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EKSPERYMENTALNA OCENA JAKOSCI WYKONANIA
ELEMENTOW METALOWO-ELASTOMEROWYCH

STRESZCZENIE

Produkcja elementéw metalowo-elastomerowych jest waznym dziatem przemystu maszynowego
oraz motoryzacyjnego. Jednoczesnie wzrastajgce wymagania jakosciowe naktadajg na producentow
konieczno$¢ weryfikacji uzyskanej jakosci wyroboéw. Ztozono$¢ zjawisk zachodzacych w takich
elementach, z uwagi na wtasnosci materiatowe elastomerdw powoduja, ze proces petnej weryfikacji
jest kosztowny oraz czasochtonny. Do tego dochodzi konieczno$¢ testowania wiasnosci elementéw
po ich wykonaniu, bez mozliwosci pobierania prébek w celu klasycznego sprawdzenia ich wtasnosci
w prébie jednoosiowego rozciggania. Pojawita sie wiec potrzeba opracowania prostego i taniego
testu do stosowania w warunkach przemystowych. W artykule omoéwiono eksperymentalng
metode szybkiej oceny jakosci wykonania elementéw metalowo-elastomerowych. Stwierdzono,
ze stosunkowo proste badanie jest wystarczajgce do wstepnej oceny jakosci ich wykonania oraz
eliminacji elementéw uszkodzonych.

SEOWA KLUCZOWE
elastomery, tuleje, jako$¢ wykonania
WPROWADZENIE

Elastomery sg grupg tworzyw sztucznych, ktéra znajduje coraz to wieksze zastosowanie
w przemysle. Jest to skutkiem wiasnosci elastomeréw, ktére posiadajgc zdolnos¢
przenoszenia duzych odksztatcen sprezystych oraz dobre witasnosci ttumigce [1,
2]. Dodatkowo takie cechy elastomeréw jak dyssypacja energii przy ttumieniu fal
dzwiekowych, obnizenie krzywej rezonansu przy drganiach, dobre wtasnosci izolacji
cieplnej, elektrycznej i akustycznej oraz odpornos$¢ na dziatanie zwigzkéw chemicznych
powodujg, ze znajdujg one coraz to nowsze zastosowania w konstrukcjach maszyn [2, 3.
Réwnolegle z tym poszukuje sie bardziej efektywnych metod pomiaru wtasnosci lepko
-sprezystych tych materiatéw. Problemem w przemystowych pomiarach wiasnosci
mechanicznych takich elementéw sg skutki tarcia wewnetrznego, przejawiajace sie
istnieniem histerezy, szybkim zanikaniem drgan swobodnych, przesunieciem fazowym
miedzy naprezeniem i odksztatceniem [4, 5].

W chwili obecnej do najczesciej wykorzystywanych elastomeréw, oprécz gumy
naturalnej, nalezy guma syntetyczna SBR (ang. Styrene Butadiene Rubber). Pojawiajg
sie réwniez inne materiaty jak chociazby elastomery poliuretanowe czy butylowe.
Wiasnosci tych materiatéw w warunkach jednoosiowych obcigzen statycznych sg znane
i dobrze opisane [1-7]. Rbwniez dynamiczne wtasnosci materiatéw sg badane od ponad
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50 lat, dzieki tzw. pretowi Hopkinsona (ang. Split Hopkinson Pressure Bar, SHPB) [7,
8]. Obecnie pojawiaja sie nowoczesne maszyny wytrzymatosciowe wykorzystujgce np.
techniki wizyjne do okreslania wtasnosci elastomeréw. Jednakze wszystkie te metody
wymagaja specjalnie przygotowanych probek oraz sg kosztowne i pracochtonne.
Elastomery zbudowane sg z dtugich taricuchéw o strukturze liniowej. Obroty wzdtuz
szkieletu tancucha makroczgsteczek sg stosunkowo swobodne, co umozliwia mater-
iatowi przenoszenie duzych odksztatcen [9, 10]. Czysta wulkanizowana guma jest
w stanie poddac sie quasi-odwracalnym duzym odksztatceniom, jednakze jej sztywnos$¢
jest mata. W celu zmiany wiasnosci mechanicznych wprowadza sie do materiatu czgstki
wypetniacza. Chociaz interakcje guma - wypetniacz nie sg jeszcze dobrze poznane, pow-
szechnie wiadomo, ze poprawiajg one pozgdane wtasnosci np. sztywnos¢ [9, 10]. Jako
wypetniaczy uzywa sie gtdéwnie sadzy i krzemionki. Wtasnosci gumy zalezg w wysokim
stopniu nie tylko od zastosowanego wypetniacza i jego ilosci, ale rowniez technologii
wprowadzenia go do gumy [3]. Mikrostrukture gumy przedstawiono narys. 1.

