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WPROWADZENIE

W zdecydowanej wiekszosci przypadkdéw maszyn i urzgdzen wytwarzane przez nie drgania
mechaniczne, ktore nie sg czescig procesow technologicznych, stanowig czynnik niepozadany.
Maja negatywny wptyw zarowno na funkcjonowanie maszyn i urzgdzen (uszkodzenia, awarie,
pogorszenie dziatania) jak i na ludzi, u ktérych mogg wywolywaé dyskomfort, pogorszenie sie
stanu zdrowia oraz zaburzenia funkcjonowania narzadéw wewnetrznych.

Posréd metod technicznych ograniczania drgan mechanicznych, wykorzystanie materiatéw
antywibracyjnych jest czesto najprostszym i najtanszym sposobem ich redukcji lub eliminacji.
Materiaty antywibracyjne wykonywane sg z roznych tworzyw, ktorych wiasciwosci antywibracyjne
opierajg sie na ttumieniu i rozpraszaniu energii drgah w ich strukturach.

Mozliwos¢ wytwarzania okreslonych struktur materiatéw klasycznymi metodami (np. poprzez
spienianie gumy) jest ograniczone najczesciej do tworzenia bardziej lub mniej regularnych
komodrek otwartych lub zamknietych. Zakres czestotliwosci, w ktoérym wystepuje zauwazalne
ttumienie drgah przez takie materiaty najczesciej rozpoczyna sie dopiero od czestotliwoéci 70 —
100 Hz. Wynika to z fizyki zjawiska ttumienia materiatowego. Takie wiasciwosci materiatéw
zazwyczaj nie zapewniajg skutecznego obnizenia drgan w uktadach rzeczywistych ze wzgledu na
czeste wystepowanie dominujgcych sktadowych o nizszych czestotliwosciach (10 — 50 Hz), czesto
tez mogg wywotywac niebezpieczne wzmocnienia drgan.

Wcigz poszukiwane sg nowe rozwigzania w zakresie materiatow i systeméw ochrony przed

drganiami mechanicznymi. Badane sg m.in. parametry mechaniczne materiatdw
zaawansowanych technologicznie (w tym materiatéw inteligentnych, wykonanych w technologii
nanoczgstek) i systemow (wykorzystujgcych struktury wielowarstwowe i tgczenie materiatow) pod
katem ich zastosowania do ochrony przed drganiami mechanicznymi (takze na stanowiskach
pracy).
Intensywny rozwéj technologii druku 3D, w ktdrej wykorzystuje sie coraz szerszg game materiatdw
(m.in. tworzywa sztuczne, metal, zywice, szkto, materialy gumopodobne i drewnopodobne) oraz
stosowanie obrabiarek CNC o zwiekszonej doktadnosci stwarza nowe mozliwosci uzyskania
okreslonych mechanicznych wtasciwosci wytwarzanych przedmiotéw, takich jak m.in. struktury
3D.

Technologie druku 3D dajg potencjalne mozliwosci kontroli wlasciwosci antywibracyjnych
dowolnych ustrojow przestrzennych poprzez ksztattowanie ich konstrukcji, ktore nie muszg

ograniczac sie do struktur komérkowych.

CHARAKTERYSTYKA OPRACOWANYCH USTROJOW
ANTYWIBRACYJNYCH 3D



Opracowane antywibracyjne ustroje 3D fgczg cechy klasycznych materiatdw antywibracyjnych

i ukladéw mechanicznych dedykowanych do redukcji drgan o okreslonych parametrach.

Rys. 1. Przyktadowy ustréj antywibracyjny 3D

Opracowane konstrukcje mogg by¢ wykonane przy wykorzystaniu réznych technologii, jednak
zatozono, ze gtdwnym sposobem ich wytwarzania bedg technologie oparte na druku 3D. W
zaleznosci od stopnia ztozonosci konstrukcji mozliwe jest wykorzystanie technologii FDM, SLA,
SLS, MJF lub innych. Przy wyborze sposobu wykonania opracowanych modutéw ustrojow
antywibracyjnych uwzgledniono:

+ Uzyskiwang doktadno$¢ wykonania wydrukéw przy zastosowaniu wybranych materiatow oraz
zaktadanych wymiaréw geometrycznych

+ Szybkos¢ i koszt wykonania wydrukow.

