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BADANIA TEMPERATUROWE PEŁZANIA TULEJ OWYCH G¥ MOWO-METALOWYCH 
ŁĄCZNIKÓW TYPU " SILENTBLOCK"
Z RÓŻNYMI TULEJAMI GUMOWYMI

Streszozenie. Przedstawiono wyniki badań temperaturowyoh pelsa- 
nia cłwóch rodzajów gumowo—metalowych łączników typu *ailentblaeh" 
poddanych skręcania. Łąozniki te mają t| samą poataó konstrukoyjną, 
a różnią się tylko tulejkami gumowymi. Badania obejmowały pomiar peł
zania łączników w zakresie temperatur od 233 K do 353 K oraz charak
terystyk statycznych przed i po zakończeniu przebiegu pełzania. 
Przedstawiono graficznie przebiegi pełzania, prędkości pełzania,mo
dułu odkształoenia poataoiowego oraz temperaturowego współczynnika 
sztywności w zakresie temperatur od 233 K do 333 K.

1. WSTĘP

We współczesnych pojazdaoh mechanioznych (samoobodaob, czołgach, loko
motywach itp.) gumowe oraz gumowo-metalowe łąozniki aprgftyste znajdują co
raz większe zastosowanie. W szczególności gumowo-metalowe łąozniki spręży
ste Znalazły zastosowanie jako elastyozne przeguby w amortyzatoraoh,reso
rowych połączeniach sworzniowy oh, w połączeniach drążków reakcyjnych przej
mujących reakcję sił bezwładności ozy w elastyoznyob połączeniach wahaezfc 
W przeciwieństwie do przegubów smarowanych nie posiadają luzów, a w cza
sie przenoszenia reakoji węzłów eliminują uderzenia dynamiozne. Cenną za
letą tycb łączników jest możliwość pracy w warunkach ograniczonej konser
wacji.

Tulejowe gumowo-metalowe łąozniki sprężyste składają się głównie z 
dwóch współosiowych tulei metalowyoh, pomiędzy którymi znajduje się guma 
w sposób twały powiązana z obu tulejami [i - 3] .

Ze względu na technologię wykonania łączniki te dzielą się na:
a) siłentbłooki,
b) fieziblocki.

Siłentblook (rys. 1a) składa się z dwóch współosiowyob tulei metalo
wych, pomiędzy które wprasowano pod duZym naciskiem tpleję gumową.V trak- 
oie wykonywania sllentblooku uzyskuje się w nim wstępny stan naprężenia, 
na skutek którego powstaje trwałe połączenie pomiędzy tulejami metalowymi 
a gumą.
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tuleja zewnętrzna .

Rys. 1. Tulejowe gumowo-metalowe łąoznifci sprężyste 
a - silentblook, f - fleziblook

Fleziblook (rys. 1b) składa się zasadniozo z dwóoh tulei metalowyoh t*- 
kZe współosiowych, pomiędzy którymi została zwulkanizowana guma.

Prao badawozyoh poświęconych gumowo-metalowym łącznikom sprężystym Jest 
niewiele. Wynika to przede wszystkim z braku speojalistyoznego oprzyrządo
wania ozy tez gotowyob stanowisk badawozyoh oraz spowodowane Jest tajamni- 
oą strzeżoną przez poszczególne firmy produkujące te elementy .Niektóre wy
niki badań statycznych i dynamioznych dwóoh gatunków gum oraz silentbloo- 
ków, których tuleje gumowe wykonane zostały z tych samych gum, przedsta
wiono w praoaoh [4,5].

2. PRZEDMIOT I CEL BADAŃ

Mająo na uwadze, Ze silentblocki stosowane w pojaździe mechanicznym pra
cują w dosyć szerokim Zakresie temperatur, podjęto badania wybranyob dwóoh 
typów silentblooków w temperaturaoh obniZonyoh i podwyższonych.Silentbloo- 
ki te miały tę samą postać konstrukcyjną, a różniły się tylko tulejkami 
gumowymi.

