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1. Wstep

Zastosowanie gumy, jako tworzywa konstrukcyjnego, w przemyS§le maszynowym
i motoryzacyjnym w ciagu ostatnich lat znacznie wzroslo i stato si¢ przedmiotem licznych
prac teoretycznych i do$wiadczalnych [1-7]. Ze wzgledu na rozpraszanie znacznych
energii przez gume poddang zmiennym w czasie odksztalceniom wytwarza sie z niej wszel-
kiego rodzaju amortyzatory, wibroizolatory, opony, zderzaki, sprzggla elastyczne, ttumiki
drgan, laczniki sprezyste itp. Elementy gumowe wchodzace w sklad prawie wszystkich
zespoldw pojazdu mechanicznego w powaznym stopniu redukuja przenikanie do nad-
wozia halasu i drgan, wplywaja korzystnie na dzialanie samych mechanizméw i decyduja
o przydatnoéci pojazdu, jego zdolno$ciach eksploatacyjnych, ekonomicznosci czy komforcie
jazdy.

Guma jest polimerem cechujacym si¢ specyficznymi wlasnosciami, jej zalezno§é
napreZenie-odksztalcenie zalezy od rodzaju stanu odksztalcenia i jego predkosci. Jak
dowodzi statystyczna teoria o$rodkéw kauczukopodobnych, podlegaja one prawu
Hooke’a przy $cinaniu, natomiast nie podlegaja temu prawu przy rozciaganiu lub
Sciskaniu [8]. Dlatego tez charakterystyki mechaniczne probki gumowej moga réznié sie
od charakterystyk okre§lonych postaci konstrukcyjnych, jakimi sa wszelkiego rodzaju
tulejowe laczniki gumowo-metalowe. f.aczniki te skladaja si¢ gldwnie z dwéch wspéi-
osiowych tulei metalowych, pomigdzy ktérymi znajduje si¢ guma w sposéb trwaty powia-
zana z obu tulejami [6, 9]. Ze wzgledu na technologi¢ wykonania laczniki te dzielimy na:
a) silentblocki, b) flexiblocki. _

Silentblock (rys. la) sklada si¢ z dwdch wspélosiowych tulei metalowych, pomigdzy
ktére wprasowano pod duzym naciskiem tulej¢ gumowa. W trakcie wykonywania silent-
blocku uzyskuje si¢ w nim wstepny stan naprgzenia, na skutek ktérego powstaje trwate
polaczenie pomiedzy tulejami metalowymi a guma.

Flexiblock (rys. 1b) sklada si¢ zasadniczo z dwdéch tulei metalowych, takZze wspol-
osiowych, pomigdzy ktérymi zostala zwulkanizowana guma.

W przewazajacej liczbie przypadkéw wykonane dotad prace badawcze dotycza okresle-
nia réznych wlasnoéci reologicznych gum przy jednoosiowym stanie naprezenia, gléwnie
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przy Sciskaniu, np. wlasnodci relaksacyjnych gum tzn. postaci modulu sprezystoéci pod-
tuznej, czasu relaksacji czy dyskretnych widm czaséw relaksacji [10 - 12].

W pracy [13] Forysiowig, dla walca wykonanego z pewnego gatunku gumy miekkiej
poddanego skrecaniu, zbadali jego pelzanie, drgania wlasne oraz zalezno$¢ amplitudy
drgan wymuszonych od czgstotliwoéci momentu wymuszajacego. Pewne wlasnosci reolo-
giczne walcéw gumowych wyznaczone z préb statycznego pelzania zostaly opublikowane
przez autora w pracach [14, 15], a niektére charakterystyki dynamiczne w pracy [16].

a) b)
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Rys. 1. Tulejowe gumowo-metalowe taczniki spreZyste: a) silentblock, b) flexiblock

Prac badawczych poswigconych gumowo-metalowym lacznikom sprezystym jest:
niewiele. Wynika to przede wszystkim z braku specjalistycznego oprzyrzadowania czy tez
gotowych: stanowisk badawczych oraz spowodowane jest tajemnica strzezona przez po-:
szczegdlne firmy produkujace te elementy. Najbardziej zaawansowane w tej d21edzmle-
sa prace badaczy radzieckich [17 - 23]. : : ' '

2. Cel badan

W badaniach dazono do okre$lenia réznic wystepujacych miedzy charakterystykami
reologicznymi przy odksztalceniu postaciowym dwéch gatunkéw gumy oraz tulejowymi
tacznikami sprezystymi, w ktérych guma poddana zostala wstepnemu spreZeniu powstaja-
cemu w trakcie montaZu silentblocku. ‘

