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BADANIA PEWNYCH WEASNOSCI REOLOGICZNYCH WYBRANEGO
GATUNKU ZWULKANIZOWANEJ MIESZANKI GUMOWEJ

Streszczenie. W pracy przedstawiono wyniki badan wkasnosci Teo-
logicznych gumy miekkiej- o symbolu ME-150-50 poddanej $cinaniu. Wy-
znaczono zakres liniowosci, natychmiastowy modut odksztakcenia po-
staciowego, funkcje pekzania oraz predkosci pedzania. Przedstawiono
takze statystyczne opracowanie wynikow pomiaru twardosci badanej gu-

my-

1. Wstep

Stawianie coraz wyzszych wymagan konstrukcjom pocigga za sobg stosowa-
nie na ich elementy nowych tworzyw o okreslonych wkasnosciach Teologicz-
nych. To uzasadnia, ze na przestrzeni ostatnich lat w przemysle maszyno-
wym i motoryzacyjnym wcigz wzrasta wprowadzanie réznych gatunkéw  gum
fl1-5]» Jest to wynikiem zdolnosci gumy do znacznych odksztatcen sprezy-
stych przy réwnoczesnym duzym tdumieniu. Rozpraszanie znacznych energii
przez elementy gumowe w trakcie zmiennych w czasie procesoéw odksztatca-
nia, wpiyneto na wytwarzanie z niej roéznego rodzaju amortyzatoréw, uszcze-
lek, zderzakéw, #*acznikéw sprezystych, sprzegiet elastycznych, thumikéw
drgan i innych.

W przewazajacej liczbie przypadkéw wykonane dotad prace dotycza okre-
Slania réznych wkasnosci Teologicznych gum przy jednoosiowym stanie napre-
zenia, gtdéwnie przy Sciskaniu, np. whkasnosci relaksacyjnych gumy, tzn. po-
sta¢ modudu sprezystosci podtuznej, czas relaksacji oraz dyskretne widma
relaksacji Cfi-lyJ .

Badania petzania pewnego gatunku gumy miekkiej poddanej skrecaniu prze-
prowmdzoju. pi/«/ C.-tYSION [11j wykazaty, ze funkcje pedzania Vv, 7-ik=esiu
krotkich czas6w t 180 s mozna dostatecznie dobrze opisa¢ wzorem

0 () = A + Bt - Ce~1>t, )

wynikajacym z obranego do odtworzenia zachowania sie przy pedzaniu gumy

modelu Burgersa. Tym samym modelem HALAUNBRENNER 1 KUBISZ opisywali pewne
zywice utwardzalne [[2]. Na podstawie wynikéw badania pekzania walcow wy-
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konanyoh z bardzo twardej gumy, stwierdzono (3], ze =zaréwno w zakresie
liniowym jak i nieliniowym funkcja petzania odksztatcenia postaciowego mo-
ze by¢ opisane réwnaniem

0O(M® -E+P t* . 0 <cc <1 @

Majac na uwadze, ze wyznaczone wkasnos$oi Teologiczne gum przy $cinaniu po

siadajg charakter uniwersalny, gdyz ciata kauczukopodobne podlegaja prawu

Hookea przy Scinaniu, a nie podlegaja mu przy rozcigganiu i1 Sciskaniu,pod-
jeto dalsze badania wybranego gatunku gumy stosowanego w przemys$le moto-

ryzacyjnym do wytwarzania gumowo-metalowych #gcznikéw sprezystych tzw. si

lentblockow.

