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Przedstawiono sposéb i wyniki modelowania najbardziej istotnych statycznych
i dynamicznych wilasnosci wibroizolatoréw gumowych za pomocg demonstracyjnej wer-
sji 3.0 programu NASTRAN.

A Simulation of Statical and Dynamical Properties of Vibration
Mounts for Vibration Isolation Systems by Means of the Finite
Element Method

Key words: simulation, finite element method, vibration mounts, vibration isolation
The method and results of the simulation of the most essential rheological proper-

ties of vibration mounts are presented. The simulation was carried out by means of a
NASTRAN 3.0 demo version.
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Wstep

MES umozliwia analizg proceséw przejsciowych i ustalonych dowolnych
uktadéw mechanicznych, w tym réwniez nieliniowych, do ktorych naleza m.in.
uklady wibroizolacji maszyn, w tym okretowych, z gumowymi elementami
sprezysto-thumigcymi. Optymalny dobdr wibroizolatorow wymaga znajomosci
ich charakterystyk statycznych i dynamicznych. W pracy [1] przedstawiono
metody identyfikacji najwazniejszych wlasnosci reologicznych wibroizolatoréw
gumowych. Wyniki tych badan identyfikacyjnych zostang wykorzystane
W niniejszym artykule. Jego celem jest potwierdzenie mozliwosci modelowania
wlasnos$ci reologicznych wibroizolatorow gumowych za pomoca demonstracyj-
nej wersji 3.0 programu MSC/NASTRAN for Windows, z ograniczeniem do
300 liczby weztéw elementéw skonczonych.

1. Budowa modelu geometrycznego wibroizolatora

Badany wibroizolator ma ksztatt gumowego walca o $rednicy @ = 69,7 mm
i wysokoséci h = 44,8 mm z przywulkanizowanymi do powierzchni czotowych
walca ptytkami stalowymi o grubo$ci 2,8 mm.

Element gumowy zamodelowano 216 elementami skonczonymi przestrzen-
nymi typu solid (8-weztowymi typu hexahedron lub 6-we¢ztowymi typu wedge
W otoczeniu osi walca) o maksymalnym boku okoto 12 mm.

Przywulkanizowane blachy stalowe zamodelowano w weztach elementow
przestrzennych, 108 elementami powierzchniowymi typu plate (4-we¢ztowymi
typu quadrilateral lub 3-weztowymi typu triangle w otoczeniu osi walca) o mak-
symalnym boku okoto 12 mm.

Mase dodatkowa przymocowang do goérnej powierzchni wibroizolatora
i dziatajaca w rzeczywisto$ci sita bezwtadnosci na catg powierzchnie elementow
ptytowych, zamodelowano, ze wzglgdu na ogromna roznice sztywnos$ci stali
i gumy (rzedu 10%) i ograniczenia wersji demonstracyjnej programu, jednym
elementem masowym, przymocowanym w srodkowym wezle elementow ptyto-
wych.

Podczas badan statycznych modelu wezty dolnej powierzchni wibroizolato-
ra utwierdzono. Ogoélna liczba weztow modelu wynosi 275. Widok modelu po-
kazano na rysunku 1.
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Rys. 1. Widok siatki bocznej elementoéw przestrzennych, siatki gérnej powierzchni elementow
plytowych i utwierdzen weztow dolnej powierzchni modelu badanego wibroizolatora
Fig. 1. The main view of the examined vibration mount model

2. Modelowanie wlasnosci statycznych

Zaklada sie, ze element gumowy jest wykonany z materialu nieliniowego
jednorodnego i izotropowego. Na podstawie statycznej proby $ciskania badane-
go wibroizolatora [1], przy zatozeniu odksztalcen nie przekraczajacych na ogot
w wibroizolatorach gumowych 10 — 20%, wyznaczono zalezno$¢ odksztatcen
jednostkowych ¢ od naprezen normalnych rzeczywistych o w badanym wibroi-
zolatorze ( rys. 2) wedtug wzoru:

O'=0'0(1+8):£(1+5) (1)

gdzie:
op — mnaprezenie normalne umowne, roéwne stosunkowi sity obcigzajacej F
do powierzchni poczatkowej przekroju Ao.

