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Praca obejmuje doswiadczalng weryfikacje pewnych zaleznosci teoretycznych
uzyskanych dla przypadkéw pseudoplaskiego $cinania i prostego rozciagania
w zaloZeniu, Ze material (gama) charakteryzuje si¢ potencjalem sprezystodei omowio-
nym w pracy [1]. Potencjal ten otrzymano na drodze rozwazan termodynamicznych
w opatciu o prace [2].

Przeprowadzone dodwiadezenia mialy odpowiedzieé na pytanie, w jakim stopnin
przyjeta postaé potencjalu spreZystosci i postulowane schematy odksztalcenia od-
powiadaja rzeczywistemu zachowaniu sig probek gumowych oraz jakie sg orien-
tacyjne wartosci stalych materialowych charakteryzujacych badane gatunki gumy.,

Nalezy nadmieni¢, ze do$wiadczenia tego typu zostaly przeprowadzone po raz
pierwszy. Znane w literaturze przedmiotu badania doswiadczalne, m.in. L. TRELOARA,
[3], R.S. Riviina i A, N, GenTa, [4]1 [5], W. L. BIDERMANA, [6], A. IsHIHARY,
N. Hasmitsume i M. TATBANY, [2], obejmujg na ogdl pewne specialne gatunki
kauczuku i gamy oraz ograniczajy siz przewaZnie do prostszych postaci poten-
cjatu spreZystoéei. Na przykilad R. S. Rivimn bada wlasnoéci mechaniczne materialu
Mooneya na podstawie préby skrgcania, [5], za§ L. TRELOAR na podstawie prob
jednoosiowego i dwunosiowego rozciagania oraz czystego $cinania, {3].

Przedstawione w pracy badania doswiadczalne ze wzgledu na swdj skromny
charakter nie pretenduja do miana obszernych i wyczerpujacych zagadnienie;
sg one racze] wstgpnym krokiem i wskaznja na mozliwodci otwierajace sig w tej
dziedzinie. .

1. Probki gumowe

Badaniom dodwiadczalnym na plaskic $cinanie i proste rozciaganie poddano
trzy rodzaje gumy techniczne] uzywanej w przemyéle polskim. Przy wyborze gatun-
kow gumy zwrdcono gldéwnie uwage na twardo$¢ gumy wyrazona w stopniach
Shore’a i dobre, stosunkowo trwale, wlasnoéci sprezyste. Nie bez znaczenia, zwlaszcza
przy prébach na dcinanie, byl fakt, czy dany gatunek gumy pozwala uzyskiwaé
dobre polaczenia z metalem. PoniewaZ badania trwaly pewien okres czasu, istotng
rolg odgrywata dobra odporno$é gumy na zmiany temperatury, wilgotnoéci po-
wietrza itp. czynnmikdw.

Wybrano trzy nasigpujace gatunki gumy: OKA-1 (twardo§¢ 50-51° Sh), OKB-1
(twardosé 55-56° Sh), OKD.1 (iwardo§é 73-74° Sh). W tablicy 1 podano
sktad odpowiednich mieszanek gumowych, czas walcowania,’ temperature 1- czas
wulkanizacji. Wytrzymato$é na rozciaganie przy szybkosciach odksztalcénia- réw-
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Tablica 1
Cras
Skladniki OKA-1 OKB-1 OKD-1 walcowania
w czgsclach wag W min.
Kauczuk naturalny I gat. 10 100 100 6
Stearyna 1 1,5 L5 1
Tlenek cynku 5 5 5 2
Me;'kapto 1 - 1 1,2 3
Thiuram 0,1 0,1 - 0,1
Sadza Furnal — 25 75 5
Siarka ’ 2 2 2 3
Temperatura walcow 50-60°C 20
Czas wulkanizacji w min 3at. 143°C 5 5 15 —
Wytrzymatosé w kGfem? przy
500 mm/min - ~307 - ~ 300 ~219 —
Wytrzymatodé w kGjem? przy
5 mm/min ~ 107 188-223 152-185 —
WydtuZenie w % przy 5 mm/min ~392 552-580 300-340 —
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nych 500 mm/min i 5 mm/min oraz maksymalne wydtuzenia zamicszczono réwniez
w tablicy 1.

