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JÓZEF WOJNAROWSKI

ZASTOSOWANIE METODY DELTA DO WYZNACZENIA 
FUNKCJI TŁUMIENIA SPRĘŻYNY GUMOWEJ

Streszczenie. W pracy zastosowano metodę delta 
do wyznaczenia funkcji tłumienia gumy FU-10.

Badania przeprowadzono w oparciu o analizę 
drgań skrętnych układu o jednym stopniu swobo­
dy, Na podstawie zarejestrowanych trajektorii 
fazowych analizowanego układu uzyskano funkcje 
walcowej sprężyny gumowej w postaci;

2 3D(q,q) = Aq sgn q + A1 q + Ag q q + A^ q

Zaobserwowano również, że ze wzrostem am­
plitudy drgań następuje spadek dekrementu tłu­
mienia co jest wynikiem miękkiego charakteru 
tłumienia gumy (A^<0). Ponadto Stwierdzono,
że w procesie drgań zanikających, drgania od­
bywają się wokół przemieszczającego się środka 
drgań, zdążającego asymptotycznie do pewnego 
położenia.

1 , \7stęp
Nieliniowa charakterystyka sprężysta gumy, jej duża zdolność 
do pochłaniania energii przy równoczesnym obniżeniu krzywej 
rezonansu - to cechy ogólnie znane. Rzeczywiste jednak pra­
wo wewnętrnego pochłaniania energii jest niezupełnie wyjaś­
nione. Niedostateczna ilość informacji tego problemu wpływa 
na to, że na ogół Stosuje się w odniesieniu do gumy model Voig- 
ta-Kelvina [1, 13] albo z tak zwanym tłumieniem urojonym[12] 
ewentualnie inny model liniowy [9] . We wszystkich tych mo-
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delach zakłada się proporcjonalność siły tłumienia do pręd­
kości odkształceń. To oczywiście prowadzi do prostej pro­
porcjonalności pomiędzy częstością kątową, a tak zwanym 
tłumieniem właściwym. W rzeczywistości wielkość tłumienia w 
szerokim przedziale nie zależy od częstości obciążeń [3, 
12], co zresztą dotyczy nie tylko gumy, ale i szeregu in­
nych materiałów [51 - Przyczyna tego faktu tkwi w tym, że za­
równo charakterystyka sprężysta jak i funkcja tłumienia gu­
my są wyraźnie nieliniowe.

Znane w literaturze metody określenia nieliniowej funk­
cji tłumienia, oparte są na metodach przyoliżonych i na o- 
gół są rozpatrywane dla przypadku liniowej charakterystyki 
sprężystej w postaci F0(q.) = ^ • <ł [4, 6-, 1o] .

Dla układów silnie nieliniowych J. Skowroński zwra­
ca uwagę na możliwość syntezy układu drgającego, drogą ko­
lejnych przybliżeń, dla uzyskania odpowiednich charaktery­
styk rozpatrywanego układu,

W pracy tej podjęto próbę wyznaczenia funkcji tłumienia 
gumy, odwróconą metodą "delta", w oparciu o analizę drgań 
pręta gumowego przy obciążeniach skrętnych. W tym celu au­
tor zaprojektował stanowisko pomiarowe, którego ogólne za­
sady przedstawia rys. 1. Stanowisko to przystosowano do ba­
dań drgań skrętnych zarówno swobodnych jak i kinematycznie 
wymuszonych. Badania przeprowadzono na próbkach wykonanych 
z gumy twardej FU-10 w temperaturze 20°C. Guma ta posiada­
ła następujące własności mechaniczne: wytrzymałość na roz­
ciąganie - 146 kG/cm twardość - 80° i wydłużenie
względne przy rozciąganiu - 250£j.

