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CHARAKTERYSTYKA SPREZYSTA
WALCA GUMOWEGO PRZY SKRECANIU

Streszczenie* W oparciu o metody nieliniowej teo-
rii sprezystosci okreslono charakterystyke spre-
zysta walca gumowego_ obcigzonego momentem skreca-
éagym Ms, a nastepnie wyznaczono ja na drodze
oswiadczalnej dla dwéch gatunkéw gum: PU-03 i
FU-10. Dla oceny wyznaczonych charakterystyk o-
kreslono dla prz¥lgtego poziomu ufnosci przedzia-
4y ufnosci 1 dok¥adnos¢ obserwacji .

1. Wstep

Stosowanie gumy jako materiatu konstrukcyjnego staje sie obec-
nie nieodzowne. Jest to wynikiem zdolnho$oi do duzych odksztak-
cen gumy przy réwnoczesnym duzym thumieniu. Stosowanie elemen-
téw gumowyoh w rozwigzaniaoh konstrukcyjnych pocigga za 30bag
konieoznos¢ doktadniejszego poznania whkasnosci mechanicznych
gumy, a w szczegolnosci jej charakterystyki sprezystej 1 funk-
cji thumienia.

W pracy tej wykorzystujgc metode 1 niektore zaleznosoi poda-
ne przez A.E. Greena i W. Zeray [1] okreslono charakterystyke
sprezysta preta gumowego obcigzonego momentem skreoajacym Mg,
a nastepnie wyznaozono Ja na drodze doswiadczalnej. Badanie
przeprowadzono w temperaturze 20°0 na prébkach wykonanych el
dwooh gatunkéw gum: PU-03 - miekkiej o twardosci 45 £ 5° St
oraz FU-10 - twardej o twardosci 80 i 5°Sh.
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2. Stan odkBzZtatoenia

Rozwazmy waloowy pret gumowy o promieniu rQ i ddugosci 1Q.

Zato6zmy dalej, ze gorny koniec preta jest nieruchomy, a na dol-

ny dziaka moment skrecajacy M _w plaszczyznie prostopadiej do

osi preta.

Odksztatcenie pretajest wywolane naprezeniami powstatymi

pod wpkywemprzy*ozonego do dolnego konca preta, wektora  mo-
mentu skrecajacego Mg dziatajacego
wzdduz osi preta (rys. 1). Pret gu-
mowy wobec warunku niescisliwosci
bedzie miat dalej po odksztakceniu
ddugos¢ 1Q i Srednice dQ.

Jesli oznaczymy ukdad wspotrzed-

nych walcowych zwigzanych 2z ciaktem
przez

r, , Z

to w odksztakconym ciele wspotrzed-
ne kartezjanskie dowolnego punktu P

wyniosg

ylmr.cos< y2mr.sin A, y»az

@-1)

i sktadowe kowariantnego i kontrawariantnego tensora metrycz-
nego przyjma postac
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1 0 0
0O vr2 O 2.3
0 O 1

-r2 Q.9

olei« nieodksztatconym punkt ten posiadat wspétrzedne:

r cos (A- - z),
0
p . _
X b r sin (A- - 2)), (2.5
o
XN ® 7,

przy zatozeniu, ze wspodrzedna waloowa < zmienia sie liniowo
z dhugoscig z. Zatozenie to jest z dobrym przyblizeniem zgod-
ne z doswiadczeniem w odniesieniu do gumy przy obcigzeniach

skretnych.
Wobec tego skkadowe kowariantnego i kontrawariantnego ten-

sora metrycznego mozna zapisac:

1 0 0
e 0 r2 fs (2.6)
1a AT
o T r21Mm
V
1 0 0
0 1 fs
9T @.n
o Jh. 1
to

g = det giJ = r2 ,

gdzie:
'Ry - kat skreoenia dolnego korica proébki.
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Niezmienniki stanu odksztakcenia sai

-Is , s 2
grs 3+ er *
2
J2mers °rs b m3+Ffr r2> 2-9
o}
G
lo»- =1t @, s=1, 2, 3

g

Zaleznos¢ 1« = 1 spednia warunek niescisliwosci.
Pomocniczy tensor B"1 przyjmuje postact

