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1. Wprowadzenie

W zagadnieniach dynamicznych obiektow budowlanych, podlegajacych dziala-
niu sit dynamicznych w postaci impulséw, w wielu przypadkach nie udaje si¢ wy-
wola¢ szybkiego zanikania drgan swobodnych przy zastosowaniu wibroizolacji
o liniowych charakterystykach sprezystosci i ttumienia [3]. W przypadku gdy zwig-
kszamy czgsto$¢ impulséw, w obiektach tych powstaje zjawisko zwane rezonansem
udarowym. Powstawanie zbyt duzych amplitud drgan powoduje przeciazenie
wibroizolacji, co staje si¢ przyczyng utraty przez wibroizolatory wiasnosci spre-
zystych. Zatem w takich obiektach ograniczenie amplitud drgan oraz spowodowanie
szybkiego zanikania drgan jest istotnym problemem projektowania wibroizolacji.

W wibroizolacji wykonanej z metalowych sprezyn Srubowych w czasie drgan
wystepuje stosunkowo niewielka sita oporu ruchu, wywotana zjawiskiem histerezy
sprezystej materiatu sprezyn, powodujaca ttumienie ruchu naprzemiennego. Te
site oporu ruchu mozemy zwigkszy¢ przez wprowadzenie do sprezyn Srubowych
specjalnych elementow majacych witasciwosci rozpraszania energii drgan. Jednym
z prostych rodzajow tlumienia, ktére mozemy wprowadzi¢ do sprezyn, jest suche
tarcie. Konstrukcja takiego typu wibroizolatora, ktéry nazwano wibroizolatorem
«Stata», zostata omdwiona w pracy [5]. Suche tarcie w czasie drgan obiektu wywo-
tuje w wibroizolatorze «Stala» sil¢ oporu ruchu w postaci nieliniowej funkcji zaleznej
od znaku predkosci. Wibroizolator ten mozemy przedstawi¢ modelem Kelvina
z réwnolegle polaczonym elementem Saint-Venanta.

W pracy niniejszej opiszemy wieloboczna zamknigta petle histerezy funkcja
zalezna od x i x w takiej szczegdlnej postaci, aby mozna bylo zmieniajac parametry
tej funkcji bada¢ rézne przypadki tlumienia ruchu drgajacego w ukladzie przez
suche tarcie. Poza tym przyjmiemy, Zze w pierwszym przyblizeniu suche tarcie podlega
prawu Coulomba [2 i 6].

Wedlug Jorisza [2] oraz MACDUFFA i CURERRIEGO [4] wibroizolatory wykonane
z metalowych sprezyn srubowych maja charakterystyki sprezyste typu sztywnego.
Nieliniowo$¢ charakterystyki sprezystej w sprezynach S$rubowych stwierdzono
réwniez w pracy [5]. Jesli obiekt ustawimy na wibroizolacji, to w czasie ruchu drga-
jacego pojawiajg si¢ w nim przemieszczenia, przy ktorych w wibroizolacji wystepuja
naprezenia jednego znaku. Jest to przyczyna zjawiska, w ktérym charakterystyka
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sprezysta typu sztywnego staje si¢ nieliniowa charakterystyka sprezysta w postaci
niesymetrycznej. Do badan drgan charakterystyke tg¢ przyjmiemy w pierwszym
przyblizeniu w postaci linii tamanej. Przez dobér odpowiednich parametréw uktadu
mozemy otrzyma¢ w szczegélnych przypadkach charakterystyke liniowa. Takie
ujecie zagadnienia ulatwi nam badanie wplywu niesymetrycznej charakterystyki na
przebieg ruchu drgajacego przy istnieniu w uktadzie tych samych wlasnosci ttumia-
cych, Oméwiony powyzej uktad przedstawiony na rys. 1 stanowi typowy przyklad
fundamentu mlota kuzniczego.

W pracy niniejszej zajmiemy si¢ badaniem wptywu nieliniowych charakterystyk
sprezystosci 1 thumienia na zanikanie drgan swobodnych uktadu przedstawionego
na rys. 1, wywolanych pojedynczymi impulsami.
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Ogdlne réwnanie rézniczkowe drgan ukladu autonomicznego o jednym stopniu
swobody ma postac

(1.1) mx+F(x,x)=0.