2. Materiat badany

Dostarczone do badan prébki gumowe powinny posiada¢ twardo$¢ o zakre-
sie tolerancji okoto 3 do 5 Sh. Jednakze wyniki pedzania przeprowadzone
na proébkach wykonanych z mieszanki o symbolu WT-01 wykazaty, ze rozrzut
twardosoi otrzymany w tych samyoh warunkach badan jest bardzoduzy. Ponie-
waz probki zostaty zwulkanizowane =z mieszanek gumowych o tym samym skda-
dzie ohemicznym, przeto na ich rézne wkasnosci mechaniczne miat prawdopo-
dobnie wpdyw sam prooes wulkanizacji, a w szczegdélnosci temperatura i
czas wulkanizacji. Dla przykdfadu, zwulkanizowana mieszanka gumowa WT-01
powinna posiada¢ twardo$¢ 75-4 °Sh, [13] a przeprowadzone pomiary wyka-
zatly, ze Srednia twardo$¢ wynosi 88,12°Sh. W zwigzku z tym, w celu wyeli-
minowania niepozgdanego wpdywu zmian twardosci zwulkanizowanych prébek gu-
mowych na wyniki badan, przyjeto twardos$¢ badanych prébek za miare jedno-
rodnosci, odrzucajac te proébki, ktérych twardos¢ znacznie réznita sie od
wartosci Sredniej. Pozwolidto to takze na doktadniejsze wyznaczenie rzeczy-
wistej twardosci badanych prébek gumowych stanowigcej wg R]podstawe do
okreslania wartosci modutu odksztatoenia postaciowego.

Probki gumowe walcowe o Srednioy 30 mm i ddugosci 90 mm wykonano z gu-
my o symbolu ME-150-50.

2.1. Sprawdzenie jednorodnosci materiatu na podstawie pomiaru twardosci

Za kryterium jednorodno$oi materiatu przyjeto zgodnos¢ rozkdadu twar-
dosoi Sh mierzonej z rozkkadem normalnym oraz wzgledne odchylenie stan-
dardowe, powszechnie stosowane jako miara jakosci tworzywa [14].

Pomiaru twardosoi dokonano na ko#nierzaoh uohwytowyoh prébek w szesciu
miejsoaoh przy pomooy laboratoiyjnego twardosciomierza Shore A nr
625/67/055. Twardos¢ Sh zmierzono na wybranych losowo z calej zbiorowos-
ci prébnej pietnastu prébkaoh.
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Na podstawie otrzymanych wynikéw préb twardosci obliczono

wartos¢ Srednig twardosci
Q= 1
"Sb=- Z °s\> (©)

- empiryczne odchylenie standardowe populacji prébnej

_L z  (°shi " cgn~ 2> @
n_1 i=l

- wzgledne empiryczne odchylenia standardowe populacji probnej

S =
Sh ®

W celu stwierdzenia zgodnosci rozkdadu twardosci mierzonej °Sh™ z nor-
malnym, sporzadzono tablice poréwnywawcza rzednych obydwu rozk¥adéw. Rzed-

ne rozkdadu twardosci mierzonej obliczono z zaleznosci

n--i O, ©)

z ktérej przedziat wynikéw pomiaru twardosci okreslony Jest Jako

ASh, St . ~ 3hmin 7)
a unormowany $rodek przedziatu
o o—
-St-=-Jt. (8)

gdzie
n - ilos¢ pomiaréw préb twardosci,
m - ilos¢ przyjetych przedziatéw twardosci mierzonej,
u - gestos¢ prawdopodobienstwa unormowanego rozkdadu normalnego (tab.
1 dodatek [15])-
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wg rozktadu norm. 68,3% wg pom.690%

v
wg rozktadu norm 954% wg pom.955%

wg rozktadu norm. 99.7% wg pom100%

[°$h-s °StHs)tj(52,07; 53643}
(°Sh-2s;°Sh+2 s)tj( 51,294; 54,426)

(°$h-3sfSh« 3s)tj(53511; 55,209)
_\Il
1. Krzywe czestosci rozktadéw pomiarowego i normalnego z histogramem

Rys.

