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W pracy przedstawiono koncepcje numerycznej analizy
pracy elastomerowego t³umika drgañ. Omówiono modele
materia³owe materia³ów hiperelastycznych, metody doboru
modeli materia³owych materia³ów hiperelastycznych do
danego materia³u i obliczenia konkretnego t³umika elasto-
merowego. Pokazano równie¿ przyk³adowe wyniki badañ
t³umika drgañ zbudowanego na bazie istniej¹cego lotni-
czego t³umika drgañ.

1. WSTÊP

Problematyka t³umienia drgañ wystêpuje w wielu zagad-
nieniach mechaniki, w eksploatacji ró¿nych urz¹dzeñ, w prze-
myœle motoryzacyjnym, maszynowym, lotniczym. W przy-
padku, kiedy t³umienie poprzez dobór mas i wymiarów nie
jest z ró¿nych przyczyn mo¿liwe, lub z innych wzglêdów go
zaniechano stosuje siê t³umiki drgañ. Zale¿nie od rodzaju
drgañ t³umi siê je za pomoc¹ ró¿nego rodzaju t³umików
hydraulicznych, b¹dŸ to za pomoc¹ t³umików z elementami
podatnymi, przewa¿nie elastomerowymi. Stosunkowo rzad-
ko stosuje siê t³umiki cierne. T³umiki hydrauliczne s¹ bardzo
popularne i bardzo dobrze opanowane jeœli chodzi o stero-
wanie charakterystykami, jednak stale wystêpuje problem
wra¿liwoœci pracuj¹cej cieczy, a co za tym idzie charakte-
rystyk t³umika, na temperaturê. Wraz z jej spadkiem olej
w nich zawarty zarówno gêstnieje, jak i roœnie jego lepkoœæ.
Zjawisko to nie wystêpuje ju¿ tak bardzo przy obecnie sto-
sowanych w t³umikach z elementem podatnym. Tutaj jednak
mamy do czynienia z ograniczonym skokiem t³umika, a co
wa¿niejsze z brakiem mo¿liwoœci uzale¿nienia charakte-
rystyki od kierunku ruchu. T³umiki cierne s¹ rzadko stoso-
wane ze wzglêdu na ograniczone mo¿liwoœci sterowania
charakterystyk¹. Te wszystkie cechy powoduj¹, ¿e t³umiki
z elementem podatnym jak i t³umiki cierne, s¹ stosowane
w stosunkowo niewielu miejscach, a wiêkszoœæ odpowie-
dzialnych t³umików drgañ to t³umiki olejowe. Ostatnie lata
i postêp, jaki siê dokona³ jeœli chodzi o technologie elasto-
merów rzuci³y nowe œwiat³o na mo¿liwoœci t³umienia drgañ,
mo¿liwoœci tworzenia, na bazie starych, zupe³nie nowych
rozwi¹zañ konstrukcyjnych t³umików drgañ.

Ciekawe przyk³ady badañ wra¿liwoœci temperaturowej
t³umików stosowanych w samolocie CESNA 152 przedsta-
wiono w artykule [4]. Porównano tam prace prostego t³umi-
ka elastomerowego i odpowiadaj¹cego t³umika hydraulicz-
nego. Wykresy na rysunkach 1.1 i 1.2 ilustruj¹ ró¿nice
zachowañ obu zbadanych t³umików drgañ. Z wykresów tych
wynika, ¿e istnieje mo¿liwoœæ skonstruowania t³umika
drgañ, którego wra¿liwoœæ temperaturowa by³a by zdecy-
dowanie mniejsza ni¿ klasycznego t³umika olejowego.

Jako cel pracy obrano silnie nieliniow¹ analizê MES elasto-
merowego t³umika drgañ shimmy, stworzenie elastomero-
wego t³umika drgañ podobnego do przedstawionego w arty-
kule A. Meyersa, rozwiniecie tej koncepcji i opracowanie
metodologii badañ zarówno gotowego t³umika, jak i nie-
zbêdnych do jego budowy materia³ów. Zaproponowano
elastomerowy t³umik cierny, w którym zanim nast¹pi ruch
wzglêdny elementu elastomerowego, energia bêdzie rozpra-
szana t³umieniem wewnêtrznym w elastomerze.

