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STRESZCZENIE: Celem referatu jest przedstawienie metody oceny poziomu rozpraszania energii w urzadzeniach z elastomerowymi
elementami pracujagcych w réznych temperaturach, w szczegdlno$ci w temperaturach ponizej zera stopni Celsjusza. Elastomery sa
materiatami o szczegdlnych wiasciwosciach: bardzo duzych, odwracalnych odksztalceniach i silnej wrazliwosci na zmiany temperatury
pracy, bardzo duzym wspoétczynniku rozszerzalnosci cieplnej. Wlasciwosci elastomeru ustalono na podstawie wynikow badan
doswiadczalnych, polegajacych na probie $ciskania materialu w rdznych temperaturach. Do opisu wlasciwosci elastomerow sg stosowane
modele z teorii materiatéw hiperelastycznych — w szczegodlnosci przyjeto model wielomianowy zredukowany. Symulacj¢ dziatania thumika
wykonano stosujac metod¢ jawna - DYNAMIC EXPLICIT COUPLED-TEMPERATURE-DISPLACEMENT systemu ABAQUS. Wyniki
uzyskane z obliczen poréwnano z badaniami do$wiadczalnymi — zbadano ttumik drgan typu shimmy produkcji firmy LORD, przeznaczony
do podwozia malego samolotu. Opracowana metoda umozliwita zaproponowanie zmian w konstrukeji thumika, w celu uzyskania thumika

0 mniejszej wrazliwosci na zmiany temperatury pracy.
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1. Wstep

Elastomery sa materialami o szczegdlnych wilasci-
wosciach: bardzo duzych, odwracalnych odksztalceniach
i silnej wrazliwo$ci na zmiany temperatury pracy, bardzo
duzym wspolezynniku rozszerzalno$ci cieplne;.
W temperaturach ponizej zera stopni Celsjusza sztywnosé
i poziom rozpraszania energii znacznie wzrastaja, co
wplywa na sposob dziatania uktadu z elementami
elastomerowymi. Celem referatu jest przedstawienie
metody oceny poziomu rozpraszania energii w roznych
temperaturach pracy.

2. Wlasciwosci elastomerow

Zgodnie z wnioskami z wczesniej wspomnianego UPB,
przedstawionymi w [1] przyjeto, ze elastomer najlepiej jest
opisa¢  modelem  wielomianowym  zredukowanym.
Funkcjonat sprezystosci jest w tym przypadku zapisany
roéwnaniem (1):
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gdzie: ﬂ’i to rozciaggnigcia wiasciwe, ktore sa miarg

odksztatcen  stosowanych ~w  teorii  materialow
hiperelastycznych, zdefiniowane, jako stosunek calej
dtugosci odcinka pomiarowego po odksztatceniu do
dtugosci poczatkowej (2):

1= | +IA| (2)

a w przypadku malych wartosci sa one zwiagzane
z tradycyjna miara odksztatcen zaleznoscia (3):

A =1+¢ (3)

Dla potrzeb pracy przebadano materiat EPUNIT -
elastomer opracowany na wydziale Inzynierii Materiatowe;j
Politechniki Warszawskiej w zespole pod kierownictwem
profesor A. Boczkowskiej — badania wykonano przez
Sciskanie probek materialu o r6znym sktadzie w warunkach
zmienianej temperatury. Wiasciwosci termomechaniczne

elastomerow uzgodniono na podstawie usrednionych
wartoéci podawane w literaturze [2] np.: stal — 12:10°°,
aluminium — 22-107, elastomer — 600-10. Widoczne jest,
wige, ze wspotczynnik rozszerzalnosci cieplnej elastomeru
jest okoto pigcdziesigt razy wigkszy niz stali i okoto
dwadziescia siedem razy wickszy od aluminium.Wykazane
réznice sg przyczyna zmiany rozktadu i wielkosci naciskow
kontaktowych, a co za tym idzie zmian poziomu
rozpraszania energii wskutek zmiany temperatury pracy.
Problemy te sa istotne w elastomerowo — ciernych
thumikach  drgan  samowzbudnych  typu  shimmy
stosowanych w podwoziach matych samolotéw w polskich
warunkach klimatycznych istotny jest zakres temperatur do
warto$ci minimalnej -30 stopni Celsjusza. W dalszej czesci
pracy przedstawiono ocen¢ dziatania thumika drgan typu
Shimmy  produkcji ~ firmy  LORD,  stosowanego
w samolotach Cessna. Ttumiki tego rodzaju wg informacji
producenta charakteryzuja si¢, w odroznieniu od
hydraulicznych, nizszym poziomem rozpraszania energii
w temperaturach ujemnych niz w dodatnich.
3. Symulacja rozpraszania energii w