Wryniki badan statycznych oparto na dhugotrwalych probach pelzania w temperaturze
otoczenia przeprowadzonych przy réznych poziomach naprezef, a wyniki badan dyna-
micznych — na dynamicznej relaksacji przy stalej amplitudzie odkszta}cenla mieszczace;
si¢ w zakresie liniowym, stosujac rézne czestosci. '

3. Matematyczny opis poszukiwanfrch wielko$ci

Opisane w niniejszej pracy funkcje lepkosprezyste odnosza si¢ do izotermicznego:
procesu odksztalcania o$rodka izotropowego, podlegajacego zasadzie superpozycji Bolt-
zmanna, stanowiacej podstawg teorii cial liniowo lepkosprezystych,
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Dla ciat tych zalezno$ci miedzy sktadowymi dewiatora stanu naprezen s;; a sktadowymi
dewiatora stanu odksztalcen ¢;; oraz naprezeniem hydrostatycznym o, a odksztalceniem
objetosciowym 6 mozna zapisaé w postaci [24, 25] :

W 'é,l,(t) = 2_61;0[s,j(t)‘+_' fn(f—r)'&i_)(_r)'_d'r],: o
@ 0(t) = [Go(t)+ fﬂo(t—'r)do(r)dr]

przedstawiajacej soba ‘pra'wo napreZenie-odksztatcenie typu-pe}zz\ima'.
Prawo odwrotne typu relaksacyjnego ma postaé

3) 5(t) = 2Go[ey(t)~ [ R@t=Dey(@)dr],

@ e = K@)~ [ Rot—b()dr],

gdzie I1(z), I1,(t) oznaczaja jadra pelzania odksztalcenia postaciowego i objetoSciowego,
R(t), Ry(t) — jadra relaksacji odksztalcenia postaciowego i objetoSciowego, Go, Ko —
natychmiastowe moduly odksztalcenia postaciowego i objgtoSciowego. '

Mozna latwo wykazaé, Ze pomiedzy funkcjami okre§lajacymi wlasnosci reolognczne
ofrodka, przy odksztalceniach postaciowych zachodza zaleznosci:

) 110 = 26,2280,

© RO = = 5 ""Z#

| o N o W)
@) ) : ) Gy = 2@(0) lub Gy = 5

gdzie @(¢) i ¥(¢) sa funkcjami petzania i relaksacji odksztaicema postacnowego

3.1. Funkcja pelzania przy skrecaniu walca cienkosciennego oraz tqlejowego gumowo-metalowego lacznika.
Skrecanie walca cienko$ciennego oraz tulejowego gumowo-metalowego lacznika sprezys-
tego pozwala na realizacje dewiatorowego stanu napreZenia, przy czym w pierwszym
przypadku osiagany jest praktycznie jednorodny, a w druglm przypadku niejednorodny

rozktad naprezen §cinajacych (plaskie $cinanie).
Przykladajac do powierzchni' czolowych walca parg sit o stalym momencie M, =
= M(t) = const, ktorego wektor jest zgodny Z 0si3 walca uzyskamy stan napreZenia,

SCharakteryzowany §rednim naprQZemem
2M.
(8 il B
) 712 = (R Ry)?
gdzie g jest gruboscia §cianki walca, a R, i R, odpowiednio promieniem wewnetrznym
1 zewnetrznym walca.
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Funkcje¢ pelzania odksztalcenia postaciowego mozna okre§li¢ z zaleznoéci

£12()
9 D(t) = L2,
® () O]
gdzie g,,(t) = y(2)/2 jest jedyna skladowa dewiatora odksztalcefi a y(¢) odksztalceniem
postaciowym wyznaczonym ze zwiazku geometrycznego

(10) y@) = o, 072,

w ktorym @(/, t) jest przemieszczeniem katowym tworzacej prébki o dlugosei /.
Korzystajac z (8), (9) i (10) otrzymujemy

78Ry (R, + R,)?

an () = BT (1)

Je$li do zewnetrznej tulei metalowej silentblocku przylozyé pare sit o momencie M, =
= M(t) = const, ktérego wektor lezy na osi tulei, przy jednoczesnym zablokowaniu
(unieruchomieniu) tulei wewnetrznej, to w gumie wystgpowaé bedzie stan napr¢Zenia
§cinajacego okreSlony naprezeniem o,,. Dla wygody rozwazan przyjeto, ze o z ukladu
wspoétrzednych walcowych r, ¢, z pokrywa si¢ z osia silentblocku.