BV m ™o ., C-10)
24 52,2 0
b*
Bl o f®R+ 2 TS (2.11)
o ° 2
*0

3. Zwigzek pomiedzy naprezeniem i odksztakceniem

Dla gumy jako materiatu niescisliwego 1 i1zotropowego potencjat
sprezystosci W wyraza sie jako funkcja dwoch  niezmiennikéw
stanu odksztalcenia

W =W (ilt 12). G.DH

W pracy tej przyjeto bardziej ogdlng nieliniowg postac¢ poten-
cjatu sprezystosci [2], a mianowicie

w(ll, 19)

gdzie:

cr, Cg

Cl. g1-3) +cg.WUg- 3 +C3.(1"9), (.2

Cj - state materiatowe.
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Kontrwariantny tensor naprezen okresla zaleznos¢:

Ti3 = $. g3+ V. B13 + p . G13, @G3)
gdzie:
2 ow
8
/\3 k4
2 aw
Vo = -, (3.4
~3 9 alg
aw
2ih =

4. Rownania rownowagi

Dla warunku réwnowagi odksztadconego preta gumowego przy pomi-
nieciu sit+ masowych mozemy napisac:

ViTi3 - 0, “.D)

albo:

13 3 Ir r
%*1 + ArT + ir* T a o

przy warunkach brzegowych
T3 .n, -PL (@, J, r- 1, 2, 3), 4.3

gdzie:
V/\

pochodna kowariantna w odniesieniu do olata odksztat-
conego,

rt3 - symbole Christoffela drugiego rodza3u,

P*
n/\

kontrawariantne skdtadowe sit powierzchniowyoh,
kowariantne sktadowe wektora 3ednostkowego.
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Dla okreslenia charakterystyki sprezystej nalezy wyznaczyc
wielkos¢ momentu skrecajacego M. jJako funkcje kata skrecenia
dolnego konca prébki. Wyznaczymy wiec teraz te zaleznos€. Ha

dolnym koncu preta dla z m 1Q jednostkowy wektor normalny do
powierzchni czoltowej bedzie

S -- 6.4
15
i jego wspétrzedne wyniosg

mMoO, n2m0, N m 1. 4.5
Wspodrzedne kontrawiariantne sid powierzchniowych otrzymujemy
z zaleznosci

F3 . P . G3 4.6)
i po uwzglednieniu, ze
PaP”"3 . m» @.n
YN

mamy

Ti3 . n, . - EQDt (4.8)
gdzie:

p(-" oznacza wspotrzedne Fizyczna sit powierzchniowych.

Podstawiajac odpowiednie skdadowe tensora naprezen (3.3) oraz
wspotrzedne wektora normalnego do zaleznosci (4.8)
my na powierzchni czoltowej

sktadowych fizycznych:

otrzymuje-
z « 1Q side P~33 o0 nastepujacych

PALT = 0, PA27 = ri23, PAR = 133. 4.9
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W konsekwencji tego otrzymujemy, ze moment skrecajgoy w plasz-
czyznie prostopadtej do osi preta wynosi:

/2
us = 2 . 3rd r3 .T23 . dr. (4.10)
(0]

Po podstawieniu odpowiednich zaleznosci wynika, ze
d4 d6
Ms " TE *(CL+°2+6C3}*fs+TO *73 °3 *fs3

o]
Zastepujac wspotczynniki przy $—s i s bPrzez A i B mamy:

Ms - A _.fs +B . fg3 “4.12)

Zastanowmy sie teraz nad znakami wspodczynnikéow A i B. 0Ogol-
nie wiadomo, ze i Cg sg zawsze dodatnie, C™ moze zas przyj-
mowa¢ wartosci ujemne wzglednie dodatnie [3] -

Dla warunkow
C, + Co

°3_=° 1

otrzymana charakterystyka przy czystym skrecaniu jest typu miek-
kiego (B< 0).

5. Wyznaczenie oharakterystyki sprezystej na drodze  doswiad-
czalnej

Ze wzgledu na duze trudnosci przy wyznaczaniu stakych mate-
riatowych C», Cg 1 CJ okreslono rzeczywiste charakterystyki
probek gumowych w oparciu o przeprowadzone proby skrecania.

