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ЕКСПЕРИМЕНТАЛЬНЕ ТА РОЗРАХУНКОВЕ ВИЗНАЧЕННЯ  

ФОРМ ВЛАСНИХ КОЛИВАНЬ ПОЛІМЕРНОГО ВИРОБУ  
 

У сучасному машинобудуванні широко розповсюджені вироби з неметалічних матеріалів, низька вар-
тість і широкий спектр властивостей обумовили велике різноманіття використання таких матеріалів 

при створенні різних деталей. Серед геометричних форм деталей зустрічаються різні конфігурації, в 

тому числі й циліндрична. Це можуть бути різного роду втулки, поршні, труби та таке інше. Вироби з 

неметалічних матеріалів часто працюють в умовах високих динамічних навантажень, піддаються різ-

ного роду вібраціям, що робить актуальним визначення параметрів динамічного навантаження. До та-

ких параметрів насамперед відносяться форми власних коливань і відповідні ним частоти. Об’єктом 

дослідження є полімерний виріб у вигляді січеного конуса діаметром 70,5 мм знизу, та 69,0 мм зверху, 

висотою 80 мм, товщина стінки 2,2 мм. Метою роботи є визначення власних частот та форм коливань 

описаного вище виробу. Досягнення мети забезпечено використанням сучасного експериментального 

методу спекл-інтерферометрії реального часу, який відноситься до оптичних методів неруйнівного ко-

нтролю та захищений рядом патентів України. Оптична схема експериментального стенду описана в 
цій публікації, наведено характеристики обладнання та приборів, що використані в складі експеримен-

тального стенду. Особливістю даного дослідження є використання безконтактного збудження, коли 

віброгенеруючий елемент знаходиться поблизу досліджуваного об’єкта, але не торкається його. При 

цьому коливання передаються через шар повітря, віброзбуджувач не змінює масу досліджуваного 

об’єкта; як наслідок – відсутнє спотворення форм і зміна частот власних коливань. У діапазоні 0…5 

кГц експериментально виявлено одинадцять форм власних коливань, які наведено в цій роботі. При 

цьому вузлові лінії, що проходять перпендикулярно до осі обертання об’єкта n у досліджуваному діапа-

зоні змінюються від 0 до 2, кількість пар вузлових ліній, що проходять у меридіональному напряму m, 

змінюється з 2 до 5. Уточнення кількості форм і підвищення якості ідентифікації виконано  в програм-

ному комплексі SolidWorks, що дозволило виявити в зазначеному діапазоні дванадцять форм коливань, 

що пояснюється недостатньою силою дистанційного збудження саме для невиявленої форми. Не див-

лячись на це, середньоквадратичне відхилення між результатами розрахункових та експериментальних 
досліджень становить 4,2 %, що є прийнятним для використання розробленої моделі в подальших роз-

рахунках.  

 

Ключові слова: форма коливань; частота коливань; полімерний виріб; експериментальні дослідження; 

комп’ютерне моделювання.  

 

Вступ 
 

Полімерні матеріали широко використовуються 

в сучасній промисловості у найрізноманітніших на-

прямах. На сьогодні відома велика кількість немета-

лічних матеріалів з надзвичайно широким діапазо-

ном властивостей, такими як легкість, висока міц-

ність, гнучкість та низька вартість виробництва. Що-

річне світове виробництво пластику складає понад 

359 мільйонів тонн [1]. Однією з причин, що сприяє 

широкому розповсюдженню пластикових виробів є 

використання швидкого прототипування – процесу, 

який включає швидке створення фізичних моделей 

продуктів або компонентів з використанням техноло-

гії 3D-друку. Два з найчастіше використовуваних  

матеріалів для цієї мети - полімолочна кислота (PLA) 

і акрилонітрил-бутадієн-стирол (ABS). Обидва ма-

ють механічні властивості, які роблять їх придат-

ними для широкого застосування в техніці [2]. 

Однією з розповсюджених форм деталей, що 

широко розповсюджені є циліндрична, це втулки, 

ізолятори, поршні і багато інших. Для забезпечення 

надійності виробів з полімерних матеріалів необхі-

дно враховувати параметри динамічної міцності, не-

врахування може привести до збільшення ваги, зме-

ншення надійності роботи а іноді й руйнування [3]. 