Przyjeto hipoteze kwadratowej funkcji regresji & = &(c)=ac +ba?, i wy-
Znaczono ja w postaci nastepujacej:

— dlarozciaggania

£=01684-10"°.5-0,0132-10 2. 52 (2)
— dla Sciskania

£=01632-10"°.5-0,071-10 ** .52 (3)

gdzie oczywiscie o > 0 dla rozciggania i o < 0 dla $ciskania. Stopien do-
pasowania obu funkcji regresji do zaleznosci empirycznych jest na tyle wysoki,
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ze wykresy funkcji regresji sa niemal identyczne z wykresami empirycznymi
i dlatego zrezygnowano z ich prezentacji graficznej na rysunku 2.

02 -
0,15 4

0,1

0054 o [MPa]

Rys. 2. Zalezno$¢ empiryczna odksztalcen jednostkowych € od naprezen normalnych ow prze-
kroju poprzecznym badanego wibroizolatora; jest to jednocze$nie wykres funkcji regresji & =¢ (o)
Fig. 2. Empirical relationship between unit strain ¢ and normal stress o in cross section of the
examined vibration mount; it is also the graph of regression function e =¢ (o)

Zaleznosci (2) i (3) wprowadzono w module wtasnosci materialowych ciata
izotropowego programu NASTRAN. Przyjeto poczatkowa warto$¢ modutu Yo-
unga gumy 5,71-10° Pa oraz liczbe Poissona 0,4997 i przeprowadzono analize
nieliniowa statycznego Sciskania modelu wibroizolatora. Wyniki analizy przed-
stawiono na rysunkach 3 i 4.

Rys. 3. Widok $cisnigtego modelu wibroizolatora; w tle stan poczatkowy wibroizolatora
Fig. 3. The main view of the compressed vibration mount model; the initial state
of the examined vibration mount model in the background
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Rys. 4. Wykres zalezno$ci ugiecia statycznego 4h wibroizolatora rzeczywistego (linia ciggta)
i jego modelu nieliniowego (linia kreskowa) od warto$ci sity $ciskajacej F
Fig. 4. The compression test diagram of the examined vibration mount (solid line) and the
vibration mount nonlinear model (dashed line)

Roznica warto$ci maksymalnego ugigcia wibroizolatora rzeczywistego i je-
go modelu nieliniowego (przy obcigzeniu 2000 N powodujacym 10% odksztal-
cenie wzgledne), nie przekracza 12%. Przy zatozeniu liniowo$ci modelu, tzn.
niezmiennosci modutu zachowawczego gumy (rownego wartosci poczatkowej
5,71-10° Pa w analizie nieliniowej), roznica ta wynosi 25%.

Stosunkowo duze rdznice wynikow analizy statycznej moga by¢ spowodo-
wane niezbyt gestym podzialem elementu gumowego na elementy skonczone
(program demonstracyjny umozliwia budowg¢ modelu o maksymalnie 300 we-
ztach) lub ekstrapolacja wtasno$ci wibroizolatora otrzymanych w statycznej
probie Sciskania na obszar rozciagania (rys. 2). Problem ten bedzie przedmiotem
osobnych badan.

3. Modelowanie wlasnosci dynamicznych wibroizolatora

3.1. Analiza modalna wibroizolatora

Niezbednym elementem badan dynamicznych jest analiza czgstotliwoscio-
wa, realizowana metodg bezposrednig lub modalng. Bezposrednia analiza cze-
stotliwosciowa pozwala wprawdzie uwzglednié¢ nieliniowos¢ uktadu, jest jednak
w przypadku wickszych uktadow albo niestabilna, albo na tyle czasochtonna, ze
jej przydatnos$¢ staje si¢ watpliwa. Z kolei modalna analiza czgstotliwosciowa
skraca znacznie czas analizy, szczeg6lnie w przypadku bardziej ztoZzonych ukta-
dow, jednak zaklada ona liniowos$¢ uktadu.

Czas analizy czgstotliwo$ciowej metoda bezposrednig badanego nielinio-
wego wibroizolatora jest na tyle dlugi, Ze jej stosowanie w tym przypadku wy-
daje si¢ nieuzasadnione.
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W analizie czgstotliwo$ciowej metoda modalng nalezy dokona¢ linearyzacji
modelu wibroizolatora, przez zatozenie stalo$ci parametréw modelu w wybra-
nych obszarach czgstotliwosci.