Badania przeprowadzono na probkach o Srednioy dQ = 20 mm i
10 b 40 mm (rys. 2). Otrzymane ciggi pomiarow Mg”, dla
J b 25 aproksymowano zgodnie z wyprowadzonym wzorem “4.12)

parabola trzeciego stopnia, a mianowicie:

y*=>d . +dg . x"3, G-D
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gdzie:

n ’ <5-2>

smaz smax
Nsj» “smax “ biezacy 1 maksymalny kat skrecenia probki.
W oparoiu o metode najmniejszych kwadratéw otrzymano »»n”,
dwu réwnan normalnych, z ktdérych wyznaczono wspotczynniki
a (r» 1,2).
Wspétczynniki te dla gumy FU-03 wynoszg
ct\ - 1,0119, a2 - - 0,0078. G-3)
Charakterystyka sprezysta przyjmuje postac
y’- 1,0119 x - 0,0078 . x3, 6.4
a po uwzglednieniu zaleznosci (56.2) otrzymujemy
m; - 1,1531 . - 0,0009 . ffB. (5.-4a)
natomiast dla gumy FU-10
«’ - 1,3093, X2 - 0,3385, G.5
Yy« 1,3093 x - 0,3385 x3. (G.6)
Po przeksztakceniu

M” » 9,9188 fs - 1,0395 . fs3. (5.63)

Wyznaozone charakterystyki sprezyste, ktore przedstawiono
na rys. 3 sg typu miekkiego.
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Nalezy podkresli¢, ze o ile dla gumy MJ-03 charakterystyka
sprezysta przy skrecaniu jest prawie liniowa, to dla gumy FC-10
jest wyraznie nieliniowa.

Dla oceny doktadnosci obliczonych wspétczynnikéow ap wyzna-
ozono dla poziomu ufnosci p ® 0,90 i k m 25 - 2 stopni  swo-
body, przedziaky ufnosci 1~ ™ [4]. Nastepnie okreslono  dok-
+adnosci obserwacji nierownoscia:

p {k -.s< a< g . s} - po, G-7D

gdzie:
S — ocena odchylenia standardowego bledéw obserwacji,
14» 12 * wartosci granic przedziatow ufnosci,
(@ - odchylenia standardowe.

I tak dla charakterystyki sprezystej gumy FU-03 (5.4) odpo-
wiednie przedziaty ufnosci wynoszg*

dla o 1@ - [1,0047# 1,0191],

(CRS))
dla a2: 1@ = [-0,0184# 0,0028]-
Dok#adnosci obserwacji okresla nierownoscé
0,0400 < <y< 0,0066. (-59)

Natomiast dla charakterystyki sprezystej gumy FU-10 (6.6) uzy-
skano nastepujgoe przedziatly ufnosci :

G 10)

oraz dokfadnos¢ obserwacji

0,0214 < G< 0,0352. (5.11)
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yIOTTARl XAPAKTER MCTKKA PE3HHOBOrO RHIVHUPA
1P GRLAABAH

Pe3BMe

B padoTe Oum onpeseseHa ynpyraa xapeKTepncTinca peaHHOBoro mumnapa nos  Ha-
mpyakoz Kpymmero muema. M.
HpHVEHH Meros A.E. PpHHa h Qosee oOmoB bhs ynpyroro nolemmaJia asa rEte-

paa-roB KaynyKo-nosodHHX <dLi0 yCTaHBseHO, hto ynpyras xapaKTepHCTHKa  peanno-
Boro ifflseHspa npa hhctom CKpyqraaHHH - I-Enil-bfﬂ-ba, MSTKoro Tuma.

OnpesesétHue ynpyrae xapasTepacTHKH, modiyneHe akenepHVieHTasBHHV nyréM ma
otipelex H3 SByX coptob p83HH $y-03 h $y-10, nosTBepsam TeopelHHecKze san-
He.

TORSION ELASTIC CHARACTERISTIC OP RUBBER
CIRCULAR CILINDER

Summary

In the paper a computation was carried out for a elastio cha-
racteristic of a rubber circular oilinder with a static load
of the torsional moment M

Using A.E. Green a method and using a more general form of
the elastic potential for rubber - like materials it has been
affirmed that a elastio characteristic of a rubber oiroular
oilinder with pure torsion iIs the nonlinear soft type.
Spesimens experimental elastio characteristics of two Kkinds:
FU-03, and PTJ-10 have confirmed teoretical dates.



