m, An/Am

Guma butylowa

Pelne wypelnienie

Paski poziome

Wzgl.

Wzgl. Wzgl. amp Wzgl.
Nr amp. thum. | (A/Anm)Am | An/Am . tlum. | (AdAnm)Am | An/Am
modu | przysp. | mee [kg] [L/kg] %fpt - [kg] [L/kg]
AdAn [-] [-] [ " [-]
2 0,66 1,02 0,52 0,0013 0,7 1,11 0,42 0,010
5 0,66 1,05 0,53 0,0025 0,66 1,07 0,40 0,005
7 0,57 1,12 0,45 0,0063 0,67 1,07 0,40 0,005
16 0,38 1,18 0,30 0,0101 0,47 1,16 0,28 0,012
Paski pionowe Plaster miodu
Wzgl. Wzgl.t \;/ian]gl' Wzgl.t
Nr amp. um. | (AdJAn)Am | An/Am . hum. | (AdAn)Am | An/Am
modu przysp. N tMnt [ka] [1/kg] rjAr\z/yAs:p. NNt [ka] [1/kg]
AAR[] | [ ‘[_] " [
2 0,81 1,04 0,33 0,005 0,75 1,09 0,36 0,0104
5 0,77 1,05 0,32 0,005 0,71 1,02 0,34 0,0021
7 0,73 1,14 0,30 0,015 0,73 1,07 0,35 0,0063
16 0,54 1,18 0,22 0,020 0,54 1,11 0,26 0,0104
Material bitumiczny
Pelne wypelnienie Paski poziome
Wzgl. Wzgl. \;V;gl. Wzgl.
Nr amp. thum. | (A/An)Am | An/Am przysb tlum. | (A/An)Am | An/Am
modu przysp. M t/Mat [kal [1/kg] AJ Am' M t/Mat [kal [1/kg]
AdAn [-] [-] [] [-1
2 0,56 1,04 0,38 0,003 0,63 1,34 0,32 0,035
5 0,67 1,58 0,45 0,037 0,62 1,37 0,32 0,031
7 0,21 3,26 0,14 0,144 0,5 1,58 0,25 0,049
16 0,19 2,62 0,13 0,109 0,31 1,91 0,16 0,080
Paski pionowe Plaster miodu
Wzgl. Wzgl. \;V;%I' Wzgl.
Nr amp. thum. | (A/An)Am | An/Am ) tlum. | (A/An)Am | An/Am
modu | przysp. | numa [kg] [1/kg] %ﬁpt - [kg] [1/kg]
AdAn [-] [-] [ ’ [-]
2 0,7 1,30 0,24 0,047 0,71 1,36 0,28 0,048
5 0,76 1,51 0,26 0,065 0,68 1,28 0,27 0,030
7 0,46 1,53 0,15 0,068 0,57 1,44 0,23 0,048
16 0,36 1,89 0,12 0,118 0,41 1,58 0,16 0,065
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Wskazniki masowe skuteczno$ci ttumienia pozwolg stwierdzi¢, ktore z opracowanych
konfiguracji osiggnety najwicksze tlumienie przy jak najmniejszej dodanej masie.
W tab. 5.6 zebrano informacje o masach mat zastosowanych w poszczeg6lnych konfigura-
cjach. Dodatkowe wskazniki wyznaczono dla kazdej konfiguracji mat a nastgpnie zebrano
w tab. 5.7. W celu lepszej wizualizacji danych zawartych w tab. 5.7, przedstawiono je

w formie wykreséw stupkowych (rys. 5.20 — 5.27).

