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1. Wstep

Coraz wyZsze wymagania stawiane konstrukcjom powoduja wprowadzanie nowych
tworzyw o okre$lonych wiasno$ciach reologicznych. Na przestrzeni ostatnich lat w prze-
my$le maszynowym i motoryzacyjnym znacznie wzrosto [l -4] zastosowanie réznych
gatunkéyv gum. Jest to wynikiem zdolnoSci gumy do znacznych odksztalced sprezys-
tych przy réwnoczesnym duzym thumieniu. Ponadto takie jej cechy, jak: dysypacja energii
przy tlumieniu fal dzwigkowych, obniZenie krzywej rezonansu przy drganiach, dobre wlas-
nosci izolacji cieplnej, elektrycznej i akustycznej oraz odporno$é na dziatanie zwiaz-
kéw chemicznych powodujg coraz to nowe zastosowania gumy w konstrukcjach maszyn.
Rozpraszanie znacznych energii przez elementy gumowe w trakcie zmiennych w czasie
proceséw odksztalcenia wplyngto na wytwarzanie z niej réznego typu amortyzatordw,
wibroizolatoréw, uszczelek, zderzakéw, lacznikéw sprezystych, sprzegiel elastycznych,
thumikéw drgan i innych. Réwnolegle z tym poszukuje si¢ coraz efektywniejszych metod
pomiaru wlasnofci lepkosprezystych gumy. W szczeg6lnodei gtéwna uwage skupia sie na
ilo§ciowej ocenie tarcia wewnetrznego, przejawiajacego si¢ istnieniem histerezy, zanikaniem
drgan swobodnych, przesuni¢ciem fazowym miedzy naprezeniem i odksztatceniem, czy tez
ograniczeniem wzrostu drgan rezonansowych, jako waznej charakterystyki okreslajace
wlasnoéci tlumienia tego tworzywa [5 - 9]. Najcze$ciej za miarg tarcia wewnetrznego przyj-
muje si¢ wspdlczynnik tlumienia drgan zdefiniowany jako stosunek energii dysypowanej
w ciagu jednego cyklu odksztalcenia, do potencjalnej energii sprezystosci ciata, odpowia-
dajacej amplitudzie odksztalcenia ciala [4, 10]. Inna metoda do$§wiadczalna badania tarcia
wewnetrznego w cialach stalych polega na wyznaczaniu thimienia drgan na podstawie
drgan zanikajacych, gdzie logarytmiczny dekrement ttumienia drgafi uwaza si¢ za miarg
tarcia wewnetrznego. Na tej metodzie oparta jest nawet niemiecka norma [11] dotyczaca
badan wlasnoéci dynamicznych gumy.

W ostatnich latach, jako miare wlasnosci tlumieniowych gumy preferuje si¢ przyjecie
tangensa kata przesunigcia fazowego J, wystepujacego migdzy naprezeniem a odksztalce-
niem, zwanego takZze katem stratnoSci [12]. Tangens tego kata stanowi miar¢ stosunku

*) Praca zostala wyrdiniona na Ogoélnokrajowym Konkursie na prace dowiadczalne z mechaniki
technicznej, zorganizowanym przez Oddziat PTMTS w Czestochowie, w 1974 r,
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energii rozproszonej do energii zachowanej przy odksztalceniu cyklicznym. W tym kie-
runku zmierzajg takze zalecenia ISO [13] dotyczace badan dynamicznych gumy.

W elekironicznej technice pomiarowej problem wyznaczenia kata przesuniecia fazo-
wego migdzy dwoma sygnalami elektrycznymi zostat rozwiazany dla odpowiednio wy-
sokich i stalych czestodci oraz duzych napig¢ sygnatéw pomiarowych, przez co nie moga
one by¢ przydatne w pomiarach kata stratnosci tworzyw kauczukopodobnych.

Dodatkowa trudno$é pomiarowa stwarza takze fakt, ze zaréwno stosowane powszech-
nie mostki tensometryczne, jak réwniez inne czynne elementy toru elektronicznego cha-
rakteryzuja sie wlasnym przesunigciem fazowym.

Dlatego tez wigkszo$¢ stosowanych do tej pory metod okreslania tego kata to metody
posrednie, a czesto przyblizone, tzn. wyznacza si¢ dogodniejsze do zmierzenia wielkoéci,
np. logarytmiczny dekrement tlumienia drgan swobodnych, charakterystyke amplitudowo-
czestotliwosciowq czy petle dynamicznej histerezy [6, 14 - 17], na podstawie ktSrych wy-
licza sie kat stratnosci.

Jak wynika z wyzej przytoczonego przegladu, nie ujmujacego pelnego zestawienia
sposobdw, wszystkie poSrednie metody wyznaczenia kata stratnosci obarczone musza byé
w konsekwencji duzym bledem oraz sq bardzo czasochtonne. Nalezy podkreslié, iz osob-
nym i to nielatwym problemem pomiarowym jest sam pomiar dynamicznej petli histerezy.

W niniejszej pracy przedstawiono wyniki badan dynamicznej relaksacji przeprowa-
dzonych na walcowych probkach gumowych, w wyniku ktdrych wyznaczono moduty
bezwzgledne odksztalcenia postaciowego oraz skladowe zespolonych moduldw w funkgji
czestodci dla pewnych gatunkdw gum przemyslowych. Opisano takze zastosowana w pracy
metode pomiaru kata przesunigcia fazowego migdzy naprezeniem a odksztalceniem,
w ktorej wykorzystano impuls sterujacy pochodzacy z zasilanego napieciem stalym kon-
taktronu zwieranego wirujacymi dwoma magnesami.

