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WYZNACZANIE NIEKTORYCH WEASNOSCI LEPKOSPREZYSTYCH WALCA GUMOWEGO PODDANEr
GO SKRECANIU

Streszczenie. Praca zawiera wyniki dtugotrwatych hadan na skrecanie
walca gumowego wykonanego_z mieszanki WT-01, na podstawie ktorych wy-
znaczono zakres liniowosci materiatu, natychmiastowy moduk sprezystos-
ci poprzecznej oraz funkcje pekzania. Porownano doswiadczalny przebieg
funkcji pedzania z przebiegiem wyznaczonym analitycznie.

1. Wstep

Jednym z najbardziej aktualnych zagadnien praktycznych w mechanice cia-
+a statego jest odksztatcalnos¢ osrodkow lepkosprezystych, gdyz w rzeczy-
wistosci kazde ciato w odpowiednich warunkach wykazuje pewne odchylenia
od prawa Hookea.

W celu i1losciowego sposobu opisu zachowania sie ciat lepkosprezystych
wprowadzono modele mechaniczne z#ozone z ukdadow sprezyn gromadzacych e-
nergie ukdadu podczas odksztalcenia i stostijacych sie do prawa Hookea, o-
raz thumikéw wypednionych ciecza newtonowska rozpraszajacych w postaci
ciepta energie ukdadu podczas odksztatcania i1 podlegajgcych prawu Newto-
na.

Aby opisa¢ whkasnosci ciat lepkosprezystych w zaleznosci od metody ba-
dania, ciata te poddaje sie obserwacji pelzania, relaksacji, reakcji ma-
terialu na obciazenia okresowo zmienne i inne [I1,2,3j. Reologiczne row-
nania stanu tworzywa o budowie *ancuchowej mozna zapisa¢ réwnaniami roz-,
niczkowymi wigzacymi ze soba naprezenia, odksztakcenia i1 ich pochodne réz-
nych rzedéw zwgledem czasu, ktdére moga by¢ liniowe lub nieliniowe [4, 5] .
Bardzo czesto zamiast réownan rézniczkowych do opisu rozpatrywanego zjawis-
ka stosuje sie zaleznosci przedstawione w formie catkowej [5] -

Podstawg teorii liniowych ciat lepkosprezystych jest zasada superpozy-
cji Boltzmanna stwierdzajaca, ze odksztakcenie wywolane przez rézne, przy®

k#adane z upkywem czasu obcigzenia jest sumg odksztakcen wywodywanych
przez obciazenia poszczegblne.
Liniowymi ciatami stakymi lepkosprezystymi podlegajacymi prawu

dziedziczenia, przyjeto nazywa¢ ciata,-ktérych Fizyczne zaleznosci miedzy
naprezeniami a odksztakceniami mozna zapisa¢ w postaci
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Tt
ei}{® =| K(t,r) Bzi(r) ar D
-®
i1,3=1,2,3
S(H) kl(t,r) e (f) dr, 2
-0
gazie
eij(t) ~dewiator stanu oaksztakceniaw chwili t,
9{t) - oakaztatcenie objetosciowe wchwili t,

sij(t> “ dewiator stanu naprezenia w chwili t,

6(t)- Sreanie naprezenie hydrostatyczne w chwili t,
K(t,T) - jaaro pelzania odksztakceniapostaciowego,
K1(t,r)- jadro pelzania odksztakcenia objetosciowego.

Uwzgledniajac zasade superpozycji Boltzmanna oraz przyjmujac, ze historia
obcigzenia nie zaczyna sie od -oo, lecz w chwili t = 0+ powyzsze zwiaz-
ki mozna przedstawi¢ nastepujaco!

f 3sl.D
=\ =7 5u-r) dr

e(t) =| $At - ) ar, u;

gdzie

$(t -T) - funkcja petzania odksztalcenia postaciowego
8 j(t -©) - funkcja pelzania odksztakcenia objetosciowego.

Funkcje petzania okreslajg wpdyw historii obcigzenia w chwili t na od-
ksztatcenie w chwili t.

Literatura techniczna zawiera caly szereg publikacji z zakresu badan
whasnosci mechanicznych i1 Teologicznych szkiek, zelatyny oraz zywic synte-
tycznych [6, [, 8, 1.