Rys. 1. Struktura SBR wypetnionego popiotem [ 3].
Fig. 1. The SBR structure filled with Ash [3].

Opis teoretyczny zachowania mieszanek elastomerowych jest skomplikowany i ciggle
niepetny. Z uwagi na silng zalezno$¢ wtasnosci elastomeréw od rodzaju materiatu
i zastosowanych dodatkéw, proponowane opisy sg uzyskiwane tylko dla szczegélnych
warunkéw, tym nie mniej z powodzeniem s3 wykorzystywane np. w modelach
obliczeniowych [5]. W cytowanej pracy do opisu np. ptaskiego stanu naprezenia stosuje
sie wzory:

E

=m['11—1+1’('12—1}]+5;

71

oy [ —14+v(d —1)]+ 5

a9

gdzie:

A1, A2 - wzgledne skrocenie odpowiednio w kierunku osi 11 2,
E - modut Younga,

zas v to wspotczynnik Poissona dany wzorem:

v = 1-4;
(A +A;—4—1) (2)
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a dim;, - to zmienne uwzgledniajgce nieliniowy wptyw wypetniacza na zachowanie
materiatu.

Powyzsze wzory zostaty weryfikowane dla prébki zwulkanizowanego lateksu o grubosci
150 pm rozcigganego dwukierunkowo (rys. 2).

10 -
9 ¢ 051 badania
g |/ M o0$2badania
= 71 0$ 1 teoria
o
E 6 - —Oézteoria
K]
i >
H
2 _ »4_;-‘Vm.':~"‘-'~'-
. > ; )
0 M I I I
0 1 3 4

2
Odksztatcenia osi 1

Rys. 2. Poréwnanie wynikéw teoretycznych i doswiadczalnych rozciggania dwukierunkowego filmu lateksowego [5].
Fig. 2. Comparison of theoretical and experimental results of biaxial latex film tensile testing [5].

Interesujace dla niniejszej pracy jest to ze, w ramach testéw Buckley i Turner dokonali
oceny wptywu otworu w probce na uzyskane wyniki. Okazato sie, ze otwor deformuje
uzyskane wyniki w stopniu umozliwiajgcym identyfikacje probki, ze wzgledu na
pojawiajgce sie odchylenie wynikéw od liniowosci, objawiajgce sie mniejszym
przyrostem $rednicy otworu przy rozcigganiu (rys. 3).
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Rys. 3. Zmiana $rednicy kotowego otworu w dwuosiowo rozcigganym filmie lateksowym [5].
Fig. 3. Change of the diameter of the circular opening in latex film under biaxial tensile testing[5].
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Podsumowujac nalezy stwierdzi¢, ze pomimo braku jednoznacznie akceptowanej teorii
opisujgcejzachowanie elastomerdéw, wyniki uzyskane w ramach czgstkowych rozwigzan
sg dostateczne dla opisu wielu praktycznych testéw. Ponadto zaréwno powtarzalnos¢
wynikéw jak i wyrazny wptyw zmian w prébkach na zachowanie w trakcie testéw
pozwala przypuszczaé, ze wykonanie powtarzalnych eksperymentéw pozwoli na
skonstruowanie testu wskazujgcego na nieprawidtowosci w procesie produkgji.