Z warunku réwnowagi mamy

2= [
(12) M= [ [o,()ridpdz,
o o
skad
M,
(13) drqz(r) = W’

gdzie r, / oznaczaja promien i dlugo$¢ tulei gumowe;j.
Zgodnie z zasada superpozycji Boltzmanna, zwigzek (1) mi¢dzy odksztalceniem a na-
pr¢Zzeniem mozZzna wyrazi€é w postaci :

4
(14) ) = [ 2250 g gyar,
' 0
gdzie
1|1/ ou, Ou,,
(49 oo = |7 () + 5]
Sktadowe przemieszczenia w przypadku skrecania silentblocku sa nast¢pujace:
(16) u, =0 oraz u,=rg, '
czyli
(17 S 6 = - r 07

»= 72 o
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W dalszych przeksztalceniach skorzystamy z funkcji uogélnionych Heaviside’a H(¢)
i Diraca 4(¢) okrelonych w sposéb nastgpujacy

. 11 dla >0,
(18) H@® = {o dla <0
oraz
0 dla #£0,
(19) ‘5(’)={oo da 1=0 a<i<b

majacych wlasnosci

d H
ZE’) = o), off(t)é(t)dt = f0),

(20) ,
[ 1, »odr = fit, ) He).
0

Jedli oznaczy¢ dziatajace w chwili # = 0F napreZenie w tulei gumowej przez o,,(r, 0),
wtedy podstawiajac

@1 0rp(rs 1) = op(r, 0)H(2)

do réwnania (14) oraz korzystajac z (13)-otrzymamy réwnanie
!l ,0

22 = 0P

@) 20 =37 %

Po scalkowaniu powyiszego réwnania, przy uwzglednieniu, ze @(R;, t) = 0, funkcja
petzania skrecanego tulejowego gumowo-metalowego tacznika ma postaé

2nlR? R}

(23) D(t) = m‘P(Rz, n,

gdzie @(R,,?) oznaczaja kat skrecania tulei metalowej zewngtrznej w czasie préby,
R;, R, — promien wewngtrzny i zewngtrzny tulei gumowe;j.

3.2. Drgania ustalone przy okresowym skrecaniu walca cienko$ciennego oraz tulejowego gumowo-metalo-
wego lacznika. Niech dewiator odksztalcen zmienia si¢ w sposéb harmoniczny w czasie

24) En = Emme’”, myn=1,2,3,

gdzie ¢;; oznacza amplitudg ewiatora odksztalceri, w — czgsto$¢ wymuszenia, i = ]/ —1—
jednostke urojona. :

Zasada superpozycji ujmujgca zalezno$é miedzy dewiatorem naprezerni a dewiatorem
odksztalcen ma postaé

25) st) = f 68'5"1(’) P(t—1)dr,
0

a uwzgledniajac (24) otrzymujemy

t
(26) Syn(t) = i0Em, f Y(t—1)e“ dr.
o G
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Korzystajac z wlasnosci splotu réwnanie (26) mozna zapisaé w. postaci
!
27) San(t) = iweyme® [ P(r)e- dr.
0

Poniewaz rozpatrujemy drgania ustalone ciata lepkosprgzystego, proces odksztalcenia
stabilizuje si¢ [24], za$ wszystkie wielkoéci przy danej czgsto§ci wymuszenia s stale. MozZna
wiec przejéé z gérna granicg catkowania do nieskonczonosci, a catke

0
(28) [ W@eordr = WH(iw)
0 .
uwazaé jako transformacje Laplace’a funkcji ¥. Réwnanie (27) przyjmie woéwczas postaé
29 Sun(®) = i0P*(iw) e,
lub po podstawieniu
(30) iwW*(iv) = R*(iw),
mamy
. Son (0
(3D Ry = )

Korzystajgc ze wzoru Eulera
32) e~ = coswt—isinwt,

mozemy (28) przedstawi¢ w postaci
(33) Piw) = [ P(r)coswrdr—i [ P(v)sinwrdrdz.
0 0

Podstawiajac zwigzek (33) do (30) otrzymujemy

(34 R*(iw) = o f Y(7)sinwrdr+iw f Y(7)coswrdt
0 )

lub

(3% R*(iw) = R'(w)+IiR"(w),

gdzie: '

R =o [ ¥(@sino()dr,
(36) ’

