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JOZEF WOJNAROWSKI

ZASTOSOWANIE METODY DELTA DO WYZNACZENIA
FUNKCJI THUMIENIA SPREZYNY GUMOWEJ

Streszczenie. W pracy zastosowano metode delta
do wyznaczenia funkcji tdumienia gumy FU-10.

Badania przeprowadzono w oparciu o analize
drgan skretnych uk#adu o jednym stopniu swobo-
dy, Na podstawie zarejestrowanych trajektorii
fazowych analizowanego uk#adu uzyskano funkcje
walcowej sprezyny gumowej w postaci;

D(q.q) = Aq sgn g + AL q + Ag g°q + AN q°

Zaobserwowano réwniez, ze ze wzrostem am-
plitudy drgan nastepuje spadek dekrementu thu-
mienia co jest wynikiem miekkiego charakteru
thumienia gumy (A”<0). Ponadto Stwierdzono,

ze w procesie drgan zanikajacych, drgania od-
bywaja sie wokdéd przemieszczajacego sie Srodka
drgan, zdazajacego asymptotycznie do  pewnego
potozenia.

1, \7step

Nieliniowa charakterystyka sprezysta gumy, jej duza zdolnos¢
do pochtaniania energii przy réwnoczesnym obnizeniu krzywej

rezonansu - to cechy ogélnie znane. Rzeczywiste jednak pra-
wo wewnetrnego pochdaniania energii jest niezupelnie wyjas-
nione. Niedostateczna ilos¢ informacji tego problemu wpkywa
na to, ze naogékStosuje sie w odniesieniu do gumy model Voig-
ta-Kelvina [1, 13] albo z tak zwanym tdumieniem urojonym[12]
ewentualnie 1nny model liniowy [P] . We wszystkich tych mo-



198 J6zef Wojnarowski

=Ye'COSCOt

masa M,
memme

bezytT. O

Rys. 1. Stanowisko® pomiarowe



Zastosowanie metody delta do wyznaczania funkcji«*«

delach zak¥ada sie proporcjonalnos¢ sity thumienia do pred-
kosci odksztatcen. To oczywiscie prowadzi do prostej pro-
porcjonalnosci pomiedzy czestoscig katowg, a tak zwanym
thumieniem wkasciwym. W rzeczywistosci wielkos¢ thumienia w
szerokim przedziale nie zalezy od czestosci obciagzen [3,
12], co zresztg dotyczy nie tylko gumy, ale 1 szeregu in-
nych materiatéw [5l - Przyczyna tego faktu tkwi w tym, ze za-
rowno charakterystyka sprezysta jak i funkcja tdumienia gu-
my sa wyraznie nieliniowe.

Znane w literaturze metody okresSlenia nieliniowej funk-
cji thumienia, oparte sg na metodach przyolizonych 1 na o-
g6t sa rozpatrywane dla przypadku liniowej charakterystyki
sprezystej w postaci FO0@) =" <4 [4, 6, 1lo].

Dla ukdtadow silnie nieliniowych J. Skowrorski zZwra-
ca uwage na mozliwos¢ syntezy ukdadu drgajacego, droga ko-
lejnych przyblizenn, dla uzyskania odpowiednich charaktery-
styk rozpatrywanego ukd#adu,

W pracy tej podjeto probe wyznaczenia funkcji thumienia
gumy, odwrdocong metodg '‘delta’, w oparciu o analize drgan
preta gumowego przy obcigzeniach skretnych. W tym celu au-
tor zaprojektowat stanowisko pomiarowe, ktdérego ogélne za-
sady przedstawia rys. 1. Stanowisko to przystosowano do ba-
dan drgan skretnych zaréwno swobodnych jak 1 Kinematycznie
wymuszonych. Badania przeprowadzono na probkach wykonanych
z gumy twardej FU-10 w temperaturze 20°C. Guma ta posiada-
4a nastepujgce wkasnosci mechaniczne: wytrzymatosS¢ na roz-
cigganie - 146 kG/cm twardos¢ - 80° i wydtuzenie
wzgledne przy rozcigganiu - 250§.