2, Drgania skrętne układu o jednym stopniu swobody

Rozważmy układ składający się z masy M o momencie bez­
władności 0 zamocowanej na dolnym końcu pręta gumowego. 
Górny koniec pręta, który spełnia funkcję sprężyny o nieli­
niowej charakterystyce sprężystej i tłumienia może być albo 
nieruchomy albo wymuszony sinusoidalnie zgodnie z prostym 
ruchem harmonicznym y  = y o cos (w.t). Dla takiego układu 
działanie momentu wymuszającego na masę M przenosi się 
zarówno za pośrednictwem sił sprężystych jak i tłumienio- 
wych występujących w próbce gumowej. Układ taki (rys, 2)
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stanowi więc uproszczony model o jednym stopniu swobody, 
który można opisać równaniem

e ? »  - f 1 [0 M > ) f (f-y)], (2 .1 )

gdzieś
<p = <p(t) - przemieszczenie kątowe masy M,
y ts cos(<yt) - wymuszenie kątowe górnego końca próbki.

m

Ę ( W )

Oznaczając przez q kąt mierzony względem górnego końca 
próbki (mierzony w układzie względnym), możemy napisać:

| V (f)  = %coscot 

x '

Rys. 2

<f y  = q, if » q,
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2f = q  + V =  q ~ V 0 t" cos(cot)| (2.2)

po podstawieniu (2.2) do (2,1 ) i po przekształceniu otrzy­
muj emyj

4 + P(q, 4) - v 0 cos(wt)t (2.3 )

gdzie:

F(q, 4) - $  ̂  (q, 4).

Zagadnienie więc sprowadza się zgodnie z twierdzeniem o jed­
noznaczności [4] do określenia ruchu punktu o • jednostkowym 
momencie bezwładności w płaszczyźnie prostopadłej do wektora 
kąta skręcenia q pod działaniem uogólnionych sił skiero­
wanych wzdłuż tego wektora.

Funkcja F(q,q) jest określona w obszarze K dwuwymia­
rowej przestrzeni fazowej układu:

K: (2.4)
-  4t<4  < ? t

i dla tejtgjocj oraz spełnia warunki dostateczne do ist­
nienia jednoznaczności rozwiązań równania (2,3 ) - warunki
Lipschitza, szczególnie, że funkcja ta jest w tym obszarze 
analityczna.

Y/obec warunku analityczności funkcji F(q,q) możemy ją 
rozwinąć w szereg Taylora wokół punktu (0,0) co zapisujemy 
symbolicznie jako:

* ( q , q ) - [ F ( q , q ) ]  0 +  T f [ ( | j  q + &  4) p ( q , q ) ]  0 +

+ 2! [̂ 0q q + 0q ^  F(<ł»4)] 0 + •• (2.5)
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Po zastąpieniu wartości pochodnych w zerze współczynni­
kami i rozłożeniu funkcji F(q,q) ha siły sprężysto-poten- 
cjalne i tłumieniowe działające na masę M [4] możemy napi­
sać:

Podstawiając zależność (2.6} do równania (2.3) otrzymujemy

W przypadku utwierdzenia górnego końca pręta (rys. 1) znika 
prawa strona równania (2.7) i otrzymujemy równanie drgań 
zanikających.

3. Zanikające drgania swobodne układu

W dalszym ciągu rozpatrujemy drgania tłumione układu w ob­
szarze K będącym pewnym skończonym otoczeniem punktu osob­
liwego, wokół którego trajektorie fazowe mają charakter j = 
= + O krzywych*

Podstawiając do równania (2.7) y Q = 0 otrzymujemy:

F(q,q) = PQ(q) + D(q,q),
( 2 . 6 )

F(0,0) = 0.

q + D(q,q) + PQ(q) = -0 (3.1)

przy warunkach początkowych:

S
i(t 0) = % , «(*„) = VO

«o + %  *  0<

(3.2)
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przy czym F0(q) nazywamy charakterystyką sił sprężysto- 
potencjalnych określającą ruch konserwatywnego układu z po­
tencjalną energią

voCq) = / Po(q) dq* (3-3)