R'(@) = o [ ¥(t)cosw(r)dr
¢

mozna traktowaé jako sinusowe i cosinusowe transformaty Fouriera funkecji relaksacji.
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Wprowadzajac nowe podstawienia
(37 | R'(w) = R*(iw)cos 6(w),
) R’(w) = R*(iw)sin d(w),

po uwzglednieniu (35), zalezno§¢ (30) przyjmie postaé

(38) R*(iw)cos 8 (w) + iR*(iw) sin & (w) = .j:E:IOT)'
lub
(39) Sum(@) = €0y R* (i) € (2148

czyli dewiator naprezeri jest przesuniety w fazie wzgledem dewiatora odksztalcen o kat
przesunigcia fazowego d(w), oraz zalezny bedzie od czgstosci wymuszenia .

Migdzy modutem odksztalcenia postaciowego G*(iw) a modulem czgstotliwo$ciowym
R*(iw) zachodzi zalezno$é

(40) R*(iv) = 2G*(iw),
czyli
1) G* (i) = 22n2) pmiCors o)
2€mn ’
lub
* (2 _ S;,,.(CO) —~i6(w)
42) G*(iw) = 2 e .

Jak wynika z (42), modut odksztalcenia postaciowego w przypadku ciala liniowo-
lepkosprezystego jest wielkoscig zespolong
43) G*(iw) = G'(w)—iG" (w)),
w ktérym G’(w) jest dynamicznym modulem zachowawczym, a G”(w) dynamicznym
modulem stratnosci.

Kat przesuniecia fazowego 8(w), zwany takze katem stratnoéci, zalezy od wlasno$ci
lepkosprezystych gumy i moze w badaniach eksperymentalnych postuzyé za miare wlasnosci

ttumieniowych.
Poddajac powierzchnie czolowg walca cienkoéciennego harmonicznym drganiom typu

(44) @(l, 1) = Re[p°e™] = g°coswt,
wywolujemy zmiang sktadowej £;, dewiatora odksztalcen
(45) &1, = £5,CO801,

gdzie ¢° i £}, sa amplitudami kata skrgcania i skladowej ¢,,. Zespolony modut odksztal-
cenia postaciowego (42) przyjmuje wtedy postac

(46) G (iw) = 32 ooy

[¢]
269,

3 Mechanika Teoretyczna 4
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Przy braku sit masowych oraz minimalnym udziale sif bezwladnosci, korzystajac
z (8), (10) i (46) otrzymujemy wzér na warto§¢ bezwzgledna zespolonego modutu od-
ksztalcenia postaciowego

2 M°(w)

G*(iw)| = ,
@7 N = R R TR

w ktérym M°(w) jest amplitudg momentu skrecajacego.
Jesli tuleje metalowa zewnetrzna facznika poddaé periodycznemu skrecaniu

(48) P(R2, 1) = R [¢°(Ry)e!"] = ¢°(R;)coswt,
to tuleja gumowa poddana zostanie zmiennym odksztalcenyiom
(49) : ,q,(r) = g,(r)coswt,

gdzie ¢°(R,) i s,q,(r) sa amplitudami skr@cama tulei zewngtrznej i skladowej Erp
Zespolony modut odksztalcenia (42) w przypadku dynamicznego skrecania tulejowego
gumowo-metalowego Iacznika ma postaé

. or(r) _
50 G*(iw e~
(50) )= 5 F 0y
Biorac pod uwagg podobne zaloZenia jak uprzednio, korzystajac z (12), (17) i (50)
oraz przeprowadzajac calkowanie przy warunku ¢°(R;) = 0, wzdr na warto$¢ bezwzgledna
zespolonego modulu odksztalcenia postaciowego lacznika jest nastepujacy

R3—R: M)
RS O(Ry)

Gy - G* ()| =

4. Omoéwienie badan. Wyniki doSwiadczen

Zarédwno badania statycznego petzania jak i dynamicznej relaksacji przeprowadzone
byly na prototypowych stanowiskach badawczych, zaprojektowanych przez autora,
a wykonanych w Instytucie Podstaw Konstrukcji Maszyn Politechniki Slqsl_(iej.

