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CHARAKTERYSTYKA THUMIENIA HACZNIKA GUMOWEGO

Streszczenie: Przeprowadzono badania, ktérych ce-
lem bydo wyznaczenie_charakterystyki _ tdumienia
dwuwarstwowego 4acznika gumowego,pracujacego przy
obciazeniach okresowo zmiennych wywotujacyoh od-
ksztakcenia postaciowe elementéw gumowych. Wyzna-
Czono oharakterﬁs ke thumienia na drodze syntezy
drgan ustalonyoh uktadu o jednym stopniu swobody
przy zastosowaniu odwrotnej metody SCHWE3INGERA.

1. Wstep

Aby dokona¢ analizy ruchu ukdadu, ktérego czasci skkadowe o]
pewnej masie i duzym stosunku sztywnosoi wlkasnych do sztywno-
Soi wiazéw wykonuja ruchy wzgladne, konieczna jest znajomos¢
tzw. charakterystyk ruchu. Sg to funkcje, ktore ujmuja dzia-
+ajace na uktad sity zaohowawoze i dyssypaoyjne, zalezne od
wzajemnej konfiguracji elementdéw konstrukcji i ich predkosci
wzglednych. Punkoje, ktora ujmuje, sity zachowawcze przyjeto
nazywaC charakterystyka sprezystg) funkcje ujmujaog sity dys-
sypacyjne i okreslajgog ubytek energii sprezystej podczas ru-
ohu przyjeto nazywa¢ charakterystyka tdumienia.

Duza czes¢ podstawowej teorii ukdaddédw mechanicznych dotyczy
poszukiwan zamknietej postaci ruchu przy matych odksztakceniach
1 matych predkosolach odksztatcen wiezéw, w zakresie ktorych
zaktada sie liniowos¢ oharakterystyk. Zatozen tych nie  mozna
jednak stosowaé dla uk¥adow z wiezami wykonanymi z tworzyw fi
nieliniowych wlkasnosciach lepko-sprezystyoh, ktére w czasie ru-
chu doznajg odksztakcen skoriczonych przy duzych  predkosoiaoh
wzglednych czesci ukdadu.
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Przyk#adem tego typu konstrukcji sg maszyny wibracyjne re-
zonansowe z gumowymi wigzami sprezystymi, shuzace do  przeno-
szenia lub klasyfikacji ziarn cial kopalnych.« Sa to ukdady dy-
namicznie jeszcze wystarczajgco nie opracowane, z uwagi nabrak
dostatecznie dok#adnyoh informacji dotyczacych postaci charak-
terystyk dacznikéw gumowych, ktére na skutek duzych odksztat-
cen 1 duzych predkosoi ruchu badag nieliniowe.

Badaniom poddano- dwuwarstwowy dgcznik gumowy pracujacy przy
obcigzeniach okresowo zmiennych, wywotujacych odksztakcenia po-
staciowe elementdw gumowych dgcznika. Wyznaczono  charaktery-
styka thumienia na drodze syntezy drgan ukdadu meohanioznego o
jednym stopniu swobody wymuszonych kinematycznie. Do wyznacze-
nia wymienionej charakterystyki zastosowano odwrotng metodag
SCHWESUTGERA .

2. Opis konstrukcji dacznika i stanowiska do pomiaru drgan

tacznik (rys. 1) sk#ada sig z dwoch elementow gumowych prosto-
padtosoiennyoh o wymiarach 32x16x20 mm, podgozonyoh z czdonem
metalowym przez docisk oraz dodatkowe sklejenie  odpowiednich
powierzchni klejem kauczukowym. Wk¥adki wykonano z gumy o twar-
dosci 4575 Sh° 1 wytrzymatosoi na rozciaganie a 169 kG/om"
oraz wydduzeniu 700%.
Stanowisko pomiarowe skkada sig z
trzech gdéwnyoh elementow!
1) masy,
2) mechanizmu wymuszenia,
3) mechanizmu napedu.
Badany #acznik wigze masg z mechaniz-
mem wymuszenia 1 stanowi element sprag-
zynujgoo-tdumigcy. Drgania masy, po-
przez badany #acznik wymuszane sg Kki-
nematycznie. Model stanowiska pokazano
na rys. 2.

