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W pracy przedstawiono koncepcje numerycznej analizy
pracy elastomerowego tlumika drgan. Omowiono modele
materiatowe materialow hiperelastycznych, metody doboru
modeli materialowych materiatow hiperelastycznych do
danego materiatu i obliczenia konkretnego ttumika elasto-
merowego. Pokazano réowniez przykladowe wyniki badan
tlumika drgan zbudowanego na bazie istniejqcego lotni-
czego ttumika drgan.

1. WSTEP

Problematyka thumienia drgan wystepuje w wielu zagad-
nieniach mechaniki, w eksploatacji réznych urzadzen, w prze-
mysle motoryzacyjnym, maszynowym, lotniczym. W przy-
padku, kiedy ttumienie poprzez dobér mas i wymiardéw nie
jest z réznych przyczyn mozliwe, lub z innych wzgledoéw go
zaniechano stosuje si¢ thumiki drgan. Zaleznie od rodzaju
drgan tlumi si¢ je za pomoca réznego rodzaju thumikow
hydraulicznych, badz to za pomoca thumikéw z elementami
podatnymi, przewaznie elastomerowymi. Stosunkowo rzad-
ko stosuje si¢ ttumiki cierne. Thumiki hydrauliczne sa bardzo
popularne i bardzo dobrze opanowane jesli chodzi o stero-
wanie charakterystykami, jednak stale wystgpuje problem
wrazliwo$ci pracujacej cieczy, a co za tym idzie charakte-
rystyk thumika, na temperaturg. Wraz z jej spadkiem olej
w nich zawarty zarowno gestnieje, jak i ros$nie jego lepkosc.
Zjawisko to nie wystgpuje juz tak bardzo przy obecnie sto-
sowanych w thumikach z elementem podatnym. Tutaj jednak
mamy do czynienia z ograniczonym skokiem thumika, a co
wazniejsze z brakiem mozliwosci uzaleznienia charakte-
rystyki od kierunku ruchu. Thumiki cierne sa rzadko stoso-
wane ze wzgledu na ograniczone mozliwosci sterowania
charakterystyka. Te wszystkie cechy powoduja, ze thamiki
z elementem podatnym jak i thumiki cierne, sa stosowane
w stosunkowo niewielu miejscach, a wigkszos¢ odpowie-
dzialnych tlumikow drgan to ttumiki olejowe. Ostatnie lata
i postep, jaki si¢ dokonat jesli chodzi o technologie elasto-
mer6w rzucily nowe swiatto na mozliwosci thumienia drgan,
mozliwosci tworzenia, na bazie starych, zupetnie nowych
rozwiazan konstrukcyjnych thumikoéw drgan.

Ciekawe przyklady badan wrazliwosci temperaturowej
thumikow stosowanych w samolocie CESNA 152 przedsta-
wiono w artykule [4]. Poréwnano tam prace prostego thumi-
ka elastomerowego i odpowiadajacego thumika hydraulicz-
nego. Wykresy na rysunkach 1.1 i 1.2 ilustruja rdéznice
zachowan obu zbadanych thumikéw drgan. Z wykreséw tych
wynika, Ze istnieje mozliwo§¢ skonstruowania tlumika
drgan, ktorego wrazliwosé temperaturowa byta by zdecy-
dowanie mniejsza niz klasycznego thumika olejowego.

Jako cel pracy obrano silnie nieliniowa analiz¢ MES elasto-
merowego thumika drgan shimmy, stworzenie elastomero-
wego thumika drgan podobnego do przedstawionego w arty-
kule A. Meyersa, rozwiniecie tej koncepcji i opracowanie
metodologii badan zardwno gotowego tlumika, jak i nie-
zbednych do jego budowy materialow. Zaproponowano
elastomerowy thumik cierny, w ktérym zanim nastapi ruch
wzgledny elementu elastomerowego, energia bedzie rozpra-
szana tlumieniem wewngtrznym w elastomerze.
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Rys. 1.1. Odpowiedz ciernego ttumika elastomerowego na wymu-
szenie drganiami typu shimmy
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Rys. 1.2. Odpowied? ttumika hydraulicznego na wymuszenie
drganiami typu shimmy

Podstawowym wyzwaniem, jak i punktem wyjscia do
dalszych prac przy tak sformutowanym celu pracy, jest ana-
liza zachowania materiatdéw hiperelastycznych typu zasto-
sowanego w ttumiku. Mimo, ze zagadnieniami tymi zajmo-
wano si¢ juz dosy¢ dawno obliczenia takie wciaz naleza do
jednych z trudniejszych w analizie MES.