. Prébki badane na plaskie $cinanie wykonano w postaci plaskich tacznikdw,
w ktérych dwie czedei gumowe posiadaly wymiary 27 x25x12,5 mm (rys, 1).
Plytki metalowe zaopatrzone w otwory do mocowania wykonano z blachy stalowej

po obrdbee mechanicznej poddano piaskowaniu w celu uzyskania lepszej przy-
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czepnofci gumy do -metalu. Wulkanizacje przeprowadzone w specjalnej formie,
ktéra po wstawieniu plytek 1 pokryciu ich powierzchni klejami dziatajacymi na za-
sadzie dyfuzyjnej napelniano uprzednio przygotowang przewalcowang masg gumo-
wa. Optimum wulkanizacji podano réwniez w tablicy 1. Probki wyimowano z formy
po. catkowitym ostygoieciu, oczyszczano i przechowywano w otwartym miejscu.

.Lacznie wykonano dwanascie probek na $cinanie, po cztery dla kazdego rodzaju
gumy. Wiladciwym badaniom poddano dziewigé prébek po trzy w kazdej grupie
materialu, Pozostale trzy probki stuzyly do sprawdzania wytrzymaloei poiqczcma
guma-metal oraz okreflenia wlasciwego zakresu odksztalcania.

Prébki badane na jednoosiowe rozcigganie wykonano w postaci plaskich wiosetek
o wymiarach znormalizowanych podanych na rys. 2. Prébki te wycinano za pomoca
specjalnego wykrojnika z plaskich plytek wulkanizowanej uprzednio gumy. .

Facznie wykonano dwadziescia cztery
prébki na rozcigganie, po osiem dla kaz-
dego rodzaju gumy. Whadciwym badaniom
poddano po trzy lub cztery préobki w kaz-
dej grupie materialu. Pozostale prébki
stuzyly do okredlenia zakresu odksztal-
cania wlasciwego ze wrgledu na od-
kszialcenia trwale 1 relaksacje napreze-
nia.

2, Urzadzenia do badan i meteda pomiara

Préby na Scinanie i rozcigganie prze-

prowadzono na zrywarce firmy Louis
Schopper. Zrywarka posiada naped ele-
ktryczny fub receny za pos’srednictwcm
éruby pociagowej poruszajacej dolny
suport wraz z uchwytem. Gérny uchwyt
polgczony jest z systemem diwigni ob-
cigzanych specjalnymi cigzarami tarczo-
wymi. Trzy skale 4, Bi C umorliwiaja
pdmiar sity obcigZajace] odpowiednio
w zakresach: od 0 do 50 kG z dokiad- Rys. 3
nadcia 0,1 kG, od 0 do 100 kG =z do-
IKadnodcia 0,2 kGG, od 0 do 250 kG =z dokladno$cia 0,5 k(3. Elekiryczny
napegd grywarki pozwald regulowaé predko§é odksztalcania od 50 mm/min do
500 mm/min, a ruchoma pionowa skala wraz ze wskaznikami pozwala odezyty-
waé catkowite wydiuzenia probek w chwili zerwania. Regulacje dzwigni i usta-
wienie skali na zerze uzyskuje sig za pomoca malego przesuwnego cigzarka
znajdujacego si¢ w gbrnej czedci urzadzenia. Zerowe wskazania skali nalezy spraw-
dzaé¢ po kaidey kolejnej probie.
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* Badane probki mocowane sq w specjalnych przyrzadach widocznych na rys. 3,
polaczonych z gérnym i dolnym uchwytem za poérednictwem stozkowych sworzni.
Przyrzad do badania prébek na Scinanie posiada specjalne wycigeia, w ktore wehodza
metalowe czeSel probki zapewniajac w ten sposdéb ustawienie probki w osi obeigZa-
nia 1 zachowujac odleglofci pomiedzy poszezegdlnymi plytkami metalowymi. Do
badania na rozciaganie uzywano przyrzadu zaopatrzonego w szezgki zaciskowe,
umozliwiajacego swobodne ustawianie sig probki wzdtuz osi obcigZania.

Pomiary przeprowadzano za pomoca suwmiarki z noniuszem dajacym doktad-
noéé rzedu 0,1 mm, Przy probach na $cinanie mierzono odleglodé migdzy dwiema
poziomymi plaszezyznami preyrzadu mocujacego. Réinica dwdch kolejnych po-
miardéw okresla wzgledne przemieszezenic wy czgsci Srodkowej probki wzgledem
czgéel bocznych. Kazdy pomiar przeprowadzano po uplywie 1 min. od zakonczenia
obciazania, '

Nalezy dodaé, ze probki na rozciaganie ze wzgledu na male wymiary poprzeczne
sg stosunkowo czule na niejednorodnoéé struktury mieszanki gumowej i mikrosko-
pijne uszkodzenia powierzchni. Istotne zatem znaczenie posiadajg charakterystyki
zbudowane w opatciu o Srednie wyniki pewnej ilosci prob.

