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MECHANICAL CHARACTERISTICS OF RUBBER SEGMENT -
SHEAR TEST

MECHANICKE CHARAKTERISTIKY PRYZOVEHO SEGMENTU —
ZKOUSKA SMYKEM

Radek Kottner,' Robert Zeméikz, Vladislav Lag’

Abstract: Modern wheels of rail vehicles have a rim separated from the disk by rubber cushioning. The rubber
cushioning consists of rubber segments. In the previous work, the material constants of the rubber segments
were fitted. To fit these constants, the five term generalized Mooney-Rivlin model of hyperelastic material also
known as the James-Green-Simpson model was used. The simple tension tests data and the compression tests
data were input into the routines in system MSC.Marc. In the presented work, the simple shear tests of the
rubber samples were done. The applicability of the identified material constants for the numerical simulation of
the simple shear test was carried out. The reason for it is compression and shear loading of the rubber segments
in the wheels. The tests and theirs numerical simulations were verified using the digital image correlation
performed on photographs of tested samples.
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1. Uvod

V soucasné dob¢ jsou kladeny stale vétsi pozadavky na ekologii dopravy. Z tohoto diivodu se
ukazuje zelezni¢ni doprava vyhodné&jsi. Jednim z ukazatel ekologie je nizk4 hlu¢nost a proto
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se vénuje této problematice zna¢na pozornost. Zdroje hluku zelezni¢ni dopravy lze rozdélit na
t1 oblasti. Jedna se o hluk trakce, valeni kola po kolejnici a aerodynamicky hluk [4]. Pokud se
zamé&fime na tramvajovou a piiméstskou dopravu, kde se nedosahuje vysokych rychlosti, je
mozno aerodynamicky hluk vynechat, nebot’ ten se vyrazné projevuje pii rychlostech nad
200 km/hod. VySe hluku traktu je ddna typem motoru, dynamickym naladénim celé
konstrukce a ucinnosti akustické izolace.

Hluk od valeni kola po kolejnici je v tramvajové dopravé nejvyraznéjs$i. Snizuje se
konstrukénimi Upravami, jako je naptiklad zakryti podvozku krytem nebo ptidanim absorberti
hluku ke koliim - napt. Galene systém od firmy Lucchini Sidermeccanica. DalSi moZznosti je
pouziti krouzkdi tlumicich hluk na kole. Tuto techniku vyuzivd napf. firma
Gutehoffnungshiitte Radsaf GmbH. Neékteré firmy pouZzivaji pro sniZeni hlu¢nosti pii valeni
kola po kolejnici pryzové segmenty, které jsou umistény po obvodu mezi kotou¢em kola a
obruci (viz obr. 1) [7, 8]. Zde se vyskytuje hlavni problém s mechanickymi vlastnostmi pryze.
Jedna se o nelinearni a hyperelasticky material, jehoz mechanické vlastnosti se méni nejen
s teplotou, ale také s dobou provozu. Pokud mé byt navrh této konstrukce kvalifikovany, je

M-

‘ Test Specimen
tes (_

Maoving Piece

\Fixed Distance

Obr. 3. Schéma zkousky dle
laboratoii Axel [5, 6] Obr. 4. Stroj Zwick/Roell Z050

nutno znat mechanické vlastnosti pryZového segmentu, na zakladé kterych je mozno vytvofit
vypoctovy model pro numerickou simulaci chovani systému kotou¢ — segment — obruc.

Pro popsani mechanickych vlastnosti pryzového segmentu byl vybran pétiparametricky
Mooney — Rivliniv model (také zndmy jako James-Green-Simpsontiv model) pro
nestlacitelné materialy
3

W=C10(11 _3)+C01(12 _3)+C11(11 _3)(12 _3)+C20(11 _3)2 +C30(11 _3) (1)

kde I,,1, jsou prvni a druhy invariant Cauchyho tenzoru pomérnych prodlouZeni,
Ci» Cy1»,C,1,Cy, Cyy jsou materidlové konstanty (dale jen JGS konstanty), které lze ziskat
pomoci experimentt [6, 9, 10].

Predeslé prace [2, 3] se zabyvaly identifikaci JGS konstant pomoci dat ziskanych ze
zkousky tahem a tlakem (tahové a tlakové vzorky jsou zobrazeny na obr. 2). PryZové
segmenty jsou ale v provozu zatézovany piedevsim tlakem a smykem. Proto bylo cilem této



prace zjistit, jak jsou vhodné identifikované JGS konstanty pro numerické simulace zkousky
smykem.

Obr. 6. Poruseni pryze pti odtrhavani od upinacich plecht



2. Experiment

Experimentalnimu testovani hyperelastickych materialti se vénuji prace [1, 5, 6, 8, 10]. Na
obr. 3 je znazornéné schéma pro zkousku smykem dle laboratoii Axel [6]. Toto usporadani
eliminuje ohybani ¢asti, na které jsou nalepeny zkuSebni vzorky (dale jen ,,upinaci plechy*).
V této praci vSak bylo pouzito uspotfadani patrné z obr. 5, nebot’ bylo pomoci niZze uvedené
optické metody zjisténo, ze s pouzitou tlouStkou upinacich plechi k zfetelnému ohybu
nedochdzi.