Z elementem elastomerowym

Symulacj¢ dziatania thumika wykonano stosujac metode
jawng - DYNAMIC EXPLICIT  COUPLED-
TEMPERATURE-DISPLACEMENT systemu ABAQUS.
W obliczeniach przyjeto wszystkie Kkonieczne w tym
przypadku zalezno$ci nieliniowe — napre¢zenia wg
Kirchhoffa (odniesione do aktualnych wymiarow elementu
podczas odksztalcania), stosowano teori¢ skonczonych
odksztatcen. Analize przeprowadzono, jako sprzezone
zadanie kontaktu termomechanicznego — co wymagato
odpowiedniego doboru siatki, uzgodnienia we¢zlow na obu
powierzchniach  kontaktu. = Tlumienie = wewngtrzne
w materiale elastomerowym opisano, jako tlumienie
Rayleigha przyjmujac tylko skladnik proporcjonalny do
macierzy bezwladnos$ci. Jest to zgodne w wymaganiami
szybkiej metody EXPLICIT (fast EXPLICIT), w ktorej
stosuje si¢ diagonalng macierz bezwiladnosci (tworzong
metodg mas skupionych) i diagonalng macierz ttumienia
tworzong, jako sktadnik proporcjonalny do macierzy
bezwladnosci. Szczegdtowy opis stosowanego algorytmu
jest podany w pracy [3], problemem jest dtugi czas obliczen

thumiku
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— w EXPLICIT jest przyjmowany staty, bardzo maty krok
czasowy, zgodnie z warunkiem sformutowanym przez
Couranta, Friedrichsa i  Lewy’ego. Przyktadowy cykl
pracy, bedacy zaleznos$cia sity w funkcji przemieszczenia,
uzyskany z obliczen przedstawiono na rys. 1. Pole
ograniczone krzywymi jest miarg rozpraszania energii.

Cykl pracy ttumika bazowego
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Rys. 1. Cykl pracy thumika bazowego przy czgstosci 10Hz,
z skokiem 5 mm w temperaturze 25 stopni uzyskany z
symulacji systemem ABAQUS.

4. Badania doswiadczalne rozpraszania  energii

w ttumiku z elementem elastomerowym

Wyniki uzyskane z obliczen poréwnano z badaniami
doswiadczalnymi — zbadano tlumik drgan typu shimmy
produkcji firmy LORD, przeznaczony do podwozia matego
samolotu. Na rys. 2 przedstawiono cykl pracy tlumika
doswiadczalnie. Wigcej
znalezé w

wyznaczony
doswiadczalnych  mozna
publikacjach autorow — [4, 5].
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Rys 2. Wykres jednoosiowego $ciskania thumika Lord
w funkcji przemieszczenie-sita dla czestotliwosci 0,1 Hz,
skok 20 mm w temperaturze +25 stopni Celsjusza.

5. Podsumowanie

Wyniki badan pozwalaja lepiej pozna¢ wiasciwosci
i dzialanie obiektow elastomerowo - ciernych podczas
pracy w warunkach ujemnych temperatur, wazne znaczenie
ma opisanie znacznego wzrostu sztywnosci i tlumienia
W temperaturach ponizej zera oraz zmiany rozkladu
naciskéw pomiedzy elementami tlumika (wynikajace
z rozszerzalnosci cieplnej materiatdw) — ma to wazne
znaczenie dla ich eksploatacji w polskich warunkach
klimatycznych. Opracowana  metoda  umozliwita
zaproponowanie  zmian w  konstrukcji  tlumika.
Zaproponowane rozwigzanie pozwala na wykonanie
ttumika o mniejszej wrazliwosci konstrukcji na zmiany

temperatury  otoczenia.  Korzystajac z  wynikow

wykonanych  badan doswiadczalnych i analiz

obliczeniowych mozna przedstawi¢ wnioski szczegdtowe:

1. thumiki elastomerowo - cierne majg specyficzne
wiladciwosci — poziom rozpraszania energii obniza si¢
wraz ze spadkiem temperatury (réznice w poziomie
dyssypacji rosng wraz ze wzrostem czg¢stosci),

2. energia rozpraszana w jednym cyklu drgan nieznacznie
ro$nie wraz ze wzrostem czg¢stosci i skoku (diugosci)
cyklu, energia rozpraszana w jednostce czasu ro$nie
szybko ze wzrostem czgstosci,

3. materialy elastomerowe wykazuja znaczny wzrost
sztywno$ci i poziomu tlumienia wraz ze spadkiem
temperatury,

4. stwierdzono, ze w temperaturach dodatnich +200°C
i wiccej w elastomerach zachodzi bardzo mate
rozpraszanie energii, co potwierdza dotychczas
stosowany sposob traktowania takich materiatow, jako
materiat  wylacznie sprezysty (bez  wlasciwosci
dyssypacji energii),

5. do opisu hiperelastycznych wiasciwosci elastomerow
najlepszy jest model wielomianowy zredukowany,

6. dominujgce znaczenie ma rozpraszanie energii przez
tarcie pomiedzy przemieszczajacymi si¢ wzgledem
siebie elementami,

7. tlumienie wewnetrzne w materiale elastomerowym ma
duze znaczenie w ujemnych temperaturach,

8. rozpraszanie energii nazywane tradycyjnie tarciem
konstrukcyjnym (rozpraszanie energii przez
mikroposlizgi w polaczeniach nieruchomych) ma
minimalne znaczenie w tlumiku elastomerowo -—
ciernym,

9. w potaczeniu elastomer-aluminium wystepuje duza
nieréwnomiernos¢ rozktadu naciskow,

10. wspétczynnik tarcia w parze elastomer-aluminium
ro$nie wraz z predkoscia wzgledna, z wyjatkiem mate;j
strefy bardzo niskich predkosci, maksymalna warto$é
wspolczynnika w zakresie pracy ttumika wynosi 0,256,

11. przebadany materiat EPUNIT moze by¢ przydatny do
zastosowania w ttumikach elastomerowych,
pracujacych w roznych temperaturach — moze by¢
zamiennikiem drogich materiatdéw zagranicznych.
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