Rys. 1.1. Odpowiedz ciernego t³umika elastomerowego na wymu-
szenie drganiami typu shimmy
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Rys. 1.2. OdpowiedŸ t³umika hydraulicznego na wymuszenie
drganiami typu shimmy

Podstawowym wyzwaniem, jak i punktem wyjœcia do
dalszych prac przy tak sformu³owanym celu pracy, jest ana-
liza zachowania materia³ów hiperelastycznych typu zasto-
sowanego w t³umiku. Mimo, ¿e zagadnieniami tymi zajmo-
wano siê ju¿ dosyæ dawno obliczenia takie wci¹¿ nale¿¹ do
jednych z trudniejszych w analizie MES.

W1839 roku C. N. Goodyear po raz pierwszy otrzyma³
gumê, materia³, którego silnie nieliniowa charakterystyka
by³a zupe³nie ró¿na od dotychczas znanych (rys. 1.3).

Rys. 1.3. Przyk³adowa charakterystyka materia³u hiperelastycz-
nego

Do tego pierwszego materia³u hiperelastycznego zasto-
sowanie modelu Hooke’a daje rezultaty, które nale¿y
traktowaæ jako szacunki zgrubne nawet przy niewielkich
odkszta³cenia. Przy wiêkszych odkszta³ceniach opierano siê
raczej na doœwiadczeniu ni¿ na obliczeniach. Od tego czasu
guma znajdowa³a coraz szersze zastosowanie w technice,
powstawa³y coraz to nowe mieszanki oparte na kauczuku.
Rozwój materia³ów hiperelastycznych trwa od tamtego cza-
su nieprzerwanie, ich zastosowanie równie¿ jest coraz szer-
sze. Równolegle powstaj¹ nowe modele obliczeniowe. W dzi-
siejszym rozumieniu najczêœciej mówi siê, ¿e materia³ jest
hiperelastyczny je¿eli jego odkszta³cenia sprê¿yste ε > 20%.
Jest to oczywiœcie wartoœæ umowna. Mo¿na jednak równie¿
spotkaæ definicjê, która mówi, ¿e materia³ jest hiperelas-
tyczny je¿eli jest nieliniowo sprê¿ysty w sensie Grena [7].

Modele oparte s¹ o funkcjona³ gêstoœci energii odkszta³-
cenia [7], jego sk³adowa objêtoœciowa jest znikoma, nato-
miast sk³adowa odkszta³cenia postaciowego odgrywa g³ów-
n¹ rolê. Stosuje siê dwie formy tego funkcjona³u, gdzie
parametrami odkszta³cenia s¹ b¹dŸ to niezmienniki I1, I2, I3,

b¹dŸ wartoœci w³asne tensora odkszta³cenia λ1, λ 2, λ 3. Aby
materia³ by³ nieœciœliwy, niezale¿nie od przyjêtego modelu
obliczeniowego, musi byæ spe³niony warunek:

I3 = λ1 λ2 λ3 = 1 (1.2)

gdzie:

(1.3)

Wspó³czeœnie materia³y elastomerowe coraz czêœciej s¹
równie¿ wytwarzane w formie œciœliwych pianek i oprócz
modeli traktuj¹cych elastomer jako materia³ nieœciœliwy
istniej¹ te¿ takie modele, które s¹ stosowane do obliczeñ
ww. pianek.

Pozosta³e zwi¹zki miêdzy niezmiennikami a wartoœciami
w³asnymi tensora odkszta³cenia s¹ wyra¿one w sposób
nastêpuj¹cy:

I1 = λ1
2 + λ2

2 + λ3
2 (1.4)

I2 = λ1
2 λ2

2 + λ1
2 λ3

2 + λ2
2 λ3

2 (1.5)