Tulejki gumowe wykonane były ze zwulkanizowanych mieszanek gumowych o 
róZnym składzie chemicznym, leoz ich twardości były do siebie zbliZone. I 
tak, tulejka gumowa oznaozona symbolem 60/32 miała twardość 57 + 3°Sh,zaś 
tulejka o symbolu 47 miała twardość 58 +_ 3° Sh.

Badania statyoznego pełzania przeprowadzono na stanowisku badawczym po
zwalającym na realizaoję w silentblooku dewiatorowego stanu naprężenia po
przez oboiąZenie go parą sił o stałym w ozasie momsnoie skręcającym. Do
kładność odczytu kąta skręoania wynosiła 40". Badany łąoznik był umiesz
czony wraz z uohwytem w komorze temperaturowej wymiennika oiepła. V przy
padku przeprowadzenia prób w temperaturaoh podwyZszonyoh przez wymiennik 
oiepła przepływała podgrzana woda destylowana, natomiast podozas prób prze
prowadzonych w obniżonych temperaturach - ochłodzony alkohol etylowy.

V oelu uzyskania czynnika grzewczego lub ohłodząoego o stałej tempera
turze w układ włąozono ultratermostat umożliwiający prowadzenie tM̂ dań z
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dokładnością 1 K. Wyniki badań oparto na próbach pełzania w zakresie tem
peratur od 253 K do 353 K.

3. OMÓWIENI* BADAŃ. WYNIKI DOŚWIADCZEŃ

Ponieważ tulejka gumowa silentblooku praouje we wstępnym stanie naprę
żenia, 00 uwarunkowane Jest technologią montażu, działania określonyoh tem
peratur i stanu obciążenia niewątpliwie przyczyni się do przyspieszenia 
procesów relaksaoyJnyoh, a tyra samym do zmiany oharakterystyki (sztywno
ści) łąoznika.

Dlatego też, aby zaobserwować zmiany tych charakterystyk prowadzono ba
dania kolejno w następuJącyoh temperaturach: 293 K (pomiar początkowy), 
253 K, 273 K, 293 K, 313 K, 353 K, 353 K i 293 K (pomiar końoowy), wyko
nując w danej temperaturze: pomiar oharakterystyki statyoznej przed peł
zaniem, ujmującej zależność wartości kąta skręcenia y> od obciążenia qua- 
sistatycznego trwająoego 1 min,właściwe badania pełzania w czasie 2^0 min 
oraz pomiar charakterystyki po pełzaniu. Po przeprowadzeniu powtórnego po
miaru oharakterystyki statycznej łąoznika był on z urządzenia badawczego 
wymontowany i po dwóoh dniach powtórnie użyty do badań w kolejnej tempe
raturze. Symbole punktów pomiarowych dla różnyoh temperatur na wszystkich 
wykresach oznaczono jednakowo, zgodnie z opisem zamieszczonym na rys. 2.

flfruf fitud*
3 2L 220
287 210

350

313

276

239

202

[rod]

150

110

l

: X -

ix*rwor końcowy

O -290 ł^ jo r ia r  poc7gtkav> 
*-253 K 

• -2 7 3  K 

-293 K

A-313 K 
x  333 K 

□  -353 K 
Q-293 ^x jm kT  końcowyj

"6 0

\ pomkir początkowy

120 —
' fmirij

ftye, 2# Kriywo pełzania silentblooku 60/32 przy róluych poziomach tempe
ratur



J& K. Wyleżyoh

Badania pełzania przeprowadzono obciążając łącznik momentem skręcają
cym M = 60 kGcm = 5,086 Nm, wywołującym naprężenie w warstwie tulejki

/ \ IcGgumowej przylega jąoej do tulejki metalowej zewnętrznej 3 0*372 — w
~  cm

= 3.6U7 . 10 MPa.
Uzyskane wartości pomiarowe kąta skręcenia dla poszczególnyoh ozasów, 

średnie z cztereob prób, stanowiły dane do wyznaozenia krzywych pełzania.

Rys. 3. Krzyw6 pełzania silentblooku U7 przy różnyoh poziomach temperatur

Graficzne ujęcie zmian kąta skręcenia oraz odkształcenia postaciowego 
w czasie dla różnych temperatur zostało naniesione w układzie liniowym 
(rys. 2,3), a pomiary charakterystyk statyoznyoh przed oraz po próbie peł
zania przedstawiono na rys. *»,5,6,i 7.

