Determinarea experimentald a caracteristicii de rigiditate sia
modulului de elasticitate a cauciucului utilizand reprezentarea
timp-frecventa
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Rubber is often used as a vibration insulator for technical systems. Its behavior is linear until a deformation
of at least 15%, by over this limit the behavior becomes non-linear. This means that the dynamic rigidity and
implicitly the elasticity module change its value during the element is stressed under dynamic regime. The
authors have developed a method to find out this parameters by processing data obtained by measurements

with the Wigner-Ville Distribution.
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Consideratii teoretice

Masginile si utilajele trebuie sa asigure in timpul
functiondrii incadrarea in parametrii optimi. Solicitarile
dinamice, care induc vibratii in structura maginilor si
utilajelor, determina necesitatea utilizarii elementelor
antivibratile. Acestea sunt elemente amplasate discret in
structurd, fiind caracterizati prin proprietatea de rigiditate
si cea de disipare. Uzual aceste elemente sunt
confectionate din metal (arcuri) sau cauciuc, acesta din
ijﬁné fiind preferat pentru avantajele pe care le prezinta

Factorul de amortizare este mult mai mare la cauciuc;

La acelasi volum, cauciucul inmagazineaza cantitati mai
mari de energie decét otelul;

Cauciucul asigura sisteme de izolare a vibratiilor cu
frecvente proprii joase, datorita modulului de elasticitate
mult mai mic decat cel al otelului;

Sistemele de amortizare pe baza de cauciuc sunt mai
stabile si nu necesita intretinere;

Cauciucul are rezilien{a mai mare decét otelul;

Cauciucul are insa dezavantajul cd isi schimba
proprietatile mecanice la deformare. Acest fapt duce la
incertitudine pentru proiectant la introducerea in sistemele
antivibratile a unor elemente realizate cu tipurilor noi de
cauciuc, intrucéat acestea trebuiesc caracterizate si
certificate din punct de vedere al proprietatilor mecanice.
Gasirea caracteristicilor tehnice prin experimentare rezolva
pe de o parte, aspectele privind documentarea in vederea
proiectarii, iar pe de altd parte, permit aprecierea modului
in care se comporta elementele vibratile in exploatare.
Principalele caracteristici ale elementelor din cauciuc sunt:
coeficientul de forma @, fluajul, modulului de elasticitate
static E si dinamic E, factorul de amortizare y §i
caracteristica de rigiditate statica k, §i dinamica k. In
lucrarea de fatd cercetarile sunt orientate spre
determinarea modulelor de elasticitate E, si dinamic E,
precumn i a caracteristicilor de rigiditate k, si &, .

Caracteristica de rigiditate statica R, se determina prin
deformarea lenta (cu viteze sub 5 mm/min), la orice tip
de presd, a elementelor din cauciuc cu minimum 15% din
indltimea elementului, determindndu-se relatia for{a F -

* email: raini@uem.ro

18

deformare la compresiune Ah. Inregistrarea valorilor
pentru ridicarea curbei se efectueaza dupa ce se observa
reducerea buclelor de histerezis mecanic la ciclul de
incarcare-descircare. Pentru deformatii mici, la care
dependenta forta - deformare este liniard fiind valabila
legea lui Hook, valoarea caracteristicii de rigiditate statica
k, se determind cu relaia:

ky =— M

Pentru valori mai mari ale deformarii, de peste 10%,
legea de variatie nu mai este liniard, fiind necesara
determiparea curbei de regresie [2] pentru o determinarea
exacta. In oricare situatie este necesar sa se execute un
numar mare de masuratori, pentru a putea fi prelucrate si
validate statistic.