Одним з параметрів динамічної міцності є частота 

власних коливань, та форми власних коливань [5]. У 

роботі [4] представлено рішення задачі для оболонок, 

що мають довільну постійну кривизну. Були  
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отримані чисельні результати для частот та форм вла-

сних коливань трьох типів оболонок: кругової  

циліндричної, сферичної та гіперболічної парабоїда-

льної. Відомо про аналітичні методи, що використо-

вуються для визначення частот власних коливань та 

відповідних форм для ряду граничних умов, відкри-

тих кругових циліндричних оболонок [5]. Також за-

значається що окремого розглядання потребують 

товстостінні циліндричні оболонки [6]. Визначенню 

вібраційних параметрів неметалічних оболонок при-

свячені роботи [7, 8]. В роботі [9] наведено особли-

вості проектування виробу (капоту авіадвигуна), спи-

раючись на частотні параметри.  

Теоретичне та експериментальне визначення ха-

рактеристики жорсткості армованої вуглецевим во-

локном PLA та ABS коробчастої балки, присвячена 

робота [10], також виконано порівняння з армуван-

ням короткими волокнами. Армування вуглецевим 

волокном забезпечує зниження амплітуди разом з по-

кращенням демпфувальних властивостей, а також 

суттєве збільшення як міцності на розтяг, так і міцно-

сті на вигин. 

Виявлення впливу параметрів тривимірного 

(3D) друку, таких як висота шару, коефіцієнт запов-

нення і геометричні параметри (конічний кут) на віб-

раційну поведінку виробів з поліетилентерефталату 

(PET-G), надрукованих на 3D-принтері присвячена 

робота [11]. Власна частота конічних балок, виготов-

лених плавленням ниток (FFF) PET-G збільшувалася 

з вищими значеннями швидкості заповнення, хоча 

жодних критичних змін для висоти шару не спостері-

галося, а зміна кута конусності значно коливала зна-

чення частоти власних коливань  

 

Постановка задачі дослідження 
 

Метою роботи є експериментальне та розрахун-

кове визначення частот власних коливань та відпові-

дних їм форм полікарбонатної деталі. Деталь має фо-

рму полого січеного конуса діаметром 70,5 мм знизу, 

та 69,0 мм зверху, висота 80 мм, товщина стінки  

2,2 мм, рис.1. 

Експериментальне визначення проведено мето-

дом спеклінтерферометрії реального часу [12]. Суть 

методу полягає в опроміненні досліджуваного 

об’єкту променем когерентного опромінення (в на-

шому випадку використаний твердотільний одномо-

довий лазер довжиною хвилі 532 нм, потужністю 50 

мВт), який отримано після оптичного розділення на 

дві складові. Перша складова опромінення віддзерка-

лена від досліджуваного об’єкту, та оптичного скла-

дена з другою, подрібненою, половиною, яка  

направлена на об’єктив камери без зміни довжини 

хвилі. При цьому перший промінь подрібнено мато-

вим склом на велику кількість спеклів. Така організа-

ція оптичної схеми дозволяє для кожної локальної 

одиниці зображення (кожного спеклу) отримувати 

яскравість, пропорційну різниці фази коливань коге-

рентного опромінення накладених променів на мат-

риці відеокамери. В свою чергу різниця фаз складо-

вих когерентного опромінення пропорційна амплі-

туді коливань досліджуваного об’єкта, оскільки для 

випадків, коли зміщення дільниці поверхні досліджу-

ваного об’єкта відсутнє, різниця фази коливань коге-

рентного опромінення мінімальна, і яскравість спе-

клу – максимальна. Для випадків, коли зміщення ді-

льниці досліджуваного об’єкту наближається до по-

ловини довжини хвилі когерентного опромінення, у 

нашому випадку 216 нм, коливання когерентного 

опромінення оптично складених лазерних променів 

відбувається у протифазі, при цьому яскравість спе-

клу мінімальна. Таким чином, на екрані монітору 

оператора формується зображення досліджуваного 

об’єкту, яке складено з набору спеклів різної яскра-

вості. При цьому досліджуваний об’єкт піддається 

впливу частотного сигналу, який задається операто-

ром. 