2. KONCEPCJA T£UMIKA
ELASTOMEROWO-CIERNEGO

Jako cel pracy obrano stworzenie t³umika drgañ, którego
wra¿liwoœæ temperaturowa bêdzie mniejsza ni¿ odpowia-
daj¹cego t³umika olejowego, bêdzie urz¹dzeniem l¿ejszym.
Zaproponowano elastomerowy t³umik cierny, w którym za-
nim nast¹pi ruch wzglêdny elementu elastomerowego,
energia bêdzie rozpraszana t³umieniem wewnêtrznym w ela-
stomerze. Jako punkt wyjœciowy przyjêto informacje z pub-
likacji [4], gdzie opisano mo¿liwoœci podobnego t³umika.
Charakterystyka takiego t³umika sk³ada³a by siê z dwu czêœ-
ci, jednej bêd¹cej charakterystyk¹ klasycznego t³umika hi-
perelastycznego, druga charakterystyk¹ t³umika ciernego.
Zalet¹ takiego rozwi¹zania by³oby uzyskanie urz¹dzenia
t³umika posiadaj¹cego zalety t³umika elastomerowego z jed-
noczesnym zabezpieczeniem przed przekroczeniem okreœlo-
nej tarciem si³y granicznej. Jako obiekt badañ u¿yto t³umik
laboratoryjny zbudowany na bazie t³umika drgañ shimmy
samolotu Wilga. Projekt uwzglêdni³ mo¿liwoœæ wymiany
t³oczków elastomerowych jak równie¿ szerok¹ gamê spo-
sobów zamontowania takich t³oczków. Rozwi¹zanie to da³o
szerokie mo¿liwoœci badawcze.

Na za³¹czonych poni¿ej rysunkach pokazano zarówno
szkic budowy takiego t³umika badawczego, jak równie¿
zdjêcia testowanego t³umika. Wymienny t³oczek ma stal¹
d³ugoœæ 30 mm.

Rys. 2.1. Szkic budowy t³umika badawczego
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Rys. 2.2. Zdjêcie elementów sk³adowych badanego t³umika

3. PROBLEMY BADAÑ MATERIA£ÓW
ELASTOMEROWYCH

Dane materia³owe materia³ów hiperelastycznych pozys-
kiwane s¹ w inny sposób ni¿ materia³ów klasycznych. Wszel-
kie testy opisane w normach ISO czy ASA s¹ to badania da-
j¹ce wiele istotnych informacji. Niestety nie s¹ to informacje,
jakie s¹ oczekiwane jako dane wejœciowe do modeli matem-
atycznych stosowanych w oprogramowaniu MES. Tylko
nieliczne laboratoria dostarczaj¹ wiêcej danych ni¿ twardoœæ
Shore’a, twardoœæ IRH, œcieralnoœæ, odpornoœæ termiczn¹,
chemiczn¹, podatnoœæ na starzenie i wszelkie inne zdefinio-
wane przez normy. Nieliniowe modele matematyczne wy-
magaj¹ wiêkszej liczby danych ni¿ danych w postaci jednej
liczby. Oczekiwane s¹ szeregi danych, bêd¹cych wynikiem
dyskretyzacji funkcji naprê¿enia od odkszta³cenia przy
ró¿nych obci¹¿eniach [5] (Rys. 3.1). Takie testy s¹ przepro-
wadzane jednak w inny ni¿ oczekiwany sposób. Najbardziej
popularne badania w tej grupie to proste rozci¹ganie.

Rys. 3.1. Przyk³adowy zestaw krzywych dla œcinania, rozci¹gania
i œciskania, który po dyskretyzacji jest opisem materia³u do zas-
tosowañ w MES

4. BADANIA ELASTOMERÓW
DO ZASTOSOWAÑ W MES

Ka¿da z wymienionych we wstêpie prób ma swój od-
powiednik w formie wymaganej przez MES. Test na œci-
nanie, polecany przez wielu autorów, zupe³nie nie przypo-
mina testu na œcinanie przedstawionego powy¿ej (rys. 4.1).
Na pierwszy rzut oka eksperyment przypomina próbê
rozci¹gania bardzo szerokiej, p³askiej próbki. Poniewa¿
jednak materia³ jest w zasadzie nieœciœliwy, stan czystego
œcinania wystêpuje w próbce pod k¹tem 45 stopni do
kierunku rozci¹gania. Fakt, ¿e próbka jest znacznie szersza
ni¿ wy¿sza, wynika z d¹¿enia do uzyskania stanu, w którym
materia³ bêdzie pracowa³ jak idealnie utwierdzony po

obwodzie, a zwê¿enie podczas rozci¹gania bêdzie tylko
w kierunku gruboœci [5].

Rys. 4.1. Próba œcinania

Analiza MES próbki rozci¹ganej w pokazany sposób
wykaza³a, ¿e próbka musi byæ przynajmniej 10 razy szersza
ni¿ wy¿sza, aby uzyskaæ efekt zamurowania obwodowego.
Test jest bardzo czu³y na stosunek tych wymiarów. Pomiar
wyd³u¿enia nale¿y przeprowadzaæ za pomoc¹ urz¹dzeñ bez-
stykowych z dala od utwierdzeñ [5].