2, Drgania skretne uk#adu o jednym stopniu swobody

Rozwazmy ukdad skdadajgcy sie z masy M o0 momencie bez-
whadnosci 0 zamocowanej na dolnym koncu preta  gumowego.
Gorny koniec preta, ktory speknia funkcje sprezyny o nieli-
niowej charakterystyce sprezystej i1 thumienia moze by¢ albo
nieruchomy albo wymuszony sinusoidalnie zgodnie z prostym
ruchem harmonicznym y =yocos (w.t). Dla takiego ukdadu
dziatanie momentu wymuszajgcego na mase M przenosi sie
zarowno za posrednictwem sit sprezystych jak i thumienio-
wych wystepujacych w prébce gumowej. Ukdad taki (rys, 2
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stanowi wiec uproszczony model o jednym stopniu swobody,
ktéry mozna opisa¢ rdéwnaniem

e?» - f1 OM>)F (F-y)], .1)
gdzies

P=<Pp(O - przemieszczenie kgtowe masy M,
yts cos(<yt) - wymuszenie katowe goérnego konca probki.

V (f) = %coscot m
X'
E(W)
Rys. 2
Oznaczajac przez q kat mierzony wzgledem gornego konca

prébki (mierzony w ukdadzie wzglednym), mozemy napisac:

< y = q, if» q,
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2
f=q + V= q ~VvVO0Ot cos(cot)]| 2.2)

po_ pod_stawieniu (2.2) do 2,1) i po przeksztatceniu otrzy-
muj emyy

4 + P(q, 4) - VO cos(wt)t @3)

gdzie:
F(d, 9 -~ @, 4-

Zagadnienie wiec sprowadza sie zgodnie z twierdzeniem o jed-
noznacznosci PBP] do okreslenia ruchu punktu o e jednostkowym
momencie bezwkadnosci w ptaszczyznie prostopadiej do wektora
kata skrecenia q pod dziataniem uog6lnionych sit skiero-
wanych wzdtuz tego wektora.

Funkcja F(qg,q) jest okreslona w obszarze K  dwuwymia-
rowej przestrzeni fazowej ukdadu:

K: Q.4
- 4t<4 <2t

i dla tejtgjocj oraz speinia warunki dostateczne do ist-

nienia jednoznacznosci rozwigzan réwnania (2,3) - warunki
Lipschitza, szczegolnie, ze funkcja ta jest w tym obszarze
analityczna.

Y/obec warunku analitycznosci funkcji F(g,q) mozemy jJa
rozwing¢ w szereg Taylora wokdéd punktu (0,0) co zapisujemy
symbolicznie jako:

*(9.9)-[F(q.9)] O+ Tf[(lj g+ & 4) p(g.9)] 0+

+ 21 [M0gq+0g” F(D] 0+ 2.5
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Po zastagpieniu wartosci pochodnych w zerze wspodczynni-
kami 1 roztozeniu funkcji F(qg,q) ha sidy sprezysto-poten-
cjalne i1 thumieniowe dzialajace na mase M [4] mozemy napi-
sac:

F(@,9) = PQ(@ + D(q,q),
(2.6)

F(0,0) = O.

Podstawiajgc zaleznos¢ (2.6} do réwnania (2.3) otrzymujemy

W przypadku utwierdzenia gérnego konca preta (rys. 1) znika
prawa strona rownania (2.7) i otrzymujemy rownanie drgan
zanikajacych.