Wyniki badan dla kadluba z tlumieniem za pomocg mat butylowych
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Rys. 5.20. Wzgledna amplituda przyspieszenia AdAn [-] — guma butylowa (petne wypetnienie/pa-
ski poziome/paski pionowe/plaster miodu)

1,20
-

= LI5
£

= Llo
g

E 1,05

= 1,00
B0
N

g 0,95

0,90

2 5 7 16
Nr modu
® Pelne wypehienie Paski poziome  ®Paski pionowe Plaster miodu

Rys. 5.21. Wzgledne ttumienie ny/nn [-] — guma butylowa (petne wypetnienie/paski poziome/pa-
ski pionowe/plaster miodu)
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Na podstawie rys. 5.20 mozna stwierdzi¢, ze najwieksza redukcja amplitudy przyspie-
szenia nastgpita po zastosowaniu mat z pelnym wypekieniem. Analizujac dane przedsta-
wione na rys. 5.21 zaobserwowano, iz dla modow o numerach 2 i 5 najwicksze ttumienie
zapewnita konfiguracja paski poziome, dla modu nr 7 mata paski pionowe, za$ dla ostatniej
postaci drgan petne wypetnienie i paski pionowe.

W przemysle lotniczym waznym czynnikiem projektowym jest minimalizacja masy
samolotu, stad istotne jest, aby zastosowane maty wazyly jak najmniej. W celu wskazania
najlepszego rozwigzania postuzono si¢ dodatkowymi wskaznikami ~masowymi:

(AdAnt):Am oraz An/Am.
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Rys. 5.22. Wskaznik (A/An)-Am [kg] — guma butylowa (petne wypetnienie/paski poziome/paski

pionowe/plaster miodu)
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Rys. 5.23. Wskaznik An/Am [1/kg] — guma butylowa (petne wypetnienie/paski poziome/paski

pionowe/plaster miodu)
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Najmniejsze wartosci wskaznika (Av/Ant):Am otrzymano dla struktury maty tlumigcej
w formie paskow pionowych (mod 2, 5, 71 16, rys. 5.22). W przypadku wskaznika An/Am
dla modu nr 2 najwigksza warto$¢ osiggnigto po zastosowaniu plastra miodu, dla piatej
postaci najkorzystniejsze (najwigksze) wartosci otrzymano dla konfiguracji paski pionowe
i poziome (~0,005). Dla dwoch ostatnich rozwazanych modow (nr 7 i 16) najwigksze war-
tosci wskaznika otrzymano po zastosowaniu butylowej maty ttumiacej w formie paskoéw

pionowych (rys. 5.23).

Wyniki badan dla kadluba z tlumieniem za pomoca mat bitumicznych
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Rys. 5.24. Wzgledna amplituda przyspieszenia Ad A [-] — material bitumiczny (petne wypetnie-
nie/paski poziome/paski pionowe/plaster miodu)
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Rys. 5.25. Wzgledne tlumienie ny/mn: [-] — materiat bitumiczny (petne wypetnienie/paski po-
ziome/paski pionowe/plaster miodu)
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Analizujac rys. 5.24 mozna stwierdzi¢, ze po zastosowaniu w kadlubie thumienia ma-
teriatem bitumicznym dla wigkszosci modow (nr 2, 7 i 16) najwicksza redukcje amplitudy
(co odpowiada najmniejszej wartoSci Av/Ant) zapewnito pelne wypehienie. Wyjatkiem
byta pigta posta¢ drgan, w przypadku ktorej najwieksza redukcje drgan otrzymano dla pa-
skow poziomych. Bazujac na informacjach przedstawionych na rys. 5.25 tatwo zauwazyc¢,
ze dla wigkszosci postaci drgan (mody nr 5, 7 i 16) najwyzsza warto$¢ wzglednego ttumie-
nia wykazala mata z pelnym wypetnieniem zapewniajac najwigksza dyssypacj¢ energii.
Dla modu nr 2 najwigksze tlumienie osiggni¢to po zastosowaniu maty w ksztalcie plastra
miodu.