Zkousky byly provadény na stroji Zwick/Roell Z050 (viz obr. 4). Méfeni bylo provadéno
pti teploté +20°C, posunuti resp. deformace byly snimany pomoci pohonu stroje a pomoci
niZze uvedené optické metody. Smykové vzorky mély tvar kvadru a byly na upinaci plechy
pfilepeny funkénimi plochami segmentu. Pro lepeni bylo pouZito lepidlo Loctite 480. Méfeno
bylo pét vzorkli oznacenych jako SO1 az S05. Vzorek SO1 byl zatéZzovan rychlosti v = 1
mm/min az do odtrZeni od upinacich plechi (tj. do posunuti upinaciho plechu s = 19 mm). Pti
odtrzeni od upinacich plechti byla porusena pryz (viz obr. 6). Vzorek S02 az S05 byl pak dle
zjiSténych dosazitelnych deformaci a s pfihlédnutim k provoznim podminkdm segmentu
zatézovan rychlosti v = 10 mm/min do posunuti s = 15 mm. Toto zatizeni bylo na kazdém
vzorku provedeno Ctyfikrat (po Ctvrtém zatiZeni se jiz charakteristiky téméf neméni). Vzorky
S01 a S02 byly v prabéhu testti foceny po 10 sekundach. Bylo zjisténo, ze mezi hodnotami
posunuti z pohonu stroje a zoptické metody je zanedbatelny rozdil. Experimentélni
charakteristiky vzorki S02, S03 a SO5 jsou zobrazeny na obr. 12. Rozdily mezi tuhostmi
vSech zméfenych vzorkl byly zanedbatelny.

2.1 Optickd metoda méreni deformaci

Me¢teni deformaci na povrchu vzorku bylo provedeno optickou metodou zaloZenou na
korelaci digitalniho obrazu (Digital Image Correlation). Na povrch vzorku byl nanesen
nahodny vysoce kontrastni vzor a ten byl nasnimén vrozliSeni cca. 50 pixell/mm
v nezdeformované konfiguraci bez zatiZeni a ve zdeformované konfiguraci po zatizeni. Casti
(tzv. fasety) nezdeformovaného obrazu A (slozky jasu, 50x50 pixeld) byly lokalizovany ve
zdeformované konfiguraci jako B pomoci minimalizace chyby funkce A, kde

A= {A(x.p) - Bx+ Ax,y+ Ay)) |, @)

x a y jsou soutradnice bodu fasety v ptivodni konfiguraci a

Ax:f(u,v,gl,gz,a,ﬂ), Ay:f(u,v,gl,gz,a,ﬂ), (3)

jejich posunuti ve zdeformované konfiguraci, jez jsou obecné funkci posunuti fasety u a v,
hlavnich deformaci & a & (v roviné obrazu), uhlu natoceni os hlavnich deformaci « a uhlu
pootoceni fasety f. VSechny parametry byly v ramci jedné fasety uvazovany jako konstanty.

Na obr. 7 je naznacena pivodni a lokalizovana zdeformovand faseta. Hodnoty jasu 4 a B
dané fasety a ¢tverce jejich rozdilu jsou na obr. 8.

K vyhodnoceni bylo pouzito digitalniho fotoaparitu Canon EOS 400D (10Mpx) s
objektivem Sigma 105/2.8 EX DG MACRO.
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Obr. 8. Vlevo hodnoty jasu A4 ptivodni fasety, uprostfed hodnoty B transformované fasety,
vpravo chyba transformace (4—B)

3. Numericka simulace

V systému MSC.Marc byl vytvofen vypoctovy model smykového vzorku (viz obr. 9), pomoci
kterého byly numericky simulovany zkouSky. V simulaci byly pouzity identifikované JGS
konstanty z predeslé prace [2]. Hodnoty téchto konstant jsou uvedeny v tab. 1. Charakteristika
numerické simulace (viz obr. 12) ma velmi podobnou tuhost jako &tvrté zatéZovaci

A4

charakteristiky experimentt (jedna se zejména o oblast vyssich deformaci), coz je vyhovujici.
Porovnani posunuti a deformaci na povrchu vzorku je zobrazeno na obr. 10, 11.

JGS konstanty
[Pa]

Cio | 2600000

Co1 -100 000

Cu 50 000

C20 70 000

Cao -2 500

Tab. 1. Identifikované
materidlové konstanty

Obr. 9. Vypocétovy model vzorku S
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Obr. 10. Posunuti u, a u,
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Obr. 12. Porovnani smykovych charakteristik
4. Zavér

V ptedlozené praci byla vénovana pozornost pryzovému segmentu pouzivanému v pryZzi
odpruzenych kolech kolejovych vozidel. Pfedmétem zajmu bylo porovnani zkouSky smykem
s jeji numerickou simulaci, pfi¢emZ v numerické simulaci byly pouZzity materidlové konstanty
identifikované v predeslych pracich pomoci zkousek tahem a tlakem.

Porovnanim zméfenych charakteristik a charakteristiky numerické simulace bylo zjiSténo,
ze identifikované konstanty James-Green-Simpsonova modelu jsou vyhovujici. Tyto
konstanty jsou tedy vyuzitelné pro vytvoieni vypoctového modelu systému kotou¢ — segment
— obru¢, pomoci kterého bude mozné vysetiovat chovani systému pfi teploté +20°C.

Mechanické vlastnosti pryze se méni s teplotou. Proto bude v budoucich pracich vénovana
pozornost zmén¢ mechanickych vlastnosti zkoumaného segmentu v zavislosti na teploté a
identifikaci materidlovych konstant, které by toto zmény respektovaly.

Podékovani: Tento piispévek vznikl za podpory projektu MSMT IMO0519 — Vyzkumné
centrum kolejovych vozidel a vyzkumného zdméru MSMT MSM 4977751303.
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