Zaproponowana metoda charakteryzuje si¢ duzg rozdzielczo$cig pomiarowa i wydaje sie,
iz posiada szereg zalet praktycznych w porédwnaniu z metodg stosowana w maszynach
badawczych, typu RAPRA czy WALLACE [8].

2. Skretne drgania ustalone walca lepkosprezystego

Rozpatrzmy pret walcowy o dlugoéci /i promieniu R (rys. 1). Jeden koniec jest zamo-
cowany sztywno, a drugi poddawany okresowo zmiennym odksztalceniom typu

2.1 o(l, t) = Re[p*()e™.
Przy braku sit masowych réwnanie drgan skretnych preta sprezystego w uk{adzw wspol-
rzednych walcowych (v, @, z) przy x; = z ma znang postaé
% G g
¢ T =]

gdzie G jest modulem sprezystosci odksztatcenia postaciowego, a ¢ gestoscia.

Dla drgan ustalonych tzw. quasi-stacjonarnych, przyjmujemy, Ze przemieszczenie
katowe ¢(z, 1) ma postac
@3) ¢(z, 1) = Relp*(z, w)e],



WYZNACZANIE CHARAKTERYSTYK DYNAMICZNYCH GUMY 495

dzieki czemu réwnanie (2.2) przechodzi w réwnanie. rézniczkowe zZwyczajne

et wre
it =0

(2.4)

Rozwazajac walec jako ciato lepkosprezyste, kat obrotu wyznacza sie korzystajac
z analogii spre¢zysto-lepkosprezystej Alfreya [16], zastepujac wielko§é G przez G*(iw),
tj. przez funkcje parametru w. Réwnanie drgan skrgtnych preta lepkosprezystego jest
wtedy nastepujace:

@) e P T

&
e

#3

o=
S

p cosat
= [ [z f
L
Rys. 1. Dynamiczne skrecanie walca pelnego
lub wprowadzajac oznaczenie
w30

. k* = ——
(2.6) G* (i)
mamy

AT

2.7 dzz—+k p* = 0.
Rozwigzaniem réwnania réZniczkowego (2.7) jest funkcja
(2.8) p*(z, t) = Asinkz+Bcoskz.
Dla warunkoéw brzegowych
2.9) C@*0,0) =0,  ¢*(, 1) = Re[p*(De™],
rozwiazanie réwnania (2.7) przyjmie postaé
2.10) @) = pr) S

' PE = O ind

gdzie p*(l) = pocoswt jest katem skrecenia wolnego brzegu probki.

Korzystajac z zasady superpozycji Boltzmanna [16] napre¢zenie styczne o, bgdace
funkcja wspéirzednych przestrzennych r, z oraz czasu ¢, przy skrecaniu preta walcowego
wyraza si¢ w postaci

@.11) Goplrs 7, 1) = fi’gw(#i) W((—7)dr,
b
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Miedzy sktadowa odksztalcenia e, a przemieszczeniem katowym ¢ zachodzi zaleznogé

1 O
(2.12) : Erp = i

2
gdzie r oznacza odleglosé od osi preta (0 < r < R). Biorgc pod uwage (2.12) zwiazek
(2.11) przyjmie posta

3
. _1 [ 9] 99 )|y
(213) Gz(p(l s Z, 7) = ) JE[VT]IG—T)!JT.

Moment sit dziatajacy w przekroju o wspotrzgdnej z okreéla wzdr wynikajacy z warunku
rownowagi

2z R !
@.14) M@, 1) = [ [ 04,2z, yr2dpdr.
0 0

Podstawiajae (2.13) do (2.14) otrzymujemy

2n R ¢

2.15) Mz, 1) = f f f o ‘”(Z ’) Y(t—D)dpdrdv.

Rownanie (2.15) mozemy przeksztalcié do wygodniejszej postaci, jeSli skorzystamy z za-
leznosci (2.10) i przeprowadzimy catkowanie, wtedy

t

4
Mz, 1) = —Ef:—]’(p COIS;Z: f‘l’(t——r)smwrd—r
lub
H
. 1 coskz .
(2.16) Mz, t) = ———Iolcq)o.——wf‘l’(t—-r)smwrdr,
2 sinkl 8

gdzie I, przedstawia biegunowy moment bezwltadnoéci pola przekroju. Wykorzystujac
twierdzenie o splocie, réwnanie (2.16) mozemy napisaé w postaci

I3
2.17) Mz, t) = — Iokpo ];l [sinwtwf?[f(r)coswrdr.—
0

—coswt f (1) sinwrdz‘] .
0

Wprowadzajac nastgpujace oznaczenia i biorac pod uwage drgania ustalone (przez co
mozemy przej§é z gérna granica catki do nieskoficzono$ci)

P, =w [ P(D)coswrdr = P*(w)sin 6(),
Q

Yiw, ) = cof‘I’(r)sinwrdr = ¥*(w)cos 6(w),
0
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réwnanie (2.17) zapisujemy jako

(2.19) Mz, 0) = 10/% COSk

¥(w) .

gdzie 2 jest warto$cia bezwzgledna zespolonego modutu odksztakeenia postaciowego

‘I’ *(w)cos[wt + 6(w)],

[11], a 6(w) katem przesunigcia fazowego miedzy dzialajacym wymuszeniem przemiesz-
czenia katowego a momentem skrecajacym [18]. Uwzgledniajac (2.6) zwiazek (2.19) jest
nastepujacy:

(2.20) M(z, 0) = I, pow [G* (iw)o]? Zons,kl cos[wt+ d(w)],

z ktdrego atwo juz wyznaczyé modut bezwzgledny

[M°0, w)]?