Badania wtasne

Dla tulei metalowo-elastomerowych zaproponowano wykonywanie badan poprzez
wyznaczenie charakterystyki sita - przemieszczenie, przy wymuszeniu przemieszczenia
wewnetrznej tulei w kierunku réwnolegtym do jej osi. Ponadto, w miejsce odniesienia
do wzorca teoretycznego zaproponowano by wzorcowg byta charakterystyka
elementu wykonanego pod specjalnym nadzorem jakosciowym. Jak wykazaty
bowiem doswiadczenia przytoczone wczesniej, trudno bytoby oprzec sie na wzorcu
teoretycznym z uwagi na réznorodne zrédta mozliwych odchytek i to zaréwno na
etapie konstruowania wzorca jak i prowadzonych badan.

Badaniom poddano cztery prébki tulei metalowo-elastomerowych pozyskane z firmy
TEDGUM (znanego producenta elementéw metalowo-gumowych dla przemystu
motoryzacyjnego). Ze wzgledu na tajemnice firmy nie przekazano szczeg6towych
informacji o zastosowanych materiatach. Jedna prébka byta wykonana z mieszaniny
gumowo polipropylenowej (T-5129) a trzy pozostate z gumy. Badane probki wraz
z oznaczeniami przedstawiono na rysunku 4.

Dla kazdej prébki wykonano serie trzech badahn, w ramach ktérych zebrano
charakterystyke w uktadzie sita-przemieszczenie w trakcie pomiaru wymuszonego
przemieszczeniawzajemnegotuleiwichosio10%wartosciwymiarucharakterystycznego
(dtugosci tulei). Kazdy z pomiaréw wykonano przy innej predkosci wymuszenia: 10 mm/
min, 20 mm/min oraz 50 mm/min. Taki scenariusz badan zostat podyktowany checig
potwierdzenia teoretycznego braku istotnych zaleznosci charakterystyki materiatu
od predkosci ugiecia w zakresie niewielkich predkosci, na co wskazywaty prace
innych autoréw [7]. Predkosci badania oparto na zatozeniu, ze docelowe urzadzenie
pomiarowe bedzie obstugiwane recznie, w zwigzku z czym predkosci badania nie
beda zbyt duze. Ponadto dla jednego z elementéw, wykonano dwa cykle badan.

W drugim przypadku celowo uszkodzono prébke, poprzez deformacje zewnetrznej tulei
(rys. 5), tym samych chcac potwierdzi¢, ze uszkodzenie wptynie na wyniki w sposéb
umozliwiajgcy identyfikacje uszkodzonej probki. Do badan wykorzystano uniwersalng
maszyne wytrzymatosciowg wraz z oprogramowaniem MaxTest. Na potrzeby badania
wykonano specjalne elementy mocujgce tuleje.
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Rys. 4. Tuleje metalowo - elastomerowe poddane badaniom.
Fig. 4. Metal-elastomer bushings submitted to testing.

1o

Rys. 5. Uszkodzona prébka. Strzatka wskazuje miejsce deformacji zewnetrznej tulei.
Fig. 5. Damaged sample. The arrow indicates the location of the deformation of the outer sleeve.

Rezultaty eksperymentu zebrano w postaci zestawu charakterystyk przemieszczenia
w funkcji dziatajgcej sity. Wykres dla probki oznaczonej numerem T-5129 przedstawiono
narysunku 6. Wymiar charakterystyczny prébkito 75 mm. Badanie przeprowadzono na
przemieszczeniu wzajemnym zewnetrznej i wewnetrznej tulei o 7,5 mm. Stwierdzono,
ze dla réznych predkosci odksztatcenia ksztatt charakterystyki sie nie zmienit.

Dla wyznaczonych charakterystyk obliczono réwniez wspétczynniki korelacji po-
miedzy krzywymi, Wyznaczone wspotczynniki, ksztattujgce sie na poziomie 0,98-0,99
potwierdzajg brak wptywu predkosci przemieszczenia na charakterystyke materiatu.
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Rys. 6. Zalezno$¢ sita - przemieszczenie dla prébki T-5129 dla trzech predkosciach wymuszonych przemieszczen.
Fig. 6. The dependence of the force-displacement movement for the sample type T-5129 at three speeds of forced displa-
cement.