W pierwszym etapie dokonuje si¢ analizy modalnej modelu dla warto$ci pa-
rametrow: E = 10,97 MPa, = 0,125, odpowiadajacych czestotliwosci rezonan-
sowej (145,8 Hz) drgan podluznych wibroizolatora, na podstawie ktorych prze-
prowadzano jego identyfikacje [1]. Wynik analizy, w badanym obszarze czesto-
tliwosci od 0 do 200 Hz, przedstawiono na rysunku 5. Nalezy tutaj dodaé, ze
czestotliwosci whasne druga i trzecia sg czgstotliwo$ciami podwojnymi, ktorym

odpowiadajg odksztatcenia w ptaszczyznach pionowych OXZ i OYZ.

f1= 29,58 Hz

133,7 Hz

fa5

fo3=42,53 Hz

fe= 158,5 Hz

Rys. 5. Sze$¢ pierwszych postaci wlasnych modelu wibroizolatora w analizowanym zakresie

czestotliwosci od 0 do 200 Hz

Fig. 5. First six shapes of the vibration mount model in the frequency range 0 — 200 Hz

Tabela 1

Wartosci modutu Younga E i wspotezynnika strat 77 elementéw gumowych modelu wibroizolatora
dla szesciu pierwszych postaci wlasnych w badanym zakresie czestotliwosci 0 —200 Hz
Young’s modulus E and the loss factor n for first six shapes of the vibration mount model in the

frequency range 0 — 200 Hz

NI postaci Cze;st&t;iwos'é le)a 17
1 29,58 7,00 0,046
2;3 42,53 7,44 0,055
4;5 133,7 10,56 0,119
6 158,5 11,41 0,136
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Poniewaz zatozono izotropowos$¢ i jednorodno$¢ materiatow wibroizolato-
ra, w kolejnym etapie linearyzacji mozna w obszarach czestotliwo$ci bliskich
Wyznaczonym czestotliwo§ciom wlasnym, przyja¢ warto$ci parametrow modelu
wibroizolatora, na podstawie badan identyfikacyjnych [1], odpowiadajace tym
czestotliwo$ciom — tabela 1.

Wyznaczone powyzej parametry postuza do okreslenia transmitancji mode-
lu wibroizolacji przemieszczeniowej zawierajacym badany wibroizolator.

3.2. Modelowanie transmitancji widmowej waskopasmowej

W celu wyznaczenia najbardziej istotnej z punktu widzenia pracy wibroizo-
latora transmitancji widmowej waskopasmowej, rozumianej jako stosunek
przemieszczen wzdhuz osi pionowej, gornej i dolnej powierzchni obcigzonej
wibroizolatora, wykonuje si¢ nast¢pujace czynnosci modelujace:

1) do srodkowego wezta (nr 55) dolnej powierzchni modelu, mocuje si¢ mase
dodatkowa znacznie wigksza od masy badanego uktadu, np. mg = 10 000 kg;
drgania badanego uktadu nie zaktocaja wowczas sinusoidalnego wymuszenia
kinematycznego;

2) na wezel z masg dodatkowa (nr 55) naktada si¢ wiezy, umozliwiajagce wyko-
nywanie tylko ruchu translacyjnego wzdtuz pionowej osi OZ wibroizolatora;

3) do wezta z masg dodatkowa (nr 55) przyktada si¢ wymuszenie sinusoidalne,
0 amplitudzie Fa zapewniajacej w catym zakresie analizowanych czestotli-
wosci f = 0 — 200 Hz, niezmienno$¢ amplitudy przemieszczenia dolnej po-
wierzchni modelu z masa dodatkowa; przyjeto ze za = 0,0001 m = 0,1 mm,
stad

F, =4n°f%z,m, =39,4784 f?[N] (4)

4) dokonuje si¢ linearyzacji modelu w otoczeniu kolejnych czgstotliwosci wia-
snych, przyjmujgc w module wtasnosci materiatowych programu NASTRAN
state wartosci modutu Younga E, wedtug tabeli 1;

5) przyjmuje si¢ w otoczeniu kazdej czestotliwos$ci whasnej 11 analizowanych
czestotliwosei w pasmie o szerokosci £10 % lub +20 % wartosSci czestotli-
wosci wlasnej;