N -
(2.21) |G*(iw)| = ooty sin?kl,

gdzie M° (0, w) jest amplituda momentu skrecajacego na utwierdzonym brzegu prébki
walcowej. Oczywiscie

.22) o) = 16" = VG @)+ 6w

w ktérych G'(w) jest dynamicznym modutem zachowawczym, a G"(w) dynamicznym
modulem stratnoéci. ' ,

Rozwijajac funkcje sin®kl, wyrazong przez cos 2 kl, w szereg potggowy [19], biorac
w pierwszym przyblizeniu pod uwage dwa pierwsze wyrazy szeregu, mamy

(2.23) sin?kl = % (I —cos2kl) = %_{1——[1—2(kl)2+ L1 = kP
Podstawiajac (2.6) oraz (2.23) do (2.21) wzdér na modut bezwzglcdny odksztalcenia po-
staciowego przyjmuje postaé
M°, w)l
Logo
W drugim przybliZeniu, biorac trzy pierwsze wyrazy szeregu, mamy

(2.24) |G*(iw)| =

(025  sin®kl = %{1——[1—2(kl).2+%(k1)4+ ]}= (kl)"'—%(kl)4+
Wprowadzajac do réwnania (2.21) zaleZno§¢ (2.25) oraz (2.6), otrzymuje si¢ réw-
nanie

[M°(0, w)]?I* 1 [M°(, w)]zl“ »?

2.26 G*(i, w)|® - * — = 0.
226) 16, o)l o 6%, )|+ Lo =0
Oznaczajac przez

: (MO0, )*1* . 1
2.2 Ll R’ e 2
2.27) C= Lot , D= 7 20l%,
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réwnanie (2.26) mozna zapisa¢ w postaci

(2.28) (GH*(i)? — C|GF (i) + CD = 0.

Aby rozwigza¢ powyzsze réwnanie nalezy znac¢ wielkodci wspolczynnikéw C i D, ktére
dla kazdego gatunku gumy i réznych czestodci, przy zachowaniu stalych wymiaréw prébki
walcowej, beda rézne.

3. Urzadzenia badawcze uzyte do realizacji prob

Wobec braku typowych maszyn badawczych, na ktérych mozna by byto przeprowa-
dzaé reologiczne badania zwulkanizowanych mieszanek gumowych, autor skonstruowat
stanowisko prototypowe pozwalajgce realizowaé proby statycznego pelzania oraz stano-
wisko, na ktérym moZna przeprowadzaé proby dynamicznej relaksacji. Stanowiska te

| Pomiar |

I odks2tarcen .

Wymuszemne Lgeznik
HNaped /r
| karmomcine spreZysty I
I . Pomiar —L————
momentu
—————‘————.—
| skrecajgeeno

| Oscyloskn;s

I
—‘l———J Mostek | /L
‘—t—_’ Yensometryczny Inpulsator l /
=
|
!
o
|
|

Cwustrumieniawy

2Zespbt

- zasilajgco- M)
|
I

sterujgcy

Hegestrator

Rys. 2. Ukiad blokowy stanowiska badawczego

oraz zesp6l napedowy, pomiarowy i sterujacy zostaly wykonane wlasnym sposobem
w Instytucie Podstaw Konstrukcji Maszyn Politechniki Slaskiej.

Petzarka do préb statycznych pozwalala na odczytanie kata skrecania z doktadnodcia
do 40" przy obciazeniu prébki walcowej staltym w czasie momentem skrecajacym, ktérego
wektor pokrywal si¢ z osig preta.

Zalozeniem konstrukcyjnym maszyny badawczej do prob dynamicznych bylo umozli-
wienie pomiaru wielko§ci momentu skrecajgcego oraz kata skrecenia, a takze kata przesu-
nigcia fazowego przy réznych czgsto$ciach wymuszenia, co stanowi istotny problem po-
miarowy. Maszyna badawcza dla przeprowadzenia badari wlasnoéci dynamicznych oparta
jest na kinematycznym sposobie wymuszenia odksztalcen, zaréwno prdébek walcowych
jak i niektorych typéw tacznikdw sprezystych. Schemat blokowy tego stanowiska badaw-
czego pokazany jest na rys, 2.
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3.1. Opis maszyny hadawczej do préb dynamiczaych. Z silnika naped przenoszony jest przez
przektadnie pasowa I (rys. 3) na walek tarczy korbowej 2, ktéra za posrednictwem regu-
lowanego mimo$rodku napedza suwak 3 zamieniajac w ten sposob ruch obrotowy na ruch

21 10 7 15 18 20 17 19

Rys. 3. Schemat maszyny do przeprowadzenia badan dynamicznego skrecania przy wymuszeniu kinema-
tycznym

posuwisto-zwrotny. Réwnanie ruchu suwaka jest funkcja promienia mimo$rodu r i czg-
stoéci kotowe] wymuszenia

(3.1) § = rcoswt.

Suwak 3 porusza si¢ ruchem posuwisto-zwrotnym po plaskich poziomych prowadnicach 4,
na ktérych nacigta jest skala, wprawiajac w ruch wahadlowy za posrednictwem kamienia
§lizgowego ramie 5, a tym samym uchwyt 6 probki 7. Wielkos¢ amplitudy kata skrecenia
regulowana jest zatem mimo$rodem umieszczonym W tarczy 2.