Probka T-4471 zostata przebadana przy przemieszczeniu wzajemnym tulei o 10 mm
(rys. 7).
Charakterystyka elementu T-4471
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Rys. 7. Zalezno$¢ sita - przemieszczenie dla prébki T-4471 dla trzech predkosciach wymuszonych przemieszczen.
Fig. 7. The dependence of the force-displacement movement for the sample type T-4471 at three speeds of forced displa-
cement.

Dla tej prébki rowniez nie stwierdzono widocznego wptywu predkosci przemieszczenia
na charakterystyke badanego materiatu. Wspotczynniki korelacji pomiedzy chara-
kterystykami uzyskanymi przy réznych predkos$ciach przemieszczenia wynoszg 0,99.
Kolejna prébka (T-3160) zostata poddana wymuszonemu przemieszczeniu wzajemnym
tulei o 10 mm, (rys. 8).
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Rys. 8. Zalezno$¢ sita-przemieszczenie dla prébki T-3160 dla trzech predkosciach wymuszonych przemieszczen.

Fig. 8. The dependence of the force-displacement movement for the sample typeT-3160 at three speeds of forced displa-
cement.

Dla tego materiatu wyznaczone wspdétczynniki korelacji réwniez ksztattujg sie na
podobnym poziomie od 0,96 poréwnujgc charakterystyki materiatu przy predkosciach
10 mm/min i 20 mm/min do 0,99 poréwnujac charakterystyki przy predkosciach 20
mm/min i 50 mm/min. Probka T-3781 w stanie nieuszkodzonym, zostata poddana
wymuszonemu prze-mieszczaniu tulei o 5 mm. Jej charakterystyke przedstawiono na
rysunku 9.
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Rys. 9. Zalezno$¢ sita-przemieszczenie dla probki nieuszkodzonej T-3781 dla trzech predkos$ciach wymuszonych prze-
mieszczen.

Fig. 9. The dependence of the force-displacement movement for the sample type T-3781 at three speeds of forced displa-
cement.

Nastepnie probke T-3781 poddano cyklom badan w stanie uszkodzonym. Jej chara-
kterystyke przedstawiono na rysunku 10.
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Rys. 10. Zalezno$¢ sita-przemieszczenie dla prébki uszkodzonej T-3781 dla trzech predkosciach wymuszonych przemieszczen.
Fig. 10. The dependence of the force-displacement movement for the damaged sample at three speeds of forced displace-
ment.

Poréwnujgc wykresy uzyskane dla prébki T-3781 przed uszkodzeniem (rys. 9) oraz po
uszkodzeniu tulei (rys.10), mozna stwierdzi¢, ze dla probki w stanie uszkodzonym cha-
rakterystyka ulegta sptaszczeniu o ok. 10%. Jest to poziom zauwazalnie rézny pozwala-
jacy na odréznienie tej charakterystyki od charakterystyki wzorcowe;j.

W celu potwierdzenia prawidtowos$ci rozumowania wykonano jeszcze jedng prébe.
Zwrécono sie do firmy o udostepnienie produktu, ktéry uznano za niespetniajacy
wymogéw jakosciowych z Seri T-381. Powodem odrzucenia udostepnionego wyrobu
byto pojawienie sie pecherzy powietrza na powierzchni styku tulei metalowych i masy
gumowej. Dla dostarczonej probki przeprowadzono ponowne badanie. Na rysunku
11 przedstawiono charakterystyke uzyskang dla jednej predkosci wymuszonych
przemieszczen (50 mm/min).

Charakterystyka T-3781 wadliwy

BEccascass

Przemieszczenie [mm]

/

¥ 0,1 03 0,5 0,7 0,9 b &8 b £ 15 17
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Rys. 11. Zalezno$¢ sita-przemieszczenie dla prébki typu T-3781 z wadami produkcyjnymi przy predkosci 50 mm/min
wymuszonych przemieszczen.