Przyjmujac, ze pekzanie przedstawia sobg sume jego liniowej i nieli-
niowej czesci, Tietiers [9] podaje wspédczynniki réwnania aproksymacyjne
go eksperymentalnej krzywej naprezenia odksztalcenia przy skrecaniu wal-
ca gumowego-

Poniewaz zasada superpozycji Boltzmanna dotyczy materiatow lepkospre-
zystych w zakresie liniowym, przeto®zachodzito pytanie, czy wybrany ga-
tunek zwulkanizowanej gumy posiada ten zakres, a jezeli tak, tow jakich
granicach. 0 wybranym gatunku gumy zadecydowato jego dosy¢ powszechne za-
stosowanie w praktyce przemystowej .
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2. Cel badan

Dla oszacowania zachowania sie elementéw gumowych w warunkach eksploa-
tacyjnych, przyjmowanie wkasnosci gumy uzyskanych z krétkotrwalych  prob
statycznych prowadzi czesto do mylnych osadéw co do ich Teologicznego za-
chowania sie [2, 11] . Statystyczna teoria ciat gumopodobnych dowodzi, ze
ciala te podlegajg prawu Hookea przy Scinaniu, mimo ze nie podlegaja jemu
przy rozcigganiu i1 Sciskaniu [1Z] . Dlatego tez w badaniach whkasnych prze-
prowadzono skrecanie walca gumowego, pozwalajgce na realizacje odksztat-
cenia postaciowego 1 wyznaczanie s$cinajacych charakterystyk lepkosprezy-
stych materiatu.

Dhugotrwate préby pekzania walca gumowego poddanego, skrecaniu pozwalajg
miedzy innymi na wyznaczenie:

- zakresu liniowosci,

- funkcji pekzania,

- natychmiastowego modudu sprezystosci poprzecznej, oraz

- charakterystyki statycznej dla dowolnej chwili czasowej t.

Wyznaczony zakres liniowosci pozwalat na wyznaczenie funkcji pedzania wy-
nikajacej z zasady superpozycji Boltzmanna oraz obliczenie natyehmiasjtowe
go modutu sprezystosci poprzecznej.

3* Funkcja petzania przy skrecaniu walca lepkosprezystego

Jesli walec obcigzy¢ w czasie stakym momentem skrecajacym Mg przydozo-
nym na koncu prébki zgodnie z osig preta (rys. 1), wtedy kat skrecania
jest funkcjg zaréwno czasu t oraz miejsca z

= 4z.9. ©)

Rys. 1. Schemat skrecania walca
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Przyjeto, ze o$ preta pokrywa sie z osig 2z oraz zastosowano ukdad wspot-
rzednych walcowych (r ,p, 2 z = x*.
Zasada superpozycji Boltzmanna dla skrecania na podstawie (3) ma postac

=] "y dr (&)

gdzie
&z$ - odksztakcenie,
6zp(r ,£) - naprezenie styczne w punkcie odlegdym o r od osi preta w
chwili t.

Ze wzgledu na guasi statyczny stan obcigzenia momentskrecajacy sit,
dziatajacy w dowolnym przekroju, jest staly i rowny momentowizewnetrzne-
mu Mg. Miedzy naprezeniem <zb) a momentem skrecajacym dla przekroju ko-
‘owego o promieniu R zachodzi zaleznos¢ [i3] :

"oA T a.

przy czym skkadowa dewiatora odksztaktcenia ma postac

Czo- 7 +tr- P ®
gdzie

- skdadowa przemieszczenia w kierunku obwodowym,
Uz - sktadowa przemieszczenia w kierunku osiowym.

Poniewaz Uz =0 1 = rp, to zaleznos¢ (B) sprowadza sie do postaci

1 de>
(?)

Korzystajac z warunku geometrycznego
p=tf o}
wzor (9@ na odksztakcenie przybiera postac
~Zp =T7TN* 1)

gdzie

f- kat odksztatcenia postaciowego.*
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Podstawiajac (11) do (6) otrzymuje sie
zt (> =) -— T7T— -T>dr* a2y

Dla dalszych przeksztatcen wykorzystuje sie funkcje pomocnicze Heayisidea
H(t) oraz delty Diraca S(t):

1 dla t>0 0O dla tioO
H® = 2 dla t=0 8(t)=- @)
0 dla t<O oo dla t=0

posiadajacych nastepujace whkasnosci:
T
d =S(t); J f(L,nNS(Y) dr = FE,0H(Y); j FO6()It=FO) - (19

