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УДК 539.431:678 
 
О.О. ЛАРІН  
 
ЕКСПЕРИМЕНТАЛЬНА ОЦІНКА ХАРАКТЕРИСТИК ОПОРУ ВТОМІ ГУМО-КОРДНИХ КОМ-
ПОЗИТІВ ПРИ ДЕФОРМУВАННІ В НАПРЯМУ ОРТОГОНАЛЬНОМУ АРМУВАННЮ ДО ТА ПІ-
СЛЯ ШТУЧНОГО СТАРІННЯ  
 

У роботі визначаються показники опору втомі гумового композиту, що посилений армуванням текстильним кордом  та зако-
номірності їх зміни внаслідок старіння. Дослідження проводяться експериментально з плоскими зразками на розтяг із циклі-
чним завданням деформацій. Окремо досліджувались зразки матеріал до та після старіння. Старіння задавалось штучно шля-
хом тривалої витримки зразків в термокамері на фіксованій підвищеній  температурі. Проведено порівняльний аналіз зміни 
параметрів кривих утоми з часом в наслідок старіння.  
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Вступ 
В сучасному машинобудуванні широко застосо-

вуються гумово-кордні елементи конструкції. Це мо-
жуть бути спеціальні шланги, демпфуючі прокладки, 
гумові пружні вставки в приладах амортизації, пнев-
матичні шини автомобілів [1-3] та інше.  

Надійність перелічених елементів конструкцій є 
їх важливою характеристикою, що дає можливість 
отримати оцінки експлуатаційного ресурсу. Достовір-
ні оцінки по строку служби гумових та гумо-кордних 
композиційних елементів дозволяють попередити ра-
птові відмови, спланувати ремонтні роботи тощо. 

З багатьох досліджень, що наведені в літературі 
відомо, що найпоширенішими типами відмов у гумо-
кордних елементах конструкцій є пошкодження, що 
з'являються на поверхні [4] або між шарами [5]. До-
слідження показують, що в існує відносно слабка між-
фазна міцність, і в наслідок дії навантажень з'явля-
ються внутрішні початкові тріщини, які  поступово 
переростають в зовнішній гумовий шар, що приводить 
до остаточного розриву [4, 5]. Узагальнюючи наведені 

дані, можна стверджувати, що робота механічних об'-
єктів  гумокордними елементами, як правило, відбува-
ється при динамічному (циклічному) навантаженні, 
що призводить до накопиченню втоми в матеріалах.  

Питанням оцінки характеристик опору втомі для 
різних матеріалів приділяється багато уваги в літера-
турі, зокрема і питанням прогнозування втомної дов-
говічності у гумоподібних матеріалах [6,7] Основною 
характеристикою опору втомі є експериментальна 
крива Велера, яка визначає залежність між амплітуда-
ми параметру напружено-деформованого стану (НДС) 
від кількості циклів деформації (напружень), що ви-
тримає зразок до появи тріщини заданого розміру (або 
до руйнування).  

Тут слід зазначити, що відомі експериментальні 
дані по залежностям кількості циклів до відмови від 
параметрів НДС вказує на те що завжди існує досить 
суттєвий статистичний розкид у визначенні матеріа-
льних констант [8,9]. 

Крім цього, однією з важливих особливостей 
еластовимірних матеріалів, зокрема гумових сумішей, 
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є прояв ефекту природного старіння [10–14]. Відомо, 
що гумоподібні матеріали здатні істотно змінювати 
свої фізико-хімічні властивості з часом. При чому такі 
характеристики, як статична міцність та опір утомі 
можуть змінюватись в декілька разів за номінальний 
термін експлуатації конструкції для гумових елемен-
тів навіть, які не знаходяться в роботі (наприклад, під 
час зберігання) [10, 11]. Зазвичай, термін гарантовано-
го зберігання (навіть не експлуатації) складає 5-6 ро-
ків, після яких компанії виробники не рекомендують 
використовувати дані конструкції через низьку їх на-
дійність, оскільки властивості гуми за цей час суттєво 
деградують [10–14]. Отже аналіз закономірностей змі-
ни властивостей гумових матеріалів з часом є такою 
самою важливою проблемою, як і дослідження почат-
кових характеристик цих матеріалів.  