Rzedne rozk#adu normalnego obliczono z zaleznosci (I5]s

“Sh) « - Sh)
- =i ©
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gdzie
@« , Ni - wspotrzedne przyjetego przedziatu,

~Q (@ - unormowana funkcja Laplace’a (tabl. 2 dodatek [li])*

Na podstawie rzednych rozktadéw sporzadzono krzywg czestosci rozktadu
normalnego 1 pomiarowego oraz zestawiono ja z histogramem (rys. 1). U do-
4u rysunku podano granice prawdopodobienstwa wystepowania obserwowanego
zjawiska dla normalnego i pomiarowego rozkdadu czestosci. Prawdopodobien-
stwo mozliwych wartosci zmiennej losowej o rozkdtadzie normalnym obliczono
w przedziatach

Sh-k.s, k> 1,2,3

przyjmujac ostatni przedziat jako granice praktycznie mozliwych wartosci
zmiennej losowej o rozkdadzie normalnym (tzw. granica trzysigmowa). Obli-
czenia dotyczace krzywych czestosci (rys. 1) zestawiono w tablicy 1. Pod-
stawowe wielkosci statystyczne Wynoszat twardos¢ podawana przez producen-
ta 50 i 3 °Sh, zmierzona twardos¢ Srednia 52,86 °Sh, empiryczne odchyle-
nie standardowe 0,7832, wzgledne empiryczne odchylenia standardowe 0,0148

Z poréwnania krzywych czestosci rozkdadu normalnego i doswiadczalnego
wida¢ (rys. 1), ze rozkktad twardosci badanych prébek mozna uwazaé za nor-
malny. Potwierdza to takze test zgodnosci '‘chi kwadrat". Trzecie przedzia®
4y, °Sh - 3 s prawdopodobienistwa wystepowania wynikéw spostrzezen pokrydy
100 % spostrzezen. Reasumujac, na podstawie uzyskanych wynikéw pomiaru
twardosci stwierdzono, ze badane prébki bydy jednorodne.

3. Wyniki badan

Badania Teologiczne badanego gatunku zwulkanizowanej mieszanki gumowej
obejmowaty préby statycznego pedzania w temperaturze pokojowej w czasie
72 godzin. Prébki podlegaty Scinaniu, realizowanemu przez skrecenie walca
pednego. Uzyskane wartosci pomiarowe kata skrecenia, Srednie 2z czterech
préb dla danego momentu skrecajacego stanowity dane do analitycznego opi-
su przebiegu pekzania. Pozwolidy one takze wyznaczy¢ zakres, w ktérym ma-
teriat podlega zasadzie superpozycji Boltzmanna.

Krzywe pedzania dla poszczeg6lnych wartosci naprezen przedstawia rys.2
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4. Ulecie analityczne wynikéw badan

Sposréd wielu sposobéw wyznaczania zakresu zastosowania zasady superpo-

zycji Boltzmanna (patrz np. [:6.:71). W pracy wykorzystano metode, pole-
gajaca na wyznaczeniu krzywych izochronicznych (rys. 3) dla ustalonych

|rod]

26.180
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4365
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Moment skrecajgcy 1070

Rys. 3* Charakterystyki statyczne skrecania dla ustalonych czaséw petza-
nia

czasow pedzania. Z przebiegu tych krzywych wynika, ze zasade tg mozna sto-
sowa¢ dla zakresu kata skrecenia 8 25 (~ = 18,391 = 10""). Dla whasciwej
interpretacji uzyskanych wynikéw krzywe pedzania nanoszono na rézne siat-
ki funkcyjne. Najlepsze wyniki, podobnie jak dla opisanej w pracy [13] gu-
my bardzo twardej o symbolu WT-01 uzyskano stosujac ukdad podwéjnie lago-
rytmiczny (rys. 4). Stad, przebieg zmian przemieszczania katowego opisu-
je réwnanie

IF(I,t) = A + Bt“, 0 <ce <1 (10)

gdzie A,B i oc sg wielkosciami statymi, zaleznymi od warunkéw pomiaréw.
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Poniewaz funkcja pelzania odksztakcenia postaciowego ma posta¢ [13]