3. Zanikajace drgania swobodne uk¥adu

W dalszym ciggu rozpatrujemy drgania tdumione ukdadu w ob-
szarze K bedacym pewnym skoriczonym otoczeniem punktu osob-
liwvego, wokot ktorego trajektorie fazowe majg charakter j =

=+ O krzywych*
Podstawiajac do rownania (2.7) yQ = 0 otrzymujemy:

q + Db(@.q) + PQ(@ =0 (G.D

przy warunkach poczatkowych:

i(t0) = % , «(*,,) =V
s© G.2)

«w0 + % * <
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przy czym FO(q) nazywamy charakterystyka sit  sprezysto-
potencjalnych okreslajaca ruch konserwatywnego uk#adu z po-
tencjalng energig

voCq) =/Po(q) dg* G-3)

Stata catkowania tak dobieramy, aby wartos¢ VQ (gQ) =O0.
Ponadto z charakteru sit sprezystych wynika, zes

Fo(@ -q9q>0 1 PQ(O =0 3.4

Fazowe trajektorie odpowiadajgce ruchowi takiego konserwa-
tywnego ukdadu mozna okreslic¢ réwnaniem H]:

0,5 42 + VQ(@ * H(q,d), 3.5

gdzie: H(q,q) - jednostajnie dodatnio okreslona co do zna-
ku catkowita energia uk#adu wkazdym punkcie P(q,q) ptasz-
czyzny fazowej. Y/Zarunek, ze catkowita energia ukdadu cha-
rakteryzujaca drgania tdumigce w obszarze K jest Tunkcja
monotonieznie malejacg z czasem, mozemy zapisac:

f<° (3.6)

i pc zrézniczkowaniu réwnania (3.5) oraz uwzglednieniu (2.6)
i (3.3) otrzymujemy:

f; = -4 .B(,4). G-D

po pocigga za sobg warunek dodatniej dyssypacji energii u-
k#adu, ktéry zapisujemy:

4 «0(g,q) > 0 dla wszelkich q@. (3-8)
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Iloczyn 4 <« D(q,q) mozna interpretowa¢ jako moc si+ thu-
mionych, wielkos¢ ktdrego przedstawia intensywnos¢ przejs-
cia zasobu catkowitej energii H(g,q) uk#adu w inne posta-
eie energii.

Dlatego B(g,-q) nazywamy funkcja tdumienia sprezyny gumo-
wej, Dla rozwigzania réwnan (2.7} i1 (3.1) konieczna:.  jest
znajomosC¢ zardéwno charakterystyki sprezystej jak i  funkcji
thumienia - ogdlnie modelu mechanicznego rozpatrywanego u-
Ickadu, W przypadku odwrotnym, tzn. gdy znane sg rozwigzania
rownan (2.7) lub (3.1), mozna przy okreslonej charaktery-
styce sprezystej wyznaczy¢ funkcje tdumienia.

ZwroCimy tutaj“uwage, Ze znajdywanie  (rozwigzan, ukdadu
przy okreslonej charakterystyce sit sprezystych i thumio-
nych jest zagadnieniem datwiejszym 1 nawet przy nielinio-
wym. modelu mechanicznym mozemy z dowolnym przyblizeniem o-
kre.sli¢ egzenstencje ruchu dla jego rozwigzan. .Zagadnienie
to w literaturze nazywany jest analizag ukdadu.
Problemem daleko trudniejszym jest poszukiwanie funkcji thu-
mienia ukdadu dla z géry zadanego ruchu* Zagadnienie to od-
wrotne do analizy, zwane jest syntezag ukdadu*