Stałą całkowania tak dobieramy, aby wartość VQ (qQ) =* 0. 
Ponadto z charakteru sił sprężystych wynika, żes

Fo(q) . q>0 i PQ(0) = 0 (3.4)

Fazowe trajektorie odpowiadające ruchowi takiego konserwa­
tywnego układu można określić równaniem [4] :

0,5 42 + VQ(q) “ H(q,q), (3.5)

gdzie: H(q,q) - jednostajnie dodatnio określona co do zna­
ku całkowita energia układu w każdym punkcie P(q,q) płasz­
czyzny fazowej. Y/arunek, że całkowita energia układu cha­
rakteryzująca drgania tłumiące w obszarze K jest funkcją 
monotonieznie malejącą z czasem, możemy zapisać:

f < °  (3.6)

i pc zróżniczkowaniu równania (3.5) oraz uwzględnieniu (2.6) 
i (3.3) otrzymujemy:

f; = - 4 . B(q,4). (3.7)

po pociąga za sobą warunek dodatniej dyssypacji energii u- 
kładu, który zapisujemy:

4 • 0(q,q) > 0 dla wszelkich q. (3.8)
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Iloczyn 4 • D(q,q) można interpretować jako moc sił tłu­
mionych, wielkość którego przedstawia intensywność przejś­
cia zasobu całkowitej energii H(q,q) układu w inne posta- 
eie energii.
Dlatego B(q,.q) nazywamy funkcją tłumienia sprężyny gumo­
wej, Dla rozwiązania równań (2.7} i (3.1) konieczna:. jest 
znajomość zarówno charakterystyki sprężystej jak i funkcji 
tłumienia - ogólnie modelu mechanicznego rozpatrywanego u- 
Icładu, W przypadku odwrotnym, tzn. gdy znane są rozwiązania 
równań (2.7) lub (3.1), można przy określonej charaktery­
styce sprężystej wyznaczyć funkcje tłumienia.

Zwróćimy tutaj'uwagę, ż'e znajdywanie (rozwiązań, układu 
przy określonej charakterystyce sił sprężystych i tłumio­
nych jest zagadnieniem łatwiejszym i nawet przy nielinio­
wym. modelu mechanicznym możemy z dowolnym przybliżeniem o- 
kre.ślić egzenstencję ruchu dla jego rozwiązań. .Zagadnienie 
to w literaturze nazywany jest a n a l i z ą  układu.
Problemem daleko trudniejszym jest poszukiwanie funkcji tłu­
mienia układu dla z góry zadanego ruchu* Zagadnienie to od­
wrotne do analizy, zwane jest s y n t e ż ą  układu* 

Zakładając więc znajomość charakterystyki sprężystej oraz 
trajektorii fazowej uzyskanej na drodze doświadczalnej, mo­
żemy równanie (3 ,1) przekształcię następująco:

q + Z2ą + D<q,q) + H0(q) * 0  (3.9)

2
gdzie: ^ ( 9) = ^oC^) * ** 9. zawiera wszystkie człony
nieliniowe charakterystyki Sprężystej,
Dalej przez wprowadzenie

•!- •; • .*

Óm [D(q,q)+Ro(q)] (3 .10)

możemy napisać:

q + £2(q+<3) =» 0 (3.11)
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albo zmieniając skalę czasu przez wprowadzenie fs a? *t i po 
wyeliminowaniu , otrzymujemy

gdzieś
dq

V = dt*
którego obrazem są trajektorie fazowe w układzie współrzęd- 

Jeśli bowiem przyjmiemy małe przedziały czasu At-j. 
to metoda ’’delta” umożliwia otrzymanie przybliżonego roz­
wiązania w postaci trajektorii fazowej, a dalej zależności 
q(t) oraz q(t). Has interesuje jednak zagadnienie syntezy. 
Mamy więc trajektorię fazową uzyskaną doświadczalnie i dla
odczytanych z niej wielkości oraz zna­
nej funkcji RQ(q) możemy po przekształceniu równania (3, 
10) napisać:

D(q,q) = X 2 Ó - Ro(q), (3.13)

albo:

D^qf df^ ~ ^ -- \  * (3.14)p

Dalsza jednak aproksymacja jest wtedy możliwa, jeśli znamy 
model mechaniczny układu, a więc gdy znamy charakterystykę 
sprężystą i charakter funkcji tłumienia.