.(ts _ M~ RN cni
4,(© - ms(@) = an

gdzie
jE;«)) - moment skrecajacy przytozony na wolnym brzegu proébki,
R - promien probki,
1 - d¥ugos¢ probki,

a uwzgledniajac (0) mozna napisa¢, ze

0O =E+P t“, (€%)
ktérej zgodnie z [18] odpowiada jadro pekzania o postaci

n({® =ctc" 1), @)

Catkowite odksztatcenie postaciowe przy skrecaniu walca pednego mozna wy-
razi¢ [18]j przy pomocy sumy

¥Ye BYent Yoo 04)

w ktdérej wprowadzono oznaczenie zgodnie z zaleznoscig

67p ~
Xen = —-tl . OC% » Kt(b, a5

8dzie 62|f(0) jest naprezeniem Scinajacym, 0G natychmiastowym modudem
odksztatcenia postaciowego, a K parametrem zaleznym od wielkosci naprezen
oraz geometrii proébki.

Majac to na uwadze, catkowite odksztalcenie postaciowe przy pedzaniu
mozna wyrazi¢ w postaci

dc ~ ¥on (ﬁzip) K zip ot as

Dokonujac prostych przeksztalcernn, mozna wykazaé¢, zeparametr K mozna
obliczyé ze wzoru

K « B f
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Predkos¢ petzania okreslona zaleznoscia

dj ®
ic( a®

na podstawie (16), oraz po uwzglednieniu (17) ma postac

€9

4.1. Analiza petzania

Na wielkosé natychmiastowego odksztatcenia podstawowy  wpdyw
wywiera technika wykonania badan. Teoretycznie, obciazenie powinno byé
przytozone do probki w chwili t =0 ktére mozna opisa¢ w  nastepujacy
sposéb

(20)
czr (® =V 0) H(t)’
gdzie H(t) jest funkcja nieciaglta
0 dla -» <t <0
H(®
1 dla 0<t <+ 1)

zwang funkcja Heaviside’a.

G Zz?

(j2cf = const

Rys. 5. Rzeczywiste przytozone naprezenia i odpowiadajacy mu przebieg od-
ksztatkcenia
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W praktyce laboratoryjnej jednak nie da sie tego zrealizowa¢, gdyz mu-
si istnie¢ pewien przedziat czasu t dla przytozenia tego obcigzenia
(rys. 5), wobec czego warto$¢ natychmiastowego modudu moze by¢ okreslona
analitycznie, wzdlednie przy pomocy tablic, jak to zaproponowano np. w
pracy [19]> jesSli przebieg petzania opisuje sie znang postaciag jadra ped-
zania.

Na podstawie wynikéw badan przeprowadzonych dla zywic poliestrowych
[20] stwierdzono, ze wystarczajace jest, gdy czas obcigzenia jest krotszy
od 3 sekund. W pracy [21] natychmiastowy moduk sprezystosci dla zywic epo-
ksydowych wyznaczono w badaniach doraznych. Poniewaz w przypadku gumy w
badaniach doraznych natychmiastowy modud odksztakcenia postaciowego jest
bardzo trudny do wyznaczenia, przyjeto, ze odksztakcenie natychmiastowe
odpowiada przedziatowi czasowemu tQ = 5 sekund (pierwszy pomiar). Doktad-
ng posta¢ funkcji pedzania wyznaczono analitycznie na podstawie  wynikow
préoby mieszczacej sie w zakresie liniowym.

Stosujac metode najmniejszych kwadratéw, tzn. aby suma kwadratéw odchy-
len miedzy wielkosciami zmierzonymi a obliczonymi na podstawie wzoru (2)
byta najmniejsza, obliczono E,F i a , w wyniku czego uzyskano nastepujacy
wzor na funkcje pedzania

$(©) . 102 = 27,674 + 10,254 t°,081? [~jJ @)

Dla tak przyjetych statych, suma kwadratéw odchylen bezwzglednych wyno-
si 1,3552, suma kwadratéw odchylen wzglednych 0,0102 a przecietny biad
procentowy 2,05.

