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Streszczenie: Przeprowadzono badania, których ce­lem było wyznaczenie charakterystyki tłumienia dwuwarstwowego łącznika gumowego,pracującego przy obciążeniach okresowo zmiennych wywołującyoh od­kształcenia postaciowe elementów gumowych. Wyzna­czono oharakterystykę tłumienia na drodze syntezy drgań ustalonyoh układu o jednym stopniu swobody przy zastosowaniu odwrotnej metody SCHWE3INGERA.

1. Wstęp
Aby dokonać analizy ruchu układu, którego cząści składowe o 
pewnej masie i dużym stosunku sztywnośoi własnych do sztywno- 
śoi wiązów wykonują ruchy wzglądne, konieczna jest znajomość 
tzw. charakterystyk ruchu. Są to funkcje, które ujmują dzia­
łające na układ siły zaohowawoze i dyssypaoyjne, zależne od 
wzajemnej konfiguracji elementów konstrukcji i ich prędkości 
względnych. Punkoję, która ujmuje, siły zachowawcze przyjęto 
nazywać charakterystyką sprężystą) funkcję ujmująoą siły dys- 
sypacyjne i określająoą ubytek energii sprężystej podczas ru- 
ohu przyjęto nazywać charakterystyką tłumienia.

Duża część podstawowej teorii układów mechanicznych dotyczy 
poszukiwań zamkniętej postaci ruchu przy małych odkształceniach 
1 małych prędkośolach odkształceń więzów, w zakresie których 
zakłada się liniowość oharakterystyk. Założeń tych nie można 
jednak stosować dla układów z więzami wykonanymi z tworzyw fi 
nieliniowych własnościach lepko-sprężystyoh, które w czasie ru­
chu doznają odkształceń skończonych przy dużych prędkośoiaoh 
względnych części układu.



76 Julian Zieliński

Przykładem tego typu konstrukcji są maszyny wibracyjne re­
zonansowe z gumowymi wiązami sprężystymi, służące do przeno­
szenia lub klasyfikacji ziarn ciał kopalnych.« Są to układy dy­
namicznie jeszcze wystarczająco nie opracowane, z uwagi na brak 
dostatecznie dokładnyoh informacji dotyczących postaci charak­
terystyk łączników gumowych, które na skutek dużych odkształ­
ceń i dużych prędkośoi ruohu bądą nieliniowe.

Badaniom poddano- dwuwarstwowy łącznik gumowy pracujący przy 
obciążeniach okresowo zmiennych, wywołujących odkształcenia po­
staciowe elementów gumowych łącznika. Wyznaczono charaktery­
styką tłumienia na drodze syntezy drgań układu meohanioznego o 
jednym stopniu swobody wymuszonych kinematycznie. Do wyznacze­
nia wymienionej charakterystyki zastosowano odwrotną metodą 
SCHWESUTGERA.

2. Opis konstrukcji łącznika i stanowiska do pomiaru drgań
Łącznik (rys. 1) składa sią z dwóch elementów gumowych prosto- 
padłośoiennyoh o wymiarach 32x16x20 mm, połąozonyoh z członem 
metalowym przez docisk oraz dodatkowe sklejenie odpowiednich 
powierzchni klejem kauczukowym. Wkładki wykonano z gumy o twar­
dości 45^5 Sh° i wytrzymałośoi na rozciąganie a 169 kG/om^

Stanowisko pomiarowe składa sią z 
trzech głównyoh elementów!

1) masy,
2) mechanizmu wymuszenia,
3) mechanizmu napędu.

Badany łącznik wiąże masą z mechaniz­
mem wymuszenia 1 stanowi element sprą- 
źynująoo-tłumiący. Drgania masy, po­
przez badany łącznik wymuszane są ki­
nematycznie. Model stanowiska pokazano 
na rys. 2.

oraz wydłużeniu 700$.

Rys. 1. Schemat łą­cznika gumowego
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3» Matematyozne ujęcie zagadnienia
Rozpatrzmy drgania wymuszone układu przedstawionego na rys* 2 
Ciało M o masie m powiązane jest z olałem M1 za pomooą 
łącznikat który reprezentuje fizykalne założenia odnośnie cha­

rakterystyk ruchu i jednocześnie model mechaniczny, opisujący 
własności mechaniczne gumy. Ciało wykonuje drgania ściśle
sinusoidalne, o amplitudzie i częstości regulowanych w sposób 
ciągły. Niech § oznacza współrzędną siła względem nieru­
chomego układu odniesienia, q współrzędną określającą wychy­
lenie ciała M względem drgającego ciała M^* Równanie ruchu 
ciała M w odniesieniu do jednostki masy ma postać

q. + H(q,q) + S(q) =- £ , (D

gdzies 
K(q,q) 
S(q)

h
05

charakterystyka tłumienia łącznika, 
charakterystyka sprężysta łącznika, 
h- sin cot,
amplituda drgań ciała , 
częstość wymuszenia.
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Ha funkcje S(q) i R(q,4)» nakładamy warunki zgodne z włas­
nościami mechanicznyoh, dyssypaoyjnyoh układów drgających, a 
mianowiciej