4, Przeprowadzone badania

Badania przeprowadzono na kilku próbkach. Kształt próbek 
(rys. 3) był uwarunkowany możliwością zamocowania ich w u- 
chwytach. Próbki przed przystąpieniem do badań dynamicznych 
poddano skręcaniu na skręcarce w celu znalezienia charak-



206 Józef Wojnarowski

terystyki sprężystej [U]. Następnie na stanowisku pomiaro­
wym (rys, 4) przeprowadzono kolejno:

1, Rejestrację kąta skręcenia q = q(t) oraz na płasz­
czyźnie fazowej (q,q) swobodnych drgań sktrętnych układu 
(rys, 5).

2, Rejestracje wymuszonych kinematycznie drgań skrętnych 
układu. Zapisu dokonano na 4-kanałowym rejestratorze firmy 
Kelvin-Hughes,

Rys. 3.

Pomiar amplitud odbywał się za pomocą czujników oporo­
wych, z których sygnał kierowany był do układu rejestrują­
cego. VI przypadku wyznaczania trajektorii fazowej, sygnał 
wyjściowy został rozgałęziony, z tym że Jeden tor był pod­
łączony na poziome płytki oscyloskopu, drugi zaś po przej­
ściu przez człon różniczkujący podłączono na pionowe płytki 
(rys. 6), Przy drganiach wymuszonych kinematycznie rejestro­
wano zarówno sygnał wyjściowy (kąt wymuszenia górnego koń­
ca próbki y  (t) Jak i kąt drgającej skrętnie masy 1 w u- 
kładzie względnym, tzn„ mierzono go względem górnego uchwy­
tu próbki. Taki sposób pomiaru umożliwiał łatwiejszą anali-





Przebieg Próbka Masa Przebieg
wejściowy gumowa M wyjściowy

Rys. 5» Schemat blokowy układu pomiarowego
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Rys. 7. Oscylografy drgań swobodnych układu z gumą FU-10
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Rys. Oscylogramy drgań ustalonych układu z gumą FU-10
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zę uzyskanych wyników. Układ napędowy zabezpieczał wymusze­
nie kinematyczne przekazywane na próbkę, które z dobrym 
przybliżeniem można przedstawić w postaci funkcji harmo­
nicznej typu: y = y o cos(wt).

Rys. 10

Zarejestrowane wykresy (rys. 7) drgań zanikających po­
zwoliły wyznaczyć zależność dekrementu tłumienia od ampli­
tudy (rys. 8).

(4.1)
Z+1

Z wykresów drgań wymuszonych (rys. 9) sporządzono krzywe 
rezonansowe (rys. 10, 11) i kąta przesunięcia fazowego
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(rys. 12), Oscylogramy odczytano na specjalnym mikroskopie 
z dokładnością do pół mikrona. Stwierdzono przy tym, że za­
równo okresy zarejestrowanych drgań wymuszających jak i wy­
muszonych były równe z dokładnością do błędu odczytu. Jest 
to zgodne z podawanymi informacjami w literaturze [2].

5. Omówienie, wyników badań i przyjęcie modelu mechanicznego

Uzyskane oscylogramy drgań zanikających wskazują na silne 
tłumienie (rys. 7). Jest to także widoczne na portretach fa­
zowych (rys. 13) jak i na wejściu na cykl graniczny (i’ys*
H ) v

Również wykresy dekrementu tłumienia potwierdzają ten 
wniosek uwidaczniając zmienność tego współczynnika od ampli­
tudy (rys. 8), Ha szczególną uwagę zasługuje fakt, że de- 
krement logarytmiczny maleje ze wzrostem amplitudy. Obser­
wowane zjawisko jest odwrotne jak u metali.