Z przebiegu charakterystyk statycznych, będących izoohronami dla t=1 min 
widać, że dla przyjętego w czasie badań pełzania poziomu obciążenia bby- 
dwa rodzaje silentblooków we wszystkich temperaturach znajdowały się w za
kresie liniowym, ożyli w zakresie stosowalności zasady superpozycji Boltz- 
manna.

Wielkości odkształceń postaciowych badanych silentblooków dla stosowa
nych temperatur nanoszono na wykresy w różnyoh układach, z czego najlep
sze rezultaty uzyskano stosująo układ podwójnie logarytmiczny, podobnie
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Rys. <ł. Charakterystyki statyoąne silsntblocku 60/32 przed próbą pełzania

Rys. 5.
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Charakterystyki statyozne silcntbiopku 60/32 po próbie pełzania
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Rys. 6. Charakterystyki statyozne silentblooku U7 przed próbą pełzania

Rys. 7. Charakterystyki statyozne silentblooku **7 po próbie pełzania
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Rys. 8.Przebieg peizania silentblocku 60/32 przy różnych poziomach tempe
ratur
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Jak to uczyniono w pracaoh [*ł,5] , w którym na. poziomej osi odmierzono ozas 
a na oai pionowej odkształcenia postaciowe (rys. 8 i 9).

<*. UJĘCIE ANALITYCZNE WYNIKÓW BADAŃ

Zgodnie z zasadą superpozycji Boltzmanna, związek między odkształceniem 
a naprężeniem moZna wyrazić w postaci:

w których $ (t) Jest funkoją pełzania odkształcenia postaciowego a wiel
kość 1 długością tulei gumowej.

Składowe przemieszczenia w przypadku skręcania silentblooku są nastę
pu jąoei

Podstawiając do poWyZszej zaleZnośoi wartość na 6 , ze wzoru (3 ) oraz oał-

Odkształcenie postaoiowe tulejki gumowej, które występuje w warstwie 
przylegającej do zewnętrznej tulei metalowej, wyliczono z zaleZności przed— 
stawionej w (5 ), która po wykorzystaniu (3) oraz (6) przyjmuje postać:

( 1 )
O

gdzie

(2 )

oraz
(3 )

u.r O oraz ( U )

ożyli:
6

(5)

kująo w przedziale R1 r $ R2 otrzymujemy:

(6 )

R, -
2 ^ - LT2 ^*2>* 

2 '
'7)
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Jeśli oznaczyć działające w chwili t s 0 naprężenie w tulei gumowej 
przez 6p ^(r, <>4, wtedy korzystając z funkcji Heaviside’a H(t) oraz pod
stawiając

6r^(r,t) = 6 r 9>(rf0) H(t) (8)

do równania (i) i korzystając z (5 ) otrzymujemy równanie:

$ ( t ) = £ ± r 3 i X  (9)
s °r

Fo scalkowaniu powyższego równania, przy uwzględnieniu, Ze y>(R^,t) = O, 
funkcja pełzania skręcanego tulejowego gumowo-metalowego łącznika ma po
stać:

2 n 1 R? R?
$(t) = — 5---V-2- <P (R,,t), (10)

(*£ - r ,)m s
gdzie:

jP(R2,t) - kąt skręcania tulei metalowej zewnętrznej w ozasie próby,
Rj, R2 — promień wewnętrzny i zewnętrzny tulei gumowej,
1 — długość tulei gumowej,
PoniewaZ przebiegi pełzania silentblocków dla wszystkioh poziomów tem

peratur aproksymowano w układzie podwójnie logarytmioznym linią prostą
(rys, 8,9) do analitycznego opisu przebiegów pełzania uZyto funkcji:

#(t) = E * Ftft. 0 < a < 1 (11)

Wtedy, ze względu na (7 ) funkcja pełzania (lo) opisana będzie zaleZnośoią

$ (t) = C ♦ Dt“ , (12)

gdzie E,F,C,D,« - wielkośoi stałe zaleZne od warunków pomiaru. Funko ja (12) 
jest znaną w literaturze [6] funkoją Duffinga.

k.t. Analiza badań pełzania temperaturowego
Moduł odkształcania postaoiowego można wyznaczyć ze związku

G(t) = r V T T 7 {13)

lub bezpośrednio ze wzoru (6), Przyjmuje on postać:



61» K. Wyleżych

Obliczone na podstawie wzoru (14) moduły dla różnych poziomów temperatur 
przedstawiono grafioznie na rys. 10 i 11.