Pentru determinarea caracteristicii de rigiditate
dinamica k), literatura de specialitate [1] indicd doua
metode: prima consta in comprimarea elementului din
cauciuc si permiterea vibratiei libere, cea de-a doua consta
in excitarea elementului cu o forta perturbatoare pentru
obtinerea rezonantei. Pentru primul caz, tinand seama de
comportarea vascoelasticd a sistemului, totugi cu un
pronuntat caracter elastic, se poate scrie ecuatia de
migcare, [3, 4]:

m-¥+c-x+k-x=0 )

unde m este masa sistemului, ¢ coeficientul de amortizare,
iar k coeficientul de rigiditate. Daca notam:

2a=—c— si w2=£
m m

unde ¢ este factorul de amortizare si w pulsatia proprie a
sistemului fara amortizare si efectudm substitutiile in relatia
(2), aceasta devine de forma:

P+2a-x+0’ -x=0 3

avand [3] psaeudopulsatia

i ()

m \2-m
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In acest caz, putem scrie pseudo-perioada T" ca fiind:

L n

P ﬁ-pﬁqz @)

2-m

Pentru sistem se poate masura pseudoperioada
semnalului T in zona de rezonantg, iar apoi se determina
prin calcul caracteristica de rigiditate dinamicd k  cu relafia

urmatoare:
P i’ (Y
A S ©)

In a doua varianta, un sistem motor-vibrator avand
pulsatiainregim de functionare » mai mare decét pulsatia
proprie ®_ a elementului din cauciuc se opreste din
functionare. Pulsatia scade la zero, suprapunandu-se laun
moment dat peste pulsatia proprie a elementului din
cauciuc, dand nagtere fenomenului de rezonanta,
caracterizat prin cresterea semnificativda a amplitudinii.
Marimea paseudoperioadei T _madsurata pentru acest
interval este similara cu cea determinats la vibratia libera
amortizata.

Modulul de elasticitate static £ se poate determina cu
relatia [1]:

Es(x)=kg hy-(hy~x)/V, (6)
unde fi; este indlfimea initiald iar V,; volumul initjal al
elementului din cauciuc. Cu x s-a notat valoarea
deformatiei, cum este ilustrat in figura 1.
In regim dinamic, modulul de elasticitate poate fi
exprimat similar ca cel in regim static:
Eo(x)=kg

hy(hy—x)/V, M

42222

Fig. 1. Element antivibratil S 120 din cauciuc AB 31

cu mentiunea ca se utilizeaza caracteristica de rigiditate
k,. Valoarea deformatiei x, luata in calcul rezultd din
insumarea deformatiei realizata prinincdrcare statica x cu
valoarea amplitudinii vibratiei A.

Partea experimentala

Cercetand relatia (6) se poate observa ca E_ prezinti o
variaie liniara pe intregul domeniu i tinde fa 0 pentru
situatia in care Ah = h, cum este ilustrat in figura 2.

Acest aspect se datoreazi caracteristicii de rigiditate k..
Variatia liniard are sens doar pentru un domeniu llmltat
maximum 10% din h,, dupa care ar trebui ca variatia sd
scada dupa legea dati de o curba. Desigur ca nici
fenomenul ca modulul de elasticitate sa tinda la 0 nu are
sens fizic. Pentru a prelungi domeniul de valabilitate, autorii
propun exprimarea modulului de elasticitate statlc E in
functie de o caracteristica de rigiditate corectata k astlel:

-prin masuratori se determina perechile de valori forta
F, si deplasare x,
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Fig. 2. Variatia modulului de elasticitate static calculat

-se calculeaza pentru fiecare pereche de masuratori
caracteristica de rigiditate &, cu relatia

kg =— )

si se asociazd perechile R - x,
-se scrie relaia dintre variabilele de mai sus, de forma

ki(x)=a,-x+a, x’ )]

-se determind coeficientii a, si a, cu relatiile [2]

ix,ks,‘:x Zx k\:Zx
a, = i=1 i=/ i=l
! n n n 2
Z xlzz xi4 - [Z xij)
i=l i=] i=l
" " . . (10)
>k x} xkg Y x]
a = j=] i=] i=] =1
! n n n 2
) x.IZ %' - [inj
=l i=! i=1
care se inlocuiesc in relatia (9) (10

kS astfel obtinut se inlocuieste in (6), obtindndu-se
valoarea modulului de elasticitate static E,