W1839 roku C. N. Goodyear po raz pierwszy otrzymat
gume, material, ktérego silnie nieliniowa charakterystyka
byta zupelnie r6zna od dotychczas znanych (rys. 1.3).
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Rys. 1.3. Przykladowa charakterystyka materiatu hiperelastycz-
nego

Do tego pierwszego materiatu hiperelastycznego zasto-
sowanie modelu Hooke’a daje rezultaty, ktore nalezy
traktowac¢ jako szacunki zgrubne nawet przy niewielkich
odksztatcenia. Przy wigkszych odksztalceniach opierano sig
raczej na doswiadczeniu niz na obliczeniach. Od tego czasu
guma znajdowata coraz szersze zastosowanie w technice,
powstawaly coraz to nowe mieszanki oparte na kauczuku.
Rozwdj materiatow hiperelastycznych trwa od tamtego cza-
su nieprzerwanie, ich zastosowanie rowniez jest coraz szer-
sze. Rownolegle powstaja nowe modele obliczeniowe. W dzi-
siejszym rozumieniu najczgsciej mowi sig, ze materiat jest
hiperelastyczny jezeli jego odksztatcenia sprezyste € > 20%.
Jest to oczywiscie warto$¢ umowna. Mozna jednak rowniez
spotka¢ definicjg, ktora moéwi, ze materiat jest hiperelas-
tyczny jezeli jest nieliniowo sprezysty w sensie Grena [7].

Modele oparte sa o funkcjonat ggstosci energii odksztat-
cenia [7], jego sktadowa objgtosciowa jest znikoma, nato-
miast sktadowa odksztatcenia postaciowego odgrywa gtow-
na rolg. Stosuje si¢ dwie formy tego funkcjonatu, gdzie
parametrami odksztalcenia sa badz to niezmienniki /;, 1, I,

badz warto$ci wiasne tensora odksztatcenia A, A 5, 4 5. Aby
materiat byt nieécisliwy, niezaleznie od przyjetego modelu
obliczeniowego, musi by¢ spetniony warunek:

L=, LA=1 (1.2)

gdzie:
(1.3)

Wspotczesnie materiaty elastomerowe coraz czgsciej sa
réwniez wytwarzane w formie §cisliwych pianek i oprécz
modeli traktujacych elastomer jako material niesci§liwy
istnieja tez takie modele, ktore sg stosowane do obliczen
ww. pianek.

Pozostate zwiazki migedzy niezmiennikami a warto§ciami
wlasnymi tensora odksztalcenia sa wyrazone w sposob
nastepujacy:

L =22+ A2+ 232
L=A2 22+ 22 A2 + A2 A2

(1.4)
(1.5)

2. KONCEPCJA TLUMIKA
ELASTOMEROWO-CIERNEGO

Jako cel pracy obrano stworzenie ttumika drgan, ktorego
wrazliwo$¢ temperaturowa bgdzie mniejsza niz odpowia-
dajacego tlumika olejowego, bedzie urzadzeniem lzejszym.
Zaproponowano elastomerowy ttumik cierny, w ktéorym za-
nim nastapi ruch wzglgdny elementu elastomerowego,
energia bgdzie rozpraszana ttumieniem wewngtrznym w ela-
stomerze. Jako punkt wyjsciowy przyjgto informacje z pub-
likacji [4], gdzie opisano mozliwosci podobnego tlumika.
Charakterystyka takiego tlumika sktadata by si¢ z dwu czgs-
ci, jednej bedacej charakterystyka klasycznego thumika hi-
perelastycznego, druga charakterystyka ttumika ciernego.
Zaleta takiego rozwiazania byloby uzyskanie urzadzenia
thumika posiadajacego zalety ttumika elastomerowego z jed-
noczesnym zabezpieczeniem przed przekroczeniem okreslo-
nej tarciem sity granicznej. Jako obiekt badan uzyto thumik
laboratoryjny zbudowany na bazie ttumika drgan shimmy
samolotu Wilga. Projekt uwzglednit mozliwo§¢ wymiany
tloczkow elastomerowych jak rowniez szeroka gamg spo-
sobow zamontowania takich ttoczkow. Rozwiazanie to dato
szerokie mozliwosci badawcze.