GID
1.835

1,682

1,529

1376

cm*
0.18

W

0,165

0150
fet

■ 0.135

1223- Q12

R511,020 - OJOS - —

sm 7 [ 0090̂

pomiarpoczgtkowy

pomiar końcowy

t

60 120 180 2^0 [m in ;

Rys. 10. Graficzne przedstawienie modułu odkształcenia postaciowego si- 
letnblocku 60/32 w zależności od ozasu dla różnyoh poziomów tempetatur
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Rys. 11. Grafiozne przedstawienie modułu odkształcenia postaciowego si 
lentblooku 47 w zależnośoi od ozasu dla różnyoh poziomów temperatur
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Do analityoznego opisu funkcji pełzania potrzebna jest znajomość wiel
kości C, D i « .  Wielkośoi C icD wyznacza się, znając E i F oraz ozynnik 
stały zależny od wymiaru silentblocku i warunków pomiaru, śoisłe wyznacze
nie wielkości E i F jest bardzo pracochłonne, ale można to uczynić z wy
starczającą dokładnością w następujący sposób[7].
Przyjmując, że w chwili t̂  wartość odkształcenia postaciowego wynosi 
^f(t^)» a w chwili tg wynosi $(tg), wtedy

ft(t2) = E + Ft“ , (15)

fl(t,) = E + Ft“ . (16)

Przenosząc wielkość E na drugą stronę, dzieląc przez siebie i logaryt-
mując, otrzymujemy wzór na obliczenie parametru Ci w postaoi:

Ig
« .  . (.7 )

Do wyznaczania parametru K przyjęto dla wszystkioh poziomów temperatur ką
ty skręoenia odpowiadające czasowi t̂  = 1 min oraz tg = 120 min,a wiel
kość F wyznaczono z równania C15) »

Znając wielkości E i F łatwo już obliczyć współczynniki C i D potrze
bne do analityoznego opisu funkcji pełzania (10). Aby oszaoować przydat
ność stosowanego w pracy sposobu wyznaczania współczynników potrzebnych
do analitycznego opisu pełzania wyliczono wartości funkoji pełzania dla
poszozególnyoh czasów i temperatur na podstawie danyoh empirycznych, sto
su Jąo wzór (1 0 ) oraz na podstawie zależnośoi (12). Maksymalne odchyłki są 
bardzo małe i wynoszą: dla silentblooku 60/32 A = 2,95^ przy temperaturze 
253 K, a dla silentblooku k7 A= 2,76% przy temperaturze 313 K.

Graficzne przebiegi prędkośoi pełzania

fl(t) = r a t * ' 1, (1 8 )

zostały przedstawione na rys. 12 i 1 3 .
Przyjmując wartość modułu odkształcenia postaciowego G(TgQ,t) w tempe

raturze 293 K - pomiar początkowy, Jako pewne odnie.sionie,wyznaozoao współ
czynnik zmiany sztywnośoi łącznika, będąoy iloczynem:
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Rys. 12. Wykresy prędkości pełzania silentblocku 60/32 dla różnyoh pozio-
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którego wartośoi przedstawiają zmianę sztywności łącznika w danej tempe
raturze w stosunku do sztywności początkowej. Okazuje się. Ze dla danej 
temperatury współozynnik ten może być przyjęty jako stały dla wszystkich 
czasów pełzania (rys. 14 i 1 5 ).
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Rys. 14. Współozynnik zwiany sztywnośei silentblooku 60/32 dla róZnyoh po
ziomów temperatur
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Rys. 1 5. Współczynnik zmiany sztywności silentblooku 47 dla róZnyoh pozio
mów temperatur



68 K. Wyleżyoh

5. WNIOSKI

1. Pomiary charakterystyk statycznych oraz pełzania badanych łączników w 
zakresie temperatur 253 K do 353 K wykazały, że zasadniozy wpływ na ich 
przebieg posiada nie tylko poziom stosowanej temperatury, ale i gatu
nek gumy. Pomiary końcowe odkształceń przy temperaturze 293 K silent- 
blooku 60/32 są większe od odkształoeń w temperaturze 353 K,a dla si- 
lentblocku **7 układają się nieco poniżej punktów pomiarowyoh dla tem
peratury 333 K.