3. Podstawowe zalezno$ci teoretyczne

Rozwazajac przypadek pseudoplaskiego Scinania {por. [7]) materialy charalk-
teryzujacego sie potencjalem sprezystosci (7.4), oméwionym w pracy [1], otrzy-
mamy nastepujacy zwiazek miedzy sita jednostkowa S (na jednostke wysokosci)
i przemieszezeniem czeéei §rodkowej probki wy: |

21 !
(3.1 S = ‘E'(Cl‘j‘CZ"i‘ﬁcg) wo+4C; = wp = awg+pwy,
przy czym

2 ' I
(3.2) o= F(C1+C2+6C3)s fi=4C, P

We wzorach powyzszych Cq, C; i C; oznaczaja charakterystyczne stale materia-
fowe, I catkowita podwdjna szerokodc probki, a niezmienna w procesie odksztat-
cenia griiboi¢ warstwy gumowej. Mnozac sity S przez wysokosc prébki otrzymamy

_ catkowita sile écinajgca P.

Dla przypadku prostego rozeciggania otrzymujemy zwigzek migdzy naprezeniem
umownym o* (odniesionym do pola przekroju poczatkowego) i wspdlczynnikiem
‘wydtuZenia 1 (stosunek dtugosci elementu po odksztalceniu do dtugoéei tego elementu
przed odksztalceniem) w nastgpujacej postaci (por. dodatek)

\

. 1 1 2
(3.3) g% = 20, (l—‘ﬁ) + 2C, (iu—ﬁ) + 4C; (13}~1 — 73) .
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Jesli oznaczymy

o 1y o1 2
(3.4) _Er—-(l_ﬁ), ?7—(1~113), C’:(M’—H—‘ﬁ), G =2(C+Cy)

= to zamiast (3.3) otrzymamy

(3.5) 0% == 2C, (E — )+Gn+4Cs L,

Poréwnywanie dwoch zupehnie t6znych stanow odksztalcenia (plaskie §cinanic
i proste rozciagaﬁie) wymaga ustalenia kryteridw poréwnawczych dla odpowied-
nich odksztateen.

Za wielko§é charakterystyczng dla przypadku prostego plaskiego scinania przyj-
miemy tgy & wy/a. Mozna pokazaé, Ze proste Scinanie jest rownowazne czystemu
$cinaniu plus dodatkowy obrot (por. {8]). Otrzymamy

1
(3.6) tg}{:ﬁ'—'ﬁ;,

je§li przez A bedziemy rozumie¢ charakterystyczny dla czystego Scinania wspdk-
czynnik wydtuzenia, mianowicie

(3.7) 3.1 = ﬂ., 12 = 13 == 1, 3.] /12 13 =1,
Dla prostego rozciagania (por. dodatek)

: 1
(38\! ].1:2,, A.ZS}@:".T, 21&2}3:1.

b

Jesli przyjmiemy, ze zakres rozciaganmia okreslony wspolczynnikiem A jest row-
nowazny zakresowi czystego §cinania okreSlonemu tym samym wspdlczynnikiem 2,
to zalezno$é (3.6) toze stanowié kryterium poréwnawcze migdzy prostym plaskim
{cinanjem 1 prostym rozcigganiem. _

W my$! (3.6) dla A = 2 (1009, wydluzenia) tgy == 1,5, czyli wg = 1,88 cm (dla
¢ — 1,25 em); dla A= 3 (200% wydlizenia) tgy = 2,66, czyli wy = 3,33 cm itp.

4, Statystyczne opracowanie wynikow doSwindczen

Majac do dyspozycji otrzymane z do$wiadczenia wielkodei ¥: w zaleznosci od
x (i = 1,2, ..., n) bedziemy poszukiwali takiej funkcji y (fub znajac postaé funkcii
¥ — odpowiednich jej wspolczynnikow), zeby wielkosci ¥; spelnialy «jak najlepiei»
zalezno$c

(4.1) y =g (x).

Innymi slowy, chcemy tak dobra¢ nadzicje matematyczne EY: = y(xg), Zeby
wielkosci ¥; z najwickszym prawdopodobienstwem przybieraly wartodci y; zgodne
z (4.1).
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Jedli zaloZymy, 7e rezultaty do$wiadczenia Yi otrzymane dla argumentéow x;
obarczone sa bledami przypadkowymi, podlegajacymi rozktadowi normalnemu
(Gaussa) z jednakowym érednim odchyleniem kwadratowym s; == s (wszystkie .
pomiary dokonywane sg w ten sam sposob przy uzyciu tych samych przyrzadéw),
to fgczne prawdopodobienstwo, e wyniki pomiardw beda «najmniej» odchylaé sie
od krzywej (4.1), wyniesie (por. [9] i {10})

n

L 1 n 1 '
@[] ool sl L S et R = 2 OF

Aby (4.2) osiagato maksimum, trzeba zeby

(4.3) : Z [ye — y (x)]2 = min.
i=1

Ostatnia zalezno$¢ stanowi matematyczne sformulowanie metody «najmniej-
szych kwadratow», przy ktérej suma kwadratéw odchylen punktéw doswiadczal-
nych od ofrzymanej w wyniku wygladzonej krzywej tworzy minimum,