W celu wskazania najbardziej efektywnego sposobu tlumienia kadtuba samolotu ma-

teriatem bitumicznym postuzono si¢ dodatkowymi wskaznikami masowymi: (A/Ant)-Am

oraz An/Am.
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Rys. 5.26. Wskaznik (A/An)-Am [Kg] — materiat bitumiczny (petne wypetienie/paski po-

ziome/paski pionowe/plaster miodu)

0,16

0,14
= 012
< o0
E 0,08
< 006
S om

0,02 I

0,00 —

2 5 7 16
Nr modu
® Pelne wypetnienie Paski poziome  mPaski pionowe Plaster miodu

Rys. 5.27. Wskaznik An/Am [1/kg] — materiat bitumiczny (petne wypelienie/paski poziome/pa-

ski pionowe/plaster miodu)
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W przypadku siodmego modu najmniejsza wartos¢ wskaznika (Ad/Ant)'Am zapewnita
konfiguracja pelne wypetnienie, za$ dla pozostatych postaci paski pionowe (rys. 5.26). Dla
modu nr 2 najwigksza warto$§¢ An/Am osiggnigto po zastosowaniu plastra miodu i paskow
pionowych (~0,047), zas dla 7 postaci dla pelnego wypehienia. W przypadku pozostatych
postaci, najkorzystniejsze (najwigksze) wartosci An/Am otrzymano dla konfiguracji paski
pionowe (rys. 5.27).

Wsrod rozwazonych konfiguracji, zarowno dla gumy butylowej jak i materiatu bitu-
micznego, najwigcej minimalnych warto$ci wskaznika (AdAnt):Am oraz maksymalnych
warto$ci wskaznika An/Am otrzymano po zastosowaniu maty ttumigcej w formie paskow
pionowych. Ta konfiguracja zapewnia (dla wigkszos$ci analizowanych postaci drgan) naj-
lepszy stosunek redukeji amplitudy lub ttumienia, biorac pod uwage aspekt dodatkowej
masy materiatu thumigcego. Ze wzgledu na fakt, ze dla niektorych postaci najkorzystniejsze
pod wzgledem intensywnosci thumienia byly takze inne konfiguracje, stad podczas plano-
wania praktycznej implementacji wibroizolacji, na etapie projektowania samolotu, naleza-
toby wziaé pod uwage, ktory z modow zostanie wzbudzony oraz ktory begdzie najbardziej
niekorzystny dla statku powietrznego. Duza amplituda drgan powoduje znaczace pulsacje
naprezen, co bezposrednio wplywa nie tylko na hatas w kabinie, ale takze na trwato$¢ zme-
czeniowg konstrukcji. Ze wzgledu na powyzsze, w przypadku projektowania wibroizolacji
w konstrukcjach lotniczych konieczna jest szczegotowa analiza, ktora moze da¢ odpowiedz
na pytanie czy lepiej jest zapewni¢ duzo lepsze ttumienie kosztem dodatkowej masy, czy
tez wzbudzone mody nie sg na tyle krytyczne, iz mozna pozwoli¢ na mniejsza dyssypacje

energii drgan przy jednoczesnej redukcji masy statku powietrznego.
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6. Whnioski

W pracy przedstawiono kompleksowg, numeryczno-eksperymentalng analizg, w ktorej
okreslono wplyw rodzaju materiatu thumigcego (guma butylowa oraz materiat bitumiczny),
jego konfiguracji (FLD, CLD), temperatury pracy i geometrii elementu thumigcego na sku-
teczno$¢ pasywnej wibroizolacji.

Badania eksperymentalne wykonano z uzyciem systemu wibracyjnego Unholtz-Dickie
UDCO TA-250. W badaniach doswiadczalnych analizie modalnej poddano belke wyko-
nang ze stopu aluminium (probka bazowa) oraz belki pokryte materiatem thumigcym.
W celu zbadania wplywu temperatury pracy na zdolnosci thumigce materiatow zaprojekto-
wano i skonstruowano komore chtodzacg. Obliczenia numeryczne MES (analiza modalna
oraz harmoniczna) zostaly przeprowadzone w $rodowisku ANSYS Workbench.

