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JOZEF WOJINAROWSK I

O PEWNYM SPOSOBIE OKRESLENIA TLUMIENIA WEWNETRZNEGO
GUMY MIEKKIEJ PRZY WYMUSZONYCH DRGANIACH SKRETNYCH

Streszczeniai Przedstawiono sposéb wyznaczania
thtumienia wewnetrznego gumy miekkiej PU-03
przy wymuszonych drganiach skretnych ukdadu.
Uzyskane wyniki badan d.otycza prébek o ksztat-
cie walcowym.

1« Wetep

Zainteresowanie gumg, jako materiatem konstrukcyjnym, ciagle
wzrasta. Jest to wynikiem zdolnosci gumy do znacznych odksztat-
cen sprezystych przy réwnoczesnym duzym tdumieniu drgan. W no-
woczesnej technice guma znajduj© zastosowanie na elementy spre-
zynujac©, w izolacji drgan i posadowieniu sprezystym, w tdu-
mieniu fal dzwiekowych, w budowie przyrzadéw do t#oczenia i1 w
wielu innych urzadzeniach.

Jesli obcigzymy element gumowy ponizej granicy wytrzymato-
Sci i1 pozniej go odcigzymy, to przyjmie on prawie pierwotng
posta¢. Krzywa odcigzenia lezy jednak ponizej krzywej obcigze-
nia. Oznacza to, ze energia odzyskana jest mniejsza od pracy
wtozonej. Strata energii, ktorej miarg jest pole petli histe-
z*ezy, gtowni® wskutek tarcia wewnetrznego wywoduje przyrost
temperatury gumy, a wytworzone ciepto przechodzi do otoczenia.
Przy zmiennych obcigzeniach, wskutek stabego przewodnictwa
cieplnego gumy, jej temperatura moze osiggna¢ znaczne wartosci

[i]- Dlatego zmienne obcigzenia dla sprezyn gumowych nalezy
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ustala¢ znacznie ponizej dopuszczalnych obciagzen statycznych.
Charakter i wielkos¢ tdumienia wewnetrznego gumy sa szczegdl-
nie wazne przy jej stosowaniu na sprezyny i tdumiki. Konstruk-
tor, ktory chce zastosowa¢ sprezyny lub amortyzatory gumowe
musi zna¢ m.In. whasnosci tdumigce gumy przy réznego rodzaju
odksztatceniach. Pozwala to na wyznaczenie dopuszczalnych ob-
cigzen dynamicznych sprezyn gumowych, przy ktorych moze pano-
wa¢ ich réwnowaga termiczna w procesie drgan, a réwnoczesnie
na uzyskanie znacznej trwatosci tych elementéw.

W pracy okreslono tdumienie wkasciwe walcowych probek wy-
konanych z gumy miekkiej FU-03 przy odksztatceniu skretnym w
temperaturze 20°C. Guma zastosowana na probki posiadata naste-

pujace wkasnosoi mechaniczne:

wytrzymatos¢ na rozciaganie 169 kGlcmp,
wydtuzenie wzgledne przy rozciaganiu 700#
twardosé 45 t 50 sh.

2. Urzadzenie do badah

Do badan uzyto tej samej aparatury co w pracy [2]. Stanowisko
pomiarowe (rys. 1) byto uktadem o rozdzielonej sprezystosci i
bezwkadnosci. Proébka gumowa, ktérej sposob zamocowania poka-
zano na rysunku 2, spedniata role elementu sprezystego odksztat
canego skretnie. Masowy moment bezwkadnosci probki W po-
rownaniu z momentem bezwd#adnosci kragzka J byt bardzo maty i
wynosit+ 0,002 J. Na urzadzeniu tym mozna by#o wzbudza¢ swobod-
ne oraz kinematycznie wymuszone drgania ukdtadu z mozliwosScig
skokowej zmiany amplitudy i ciagltej zmiany czestosSci wymusze-
nia. Wzbudzanie drgan swobodnych realizowano przez wstepne
skrecenie krgzka A i nastepne zwolnienie go bez predkosci
poczatkowej. Przy drganiach wymuszonych statg czestos¢ wymu-

szenia (W) uzyskiwano dzieki zastosowaniu bocznikowego silnika
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pradu statego o sztywnej charakterystyce i duzej rezerwie mo-
cy. Amplitude wysatezenia kinematycznego zmieniano przez zmia-
ne diugosci ramienia wahacza. Rysunek 3 potwierdza, ze prze-
*

bieg wymuszenia kinematycznego byd4 typu harmonicznego

m ¢cC cos co t.