Zakkadajac wiec znajomos$¢ charakterystyki sprezystej oraz
trajektorii fazowej uzyskanej na drodze doswiadczalnej, mo-
zemy rownanie (3 ,1) przeksztalcie nastepujaco:

q + Z2a + D<q,q) + HO(@ *0O G.-9

2
gdzie: ~N(9) = MoCN) * Q. zawiera  wszystkie cziony

nieliniowe charakterystyki Sprezystej,
Dalej przez wprowadzenie
4 <

o

Om [D(a,a)+Ro(@] G .10
mozemy napisac:

q+ £2@<3) >0 (3.11)
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albo zmieniajac skale czasu przez wprowadzenie fs @ *t i po
wyeliminowaniu , otrzymujemy

gdzies

do

V = dt*
ktérego obrazem sg trajektorie fazowe w ukdadzie wspotrzed-
Jesli bowiem przyjmiemy mate przedziaty czasu Atj.
to metoda ~delta” umozliwia otrzymanie przyblizonego roz-
wigzania w postaci trajektorii fazowej, a dalej zaleznosci
q(t) oraz q(t). Has interesuje jednak zagadnienie syntezy.
Mamy wiec trajektorie fazowg uzyskanag doswiadczalnie i dla

odczytanych z niej wielkosci oraz zna-
nej funkcji RQ(@) mozemy po przeksztatceniu réwnania @G,
10) napisac:

D(d.a) =X20 - Ro(d), B-13)

albo:

DAGF dfr - » — (3.14)

Dalsza jednak aproksymacja jest wtedy mozliwa, jesli znamy
model mechaniczny ukdadu, a wiec gdy znamy charakterystyke
sprezysta i1 charakter funkcji tdumienia.

4, Przeprowadzone badania

Badania przeprowadzono na kilku prébkach. Ksztakt prébek
(rys. 3) by+ uwarunkowany mozliwosScig zamocowania ich w u-
chwytach. Probki przed przystgpieniem do badann dynamicznych
poddano skrecaniu na skrecarce w celu znalezienia charak-
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terystyki sprezystej [U]. Nastepnie na stanowisku pomiaro-
wym (rys, 4) przeprowadzono kolejno:

1, Rejestracje kata skrecenia q = q(t) oraz na plasz-
czyznie fazowej (q,q) swobodnych drgan sktretnych ukdadu
(rys, 5).

2, Rejestracje wymuszonych kinematycznie drgan skretnych
ukdadu. Zapisu dokonano na 4-kanatowym rejestratorze Tirmy
Kelvin-Hughes,

Rys. 3.

Pomiar amplitud odbywat sie za pomocg czujnikéw  oporo-
wych, z ktérych sygnat kierowany by+ do ukdadu rejestrujg-
cego. M przypadku wyznaczania trajektorii fazowej, sygnat
wyjsciowy zostat rozgateziony, z tym ze Jeden tor byt pod-
+gczony na poziome phytki oscyloskopu, drugi zas po przej-
Sciu przez czton rézniczkujacy podigczono na pionowe plytki
(rys. 6), Przy drganiach wymuszonych kinematycznie rejestro-
wano zarowno sygnat wyjsciowy (kat wymuszenia goérnego kon-
ca probki y () Jak i kat drgajacej skretnie masy 1 w u-
ktadzie wzglednym, tzn,, mierzono go wzgledem gérnego uchwy-
tu prébki. Taki sposéb pomiaru umozliwiat tatwiejsza anali-
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Rys. 5» Schemat blokowy ukdadu pomiarowego
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Rys* 6. Schemat uk#adu pomiarowego na plaszczyznie fazowej
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Rys. 7. Oscylografy drgan swobodnych uk#adu z gumg FU-10
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Rys. Oscylogramy drgan ustalonych ukdtadu z gumg FU-10
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ze uzyskanych wynikow. Ukd#ad napedowy zabezpieczat wymusze-
nie kinematyczne przekazywane na probke, ktoére z  dobrym
przyblizeniem mozna przedstawi¢ w postaci funkcji harmo-
nicznej typu: vy =yocos(wt).

Rys. 10

Zarejestrowane wykresy (rys. 7) drgan zanikajacych  po-
zwol ity wyznaczy¢ zaleznos¢ dekrementu thumienia od ampli-

tudy (rys. 8).