Jesh postaé funkeji y (x) jest znana, badz wynika z pewnych teoretycznych prze-
stanek, a poszukujemy jedynie wspolczynnikéw tej funkeji a, 3, ¥, ..., to tmhtumc X
jako funkej; argumentu x i wspélczynnikéw a, 5, 7, ..., moZzemy warunek (4.3)
zapisa¢ W postaci rownowaznego uktadu réwnan algebraicznych, z ktorego wyzna-
czymy wspélezynniki «, 8,9, ...,

Z[yi%y(xha,ﬂ )(0(1) = 0,

i

s — o (% IR} =
i;: [J'Ii A(x'io aaﬁ: “)}(()ﬁ)i .05

@.4)

&

Dla funkcji y zgodnej z zaleznodcig (3.1) ukfad réwnafi (4.4) sprowadzi su; do
dwoch réwoan na wspélezynniki « i §:
»

l Z Siwg; —a Z Wi — p 2 Wiy = 0,

(4.5) { ? -

i3 T H.
| E Siwe— E wi— f E wh; == 0.
| & - =1

i=i

Jesli podzielimy wielkosci stojace pod znakami sum przez i, to otrzymamy ostatecz-
nie ulkdad dwoch réwnan, ktérego wspdlezynnikami sa «momenty statystycznen
(por [10D), mianowicie

(S, wo) = aa (we) — otk (wp) = 0,
(4.6) {

a] 5 (S, wp) — acjy (wo) — fag (wy) = 0.
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Uklad (4.6) posiada jednoznaczne rozwiqzaﬁie, o ile
(4.7) A = af (wo) of (wo) — 037 (wo) # 0.

. Znajomosé wspélczynnikéw ¢ 1 f jest rOwnowazna znajomosei stalej C3 1 sumy’
Ci-+Ca [por. (3.2)]. Jeshi natomiast cheemy okreslié dodatkowo stata Cj (lub Cy),
to musimy wykotzysta¢ uzyskana dla prostego rozeiagania zalezno$é (3.5). Uklad
rownan (4.4) sprowadzi si¢ teraz do jednego réwnania

T

(4.8) D) [0 —2C1 (G- m0) — G - 4C3 Gl (G = m) = 0,

i=1

7 ktorego ofrzymamy

Ci= [GE (& ni i — 4C3 2 (& — ) Ce— o (£i — ?75);]=

1
22— mi?
{4.9)

Cr=5G— Cu.

Badania na plaskie $cinanie pozwalaja zgodnie z metoda «najmniejszych kwadra-
téw» dobraé¢ takie wartosci Cy-[-Co 1 Cs, Zeby krzywe teoretyczne okreslone wzorem
(3.1) odpowiadaty najbardziej prawdopodobnym przebiegom punktéw dodwiadczal-
nych, Badania na proste rozciaganie moZna traktowaé jako dodatkowa weryfikacje
doéwiadezalng, pozwalajaca przez wlasciwy dobér stalej Cy (przy znanych z prc')by
na jcinanie statych Cy--C; 1 C3) okreslié najbardziej prawdobodobny teoretyczny
fzgodnie z (3.3)] przebieg krzywych rozciggania.

5. Doswiadezalne badauie plasklego Scinania

Wielkosé m1erzonego maksymalnego przemieszczenia wy ustalono zgodme Z Pros-
tym trozciaganiem [wzér (3.6)] w przyblizeniu na 1,5 cm dla gumy OKD-1, 3 cm
dla gumy OKB-1, 1 cm dla gumy OKA-1. Ostatnia wielkos¢ (1 cm) Wymkala Z Wy-
trzymaloscei potgezenia guma-metal,

Odpowiednie zakresy obcigZenia wyniosty: 180 kG dla OKD-i, 210 kG dia
OKB-1 oraz 27 kG dla OKA-<l. We wszystkich badanych przypadkach od-
ksziatcenia trwate (po zdjeciu obciaZenia) nie przekroczyly 2 do 39% przemieszcze-
nia wy, tj. maksimum wynosilo 0,09 cm.