* Mozliwos¢ szybkiego wprowadzania modyfikacji geometrii oraz rodzajow materiatdw
opracowanych modutéw ustrojéw antywibracyjnych

Zastosowanie opracowanych ustrojéow antywibracyjnych 3D stwarza mozliwosci skutecznego
ttumienia drgan o nizszych czestotliwosciach, niz w przypadku klasycznych materiatdéw (nawet
ponizej 50 - 30 Hz).

Wykorzystanie w strukturach ustrojéw antywibracyjnych dodatkowych mechanizméw do
ograniczania drgan, takich jak przektadnie mechaniczne, pozwala na inny niz w przypadku
klasycznych materiatéw, przeptyw energii drgan (zmiana kierunku przeptywu).

tatwa modyfikacja opracowanych struktur ustrojow antywibracyjnych umozliwia dostosowanie
ich do okreslonych warunkéw dziatania (m.in. czestotliwo$¢ rezonansowa, nosnos¢). Modyfikacje
mogg obejmowal zarowno ksztaltowanie wymiarow geometrycznych konstrukcji jak i dobor
materiatéw i technologii druku 3D.

Opracowane konstrukcje dajg mozliwosci tworzenia modutowych antywibracyjnych struktur
3D. Zastosowanie opracowanych antywibracyjnych ustrojow 3D moze by¢ alternatywg dla

budzetowych rozwigzan ograniczajgcych drgania zaréwno w przemysle (maszyny urzgdzenia
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konstrukcje) jak i w warunkach wykorzystywania urzadzen domowych, a takze wyposazenia
budynkéw (np. wentylatory, klimatyzatory itp.)

CHARAKTERYSTYKI CZESTOTLIWOSCIOWE OPRACOWANYCH
USTROJOW ANTYWIBRACYJNYCH 3D

Badania przenoszenia drgan przez wykonane modele ustrojow antywibracyjnych 3D byty
prowadzone na laboratoryjnym stanowisku pomiarowym, zbudowanym na bazie systemu
generacji drgan firmy IMV (wzbudnik drgan i wzmacniacz mocy) ze sterownikiem Spider oraz
systemu pomiarowego PULSE firmy B&K. Jako przetwornikdéw drgan uzyto wibrometrow
laserowych firmy Polytec. Podczas badan zastosowano obcigzenia dobrane na drodze
doswiadczalnej. Na podstawie pomiaréw predkosci drgan wyznaczono charakterystyki
czestotliwosciowe funkcji H1 dla kolejnych opracowanych modeli ustrojéw antywibracyjnych i
zastosowanych wartosci obcigzen. Uzyskane przebiegi przedstawiono na rys. 2.
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Rys. 2. Charakterystyki czestotliwosciowe funkcji H1 wyznaczone podczas badan modeli struktury 3D
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Rys. 2 cd. Charakterystyki czestotliwosciowe funkcji H1 wyznaczone podczas badan modeli struktury 3D

ZAKRES STOSOWALNOSCI

Na podstawie przeprowadzonych badan laboratoryjnych przenoszenia drgan przez wykonane

modele ustrojow antywibracyjnych 3D zostaty wyznaczone zakresy czestotliwosci, w ktérych dany

model przy okreslonym obcigzeniu (nacisku jednostkowym) wykazywat wtasciwosci redukcji drgan

mechanicznych. Wyznaczone zakresy stosowalnosci zestawiono w tabeli 1.



Tabela 1. Zakresy redukcji drgan mechanicznych wyznaczone dla opracowanych modeli ustrojéw
antywibracyjnych 3D

Ustréj Nr  Nacisk, Pa  Zakres czestotliwosci redukcji drgan, Hz

50 36 — 400 (z wylaczeniem 47.5 - 52.5)
100 30.5 — 400 (z wytgczeniem 40-44; 63 — 71)
150 27 - 400 (z wytaczeniem 34.5 - 40.5)
100 39 — 400 (z wylgczeniem 84 — 94)
250 29 — 400 (z wylaczeniem 88; 98.5)
400 25.5 — 400 (z wytgczeniem 110 - 114)
150 39 - 400
300 26.5-400
500 20.5-400
300 67 — 400
600 49.5 - 400
900 45.5 - 400
300 136.5 - 400
600 109 — 400
900 89 — 400
250 150 — 400
500 108.5 - 400
750 93 - 400
150 28 — 400
300 20.5-400
500 16.5 — 400