Z+1 -1

Z wykresow drgan wymuszonych (rys. 9) sporzadzono krzywe
rezonansowe (rys. 10, 11) i1 kata przesuniecia fazowego
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(rys. 12), Oscylogramy odczytano na specjalnym mikroskopie
z dokdtadnoscig do pot mikrona. Stwierdzono przy tym, ze za-
rowno okresy zarejestrowanych drgan wymuszajgacych jak i1 wy-
muszonych bydy rowne z dokdadnoscig do bdedu odczytu. Jest
to zgodne z podawanymi informacjami w literaturze [2].

5. Oméwienie, wynikoéw badan 1 przyjecie modelu mechanicznego

Uzyskane oscylogramy drgan zanikajacych wskazujg na  silne
thumienie (rys. 7). Jest to takze widoczne na portretach fa-
zowych (rys. 13) jak i na wejsciu na cykl graniczny @ys*
H)v

Réwniez wykresy dekrementu thumienia potwierdzajg ten
wniosek uwidaczniajac zmiennosS¢ tego wspotczynnika od ampli-
tudy (rys. 8), Ha szczeg6lna uwage zastuguje fakt, ze 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 przesuniecia fazowego V'Q (rys. 12) wskazuja na
nieliniowo$¢ charakterystyki sprezystej i thumienia. Widac
bowiem, Zze zardéwno przy rosngcych czestosciach o jak i1 tez
przy malejacych od pewnej czestosci o do O wykazuja po-
chylenie w Kierunku osi amplitud i zaleznie od amplitudy
wymuszajacej Y wierzchotki poszczegdlnych krzywych rezo-
nansowych sg bardziej przesuniete w-kierunku osi amplitud
dla wiekszych Swiadczy to o miekkiej charakterystyce
sprezystej probek gumowych.

Wyniki badan wykazuja wiec, ze zarowno  charakterystyka

sprezysta [H] jak i funkcja thumienia sg wyraznie nieli-
niowe.
Dlatego tez dla dalszych rozwazan przyjmiemy model mecha-
niczny ciata niesprezystego jaki podaje 3. Ziemba [16], O-
brazem tego modelu jest uk#ad ztozony ze sprezyny nieli-
niowej wiskotycznego thumika na ogét nieliniowego i1 szere-
gowo podaczonych z nim suwakdéw o réznych oporach zaopatrzo-
nych w ograniczniki (rys, 1.5,

THumienie nieliniowe takiego modelu jest wynikiem tarcia
wewnetrznego w materiale zaréwno o charakterze  wiskotycz-
nym, jak i o charakterze tarcia suchego. Bedzie ono wiec
funkcja ztozong odksztakcenia 1 predkosci:

> R* =snD(q,q) < G-
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Rys. 14. Wejscie na cykl graniczny
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Réwnoczesnie funkcja thumienia D(q,q) oprécz dyssypa-
cji dodatniej i warunkéw lipschitza musi spedniac;

D(-g-9) = D(g,q),

D(a.-q) =-D(afog)f G-2)
D(q,0) = 0S
dla O0<gl< g2

0<g2<ql jest D(qfg2)>D(qfg,)"0.

Rys. 15
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Uwzgledniajac warunki (2,5) i1 (5.-2) mozemy réownanie (3.13)
przepisa¢ nastepujaco;

V 6nS taur +"a2 g2H + a3H ) =
- G-1jE (@ - f(, o), G-3)

Jesli wiec rozpatrzym¥ ciag punktow ~Q,4)-*. ™".(,4),
(rys, 16) potozonych wzdduz trajektorii fazowej, to mozemy
odczytujac dla tych punktéw odpowiedni ciag wartosci (Gwi
przy znanym ciggu wartosci RQ™M(q) obliczy¢ cigg wartosci
funkcji

FOH@GD = A~ Rj(a) J=1,2..11 G-4
Majac ciag wartosci wyznaczamy poszukiwane wspédczyn-
niki aQ, an, a, &, w oparciu o metode najmniej-

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

powiednie ciggi wartosci g™, () » 16"~ "~ (por.