Próba œciskania przeprowadzana w sposób opisany jako
klasyczny jest równie¿ przydatna, ale tylko w wypadku, jeœli
dysponuje siê ju¿ krzywymi dla czystego rozci¹gania, œci-
nania i œciskania. W takim wypadku mo¿na jej u¿yæ do wyz-
naczania wspó³czynnika tarcia pomiêdzy próbk¹ a p³ytami
œciskaj¹cymi. Nawet niewielkie wspó³czynniki tarcia prowa-
dz¹ do znacz¹cego wzrostu naprê¿eñ przy œciskaniu (rys.
4.2) Zdarza siê nawet, ¿e naprê¿enia od œcinania przy tej
próbie przewy¿szaj¹ naprê¿enia od œciskania.

Rys. 4.2. Wp³yw tarcia na krzywe naprê¿eñ przy œciskaniu

Innym sposobem na wyznaczenie charakterystyki œcis-
kanie jest próba dwukierunkowego rozci¹gania. Rozci¹gania
mo¿na nie kojarzyæ ze œciskaniem, ale je¿eli siê rozwa¿y
obci¹¿on¹ kostkê materia³u to ³atwo zauwa¿yæ, ¿e je¿eli
kostka w dwu kierunkach siê rozszerza, to w trzecim, jeœli
nie przybywa materia³u, siê zwê¿a. Eksperyment pokazany
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na rysunku 5.3 zapewnia takie w³aœnie obci¹¿enie. Przy
za³o¿eniu, ¿e elastomery s¹ w zasadzie nieœciœliwe próba ta
jest równowa¿na próbie œciskania, w której nie wystêpuje
tarcie. W próbie tej mierzy siê parametry promieniowe, na-
prê¿enie i odkszta³cenie.

W prosty sposób mo¿na zamieniæ te pomierzone para-
metry na wielkoœci kartezjañskie takie jak naprê¿enia i od-
kszta³cenia przy œciskaniu:

σc = σb (1 + εb)3
(4.1)

εc = 1/ (εb +1)2 –1

gdzie:
σc – naprê¿enie œciskaj¹ce,
σb – naprê¿enie od dwukierunkowego rozci¹gania,
εc – odkszta³cenie od œciœniêcia,
εb – odkszta³cenie dwukierunkowego rozci¹gniêcia.

Wszystkie te wielkoœci s¹ podawane w rozumieniu in¿y-
nierskim (naprê¿enie jest stosunkiem si³y do przekroju przed
obci¹¿eniem), co u³atwia pomiar. Pokazana konwersja bar-
dzo czêsto jest czysto akademickim æwiczeniem, gdy¿ wiêk-
szoœæ programów MES akceptuje dane wejœciowe w postaci
dwukierunkowego rozci¹gania. Jako ¿e jednokierunkowe
charakterystyki materia³u s¹ ro¿ne w kierunku dodatnim jak
i ujemnym tego typu próba jest jedna z koniecznych do
przeprowadzenia, je¿eli nie dysponujemy wiarygodnymi
danymi ze zwyk³ego œciskania.

Dodatkow¹ zalet¹ dwukierunkowego rozci¹gania w miej-
sce œciskania jest fakt, ¿e próbka mo¿e byæ wyciêta z tego
samego kawa³ka materia³u co próbka do próby rozci¹gania
i próbka do próby œcinania. Wiêkszoœæ testów na œciskanie wy-
maga osobno przygotowywanego kawa³ka materia³u. W ten
sposób wszystkie krzywe s¹ spójne, wyznaczone dok³adnie
z tego samej mieszanki wytworzonej w tych samych wa-
runkach.

Rys. 4.3. Próba rozci¹gania dwukierunkowego przy u¿yciu video-
ekstensometru

5. MODELE MATERIA£OWE MATERIA£ÓW
HIPERELASTYCZNYCH

Wszystkie modele materia³owe materia³ów hiperela-
stycznych oparte s¹ funkcjona³ gêstoœci energii odkszta³-
cenia. Energia sprê¿ysta cia³a odkszta³conego mo¿e byæ za-
pisana jako suma odkszta³ceñ w postaci podanej po raz
pierwszy przez Helmholtza, a w Polsce przez M.T. Hubera:

,(5.1)

. (5.2)