Jesli dzialajace w chwili t = 0 naprezenie wywolane przytozonym na kon-
cu probki staltym momentem skrecajgacym wynosi 6<9"(r) , o

62p "tk =e D) () H(D* @
Podstawiajac (15) do (12) otrzymuje sie

() —«», (NDFF(Y). (¢174

Miedzy katem odksztalcenia postaciowego F(t), a katem skrecenia konca
prébki -P(1,©) na podstawie (10) istnieje zwigzek
®O =09 f an

Uwzgledniajac (16) 1 (A7) oraz (7) wzoér na funkcje pedzania opisuje wyra-
zenie.

a®

skad natychmiastowy modut sprezystosci wynosi
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>0 "RR %00 ° )
gdzie
1 - ddugos¢ probki walcowej,
R - promien proébki,
M(0) - moment skrecajacy przytozony na korncu probki,

1(1,©) - kat skrecenia konca probki w czasie proébypetzania,
4> ,0) - kat skrecenia konca probki wchwiliprzytozenia obcigzenia.

4. Materiat badany

Badanie przeprowadzono na mieszance gumowej WT-O1 stosowanej na tulej-
ki i1 uszczelki, o skladzie zestawionym w tablicy 1. Z mieszanki wykonano
probki cylindryczne o Srednicy 30 mm i ddugosci 90 mm zwulkanizowane w
piecu laboratoryjnym w temperaturze 150° przez 30 min.

Podstawowe wkasnosci fizyko-mechaniczne probek sg nastepujace:

ciezar wkasciwy 1,24 G/cm
twardos$¢ Shorea 75° Sh
wydduzenie przy zerwaniu 320#
modut Younga przy wydduzeniu 300# 130 kG/cm
plastycznos¢ Defo 27000 G/mm
wydduzenie trwate po 24 godz. przy wydtu-

zeniu 200# i1 1 godz. wypoczynku 32#.

6. Omowienie badan

Probe pekzania przeprowadzono w temperaturze pokojowej w czasie 72
godz. obcigzajac po trzy prébki wybranymi momentami skrecajacymi. Uzyska-
ne wyniki naniesiono na wykres w ukfadzie podwojnie logarytmicznym - na
osi poziomej odmierzono czas a na osi pionowej kat skrecenia (rys. 2).
Uktad punktow wskazuje,ze krzywa pedzania mozna dostatecznie dobrze apro-
ksymowa¢ linig prostg.

Nastepnie w ukkadzie liniowym Mg - 4 (rysi. 3) dla statych czaséow 1;10;
120; i 960 minut wykreslono charakterystyki statyczne, z ktérych wynika,
ze dla zakresu kata skrecenia 4°30rmateriat zachowuje sie jako liniowo
lepkosprezysty, czyli podlegajacy zasadzie superpozycji Boltzmanna.

Poniewaz w zakresie liniowym w pedni miesci sie tylko proba przy obcig-
zeniu momentem skrecajacym Mg = 0,981 Nm, to na podstawie wynikéw  tej
préby wyznaczono funkcje pedzania przy skrecaniu $(t).

Krzywa pedzania w uktadzie podwdjnie logarytmicznym opisano réwnaniem

*

y = b +<x, @
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Rys. 3. Charakterystyki statyczne odpowiadajace réznym czasom obcigze-
nia

gdzie
y =1g (+-A
x =1Ig t
- - kat skrecenia
A; B; - state.

Wtedy
Igu>~ A) = Ig B +ceig t,

czyli
#=A +B t? @)
Stosujac kry.erium najmniejszych kwadratéw, tzn. aby suma kwadratow
odchylenn miedzy wielkosciami zmierzonymi a obliczonymi na podstawie wzoru
obliczono wielkosci A; B; i , ktore wynoszg

(1) byka najmniejsza,
A =1,630 10“2 rd B =1,660 10-2 rd €= 0,149.
m

Podstawiajgac obliczone wartosci do wzoru (21) przebieg zmian kgta skre

cenig w zaleznosci od czasu wynosi
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4>()102 = 1,630 + 1,660 t°"149 rd. @

Dla tak przyjetych stalych, suma kwadratéw odchylen bezwzglednych wynosi
+0,2775, suma kwadratéw odchylen wzglednych +0,0147, a przecietny biad
procentowy +2,1227.
Uwzgledniajac (18) i1 (22) wzor na funkcje pelzania jest nastepujacy:
2
$(t) 103 = 7,330 + 7,471 t°’149 ik (¢2))

Funkcje petzania przy skrecaniu walca gumowego otrzymang z doswiadcze-
nia oraz wg wzoru (23) pokazano na rys. 4.