Na zataczonych ponizej rysunkach pokazano zaréwno
szkic budowy takiego ttumika badawczego, jak rowniez
zdjgcia testowanego ttumika. Wymienny ttoczek ma stala
dtugosé 30 mm.
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Rys. 2.1. Szkic budowy ttumika badawczego
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Rys. 2.2. Zdjecie elementéw sktadowych badanego tumika

3. PROBLEMY BADAN MATERIALOW
ELASTOMEROWYCH

Dane materialowe materiatéw hiperelastycznych pozys-
kiwane sq w inny sposob niz materiatow klasycznych. Wszel-
kie testy opisane w normach ISO czy ASA sa to badania da-
jace wiele istotnych informacji. Niestety nie sa to informacje,
jakie sa oczekiwane jako dane wejsciowe do modeli matem-
atycznych stosowanych w oprogramowaniu MES. Tylko
nieliczne laboratoria dostarczaja wigcej danych niz twardo$é
Shore’a, twardo$¢ IRH, $cieralnos¢, odpornosé termiczna,
chemiczna, podatno$¢ na starzenie i wszelkie inne zdefinio-
wane przez normy. Nieliniowe modele matematyczne wy-
magaja wigkszej liczby danych niz danych w postaci jednej
liczby. Oczekiwane sg szeregi danych, bedacych wynikiem
dyskretyzacji funkcji naprezenia od odksztalcenia przy
roznych obciazeniach [5] (Rys. 3.1). Takie testy sa przepro-
wadzane jednak w inny niz oczekiwany sposob. Najbardziej
popularne badania w tej grupie to proste rozciaganie.
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Rys. 3.1. Przyktadowy zestaw krzywych dla Scinania, rozciggania
i Sciskania, ktory po dyskretyzacji jest opisem materiatu do zas-
tosowan w MES

4. BADANIA ELASTOMEROW
DO ZASTOSOWAN W MES

Kazda z wymienionych we wstgpie prob ma swoj od-
powiednik w formie wymaganej przez MES. Test na $ci-
nanie, polecany przez wielu autoréw, zupetnie nie przypo-
mina testu na $cinanie przedstawionego powyzej (rys. 4.1).
Na pierwszy rzut oka eksperyment przypomina probe
rozciggania bardzo szerokiej, ptaskiej probki. Poniewaz
jednak material jest w zasadzie nie$cisliwy, stan czystego
$cinania wystgpuje w probce pod katem 45 stopni do
kierunku rozciagania. Fakt, ze probka jest znacznie szersza
niz wyzsza, wynika z dazenia do uzyskania stanu, w ktorym
material bedzie pracowat jak idealnie utwierdzony po

obwodzie, a zwegzenie podczas rozciagania bgdzie tylko
w kierunku grubosci [5].

Rys. 4.1. Proba Scinania

Analiza MES probki rozciaganej w pokazany sposob
wykazata, ze probka musi by¢ przynajmniej 10 razy szersza
niz wyzsza, aby uzyskac efekt zamurowania obwodowego.
Test jest bardzo czuty na stosunek tych wymiaréw. Pomiar
wydtuzenia nalezy przeprowadzaé za pomoca urzadzen bez-
stykowych z dala od utwierdzen [5].

Proba $ciskania przeprowadzana w sposob opisany jako
klasyczny jest rowniez przydatna, ale tylko w wypadku, jesli
dysponuje si¢ juz krzywymi dla czystego rozciagania, $ci-
nania i $ciskania. W takim wypadku mozna jej uzy¢ do wyz-
naczania wspotczynnika tarcia pomigdzy probka a ptytami
sciskajacymi. Nawet niewielkie wspotczynniki tarcia prowa-
dza do znaczacego wzrostu naprezen przy Sciskaniu (rys.
4.2) Zdarza si¢ nawet, ze napr¢zenia od $cinania przy tej
probie przewyzszaja naprezenia od Sciskania.
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Rys. 4.2. Wplyw tarcia na krzywe napreZen przy Sciskaniu

Innym sposobem na wyznaczenie charakterystyki $cis-
kanie jest proba dwukierunkowego rozciagania. Rozciagania
mozna nie kojarzy¢ ze $ciskaniem, ale jezeli si¢ rozwazy
obciazona kostke materiatu to tatwo zauwazy¢, ze jezeli
kostka w dwu kierunkach si¢ rozszerza, to w trzecim, jesli
nie przybywa materiatu, si¢ zw¢za. Eksperyment pokazany

ANALIZA NUMERYCZNA | BADANIA ELASTOMEROWEGO TEUMIKA DRGAN 101



na rysunku 5.3 zapewnia takie wlasnie obciazenie. Przy
zatozeniu, ze elastomery sa w zasadzie niesci§liwe proba ta
jest rownowazna probie $ciskania, w ktorej nie wystepuje
tarcie. W probie tej mierzy si¢ parametry promieniowe, na-
prezenie i odksztatcenie.