Dtugotrwale proby statycznego petzania probek gumowych oraz silentblockéw prze-
prowadzono na pelzarce pozwalajacej dokonywaé odczytdw przemieszczenn katowych
badanego elementu z doktadno$cia 40",

Badania dynamiczne zostaly przeprowadzone na maszynie opartej na kinematycznym
sposobie wymuszenia przemieszczen katowych. Maszyna ta umozliwia prowadzenie badan
dynamicznych przy zachowaniu stalego przemieszczenia §redniego oraz zmiennej ampli-
tudzie. Pomiaru kata przesunigcia fazowego dokonywano przy zastosowaniu sterowanego
impulsu pochodzacego z zasilanego napigciem stalym kontaktronu zwieranego wiruja-
cymi dwoma magnesami, nakladanego odpowiednio na sygnal przemieszczenia katowego
i momentu skr¢cajacego. Dokladny opis stanowiska badawczego wraz ze sposobem po-
miaru kata przesunigcia fazowego przedstawiony zostal w pracy [15].
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Uzyte do badan prébki cienkoscienne posiadaly nastepujace wymiary dhugos$é /=
=90 mm, promien wewnetrzny R, = 12 mm, promiefi zewnetrzny R, = 15 mm
i wykonane byly ze zwulkanizowanych mieszanek gumowych o symbolach ME 150 - 50
i ME 150- 60, posiadajace wytrzymalo§¢ na rozciaganie odpowiednio 22,3 MN/m?2,
i 17,5 MN/m? oraz $rednie twardosci 52,52 °Sh i 73,68 °Sh.

Stosowane w badaniach silentblocki typu G.2 (rys. 2) posiadaly tulejki gumowe (rys. 3)
wykonane z tych samych gatunkéw gum, co prébki walcowe. .

T P R O I NINN) 5 1‘ —f '
—
Ses P - 2 =
¥y T §
[ [ i
! 4400
e 56 .
Rys. 2. Silentblock G2 Rys. 3. Tulejka gumowa uzyta do montazu silent-

blocku G2 -

Badania statyczne oraz dynamiczne przeprowadzone byly w temperaturze otoczenia
W okresie trzech miesiecy po wulkanizacii gumy dla prébek walcowych oraz jednego roku
od chwili montazu dla silentblockéw. Do sporzadzania. . wykreséw oraz opracowania
analitycznego wynikéw badan uzyto wartoSci pomiarowych, §rednich z czterech prébek.

4.1, Pelzanie statyczne. Opydwa rodzaje gum i silentblockdw poddawano probie statycz-
nego pelzania przy réznych poziomach momentéw skrecajacych, dokonujac pomiaréw
kata skrecania w czasie pelzania. Czas trwania pelzania wynosit 72 godziny. Krzywe pel-
zania dla poszczegélnych pozioméw naprezen prébek gumowych przedstawiono na
Iys. 415, a dla silentblockdéw na rys. 6 i 7. Na podstawie tych krzywych sporzadzono krzywe
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Rys. 4. Kizywe pelzania cienkosciennego walca gumowego ME 150 - 50 przy réznych poziomach naprezen
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Rys. 5. Krzywe peizania cienkoéciennego walca gumowego ME 150 - 60 przy réznych poziomach naprezen
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Rys. 6. Krzywe pelzanija silentblocku z tuleja gumowa ME 150 - 50 przy réznych poziomach napre¢zen
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Rys. 7. Krzywe pelzania silentblocku z tuleja gumowa ME 150 - 60 przy réznych poziomach naprezefy
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Rys. 8. Krzywe izochroniczne cienkosciennego walca gumowego ME 150 - 60
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izochroniczne dla ustalonych czaséw pelzania 1, 10, 120 i 960 min. stuzace do wyznaczenia
zakresu liniowodci. Przykladowe przebiegi tych izochron pokazano dla prébki gumowe;j
na rys. 8 i dla snlentblocku posiadajacego tulej¢ gumowa z tego samego gatunku gumy
na rys. 9.
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Rys. 9. Krzywe izochroniczne silentblocku z tuleja gumowa ME 150 - 60

Dla prébek walcowych zakres liniowoSci wynosit: dla gumy ME 150 - 50 7°30°; dla
ME 150-60 6°10"; co odpowiada odksztalceniu postaciowemu y-10® odpowiednio
21,806 i 17,948. Silentblocki miaty zakres liniowy: dla tuléi gumowej ME 150 - 50 9°50';
dla ME 150 - 60 2°40’, co odpowiada odksztalceniu y - 10> odpowiednio 43,982 i 11,714.

4.2. Dynamiczna relaksacja. Proby dynamiczne zaréwno prébek gumowych, jak i silent-
blockéw przeprowadzono w zakresie czesto$ci 2- 14 Hz przy stalej amplitudzie prze-
mieszczenia katowego, mieszczacej si¢ w zakresie' liniowosci prébek i silentblockéw.
W czasie badan dokonywano na rejestratorze firmy Briiel-Kjaer zapisu amplitud momentu
skrecajacego dla stosowanych w badaniach czestoéci wymuszen.