(kg J(h,—x)
A,

Al doilea demers al autorilor s-a axat pe determinarea
frecventei proprii a elementelor din cauciuc prin
prelucrarea semnalului de raspuns al unui sistern masa-
vibrator-element din cauciuc, aplicand distributia Wigner-
Ville. Masuratorile efectuate pand acum au fost realizate-
pe un stand de incercare prezentat in figura 3, existent la
ICECON Bucuresti [1]. Standul consta dintr-un sistermn de
excitatie motor electric 1 sl un vibrator 2, fixate peoplaca
rigida 3 care transmite excitatia prin suportul 4 si cele trei
brate 5 sistemului de prindere 6. Acesta este format din
doua bacuri in care sunt prinse elementele elastice din
cauciuc 7. Un traductor 8 masoara miscarea relativa dintre
bacurile sistemului de prindere.

Determinarea cu exactitate a pseudopenoadel T, la
trecerea prinrezonanta a unui sistem in vibratie este uneori
dificila, din cauza duratei reduse a fenomenului si a faptului
ca amphtudlnea maxima depinde de defazajul dintre sursa

Ey(x)= (12)
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Fig. 3. Stand de incercare la vibratii fortate a elementelor din
cauciuc

de vibratii si amortizor. Propunem inlocuirea motorului de
curent alternativ cu un motor de curent continuu, cu turatie
reglabila in regim continuu, care determina antrenarea
vibratorului. Semnalul dat de acesta se inregistreaza,
pentru determinarea frecventei excitatiei. Semnalul
achizitionat la traductorul de migcare este de asemenea
achizitionat. Ambele semnale se pot reprezenta intr-o
diagrama timp-frecventa, de exemplu utilizénd Distributia
Wigner-Ville [5] si [6]. Aceasta reprezintd distribufia timp-
frecventd pentru sistemul in migcare vibratorie, dand
posibilitatea determinarii prin citire directa a frecventei
excitatiei si a intregului sistem. Un exemplu realizat prin
simulare este prezentat in figura 4.
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Fig. 4. Simularea comportarii sistemului, cu punerea in eviden{a a
celor doua componente ale migcarii

Rezultate si discutii

Daca valoarea lui E descris cu relatia (6) depinde de
forma elementului elastic prin &, existand un grad mare
de eroare la deformatji mari, valoarea lui E; determinat cu
relatia (12) elimind acest dezavantaj. Pentru mdsuratori
efectuate pe un element S 120 executat din cauciuc AB 31,
datele fiind prezentate in tabelul 1, s-au determinat
coeficientii a, si a, si s-a ridicat diagrama modulului de
elasticitate static (fig. 5).

Se va observa ca variatia este diferita de cea liniard, mult
mai apropiata de valorile reale pentru deformatii mai mari
de 10%. Apreciem valabilitatea relatiei pentru deformatjii
de pana la 20-25%; se va observa ca si aici, pentru valori
foarte mari ale deformatiei modulul de elasticitate tinde

20

£ e

I
PR SR |

] i A E ) B B By

Fig. 5. Modulu! de elasticitate static corectat

) Tabelul 1 §
DEFORMATIA IN FUNCTIE DE FORTA APLICATA

Nr. crt. Fora ‘ggicata F Def([)lrrrlr::]pa x
L 1200 2
2. 2420 3
3. 3640 3
4. 4830 g
5 6010 10
6. 7190 B
7. 8150 14
8. 9218 16
9. 10097 18
10. 10290 20

la 0. Acest fapt nu se intdmpla in realitate, ideal ar fi ca
relatia sa fie valabild pana la degradarea materialului prin
strivire [7]. Pentru validarea rezultatelor obtinute la fiecare
tip de material trebuie efectuate o serie mare de incercari
experimentale.