"'Dla matlych amplitud katéw skrecania obowiazuje zalezno$¢
(32) @ = Acoswf,

gdzie A(r) = r/R jest liczba mimosrodowosci, R ramieniem wahadta.
Przebieg zmian odksztalcef mierzony jest za poérednictwem belki sprezystej 8, na ktorej
naklejono tensometry oporowe. Belka ta potaczona jest z suwakiem 3 za pomoca trzpienia 9
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o regulowanej diugoéci. Regulacji dokonuje si¢ za posrednictwem nakretki rzymskiej
w celu uzyskania jednakowego potozenia «zerowego» belki 8 przy réznych zadanych ampli-
tudach kata skrgcania. Do pomiaru wielkosci momentu skrecajacego dzialajacego na
probke, a poSrednio naprezenia, stuzy momentomierz /0 w postaci rury cienko$ciennej
z naklejonymi na niej tensometrami oporowymi. Momentomierz unieruchomiony jest
w przystawce /1 §rubg mocujacg /2. Cato$é zamocowana jest na plycie 2/, a te jako pod-
stawe ustawiono na odpowiednio sztywnym stole. Widok ogdlny stanowiska ujety zostat
narys. 4.

Rys. 4. Widok ogdlny maszyny do badan dynamicznego skrecania

Cze$¢ elektryczna maszyny badawczej sktada si¢ z dwéch zespotéw: a) zespotu zasila-
jaco-sterujacego, b) zespolu pomiarowego.

Zespét zasilajaco-sterujacy stuzy do zasilania, sterowania i mierzenia wielko$ci charak-
teryzujacych prace silnika bocznikowego pradu stalego typu PZBb-44a o mocy 1,5 kW,
przy obrotach znamionowych 1450 obr/min. Zasilanie silnika odbywa si¢ poprzez auto-
transformator laboratoryjny typu Al-2500 na napigcie 220 V. Napiecie ustawione na
autotransformatorze prostowane jest za pomoca prostownikéw diodowych pracujacych
w vkladzie Graetza. Jeden z prostownikdw, zasilajacy obwod twornika, zbudowany jest
z 8 diod typu BY 10/5 polaczonych po dwie, réwnolegle w jednej galezi mostka. Drugi
z prostownikéw, doprowadzajacy réznice napie¢ do stojana, wykonany jest z 8 diod typu
BZ-527 polaczonych po dwie réwnolegle w kazdej z galezi mostka. Diody prostownicze
zabezpieczono na wyjéciu mostkéw odpowiednimi bezpiecznikami topikowymi bezzwlocz-
nymi, pierwszy mostek na 16 A, drugi mostek na 0,8 A. Silnik posiada przekaZnik ter-
miczny bimetaliczny, ktéry zabezpiecza go przed przeciaZeniem, powodujac odlaczenie
od napigcia calego obwodu zasilania i sterowania. Plynna regulacja obrotow silnika uzyski-
wana jest poprzez zmiane napiecia na prostowniku., Wielko$é predkosci obrotowej odczy-
tywana jest na obrotomicrzu zamocowanym w szafie sterujacej, za posrednictwem prad-
niczki tachometrycznej 13 napedzanej przy. pomocy walka elastycznego /4 (rys. 3).

Zespot pomiarowy sklada si¢ z elektrycznych przetwornikéw tensometrycznych na-
klejonych na belce sprezystej 8 (rys. 3) (uklad poimostka) stuzacej do pomiaru odksztal-
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cen tzw. czujnika momentu gnacego jako czujnika kata skrecania oraz tensometréw opo-
rowych naklejonych pelnym mostkiem na momentomierzu 10 w ukladzie kompensujacym
momenty gnace oraz sity poosiowe [20]. Do pomiaru momentu skr@cajqcego stosowano
mostek dynamiczny firmy ZRK Unitra typu AT-970 oraz rejestrator firmy Briiel-Kjaer,
ktéry umozliwiat bezposredni pomiar amplitudy momentu skrecajacego. W sklad zespotu
pomiarowego wchodzi takze miernik przesunigcia fazowego, ktérego dziatanie opisano
szczegétowo w punkcie 3.1.1., wraz z uniwersalnym mostkiem tensometrycznym firmy
VEB RFT Messelektronik typ UM-131 oraz oscyloskop dwustrumieniowy firmy Radiotech-
nika typ OKD-505 A III.

3.1.1. Mechaniczny miernik kata przesuniecia fazowego. Opracowana I wykorzystana w niniej-
szej pracy metoda pomiaru kata przesuniecia fazowego polega na zastosowaniu pary ka-
natéow mostka tensometrycznego oraz pary wzmacniaczy odchylajacych oscyloskopu
dwustrumieniowego. Pod pojeciem pary wzamcniaczy rozumie si¢c dwa wzmacniacze o do-
pasowanych, tzn. identycznych, z dokladnodcia pomiaru, charakterystykach fazowych.

Rys. 5. Mechaniczny miernik kqgta przesuniecia
fazowego

Mechaniczny miernik kata przesuniecia fazowego sklada sie z wirnjacej tarczy teksto-
litowej 15 (rys. 3, 5), osadzonej na kole pasowym 7, do ktdrej przytwierdzono dwa réwno
oddalone od osi obrotu magnesy I6 przesunigte wzgledem siebie o kat 180°. Tarcza teksto-
litowa obraca si¢ z ta sama czestoécia z jaka wymuszane jest odksztalcenie. Do ruchomej
wskazédwki 17 z nacigtym na niej noniuszem przymocowano wodorowy kontaktron I8
zamocowany w odpowiedniej odleglo$ci od wirujacych magneséw, ktdry zasilano ze stabili-
zatora napiecia. Do bezposredniego pomiaru kata przesunigcia fazowego stuzy skala ka-
towa nacieta na tarczy 19. Tarcza 19 oraz pradniczka tachometryczna 13 zamocowana jest
na wysiegniku 20 przytwierdzonym do plyty podstawy 2J.