Na rys. 10 przedstawiono wyniki pomiaru modulu bezwzglednego odksztalcema
postaciowego dla prébek gumowych, a na rys. 11 dla silentblockSw.

Pomiary kata stratno$ci przeprowadzone za pomocg mechanicznego miernika prze-
suni¢cia fazowego wykazaly, ze moze .on byé uwazany za wielko$¢ stalg w zakresie czgstosci
stosowanych w badaniach. I tak dla gumy ME 150 -50 § = 3°45', tgd = 0,065; dla
ME 150- 60 6 = 5°53', tgé = 0,1030, a dla silentblocku odpowiednie do rodzaju tulei
gumowej 0 = 6°48’, tgd = 0,1191 oraz § = 8°03’, tgd = 0,1413.
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5. Analiza i dyskusja wynikéw badan

S.1. Badania statyczne. Uzyskane wyniki przemieszczen katowych w czasie, dla stoso-
wanych w badaniach momentéw skrecajacych, nanoszono na wykresy w ukladzie pod-
wojnie logarytmicznym, w ktérym na poziomej osi odmierzono €zas, a na osi pionowej

kat skrecania, rys. 12-15.
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Rys. 12, Przebieg pelzania cienkodciennego walca gumowego ME 150 - 50 dla réznych wartoéci momentu

skrecajacego
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"Rys. 13. Przebieg pelzania cienkoéciennego walca gumowego ME 150 - 60 dla réznych wartoéci momentu

skrecajacego
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Rys. 14, Przebieg pelzania silentblocku z tuleja gumowa ME 150 - 50 dla réznych wartosci momentu skre-

cajacego
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Rys. 15, Przebieg pelzania silentblocku z tuleja gumowa ME 150 - 60 dla réznych wartosci momentu skre-

cajacego

Jak wynika z rysunkéw, przebieg zmian przemieszczenia katowego mozna opisaé
réwnaniem
(52)

p(ty =A+Br*, 0<a<]l.

Uwzgledniajac (23) funkcja pelzania zaréwno dla prébek gumowych oraz silentblockéw
Przyjmie postaé

(53)
gdzie 4, B, E, F, o sa stalymi.

&(t) = E+Fr°,
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Na wielko$¢ natychmiastowego odksztalcenia, a tym samym na natychmiastowy modut
odksztatcenia zdefiniowany jako
(54) Gy = lim G(¢),
1—+0

podstawowy wplyw wywiera technika wykonania badan.

Wielkosci G moga by¢ wyznaczone przy dostatecznie duzych predkosciach obciazenia,
wzglednie wykorzystujac zasade superpozycji temperaturowo-czasowej redukujac krzywe
podatnoéci do wysokich temperatur.

W niniejszych badaniach, nie dysponujac powyzszymi technikami badawczymi, przy-
jgto, Zze odksztalcenie natychmiastowe odpowiada przedziatowi czasowemu ¢, = 3 sekundy
(pierwszy pomiar).

Posta¢ funkeji pelzania wyznaczono analitycznie na podstawie wynikéw mieszczacych
si¢ w zakresie liniowym. Stosujac metode najmniejszych kwadratéw, obliczono wspét-
czynniki E, F, i «, otrzymujac funkcje pelzania odksztalcenia postaciowego w postaci:
dla gumy ME 150 - 50

. ) 2
55 d(1).10% = 2502 00815 | M~
(55) -1 ,022+14,112¢ , [MN]
dla gumy ME 150 - 60

, -
5 102 — 0,0814 | M
(56) | D(1)-10 12,917+ 4,459¢ , [MNJ
dla silentblocku o tulei gumowej ME 150 - 50
: 2
5 102 = 0,133 m
(57) D(1)-10 69,8404 9,450¢ , [MN]
dla silentblocku o tulei gumowej ME 150 - 60
' 2
5 102 — o.te0 | M~
(58) D(t)-10* = 28,594+ 4,264 [MN]

Na rys. 16 pokazano przebieg funkcji pelzania dla gumy ME 150 - 60, a na rys. 17
dia silentblocku z tuleja gumowa wykonana z tego samego gatunku gumy.
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Rys. 16. Funkcja pelzania @(r) cienko$ciennego walca gumoWego'ME 150-60 -
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Rys. 17. Funkcja p'elzavnia @(r) silentblocku z tuleja gumowa ME 150 - 60