Funkcje petzania otrzymang z doswiadczenia oraz wg wzoru (22) przedsta-
wia rys. 6.

m2j
MN j

0.4

- krzyw a dos$wiadczalna

=Lk You

— — krzyw a wg wzoru 22

—

0125

o 5D 20 A0 K1) 1)) ] A0

Czas

Rys. 6. Graficzne przedstawienie funkcji petzania odksztatcenia postacio-
wego w zaleznosci od czasu
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Natychmiastowy modut odksztakcenia postaciowego obliczony z zaleznosci

1
0~2f © @
wynosi 1,807 ™2» dla czasu t = 5 sek (0,083 min) wyznaczony analitycznie

1j388 Edt a wyznaczony dla tego czasu na podstawie danych doswiadczalnych

m

1,402

Chwilowy modut dla czasu t = 1 min. wyznaczony analitycznie réwna sie

1,303 a doswiadczalnie 1,318
m Ia

W celu wyznaczenia na podstawie wzoru (19) predkosci pelzania, niezbed-
na jest znajomos¢ wielkosci B i a« dla kazdego poziomu obcigzen. Doktadne
wyznaczanie tych wielkosci statystycznie jest bardzo czasochtonne, mozna
to wiec uczyni¢ z pewng wystarczajaca do tych celéw dokkadnoscig w naste-
pujacy sposéb. Przyjmujac, ze w chwili t wartos¢ odksztakcenia postacio-

wego pedzania réwna sie ~ aw °Awili ™ - czyli
a-d - ycn-K V (24)
=K t*
a'c 2 Jen (@)
Czos t

Hys. 7. Wykres predkosci pekzania dla réznych pozioméw naprezen
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skat Po podzieleniu stronami i zlogarytmowaniu, wzOor na parametr «przyj-

mie

postad

~ ~n cn

a = fe2 ~ 1 #B . (26)

Do wyznaczania parametru ce przyjeto dla wszystkich pozioméw naprezen

odksztatcenie petzania yci> odpowiadajace czasowi t = 0,25 min oraz Fji®
dla czasu tg * 1440 min. Wykresy predkosci pekzania dla réznych pozioméw
naprezen, przedstawia rys. 7*

Wnioski

W wyniku przeprowadzonych badan i analiz stwierdzono:

Zwulkanizowana mieszanka gumowa ME-150-50 posiada zakres odksztakcen,
w ktéorym wykazuje pedzanie o charakterze liniowym, podlegajac zasadzie su-
perpozycji Boltzmanna, a krzywe pedzania dla zakresu liniowego i nieli-
niowego moga by¢ opisane tym samym réwnaniem. Predko$¢ pedzania badanego
gatunku gumy zaleza od wartosci naprezenia i z uptywem czasu przy stosowa-
nych w badaniach poziomach naprezen maleja monotonicznie.

Natychmiastowy modut odksztakcenia postaciowego wyliczony analitycz-

nie

jest o ok. 30% wiekszy od obliczonego na podstawie odczytu kata skre-

cenia dla czasu poczatkowego t =5 sek. Dla tatwiejszego poréwnywania wy-
nikéw pomiaréw wydaje sie, ze dla celéw praktycznych modut odksztatcenia
postaciowego gumy nalezy podawa¢ na podstawie wynikéw dla czaséw dduznych

np.

jak to zaleca angielska norma [22] dotyczaca wyznaczania chwilowego mo-

dutu odksztatcenia z préby pedzania lub relaksacji na podstawie  wynikoéw
pomiaru dla czasu t = 1 min.