Rys. 1. Schemat +a-
cznika gumowego
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3» Matematyozne ujecie zagadnienia

Rozpatrzmy drgania wymuszone ukdadu przedstawionego na rys* 2
Cialo M o masie m powigzane jest z olatem ML za  pomoog
+gcznikat ktéory reprezentuje fizykalne zatozenia odno$nie cha-

rakterystyk ruchu i jednoczesnie model mechaniczny, opisujacy
wkasnosci mechaniczne gumy. Ciato wykonuje drgania Scisle
sinusoidalne, o amplitudzie 1 czestosci regulowanych w sposob
ciggly. Niech 8 oznacza wspétrzedng sita wzgledem nieru-
chomego ukdadu odniesienia, q wspddrzedng okreslajaca wychy-
lenie ciata M wzgledem drgajgcego ciata MY Rownanie ruchu
ciala M w odniesieniu do jednostki masy ma postac

G + H(@,q) +S(@) =- £, (®
gdzies
K(g,q)  charakterystyka thumienia ¥acznika,
S(@ charakterystyka sprezysta dgcznika,
h sin cot,
h amplituda drgan ciata ,

® czestos¢ wymuszenia.
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Ha funkcje S(@) i1 R({q,4)» nakdadamy warunki zgodne z wkas-
nosciami mechanicznyoh, dyssypaoyjnyoh ukdadéw drgajacych, a
mianowiciej

S(a)g>0
SC-0) b - S(m, (2)
S©) - O]

R(g,4)4 s* o,
s(-q.4) mR(g»4)»
R(@,-4) » -R(q.4),
R(q.0) »0, ©)
R(0,4) * 0 dla 42 4 0,
dla 0<41<42 3est R(g»42)> R(<l,41)> O,
dla  O<|ql<]] Jest O"|R(al.ADl<[R@R.D| =

Po podstawieniu £ n h sincot w prawg stronag réwnania @
i uwzgladnieniu przesuniecia fazowego miedzy sidg wymuszajaca
G(Y) « - S(©) i wychyleniem q(t) ciakta M w samej funkcji G(b),
réwnanie (@) przyjmie postac

4 + R(g»4) + s(q) * GgSinoot + Gccos oot, (@)

gdzies

ho cpsOi G © hco sin© - amplitudy skfadowych_  si-
nusowej 1 cosinusowej ftnk-

cji G(v),
0 - kat przesuniecia fazowego miedzy &(t) i q(t).

Skkadowe G i1 G spekniaja rownanie
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Dla rownania (4) zatozono istnienie rozwigzania w postaci kom-
binacji liniowej odpowiednio dobranych i liniowo niezaleznych
furikoji

<t® » + A2 H#2N) L. An $n~A N n

Pierwsza funkcja (® nalezy dobra¢ tak, aby mozliwie naj-
lepiej aproksymowata rozwigzanie. Pozostate cztony  spedniaja
rolg cztondéw korekcyjnych funkcji #Q (P).

Poniewaz sid4a wymuszajaca

G(H) = G_ sinot + GL cosmt @)

<
jest funkcja okresowo zmienng i ukdad jest tdumiony, to wychy-
lenie q(t) oiala M mozna przedstawi¢ jako sume skoriczong na-

stepujaoyoh funkcji
q(t) » Asincot + AgSin2 cot + m An sin ncot. (©)
Stosujac tylko pierwszy czdon szeregu (8
q(® - A sincot (©)

jako przyblizone rozwigzanie rownania (4) otrzymuje sigpozo-
statoscé

o) =—Am"  sinoot+ E (Asincot,AGcosmt) +S(Asincot) +

- Gssincot - GCcos cot. (¢0))

Pozostatos¢ (10) ma wymiar sidy przypadajacej na jednostkg ma-
sy 1 mozna ja uwazaC jako sidg zaburzajgog, dziakajaca na masa
spowodowang przez harmoniczne wyzszych rzaddw.