PRZYKLADOWE WYNIKI REDUKCJI DRGAN PRZEZ OPRACOWNAE
USTROJE 3D UZYSKANE DLA RZECZYWISTYCH SYGNALOW
DRGANIOWYCH

Do badan w warunkach rzeczywistych wykonano ustroje antywibracyjne sktadajgce sie z wielu
modutdéw opracowanych struktur 3D. Ich liczba dostosowana byta do wystepujgcych w danych
warunkach obcigzen. Jako zrédta drgan wykorzystano: szlifierke oscylacyjng, wiertarke stotowa,
oraz wentylator. Zastosowany uktad pomiarowy sktadat sie z dwodch piezoelektrycznych
przetwornikow drgan B&K oraz systemu analizy sygnatow PULSE. Przeprowadzone badania
polegaty na pomiarach widma przyspieszenia drgan na goérnych powierzchniach wykonanych
ustrojéw pobudzanych do drgan przez rzeczywiste zrodto drgan (widmo drgan generowanych przez
narzedzie/urzadzenie) oraz dolnych powierzchniach (widmo drgan uzyskiwane po redukcji drgan).

Uzyskane widma przyspieszen drgan przedstawiono na rys. 3.



Model 6 (x96) / szlifierka oscylacyjna
T T T

. | J\L )

1 P S, W
50 100 150 200 250 300 350 400
Czgstotliwose, Hz
Model 5 (x144) /
04 T T T T : T I i
|- witmo argat uzyskane porecukesi |
035 [~
03
Loz i
s
g
2 o2 il
g 015 -
0.1 il
0.05 [~ x =
0 '\J 1 1 1 1 1 1
50 100 150 200 250 300 350 400
Czestotliwos¢, Hz
Model 2 (x60) /
T T T T T
=
08
e
g
Sosf-
gu L
0z -
0 o sha _th s Jl.A it
50 100 150 250 300 350 400

200
Czegstotliwosé, Hz

Rys. 3. Widma przyspieszen drgan zrédta drgan oraz po ich redukcji uzyskanej przy pomocy opracowanych
ustrojéw antywibracyjnych 3D




Na podstawie wyznaczonych widm przyspieszeh drgan zostaty obliczone wartosci catkowitych przy-
spieszen drgan zrédta drgan oraz drgan wystepujacych po zastosowaniu ustroju antywibracyjnego.
Obliczone wartosci zestawiono w tabeli 2, w ktdrej zamieszczono takze obliczong redukcje drgan

wyrazong w %.

Tabela 2. Wartosci catkowite przyspieszenia drgan oraz redukcja drgan osiggnieta po
zastosowaniu ustrojéw antywibracyjnych 3D

Wartos¢ catkowita przyspieszenia drgan, m/s?
Redukcja

drgan

Przed zastosowaniem Po zastosowaniu ustroju
ustroju antywibracyjnego antywibracyjnego %

Ustréj nr 6
[szlifierka

Ustréj nr 5
/wiertarka

Ustroj nr 2
/wentylator

PODSUMOWANIE

Opracowano 6 rodzajéw modutéw ustrojow antywibracyjnych, w ktérych wykorzystano rézne
mechanizmy ttumienia/rozpraszania drgan mechanicznych. Wyniki badan przenoszenia drgan na
podstawie pomiarow funkcji przejscia H1 opracowanych ustrojéw antywibracyjnych 3D pokazujg,
Zze posiadajg one dobre (a niektore wyjgtkowe) wiasciwosci antywibracyjne. Wiekszos$¢ z
opracowanych ustrojow charakteryzuje sie redukcjg drgan w duzo nizszym zakresie
czestotliwosci (nawet ponizej 30 Hz), niz klasyczne materiaty antywibracyjne, ktérych zauwazalne
ttumienie drgan wystepuje na ogot powyzej czestotliwosci 80 - 100 Hz.

Opracowane moduty ustrojow antywibracyjnych pozwalajg na modyfikacje ich konstrukcji (m.in.
wymiary geometryczne, rodzaj materiatow) i dobér parametréw mechanicznych (m.in. nosnosé,

czestotliwos¢ rezonansowa) do warunkow pracy obiektdw generujgcych drgania.

Technologie druku 3D umozliwiajg wykonanie ztozonych struktur, ktorych uzyskanie innymi
metodami jest niemozliwe lub nieopfacalne. Poprawiajgca sie stale jakos¢ wydrukéw stwarza

mozliwosci rozwoju koncepcji stosowania struktur 3D do redukcji drgan.
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