Czujniki tensometryczne naklejone na momentomierzu [0 oraz belce sprezystej 8
(rys. 3 1 4) wspdldzialaja z mostkiem tensometrycznym, przy ktérego réwnowazeniu nalezy
zwrdcié szczegdlna uwage na réwnowazenie fazowe (kompensacja diugosci przewodow).
Sygnaly wyjéciowe mostka doprowadzane sa do dodatnich wej§¢ réznicowych wzmacniaczy
odchylajacych. Do ujemnych wejs¢ wzmacniaczy doprowadza si¢ sygnal w postaci impul-

's6w synchronizujgcych, uzyskanych za pomoca odpowiedniego ukladu zZrédia napigcia
stalego, kontaktronu oraz wirujacych dwdch magnesdw stalych. Istota dzialania tego ukiadu
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umozliwia uzyskanie impulséw synchronizujgcych o statej amplitudzue co 180° (rys. 6)
w odniesieniu do fazy aktualnego kata skrecenia.

Pomiar kata przesunigcia fazowego polega na okreSleniu dwoch katowych polozen
kontaktronu odpowiadajgcych tzw. przejiciu przez zero (rys. 6, 7) przebiegédw okreslanych

it _
#it) cygnal A weglednie B

N

sygnal C

sygnat A wzglednie Brsygnal C

aVES aN

sygnat A w2glednie BacygnalCw chwili przejscia przez zero”

AN

/ ‘ \ t

Rys. 6. Ilustracja identyfikacji «przejéé¢ przez zero»

katem skrgcenia oraz momentem skrgcajacym,; czego dokonuje si¢ przez sprowadzenie do
warto$ci niezmiennych sumy impulséw synchronizujacych i odpowiednich przebiegéw.
Wykorzystanie do pomiaréw tzw. przejécia przez zero, a nie np. szczytu sinusoidy, umozli-
wia uzyskanie duZej rozdzielczo$ci pomiarowej. Wynik pomiaru uzyskany na podstawie
réznicy odpowiednich polozen katowych kontaktronu, przy zastosowaniu poOwyZszej
metody, nie jest obcigzony wplywem charakterystyk fazowych toru pomiarowego.
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Dla lepszego przedstawienia zaproponowanej w pracy metody pomiaru kata przesu-
nigcia fazowego, zwrocmy uwage na zastosowany sposéb identyfikacji «przejsé przez zero.
Na rys. 6 pokazano przebieg w postaci sinusoidy (moze to by¢ sygnat z czujnikéw tenso-
metrycznych momentomierza 10 lub z czujnikéw tensometrycznych belki sprezystej 8
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Rys. 7. Przykiad wykorzystania oscyloskopu Rys. 8. Ilustracja rozdzielczosci pomiarowej ukla-
w opisywanym ukladzie pomiarowym du do wyznaczania kata przesuniecia fazowego

podajacych przebieg kata skrecania badanego modelu) oraz przebieg impulsow synchro-
nizujacych o okresie rownym polowie okresu sinusoidalnego, jak rowniez ich sume. Nalezy
zwrocié uwage, ze wylacznie w momencie «przejscia przez zero» przebiegu sinusoidalnego,
maksymalna amplituda otrzymanej sumy sygnatéw powtarza si¢ jednoznacznie dla kazdego
impulsu synchronizujacego (rys. 7 i 8). Identyfikacja tego faktu moze by¢ fatwo przeprowa-
dzona za pomoca oscyloskopu. Ostateczny wynik pomiaru nie zalezy od wartoéci kata
przesunigcia pomi¢dzy obu stalymi wirujacymi magnesami inicjujgcymi, tzn. kat ten moze
by¢ rézny o 180° oraz nie zalezy od czasu zwloki kontaktronu przy spelnianiu warunku,
ze zaréwno kat przesuniecia magnesow, jak i czas zwloki sg niezmienne w czasie.
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4. Dane dotyczace przeprowadzonych préb

4.1. Material badany, prébki. Do badan uzyto zwulkanizowanych prébek gumowych po-
siadajacych dtugo§é I = 120 mm i $rednicg 30 mm, o symbolach ME-150-50, ME-150-60
oraz ME-150-70, wykonanych w Instytucie Przemystu Gumowego ,,STOMIL” w War-
szawie, a majacych zastosowanie w tulejowych gumowo-metalowych facznikach sprezystych
typu silentblock w samochodach Polski Fiat. '

W celu wyeliminowania niepoZzadanego wplywu zmian twardosci zwulkanizowanych
probek gumowych na wyniki badah, przyjgto twardo§é badanych prébek za miarg jedno-
rodnosci, odrzucajac te probki, ktérych twardosci znacznie réznity sig od warto$ci $red-
niej. Pozwolilo to takZze na dokladnicjsze wyznaczenie rzeczywistej twardoSci badanych
gatunkow gum.

