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Jarostaw JANUSZ!, Marcin SIDZINA?

BADANIA POROWNAWCZE WSPOLCZYNNIKA TEUMIENIA
MATERIALU PRZEKEADKOWEGO

Streszczenie: W artykule przedstawiono poréwnawcza metod¢ badania wspoiczynnika
tlumienia nowoczesnego materiatu przektadkowego stal-polimer-stal. W  ramach
prowadzonych badan wyznaczono czgstosci drgan swobodnych prébek wykonanych
z materiatu przektadkowego oraz ze stali. Do pomiaru drgan badanych prébek wykorzystano
system pomiarowy VibXpert II. Przeprowadzono réwniez badania drgan wymuszonych na
wzbudniku drgan. Uzyskane wyniki badan umozliwily wyznaczenie dekrementu ttumienia
probek.

Stowa kluczowe: ttumienie drgan, drgania swobodne, dekrement ttumienia

TESTS OF THE DAMPING COEFFICIENT OF THE SPACER
MATERIAL

Summary: The article presents a comparative method of testing the damping coefficient of
a modern steel-polymer-steel sandwich material. As part of the research, the frequencies of free
vibrations of samples made of sandwich material and steel were determined. The VibXpert II
measuring system was used to measure the vibrations of the tested samples. The tests of forced
vibrations on the vibration exciter were also carried out. The obtained test results made it
possible to determine the attenuation decrement of the samples.

Keywords: damping vibration, free vibrations, damping decrement

1. Wprowadzenie

Ttumienie drgan jest to zdolno$¢ rozpraszania (pochtaniania) przez ciato czesci pracy
sit zewnetrznych, ktéra zmienia si¢ w energi¢ cieplng i ulega rozproszeniu. Zjawisko
to zachodzi podczas drgan konstrukcji, czyli przy cyklicznie zmieniajacych sig
odksztatceniach (napr¢zeniach) wywotanych dziatem sit zewnetrznych.

Zjawisko tlumienia drgan jest bardzo zlozone, co wigze si¢ z bardzo
skomplikowanym opisem matematycznym zjawiska. Zjawisko tlumienia czyli
rozpraszania energii drgan mozna podzieli¢ na trzy rodzaje:
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- tlumienie konstrukcyjne,

- tlumienie zewngtrzne,

- tlumienie materialowe.

Wprowadzane nowoczesne materiaty konstrukcyjne wykorzystywane w przemysle
samochodowym maja za zadanie przy zmniejszonej masie komponentéw podwyzszaé
parametry wytrzymatosciowe konstrukcji i jednocze$nie zwigksza¢ komfort
uzytkowania pojazdu. Przyktadem takiego materiatu jest kompozyt stal-polimer-stal
(Bondal®). Ma on przy zachowaniu wlasnosci wytrzymatosciowych stali
charakteryzowa¢ si¢ wtasnos$ciami ttumigcymi drgania mechaniczne.

W niniejszym opracowaniu zaproponowano ocen¢ tlumienia materialowego na
podstawie badan por6wnawczych drgan probek wykonanych ze stali i materialu
Bondal®. Prace realizowano w ramach prac badawczo-rozwojowych z firma
Polmotors Sp. z o0.0.

Thlumienie materiatowe jest zwigzane z budowa wewnetrzng (strukturg) drgajacego

elementu i jest ono spowodowane mi¢dzy innymi [2]:

- rozproszeniem energii w metalach wywolanym dyfuzja,

- rozproszeniem  energii uwarunkowanym  lokalnymi  odksztatceniami
plastycznymi mikroobjeto$ci materiatu, ktére powstaja na skutek dzialania
naprezen wewnetrznych rownowazacych si¢ na granicy sasiednich ziaren;

- wewngetrznym rozproszeniem energii uwarunkowanym poS$lizgiem na granicy
ziaren, (wystepuje gtdwnie w czystych metalach,

- termosprezystym rozproszeniem energii spowodowanym nieodwracalnymi
przeplywami powstajagcymi pomiedzy réznymi objetosciami ciata drgajacego
pod wplywem gradientu temperatur,

- sprezystolepkim rozproszeniem energii, ktére wystepuje w tworzywach

sztucznych.