W tablicy 2 podano przykladowo liczbowe wyniki pomiarow dla probki nr 3
wykonanej z gumy OKB-1. W tablicy tej zamieszczono rdéwniez odpowiednie momen-
ty statystyczne oraz wynikajace z rownai (4.6) i zaleznodci (3.2) stale Cy+-Cy i Cs.
Tego rodzaju tablice-metryki sporzadzono dla wszystkich pozostalych probek.

Na rysunku 4 dokonano zestawienia wszystkich wynikoéw otrzymanych z prob
na fcinanie dla trzech badanych gatunkow gumy. Krzywe ciggle zbudowano w opar-
ciu o zaleznoéé (3.1} przyjmujac do obliczen érednie wartoéei statych C+C5 i Cy.
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Linie proste przerywane sg liniami stycznymi do krzywych &cinania w poczatku
ukiadu, tj. w punkcie wy = 0; odpowiadajy one przypadkowi materiatu Mooneya
(dla C3 = 0). Mniej wigeej do przemieszczenia wy =: 1,0 cm (tgy = 0,8) charak-
terystyki Scinania mozna uwazaé za linie proste zgodne ze wzorem M. Mooneya,
[3], [por. wzér (3.1} dla C; = 0]. Na rysunku 5 powtérzono wyniki dla gumy
OKA-1 w nieco wickszej skali

Tablica 2
OKB-1 Scinanie, Nr probki 3
, 2,5%x2,7%1,25 cm,

. Sita P i ;

"] ko kGS/icm | Wy wor | SWor | S

0 0 0 4,42 1.0 0 g 0 0 0

1 10 1,85 4.64 | 0,22 0,05 0,00 0,00 0,41 0,02,

2 20 3,70 478 | 0,36 0,13 0,02 0,00 1,33 0,19

3 30 556 | 493 | 0,51 0,26 0,07 0,02 2.84 6,72

4 40 741 5,09 | 0,67 0,45 0,20 0,09 4,97 2,22,

5 50 9,26 | 528 | 0,86 0,74 0,55 0,41 7,96 5,93

6 60 11,12 544 | 1,02 1,04 1,08 1,12 11,34 11,79

7 70 | 12,97 | 563 | 1,21 1,46 2,13 3,13 15,69 22,96.

8 80 14,82 5,81 1,39 1,93 3,73 7,18 20,60 39,72

9 920 16,67 597 | 1,55 2,40 5,76 13,84 25,84 62,01
10 | 100 ;| 1851 | 614 | 1,72 2,96 8,76 25,91 31,84 94,22
11 110 20,38 6,30 | 1,88 3,53 12,46 44,09 38,31 135,32
12 [ 120 | 2223 | 645 | 2,03 4,12 16,97 69,89 45,13 185,84
13 | 130 | 2400 ! 662 2,20 4,84 2343 | 11342 53,00 256,56
14 140 25,92 6,75 | 2,33 5,43 29,49 159,77 60,39 327,89
15 150 27,79 6,89 | 2,47 6,10 37,21 227,11 68,64 418,80
16 | 160 | 2963 | 7,04 | 2,62 6,86 4706 | 322,92 77,63 532,45.
17 | 170 | 31,50 | 716 | 2,74 7,51 56,40 | 423,54 86,31 648,27
18 180 33,32 728 | 2,86 8,18 66,91 "1 54756 95,30 779,69
19 | 190 ] 3520 | 742 | 300 9,00 81,00 | 729,00 | 105,60 950,40
20 |- 200 37,02 7,50 | 3,08 8,49 90,06 854,39 114,02 1082,10
21 210 38,90 7,63 | 3,21 10,30 106,09 | 1092,96 124,87 1286,03
s 3 86,78 | 589,38 |4636,35 | 992,02 6843,13

- C afwo) = 4,13, aflwo) = 28,07, af(wo) — 220,78,
QEI(S, wO) = 47,24, a’f’3(S, Wo) = 325,86,
C14Cs = 2,23 10,01, C3 = 0,0310,01,

Nalezy jeszcze dodaé, ze przy obliczeniach nie wzigto pod uwage wynikow dla
probek OKA-1 Nr 1, OKA-1 Nr 3 oraz OKD-1 Nr 3; prébki te ulegly weze$niej--
szemu zniszezenin (oddzielenie si¢ czg§ci gumowych od metalowych) nic osiggajac
ustalonych wielkoéci odksztalcer.
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6. Doswiadezalne badanie prostego rozciggania

Jak juz wspomniano w p. 1, dé badan na proste r_ozciaganie uzyte od 3 do 4
probek kazdego gatunku gumy. Pozostale probki pozwolily na drodze kolejnych
préb ustalié wspolezynniki wydtuZenia, przy ktorych odksztalcenia trwate (po
zdjecin obcigzenia) nie przekroczyly 2% odcinka pomiarowego (1j. okolo 0,05 cm)
lub 1% maksymalnego wydluzenia. Réwnoczeénie zwrocono uwage, zeby ustalone
maksymalne wspolczynniki wydtuzZenia nie wywolywaly dostrzegalnego spadku
obciazenia (relaksacja naprezetl), obserwowanego po uplywie pewnego czasu przy
dostatecznie duzym odksztatceniu,
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Badane ostatecznie zakresy odkszialcenia odpowiadaly procesowi praktycznie
sprezystemu 1 odwracalnemu.