На процеси старіння впливає велика кількість зо-
внішніх факторів, серед яких найбільш суттєвими є 
термічне старіння, озонування (насичення киснем), 
вплив хімічних речовин (зокрема дуже агресивну дію 
реалізують нафтопродукти та сольові розчини), ульт-
рафіолетове опромінення тощо [12, 13]. Враховуючи 
означені фактори, сучасні елементи конструкцій, що 
мають гумові частини виготовляють з тим аби уник-
нути безпосереднього впливу зазначених факторів на 
несучі елементи конструкцій, тобто їх покривають 
захисними елементами. Таким чином, за належного 
зберігання та правильної експлуатації особливий вплив 
на старіння відбувається переважно через механізми 
термічного старіння (решта факторі у будь-якому разі 
вносить свій певний вклад, наприклад, завжди присутнє 
дифузійне проникнення кисню у гуму) [13].  

Термічне старіння – це процес зміни фізичних та 
хімічних характеристик гуми під дією температури 
[14]. Слід відзначити, що даний процес протікає за 
будь-яких позитивних значень температури (навіть за 
кімнатних) відбуваються процеси старіння. Звичайно, 
деградація є тим більш інтенсивною чим більшою є 
температура. Даний факт покладено в основу прове-
дення прискорених випробувань гуми на механічну 
поведінку у штучно зістареному стані. 

Слід наголосити на тому, що старіння впливає  
також і на показники опору втомі для цих матеріалів. 
При чому в літературі є досить обмежена інформація 
щодо впливу старіння на ці характеристики, а біль-
шість відомих досліджень описують зміну у часі пру-
жних параметрів та показників міцності. Проте саме 
зміна характеристик втоми даних матеріалів лежить в 
основі оцінки надійності відповідних елементів конс-
трукцій. Таким чином, визначення характеристик опо-
ру втомі відповідних композиційних матеріалів є важ-
ливою науково-практичною задачею. 

 
Мета роботи 
Метою даного дослідження є експериментальне 

визначення закономірностей зміни показників опору 
втомі гумового композиту, що посилений текстиль-
ним кордом внаслідок їх штучного старіння. 

Експериментальне визначення показників 
кривих утоми для гумокордного композиту   

В даній роботі було проведено серію експериме-

нтальних випробувань на циклічну втому із композит-
ним матеріалом який є шаром каркасу пневматичних 
шин. Відповідний композит складається з гумової ма-
триці, що посилена текстильним кордом. Експеримен-
ти проводились на одновісний розтяг. Для досліджень 
було використано зразки геометрія яких відповідає 
вимогам стандартів, щодо механічних випробувань 
гумоподібних матеріалів та гумо-кордних композитів 
ISO 527-2 1A.  

Зразки мали наступні фактичні геометричні па-
раметри: товщина: h = 10±0,1 мм; ширина: b = 10 мм; 
довжина робочої частини: L = 80 мм; загальна довжи-
на: Lsp = 150 мм. Товщина зразків мала 1% варіацію 
внаслідок виробничих допусків, що існують при виго-
товленні гумового листу. На рис. 1 наведено ескізне 
креслення геометрії зразків та фотографія натурного 
екземпляру.  

Зразки жорстко фіксувались у механічних затис-
качах, як показано на рис. 2. Задавалось жорстке нава-
нтаження, тобто задавались фіксовані значення дефо-
рмації зразку. Пневматичні затискачі дозволяють 
утримувати фіксоване значення зусилля, що утримує 
зразок навіть при зменшення його товщини внаслідок 
прояву ефекту Пуассона. При випробуваннях на втому 
задавалось жорстке циклічне навантаження, тобто 
задавались фіксовані значення деформації зразку.  

 

  

 
Рисунок 1 – Геометрія зразків для випробувань 

 

  
Рисунок 2 – Фіксація зразків у вимірювальному комплексі 

INSTRON E3000 для проведення циклічних тестів 
 
В рамках даної роботи, дослідження обмежува-

лись лише випробуванням зразків при навантаженні в 
напряму перпендикулярному до армування.  
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З метою уникнення прояву ефекту втрати стати-
чної стійкості деформування зразків було без стискан-
ня. Таким чином проводилось циклічне деформування 
при жорсткому навантаженні (задавались деформації) 
із фіксованими середнім рівнем деформації в циклі 
(133 %) та з різними амплітудами: 133 %, 100 % 87% 
та 66 %. Відповідно розраховані за лінійною інженер-
ною оцінкою (модуль 100 складає 3 МПа) рівні на-
пружень Піала-Кірхгофа мали середнє значення у 
4 МПа, а амплітудні значення були на рівні 4 МПа, 
3 МПа, 2.6 МПа та 2 МПа відповідно. Частота циклів 
складала 5 Гц. Дане значення було знайдено з мірку-
вань забезпечення відсутності динамічної складової у 
поведінці зразку (деформації проходила квазістатич-
но), а також забезпечувало відсутність помітного на-
гріву зразків (при більших значення спостерігались 
вібрації випробувальної машини, а також істотне са-
монагрівання зразків).  