S(q)q>0 
S(-q) b - S(q), 
S(0) - 0|

(2 )

R(q,4)4 s* o, 
s(-q,4) ■ R(q»4)»
R(q,-4) » -R(q,4),

R(q,0) »0, (3)
R(0,4) * 0 dla 42 4 0,

dla o<41< 4 2 3est R(q»42)> R(<l,41 )> 0,
dla 0<|q1|<|q2| Jest 0^|R(q1,4)| < |R(q2,4)| •

Po podstawieniu £ n h sin cot w prawą stroną równania (1) 
i uwzglądnieniu przesunięcia fazowego między siłą wymuszającą 
G(t) « - Ś(t) i wychyleniem q(t) ciała M w samej funkcji G(t), 
równanie (1) przyjmie postać

4 + R(q»4) + s(q) * GgSinoot + Gccos cot, (4)

gdzie s
h co cps 0 i G • hco sin © - amplitudy składowych si­nusowej i cosinusowej ftnk-

cji G(t),
0 - kąt przesunięcia fazowego między G(t.) i q(t).

Składowe G i G spełniają równanie
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Dla równania (4) założono istnienie rozwiązania w postaci kom­
binacji liniowej odpowiednio dobranych i liniowo niezależnych 
furiko ji

<ł(t) » + A2 #2 ^)............ An $n ^ ^  ^

Pierwszą funkcją (t) należy dobrać tak, aby możliwie naj­
lepiej aproksymowała rozwiązanie. Pozostałe człony spełniają 
rolą członów korekcyjnych funkcji #Q(t).
Ponieważ siła wymuszająca

G(t) = G_ sin co t + GL cos co t (7)
S  v

<jest funkcją okresowo zmienną i układ jest tłumiony, to wychy­
lenie q(t) oiała M można przedstawić jako sumę skończoną na- 
stępująoyoh funkcji

q(t) » Asincot + AgSin2 cot + +■ An sin ncot. (8)

Stosując tylko pierwszy człon szeregu (8)

q(t) - A sincot (9)

jako przybliżone rozwiązanie równania (4) otrzymuje sią pozo­
stałość

oQ(t) = —A co sin cot + E (Asincot, A 05 cos co t) + S(Asincot) +
- G sincot - G cos cot. (10)s c

Pozostałość (10) ma wymiar siły przypadającej na jednostką ma­
sy i można ją uważać jako siłą zaburzająoą, działającą na masą 
spowodowaną przez harmoniczne wyższych rządów.

0 dokładności rozwiązania (9) można sądzić na podstawie te­
go, w jakim stopniu pozostałość (10) zbliża sią do zera w pew­
nym ograniczonym przedziale czasu t^sst^tg. Z uwagi na to,
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że funkcja (9) jest funkcją okresową wybieramy przedział czasu 
równy okresowi tej funkcji. Jako kryterium dokładności rozwią­
zania przyjęto minimum wartości następującej całki

M oj -  f CT(t) dt. (11)
o

Pozostałość Q(t) określona równaniem (10) zależy nie tylko od 
czasu, ale również od amplitudy drgań A = A(co )oraz od ampli­
tudy siły wymuszającej, wyrażonej za pomocą składowych G_ **s“ (co ) i G_ a G_(co). Dla każdej częstości wymuszenia A,

B  C U  9Gg, Gq spełniają rolę stałyoh i występują w pozostałości (10) 
oraz w całoe (11). Ponieważ amplitudę drgań A = A(05) masy 
układu wyznaczono doświadczalnie (rys. 3), poszukiwać będziemy

Rys. 3« Krzywe rezonansowe
a) h b 0,05 cm, b) h s 0,08 cm, c) h ■ 0,1 om

wartości składowych Gg i Gc, które minimalizują oałkę (11) 
w wybranym przedziale ozasu. Minimum oałki (11) otrzymuje się 
jeśli zostaną spełnione następująoe warunki:
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d J 
dG,

dJ
T g!

s

23T
/  Q(T) 0 Q(*r) dT = 0,
o
23T
j  Q(T) dT a 0,dG,

( 1 2 )

gdzie:
T = co t.
Po podstawieniu (10) do równań (12) otrzymuje się:

231
Gg = ̂  /  [s(q) - Aco2sinTj sinT dT , (13)

o
23t

Gc " 1 / ̂»fc) cos T d T. (14)
Jo

Składowe Gg i GQ określone równaniami (13) i (14) muszą speł­
niać równanie (5) oraz następujące rówannie:

Gctg « - -S . (15)
Gs

Zauważamy, że postępując teraz w kierunku odwrotnym tj. wy­
znaczając dla układu o nieznanej jednej z charakterystyk,funk- 
cje Gg » Gg(co ) i GQ » GQ (co ), można dohrać funkoję S(q) lut 
R(<ł>4) wykorzystując w tym celu równania (13) i (14).