W prosty sposob mozna zamieni¢ te pomierzone para-
metry na wielkosci kartezjanskie takie jak naprezenia i od-
ksztatcenia przy $ciskaniu:

o.=0,(1+¢g)?

4.1)
& =1/(g+1)2-1
gdzie:
o, — naprgzenie $ciskajace,
0, — naprgzenie od dwukierunkowego rozciagania,
€. — odksztatcenie od $cisnigcia,
&, — odksztalcenie dwukierunkowego rozciagnigceia.

Wszystkie te wielkosci sa podawane w rozumieniu inzy-
nierskim (napr¢zenie jest stosunkiem sity do przekroju przed
obciazeniem), co utatwia pomiar. Pokazana konwersja bar-
dzo czgsto jest czysto akademickim ¢wiczeniem, gdyz wigk-
szo$¢ programdéw MES akceptuje dane wejsciowe w postaci
dwukierunkowego rozciagania. Jako ze jednokierunkowe
charakterystyki materialu sa rozne w kierunku dodatnim jak
i uyjemnym tego typu préba jest jedna z koniecznych do
przeprowadzenia, jezeli nie dysponujemy wiarygodnymi
danymi ze zwyklego $ciskania.

Dodatkowa zaleta dwukierunkowego rozciagania w miej-
sce $ciskania jest fakt, ze probka moze by¢ wycigta z tego
samego kawatka materialu co probka do proby rozciagania
iprobka do proby $cinania. Wigkszo$¢ testow na $ciskanie wy-
maga osobno przygotowywanego kawatka materiatu. W ten
sposob wszystkie krzywe sa spdjne, wyznaczone doktadnie
z tego samej mieszanki wytworzonej w tych samych wa-
runkach.
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Rys. 4.3. Proba rozciggania dwukierunkowego przy uiyciu video-
ekstensometru

5. MODELE MATERIALOWE MATERIALOW
HIPERELASTYCZNYCH

Wszystkie modele materiatowe materiatdéw hiperela-
stycznych oparte sa funkcjonal ggstosci energii odksztat-
cenia. Energia spregzysta ciata odksztalconego moze by¢ za-
pisana jako suma odksztalcen w postaci podanej po raz
pierwszy przez Helmholtza, a w Polsce przez M.T. Hubera:

¢=%K(sx +£, +sz)2 +

(5.1
+%G|:(8y _82)2 +(Sz '8x)2 +(gx -{;‘y )2 +§(7§y +7/)2;z +'}’§z)]

(0 =%K(81 +&, +83)2 +

(5.2)
+§G|:(52 —&,)" +(e5-#) +(& —83)2]

Wzér (5.2) dotyczy przypadku, kiedy stan odksztalcen
jest opisany odksztatlceniami gtownymi. Zgodnie ze sto-
sowanym w Wytrzymato$ci Materiatlow przyblizeniem
kwadrat sumy odksztatcen jest rowny przyrostowi objgtosci
— pierwsze wyrazy wzorow (5.1) 1 (5.2) przedstawiaja wigc
odksztatcenie objgtosciowe, pozostate odksztatcenie posta-
ciowe. W teorii materiatow hiperelastycznych wprowadza
si¢ opisujace bezwymiarowo odksztalcenia odpowiadajace
zaleznosci:

A=g+1. (5.3)
Objetosc jest okreslona iloczynem:
J=4 4. (5.4)
Przyrost objetosci jest wyrazony zaleznoscia:
J-1. (5.5)
Niescisliwos¢ materiatu przewaznie jest okreslana przez d:
2
d=—. (5.6)
K

Gdzie K to modut objetosciowej Scisliwosci sprezystej
(Helmholtza) wg zaleznosci:
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E
K=——. 5.7
3(1-2v)
Niekiedy uzywa sig¢ zamiast d D, odwrotno$¢ parametru
niescisliwosci:

(5.8)