Generalnie tlumienie materialowe jest wicksze w materiatach o ztozonej budowie.
Materiaty konstrukcyjne (metale) a miedzy innymi stal ze wzglgdu na swoja budowe
maja mate ttumienie materiatowe w przeciwienstwie do innych np. beton, drewno czy
kompozyty.

Badany material ma strukture kompozytu, ktéry zgodnie z zatozeniami powinien
posiada¢ zwigkszone thumienie materiatowe.

W literaturze przedstawione sg rézne metody okreslajace warto$ci parametréw
tlumienia drgan [4],[3]. Sg wérdd nich metody teoretyczne (np. metody energetyczne)
oraz metody okreslajace ttumienie drgan na podstawie analizy wynikéw badan (np.:
filtracyjno-regresyjna, kolokacyjna, na podstawie transmitancji odpowiedzi
konstrukcji).

2. Podstawowe wielkoS$ci opisujace ttumienie drgan mechanicznych
W literaturze opisywane sa rézne miary ttumienia drgan. Najczgsciej wykorzystuje

sie:
- logarytmiczny dekrement ttumienia & (1),
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A0
o= T (1)

gdzie:  A(t), A(t++T) to dwie kolejne amplitudy drgan tego samego znaku (rys.1).
W  pracy wyznacza si¢ S$redni logarytmiczny dekrement tlumienia
z kolejnych o$miu amplitud 5.

- wspOlczynnik ttumienia drgan uktadu £ (2)
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- liczba ttumienia (stopief thumienia drgan uktadu) £(3)
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Wielkosci te wyznacza si¢ na podstawie przebiegu przyspieszen ukladu drgajacego

(rys.1).
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Rysunek 1. Przebieg przyspieszen uktadu drgajqcego z tHumieniem

W celu okreslenia tlumienia zaktada si¢ wyznaczenie wskaznika okreslajacego
stosunek dekrementu ttumienia ukladu drgajacego z materiatu przektadkowego
w odniesieniu do dekrementu z materialu jednorodnego (stal). Pozwoli to na
wyeliminowanie wptywu na pomiar dekrementu tlumienia takich czynnikéw jak
tlumienie o$rodka, obcigzenie pomiarem.

3. Pomiar przyspieszen drgan swobodnych ttumionych

W celu przeprowadzenia pomiaréw zbudowano stanowisko badawcze (rys. 2)
umozliwiajace pomiar przyspieszen drgan swobodnych prébek wykonanych
z materiatu przektadkowego oraz ze stali. W pierwszym etapie przeprowadzono
wstepne badania drgan swobodnych prébki jednostronnie utwierdzonej z materiatu
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przektadkowego (Bondal®) o wymiarach (szer [mm]x dt [mm]) 30x150, 30x200,
30x200 (Rysunek). Rejestrowano po 3 przebiegi przyspieszen koncoéwki probki
z wykorzystaniem systemu pomiarowego VIBXpert II wyposazony w czujnik
przyspieszen VIB 6.142 o zakresie pomiarowym 1Hz+20kHz. Na podstawie
przeprowadzonych badan wstepnych, ich analizie stwierdzono, ze nalezy zwigkszy¢
liczbe pomiaréw z 3 do 10 a ponadto tak zmodyfikowa¢ stanowisko pomiarowe tak,
aby ugiecie poczatkowe xp (warunki poczatkowe) byto stale dla kazdej serii pomiaréw
przyspieszen

VIBXpert&ll

Drgania swobodne
badana probka viB 6‘1{‘
\ Xo(t) — wychylenie

poczatkowe

|- dfugos¢ swobodna

/L ANNNNNNNNN

Rysunek 2. Schemat stanowiska do pomiaru drgan swobodnych

Rysunek 3. Stanowisko pomiarowe. Unieruchomiony przewod z czujnika
pomiarowego. Stanowisko wyposazone w suwak zwalniajqcy uktad drgajgcy
w takich samych warunkach poczgtkowych.
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Rysunek 4. Probki z materiatu przektadkowego

W celu wyznaczenia dekrementu tlumienia uktadu drgan wykorzystano metode
szczytowych wartos$ci (odczyt kolejnych o§miu amplitud przyspieszen A(z), rys.1).
Uzyskane wyniki zebrano w tabelach excell i wyznaczono dla kazdego z pomiaréw
warto$ci dekrementu ttumienia, okresu drgah wtasnych uktadu i pierwsza czgstos¢
drgan wtasnych uktadu.