W kolejnej czesci pracy okreslono eksperymentalnie modut zachowawczy E’ oraz
wspotczynnik strat #7* gumy butylowej i materialu bitumicznego. Wyzej wymienione dane
materialowe sg niezbedne do przeprowadzenia numerycznej analizy harmonicznej.
W celu werytfikacji wyznaczonych statych przeprowadzono analiz¢ modalng oraz harmo-
niczng analizowanych w eksperymencie belek z dotaczonym materialem ttumigcym.

W dalszej cze¢$ci pracy przeprowadzono analize harmoniczng fragmentu kadtuba sa-
molotu turbo$migtowego Bombardier Dash-8 Q400. W analizie tej wprowadzono dwa do-
datkowe wskazniki oceny pasywnej wibroizolacji, ktore oprocz oceny intensywnosci thu-
mienia uwzglednity takze przyrost masy konstrukcji (wazne kryterium projektowania sa-
molotéw). Postugujac si¢ symulacjami numerycznymi okreslono wptyw (azurowej) geo-
metrii materiatu thumigcego na jego zdolnosci dyssypacyjne. Rozwazono osiem geome-
tryczno-materiatowych konfiguracji wibroizolacji (petne wypetnienie/paski poziome/paski
pionowe/plaster miodu, guma butylowa lub materiat bitumiczny).

Ze wzgledu na duzg ilos¢ badanych mat ttumigcych, wiele uzyskanych postaci drgan
rezonansowych, rézne konfiguracje (CLD 1 FLD) oraz r6zne rozpatrywane temperatury,
w pracy uzyskano duzg ilo$¢ wynikow, ktore przedstawiono w tabelach oraz na wykresach.
Ze wzgledu na ogromng liczbe danych badawczych, duzg trudno$¢ stanowita ich interpre-
tacja.

W podsumowaniu mozna stwierdzi¢, ze w pracy zrealizowano wszystkie szczegotowe

cele naukowe zdefiniowane we wstepie pracy (rys. 1.1).
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W wyniku realizacji pracy sformutowano nastg¢pujgce wnioski:
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1.

Sposrod czterech probek w konfiguracji CLD (nr 2, 3, 4 i 5), testowanych w tem-
peraturze 22°C, najlepsze thumienie wibracji (najwig¢cej maksymalnych wartosci
wspotczynnika strat 7, dla badanych modow) zapewnita guma butylowa StP Noi-
seblock (prébka nr 2).

Konfiguracja CLD zapewnita lepsza dyssypacje energii (wigksze warto$ci wspot-
czynnika strat) niz FLD (poréwnano probki 2 i 6 oraz 51 7, w temperaturze 22°C).
Stop aluminium AW-2017A (probka nr 1, belka bazowa) wykazat si¢ bardzo mata
wrazliwoscig wlasciwo$ci thumigcych na zmiane temperatury (wspotczynnik strat
n = const).

Dla gumy butylowej StP Noiseblock (probka nr 2, konfiguracja CLD) najwigcej
minimalnych warto$ci wspotczynnika strat 7 zmierzono w temperaturze -2°C (mata
dyssypacja energii), najwigcej maksymalnych warto$ci wspotczynnika strat
n zmierzono w temperaturach powyzej 15°C (duze thumienie).

W przypadku gumy butylowej Bitmat AB (probka nr 3, konfiguracja CLD) oraz
bituminu Mata wygluszajaca (probka nr 4, konfiguracja CLD), w zaleznos$ci od nu-
meru postaci drgan, minimalna i maksymalna warto$¢ wspotczynnika strat # znaj-
dowala si¢ w innym zakresie temperaturowym. Wyniki badan wskazaty, ze nie jest
mozliwe jednoznaczne okreslenie wptywu temperatury (trendu) na wiasciwosci
dyssypacyjne materiatow ttumigcych w probee nr 3 i 4.