 

      
а                                            б 

Рис. 1. Досліджуваний об’єкт та його модель: 

а – полікарбонатний вироб,  

б – твердо тільна модель полі карбонатного виробу 
 

Розроблене програмне забезпечення одночасно 

з обробкою вхідного сигналу відеокамери, дозволяє 

контролювати генерацію збуджуючого сигналу у ча-

стотному генераторі, підсиленні цього сигналу та пе-

редачі його до віброакустичного збуджувача. Особ-

ливістю експериментального дослідження полімер-

ного циліндру є використання безконтактного збу-

дження, яке досягнуто шляхом встановлення на бли-

зькій відстані (менше 1 мм) віброакукстичного дже-

рела, яке механічно не зв’язане з досліджуваним 

об’єктом, при цьому частотний сигнал передається 

через повітря, рис. 2. 

Використання безконтактного збудження ви-

явило прийнятну якість збудження коливань у діапа-

зоні 0…5 кГц, та дозволило провести визначення ча-

стот власних коливань та відповідних їм  форм  без 
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а                                                              б 
 

Рис. 2. Розміщення досліджуваного об’єкта на експериментальному стенді: 

а – схема розміщення,  

б – фото розміщеного на дослідному стенді об’єкта досліджень 

 

зміни маси досліджуваного об’єкту через приєд-

нання, наприклад, п’єзокерамічного збуджувача. 

Результатом експериментального дослідження є 

ряд форм коливань, рис. 3. З рисунку видно, що у ді-

апазоні 0…5 кГц отримано десять форм коливань. 

При цьому вузлові лінії, що проходять перпендику-

лярно вісі обертання об’єкту n у досліджуваному ді-

апазоні змінюються від 0 до 2, кількість пар вузлових 

ліній, що проходять у меридіональному напряму m, 

змінюється  з 2 до 5, рис. 4. 

Для уточнення кількості форм та підвищення 

якості ідентифікації форм коливань розроблено твер-

дотільну модель досліджуваного об’єкту у програм-

ному комплексі Solidworks, див. рис. 1. У цьому про-

грамному комплексі визначено частоти власних ко-

ливань та відповідні їм форми у діапазоні 0…5 кГц 

методом кінцевих елементів, див. рис. 3. При цьому 

параметри віртуальної моделі наступні: використо-

вуване розбиття – сітка на основі змішаної кривизни, 

точки Якобіана для сітки високої якості – 16 точок, 

максимальний розмір елемента 3,73321 мм, мінімаль-

ний розмір елемента 3,73321 мм, якість сітки – ви-

сока, всього вузлів 17045, всього елементів 8362, ма-

ксимальне співвідношення сторін 4,3093, елементів 

із співвідношенням сторін менше трьох – 0 %, відсо-

ток елементів із співвідношенням сторін більше 10 – 

0 %. Механічні властивості матеріалу, що викорис-

тану в розрахунковому досліджені модуль пружності 

2,49 ГПа, коефіцієнт Пуассона 0,44, густина 1100 

кг/м3. 

Виявлення додаткової форми пояснюється не-

достатньою якістю збудження саме для цієї конкрет-

ної форми з частотою 4747 Гц. Не дивлячись на ная-

вність однієї невиявленої форми, теоретичне моде-

лювання показало високу достовірність теоретичних 

досліджень, середньоквадратичне відхилення між 

розрахунковим та експериментальним дослідженням 

становить 4,2 %, що є прийнятним для використання 

розробленої моделі в подальших розрахунках. 

Слід також додати, що при теоретичному моде-

люванні сласних частот методом кінцевих елементів 

в програмному комплексі SolidWorks, для кожної фо-

рми отримано два значення які відрізняються за час-

тотою менше ніж 1 Гц, при цьому зміщення форми 

відбувається в окружному напрямку і становить по-

ловину кута між найближчими медіальними лініями 

для кожної форми. 

 

Висновки 

 

У діапазоні 0…5 кГц експериментально вияв-

лено одинадцять форм власних коливань полімер-

ного виробу конічної форми, розрахунково виявлено 

дванадцять форм коливань. Невиявлення однієї фо-

рми пояснюється способом збудження коливань та 

недостатньою потужністю збудника.  
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462 Гц 573 Гц 1300 Гц 1472 Гц 

    
456 Гц 561 Гц 1258 Гц 1478 Гц 

    

2484 Гц 2678 Гц 3568 Гц 3870 Гц 

    
2343 Гц 2732 Гц 3062 Гц 3611 Гц 

- 

   
4747 Гц 3992 Гц 4208 Гц 5138 Гц 

    
3833 Гц 3702 Гц 4314 Гц 4949 Гц 

Рис. 3. Форми власних коливань полікарбонатного виробу  

(непарні ряди визначено експериментально, парні – отримано шляхом моделювання) 
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Рис. 4. Класифікація форм власних коливань полікарбонатного виробу 

 

Експериментальне визначення виконано запате-

нтованим методом спеклінтерферометрії реального 

часу, розрахункове – застосуванням програмного 

комплексу SolidWorks. Середньоквадратичне відхи-

лення становить 4,2 %. 