5.2. Badania dymamiczne. Wyniki obliczonych modutéw bezwzglednych odksztalcenia
Postaciowego na podstawie dokonanych pomiaréw momentu skrecajacego przy réZznych
€zgstoSciach wymuszenia dla prébek gumowych pokazano na rys. 10, a dla silentblocku
na rys. 11. Uklad punktéw pomiarowych dla prébek gumowych wskazuje, Ze w zakresie
Stosowanych czesto$ci mozna je opisa¢ réwnaniem

(59) |G*(iw)| = a+bw.
Po obliczeniu wspolczynnikéw a i b dla gumy ME 150 - 50 réwnanie powyZsze ma postaé
(60) 1G*(iw)| = 2,3799 +0,02020, [I‘g]
a dla gumy ME 150 - 60
(61) G*(iw) = 5,0510+0,0184w, [%ZE]

Poniewaz katy stratnoéci dla obydwu rodzajéw gum sa stale, przeto skladowe zespolo-
nego modulu odksztalcenia postaciowego w zakresie stosowanych w badaniach czestoéci
beda przedstawialy takze postaé liniowa w funkcji czestoéci. Przebiegi tych wielkodci
Zostaly przedstawione na rys. 18.

Poréwnujac sumy kwadratéw odchylek oraz przecigtny blad procentowy w prébach
analitycznego opisania przebiegu zmian wartoSci bezwzglednej modulu postaciowego
silentblocku w zaleznosci od czgstoci wymuszenia w, stwierdzono, Ze najlepsze wyniki
otrzymuje si¢ dla réwnania .

1

62 *(§ = —_——
(62) o 1G] = m— e,



Y
e

05| o -
i P 6Mw) [
| e
——="TWE 150~ 50 i

OL 0 ' ‘ { | W

| | | | | |

i
1257 2513 3770 5027 6283 7540 [rad-s”']
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Rys. 19. Dynamiczny modut zachowawczy G’(w) oraz dynamiczny modut stratnosci G”’(w) silentblockoéw
z rbznymi tulejami gumowymi w-funkcji-czestosci wymuszenia w
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Dla silentblocku z tuleja gumowa ME 150 - 50 zalezno$é powyzsza ma postaé

1 MN
*(7 = —
(63) |G*(iw)] = 1,7834 13027100513 [ p—; ],
a dla silentblocku z tulejag gumowg ME 150 - 60
L MN
64 *(jw)| = o eema =1
(64) |G @) = 38157 = T pran [ p— ]

Przebieg zmian dynamicznego modutu zachowawczego oraz dynamicznego modutu
stratnosci zostal pokazany na rys. 19. Ma on taki sam charakter jak warto§¢ bezwzgledna
modutu, poniewaz w przypadku silentblocku kat stratnoéci jest takze wielkoécig stala.

6. Whnioski

I. Na podstawie wykre$lonych charakterystyk statycznych (izochron) (rys. 8, 9), stwier-
dzono, Ze zaréwno badane zwulkanizowane mieszanki gumowe oraz tulejowe gumowo-
metalowe taczniki sprezyste typu silentblock z tulejami gumowymi wykonanymi z tych
samych gatunkéw gum posiadaja zakres liniowy w sensie Boltzmanna i to tym wigkszy,
im nizsza maja twardo$é. Wielkosci odksztalcer mieszczacych sie w zakresie liniowym
$3 o okolo jeden rzad wigksze dla silentblocku.

2. Uklady punktéw pomiarowych (rys. 12 - 15) dla zwulkanizowanych mieszanek gumo-

wych o réznych twardo$ciach oraz dla silentblockéw wskazujg, Ze krzywe pelzania, dla
zakresu liniowego i nieliniowego, moga by¢ opisane takim samym wzorem, tj. réwnaniem
(52). a .
3. Natychmiastowe oraz chwilowe moduly odksztalcenia postaciowego dla silentblockdw
$3 duzo mniejsze anizeli dla prébek wykonanych z tych samych zwulkanizowanych mie-
szanek gumowych. Oznacza to, Ze wstepny stan naprgzenia w gumie powoduje zmniejszenie
J&j sztywnoéci.