Tak wigc wystgpujace w modelach czlony ze statymi d
badz D sa cztonami okreslajacymi wptyw odksztatcenia
objgtosciowego, pozostate za$ to cztony okreslajace wplyw
odksztatcenia postaciowego. Przeanalizowano nastgpujace
modele materiatéw: Nowy model Hooke’a, Modele Mo-
oney’a i Mooney’a—Rivlina, Wielomianowy model mater-
iatu hiperelastycznego, Model Blatza i Ko, Model Ogdena,
Model Arrudy i Boyce, Model Yeoha, Model Genta. W ten
sposob zamodelowano dwa materiaty, ktore poddano pro-
bom: pierwszy elastomer oparty na bazie kauczukowej,
natomiast drugi to lany elastomer poliuretanowy.

6. OBLICZENIA TLUMIKA
7. ZASTOSOWANIEM MES

Pierwszym przyblizeniem wymiaru wcisku jaki byt wy-
magany do otrzymania sit na ttoczysku rzgdu 400 daN bylo
rozwiazanie zagadnienia Lamé, gdzie warto$cia zadana byto
przemieszczenie (wcisk) a wynikowa naprezenie. Z napre-
Zenia promieniowego na zewngtrznej powierzchni, bedace-
go naciskiem na $cianki cylindra, przy danym tarciu otrzy-
mano przyblizona site na tloczysku.

Tab. 1.
Sila [kN]na | Sita[kN]na | Sila[kN]na | Sita [kN]na
Srednica floka Weisk tloczysku tloczysku tloczysku tloczysku
PIZY WSD. PIzy wsp. PIzZy Wsp. PIZY WSD.
tarcia=0,2 | tarcia=0,4 tarcia = 0,6 tarcia = 0,8
40,5 55 13 26 39 52
38,4 34 8 16 24 32
36 1 23 4,6 6,9 9,2
35,5 0,5 1,7 34 5,1 6,8

W obliczeniach MES mozliwe jest wykorzystanie ma-
teriatu o wlasciwos$ciach hiperelastycznych, w celu wybra-
nia modelu najlepiej przyblizajacego rzeczywiste wlasnos-
ci materiatu wykonano poréwnanie eksperymentalnej i rze-
czywiste]j proby $ciskania tulei z materiatlu elastomerowego.
W wynikach przedstawiono przebiegi naprezenia normal-
nego w funkcji odksztatcenia: linia czarna obrazuje wyniki
eksperymentu, za$ linia czerwona otrzymana zostata po-
przez obliczenia numeryczne.

Pigcioparametrowy model Mooney’a-Rivlina o wspot-
czynnikach:

C10=2,4658757
C01=-2,0198166
C20=10,6620616
C02 =-13,937463
C11=4,99921418
d=0

(6.1)

Zgodnos¢ zachowania tak zamodelowanego materiatu
z wynikami prob przedstawiono na rysunku 6.1.
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Rys. 6.1. Zgodnosé zachowania materiatu zamodelowanego pie-
cioparametrowym modelem Money’a-Rivlina 7 zachowaniem
rzecgywistego materiatu zarejestrowanym podczas prob

6.1. Obliczenia z wykorzystaniem nieliniowych
modeli MES

Kolejnym krokiem jest analiza MES. Podobnie jak
w przypadku rozwiazania przytoczonego powyzej zagad-
nienia Lamé obciazenie zadawano poprzez przemieszczenie.
Skonczony walec (liczono wycinek 90 lub 30) przy zamu-
rowanej powierzchni cylindrycznej wewngtrznej zostat
obciazony poprzez przemieszczenie zewngtrznej cylindrycz-
nej powierzchni z wymiaru swobodnego do wymiaru cylin-
dra w jakim odbywala si¢ wspotpraca, a nastgpnie powierz-
chni¢ t¢ przesuwano o odpowiednie wartosci. Osiowe
warunki brzegowe byly zadawane zaleznie od zastosowa-
nych w badaniach poprzez pary kontaktowe. Pary kontak-
towe stworzono miedzy powierzchniami bocznymi tloczka
elastomerowego a powierzchniami bocznymi pier§cieni
modelujacymi wkrecane tuleje. Powierzchnia cylindryczna
wewngtrzna ma odebrane wszystkie stopnie swobody, co
odzwierciedla wulkanizacje badz klejenie, zaleznie od ma-
teriatu. Powierzchnia cylindryczna zewngtrzna, obciazona
przemieszczeniem w cylindrycznym ukladzie wspolrzgd-
nych ma zerowy kat obrotu, Przemieszczenie promieniowe
odpowiadajace wartosci wcisku, natomiast przemieszczenie
poosiowe bylo zadawane jako rowne temu, przy ktorym
zostala przekroczona granica tarcia rozwinigtego — rozpo-
czal si¢ ruch elementu elastomerowego wzgledem cylindra.