Maksymalne wspdlczynniki wydtuzenia wyniosty 2 = 2 dla gumy OKD-1 oraz
A =13 dla gumy OKB-1 i OKA-1, za§ odpowiednie zakresy obcigzenia 5 kG dla
OKD-1, 3 kG dla OKB-1 oraz 1,5 kG dla OKA-1, Wielkodci 4 odpowiadaja w mys}
(3.6) wielko§ciom dla préb na Scinanie.
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'Fablica 3

OKB-1 ) Rozciggante (wyniki rednie)

1 0 2,44 0 0 I 0 0 0 ' 0

2 02 | 2,90 1,33 | 046 1,19 | o0t 0,11 0,03 10,12
3 0,5 | 3,31 3,33 | 0,87 1,36 0,05 0,73 0,13 0,60
4 0,7 | 3,60 467 | 1,16 1,48 0,11 1,54 0,23 1,20
5 1,0 | 4,19 6,67 | 1,75 1,72 0,34 3,87 0,46 3,30
6 1,4 |.4,97 9,33 | 2,53 2,04 0,83 8,49 0,81 8,44
7 L5 | 5331 1000 | 2,8 2,18 1,15 10,70 0,96 11,94
8 16 | 5,51 10,67 | 3,07 | 226 1,32 12,27 1,05 14,23
9 1,8 | 586 | 12,00 | 342 2,40 | 1,69 15,60 1,21 19,08
10 20 | 606 | 1333 | 3,62 2,48 1,93 18,53 1,20 22,39
1 2,2 1 637 | 14,67 | 3,93 2,61 2,31 22,30 1,43 28,35
12 24 1 6,61 16,00 | 4,17 2,71 2,62 25,92 1,54 33,68
n—12 3 1236 | 12006 9,14 143,33

dla C\+Cy = 2,19, €} =208, =011,
Ci+Cr =235 €, =220, C;=0,15.

W tablicy 3 podano przykladowo srednie wyniki dla gumy OKB-1 i odpowiednie
wartoéci statych C; i C, obliczone wedlug zaleznosei (4.9). '

Na rysunkn 6 dokonano zestawienia wynikéw otrzymanych z préb na rozcia-
ganie. Krzywe ciggle zbudowanoe w oparciu o zaleznoé¢ (3.3), przyimujac do obliczes

Tablica 4
Probka | Nr Ciic, ¢ |Sredodred oo o Cs
Ci+C
1 . _ .
OKA- 2 107 007|073 007064 009 007

11235 0
OKB-1 2 | 219 005|227 0041 2,14 0,13 0,04
3 | 223 003

~ 1 3,72 0,20

OKD-1 2 3,32 0,25 | 3,52 023 1 352 0,00 0,23
3 — —

$rednie wielkodci statych Cy, C i C3 — uzyskane z préb na §cinanie i rozcigganie.
Tablica 4 podaje ostateczne wartodeli C;, Cy i C3 obliczone z dokladnoscia do
0.01 kG/em2. Krzywe przerywane zbudowano dla przypadkn materiatu Mooneya
w zaloZeniu, Ze state Cy. i C, {C5 = 0) sa ustalone na podstawie préb na écinanie!
4 odpowiednie proste najlepiej oddajg przebieg charakterystyk §cinania (por. rys. 4),
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Krzywe ciagle znacznie lepiej pasuja do rozkladu punktéw dodwiadczalnych niz
krzywe przerywane; te ostatnie rdZnig sig istotnie od krzywych ciaghych, zwlaszcza
dla wigkszych wydtuzen. Mniej wigeej do 30409, wydiuzenia (A == 1,3—1,4),
krzywe Mooneya nie roznig sig¢ praktycznic od krzywych teoretycznych, zbudowa-
nych wedtug wzoru (3.3) dla ogélniejszej postaci potencjatu sprezystosci, podanego
w pracy [1]."W miare wzrostn wydiuZzenia réZnice stajg sig tym wicksze, im wigce]
odpowiednia stala Cy réZni sig od zera.
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Jak wida¢ z rys. 6, tylko dla gumy OKD-1 krzywa teoretyczna przebiega nieco
ponizej linii wyznaczone] przez punkty doswiadczalne, zachownjac przy tym pelne
podobiefistwo. Nalezy sadzi¢, ze w tym przypadku mamy do czynienia z blgdem
systematycznym wynikajacym z samego sposobu mocowania probki. Otz guma
OKD-1 jest stosunkowo «sztywna» i jak mozna przypuszezaé prébka-wiosetko
mocowana w zaciskach wstgpnie wygina si¢ wymagajac do wyprostowania pewnego
niewielkiego obciaZenia rzedu 0,15 kG (okolo 1 kG/em2) Ta ostatnia warto$é po-
krywa sig miniej wigeej z doktadnosdcia podziatki skali A zrywarki Schoppera.