Rya. 1. Schemat stanowiska pomiarowego

Podczas drgan wzgledny kat skrecania proébki 5P(t) mierzono
obrotowym potencjometrem i zapisywano na 4 kanatowym rejestra-
torze firmy Kelvin-Hughes oraz na oscyloskopie firmy Orion.

W wyniku pomiaru wspétczynnika tarcia ruchowego w punkcie pod-
parcia B (rys. 1) oraz analizy wskazan amplitudy drgan zanika-

jacych ustalono, ze thumienie w ukdtadzie pomiarowym w poréwna-
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niu z thumieniem wewnetrzny® sprezyny gumowej nie przekracza-
40 5%. Klasa zastosowanych przyrzadéw zapewniata poaiar ampli-
tudy z dok#adnoscia do 2% i wskazania okresu drgan z doktadno-

Scig do 1%. Oscylogramy odczytywano na specjalnym mikroskopie
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Rys. 3. Przebieg wymuszenia kinematyoznego C« a0 . coscot

firny Zeissa z dok#adnoscig do 0,5 mikrona. Réwnowage termicz-
ng sprezyny gumowej to znaczy stan, gdy ciepto tracone do oto-
czenia w czasie jednego cyklu byto réwne cieptu wytwarzanemu w
tym samym czasie w probce uzyskiwano po 30 minutach. Pomiary
przeprowadzano dopiero wtedy, gdy probka osiggneta stan row-

nowagi termicznej.

3. Analiza wynikéw badan

Ra catos¢ badan sktada sie: wyznaczanie momentu sit sprezystych
M(y>), realizacja oraz rejestracja drgan swobodnycn i kinematycz-
nie wymuszonych. Badania przeprowadzono na 15 prébkach walco-
wych o $rednicy do » 20 mm i ddugosci 1™ * 40 mm. Najpierw
okreslono charakterystyke sprezystg, ktora jak sie okazato

byta stabo nieliniowa typu miekkiego, mianowicie
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«- 1,15319»- 0,0003 y>3 [kGem] @

gdzie V mierzone w radianach.

9ast«pnle na stanowisku pomiarowy« (rys. 1) przeprowadzono ko-
lejno w czasie drgan swobodnych i1 wymuszonych rejestracje kata
skrecenia w funkcji czasu (?(t)) oraz na ptaszczyznie fazowej
(<F-$). Dla przyktadu na rysunkach 4 15 przedstawiono oscylo-
gramy drgan zanikajgacych ukdadu w funkcji czasu i na ptaszczyc*
nie fazowej. Ra rysunku 6 pokazano oscylogramy wymuszonych
drgan ustalonych ukd#adu, zas$ na rysunku 7 oscylogram wejsoia
na cykl graniczny. Przegieg wykresow drgan zanikajacych wska-

zuje na stabe thumienie sprezyny gumowej. Portret fazowy tyoh

Rys. 5. Oscylogram trajektorii fazowej
xq - 1,8307 [rad/cm]
S 14,5229 [rad s*1/co]
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Rys.

6. Oscylogramy ustalonych

Jozef Wojnarowski

drgan wymuszonych uk#adu

ze sprezyng gumowa
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drgan Jest sbliiony do spirali logarytnieansd (rys. 5). Jesli
przeto saiozysy, A® rnwnarti* obwiedni drgan tdumionych aa po-
stac Q(t) ® * Q e"”“ [4]« to thuKiesie uktadu aoina scharak-

teryzowa¢ logarytmicanya dskr«seatem drgan zanikajgacych (rys. 4)

(D

A1 i» —— rf~rn 2
i *i+r* V ()

gdzie:
Qi (x)t Q™M+N(t+T.bH) - oznacaajg bezwzgledne wartosci dwu ko-
lejnych, aakayisalnych skrecenh krazka od
Srodka drgan,

L - okres drgan zanikajacych.

