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Wprowadzenie

Konstrukcja elastomerowa stanowi zesp6t elementéw sztywnych potaczonych
ze soba warstwa elastomeru, szczegdlowy opis przedstawiono w publikacjach [1-4].
Odpowiednie przemieszczenia liniowe 1 katowe uzyskuje si¢ dzigki sprezystemu od-
ksztalceniu materiatu hiperelastycznego (najczgséciej gumy) przy zachowaniu statej
jego objetosci. Wzrost obcigzen tozyska elastomerowego powoduje odpowiedni
wzrost odksztalcen sprezystych elastomeru. Zalezno$¢ pomigdzy obcigzeniem a od-
ksztalceniem nie jest jednak liniowa. Lozysko ma zdolno$¢ powrotu do polozenia
poczatkowego po zdjeciu obciazenia. Jedna z duzych zalet tozysk elastomerowych
jest to, ze zmianie obciazen towarzyszy zjawisko histerezy, ktore ma wplyw na duze
wspotczynniki ttumienia drgan.

Podstawowymi materiatami elastomerowymi (o duzej odksztalcalnosci) sa gumy.
Gumy sg produkowane w olbrzymich ilo$ciach. Wytwarza si¢ je w procesie wulka-
nizacji, tzn. usieciowania czasteczek kauczuku naturalnego lub syntetycznego.
Najwazniejszymi sktadnikami tworzacymi mieszanki kauczukowe s3a:
kauczuk naturalny lub syntetyczny
siarka jako $rodek wulkanizujacy
sadza, krzemionka lub kreda - jako napetniacze
zywice, parafina, cerezyna - jako zmickczacze
barwniki
azot, dwutlenek wegla - jako $rodki porotworcze
Rézne proporcje sktadnikéw wchodzacych w sklad mieszanki gumowej pozwalaja
na uzyskanie wielu gatunkow gum o réznych wlasnosciach mechanicznych, fizycz-
nych, chemicznych itp.

Na rysunkach 1 i 2 pokazano przyktadowy wykres naprezenie w funkcji odksztat-
cenia g = f{¢) dla stali i gumy.

Dla gumy proces rozciggania jest zupelnie odmienny niz dla stali. Juz niewielka
sita rozciagajgca powoduje duze wydtuzenie, ponadto wydtuzenie to nie jest pro-
porcjonalne do obcigzenia, tzn. modut sprezystosci nie jest staty. Nie mozna wigc
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stosowac do obliczen prawa Hooke’a. Nie wystepuje granica pltynnosci, obciazenie
wzrasta postepowo az do naglego zerwania. Guma wyroéznia si¢ jako materiat kon-
strukcyjny specyficznymi wiasnosciami. Wydtuzenie gumy moze przekracza¢ 100%
i ciagle znajduje si¢ ona w stanie sprezystym (stale charakteryzujg si¢ bardzo maty-
mi warto$ciami wydhluzenia ponizej granicy spr¢zystosci).
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Rys. 2. Wykres rozciagania gumy

Wytrzymato$¢ na rozciaganie gumy jest bardzo niska. Maksymalne warto$ci na-
prezen zredukowanych, jakie jest ona w stanie przenies¢, 0si3gaja oma = 25+30 MPa.
Gume ponadto cechuje bardzo wazna wlasno$¢ - podczas odksztalcenia nie zmie-
nia ona swojej objetosci. Ta wlasno$¢ charakteryzuje si¢ tym, ze wspdlczynnik
Poissona v = 0,5 (powoduje to bardzo duze problemy obliczeniowe zwigzane z 0so-
bliwoscig macierzy sztywnosci). Wtasno§ci gumy mozna okresli¢ na podstawie
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pomiaru twardosci (ktory dla gumy odnosi si¢ do skali Shore’a). Twardos$ciomie-
rzem stosowanym do pomiaru gumy jest durometr Shore’a - przyrzad spr¢zynowy
o stozkowym zakonczeniu. Okreslenie twardosci polega na pomiarze glebokosci
wglebienia. Odczyt na skali znajduje si¢ w przedziale 0+100.

Przyktadowa zalezno$¢ modutéw sprezystosci w funkcji twardosci gumy (jest to
wielko$¢ w potozeniu rownowagi) - trzeba mie¢ swiadomo$¢, ze moduty te zmienia-
ja si¢ ze wzrostem odksztatcenia. Pokazane wykresy (rys. 3) majg znaczenie jedy-
nie jakosciowe, a nie ilosciowe.

0.18
0.8 0.16
0.7 0.14
0.6 0.12
— Lpry
o3 < []
= 05 £ 010
= 04 = 0.08
e R
m 0.3 © 006+
024 [ 1| 0.04 -
0.1 / I — 0.02 -
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
twardos¢ H Shore’a twardo$¢ H Shore’a

Rys. 3. Zalezno$¢ modutu Younga i Kirchhoffa w zaleznosci od twardosci gumy

1. Modelowanie materiatéw hiperelastycznych

Materialy hiperelastyczne charakteryzuja si¢ nieliniowa zaleznoscia pomiedzy
naprezeniami a odksztatceniami. Guma ponadto odznacza si¢ brakiem Scisliwosci.

Funkcja gestosci energii odksztatcenia

Dla danych wartosci odksztalcen naprezenia w materiatach hiperelastycznych
moga by¢ wyznaczone z funkcji gestosci odksztalcenia S

ow
[S]Zﬁ

gdzie:

[E£] - tensor odksztalcenia Greena-Lagrange’a,
[S] - tensor napr¢zenia Piola-Kirchhoffa,

W - energia odksztalcenia.
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Funkcja energii odksztatcenia dla materiatdéw izotropowych zalezy od niezmienni-
kow tensora odksztatcenia I;,I5,15. Przykladowo energia odksztatcenia wyrazona za
pomoca niezmiennikow tensora odksztatcenia wynosi

W=Cio(h—3)+ Co(L—3)+ 12 k(- 1)

Do opisu materiatu gumowego uzyto modelu materiatlu wg Mooneya-Rivlina.
Zaleznosci pomiedzy poszczegolnymi parametrami wynikaja ze wzoru na energig
potencjalng odksztatcenia.