Fig. 11. Dependence of the force-displacement movement for the T-3781 type sample with manufacturing defects at a
speed of 50 mm/min of forced displacement.
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Analizujgc otrzymang charakterystyke (rys. 11), mozna stwierdzi¢, ze btedy produkcyjne
zaowocowaty zmiang powrotnej gatezi wykresu. W dolnej jego czesci zaobserwowac
mozna pojawienie sie trwatego odksztatcenia elementu o 1,4 mm. Mozna réwniez
zauwazyg, iz poziom sit, ktoére przenidst element przy wymuszeniu (6 mm) jest nizszy
o ok. 10% od poziomu sit przenoszonych przez element prawidtowo wykonany.
Zaanomalie powrotnejgateziwykresu prawdopodobnie odpowiadajg procesy lokalnego
zrywania potgczenia guma- metal w miejscach powstania pecherzy powietrza na tym
potgczeniu i powstawania zwiekszonych obszaréw braku trwatego kontaktu gumy
z metalem.

Podsumowanie

Konieczno$¢ weryfikacji jakosci wyrobéw produkowanych z elastomerdéw przy
jednoczesnym braku jednoznacznej teorii opisujgcej zachowanie tych materiatéw
powoduje, ze ciggle poszukuje sie nowych rozwigzan potwierdzajgcych jakos¢ wyrobu
w warunkach przemystowych. W niniejszej pracy zaproponowano eksperymentalng
metode szybkiej oceny jakosci wykonania elementéw metalowo-elastomerowych.
Przedstawiona metoda, polegata na badaniu charakterystyk sita-przemieszczenie
w elementach tulei, w ktérych wymuszane jest wzajemne przemieszczenie wewnetrznej
i zewnetrznej tulei w ich osi. Dla kazdej prébki wykonano serie trzech badan, prowa-
dzonych przy réznych predkosciach przemieszczenia w ramach ktérych zebrano
charakterystyke w uktadzie sita-przemieszczenie w trakcie pomiaru wymuszonego
przemieszczeniawzajemnegotuleiwichosi,010%wartosciwymiarucharakterystycznego.
Potwierdzono brak istotnych zaleznosci charakterystyki materiatu od predkosci
odksztatcenia, gdyz dla predkosci wykorzystywanych w prébach, petle histerezy
praktycznie pokrywaty sie. Natomiast dla probki celowo uszkodzonej stwierdzono
sptaszczenie otrzymanych charakterystyk w stosunku do charakterystyk otrzymanych
dla prébki nieuszkodzonej tego samego rodzaju. Pozwala to na identyfikacje elementéw
uszkodzonych lub w inny sposéb odbiegajacych swoimi wtasciwosciami od ztozonego
wzorca. Dodatkowe badanie, probki o stwierdzonych wadach wykonania, potwierdzito,
ze proba wskazuje w sposéb jednoznaczny na wadliwos$¢ badanego elementu. W trakcie
badania charakterystyczny przebieg krzywej zaleznosci sita-przemieszczenie pozwolit
bez watpliwosci wskaza¢ nieprawidtowy wyrdb. Z duzym prawdopodobienstwem
mozna stwierdzi¢, ze przedstawiona w niniejszej publikacji moze z powodzeniem stuzy¢
do wykrywania rodzaju wady/uszkodzenia. Jednakze potwierdzenie tego wymaga
dalszych badan.

Podsumowujgc mozna stwierdzi¢, ze metoda nie pozwala na bezwzgledna ocene jakosci
badanych elementéw. Jest jednak dostatecznie wiarygodna dla badan przesiewowych
wyprodukowanych elementéw w celu eliminacji ewidentnie uszkodzonych oraz
wskazywania elementéw do gtebszej analizy jakosci wykonania.
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EXPERIMENTAL EVALUATION OF METAL-ELASTOMER
ELEMENTS MANUFACTURING QUALITY

SUMMARY

The production of metal-elastomer elements is an important sector of machinery
and automotive industries. At the same time increasing quality requirements force
manufacturers to verify the quality of the resulting products. The complexity of the
phenomena occurring in these elements, due to the material properties of rubber,
make the full verification process costly and time-consuming. What is more there is
the need to test the properties of elements after they are manufactured, without the
possibility of sampling for the classic uniaxial test of their properties. There is thus a
need for a simple and inexpensive test for use in industrial environments. The article
discusses the selection of experimental methods for the rapid evaluation of metal-
elastomer elements manufacturing quality. It was found that a relatively simple test is
sufficient to evaluate the quality of their manufacturing.
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