Referitor la modul de utilizare al Distributiei Wigner-Ville,
din experienta autorilor reiese ca este preferabil sd se
lucreze cu semnalele analitice asociate semnalelor reale
[6], pentru a evita fenomenul de aliasing. Aceasta se
realizeaza prin definirea semnalului analitic x(¢) ca fiind
x(t) =s(t) + iH[s(t)], unde H/s(t)] este Transformata Hilbert
a semnalului s(¢) care reprezintd vibratia. In continuare
cand vorbim de semnalul s(¢), il vom inlocui cu semnalul
sau analitic asociat x(¢). In acest caz, putem defini
Distributia Wigner-Ville ca fiind:

WVD,(t,f)= [ x(t +§ )x’(1 -% ) I'dr  (13)

Aceasta distributie oferd cea mai buna rezolutie din
familia ei, dar are dezavantajul aparitiei interferen{elor.
Acestea pot fi eliminate prin netezirea in frecventa si in
amplitudine, rezultdnd asa-numita Pseudo Distributie
Wigner-Ville Netezitd (Smoothed Pseudo Wigner-Ville
Distribution), redata in relatia (14):

SPWVD, (1. f)=g(t)*, ([:h(z‘)[x(t +%)x' (t _%)]e-ﬂm/-thJ
(14)

Daca semnalele prelucrate sunt cele achizitionate de la
vibrator (excitatia) si de la traductor (rdspunsul sistemului)
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obtinem o reprezentare timp-frecventa ca cea prezentata
in figura 6.

In figura 6 a observdm o crestere continua a frecventei
vibratorului (segmentul oblic), ceea ce are ca efect intrarea
inrezonanta, in momentul in care frecventa acestuia atinge
frecventa proprie a elementului din cauciuc. Acest lucru
se observa in figura 6.c, pentru o valoare a frecventei
normate de 0,015, ceea ce corespunde unei frecvente de
3,84 Hz. Dupa depdsirea acestei valori, frecventa motorului
si implicit a vibratorului cresc pand la o valoarea
predefinita, dar amplitudinea scade si sistemul se
stabilizeaza. Acest aspect, confirmat si de literatura de
specialitate, [3, 8], se poate constata si analizind semnalul
de raspuns al sistemului, ilustrat in figura 6b. Verificarea
corectitudinii citirii frecventei se poate face prin excitarea
sis]terpului cu frecventa respectiva si tatonari in jurul acestei
valori,

Concluzii

Deformatiile mici ale elementelor din cauciuc permit
luarea in considerare a legii lui Hook. Pentru determindri
precise ale caracteristicii de rigiditate, la deformatji mari
ale acestor elemente sunt adecvate metodele statisticii,
determinarea constantei in acest mod fiind recomandata
pentru materiale noi sau pentru produse la care trebuie
cunoscuta foarte precis aceastd caracteristicd. Prin
introducerea notjunii de caracteristica de rigiditate staticd
corectatd k* propusa de autori, se poate modela exact
comportarea elementelor din cauciuc la deformatii mari.

Determinarea caracteristicii de rigiditate dinamica prin
utilizarea Distributiei Wigner-Ville conduce la rezultate
exacte, intrucit nu mai sunt bazate pe fenomene tranzitorii
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Fig. 6. Semnalele masurate gi reprezentarea timp-
frecventd pentru sisternul in regim tranzitoriu

de scurtd durata. Posibilitatea adaptarii rapide la
schimbarea conditiilor de solicitare (modificarea
deformatjei statice, a amplitudinii excitatiei sau a directiei
solicitérii% permite obfinerea unei serii de rezultate care
pot fi utilizate la ridicarea familiilor de curbe ale carac-
teristicii de rigiditate dinamica.
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