Natychmiastowy modut sprezystosci poprzecznej GQ mozna obliczy¢ dwo-
ma sposobami -

Pierwszy to korzystajgc ze wzoru (19) oraz znajomosci kata  skrecenia
odpowiadajacego chwili czasowej t=0. W praktyce jednak nie da sie odczy-
ta¢ tej wartosci, gdyz musi istnie¢ pewien przedziat czasu dla przytoze-
nia momentu skrecajacego. Dlatego wartos¢ kata -P(0) odczytano z wykresu
dla matych czasow - do 2 minut, przedtuzajac krzywg pedzania do czasu
1tQ=0,5 sek. (rys. 5).

Obliczony na tej podstawie modut sprezystosci bedacy tzw réwnowaznym mo-
dutem sprezystosci poprzecznej ma wartos¢ Gq=52,62 MN/m

Drugi sposob obliczenia modutu Gq wynika ze znanej zaleznosci

GO =m uj {24>

Korzystajagc z (23) oraz (24% natychmiastowy modut sprezystosci poprzecz-
nej wynosi GQ = 68,49 MN/m

Wnioski

1. Przebieg funkcji petzania $(t) opisany wzorem (23) jest wystarczajgco
zgodny z przebiegiem uzyskanym doswiadczalnie i1 moze by¢ wykorzystany
do wyznaczania innych wkasnosci lepkosprezystych badanej gumy.

2. krzywe pedzania dla zakresu liniowego i nieliniowego moga by¢ opisane
tym samym réwnaniem (21).

3. Natychmiastowy modut sprezystosci poprzecznej wyliczony na  podstawie
funkcji pekzt lia (23) jest okoto 30# wyzszy od obliczonego na podsta-
wie odczytu kata skrecenia dla czasu poczatkowego tQ=Q,5 sek. Z teo-
retycznego punktu widzenia moduk sprezystosci poprzecznej obliczony z
funkcji pekzania jest poprawniejszy.
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Tablica 1
Sk#ad mieszanki WT-01
Sls Na 100 czesci
Lp. Skkadniki Kauczukew * kG
1. Kauczuk naturalny 100,000 47,667 14,300
2. ZnO gat. Il11 4,895 2,33 0,700
3. Neftolen 6,294 3,000 0,900
4. Staeryna 0,979 0,467 0,140
5. Sadza aktywna 90,909 43,333 13,006
6. Siarka 2,517 1,200 0,360
7, Przyspieszacz M 1,049 0,500 0,150
b. Stabilizator AR 1,748 0,833 0,250
9. Bezwodnik kwasu
ftalowego 1,399 0,667 0,200
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anPEREJIEHHE HEKOTOPLK 3H3KO-yliPyHiX (JDOhCTB PE3MHGBIK 3AJIKO3
NOFISEPrHYTEK KPyhEHLK)

Pean n e

3 pafioTe yKaaaHo peayJibT.aTH floJiroBpeMeHHtne zccnejiOBaHHM no KpyneHHio
BaJikoB m3 pe3HHH Mapkm BT—O', Ha ocHoBe KoTopBK onpe.ne.neHO npejen JiHHeM-
hoctm MaTepnajia,. mtho DeHHo—ynpynaM Monyjib cjBMra a Tarace $yHiuiHn noJiay-
HecTM €& CpaBHeHo onuTHnii nponecc $yHKijMH noJi3yuecTH ¢ npoueccoM onpeselJieu-

HHM aHaj IMTMUeCKM.

DETERMINATION OP SOME LIGHT-ELASTIC PROPERTIES OF A RUBBER CYLINDER
UNDER TORSION

Summary

In the paper the results of investigations dealiny with the torsion of
a rubber cylinder made of a WT-01 mixture have been presented. On the
ground of these investigations the range of the material linearity,instan
taneus modelus of lateral elasticity as well as the creep Tfunction have
been determined. The experimental course of creep function with its cour-
se determined iIn an analytical way have been compared.