Rys, 7. Oscylogram wejscia na cykl graniczny

x m 1,8307 [rad/cm]
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Rys. 8. Zaleznos¢ dekrementu tdumienia od amplitudy drgan

0 mrUnHanul

Rys. 9. Krzywe rezonansowe przy trzech réznych amplitudach wy-
muszenia kinematycznego cC
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Rys. 10. Krzywe przesuniecia fazowego przy trzech réznych aw”
plitudach wymuszenia kinematycznego J.Q
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W oparciu o wzér (2) sporzadzono wykresy logarytmicznego de-
krementu (rys. 8). Wykres ten wskazuje, te dekreoent maleje

ze wzrostem amplitudy i mato zmienia sie w zakresie ich wiek-
szych wartosci. Dzieki temu, zwazywszy na duze odksztalcenia
gumy miekkiej mozna przyja¢, ze moment sit+ tdumieniowych bada-

nej gumy Jest zblizony do momentu si4 oporu lepkiego, czyli

(3)

gdzie: - oznacza wspotczynnik charakteryzujacy thumienie

Do podoOnego wniosku mozna dojs¢ na podstawie wykresow krzywych
rezonansowych (rys. 9) i przesunie¢ fazowych «0 (rys. 10),
sporzadzonych na podstawie oscylograméw ustalonych drgan Kine-
matycznie wymuszonych. Z wykresow tych widzimy, te dla gumy
miekkiej FU-03 krzywe te sg zblizone do analogicznych krzywych
uzyskanych z rozwigzania roéwnania drgan dla modelu Voigta-
Kelrina [6]« Przyjmiemy wiec wstepnie do dalszych rozwazan mo-

del reologiczny sprezyny gumowej opisany réwnaniem
©)
gdzie#» 1,1531 (por. (1))-

4 . OkresSlenie wspdtczynnika rozpraszania energii

Dla przeprowadzenia teoretycznej analizy przyjmujemy ukdad za-
stepczy, sktadajacy sie ze sprezyny w ksztatcie waloa o Sred-
nicy dQ i ddugosci 1 oraz ze stalowego krazka A (rys. 11)

o momencie bezwkadnosci J. Goérny koniec sprezyny, z ktorym
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wigzemy ruchomy uk#ad odniesienia, moze by¢ nieruchoney albo

moze wykonywa¢ drgania harmoniczne, okreslone funkcja
oc (t) »ar0 costute ®)

Jako wspoO4rzedng uogdlniong przyjmujemy przemieszczenie katowe
< krgzka A, ktore jeat obrotem uk#adu ruchomego ~2x2~2u%2
zwigzanego zdolna czotowg powierzchnig sprezyny, wzgledem ukta
du ruchomego O07x~y~z] zwigzanego z ruchomg goérna powierzch-

nig czotowa sprezyny gumowej. Wtedy

~(E) -/3(t) -oC(D), ®

gdzie i (t) oznacza bezwzgledny kat skrecenia krazka A.
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Zaleznos¢ (6), po uwzglednieniu (5) i dwukrotnym zrézniczkowa-

niu wzgledem czasu, przyjmuje postac
'$(*) "A()+ rf0w coafOt# @)
Réwnanie rownowagi dynamicznej krazka ma postac
jjS + M - 0. ®

Po podstawieniu zaleznosci (4) i (7) do réwnania (8) otrzy-

mujemy

+ Ky>mcuz2 J G COBCOt, (©))
albo S+ 2n & + k2"« dR of) coaort (9a)
gdzie 2n m k2 -

Rozwigzanie rownania (9), dla ustalonych drgan wymuszonych,

przyjmuja znang postac

D(t) m Q cos (act $0)f a°

gdzie amplitude Q 1 przesuniecie fazowe #o0 okreslajg zalez-

nosc

ot co2
Qm t ° m = (@D
N P
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Zauwazmy, ze dla przyjetego modelu energia, rozproszona w cza-

sie jednego cyklu, wynosi
231

(€5))

jest wiec proporcjonalna do kwadratu amplitudy i do czestosci
ustalonych drgan wymuszonyoh. Dane doswiadczalne