Reasumujac otrzymane wyniki mozna podaé nastepujgce wnioski: '

L. Przeprowadzone badania do$wiadczalne dla dwoch zupelnie réznych stanow
odlcsztaicema (plaskie fcinanie i proste rozciaganie) potwierdzaja dobra zgodnosé
charakterystyk teoretycznych z do$wiadezalnymi w stosunkowo duzym zakresie
odksztatcen, niejednokroinie wiekszym niz w praktycznych zastosowaniach.
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2. Wyniki dodwiadczenn wykazujg, Ze wyprowadzona przez autora postaé po-
tencjalu sprezystofci, zawierajacego trzy stale charakteryzujace wilasnodci mecha-
niczne gumy (por. {1] lub dodatek, wzdr (7.4)), dobrze oddaje rzeczywiste wlasnosci
materiatu w zakresie duzych odksztatcent sprezystych,
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3. Wyniki do$wiadczen potwierdzaja stosowalnosé¢ wzoru M. Mooneya (por. [3})
w zakresie niezbyt duzych odksztaleen.

4. Przyjety w przypadku piéskiego scinania téor_etyczny schemat odksztalcenia
(por. [7]) odpowiada dobrze rzeczywistemu schematowi odkszialcenia prébek
{cinanych,
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7. Dodatek. Proste rozciaganie

Ogolne zwigzki dla prostego rozciagania zostaiy podane m.in. w pracach [2]
i [6]. W niniejszym dodatku wyprowadzono wzér (3.3), tj. zalezno$¢ migdzy
' «umownym naprezeniem» ¢* i wspdlczynnikiem wydluzenia A.

W ciele nieodksztalconym przyjmujemy meruchorny uktad wspotrzednych 1<artez-
janskich xl ==x, x2 =y, x3 == z. : ‘

W ciele odksziaiconym wspdlrzedne punktu P, ktory przed odksztalcemem zaj-
mowat polozenie Pq(x, y, z), moZna zapisaé w postaci

I

i
71 1 = AX, 2 == — 7, } = — z,
.1 ¥ y 7 Yooy VI

jesli przez A rozumiemy wspotezynnik wydhuZenia w kierunku ost x1 == x, Kowariant-
ny i kontrawariantny tensor metryczny przybiora postaé

2 0 0 _ iz 0 0
(1.2) Gy=|06 1A 0], G¥=|0 2 90
0 0 1/a : 0 0 2

Fatwo zauwazyé, ze warunek niedci§liwosci jest toZsamo$ciowo spelpiony, po-
niewaz det (Gy) = 1.
Niezmienniki stanu odksztalcenia sa nastgpujgce:

. 2 - i
(7.3) Iy = g"Gps = 22+ — Ip = gys G I3 = 24 + T2 I;=1.

)L L]
Wychodzac z potencjatu sprezystosei w postaci (por. [1])
(1.4) W, Iy) = C (I — )+Ca (2 — D+C3 (17— 9)

i vwzgledniajac ze

o d W oW oW g _

(1.5 A==t G =2y L2 (I g7 - g g7 Gre) PG
o a Vi N o5

offiyma1hy nastepujace skladows fizyczne stanu naprezenia:

[ o1 = 271l =2(C+2C31) 22 H4Cy A+p,
o 1
‘(76) J‘ ayy — O3z = 7T22 = 2(C;+2C3I;) } + 2C, (A‘JF )+p,
l O12 = O23 — O31 = =0.

Warunkl rownmvag; wewnetrznej spetnione sg tozsamodciowo. Poniewaz dla
prostego rozc14gan1a 09y = a3 = 0, totez ‘ '

: 7 1
an ""-'_'p:“2(61+zc3 1)7_2(?2(”,12),




1 ostatecznie

1 1 . ' 2
(7_3). glll = 2C, (gz —en ,1) + 2C, (?LH ?;ﬁ') +4C, (;L4 + }LVH )LZ')'

Przy badaniach dofwiadczalnych wygodniej jest jednak odnosié naprezenie .do
poczatkowe] powierzchni nieodksztalconego przekroju. Tak obliczone naprezenie
o* bedziemy nazywaé «camownym naprezeniem.