Wzór (5.2) dotyczy przypadku, kiedy stan odkszta³ceñ
jest opisany odkszta³ceniami g³ównymi. Zgodnie ze sto-
sowanym w Wytrzyma³oœci Materia³ów przybli¿eniem
kwadrat sumy odkszta³ceñ jest równy przyrostowi objêtoœci
– pierwsze wyrazy wzorów (5.1) i (5.2) przedstawiaj¹ wiêc
odkszta³cenie objêtoœciowe, pozosta³e odkszta³cenie posta-
ciowe. W teorii materia³ów hiperelastycznych wprowadza
siê opisuj¹ce bezwymiarowo odkszta³cenia odpowiadaj¹ce
zale¿noœci:

. (5.3)

Objêtoœæ jest okreœlona iloczynem:

. (5.4)

Przyrost objêtoœci jest wyra¿ony zale¿noœci¹:

J – 1. (5.5)
Nieœciœliwoœæ materia³u przewa¿nie jest okreœlana przez d:

. (5.6)

Gdzie K to modu³ objêtoœciowej œciœliwoœci sprê¿ystej
(Helmholtza) wg zale¿noœci:
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. (5.7)

Niekiedy u¿ywa siê zamiast d D, odwrotnoœæ parametru
nieœciœliwoœci:

. (5.8)

Tak wiêc wystêpuj¹ce w modelach cz³ony ze sta³ymi d
b¹dŸ D s¹ cz³onami okreœlaj¹cymi wp³yw odkszta³cenia
objêtoœciowego, pozosta³e zaœ to cz³ony okreœlaj¹ce wp³yw
odkszta³cenia postaciowego. Przeanalizowano nastêpuj¹ce
modele materia³ów: Nowy model Hooke’a, Modele Mo-
oney’a i Mooney’a–Rivlina, Wielomianowy model mater-
ia³u hiperelastycznego, Model Blatza i Ko, Model Ogdena,
Model Arrudy i Boyce, Model Yeoha, Model Genta. W ten
sposób zamodelowano dwa materia³y, które poddano pró-
bom: pierwszy elastomer oparty na bazie kauczukowej,
natomiast drugi to lany elastomer poliuretanowy.

6. OBLICZENIA T£UMIKA
Z ZASTOSOWANIEM MES

Pierwszym przybli¿eniem wymiaru wcisku jaki by³ wy-
magany do otrzymania si³ na t³oczysku rzêdu 400 daN by³o
rozwi¹zanie zagadnienia Lamé, gdzie wartoœci¹ zadan¹ by³o
przemieszczenie (wcisk) a wynikow¹ naprê¿enie. Z naprê-
¿enia promieniowego na zewnêtrznej powierzchni, bêd¹ce-
go naciskiem na œcianki cylindra, przy danym tarciu otrzy-
mano przybli¿on¹ si³ê na t³oczysku.

Tab. 1.

W obliczeniach MES mo¿liwe jest wykorzystanie ma-
teria³u o w³aœciwoœciach hiperelastycznych, w celu wybra-
nia modelu najlepiej przybli¿aj¹cego rzeczywiste w³asnoœ-
ci materia³u wykonano porównanie eksperymentalnej i rze-
czywistej próby œciskania tulei z materia³u elastomerowego.
W wynikach przedstawiono przebiegi naprê¿enia normal-
nego w funkcji odkszta³cenia: linia czarna obrazuje wyniki
eksperymentu, zaœ linia czerwona otrzymana zosta³a po-
przez obliczenia numeryczne.

Piêcioparametrowy model Mooney’a-Rivlina o wspó³-
czynnikach:

C10 = 2,4658757
C01 = -2,0198166
C20 = 10,6620616 (6.1)
C02 = -13,937463
C11 = 4,99921418
d = 0

Zgodnoœæ zachowania tak zamodelowanego materia³u
z wynikami prób przedstawiono na rysunku 6.1.