6) na podstawie zalozenia o jednorodnos$ci i izotropowosci elementéw gumo-
wych modelu wibroizolatora, przyjmuje si¢ warto$ci ttumienia modalnego
W otoczeniu kazdej czestotliwosci wlasnej, wedlug zaleznoscei [1]

n(f)=0,0007 - f +0,002514 (5)
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7) dokonuje si¢ analizy czgstotliwosciowej modutem Modal Frequency
Response programu NASTRAN oddzielnie w poszczegdlnych pasmach
czestotliwosei; poniewaz w rozwazanym przypadku poszukuje si¢ transmi-
tancji modelu tylko dla ruchu pionowego, udziat postaci 1 — 5 jest znikomo
maty w stosunku do udziatu postaci 6; mozna potwierdzi¢ to obliczeniowo,
jak i wywnioskowa¢ na podstawie obserwacji odksztalcen modelu, pokaza-
nych na rysunku 5; odksztatcenia skretne lub gigtne elementéw gumowych
dla postaci 1 — 5 powoduja bowiem znikomo mate przemieszczenia piono-
We gornej powierzchni modelu; btad wynikajacy z pominiecia wrecz posta-
ci 1 — 5 nie przekracza 1%; stad w celu uproszczenia analizy czgstotliwo-
$ciowej dokonano linearyzacji w catym zakresie analizowanych czgstotli-
wosci, przyjmujac jedna warto§¢ modulu Younga elementow gumowych
modelu E = 11,41 MPa, odpowiadajaca podstawowej czestotliwosci wia-
snej fs; wyniki analizy przedstawiono na rysunku 6.
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Rys. 6. Wykres teoretyczny modutu G(jf) transmitancji widmowej dla ruchu pionowego modelu
badanego wibroizolatora (wedtug NASTRAN); linia pozioma przedstawia stata warto$¢ amplitudy
sinusoidalnego przemieszczenia dolnej powierzchni modelu za = 0,1 mm w catym zakresie
analizowanych czestotliwosci
Fig. 6. The magnitude of transmittance G(jf) for the rising and falling motion of the vibration
mount model, obtained theoretically by means of NASTRAN

Maksymalna warto$¢ modutu transmitancji G(jf):

G(jf)=0,74/01=7,4 (6)
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wystepuje przy czestotliwosci f ~ 161,5 Hz. Dla oceny doktadnos$ci modelowa-
nia pordwnano charakterystyke teoretyczna modutu transmitancji z charaktery-
styka do$wiadczalng [1] (rys. 7).

G(f)

o -~ N Wk oo N ®©
T S S S S R

Rys. 7. Charakterystyka teoretyczna modutu transmitancji na tle charakterystyki doswiadczalne;j
badanego wibroizolatora gumowego
Fig. 7. The magnitude of transmittance for the vibration mount model rising and falling motion
obtained theoretically (solid line) and the magnitude of transmittance for the examined vibration
mount rising and falling motion (dashed line)

Btad wzgledny wartosci maksymalnych modutow transmitancji teoretyczne;j
i doswiadczalnej wynosi (7,4-6,69)/6,69 = 0,106, natomiast btad wzgledny oce-
ny podstawowej czestotliwosci modelu — (161,5-145,8)/145,8 = 0,108. Wynika-
ja one, podobnie jak btedy modelowania statycznego, z przyjecia niezbyt gestej
siatki elementow modelu, szczegdlnie gumowych (spowodowane jest to ograni-
czeniami demonstracyjnej wersji programu NASTRAN) lub ekstrapolacja wia-
sno$ci wibroizolatora otrzymanych w statycznej probie $ciskania na obszar roz-
ciaggania (rys. 2). Problem ten, jak wspomniano juz wczesniej, bedzie przedmio-
tem osobnych badan.

Whnioski

1. W artykule przedstawiono sposob i wyniki modelowania najbardziej
istotnych statycznych i dynamicznych wtasnosci wibroizolatorow gumowych za
pomoca demonstracyjnej wersji 3.0 programu NASTRAN.

2. Pomimo znacznych ograniczen programu wykorzystywanego w modelo-
waniu, uzyskano stosunkowo niezte zgodno$ci charakterystyk statycznych
i dynamicznych badanego wibroizolatora gumowego.

3. Przeprowadzone badania pozwalajg wskaza¢ dalsze obszary badan mode-
lowych wibroizolatoréow gumowych, np.:
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— modelowanie wptywu sposobu polaczenia elementow gumowych z bla-
chami czotowymi na statyczne i dynamiczne wtasnos$ci wibroizolatoréw,

— modelowanie wptywu procesu starzenia gumy na wilasnosci eksploata-
cyjne wibroizolatorow,

— badanie zalezno$ci cech uzytkowych wibroizolatorow np. trwatosci eks-
ploatacyjnej, od ich ksztattu, geometrii,

— badania procesow przejsciowych (rozruchéw, wybiegéw) wibroizolo-
wanych uktadéw, np. maszyn okretowych.
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