4.2, Sprawdzenie jednorodnoSci materialu bad'nvcmgo na podstawie pomiaru twardo$ci “Sh, Za kry-
terium jednorodnosci materiatlu przyjeto zgodnoéé rozkladu mierzonej twardoéci °Sh
z rozkladem normalnym oraz wzgledne odchylenie standardowe, powszechnie przyjete
jako miara jakosci tworzywa [21]. Laboratoryjnym twardodciomierzem recznym typu
Shore’a dokonano pomiaréw twardodci, na podstawie ktérych obliczono wartoséé $rednia
°Sh, odchylenie standardowe s i wzgledne odchylenie standardowe S populacji prébnej.
W celu stwierdzenia zgodnosci rozktadu twardosci mierzonej °Sh z rozktadem normalnym,
sporzadzono dla kazdego gatunku gumy tablice poréwnawcza rzgdnych obydwu roz-
ktaddw, na podstawie ktérych sporzadzono krzywe czestosci rozktadu normalnego i po-
miarowego oraz zestawiono je z odpowiednimi histogramami dla kazdego gatunku gumy.

W wyniku pomiardw stwierdzono, Ze §rednie twardosci poszczegdlnych gatunkéw gum
84 nastgpujace:

guma Me-150-50, °Sh = 52,86, S = 0,0148;
guma ME-150-60, °Sk = 74,06, S = 0,0119; guma ME-150-70, °Sh = 72,24, § = 0,0144.

Warto w tym miejscu zauwazyé, ze podawane przez producenta twardo$ci uzytych do
badan gum powinny mie¢ odpowiednio 504-3, 6043 oraz 7043 °Sh.

Pomiary twardoéci wykazaly, ze material badany byt tworzywem do$é Jednorodnym
podlegajacym rozkladowi normalnemu. Ze wzgledu na ograniczong objeto§é tej pracy,
szczegélowych danych odnoénie pomiaréw twardoéci nie podaje sie.

Proby statycznego pelzania oraz dynamicznej relaksacji przeprowadzono w tempera-
turze otoczenia wynoszacej 29341° K, w okresie trzech miesiecy po wulkanizacji.

4. Wyniki badan

4.1. Pelzanic statyczne. Dlugotrwale préby statycznego pelzania przeprowadzono mu.in.
w celu okreSlenia zakresu liniowoéci badanego materiatu, czyli zakresu wazno$ci zasady
superpozycji Boltzmanna. Obciazajac prébki gumowe okre$lonymi momentami skrgca-
jacymi dokonywano pomiaréw kata skrecenia w czasie pelzania. Czas trwania pelzania
wynosit 72 godziny. Uzyskane wartoici pomiarowe kata skrecenia dla poszczegdlnych
czasow, §rednie z czterech préb dla danego momentu skrecajacego stanowily dane do wy-



WYZNACZANIE CHARAKTERYSTYK DYNAMICZNYCH GUMY 505

kredlenia krzywych izochronicznych dla czaséw 1, 10, 120 i 960 mm, na podstawie ktorych
wyznaczono m.in. zakres liniowoéci badanego materiatu, ktéry wynosit 8°25’ dla gumy
ME-150-50, 6°30" dla gumy ME-150-60 i 4°25’ dla ME-150-70, co odpowiada odksztat-
ceniu postaciowemu y - 10% réwnemu odpowiednio 18,391, 14,205, 9,684 rad. Na rys. 9
przedslawiono krzywe pelzania gumy ME-150-60 dla stosowanych poziomdw napreZen,
a na rys. 10 wyznaczone izochromy dla ustalonych czaséw pelzania.
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Rys. 9. Krzywe pelzania walca gumowego ME-150-60 przy réznych wielkosciach naprezen
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14 Mechanika Teoretyczna
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4.2. Badania dymamiczne. Dynamiczne proby okresowej relaksacji przeprowadzone byly
przy nastepujacych wielkosciach czesto$ci wymuszenia 2, 4, 6, 8, 10, 12 1 14 Hz. Przed
przystapieniem. do pomiaru momentu skrecajacego oraz po ich zakofczeniu, przepro-
wadzono wzorcowania momentomierza 10 (rys. 3), kiére wykazaly, Zze przeprowadzone
badania dynamiczne nie wplynely praktycznie na charakterystyke momentomierza. Po
nastawieniv mino$rodem umieszczonym w tarczy 2 zadanej amplitudy kata skrecenia,

Rys. 11. Przebieg zmian amplitud momentu
skrecajacego dla rdznych czestosci wymuszenia

ktéry dla wszystkich gatunkéw gum wynosit 3°30, dokonywano na rejestratorze zapisu
amplitud momentu skrgcajacego dla stosowanych w badaniach czgstoéci wymuszen, ktdre
nastepnie zostaly na podstawie danych z cechowania przeliczone na odpowiednie wartosci.
Przykladowy przebieg zmian amplitud momentu skrecajacego dla réznych czgstosci wy-
muszenia pokazano na rys. 11. Warto§ci modutdéw bezwzglednych odksztalcenia postacio-
wego, odpowiadajace danym czestoSciom, obliczono na podstawie wielkosci pomiaro-
wych z czterech préb.

W pierwszym przyblizeniu modul bezwzgledny mozna wyznaczyé ze wzoru (2.24),
czyli bedzie on tylko funkcja amplitudy momentu skrecajacego, wymiaréw probki oraz
amplitudy kata skrecenia. W drugim przyblizeniu (2.28) bedzie on zalezny dodatkowo od
gestosci badanego gatunku gumy oraz czgsto§ci wymuszenia.