Opisaną metodę, jako odwrotną metodę SCHWESI1TGEHA [7] za­
stosowano do wyznaczenia charakterystyki tłumienia łącznika. W 
tym celu charakterystykę sprężystą łącznika

S(q) » i  f (q) (16)
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wyznaczono przez aproksymacją szeregiem potęgowym z nieparzy­
stymi potęgami krzywej zależności siły od średnich wartośoi 
odkształceń łącznika przy obciążeniu statycznym (rys. 4)

^(q) » a ^  + a2qJ + + anq
2n+1 (17)

Eys* 4* Charakterystyka 
sprężysta łąoznika

Stosując tylko pierwsze dwa wyrazy 
szeregu (17) otrzymuje się

S(q) - ccq + £q » (18)

gdzie t

a

fi­

rn.
a2_
m

Współczynniki â  i a2 funkoji (17) 
wyznaozono stosując metodę naj­
mniejszych kwadratów* Po przepro­
wadzeniu niezbędnyoh obliozeń wy­
mienione współczynniki mają war­
tość"

-•1a1 » 13,333 kGem
-3a2 « - 0,61 kGcm ,

2 —1Masa m ■ 0,0097 kQsec cm •
Podstawiając wartośoi a^, a2 i m do (18) otrzymuje się

S(q) - 1374,23 q - 62,89 q̂ . (19)
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Punkcję (18) wprowadzamy do równania (13) i po uwzględnieniu 
założonego przybliżonego rozwiązania (9) otrzymuje się po soał- 
kowaniu

Gg - (oc-o52)A + |f>A3. (20)

Zależność funkcji (20) od częstoćoi wymuszenia przedstawiono 
na wykresie rys* 6 (krzywa a).

Ciągowi wartości funkcji G_Pprzyporządkowany jest ciąg war- 
tośoi funkoji GQ, który można 
wyznaczyć korzystając z równa­
nia (15)f jeśli znany jest ciąg 
wartości kąta przesunięcia fa­
zowego dla każdej częstości w  
¡suszenia*
Krzywa e ■ 0 (co) dla amplitudy
h. * 0)08 cm przyjmuje postać
przedstawioną na rys* 5*

Podstawiając wartośoi G_ i odpowiednie wartośoi kąta prze-
sunięcia fazowego © do równania (15) obliczono ciąg wartośoi
G„* Krzywa G„ ■ G fco ) przyjmuje postać jak na rys* 6 (krzywa O u ob)* Zakładając analityozność funkoji R(q.,4) przy warunkach (3) 
przyjęto dla R(q,4) następujące rozwinięcie»

R(q,4) - C.,4 + C2q.24 + C343. (21)

Po podstawieniu funkoji (21) do (14) i scałkowaniu otrzymuje
się

Gc -  C ^ c o  +  ^  CgA3 u5 +  ^  C3A3 cc3 . ( 2 2 )

Dalsze postępowanie będzie polegało na wyznaczeniu współ­
czynników C,,, C2, C3* Ten etap pracy sprowadzi się do rozwią-

er- . . . .... i. - |_  ■-

r
m

-t

- -/
M  - r
4

• /

m

W

- - i
ł \ -

M ra t m

m• 4
ws a~y '

-/
Bys* 5* Kąt przesunięcia fa­zowego © * 0 (co) h = 0,08 om
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Rys. 6, Składowe amplitudy aił^ wymuszającej - h * 0,08 om
a - składowa sinusowa Gg, b - składowa cosinusowa (?0,

i 1 1 13o - składowa oosinusowa &*** Ę  C Â c o +  ę  A ^ c j
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zanla odpowiednio dobranego układu j (j b 1, 2, 3) równań alge­
braicznych na wymienione współczynniki

(23)
Układ równań (23) ńaleźy dobrać tak, aby po jego rozwiąza­

niu i podstawieniu wartości współczynników do (22) funkcja ta 
aproksymowała w sposób optymalny krzywą

Po przeprowadzeniu szeregu prób polegających na każdorazo­
wym doborze, rozwiązaniu układu równań (23) i wykreślaniu krzy­
wej aproksymująoej, poszukiwane współczynniki przyjmują nastę­
pu jąoe wartościj

Krzywą aproksymującą (22) dla wyznaczonych współczynników 
pokazano »a rys» 6 (krzywa o).
Po podstawieniu wartości współczynników Ĉ , Cg» C-j do (21) po­
szukiwana charakterystyka tłumienia łącznika przyjmuje nastę­
pującą postać i

( 3 ) -  ( M C g  [ a ^ ] 3 o , ^  + | c 3 [ a ^ ) c o ( ^ ] 3  -  G0 ( i ) .

Go " Gs tge * (24)

_4C1 B 3,93 seo ,
—2 —1 Cg B 45,06 cm seo ,

_2Cj b - 0,0131 om sec.

K(q,4) b 3,934 + 45,06q2q - 0,0131 43 • (25)
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CHARAKTERISTIK OE THE SILENTBLOCK DAMPING 

S u m m a r y

Investigations have been carried our aining or determining of 
the double-layer silentblook damping, working under loads pe­
riodically variable and causing form deformations of rubber 
elements. The Charakteristik of damping has been determined by 
means of the synthesis of fixed systems vibrations with one 
degree of freedom by adopting the reverse Schwesingers method.