[15] tabl. 4). Na podstawie tych danych poszukujemy taka
funkcje tdumienia* :

D(@* IF) * H +alH + a292H + a3dr”

Sk#adniki o wyzszych potegach pominieto po wstepnych o-
bliczeniach, a to z uwagi na make wartosci w poréwna-

niu ze skdadnikiem liniowym.
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16
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aby suma kwadratow roznicy pomiedzy wartoscig uzyska-

na na drodze doswiadczalnej

najmniejsza.
Warunek ten prowadzi do ukdadu réwnan normalnych:*

i obliczong ze wzoru (6.3) byta

xmn e Anl = Bnl* m«n -4 (5.6)
gdzie?
H Z 2sgnvjE M] 3 W
EM W 3EM2 EM 2M 2E M 4
G5
EM VW a * 32M 2Z[q3V ] 2X M 2M J4
E M W EMT] 4 E M 2H &£ M 6
N
a0 Lfrsgn
al Ef*
B.A B (5.6b)
Anl 3 . nf CFA BEi2 Ay
a3 Ef3[33

Po uwzglednieniu danych (por.

42 ,000000

X mm =

1,140077

0,062059
0,072906

1,40077
0,573501

0,026229
0,022122

[15] tablica 5) otrzymujemy:

0,062059 0,072906
0,026229 0,022122

0,0034046 0,0009086
0,0009086 0,001394
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3,696078
0,451346
0,014996
0,015204

nl

Po rozwiazaniu uk#adu réwnan (6.6) dla ukdadu o jednost-
kowym momencie bezwkadnosci i dla f= t otrzymano funk-
cje thumienia w postaci;

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

8, 8657q3 (5.7)

okreslong w obszarze g

-0,49 < g< 0,49 rad
-0,2$< g< 0,26 rada

Aby oceni¢ dok#adnos¢ wyznaczonych wspédczynnikow Funk-
cji thumienia wyznaczono dla poziomu ufnosci pQ = 0,90 od-

powiednie przedziaty ufnosci W ktdére wynosza;

dla |, 1)

[0 ,096267 0,05918]

dla ;. 1d) - [0,85020] 1,40206]
G-8
1@ -
dla a2s =[-5,83181$% -0,81765]
dla e J9) -|~3,030656 -3,80083]
za$ doktadnos¢ obserwacji okreslono nieréwnoscig:
0,05673 < & < 0,08432 G-.9

zauwazmy tutaj, ze obliczone wspédczynniki metodg najmniej-
szych kwadratéw, ktore wyszdy za duze w poréwnaniu z pozo-
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statymi Swiadcza o matym wpdywie tych skdadnikow. W pewnym
wiec zakresie skdadniki nieliniowe funkcji tdumienia przed-
stawiajg mate wartosci 1 mozna je pomingc.

Gdybysmy zatozyli, ze pierwszy skdadnik wyznaczonej funk-
cji jest rowniez wynikiem tarcia w ukfadzie, to uzyskana
funkcja tdumienia gumy jest pierwszym przyblizeniem. Dla
dalszej analizy zapiszmy funkcje tdhumienia w postaci ogol-
nej i

2 3
D(g.q) m AOsgng + A™q + Agq q + A™g (.10
gdzie 2
Ag > O, Aj> 0
A2 < o' AN <0 i i.0(q,q) 0
albo po przeksztatceniu
D(a,q) = AQsgngq +[MI+R1(Q,q)J - ¢ G-1D)
gdzie:
R1(0.9) = A£g2 + A"32
Z warunku, ze
R
- - =2A,0g<0 dla qg>0 (.12
©q 3