Wykresy krzywych rezonansowych (rys, 10, 11) jak i wy­
kresy przesunięcia fazowego V’Q (rys. 12) wskazują na
nieliniowość charakterystyki sprężystej i tłumienia. Widać 
bowiem, że zarówno przy rosnących częstościach co jak i też 
przy malejących od pewnej częstości co do O wykazują po­
chylenie w kierunku osi amplitud i zależnie od amplitudy 
wymuszającej yo wierzchołki poszczególnych krzywych rezo­
nansowych są bardziej przesunięte w-kierunku osi amplitud 
dla większych Świadczy to o miękkiej charakterystyce
sprężystej próbek gumowych.

Wyniki badań wykazują więc, że zarówno charakterystyka 
sprężysta [H] jak i funkcja tłumienia są wyraźnie nieli­
niowe.
Dlatego też dla dalszych rozważań przyjmiemy model mecha­
niczny ciała niesprężystego jaki podaje 3. Ziemba [16], 0-
brazem tego modelu jest układ złożony ze sprężyny nieli­
niowej wiskotycznego tłumika na ogół nieliniowego i szere­
gowo połączonych z nim suwaków o różnych oporach zaopatrzo­
nych w ograniczniki (rys, 1.5),

Tłumienie nieliniowe takiego modelu jest wynikiem tarcia 
wewnętrznego w materiale zarówno o charakterze wiskotycz- 
nym, jak i o charakterze tarcia suchego. Będzie ono więc 
funkcją złożoną odkształcenia i prędkości:

> R* =sńD(q,q) < (5.1)
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Rys. 14. Wejście na cykl graniczny
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Równocześnie funkcja tłumienia D(q,q) oprócz dyssypa­
cji dodatniej i warunków lipschitza musi spełniać;

D(-q-q) = D(q,q),

D(q,-q) =-D(qfq)f (5.2)

D(q,0) = 0S 

dla 0<q1 <  q2

0 < q 2 <q1 jest D(qfq2)>D(qfq., ) ̂ 0.

Rys. 15
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Uwzględniając warunki (2,5) i (5.2) możemy równanie (3.13) 
przepisać następująco;

V 6 n  S ł a u r  + " a 2 q2 H  +  a3(H ) =

. (5-i j E  (q) - f(i, q), (5.3)

Jeśli więc rozpatrzymy ciąg punktów  ̂(q,4).*. ̂ ^.(q,4), 
(rys, 16) położonych wzdłuż trajektorii fazowej, to możemy 
odczytując dla tych punktów odpowiedni ciąg wartości (5wi
przy znanym ciągu wartości RQ^^(q) obliczyć ciąg wartości 
funkcji

f(i)((5,q) = ^  R j  ( q )  j = 1,2. . . 1 1 (5.4)

Mając ciąg wartości wyznaczamy poszukiwane współczyn­
niki aQ, a^, a^, â , w oparciu o metodę najmniej­
szych kwadratów.

W tym celu z trajektorii fazowej (rys. 14) odczytano od­

powiednie ciągi wartości q^^, (^) » i 6 ̂  ̂ (por.
[15] tabl. 4). Na podstawie tych danych poszukujemy taką 
funkcję tłumienia* :

D(q* If) * H  + ai H + a2q2 H  + a3(lr^

Składniki o wyższych potęgach pominięto po wstępnych o- 
bliczeniach, a to z uwagi na małe wartości w porówna­
niu ze składnikiem liniowym.
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aby suma kwadratów różnicy pomiędzy wartością uzyska­
ną na drodze doświadczalnej i obliczoną ze wzoru (5.3) była 
najmniejsza.
Warunek ten prowadzi do układu równań normalnych:'

gdzie?

xmn • An1 = Bn1* m « n - 4 (5.6)

H Z  2sgnvj E  M ]  3 W

E M  W 3,E M 2 E M  2M 2E M 4

E M  V W a * 3] 2 M  2Z [q 3] V ]  2X M  2 M J 4 

E M  W  E M ] 4 E M 2 H 4E M 6

(5.6a)

ao Łf^sgn

a1 Ef* .