Dla uktadu drgajacego przedstawionego na rys. 1 réwnanie (1.1) mozemy sprowadzié¢
do postaci

(1.2) mx+C; x = &f (x, x),

przy czym zaktadamy, ze prawa czg$¢ (1.2) zawiera mate nieliniowe wyrazy charak-
teryzujace suche tarcie i reakcje¢ sprezysta.
Analityczna postaé wyrazenia f (x, x) jest nastepujaca:

2 ~(C; TR IS R (e g S
@Bat cafpud) st plsintiom pnoodplsie (s ]
—(C1—C,) xo—k, x—A; sign x dla KE < X X
przy czym C, i C, charakteryzuja sprezysto$¢ wibroizolacji, k, i k, sa wspolczynni-
kami oporu liniowego, 4, i A, sitami tarcia, a & jest parametrem, ktérego warto$¢
liczbowa jest mala.

2. Rownanie obwiedni amplitud drgan

Dla rozwiazania rownania (1.2) zastosujemy metodg¢ asymptotyczna podana
przez Krylowa i Bogolubowa [1] ograniczajac si¢ do przyblizenia pierwszego.

Zatem rozwigzanie rownania (1.2) w przyblizeniu pierwszym mozemy przedsta-
wi¢ w postaci ukladu
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X=acosy,
da
@1 7=—meff(acosy/, —aa, siny) cosy dy,
. . 2
dy
gy a.(a),
przy czym
ol
m
at(a) = ai— 7Zmaff(acos W, —aa, siny) cos y dy .

We wzorach powyzszych a oznacza amplitude ,y faze, a, (@) rownowazna predko$é
katowa ruchu drgajacego, a, stalg wigksza od zera.
Oznaczmy przez y, najmniejszy pierwiastek rownania (2.1):

(2.2) Xo'= @ COS Wy .

Po obliczeniu catek wystgpujacych w réwnaniach (2.1), i (2.1); przybiora one postaé

da 1 X,
ot T En?‘j 2[(A1‘|‘A2)+(A1—A2)—a—]+
Xo Xo —?

(2.3) +aa, [kl n+(k,—k,) (arc cos; X 1—(a) )l ‘,

dw / Xo

]//)’-{——(ﬁ—l)l l 1—(—) —arccosT],
przy czym
C,
= .
Przyjmujac w réwnaniu (2.3); k; = k, # 0 otrzymamy
ada
) ky (4:+4,) (41—45) xo i
2m a1 ma, s ma,

Dla 4, = 0 lub 4, = A4, réwnanie (2.4) da si¢ sprowadzi¢ do postaci
nky 0y a*+2(A4,+A4,) a+2(A;+A4,) xo

Ef/[ nky ay a+(A1+A2)_]/F ](A1+Az)
nk, a, a+(A1+A2)+]/F

przy czym C jest stala dowolna oraz
E = (A1+A2)2—27Tk1 az xO (AI—AZ) .

@2.5)

ky
= 2nma, Cexp(— o t) ,
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Dla obliczenia statej C przyjmiemy nastgpujacy warunek poczatkowy ruchu drgaja-
cego:

(2.6) dlat=0, a()=a,.

Rozpatrzmy uktad, w ktérym x, = 0; zatem dla x, = 0 i po wykorzystaniu (2.6)
otrzymamy wzér okre§lajacy zmienno$¢ amplitudy w postaci

1 ky
27 a()= ;kl—a:{—2 (4, +A45)+[nky az ag+2 (4,4 4,)] exp(— o t)}
Dla k, = k, = 0 wzdr okre$lajacy zmienno$¢ amplitudy drgan ma postac

(A, +4)t
wma,

(2.8) a(t)=a,—

3. Czas trwania drgan

Ruch drgajacy wejdzie w pasmo obszaru zatrzymania ruchu naprzemiennego,
jesli zostanie spelniony warunek

(3.1 Ce(a)a(t) < 4,
przy czym C, (a) oznacza réwnowazng charakterystyke sprezystosci wibroizolacji, a

A; odpowiednia sil¢ wywotang tarciem suchym, i = 1, 2.
Rownowazna charakterystyke sprezystoéci mozna wyrazi¢ za pomoca wzoru [1]