Це дослідження продемонструвало можливість 

використання методу спклінтерферометрії реального 

часу для неметалічних виробів. 
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огляд та аналіз інформаційних джерел – С. М. Доце-

нко, О. А. Костріков; розробка дослідницького сте-

нда, проведення експериментальних досліджень –  

І. Ю. Жук, А. А. Монахов; верифікація експеримен-

тальних досліджень, аналіз результатів верифікації – 

А. А. Монахов, М. Р. Ткач; моделювання в програ-

мному комплексі SolidWorks – Ю. М. Галинкін,  

О. А. Костріков. 

 

Конфлікт інтересів 

Автори заявляють, що немає конфлікту інтере-

сів щодо цього дослідження, фінансового, особис-

того, авторського чи іншого, який міг би вплинути на 

дослідження та його результати, представлені в цій 

статті. 

 

Фінансування 

Дослідження проводилося без фінансової підт-

римки. 

 

Наявність даних 

Рукопис немає супутніх даних 

Використання штучного інтелекту 

Автори підтверджують, що вони не використо-

вували методи штучного інтелекту при створенні 

представленої роботи. 

 

Усі автори прочитали та погодилися з опубліко-

ваною версією рукопису. 
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EXPERIMENTAL AND CALCULATION DETERMINATION 

THE FORM OF PROPER OSCILLATIONS OF THE POLYMER CYLINDER 

Mykhailo Tkach, Yurii Halynkin, Iryna Zhuk, Andriy Monakhov,  

Serhiy Dotsenko, Oleksandr Kostrikov  

In modern mechanical engineering, products made of non-metallic materials are widely used. Their low cost and 

wide range of properties have led to a wide variety of uses for such materials in the creation of various parts. Among 

the geometric shapes of parts, various configurations, including the classic cylindrical one, are available. These can 

be various types of bushings, pistons, and pipes. Products made of non-metallic materials often operate under high 

dynamic loads and are subjected to various types of vibrations, making it relevant to determine the dynamic loading 

parameters. Such parameters primarily include the forms of natural oscillations and their corresponding frequencies. 

The object of the study is a polymer product in the form of a truncated cone with a diameter of 70.5 mm from the 
bottom and 69.0 mm from the top, height of 80 mm, and wall thickness of 2.2 mm. The purpose of this study is to 

determine the smooth frequencies and forms of oscillations of the aforementioned product. The goal is achieved using 

a modern experimental method of real-time speckle interferometry, which belongs to the optical methods of non-

destructive testing and is protected by many patents of Ukraine. The optical scheme of the experimental stand is 

described in this publication, along with the equipment characteristics and software features. A feature of this study 

is the use of non-contact excitation when the vibration-generating element is near but does not touch the object under 

study. In this case, the amplitude is transmitted through a layer of air, and the vibration exciter does not change the 

mass of the object under study. Consequently, there is no distortion of the forms and a change in the frequencies of 

smooth vibrations. In the range of 0…5 kHz, ten forms of natural oscillations were experimentally discovered, which 

are given in this work. Simultaneously, the number of nodal lines passing perpendicular to the axis of rotation of the 

object n in the studied range changes from 0 to 2, and the number of nodal line pairs passing in the meridional direction 
m changes from 2 to 5. Refinement of the number of forms and improvement of the quality of identification were 

performed in the Solidworks software package, which allowed the detection of 12 forms of oscillations in the specified 

range, which is explained by the insufficient strength of remote excitation for the two undetected forms. Despite this, 

the root-mean-square deviation between the calculated and experimental studies is 4.2%, which is acceptable for fur-

ther calculations. 

Keywords: oscillation form; oscillation frequency; polymer product; experimental studies; computer modeling. 
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