Badania przeprowadzono dla prébek identycznych wymiarowo wykonanych
z materiatu przekladkowego oraz stali (grubos$¢ 1,4 mm). Ze wzgledu na aktywacje
pomiaru na urzadzeniu pomiarowym wie¢zy z uktadu drgajacego zdejmowano dopiero
po uruchomieniu pomiaru (poczatek pomiar6w w ré6znych chwilach czasu).

4. Badania poréwnawcze drgan swobodnych
Na podstawie pomiaréw testowych przeprowadzono seri¢ badan (pomiaréw)
przyspieszen probek stanowiacych belke utwierdzong w trakcie drgan swobodnych.

Badaniom poddano prébki o wymiarach przedstawionych w tab. 1.

Tabela 1. Wymiary probek

stal Bondal®

di. [mm)]

di. [mm)]

150

200

250

150

200

250

szer. [mm]

S0_20x150

S0_20x200

S0_20x250

P0_20x150

P0_20x200

P0_20x250

S1_30x150

S1_30x200

S1_30x250

P1_30x150

P1_30x200

P1_30x250

50 (3020

S2_50x150

S2_50x200

S2_50x250

P2_50x150

P2_50x200

P2_50x250

Wybrane wyniki pomiaréw probek stalowych o szerokosci 20 mm przedstawiono na
rys. 5 +rys. 7, a na rys. 8 = rys. 10 przedstawiono wartos$ci szczytowe przyspieszen
prébek wykonanych z Bondalu®.
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Rysunek 5.Wartosci szczytowe przyspieszen probki stalowej SO_20x150
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Rysunek 6. Wartosci szczytowe przyspieszen probki stalowej SO_20x200
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Rysunek 7. Wartosci szczytowe przyspieszen probki stalowej SO_20x250
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Rysunek 8.Wartosci szczytowe przyspieszen probki z Bondalu P0_20x150

Na podstawie przeprowadzonych badan wyznaczono okresy drgan wtasnych,
pierwsze czgstosci drgan wlasnych dekrementy tlumienia, wspétczynnik ttumienia
oraz liczbe tlumienia, ktére przedstawiono w tab. 2 +tab. 4. Wybrane wielkosci
zaprezentowano na rys.12+rys.14.
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Rysunek 9. Wartosci szczytowe przyspieszen probki z Bondalu PO_20x200
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Rysunek 10. Wartosci szczytowe przyspieszen probki wykonanej z Bondalu
P0O_20x250

W ramach badan wyznaczono réwniez sztywnosci badanych prébek, zaprezentowano
jenarys. 11.
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Rysunek 11. Wyznaczone wspotczynniki sztywnosci
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Tabela. 2. Srednie wartosci wyznaczonych parametréw drgar prébki o szer. 20 mm

Parametr Stal Bondal
S0_20x150 | S0_20x200 | SO_20x250 | PO_20x150 | PO_20x200 | PO_20x250
T[s] 0,056 0,087 0,124 0,064 0,098 0,134
F[Hz] 17,778 11,494 8,092 15,578 10,158 7,483
o[ ] 111,664 | 72,196|  50,825|  97.847|  63803| 47,000
J, 0,136 0,102 0,115 0479 0458 0,432
Bl 2,421 1,177 0,930 7,464 4,654 3,230
¢ 0,022 0,016 0,018 0,076 0,073 0,069
k[2] 9436 385 3035 431,7 157,7 1104
el
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Rysunek.12. Wyznaczone pierwsze srednie czegstosci drgan wtasnych oraz srednie

logarytmiczne dekrementy ttumienia probek o szerokosci 20 mm

Tabela. 3. Srednie wartosci wyznaczonych parametréw drgan prébki o szer. 30 mm

Parametr Stal Bondal
S1_30x150 | $1_30x200 | S1_30x250 | P1_30x150 | P1_30x200 | P1_30x250
T[s] 0,049 0,076 0,105 0,054 0,082 0,115
F[Hz] 20,443 13,172 9,562 18,396 12,150 8,725
o[ =] 128,405 82,736 60,058 | 115,544 76,314 54,803
3, 0,114 0,078 0,087 0.462 0.400 0,383
BlL] 2,340 1,033 0,828 8,496 4,859 3,342
£ 0,018 0,012 0,014 0,073 0,064 0,061
k2] 1687,7 760,9 404,7 632,2 2552 147.,6
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Rysunek 13. Wyznaczone pierwsze Srednie czestosci drgan wtasnych oraz srednie