Dla maty ttumigcej bitumin StP Vizomat (probka nr 5, konfiguracja CLD) najwigcej
minimalnych warto$ci wspolczynnika strat zmierzono w temperaturze -2°C (mate
ttumienie drgan), najwigcej maksymalnych warto$ci wspolczynnika strat zmie-
rzono w temperaturach powyzej 10°C (duza dyssypacja energii).

Guma butylowa StP Noiseblock w konfiguracji FLD (prébka nr 6) najgorzej dys-
sypowala energie w temperaturze 22°C (najwigcej minimalnych warto$ci wspot-
czynnika strat), zas§ maksymalne warto$ci wspotczynnika strat # osiagneta w -2°C
(duze tlumienie). Zatem wyzej wymieniony materiat i konfiguracja rekomendo-
wane sg do thumienia drgan konstrukcji w niskich temperaturach.

Materiat bitumiczny StP Vizomat w konfiguracji FLD (probka nr 7) najlepsze thu-
mienie drgan (najwigcej maksymalnych warto§ci wspolczynnika strat) osiggnat

w temperaturze 10°C.



9. Wsréd rozwazonych konfiguracji mat thumiagcych (analiza thumienia fragmentu ka-
dtuba), zarowno dla gumy butylowej jak i materialu bitumicznego, najwi¢cej mini-
malnych warto$ci wskaznika (AdAnt):Am [kg] oraz maksymalnych wartos$ci wskaz-
nika An/Am [1/kg] otrzymano po zastosowaniu maty tlumigcej w formie paskow
pionowych. Ta konfiguracja (w wickszosci przypadkoéw) zapewnia najlepszy sto-
sunek redukcji amplitudy lub thumienia w odniesieniu do masy materiatu thumig-
cego. Powyzszej zaleznosci nie mozna uogodlni¢ jednak do wszystkich analizowa-
nych postaci drgan. Podczas praktycznej implementacji wibroizolacji nalezy wzig¢
pod uwagge, ktory z modéw drgan zostanie wzbudzony oraz ktory bedzie najbardziej

niekorzystny dla samolotu.

Duza amplituda drgan powoduje znaczace pulsacje napr¢zen, co bezposrednio wptywa
na trwato$¢ zmegczeniowa konstrukcji. Dlatego przy projektowaniu pasywnej wibroizolacji
w konstrukcjach lotniczych konieczne jest rozpoznanie czy lepiej jest zapewnic¢ duzo lep-
sze thumienie kosztem dodatkowej masy (zwigkszenie trwato$ci zmeczeniowej), Czy tez
wzbudzone mody nie generuja duzych napr¢zen i mozna pozwoli¢ na mniejsza dyssypacje
energii przy jednoczesnej redukcji masy (ograniczy¢ stosowanie materiatlow ttumiacych).

Wyniki badan przedstawione w niniejszej pracy (oprocz aspektu naukowego) majg
takze znaczenie utylitarne i mogg zosta¢ wykorzystane w trakcie projektowania pojazdow

samochodowych, szynowych oraz konstrukcji lotniczych.

159



Kierunki dalszych badan

Zrealizowane w ramach niniejszej pracy badania dotyczyty kompleksowej analizy sku-
tecznos$ci pasywnej wibroizolacji wybranych materiatow ttumigcych, roznych ich konfigu-
racji geometrycznych, testowanych w ograniczonym (ze wzgledéw sprzetowych) zakresie
temperatur.