An1 3
a2

B A 53 n1 Cf^ [qjj 2  ̂yj

a3 E f '3 [V*3] 3

( 5.6b)

Po uwzględnieniu danych (por. [15] tablica 5) otrzymujemy:

X mm =

42,000000 1,40077 0,062059 0,072906
1 ,140077 0,573501 0,026229 0,022122
0,062059 0,026229 0,0034046 0,0009086
0,072906 0,022122 0,0009086 0,001394
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Bn1

3,696078
0,451346
0,014996
0,015204

Po rozwiązaniu układu równań (5.6) dla układu o jednost­
kowym momencie bezwładności i dla f = t otrzymano funk­
cje tłumienia w postaci;

D(q,q) « 0,0777sgnq + 1,12654 - 3,3247q^4 +

-  8 , 8657q3 ( 5. 7)

określoną w obszarze g 
-0,49 <  q <  0,49 rad 
-0,2$ <  q <  0,26 rada

Aby ocenić dokładność wyznaczonych współczynników funk­
cji tłumienia wyznaczono dla poziomu ufności pQ = 0,90 od­
powiednie przedziały ufności W  które wynoszą;

dla V
l(°) = [0,09626? 0,05918]

dla a1 * id) = [0,85020| 1,40206]

dla a2s l(2) =[-5,83181$ -0,81765]

dla e jO) = |̂ 3, 93065$ -3,80083]

(5.8)

zaś dokładność obserwacji określono nierównością:

0,05673 <  & < 0,08432 (5.9)
zauważmy tutaj, że obliczone współczynniki metodą najmniej­
szych kwadratów, które wyszły za duże w porównaniu z pozo­
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stałymi świadczą o małym wpływie tych składników. W pewnym 
więc zakresie składniki nieliniowe funkcji tłumienia przed­
stawiają małe wartości i można je pominąć.

Gdybyśmy założyli, że pierwszy składnik wyznaczonej funk­
cji jest również wynikiem tarcia w układzie, to uzyskana 
funkcja tłumienia gumy jest pierwszym przybliżeniem. Dla 
dalszej analizy zapiszmy funkcje tłumienia w postaci ogól­
nej i

2 3
D(q,q) m A0sgnq + A^q + Agq q + A^ą (5.10)

gdzie 2
Aq > O, A.j >  O

A2 < o ' A^ < O i i.D(q,q) 5» O

albo po przekształceniu

D(q,q) = AQsgnq +[̂ A1+R1(q,q)J . q (5.11)

gdzie:

R1(q,q) = A£q2 + A ^ ą 2

Z warunku, że

©R-j
— : = 2 A,q<0 dla q > 0  (5.12)
©q 3

widzimy, że guma posiada własności tłumieniowe o charakte­
rze miękkim. Ponadto z charakteru otrzymanej funkcji tłu­
mienia widzimy, że jest ona nieliniową funkcją zarówno pręd­
kości jak i przemieszczenia. Ujemny współczynnik przy q3 
charakteryzuje tłumienie miękkie gumy i wpływ na spadek 
dekrementu tłumienia przy wzrościa amplitudy [8] , Ilależy 
jednak przypuszczać, że o gwałtowności tego spadku decydu­
je nieliniowy składnik reprezentujący tarcie o charakterze 
suchym. Wniosek ten potwierdzałby fakt, że z jednej strony
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pochylenie krzywych uzyskanych na drodze doświadczalnej 
jest znaczne z drugiej zaś duża wartość współczynnika przy 
q' wskazywałaby na mały wpływ tego składnika na funkcje 
tłumienia.