O dok#adnosci rozwigzania (9) mozna sadzi¢ na podstawie te-
go, w jakim stopniu pozostatos¢ (10) zbliza sig do zera w pew-
nym ograniczonym przedziale czasu t/sst™tg. Z uwagi na to,
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ze funkcja (@) jest funkcja okresowg wybieramy przedziat czasu
rowny okresowi tej funkcji. Jako kryterium doktadnosci rozwig-
zania przyjeto minimum wartosci nastepujacej cakki

] M 0
j- T cT® dt. an
(0]

Pozostatos¢ Q(t) okreslona réwnaniem (10) zalezy nie tylko od
czasu, ale réwniez od amplitudy drgan A = A(co )oraz od ampli-
tudy sity wymuszajacej, wyrazonej za pomocg skdadowych GS o
“ (@) 1 G_aG_(co). Dla kazdej czestosci wymuszenia A,
Gg, Gg speiniajg role stalyoh i wystepujg w pozostatosci (10)
oraz w catoe (11). Poniewaz amplitude drgan A = A(05) masy
uktadu wyznaczono doswiadczalnie (rys. 3), poszukiwa¢ bedziemy

Rys. 3« Krzywe rezonansowe
a hb 0,05 cn b) hs 0,08 cn, ©) hm 0,1 om

wartosci sk#adowych Gg i Gc, ktére minimalizujg oalke (@)
w wybranym przedziale ozasu. Minimum oadki (11) otrzymuje sie
jesli zostang spelnione nastepujgoe warunki :
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dJ =1
7 om °XD g1 = o,

A o
43 3 (12)
. T ’
T g1 J QoM dG. dT a 0
gdzie:
T=aomt.

Po podstawieniu (10) do rownan (12) otrzymuje sie:

il

Gg =7~ [/ [s(@ - Aco2sinTjsinT dT , @
o]
23t

Gc "1 J)/A»fC) cosTdT. (@)

Sk¥adowe Gg i GQ okreslone réwnaniami (13) 1 (14) musza spet-
nia¢ rownanie (6) oraz nastepujace réwannie:

Gc
tg « - -S . )
Gs
Zauwazamy, ze postepujac teraz w kierunku odwrotnym tj. wy-
znaczajac dla ukdadu o nieznanej jednej z charakterystyk,funk-
cje Gg » Gg(@) 1 GQ » GQ(m), mozna dohra¢ funkoje S(@) Iut
R(<E4) wykorzystujgc w tym celu réwnania (13) i (14).
Opisang metode, jako odwrotng metode SCHAMESIITGEHA [7] za-
stosowano do wyznaczenia charakterystyki tdumienia dacznika. W
tym celu charakterystyke sprezystg dgcznika

S(@ »i F@ @16)
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wyznaczono przez aproksymacja szeregiem potegowym Z nieparzy-
stymi potegami krzywej zaleznosci sity od Srednich wartosoi
odksztakcen tacznika przy obciagzeniu statycznym (rys. 4)

AN » an + a2qd + + anq2n+l an

Stosujac tylko pierwsze dwa wyrazy
szeregu (17) otrzymuje sie

S(@ -og+ £9q » s
gdziet
a
n
az
ﬁ_ m_
Wspotczynniki a™ 1 a2 funkoji (A7)
Eys* 4* Charakterystyka wyznaozono stosujac metode naj-
sprezysta ¥goznika mniejszych kwadratow* Po przepro-

wadzeniu niezbednyoh obliozen wy-
mienione wspotczynniki majg war-
t: S’ :’l ]

al » 13,333 kGem T
a2 « - 0,61 keem™3,
2 1
Masa m m 0,0097 kQsec cm ~e

Podstawiajac wartosoi a”, a2 i m do (18) otrzymuje sie

S(Q) - 1374,23 q - 62,89 . (19)
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Punkcje (18) wprowadzamy do rownania (13) i po uwzglednieniu
zatozonego przyblizonego rozwigzania (9) otrzymuje sie po soat-
kowaniu

Gg - (0oc-052)A + |F>A3. (¢9))

Zaleznos¢ funkcji (20) od czestocCoi wymuszenia  przedstawiono
na wykresie rys* 6 (krzywa a).