Badania te mogg by¢ rozwijane w nastepujacych kierunkach:

e cksperymentalne okreslenie skutecznosci pasywnej wibroizolacji w szerszym za-
kresie temperatur,

e zbadanic wigkszej liczby materiatow lepkosprezystych stosowanych w pasywnej
wibroizolacji,

e analiza skuteczno$ci alternatywnej konfiguracji materiatu thumigcego w konstruk-
cjach lotniczych (np. przedstawionego na rys. 2.26 — 2.30),

e opracowanie algorytmu pozwalajacego na okreslenie geometrii materialu thumia-
cego, ktory pozwoli na minimalizacj¢ drgan jednej (lub kilku) postaci w okreslone;j
strefie konstrukcji, pojawiajacych si¢ w konkretnej fazie lotu (np. start, przelot),

e okreslenie wptywu redukcji drgan na trwato$¢ zmeczeniowa konstrukcji (sprzeze-

nie analizy drgan oraz analizy zme¢czeniowej).
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W pracy przedstawiono kompleksowa, numeryczno-eksperymentalng analize skutecz-
nosci pasywnej wibroizolacji. Eksperymentalng analiz¢ modalng wykonano z uzyciem sys-
temu wibracyjnego Unholtz-Dickie UDCO TA-250. W pracy przedstawiono wyniki badan
dotyczacych wpltywu rodzaju materiatu ttumigcego (guma butylowa i materiat bitumiczny)
oraz konfiguracji (FLD i CLD) na zdolnosci dyssypacyjne. Nastepnie wykorzystujac ko-
mor¢ chtodzaca wlasnego projektu okre§lono wplyw temperatury pracy na skuteczno$é wi-
broizolacji. W ostatnim etapie badan eksperymentalnych okreslono wspotczynnik strat
n* i modut zachowawczy E’ gumy butylowej i materiatu bitumicznego.

Kolejna cze$¢ rozprawy zawiera wyniki symulacji numerycznych (analiza modalna
i harmoniczna) przeprowadzonych z wykorzystaniem metody elementow skonczonych
(MES). Dokonano weryfikacji wyznaczonych statych materiatowych (n*, E’) gumy buty-
lowej oraz materialu bitumicznego. Nastepnie przeprowadzono analize harmoniczng frag-
mentu kadtuba samolotu turbo$miglowego Bombardier Dash-8 Q400 oraz okreslono
wplyw geometrii materiatu thumigcego na jego zdolno$ci dyssypacyjne. W celu wskazania
najlepszego rozwigzania postuzono si¢ wskaznikami masowymi, ktore oprocz oceny inten-
sywnosci thumienia uwzglednity przyrost masy konstrukcji.

Wyniki badan przedstawione w niniejszej pracy (oprocz aspektu naukowego) maja
znaczenie utylitarne i mogg zosta¢ wykorzystane w trakcie projektowania pojazdow samo-

chodowych, szynowych oraz konstrukcji lotniczych.
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The dissertation presents a comprehensive, numerical-experimental analysis of the ef-
fectiveness of passive vibration isolation. The experimental modal analysis was performed
using the Unholtz-Dickie UDCO TA-250 vibration system. The dissertation presents the
results of research on the effect of the type of damping material (butyl rubber and bitumi-
nous material) and treatment (FLD and CLD) on dissipative capacity. Using a cooling
chamber of own design, the influence of the operating temperature on the effectiveness of
vibration isolation was determined. In the last stage of the experimental research, the loss
factor #* and storage modulus £’ of butyl rubber and bituminous material were determined.

The next part of the thesis contains the results of numerical simulations (modal and
harmonic analysis) conducted using the finite element method (FEM). The determined ma-
terial constants (»*, E’) of butyl rubber and bituminous material were verified. Then,
a harmonic analysis of the fuselage section of the Bombardier Dash-8 Q400 turboprop air-
craft was carried out and the influence of the geometry of the damping material on its dis-
sipative capacity was determined. In order to indicate the best solution, mass coefficients
were used which, in addition to assessing the damping intensity, took into account the in-
crease in the mass of the structure.

The research results presented in this paper (apart from the scientific aspect) have util-
itarian significance and can be used during the design of automotive vehicles, rail vehicles

and aircraft structures.
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