Należy zatem założyć, że przy wzroście amplitudy spadek 
dekrementu tłumienia jest uwarunkowany wpływem składników 
nieliniowych, których model Voigta nie uwzględnia.

7. Wnioski

\TI zbadanym zakresie doświadczenia stwierdzono, że guma twar­
da FU-10 nie spełnia założeń modelu liniowego, I zarówno 
charakterystyka sprężysta [14] jak funkcja tłumienia śą 
wyraźnie nieliniowe. Miękka.charakterystyka sprężysta gumy 
przy skręcaniu pozwala wytłumaczyć pochylenie krzywych re­
zonansowych w kierunku malejących częstości. Zaobserwowany 
zaś spadek dekrementu tłumienia ze wzrostem amplitudy drgań 
jest wynikiem miękkiego charakteru tłumienia gumy. Wyzna­
czona funkcja tłumienia gumy FU-10 wyjaśnią, że siły tłu- 
mieniowe w gumie są nieliniowe i to zarówno wiskotyczne jak 
i o charakterze tarcia suchego. Ponadto zauważono, że w 
procesie drgań zanikających, drgania odbywają się wokół 
przemieszczającego się środka drgań, który wraz z zanika­
niem drgań zdąża asymptotycznie do pewnego ustalonego poło­
żenia.
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nPHMEHEHHE MBfOflA JJEJŁTA JIJR OnPEiEAEHHH «yHKUHH 
rAinEHHH peshhobok npy® ™

P e s m e

B paóoTe óhjt npHM6H6H mctos ,nejn>Ta jyra onpejeJieHiw rameHra  pesEBK$y-io.
MccJieflOBaHHH C u m  npoH 3B eneH H  n a  o c h o b sh h h  a H a m s a  K p y n w B H H i KOJieCaHKfl ch-  

CT8UH C OAHOtt CTeneHLB CBOÓOJCH* H a OCHOBaHHH 3apem CTpHpOBaHHHX $aSOBHX T p a -
e K T o p a i aH ajiH 30BaH H ofi CHCT6MH C u m  noJiyaeH H  $yHKUHH ram eH H fl m tm m ipjraeC iC oM  
pesHHOBot npyzHHH b  cjieayume# $ o p u e :

D(4,q) = A0 . sgn 4 + A1 i + Ag424 + A^43

OflHOBpeMeHHO óhjio saMe^eHo, a ro  c yBejaneimeit aMnmTynH KOJieCamift npoicxo- 
s n  n a iem e  tfeKpeiieHTa aaryxawvi, aro  HBjraeTCfl pe3yjn>TaTDM mhtkopo xapaxTepa 
raraeHKH d63hhh TA, <  0 ) . Kpoue Toro ółuio ycTaHOBmHo, hto b nponecce saryxao- ma KojeoaHHfl, KoseCamw hpohcxoaht BOKpyr nepeMemaJouteroca ueirrpa KOJieóairaS, acxiiQTOTSHecKH npK5m*a»neroc8 k neKoropoMy ycraHOBHBmeMyca nojtoatemno.

APPLICATION OP DELTA METHOD TO THE DETERMINATION 
OF THE.DAMPING FUNCTION OP THE RUBBER SPRING

S u m m a r y

In the paper application of delta method to the determina­
tion of the damping function of ‘rubber FU-10 has been ap­
plied. Investigations were being based on the analysis of 
torsional vibrations of the one degree of freedom system.
On the basis of recorded data of the analysed systems phase 
trajectories a damping function of the rubber cylindrical 
spring has been achieved.
It has the folloving shape:

2 3D(q,q) - AQSgn q + A., q + Agq q + A3<r
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It was remarked too that witjh the increase of the vibra- 
tion amplitude the decrease of the logariihttio damping de­
crement follows, as a result of a soft character of rubber 

<  0 damping.
It was noticed moreover that the process of fading vi­

brations, the vibrations take place along the displaced cen­
tre of vibrations that tends in a asymptotic way towards a 
centre established position.