Крім того тести на втомну довговічність прово-
дились для стабілізованого матеріалу, тобто спочатку 
виконувалось 10 циклів деформації зразка з якого піс-
ля цього знімалось повністю навантаження. Така по-
передня процедура дозволяла позбавитись впливу 
ефекту Маліна на подальші результати.  

В результаті тривалої дії циклічного навантажен-
ня в зразках формувались мікро-пошкодження в міс-
цях природної концентрації НДС – навколо кордних 
волокон (рис. 3, а), які з часом розвивались та розпо-
всюджувались на всю ширину зразку, що врешті решт 
призводило до його повного руйнування (рис. 3, б). 

Експериментальні точки були апроксимовані 
прямою лінією у подвійних логарифмічних координа-
тах, тобто відповідно до рівняння Велера, окремо для 
деформацій (1) та істинних напружень Коші (2):  

εε
εε εε 00 NN mm

a = ;                         (1) 

σσ
σσ σσ 00 NN mm

a = ,                       (2) 

де Nε, Nσ – кількість циклів деформації (напружень 
Коші) до відмови по втомі при амплітуді деформацій 
εa (або відповідно: при амплітудах напружень Коші σa; 
m – показник нахилу відповідної кривої Велера, N0 – 
базове число циклів до відмови, ε0 та σ0  – теоретичні 
(умовні) границі втоми (для кривих по деформаціям, 
або напруженням), тобто під σ0, наприклад, розуміти-
муться амплітуди напружень Коші за яких відмова 
зразку буде спостерігатись через базове число циклів 
(N0σ).  

 

    
а                                            б 

Рисунок 3 – Фотографії розвитку пошкоджень у зразків  
підчас випробувань на втому 

 
В даній роботі було проведено апроксимації та-

ким чином, що було зафіксовано базовий рівень амп-
літуд деформування на рівні 50% і при цьому параме-
трами кривої Велера, що підлягають визначенню вва-
жались показник нахилу цієї кривої m та кількість ци-
клів N0 до руйнування зразку. 

На рис. 4 представлені криві втоми для зразків 
гумокордного композиту при його одновісному нава-
нтаженні в напрямі перпендикулярному армуванню 
текстильним кордом.  

 

           
а                                                                                                     б 

Рисунок 4 – Криві втоми зразків композиту представлені для амплітуд деформацій (а) та істинних напружень (б) 
 
На рис. 3 зірочками помічено експериментальні 

точки, а прямі лінії – апроксимації, що побудовані 
методом найменших квадраів. Було отримано наступ-
ні параметри апроксимації: mε = 8, N0ε = 5,3·106 для 
залежності амплітуд деформацій (напружень Піала) 
від кількості циклів до руйнування, та: mσ = 18, 

N0σ = 5·106 для залежності амплітуд істинних напру-
жень від кількості циклів до для руйнування. Значення 
параметру m округлено до цілого числа. Слід відміти-
ти, що проведені тести засвідчують, що для кожного 
фіксованого рівня навантаження кількість циклів до 
відмови, що фіксувалась під час експериментів має 
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досить істотний розкид в межах 30 % від значення, що 
отримане апроксимацією. 

Для подальшого практичного використання зру-
чно привести отримані результати до умовно симетри-
зованого циклу. З цією метою було використано рів-
няння Гербера (3), яке вказує на вплив середніх зна-
чень в циклах на характеристики втоми: 

12

1

−

⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢

⎣
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Вкористання формули (3) для перерахунку 
кривих утоми не призводить до зміни параметру 
нахилу цієї кривої (m), а лише змінює значення 
кількості циклів до руйнування, що витримає матеріал 
при симетричному циклі. Таким чином перераховані 
для симетричного циклу деформування значення 
кількості циклів до руйнування зразку матеріалу 
склало Ns

0ε = 3,1·107 для залежності амплітуд дефор-
мацій і напружень Піала та: Ns

0σ = 9·109  для істинних 
напружень Коші. 

 
Методика проведення процедури штучного 

старіння гумових матеріалів 
Наступним етапом досліджень було проведення 

аналогічних випробувань для даного композиту після 
його старіння.  

Для штучного старіння зразки гуми витримува-
лись тривалий час на фіксованій підвищеній темпера-
турі. Для цієї процедури використовувалась термо-
камера SNOL 44/200 LNP з примусовою конфекцією, 
яка оснащена мікропроцесорним контролером 
OMRON E5CK. Дана сушильна шафа надає можли-
вість формувати та утримувати рівномірний по камері 
температурний стан.  