4. Natychmiastowy modul odksztalcenia postaciowego obliczony analitycznie dla
Czasu t = ( jest dla prébek gumowych o 30 - 457, a dla silentblockéw o okoto 109 wigkszy
od wyznaczonego na podstawie pomiaru kata skrecenia dla czasu poczatkowego ¢ = 3 s,
a w stosunku do wynikéw pomiaru dla czasu £ = 1 min wielkoSci te réznia si¢ odpowiednio,
0 35-55% i 15%. Dlatego tez wydaje si¢ by¢ uzasadnionym, aby dla celéw praktycznych
modut odksztalcenia postaciowego byl podawany na podstawie wynikéw uzyskiwanych
w dtuzszych czasach np. jak to zaleca angielska norma [26] dotyczaca wyznaczania modutu
odksztalcenia na podstawie wynikéw z proby pelzania lub relaksacji dla czasu ¢ — 1 min.

5. Dynamiczne badania okresowej relaksacji wykazaly, ze w zakresie stosowanych
W badaniach czesto§ciach modul bezwzglgdny odksztalcenia postaciowego dla prébek
gumowych ros$nie w sposdéb liniowy z czgstodcia (rys. 10), a dla silentblockéw rosnie
asymptotycznie do pewnej ustalonej wartoéci i przy dalszym wzroscie czgstoéei jest od niej
praktycznie niezalezny (rys. 11).

6. Pomiary kata stratnoéci & wykazaly, ze w zakresie czesto$ci stosowanych w badaniach
zaréwno dla prébek gumowych, jak i silentblockéw kat ten moze byé przyjety za wielko$é
Stalg niezalezna od czgstosci. Poréwnujac $rednie wartosci tego kata zmierzonego dla
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probek gumowych i silentblocku, ktérego tuleja wykonana zostala z tego samego gatunku
gumy, mozna stwierdzi¢, Ze réZnia si¢ one migdzy soba dosy¢ znacznie. W obydwu przy-
padkach wigkszy kat wystgpuje w silentblocku. Dla gumy ME 150 - 50 wzrost tego kqta
jest rzedu 80%, a dla gumy ME 150 - 60 wynosi okolo 35%,.

7. Poniewaz kat stratnoéci 8 w kazdym przypadku mozna przyjaé jako wielko$¢ stalg,

przeto skladowe zespolonego modutu odksztalcenia postaciowego: dynamiczny modut
zachowawczy G’(w) i dynamiczny modut stratno$ci G''(w) maja taki sam przebieg jak
modul bezwzgledny (rys. 19, 20).
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Pesome

BASKOVIIPYTHE XAPAKTEPHCTHUKHM PE3HHBI U PEBMHO-METAJIJIMYECKHX
BJIOK-IIAPHUPOB THUIIA CAWJIEHT-BJIOK

B paGote nmpencTaBneHnLl pe3ysbTaThl MCCIAENOBAHMA PEOJIOTHYECKHX CBOMCTB ABYX COPTOB PE3HMHBI
H DPE3HHO-METANINIMYECKHX IUADHHPOB THIA CaiJIeHT-GJI0K, KOTOPBIX PE3MHOBA BTYJKa Oblla 3TOTO jKe
Copra. Ha ocHOBaHMM CTATHUECKMX M JUHAMMUECKHX HCCIICOBAHHH ONpeleNeHbl: Npelesl IPpOnopIHo--
HaJBHOCTH, MTHOBEHHBIH MOXYNB CHBHIA, QYHKUMS NOJ3yuecTH, aOCONMIOTHBI MOXYNL CABHMIA, THHA-
Mmyeckuif Moayne BA3KOCTH. [IoKasaHO CylIeCTBOBaHWE Pas3NMUMil PEOJIOTMYECKHX CBOHCTB caMoi pe--
3HHBY M TOTOBOTO PE3MHO-METATUIMUECKOTO HIAPHHPA, B KOTOPOM pPe3HHa PaboTaeT B IPEABAPUTE/BEHOM
HANDPSI)KEHHOM COCTOSIHMM, ABJIAIOLIMMCS Pe3YJIbTaTOM TEXHOJOTHH COOPKH.

Summary

VISCOELASTIC CHARACTERISTICS OF RUBBER AND FLEXIBLE
BUSHES OF THE SILENTBLOCK TYPE

In the paper the results of experimental investigations of rheological properties of rubber and silent-
block bush are presented. Basing on the static and dynamic tests, the following results are obtained: linearity
range, instantaneous modulus in shear, creep function, and complex modulus in shear. The results obtained
show a difference in rheological properties of rubber and the bush due to the initial state of stress imposed

on rubber in the bush during technological processing.
POLITECHNIKA SLASKA

Praca zostala zlozona w Redakcji dnia 13 grudnia 1976 r.