2%
€
3.2) C.(a)=C,— - f f(acos y,—aa, sin ) cos y dy .
0

Po wykonaniu catkowania mamy

1 Xo e Xo\2 Xo
Clay=C; l/f =t ;(ﬁ—l) [a l/ l—(;) - arccosa]l :

Po podstawieniu do nieréwnosci (3.1) wielkosci wyrazonych wzorami (2.7) i (3.2)
i przyjeciu x, = 0, otrzymamy

(B+1) (B+1) (4,+4,)
| g Caa0t 2n
]
(3.3) FF = lln TEEPREWR
2/ g, - =7 1 2

i

2nu
przy czym
ky
S = e fo= 2mas .
k

Dla ky = k, = 0 czas trwania ruchu drgajacego mozemy przedstawi¢ w postaci

G4 ,,.’""Ll ___2{’;]
' Ai+4) 1P B+ i
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4. Okreslenie liczby drgan

Oznaczajagc przez N poszukiwana liczbe drgan ruchu naprzemiennego, po
przekroczeniu ktorej dalszy ruch jest nienaprzemienny, mozna napisaé

“ Vg0

We wzorze (4.1) T, oznacza okres drgan uktadu,

2n - 2n
- ]/l 1 :
0.}/ 5 B+
Podstawiajac do wzoru (4.1) wyrazenia (3.3) i (4.2) otrzymamy
B+1 (B+1) (4,+4,)
]/ B+ —Z“Cz ap+ ——W—

2 1) (4,44,
7 ik (B+1) (4,+4,)

@.2)

4.3) N=

2nu
Gdy k, = k; = 0 wzdér na N przyjmie postac

4.4) N=E

(4, +45)

} ’ (ﬂ+1) [C sty 1 ]
2 (/)’+1)

5. Dyskusja wynikow rozwigzania

Zajmiemy si¢ analiza wynikow rozwigzania przy réznych wartosciach sit oporu
A; wywolanych przez suche tarcie.
Jezeli przyjmiemy, ze 4, =0 to A; = A, i formuly (4.3) oraz (4.4) przyj-
muja postac
(B+1)

]/3<ﬂ+n] SGDm+ =
e D

(5.1) 0 e v
]/3 B+ |
2 /I ]/——-*——1
i 2}/ 5 6+

Natomiast gdy 4, = 4,, to 4; = A, i wzory (4.3) oraz (4.4) przybieraja postac
(.B+ )

2nu

l/—(ﬂ+l) —(/H-l)nz

53
(5.2) N= o In (/3+1)
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- 1
&% ]/3 (B+1) |
fe.d] N=E 4 2 T el
4]/3 (B+1)
przy czym

o C,aq i Cyao
’71 = Az ’ ’72 = A1

Przyjmujac odpowiednie kombinacje bezwymiarowych parametrow f i g, mo-
zemy otrzymac uktady majace wibroizolacjg o réznych charakterystykach sprezystosci
N i thumienia. Dla odpowiednich parame-
151 trow f i p, wystgpujacych w rownaniach

(5.1) i (5.2), przeprowadzono obliczenia nu-
@B =050 meryczne w zalezno$ci od 7. Wyniki obliczeri

10} obrazuja wykresy na rys. 2 - 5.
> Jak wynika ze wzoru (4.1), ruch ten ma
o skonczona liczbe miejsc zerowych. Zatem
5 0,05 drgania swobodne w ukladzie wygasaja po
0,10 skonczonej iloSci wahnigé. Jak wiemy przy
istnieniu w ukladzie tylko oporu liniowego
Uk o e s mniejszego od wartoéci krytycznej ruch
Rys. 2 drgajacy swobodny posiada nieskoriczona

liczbg miejsc zerowych [3].

Na podstawie wykreséw mozemy rowniez stwierdzi€¢, ze zmiana parametru f,

przy statych g i #u, wplywa takze na liczbe drgan N.

N
N 251
B - 1,00
20}
5 20
v
X
151 -
ol
10}
10
0,05
oF 0,10 5
O 1 ] 1
110 ~ 28] 30 W, S0 0

Rys. 3
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Dalej spostrzegamy, ze przy wzroscie p, tj. przy duzym tlumieniu liniowym
wplyw suchego tarcia na zanikanie drgan swobodnych maleje.