Tlo§¢ rozwigzan rzeczywistych réwnania (2.28) zalezy od znaku wyrdznika E [18],
ktéry w naszym przypadku wynosi
cipr 3
4 27
Wartodci statych C i D oraz wyréznika E wyznaczono dla kazdego badanego gatunku
gumy, przy najnizszej i najwyZszej stosowanej czesto$ci, W kazdym przypadku E < 0
(tablica 1), czyli réwnanie (2.28) zawsze posiada trzy pierwiastki

4.1) E=

|G% (iw)| = —271005—;’—05",
(4.2) |G%(iw)| = +2ncos (60°+ -;7 a°) ,

|G%(iw)| = 2ncos (60° - ~13— oc°) R

gdiie cose = ;z_qj_, n= ml/l?l _
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C CcD
W naszym przypadku m = +1,p = —ged =
czyli
el 3Y3 D
n = - CoSo = —— —.
]/ 37 2 C
Tablica 1
Rodzaj zwul- w M°(0,0) | 0103 | "C | D-10° | E
kanizowanej MNs? MNZT. MN MNS
mieszanki frad-s™']| [Nm] [- — ] ['—‘I‘] [—T] [ T] cose - 108
gUMOWE]j m m m* m
1 2 3 4 5 6 ’ 7 8
ME-150-50 12,57 0,10515 1,087 6,7924 82,4328 —~ 11,6066 31,4929
87,96 0,16432 16,6106 4036,4656 —169,6245 630,6821
ME-150-60 12,57 0,23360 1,025 33,6535 91,3900 | —1411,5860 7,0452
87,96 0,29884 55,0806 44750586 | —6187,7821 210,8322
ME-150-70 12,57 0,38504 L7 75,7667 89,2588 |—16108,6529 3,0564
87,96 0,44434 121,8936 4370,7721 |[—68715,5693 93,0482

Wyliczone warto$ci cos o dla wszystkich gatunkéw gumy sq bardzo male (tablica 1) i prak-
tycznie mozna przyjaé, ze- w kazdym przypadku o° = 90°, w zwigzku z czym pierwszy
pierwiastek (4.2) odrzucamy ze wzgledu na znak ujemny, drugi ma warto$¢ zerowa, a trzeci
wynost ‘

|G%(im)| = V3n=YC.
Biorac pod uwage (2.27) otrzymujemy
|M°(0, w)l!

Iy pq
czyli ma taka samg postaé¢ jak wzor na modul bezwzgledny uzyskany w pierwszym przy-
blizeniu.

Wyniki obliczonych warto$ci moduléw bezwzglednych naniesiono na wykres (rys. 12).
Uklad punktéw pomiarowych wskazuje, e w zakresie stosowanych czgstoéci mozna je
aproksymowaé linig prosta. Przy zastosowaniu metody najmniejszych kwadratéw, za-
leznosci wartoéci modutu zespolonego w funkeji czgstoSci sg nastgpujace:

— dla walca wykonanego z gumy ME-150-50

(4.3) G5 (iw)] = |G" ()| =

>

MN|

|G*(iw)| = 2,33894-0,0189 w [ o

— dla walca wykonanego z gumy ME-150-60

|G*(iw)| = 5,6161+0,0209 o

— dla walca wykonanego z gumy ME-150-70

|G (iw)| = 8,454140,0297 w [MNW ,
gdzie czgsto$é o jest w rad - 571,

14%
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Pomiary kata przesunigcia fazowego 0 przeprowadzono za pomoca mechanicznego
miernika kata przesunigcia fazowego opisanego w punkcie 3.1.1. W celu doktadniejszego
ujecia wplywu czgstosci na wielkosci tego kata, dokonano dziesigciu pomiaréw na pieciu
réznych prébkach z danego gatunku gumy, po dwa, pomiary na jednej prébce. Wyniki
pomiardw wykazaly, ze wielko§¢ kata stratnosci w zakresie stosowanych w badaniach

MK B
2]

VE 150-70 /

y
\
\

/

ME 150-62 //

ME 150-50
— ¥

Moduyt bezwzgledny odkszinicenic posiaciowegs IG'((J)|

0 1257 2513 3770 5027 5280 7540 [racs')

[ 1 [ L. L L St D
]

2 A € 8 10 12 {Hz]

Rys. 12, Modut bezwzgledny odksztalcenia postaciowego |G*(w)| w funkeji czestosci wymuszenia

czestoSci mozna przyjaé jako stata, np. dla gumy ME-150-50 najmniejsza warto$¢ Srednia
dla jednej czgstosci wynosita 3°48' (v = 4 Hz), a najwyzsza 3°58' (v = 12 Hz), przy od-
chylce standardowej odpowiednio 18,6" oraz 13,5'. W zwigzku z powyzszym katy stratnosci
byly nastepujace: dla gumy ME-150-50, 6 = 3°53’ (tgd = 0,06788); dla gumy ME-150-60,
0 = 5°57" (tgd = 0,10422); a dla gumy ME-150-70, 0 = 14°53' (tgd = 0,26577). Ze
wzgledu na stalo$¢ katéw stratnodci sktadowe zespolonego modulu odksztalcenia po-
staciowego dla poszczegdlnych gatunkdéw gum obliczone z zalezno$ci

1
. G’ = G* 1 o
4.7) . (0) = [G*(iw)] Jities) ’
. » e tg 8(w)
4.8 G = |G* — s
48 (@) = 162w Vittgto(w)

w zakresie stosowanych w badaniach czgstodci, beda przedstawialy zaleznosé liniowa.
Ich graficzne przebiegi przedstawiono na rysunkach 13 i 14.
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5. Whioski

1. Dynamiczne badania okresowej relaksacji przeprowadzone na walcowych prébkach
gumowych wykaza}y ze w zakresie; stosowanych pzgstosci, modut bezwzglqdny odksztat-
cenia postaciowego rosnie w sposob liniowy wraz z czgstoscig (rys.:12), przy czym dla
probek wykonanych z gum ME-150-60 i Me-150-70, kidre posiadajg te same twardosci,
wzrost moduléw jest tego samego rzedu. PoniewaZz kat przesunigcia fazowego 8(w) dla
wszystkich gatunkéw gum w zakresie stosowanych czgstosci mozna przyjaé za wielkogé
stala, przeto skladowe zespolonego modutu — dynamiczny modut zachowawczy i strat-
noéci — maja taki sam przebieg jak modut bezwzgledny.