Porównując charakterystyki statyczne łącznika przed i po pełzaniu 
stwierdzono, że przed pełzaniem są one nieoo sztywniejsze.

2. Wyniki pomiarów pełzania we wszystkich temperaturach, naniesione w ukła
dzie podwójnie logarytmioznym, dają się z wystarczająoą dokładnoścą a- 
proksymować linią prostą, przez 00 przebieg pełzania może byó opisany 
tym samym równaniem (lO).

3. Prędkość pełzania łącznika zależy od stosowanego w badaniach poziomu 
temperatur i z upływem czasu maleje monotonioznie.Jest ona tym większa, 
im wyższa jest temperatura, przy czym dla silentblooku k7 najmniejsza 
prędkość występuje w najniższej temperaturze 253 K, a dla silentblooku 
60/32 w temperaturze 27 3 K.

if. Współczynnik (20) może być miarą określająoą liczbowo wpływ temperatu- 
ry na zmianę sztywności łącznika, a to, że przyjmuje wartośoi stałe dla 
wszystkich czasów, świadczy o liniowym wpływie temperatury na zmianę 
sztywności. Potwierdza to niejako.poprawność uzyskanego na podstawie 
oharakterystyk statycznych zakresu liniowości.
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TEMnEPAiyPHUE HCCJLEflOBAHHfl nOJI3y<iECTH PE3HH0-itETAJliIHHECKHX EJI0K-H1APHHP0B 

TKIIA CAiłJIfiHT-BJIOK C PA3JIHMHHUH FB3HH0BÓIMH BTYJ1KAMH

P  e  3 10 m e

n p e A C ia s jie a u  pe3yjiBTaTH l e w i e paiypHUx H ccJie^oBaH H ii n o ji3 y ^ e c T H  A Byx bhaob 
pe3HH0-MeiaaJiHqecKHx napimpoB iHna oagaesi-SaoK, noflBeprHyiax cKpyiKBaHHio. 
3th mapHHpbi lanoro ae KOHCipyKifliOHnoro pemeHHa, ho oumnaioTCH jianib pe3HH0- 
bhuh BTyjiKaMH« HccxexcBaHHH oxaaTHBajiH H3uepeHHH noji3yneoTH mapHHpoB b hh- 
T e p B a n e  T e M n e p a iy p  ot 253 K ąo 353 K, a la io s e  c ia iH H e c K H e  xap aK Tep noiH K H  x o  

h n o c jie  3aBepmeHHH no*3yHecTn. npeaciasjieHa rpa$HwecKH nponeoeu n o ji s y n e c iH ,  

O K op ociH  n o jt 3 y n e c i n ,  uojtyu cflBHra h lennepaTypaoro K 03$$H U H eH ia a e d K o c i H  

b H H TepBajie le m ie p a T y p  o i  2 5 3  K ąo 3 5 3  K .

THE EXAMINATIONS OF CREEPING OF THE SILENT-BOX TYPE 
OF FLEXIBLE BUSHES IN DIFFERENT RUBBER SLEEVES 
IN DIFFERENT TEMPERATURE

S u m m a r y
The artiole presents the results of oreeping of two kinds of flexible 

bushes of the silentblook type whieh have, been subjected to twisting in 
different temperature. These both bushes have the same construction but 
they differ only in rubber sleeves.

The examinations contained the measurement of creeping of flexible bu
shes in the temperature ranging from 253 K to 353 K as well as the static 
characteristics before and after creeping. There was presented the gra
phic course of oreeping, creeping speed, shering modulus as -well as the 
temperature coefficient of rigidity in the temperature ranging f»om 253 K 
to 353 K.