Dla celéw doswiadczalnych wykonano model, ktéry charakteryzuja nastepujace
dane liczbowe:

m=0;147 kGem~* %, IC, =193,6 kGem~*,
0 B b ol {6 iy e U, U i 5 e s T I

Rysunek 6 przedstawia oscylogram drgan wlasnych modelu. Na oscylogramie
tym nie wystgpuje wyraznie pasmo obszaru zatrzymania ruchu naprzemiennego
o wartosci 24,/C,. Wynika to z niedos-
konalej konstrukcji modelu. Jednak na
podstawie rys. 6 mozemy stwierdzi¢, ze
zanikanie drgan swobodnych w modelu
przy zastosowaniu wibroizolatoréw «Stata»
jest szybkie. Na rys. 7 przedstawiono wy-
cinki oscylogramu, na ktérym zapisane sa
drgania swobodne tegoz modelu przy 4,=
=4, =0. Poréwnanie oscylograméw na
rys. 6 1 7 daje jako$ciowa ocen¢ popraw-
nosci rozwigzania teoretycznego. Jesli chodzi

Rys. 5 o ilo$ciowa oceng drgan swobodnych, to

poréwnujac  wyniki badan modelowych

z wynikami przykladu liczbowego stwierdzono, Zze wystepujace réznice sqa male
i nie maja wigkszego znaczenia z punktu widzenia zastosowan praktycznych.

N

10

Rys. 6

T p—

.__\__M...—___-

Rys. 7
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Pesome

O 3ATYXAHMU CBOBOJHBIX KOJIEBAHUMN
B HEKOTOPOM MEXAHUYECKOW CUCTEME C HEJIMHEMHOM BUBPOU3OJISILIUEN

PaccmarpuBaroTcsi CBOOOAHbIE KoJieOanus cucTeMbl ((hyHIaMEHT Ky3HEYHOro MoJioTa), 06a-
JIaroIlell HeNMMHEHHBIME XapaKTepUCTHKAMK YIIPYTrOCTH ¥ Aemnduposanus. HemiHeiiHas xapakre-
pucTuKa aeMndHUpOBaHUs BBI3BIBACTCH CyXHUM TpeHueMm. s pelneHuss HemmHedHOro auddhepeH-
LIMATTbHOTO ypPaBHEHHS, MPUMEHAETCs acummnroTuyeckrii meron KpeuioBa u BoromoGosa. B ana-
J3e CBOOOMHBIX KOJEOaHWIA, NPHBOAATCS 3ABHCHMOCTH, IPH MOMOIIM KOTOPBIX MOJXHO OIpe-
JeNUTh OTHOAIOLIMe AMIUIATYAbI KOJIeOaHuH, ATATEIIHOCTH KOIe0aromerocs yBIKEHUsS U YHCIIO
KosebaHuif, moce KOTOPBIX AATbHEIee ABIKEHUE SBISCTCS HE 3HaKomepeMeHHsIM. [IpoBoasTcs
YUCIICHHbIE PACYETHI JUISl PA3/IMYHBIX Ge3pa3sMepHbIX KOMOWHALMM MapaMeTpoOB CHCTEMBI, Pe3yiib-
TaThl KOTOPBIX HpEACTABIECHbI B BHAE IWArpamMM. 3aTeM, JAIOTCS IPEJIOKEHHS, KaCAFOL[Hecs,
obcyxmaemoro aHainmsa konebanuil cucTeMsl. B 3akimoYeHre, MPEACTABICHbI OCHMIIOrPAMMSBL U3
MPOBEIECHHBIX HCCIICIOBAHMIA.

Summary

ON THE DISAPPEARANCE OF FREE VIBRATIONS
IN A CERTAIN MECHANICAL SYSTEM
WITH NONLINEAR VIBRO-INSULATION

In this paper are considered the free vibrations of a system with a nonlinear characteristics of
elasticity and damping. The nonlinear characteristic of damping is caused by dry friction. For the
solution of the nonlinear differential equation, the asymptotic method is used as given by KryLov
and BoGoLYUBOV.

In the analysis of the free vibration, relationships are given by means of which the envelopes
of the amplitudes of vibration can be determined, the time of duration of the vibrating motion,
and the number of vibrations after which the further motion is non-alternative.

Numerical calculatons are made for various combinations of the dimensionless parameters of
the system, the results of which are presented graphically. Subsequently are given the conclusions
of the analysis of vibration of the system discussed.

In conclusion, the oscillograms of the investigations conducted are presented.
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