2. Statystyczna teoria cial kauczukopodobnych dowodzi, Ze ciala te podlegaja prawo
Hooke’a przy Scinaniu, a nie podlegaja mu przy rozcigganiu i ciskaniu, dlatego tez modut
sprezystodei postaciowej jest wazng cecha charakteryzujaca wlasnosci mechaniczne gumy.
W literaturze fachowej dotyczacej obliczen elementéw gumowych, modut ten podawany
jest w funkgji twardosci [1, 2] i posiada tym wigksza warto§¢, im wigksza jest twardosé
gumy. W wyniku przeprowadzonych badan okazalo sig, ze twardosci zwulkanizowanych
mieszanek gumowych ME-150-60 i ME-150-70 praktycznie nie réznia sie, natomiast war-
tosci moduldéw bezwzglednych odksztalcenia postaciowego znacznie odbiegaja od siebie,
tzn. guma ME-150-70 posiada ten modut znacznie wyzszy. Nalezy nadmienié, Ze podobne
wyniki uzyskano w nieprzytaczanych tutaj badaniach statystycznych dotyczacych wyzna-
czenia modulu Gy,. Wskazywaloby to, Ze mogg istnie¢ mieszanki gumowe majace te same
twardoéci, lecz rézne moduly odksztalcenia postaciowego, co nakazywaloby pewna ostroz-
noé¢ przy korzystaniv z zalecanych w cytowanej wyzej literaturze danych.

3. Zaproponowany i opisany sposéb pomiaru kata stratnos$ci § przy wykorzystaniu
tzw. przejécia przez zero impulsu sterujacego moze byé w praktyce laboratoryjnej efektywnie
wykorzystany do wyznacezania ‘wlasno$ci thumieniowych gumy. Istotng zaletg zastosowanej
metody pomiaru kata stratnoéci jest taki dobdr uktadu elektronicznych podtaczen: kontak-
tron — mostek tensometryczny — oscyloskop dwustrumieniowy, ktéry pozwala na identy-
fikowanie ,,przej$¢ przez zero” dla obu przesunigtych wzgledem siebie przebiegéw, tylko
przy jednym ustawieniu (synchronizacji) mostka tensometrycznego i oscyloskopu (rys. 8).
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Pezome

OUPENEJEHME THHAMMWUYUECKIX XAPAKTEPMCTUK
PE3WHELI IIPH ITEPHOOUMUECKOM CKPYUUBAHNMI CIIJIOHTHOTO LWIMHIPA,
IIPHUMEHEHUE YTIPABJIAEMOIO MMIIVIIBCA DA M3MEPEHHA VIJIA ITIOTEPH

B pafoTe IpuUBOASTCS pe3yJsIbTaThl HCCIIEA0BAHMA JUHAMHYCCKON PeNaKcarlun Juis LHIHEAPHYCCKHX
00pasloB H3 HEKOTOPBIX COPTOB NPHMMEHAEMBIX B aBTOMOOH/IBPHON NPOMLILUIEHHOCTH BYIKAHHHU3HPO-
BaHHBIX PE3MHOBLIX cmeced. OnpenesieH abCONIOTHBIA MOAYIb CABHIA, AHHAMHUECKHH MOAYJB YIIPyro-
CTH W JHUHAMMYCCKHMIT MOXYJE BSI3KOCTH.

TIpuBOMHTCSA OMMcaHHE UCCAENOBATENLCKON YCTAHOBIKH @ TAKKE ONUCHIBAETCS NPHAEHSIEMBI METOJ
uasMepennit yrma cpsura ¢ashbl MeN(ay Hanpspiedwem H pedopmarmeil (yria moreps), NIpH KOTOPOM
HCTIOLIOBANCA YIPABISEMbIY HMIYNbLC MOJABAEMbIil OT TIMTAGMOTO IIOCTOSIHHBIM HAIPAXEHHEM KOH-
TAKTPOHA, KOTOPLIH 3aMbIKaNICA NBYMST BPAIUAIOLMMHCH MACHATAMH.

Summary

DETERMINATION OF DYNAMIC CHARACTERISTICS OF RUBBER AT THE PERIODIC
TWIST OF A SOLID CYLINDER. APPLICATION OF THE CONTROLLED IMPULSE TO
THE LOSS ANGLE MEASUREMENT

The results of investigations are given concerning the dynamic relaxation of cylindrical specimens made
of some kinds of vulcanized rubber compounds and applied in the motor industry. The absolute modulus
of elasticity in shear has been determined as well as the dynamic storage modulus and the dynamic loss
modulus. Description of the apparatus is given and the method of measuring the phase angle displacement
between the stresses and strains (loss angle) is described; to that end a control impulse coming from a con-
tactrone short-circuited by two rotating magnets is used.
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