LITERATURA

(KN

2]
=1

41

rsi

A.R. Payne, J.R. Scott: Engineering Desing With Rubber, Maclaren New
York, 1960.

J. Jaworski: Guma w pojazdach mechanicznych, WKit, Warszawa, 1962.

V.N. Poturaev: Rezinovye i rezino-metalliCeskie detali maSin, MaSino-
stroenie, Moskva, 1966.

G. Roemer: Kautschuk und Gummi Kunststoffe, 9, 1966, 551«

Praca zbiorowa: Guma, Poradnik inzyniera i technika, WNT, Warszawa
1973.



Badania pewnych wkasnosci Teologicznych. .. 133

|61 M. Shen i1 inni: Viscoelastic Relaxation in Polymers, Wiley, New York
L 1 1971.

[7] A.N. Gent: Rubber QUfcin. and Technol., 3, 15» 1963, 697«

[81 J.F. Williams, T.J. Mayer: Rubber Chem. and Technol., 3, 43, 1970,
L J 735.

91 ?_'M' Bartenev 1 inni: Relaksacionnye javlenija w polimerach, Chimija,

PiOl G.M. Bartenev, L.A. Selkovnikow, I.A. Akonjan: Mechanika Polimierov

1, 1973, 151.
[11 A.A.Forysiowie: Rozprawy Inzynierskie 3, 1971, 513«
[12] J. Halaubrenner, A. Kubisz: Polimery-Tworzywawielkoczastkowe, 6,
1 1965, 232.

[3]1 K. Wylezych: Zeszyty Naukowe Politechniki Slaskiej, Mechanika 52,
Gliwice, 1973,

[14] A. Jakowluk: Wibropedzanie w metalach, WNT, Warszawa, 1967.

[15] N.W. Smirnow, 1.W. Dunin-Barkowski: Krétki kurs statystyki matema-
tycznej dla zastosowan technicznych, PWN, Warszawa, 1966.

[16] J.H.Ferry: Lepkosprezystoéd polimeréw, WNT, Warszawa, 1968.

[[7] V.V_Moskvitin: Soprotivlenije vjazko-uprugioh materjalov,Nauka,
Moskva, 1972.

[18] K. Wylezych: Zeszyty Naukowe Politechniki Slaskiej.Mechanika 53, Gli-
wice, 1975, 29.

[19] M.A. Koltunov: Mechanika polimerov, 4, 1966, 483.

[200 J.T. Pindera: Rozprawy Inzynierskie 4, 1959, 323.

[21] K. Szulborski: Mechanika Teoretyczna i Stosowana 4, 10, 1972, 607«
[22] Norma BS 903 Part A 15: Determination of creep and stress relaxation

KCCJIEHOBAHHFI HEKOTOPNX PEOJIOITWECKHX CBONCTB
ONPEHEJIEHHOrO COPTA Byj IKAHH30BAHHOM PE3HHOBOM CMECH

P e 3ij Ue

B pafioie AamTCH HeKoiopue pe3yjiLiaTH hccjiefloBaunk peojioraiecKiuc cboSctb
MsrkOO pe3HHH inna ME-150-50 noflBepraeMoft c”™Bary. Ban onpeAexds flHana30s jin4-
HeftsocTH, MrHOBeHHHg MOFlyxB c”Bara, ityHKUHB nofl3ynecTH h ckopocth nomtayne-
cth. IPpHBOFIHTCH raxae CTaiacTHnecKaa oOpafioiKa pe3yabiaTOB H3MepeHna iBep-
FIOCTH HCCJieAyeMoa pe3HHH.

INVESTIGATIONS OF SOME RHEOLOGIC PROPERTIES
CONCERNING A GIVEN TYPE OF VULCANIZED RUBBER MIXTURE

Summary

The paper presents some results of testing rheological properties of
the ME 150-50 soft rubber submitted to shearing. The non - dilatational
state and the linearity range have been determined along with creeping
ratio. The paper also presents the hardness testing data.