Opracowano metod¢ umozliwiajaca obliczeniowe odtwo-
rzenie sposobu obciazenia thumika, ztozona z dwoch etapow:
montazu ttumika, podczas ktoérego powstaja napr¢zenia kon-
taktowe pomigdzy elementem elastomerowym, a obudowa
i obciazenia wzdtuznego wystgpujacego podczas dziatania
thumika. Analiza pierwszego etapu wymaga rozwiazania za-
gadnienia kontaktowego wystgpujacego m.in. w polaczeniach
wciskowych lub zaciskowych. Dla porownania wykonano
réwniez traktujac problem jako ptaskie osiowo symetryczne
zadanie teorii sprgzystosci — zagadnienie Lame. W drugim
etapie wyrozniono dwie fazy: odksztatcenie tulei do momentu
przekroczenia granicy tarcia rozwinigtego i ruch wzglgdem
korpusu. Pierwsza faza jest przyktadem zagadnienia tarcia
konstrukcyjnego. Realizacja obliczen wymagala zastoso-
wania systemu z mozliwoscia modelowania problemow
nieliniowych geometrycznie (zmienna pod wplywem ob-
ciazenia powierzchnia kontaktowa) i fizycznie (wlasciwosci
materiatu elastomerowego) — wybrano system ANSYS.
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Przyktadowe rozwiazanie przy zastosowaniu wybranego
modelu dla ttoczka o pierwotnej Srednicy zewngtrznej row-
nej 35,3 mm pokazano ponizej. Przemieszczenie ttoczyska
o 3 mm wzgledem cylindra, rysunek pokazuje rozktad na-
prezen Hubera-Misesa:

Kazde z obliczen przeprowadzano w gtéwnych etapach.
Pierwszym z nich byl wcisk w cylinder a drugim przesu-
nigcie tak obciazonego ttoka. Przyklad obrazu napre¢zen
po pierwszym etapie obciazenia ilustruje rysunek 6.2. Widac
na nim nierownomierne roztozenie naprezen wzdtuz po-
wierzchni kontaktu w zalezno$ci od wspdtczynnika tarcia
(utwierdzenie wewngtrznej powierzchni cylindrycznej elas-
tomerowego tloka i tarcie o wspoétczynniku 0,6 na jego
zewngtrznej powierzchni).

AN
MAY 21 2005

1:03:29
PLOT NO. 1

NODAL SOLUTION

— 2 ]
.273E-10 014603 —.029206 043809 .058413 :
.007302 .021905 .036508 .05111 .065714

Rys. 6.2. Rozklad napreien Hubera—Misesa w tloczku z utwier-
dzong tylko Srednicq wewnetrzng bez przesuniecia tloczyska
wegledem cylindra. Przypadek bez tulei usztywniajqcych

Wisrdd obliczen przeprowadzonych dla kazdego zbada-
nego przypadku jedne z ciekawszych rezultatow otrzymano
przy tloczku o podobnej §rednicy 35,2 mm, ale ograniczo-
nego podczas pracy talerzykami zamocowanymi po obu
jego stronach (rys. 6.3).

AN
JAN 21 2005
00:00:03
ELOT NO.

NCDAL SOLOTICQN

SENDE

DMX =3.251
SMV =—.026758
SMX =.388053

g S s
-.026758 .060533 .147825 .235116 .322408
.016888 .104179 .191471 278762

.366053

AN
JAN 20 2005
23:55:16
=6 ELOT NO.