widzimy, ze guma posiada wkasnosci thumieniowe o charakte-
rze miekkim. Ponadto z charakteru otrzymanej funkcji thu-
mienia widzimy, ze jest ona nieliniowg funkcja zaréwno pred-
kosci jak 1 przemieszczenia. Ujemny wspotczynnik przy o3
charakteryzuje tdumienie miekkie gumy i wpdyw na  spadek
dekrementu tdumienia przy wzroscia amplitudy PB], 1alezy
jednak przypuszcza¢, ze o gwaktownosci tego spadku decydu-
je nieliniowy sk#adnik reprezentujgcy tarcie o charakterze
suchym. Wniosek ten potwierdzatby fakt, ze z jednej strony
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pochylenie krzywych uzyskanych na  drodze  doswiadczalnej
jest znaczne z drugiej zas duza wartos¢ wspodczynnika przy
q~ wskazywataby na maty wpdyw tego skdadnika na funkcje
thumienia.

Nalezy zatem zatozy¢, ze przy wzroscie amplitudy spadek
dekrementu thumienia jest uwarunkowany wpdywem  skdadnikoéw
nieliniowych, ktérych model Voigta nie uwzglednia.

7. Wnioski

\T zbadanym zakresie doswiadczenia stwierdzono, ze guma twar
da FU-10 nie spelnia zatozenn modelu liniowego, | zaréwno
charakterystyka sprezysta [14] jak funkcja thumienia $a
wyraznie nieliniowe. Miekka.charakterystyka sprezysta gumy
przy skrecaniu pozwala wytdumaczy¢ pochylenie krzywych re-
zonansowych w kierunku malejacych czestosci. Zaobserwowany
zas spadek dekrementu thumienia ze wzrostem amplitudy drgan
jest wynikiem miekkiego charakteru tdumienia gumy. Wyzna-
czona funkcja thumienia gumy FU-10 wyjasnig, ze sidy thu-
mieniowe w gumie sg nieliniowe 1 to zaréwno wiskotyczne jak
i 0 charakterze tarcia suchego. Ponadto zauwazono, ze W
procesie drgan zanikajacych, drgania odbywajg sie wokot
przemieszczajacego sie Srodka drgan, ktéry wraz z  zanika-
niem drgan zdgza asymptotycznie do pewnego ustalonego poto-
zenia.
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NPHVIEHEHHE MBfOfIA JJEXTA JUR OnPEEAEHHH «yHKUHH
rANEHHH peshhobok npy®™

Pesme

paéoTe ohjt npHM6HEH mctos ,nejn>Ta jyra onpejelieHiw rameHra pesEBK
10

McclieflOBaHHH Cum npoH3BeneHH na ochobshhh aHamsa KpynwBHHi KOJieCaHKfl ch-
CT8UH C OAHOtt CTeneHLB CBOOOJCH* Ha OCHOBaHHH 3apemCTpHpOBaHHHX $aSOBHX Tpa-
eKTopai aHajiH30BaHHofi CHCT6MH Cum noliyaeHH $yHKUHH rameHHTI mtmmipjraeCiCoM
pesHHOBot npyzHHH b cjieayume# $opue:

D(4,9) = A0 . sgn 4 + Al i + Ag424 + ANM3

OfIHOBpeMEHHO o6hjio_saMe”eHo, aro ¢ yBejaneimeit aMnmTynH KOlJieCamift npoicxo-
sn naieme tfeKpeiieHTa aaryxawvi, aro HBjraeTCfl pe3yjn>TaTDM mhtkopo xapaxTepa
raraeHKH d63hhh TA, < 0). Kpoue Toro otuio ycTaHOBmMHo, hto b nponecce saryxao-
ma _KojeoatHfl, KoseCamw hpohcxoaht BOKpyr nepeMemalouteroca ueirrpa KOJiedaireS,
acxi |Q+O'I'Sl-led<FI npK5m#*a»neroc8 k neKoropoMy ycraHOBHBmeMyca nojtoatemno.

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

Summary

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:

D(g,q) - AQSgn q + A, g + qu2 q + A3<|3
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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.