logarytmiczne dekrementy ttumienia probek o szerokosci 30 mm

Tabela. 4. Srednie wartosci wyznaczonych parametréw drgar prébki o szer. 50 mm

Parametr Stal Bondal
$2_50x150 | S2_50x200 | S2_50x250 | P2_50x150 | P2_50x200 | P2_50x250
T [s] 0,043 0,064 0,089 0,046 0,071 0,098
F[Hz] 23,241 15,666 11,264 21,912 14,123 10,164
w[ =] 145,979 98,398 70,750 137,628 88,709 63,839
o, 0,183 0,078 0,064 0,408 0,377 0,357
Bl+] 4,242 1,229 0,725 8,934 5,320 3,625
£ 0,029 0,012 0,010 0,065 0,060 0,057
k[2] 2864,7 1234.,6 733,0 1000,9 453,8 2575
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Rysunek 14. Wyznaczone pierwsze Srednie czestosci drgan witasnych oraz Srednie

logarytmiczne dekrementy ttumienia probek o szerokosci 50 mm

Wyznaczone warto$ci logarytmicznego dekrementu ttumienia probek wykonanych ze
stali i Bondalu zaprezentowano na rys. 15. - rys. 17.
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Rysunek 15. Wartosci Sredniego Rysunek 16. Wartosci Sredniego
logarytmicznego dekrementu thumienia  logarytmicznego dekrementu ttumienia
probki o szer. 20 mm na wykresie probki o szer. 30 mm na wykresie
skumulowanym skumulowanym
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Rysunek 17. Wartosci Sredniego logarytmicznego dekrementu ttumienia probki
o szer. 50 mm na wykresie skumulowanym

5. Badania poréwnawcze drgan wymuszonych

W celu potwierdzenia wigkszego tlumienia probek wykonanych z Bondalu
w stosunku do prébek wykonanych ze stali przeprowadzono badania drgan
wymuszonych.
Na stanowisku przedstawionym na schemacie (rys. 18) przeprowadzono badania
wymuszonych drgan gietnych prébek o szerokosci 20 mm.
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Rysunek 18. Schemat stanowiska do badan drgan wymuszonych

Rysunki 19, 20 przedstawiaja zdjecia pierwszej a rys. 21, 22 drugiej postaci drgan
badanych préobek. Doswiadczalnie wyznaczono pierwsze 3 czestosci drgan wlasnych
probek o szeroko$ci 20 mm i dlugosci /=300 mm wykonanych ze stali oraz Bondalu.
Wyznaczone wartosci trzech pierwszych czestosci drgan przedstawiono na rys. 23.

Rysunek 19. Pierwsza posta¢ drgan - Rysunek 20. Pierwsza posta¢ drgar -
stal Bondal

Rysunek 21. Druga posta¢ drgan - stal Rysunek 22. Druga posta¢ drgan -
Bondal
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Rysunek 23. Doswiadczalnie wyznaczone wartosci pierwszych czestosci drgan

6. Podsumowanie i wnioski

Na podstawie przeprowadzonych badan wyznaczono parametry drgan swobodnych
okreslajace thumienie wystepujace w uktadach drgan swobodnych belki jednostronnie
utwierdzonej. Uzyskane parametry wskazujg na okoto czterokrotnie (rys.15+rys.17)
wigksze tlumienie w uktadzie z prébka wykonang z Bondalu od ttumienia w uktadzie
z probka ze stali. Zaobserwowane réznice w kolejnych czgstosciach drgan wtasnych
stali i Bondalu potwierdzaja wysoka skuteczno$¢ tlumienia drgan Bondalu.
Jednocze$nie wraz z kolejng postacig drgan skuteczno$¢ tlumienia wzrasta
(zmniejszanie si¢ amplitud drgan Bondalu w stosunku do stali) zatem skuteczno$¢
ttumienia drgan wzrasta ze wzrostem czgstosci, rys. 23).
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