SMX =.148324

243094 —-.131261

= c .092407
—=.299011 -.187177 -.075344

03649 .148324

*4351928 —.019427

Rys. 6.3. Przyktadowe wyniki obliczen dla tloczka o srednicy 35,2
mm 7 tulejami ograniczajqcymi prace w zakresie elastycznym
o Srednicy 30 mm. Symbolicznie zaznaczone warunki brzegowe

7. WNIOSKI

Podstawowym wnioskiem z pracy jest fakt, ze zbadany
tlhumik spetnia przyjgte zatozenia. Uzyskane na drodze
badan charakterystyki odpowiadaja analizie numerycznej,
a co wigcej konstrukcja thumika pozwala, poprzez dobor wy-
miarow na podstawie analiz, dobiera¢ charakterystyki za-
leznie od potrzeb. Opisane i zbadane ttumiki drgan moga
by¢ wykorzystane w wigkszoséci miejsc, gdzie aktualnie
stosowane sa ttumiki hydrauliczne bedac konkurencyjnymi
cenowo, jakosciowo i obstugowo. Ponadto istnieje mozli-
wos¢ skonstruowania thumika elastomerowego o niesyme-
trycznej charakterystyce.

W pracy wykazano rowniez, ze metodologia uzyskiwania
danych materialowych do obliczen stale si¢ rozwija i przed-
stawione w pracy nowe koncepcje pozwalaja znacznie zbli-
zy¢ wyniki pozniejszych obliczen do rezultatow uzyskiwa-
nych w badaniach gotowych wyrobow.

W przypadku modelowania elementow hiperelastycz-
nych z zastosowaniem MES opisane modele sg stosowane
przez wigkszo$¢ oprogramowania. Modele te mozna podzie-
li¢ na dwie grupy: grupe modeli wykorzystujaca niezmi-
ennikowa posta¢ funkcjonatu gestosci energii odksztatcenia
1 grupg wykorzystujaca warto$ci wlasne tensora odksztat-
cenia. W wypadku modeli z pierwszej grupy mozna zauwa-
zy¢, ze tylko modele Mooney’a, Mooney’a-Rivlina i wielo-
mianowy korzystaja ze wszystkich trzech niezmiennikow
tensora odksztatcenia.

Badania wykazaty, ze zaproponowane rozwigzanie do-
brze realizuje postawione cele. Mozna zaobserwowac ocze-
kiwane przebiegi charakterystyk jak rowniez znaczne
mozliwosci ich zmian. Zaobserwowano tez, zgodnie z [4],
wplyw smarowania migdzy tlokiem elastomerowym a cylin-
drem, obnizajacy wzrost temperatury, jak i zwigkszajacy
tagodnos¢ przejscia miedzy poszczegdlnymi fazami pracy.
Wida¢ mozliwos¢ regulacji wartosci gornego limitu sily.
Wystepujace zbyt duze zaleznosci od temperatury, jak row-
niez nazbyt duze zuzycie mozna roéwniez zniwelowac odpo-
wiednim doborem materiatu, jak i modyfikacjami ksztattu
wspolpracujacej powierzchni elastomeru.
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J. Amborski, J. Osinski, Z. Wolejsza

NUMERICAL ANALYSIS AND TESTING
OF AN ELASTOMERIC VIBRATION DAMPER

Summary

The paper introduces concepts of a numerical analysis
concerning the functioning of an elastomeric vibration dam-
per. Material models of hyperelastic materials, methods of
selecting material models of hyperelastic materials for the
give material as well as calculations of a definitive vibration
damper are discussed. Example results of tests concerning
a vibration damper built on the basis of an existing vibration
damper used in aviation are also shown.

s1. Ambopcku, 3. Boseiinia, E. Ocunbekn

YUCJEHHBIN AHAJIN3 U UCCJAEJOBAHUA
AJACTOMEPHOTO JEMII®EPA KOJIEBAHUIA

Pesrome

B pabore npejicraBieHa KOHIIEIHsI YMCIEHHOTO aHa-
Jiuza paboThl 3JaCTOMEPHOTO JeMIibepa KoaeOaHUi.
OO6cysx/1eHbl MaTepUaJIbHbIE MOIEIU TUIIEPIIACTUYUHBIX
MaTepUaIOB, METO/BI OAOOPA MATEPUATBHBIX MOJIEJIEN
TUTIEPAJTACTUYHBIX MATEPUAJIOB [IUIS IAHHOTO MaTeprasa
U pacyeTbl KOHKPETHOTO 3JIaCTOMEPHOTO feMiiepa. [To-
Ka3aHbl TAK)KE B KAYECTBE IIPUMePaA Pe3yJIbTaThbl HCCIe-
JoBaHUH femiiepa BBITOJTHEHHOTO Ha Ha3e CyIecTBY-
IOIIEr0 aBUAIIMOHHOTO JieMIiepa KoJmbaHuii.
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