D
d

= 1

K E=
−( )3 1 2ν

Rys. 6.1. Zgodnoœæ zachowania materia³u zamodelowanego piê-
cioparametrowym modelem Money’a-Rivlina z zachowaniem
rzeczywistego materia³u zarejestrowanym podczas prób

6.1. Obliczenia z wykorzystaniem nieliniowych
modeli MES

Kolejnym krokiem jest analiza MES. Podobnie jak
w przypadku rozwi¹zania przytoczonego powy¿ej zagad-
nienia Lamé obci¹¿enie zadawano poprzez przemieszczenie.
Skoñczony walec (liczono wycinek 90 lub 30) przy zamu-
rowanej powierzchni cylindrycznej wewnêtrznej zosta³
obci¹¿ony poprzez przemieszczenie zewnêtrznej cylindrycz-
nej powierzchni z wymiaru swobodnego do wymiaru cylin-
dra w jakim odbywa³a siê wspó³praca, a nastêpnie powierz-
chniê tê przesuwano o odpowiednie wartoœci. Osiowe
warunki brzegowe by³y zadawane zale¿nie od zastosowa-
nych w badaniach poprzez pary kontaktowe. Pary kontak-
towe stworzono miedzy powierzchniami bocznymi t³oczka
elastomerowego a powierzchniami bocznymi pierœcieni
modeluj¹cymi wkrêcane tuleje. Powierzchnia cylindryczna
wewnêtrzna ma odebrane wszystkie stopnie swobody, co
odzwierciedla wulkanizacje b¹dŸ klejenie, zale¿nie od ma-
teria³u. Powierzchnia cylindryczna zewnêtrzna, obci¹¿ona
przemieszczeniem w cylindrycznym uk³adzie wspó³rzêd-
nych ma zerowy k¹t obrotu, Przemieszczenie promieniowe
odpowiadaj¹ce wartoœci wcisku, natomiast przemieszczenie
poosiowe by³o zadawane jako równe temu, przy którym
zosta³a przekroczona granica tarcia rozwiniêtego – rozpo-
cz¹³ siê ruch elementu elastomerowego wzglêdem cylindra.

Opracowano metodê umo¿liwiaj¹c¹ obliczeniowe odtwo-
rzenie sposobu obci¹¿enia t³umika, z³o¿on¹ z dwóch etapów:
monta¿u t³umika, podczas którego powstaj¹ naprê¿enia kon-
taktowe pomiêdzy elementem elastomerowym, a obudow¹
i obci¹¿enia wzd³u¿nego wystêpuj¹cego podczas dzia³ania
t³umika. Analiza pierwszego etapu wymaga rozwi¹zania za-
gadnienia kontaktowego wystêpuj¹cego m.in. w po³¹czeniach
wciskowych lub zaciskowych. Dla porównania wykonano
równie¿ traktuj¹c problem jako p³askie osiowo symetryczne
zadanie teorii sprê¿ystoœci – zagadnienie Lame. W drugim
etapie wyró¿niono dwie fazy: odkszta³cenie tulei do momentu
przekroczenia granicy tarcia rozwiniêtego i ruch wzglêdem
korpusu. Pierwsza faza jest przyk³adem zagadnienia tarcia
konstrukcyjnego. Realizacja obliczeñ wymaga³a zastoso-
wania systemu z mo¿liwoœci¹ modelowania problemów
nieliniowych geometrycznie (zmienna pod wp³ywem ob-
ci¹¿enia powierzchnia kontaktowa) i fizycznie (w³aœciwoœci
materia³u elastomerowego) – wybrano system ANSYS.
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Przyk³adowe rozwi¹zanie przy zastosowaniu wybranego
modelu dla t³oczka o pierwotnej œrednicy zewnêtrznej rów-
nej 35,3 mm pokazano poni¿ej. Przemieszczenie t³oczyska
o 3 mm wzglêdem cylindra, rysunek pokazuje rozk³ad na-
prê¿eñ Hubera-Misesa:

Ka¿de z obliczeñ przeprowadzano w g³ównych etapach.
Pierwszym z nich by³ wcisk w cylinder a drugim przesu-
niêcie tak obci¹¿onego t³oka. Przyk³ad obrazu naprê¿eñ
po pierwszym etapie obci¹¿enia ilustruje rysunek 6.2. Widaæ
na nim nierównomierne roz³o¿enie naprê¿eñ wzd³u¿ po-
wierzchni kontaktu w zale¿noœci od wspó³czynnika tarcia
(utwierdzenie wewnêtrznej powierzchni cylindrycznej elas-
tomerowego t³oka i tarcie o wspó³czynniku 0,6 na jego
zewnêtrznej powierzchni).