Відомі в літературі дані, щодо штучного старіння 
пневматичних шин загалом та штучного старіння їх 
окремих елементів вказує на те що використання тер-
мо-камери з фіксованим рівнем температури 70 оС 
пришвидшує процеси старіння по характеристикам 
міцності у (30-40) разів [6]. У зазначених довідкових 
джерелах та рекомендаціях по пришвидшеному штуч-
ному старінню гумових матеріалів зазначається, що 

процедури штучного старіння слід проводити не пере-
вищуючи температури 100 оС.  

З метою пришвидшення штучного старіння при 
дослідженнях, що проводились в даній роботі викори-
стовувалось старіння на температурі 80 оС. Еквівален-
тні значення по часу зберігання (експлуатації) шин в 
звичайних умовах можна визначити з моделі Арреніу-
са для розрахунку коефіцієнту зміщення: 
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де k – коефіцієнту зміщення, який показує у скільки 
разів менше часу необхідно витримати зразок в умо-
вах з температурою T1 для того щоб його властивості 
міцності змінились так само як для зразку матеріалу 
який перебуває у температурі T2; E0 – енергія активі-
зації хімічних реакцій в матеріалі, R – універсальна 
газова стала (R = 8,31446 Дж/(моль·К) ).  

Енергія активації E0 є емпіричним параметром, 
який необхідно визначити з порівняння певної харак-
теристики визначеної після витримки заданий час на 
різних температурах. Так, наприклад, для характерис-
тик міцності гумових сумішей пневматичних шин ві-
домо, що найбільший коефіцієнт зміщення складає 40 
для матеріалу, що знаходиться при температурі 70 оС 
у порівнянні до матеріалу, який є у звичайних умовах 
[10, 11]. Використання формули (5) для окреслених 
вище параметрів дозволяє визначити енергію актива-
ції для процесу деградації властивостей цих гумових 
зразків E0 = 105 кДж/моль. 

Використовуючи отримане значення для енергії 
активації, можна розрахувати коефіцієнт зміщення 
для гумових зразків витриманих і за більшої темпера-
тури. В даній роботі для прискореного старіння було 
використано витримку зразків 10 діб у термо-камері 
на температурі 80 оС, що відповідає перебуванню цьо-
го матеріалу в нормальних умовах зберігання протя-
гом 3 років.  

На рис. 5 наведено криві утоми зразків гумового 
композиту, що посилений текстильним кордом із на-
вантаженням в напрямку перпендикулярному арму-
ванню після їх штучного старіння.  

 

   
а                                                                                                     б 

Рисунок 5 – Криві втоми зразків композиту після його штучного старіння (витримка 10 діб на температурі 80оС),  
які представлені для амплітуд деформацій (а) та істинних напружень Коші (б) 
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На рисунках суцільні криві та сині точки відпові-
дають даним отриманим для зразків до старіння, а 
пунктирні криві та червоні точки відповідно – кривим 
утоми після штучного старіння зразків. Зафарбовани-
ми зонами показано розкид експериментальних зна-
чень з коефіцієнтом варіації 0.3. 

Порівняння кривих утоми побудованих окремо 
для амплітуд деформацій та істинних напружень Коші 
для зразків композиту, що досліджується показує, що 
показник нахилу кривої втоми не зазнає вираженої 
зміни і може вважатись сталим. Також очевидним є 
якісний висновок, щодо того, що спостерігається сут-
тєве зменшення кількості циклів до відмови, яке може 
витримати даний матеріал після старіння. Так, базове 
число циклів до відмови на фіксованому рівні амплі-
туд деформацій у 50 % зменшилось у 12 раз, а анало-
гічне зменшення по кривим, що побудовані для істин-
них напружень спостерігається у 16 раз. В таблиці 1 
наведено дані по характеристикам кривих утоми до та 
після старіння. 

 
Таблиця 1 – Параметри кривих утоми зразків гумо-кордного 

композиту до та після штучного старіння  
Параметри кривої втоми 

Для деформа-
цій 

Для істинних 
напружень Матеріал 

mε Ns
0ε mσ Ns

0σ 
У первісному стані 8 3.1·107 18 9·109 
Після штучного 
старіння  8 2.5·106 18 5.4·108 

 
Висновки 
В роботі проведено комплекс експериментальних 

випробувань гумокордних зразків композиту на втом-
ну міцність до та після їх штучного старіння. Проце-
дура старіння проводились шляхом витримки зразків 
у термокамері на фіксовані температурі 80 оС протя-
гом 10 діб. Встановлено за моделлю Арреніуса, що 
така витримка для даного матеріалу відповідає його 
природному старінню протягом 3-х років.  