Funkcja gestosci energii odksztalcenia W moze by¢ zapisana w postaci wielomianu

N

W= Z Ckl(ll _3)k(12 _3)1 +%K(13 _1)2

k+1=1
w =C10(11—3)+C01(12—3)+C20(11—3)2+C11(11—3)(12—3)+C02(12—3)2+C30(]1—3)3

+C21([1 _3)2([2 _3)+C12(11 _3)(12 _3)2+C03([2 _3)3+%k([3 _1)2

gdzie:

Cu - state 9 parametrow zwigzku Mooneya-Rivlina

K= % - modut odksztalcenia objetosciowego
— 4V

I, Ib, I - niezmienniki tensora odksztalcenia
poniewaz

E
k=——— daje E=6(C,,+Cy)
3(1—2v) 10 01

Jesli znamy stale Mooneya-Rivlina dla analizowanego materialu, wystarczy je
tylko bezposrednio wprowadzi¢ do programu. Poniewaz jest bardzo wiele roznych
gatunkow gum o réznych wiasnosciach mechanicznych, state Mooneya-Rivlina sa
praktycznie niedostgpne w literaturze.

Procedura wyznaczania statych dla materiatéw hiperelastycznych jest dos¢ skom-
plikowana. Chcac mie¢ wiarygodne stale opisujace model materialu hiperelastycz-
nego, nalezy przeprowadzi¢ odpowiednie testy:

e jednoosiowe rozcigganie

e jednoosiowe Sciskanie

e dwuosiowe rozcigganie (Equibiaxial Tension)

e dwuosiowe $ciskanie

e plaskie rozcigganie (Planar Tension (Shear))

e plaskie $ciskanie,

z ktérych okreslamy charakterystyki naprezenia w funkcji odksztatcenia.
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Schematy testow przedstawiono na rysunku 4. Nastepnie po przeprowadzeniu ich
nalezy wykona¢ odpowiednie obliczenia numeryczne.
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Rys. 4. Schematy obcigzen do badan eksperymentalnych
w celu okreslenia statych Mooneya-Rivlina

Program Ansys pozwala na operowanie modelem Mooneya-Rivlina dla 2, 5 lub 9
parametrow.

W przypadku 5-parametrowego modelu funkcja gestosci energii odksztalcenia W
ma postac

1
W= C10(11_3)+C01(12_3)+C20(11_3)2+C11(11_3)([2_3)+C02(12_3)2+5k([3 _1)2

Dla modelu 2-parametrowego

1
W= CIO([I _3)+C01([2 _3)+Ek([3 _1)2

Jakiego modelu nalezy uzy¢ (9-, 5- czy 2-parametrowego), zalezy od wielkosci
obcigzenia i wielkosci wystepujacych odksztatcen.
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Rys. 5. Porownanie 2-, 5- i 9-parametrowych modeli Mooneya-Rivlina

2. Obliczenia numeryczne

Obliczenia wykonane byty dla tozyska przedstawionego na rysunku 6. Analizo-
wane byty rézne warianty bez otworu i z otworem o r6éznych $rednicach. Lozysko
sktadato si¢ z dwoch ptyt stalowych o grubosci 20 mm, pomigdzy ktorymi znajdo-
wat sie elastomer gumowo-stalowy, sktadajacy si¢ z 7 ptytek stalowych o grubosci
2 mm.

stalowe plytki

Rys. 6. Podstawowe wymiary tozyska Rys. 7. Sposob obciazenia

W programie Ansys uzyto dwoch elementow skonczonych shell99 i solid 186 (z opcja
braku $cisliwosci) do zamodelowania tozyska (rys. rys. 8, 9).
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Dane materiatowe:

stal E=2-10° MPa, v=0,3

guma Cjo = 0,8 MPa, Co; = 0,2 MPa, d = 2/k = 0,00132, v = 0,5 - model dwupara-
metrowy [3].
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Rys. 8. Przyjety model obliczeniowy 2-parametrowy dla systemu MES
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Rys. 9. Rézne warianty analizowanego modelu fozyska dla systemu MES: a) bez otworu,
b) z otworem o $rednicy 60 mm, c) z otworem o §rednicy 100 mm, d) z otworem o $rednicy 140 mm
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Dolna cze$¢ tozyska zamocowano, a gorng czgs¢ obcigzono przemieszczeniem 10
mm w kierunku pionowym. Rezultaty obliczen przedstawiono na rysunkach 10-16.
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Rys. 10. Charakterystyka sztywno$ci analizowanych tozysk

Lozysko bez otworu jest obcigzone przemieszczeniem osiowym o wartosci 10 mm.

&

Rys. 11. Przemieszczenie bezwzgledne w mm Rys. 12. Napr¢zenia promieniowe w MPa
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Rys. 15. Naprezenia zredukowane Hubera Rys. 16. Naprezenia promieniowe
w MPa w MPa
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Streszczenie

Artykut przedstawia sposob analizy pracy elastomerowych tozysk mostowych z wykorzystaniem
programu Ansys. Dokonano analizy wariantowych rozwiazan konstrukcji tozysk.

Abstract

In this paper, the methodology for the analysis of the work of elastomeric bridge bearings has
been presented. The analysis has been made by means of Ansys programme. A careful examination
of the work of variant bearing constructional solutions has also been described.