Rys. 6.2. Rozk³ad naprê¿eñ Hubera–Misesa w t³oczku z utwier-
dzon¹ tylko œrednic¹ wewnêtrzn¹ bez przesuniêcia t³oczyska
wzglêdem cylindra. Przypadek bez tulei usztywniaj¹cych

Wœród obliczeñ przeprowadzonych dla ka¿dego zbada-
nego przypadku jedne z ciekawszych rezultatów otrzymano
przy t³oczku o podobnej œrednicy 35,2 mm, ale ograniczo-
nego podczas pracy talerzykami zamocowanymi po obu
jego stronach (rys. 6.3).

Rys. 6.3. Przyk³adowe wyniki obliczeñ dla t³oczka o œrednicy 35,2
mm z tulejami ograniczaj¹cymi prace w zakresie elastycznym
o œrednicy 30 mm. Symbolicznie zaznaczone warunki brzegowe

7. WNIOSKI

Podstawowym wnioskiem z pracy jest fakt, ¿e zbadany
t³umik spe³nia przyjête za³o¿enia. Uzyskane na drodze
badañ charakterystyki odpowiadaj¹ analizie numerycznej,
a co wiêcej konstrukcja t³umika pozwala, poprzez dobór wy-
miarów na podstawie analiz, dobieraæ charakterystyki za-
le¿nie od potrzeb. Opisane i zbadane t³umiki drgañ mog¹
byæ wykorzystane w wiêkszoœci miejsc, gdzie aktualnie
stosowane s¹ t³umiki hydrauliczne bêd¹c konkurencyjnymi
cenowo, jakoœciowo i obs³ugowo. Ponadto istnieje mo¿li-
woœæ skonstruowania t³umika elastomerowego o niesyme-
trycznej charakterystyce.

W pracy wykazano równie¿, ¿e metodologia uzyskiwania
danych materia³owych do obliczeñ stale siê rozwija i przed-
stawione w pracy nowe koncepcje pozwalaj¹ znacznie zbli-
¿yæ wyniki póŸniejszych obliczeñ do rezultatów uzyskiwa-
nych w badaniach gotowych wyrobów.

W przypadku modelowania elementów hiperelastycz-
nych z zastosowaniem MES opisane modele s¹ stosowane
przez wiêkszoœæ oprogramowania. Modele te mo¿na podzie-
liæ na dwie grupy: grupê modeli wykorzystuj¹c¹ niezmi-
ennikow¹ postaæ funkcjona³u gêstoœci energii odkszta³cenia
i grupê wykorzystuj¹c¹ wartoœci w³asne tensora odkszta³-
cenia. W wypadku modeli z pierwszej grupy mo¿na zauwa-
¿yæ, ze tylko modele Mooney’a, Mooney’a-Rivlina i wielo-
mianowy korzystaj¹ ze wszystkich trzech niezmienników
tensora odkszta³cenia.

Badania wykaza³y, ¿e zaproponowane rozwi¹zanie do-
brze realizuje postawione cele. Mo¿na zaobserwowaæ ocze-
kiwane przebiegi charakterystyk jak równie¿ znaczne
mo¿liwoœci ich zmian. Zaobserwowano te¿, zgodnie z [4],
wp³yw smarowania miêdzy t³okiem elastomerowym a cylin-
drem, obni¿aj¹cy wzrost temperatury, jak i zwiêkszaj¹cy
³agodnoœæ przejœcia miêdzy poszczególnymi fazami pracy.
Widaæ mo¿liwoœæ regulacji wartoœci górnego limitu si³y.
Wystêpuj¹ce zbyt du¿e zale¿noœci od temperatury, jak rów-
nie¿ nazbyt du¿e zu¿ycie mo¿na równie¿ zniwelowaæ odpo-
wiednim doborem materia³u, jak i modyfikacjami kszta³tu
wspó³pracuj¹cej powierzchni elastomeru.
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J. Amborski, J. Osiñski, Z. Wo³ejsza

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.

Я. Амборски, З. Волейша, Е. Осиньски

ЧИСЛЕННЫЙ АНАЛИЗ И ИССЛЕДОВАНИЯ
ЭЛАСТОМЕРНОГО ДЕМПФЕРА КОЛЕБАНИЙ

Резюме

В работе представлена концепция численного ана3
лиза работы эластомерного демпфера колебаний.
Обсуждены материальные модели гиперэластичных
материалов, методы подбора материальных моделей
гиперэластичных материалов для данного материала
и расчеты конкретного эластомерного демпфера. По3
казаны также в качестве примера результаты иссле3
дований демпфера выполненного на базе существу3
ющего авиационного демпфера колибаний.