Elementy powierzchni po odksztatceniu i przed odksztalceniem wynosza od-
powiednio ' '

(7.9) dS; = VGG dO? do¥,  dS¥ = Vggt de? dow ;
otrzymamy zatem (pamietajac ze G =g = 1, g%/ == df.)

ds;

2 G : aél
o nie sumowaél).
e ( )

(7-10) 0‘;;; — Oy

Jesli wykorzystamy (7.8) i wezmiemy pod uwage (7.2}, to «umowne naprezenien
przybierze ostatecznie postaé
7 .11 * ¥ L)y 14 1 +4Cy A3+ 1 2
(7.11) o == o], = 2C; RME + 2C, T Cy [ A3 — 7l

W szezegdinym przypadku materiatn Mooneya (por. [3]), ti. dla C3 = 0, otrzy-
mamy .

1 1
{7.12) o% = 2Cy (A_ﬁué) -+ .?,Cz(l%p).
E I

Autor Wwyraza podzigkowanie Instytutowi Przemystu Gumowego w Warszawie
za wykonanie prébek i udostgpnienie urzadzer do przeprowadzenia doswiadczen.
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Pesmowme

DKCHEPHMMEHTAJNGBHBIE MWMCCAEAOBAHIAA
HEKOTOPLIX MEXAHWYECKHX CBOMCTB PE3WHLI

B paboT¢ BDUBOOATCH JKCIEPEMEHTANEHAN IIPOBCPKA TEOPOTHHMECKAX XADAKTEPUCTHK, OOy~
YeBHEIX U1 CIYYAcB OCeBOO-INIOCKOTO COBAT2 K HPOCTOIC GIHOOCHOTO PECTHKCHMS, TPH TPeH -
TONOKEHAN, YTO MATEPHA (PE3HNa) OIPEOCIACTCA YOPYTAM IYOTEHIMANOM B BHAE 0000MArOmMAM
dopmyny M. Myun (cp. [1]).

Ha pucyHxe 4,5 ® 6 CONOCTABANOTCA BKCOEPHMEHTANBHEIE PE3YALTATEL LA TPEX COPTOE PE3HHEE
OKA-1, OKB-1 u OKD-1 ¢ TeopeTHdeCKHME DE3yIBTATAME (HCHPEPLIBALIE KPHBEIE), HOMYYAN
HAUICKANIYIO COMNACOBAAHOCT: B OTHOCHTEHBHO BOJBINOM AUATA30NE YOPYIHX JehOopMaiuil
VICHoNmB3ys TEOPETHUCCKHE 3ABHCHMOCTH M HPHMEHSS MeToH «HAMMEHBIIHX KBAAPATOR? ONpesie-
JIFIOTCH 3¥A¥eHHA TPexX IOCTOAHHEIX matepuana €, €z A Cs3, XAPAKTEPAIYIONMX MCXAHWYECKHAS
CBOMCTBA MCCTICHYEeMBIX COPTOB pe3uunl (TaGn. 4).

Pe3ymeTaTsl HKCHCPHMCEHTOB YKAZSIBAIOT TAKKC OPABMABHOCTL NOCTYAMPOBZHHBEIX CXEM HE-
dopManun ¥ NOATBEPAKOATOT NPEMEHACMOCTE dopmyntl M. Mywu 5 amanmasome Nedopmarmmit
we npessmralonnx  30-409%,.

Summary

EXPERIMENTAL INVESTIGATION
OF CERTAIN MECHANICAL PROPERTIES OF RUBBER

Fhe paper contains a deseription of an experimental verification of the theoretical characteristics
in the case of pseudoplane shear and simple tension, assuming that the material (rubber) is de-
scribed by an elastic potential in a form constituting a generalization of the equation of M. Mooney
(ef. 1], . ,

Figs, 4,5 and 6 show the theoretical and experimental results for three rubber types: OKA -1,
OKB -1, OKD -1, the theoretical resulfs being represented by the continnous curves. Good
agreement is found in a relatively broad range of elastic strain. Making use of the theoretical relations
and applying the method of least squares, the values of three material constants €y, Cp and C;
characterizing the mechanical propertics of the rubbers tested (Table 4) are computed.

The test results show also the correctness of the assumed deformation scheme and confirm the
applicability of the M. Mooney equation in the range of strains not exceeding 30-40%,.

ZAKEAD MECHANIKI OSRODEOW CIAGLYCH
IPPT PAN

Praca zosiala zlotona w Redakcji dria 24 sterpnia 1961 r.