В рамках дослідження побудовані криві втоми 
(криві Велера) по деформаціям та істинним напру-
женням Коші. Порівняльний аналіз отриманих резуль-
татів показує, що показник нахилу кривих утоми не 
змінюється через старіння в той час як базове число 
циклів до відмови суттєво зменшилось (більш ніж на 
порядок). Так, за 3 умовних роки базове число циклів 
до відмови гумових зразків зменшилось у 12 та 16 раз 
відповідно для кривих утоми побудованих відносно 
деформацій та істинних напружень Коші. 
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УДК 539.3 1 
 
Э.А. СИМСОН, Д.С. ЯГУДИН 
 
ИССЛЕДОВАНИЕ НДС ДИСКА БОРОНЫ НА ИНДИВИДУАЛЬНОЙ ПРУЖИННОЙ СТОЙКЕ 
 

Проведено компьютерное моделирование процесса эксплуатации дисковой бороны на индивидуальной пружинной стойке. 
Сформулирована задача по исследованию поведения стойки при силовом и кинематическом нагружении стойки от действия 
эксплуатационных нагрузок, а также проведен частотный анализ конструкции. Анализ полей деформаций и напряжений 
показал, что статическое и кинематическое нагружение само по себе не приводит к разрушению стойки. По результатам 
исследования поверхности излома разрушение носит комплексный характер: накопление усталостных повреждений с после-
дующим разрушением от статической кинематической нагрузки.   

Ключевые слова: дисковая борона, пружинная стойка, собственная частота, разрушение, метод конечных элементов. 
 

                                                           
DOI: http://dx.doi.org/10.20998/2078-9130.2016.26.79932                                                                                       © Э.А. Симсон, Д.С. Ягудин, 2016 

Введение. Для проведения в полном объеме чис-
ленных исследований напряженно-деформированного 
состояния дисковой бороны на пружинной стойке при 
всех заданных параметрах необходима научно обосно-
ванная модель рабочей среды, то есть почвы, как сплош-
ных сред, которая имела бы в качестве параметров твер-
дость и влажность, заданные в расчетном задании. В 
данной работе определялись абсолютные значения сил в 
расчете на 1 м захвата, а также зависимости этих сил от 
угла атаки, глубины обработки и скорости поступатель-
ного движения. С целью усовершенствования конструк-
ции пружинной стойки проведен статический анализ 
НДС при действии на нее силового и кинематического 
нагружения, а также определена собственная частота 
системы и частота вынуждающей нагрузки. 

 
Анализ последних исследований и литерату-

ры. Современные технологии возделывания и уборки 
сельскохозяйственных культур выдвигают высокие 
требования к ресурсосбережению и энергоэффектив-
ности процесса [1,2]. На этом фоне дисковые орудия 
получили широкое распространены в сельскохозяйст-
венном секторе. 

На рынке сельскохозяйственной техники сущест-
вует большое множество различных вариантов конст-
рукции рабочих органов. В частности дискаторы, в 
основном своем большинстве, спроектированы либо с 

единым валом, на который посажены дисковые рабо-
чие органы, либо с набором пружинных стоек, на ка-
ждую из которых крепится один диск [3]. 

В литературе известны работы посвященные экс-
периментальному определению силы, действующей 
на диски во время работы. Например, в СКБ завода 
«Сибсельмаш» была разработана и изготовлена спе-
циальная динамометрическая тележка для простран-
ственного динамометрирования дисковых батарей, с 
которой были проведены соответствующие экспери-
менты [4]. В данной работе приводятся данные поле-
вых испытаний на динамометрической тележке, про-
веденные для трех различных видов обработки почвы 
– предпосевной обработки, обработки паров и луще-
ния стерни. Во время опытов ежедневно по 3-4 раза 
определялась твердость и брались пробы влажности 
почвы. Затем на каждом участке подсчитывалось 
среднее значение твердости и влажности. Количество 
стеблей на 1 м2 составляло 400-500 шт. высотой 150-
200 мм, количество сорняков 9-15. 

 
Целью данной статьи является численное моде-

лирование деформирования пружинной стойки при 
штатных силовых нагрузках, кинематических нагруз-
ках, а также исследования спектра собственных и вы-
нужденных частот колебаний конструкции в процессе 
эксплуатации. 
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