Jja, Ze energia rozproszona przez gume w czasie jednego cyklu
odksztatcenia nie zalezy od czestosci drgan w szerokim prze-
dziale jej zmiany. Zatem w miejsce wspodczynnika thumienia
lepkiego drgan skretnych f] wprowadzimy wspodczynnik rozpra-
szania energii $ [4], Wtedy rdéwnanie rézniczkowe drgan skret-

nych (9) przyjmuje postac

(H)

Dla tak przyjetego modelu energia rozproszona jest proporcjo-
nalna do kwadratu amplitudy drgan i nie zalezy od czestosci wy-
muszenia. Podstawiajac teraz do wzoru (11) 2n = ;jfuT otrzy-
mujemy wzér na amplitude ustalonych drgah wymuszonych dla mo-

delu liniowego ciata lepko-sprezystego

o oj 2
Q - (5)

Ze wzoru (15) mozemy wyznaczy¢ wspodczynnik rozpraszania ener-

gii e



86 Jozef Wojnarowski

ktory dla przypadku rezonansu, tzn. gdy w m Kk, przyjmuje po-

stac
ho—o an

Wspétczynnik ten jest miarg pola petli hiaterezy i1 okresla tdu-
mienie wewnetrzne gumy* Wykorzystujac wzor (17) obliczono
wspoétczynnik rozpraszania energii. W tym celu dla okreslonych
amplitud ci rejestrowano amplitudy drgan skretnych przy cze-
stosciach rezonansowych. Otrzymane wyniki przedstawiono na
rysunku 12. Z rysunku tego wida¢, te dla wspétczynnika rozpra-
szania energii otrzymano zmienne wartosci. Poniewaz zmia-
ny te nie sa zbyt duze, to dla zagadniehn technicznych roomfe
podang metode obliczen wspodczynnika charakteryzujgcego pole
petli histerezy wykorzysta¢ w obliczeniach #gcznikédw gumowych

pracujacych na skrecanie.

ar
ot
as

ai

03
@z
ai
0
3 18 d
Rys. 12. Zaleznos¢ wspoOdczynnika rozpraszania energii od =

n Qv
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5» Wnioski

1. Ha podstawie przeprowadzonych badan ustalono, ze dla gumy
miekkiej logarytmiczny dekrement drgan zanikajacych maleje
ze wzrostem amplitudy, a jego obrazem graficznym sg krzywe

wkleste«

2. W zbadanym zakresie amplitud stwierdzono, ze guma miekka
FU-03 spetnia zatozenia umownego modelu liniowego ciata
lepko-sprezystego. Oznacza to, ze w gumie miekkiej dominuje

efekt sprezysty nad zjawiskiem tdumieniowym.

3. Mozliwos¢ przyjecia umownego modelu liniowego dla gumy miek-
kiej, pozwala stosowa¢ opisang metode do okresSlenia wspot-
czynika rozpraszania energii bedgcego miarg thumienia

wewnetrznego.

4. Przy analizie maszyn wibracyjnych mozna wykorzysta¢ podang
metode do obliczen pola petli-histerezy dacznikdédw pracuja-

cych na skrecanie.
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O HEKGTOPOM (1I0COEE QFIPEFIEJIEHHH BHYTFEHHErO TPEHMH MHrkKOM
PE3KHH riPW 303WilAIUIUIX KPYTMEHtEX KOJIEEAHKHX

Pe 3n me

B padoTe onachiflaeTca cnocod onpefleaeHna bhyTpeHHero TpeHHa
uarKok pe3nhu 4>y-03 b npouecce BO3uyiuaoiuzx KpyTHJi4hnhx KOJie-
daHHk cucTeMfai. noayrieHHue pe 3yJdiblarfai HCCae.KOBaHHFI OTHOCaTca
k odpa3uaM 0 uuaHHapimecKoii $>opMe.

CERTAIN OP DETERMINING OP THE INTERNAL SOFT RUBBER DAMPING
WITH FORCED TORSIONAL VIBRATIONS

Summary

In the paper certain means of determination of the internal
soft rubber FU-03 damping in the process of forced torsional
vibrations system have been considered. The result of the

experiments regard to a circular cilinder of specimens«