e e L Ciggowi wartosci funkcji GP
r przyporzadkowany jest cigg war-
m t'[ tosoi funkoji GQ, ktéry mozna
" - r wyznaczy¢ korzystajac z réwna-
4 ) nia (15)f jesli znany jest ciag
W mt m wartosci kata przesuniecia fa-
Tn ZLi zowego dla kazdej czestosci W
ws 37,‘ jsuszenia*

Krzywa e m 0 (@) dla amplitudy
h. * 0)08 cm przyjmuje postac
przedstawiong na rys* 5*

Podstawiajac wartosoi G_ i odpowiednie wartosoi kata prze-
suniecia fazowego © do réwnania (15) obliczono ciag wartosoi
GO* Krzywa Gu ] Gofoo) przyjmuje posta¢ jak na rys* 6 (krzywa
b)* Zakkadajac analityoznos¢ funkoji R(-,4) przy warunkach (3
przyjeto dla R(q,4) nastepujace rozwiniecie»

Bys* 5* Kat przesuniecia fa-
zowego © * 0 () h = 0,08 om

R(q.4) - C..4 + C2q24 + C343. @D

Po podstawieniu funkoji (1) do (14) i scatkowaniuotrzymuje
sie

Gc - CAco + ~ CgA3u5 + ~ C3A3cc3. (22)

Dalsze postepowanie bedzie polegato na wyznaczeniu wspéh-
czynnikow C,,, C2, C3* Ten etap pracy sprowadzi sie do rozwig-
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Rys. 6, Sk#adowe amplitudy aid4” wymuszajacej - h * 0,08 om
a - skdtadowa sinusowa Gg, b - skkadowa cosinusowa @@,

o0 - sk#adowa oosinusowa & CAAlco+ el AAlc,-3
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zanla odpowiednio dobranego ukdadu j(G b 1, 2, 3) réwnan alge-
braicznych na wymienione wspodczynniki

(3)- (M C ¢ [a"~]30 ,~ + ] c3[a”)co(™~]3 - GO(i).
€S))

Uktad rownan (23) nalezy dobraC¢ tak, aby po jego rozwigza-
niu i podstawieniu wartosci wspotczynnikow do (22) funkcja ta
aproksymowata w sposob optymalny krzywag

Go " Gs tge * @

Po przeprowadzeniu szeregu préb polegajacych na kazdorazo-
wym doborze, rozwigzaniu ukdadu rownan (23) i wykreslaniu krzy-
wej aproksymujgoej, poszukiwane wspodczynniki przyjmuja naste-
pu jaoe wartoscij

4
Cl1 B 3,93 seo ,

Cg B 45,06 cm_zseo_l,

2
Cj b - 0,0131 onT sec.

Krzywa aproksymujaca (22) dla wyznaczonych wspodczynnikow
pokazano »a rys» 6 (krzywa 0).
Po podstawieniu wartosci wspotczynnikéw C~, Cg» G do (21) po-
szukiwana charakterystyka tdumienia #gcznika przyjmuje naste-
pujaca postac i

K(d.4) b 3,934 + 45,0602q - 0,0131 43« @)
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XAPAKTEPMCTMKA KBWMPOBAHHH PE3HHO030r0 COEUHMTEJH

Pe3ume

Bhjih npoHSBeiieKH accjreaoBaHBH, KOTopmc uelJtB hbjwjiocb onpe”elieHHe xapaKTepa-
C7THKH seMn$HpoBaHiw OTjxcjroAHoro peaaHosoro coejmHBTelJiK, paOoTanmero npa ne-
paomwecKax nepeMeHHHX Harpaaaax, BHSHBaBmax CTpjKTypHHe Ae$opMauaa pesHHOBKX

9JieMeHTOB <
XapaKiepacTHKa aeMn<j>apoBaHBH OHJia onpeselieHa nyreM CHHTe3a ycTaHOBUBmaxcH

KOJebaHBA cacTeMH ¢ OAHoa CTeneHBB ceoOoah npa npaMeHeHaa o6paTHoro «seToza
MBESMHTEPA.

CHARAKTERISTIK OE THE SILENTBLOCK DAMPING
Summary

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.



