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THE INFLUENCE OF HYPERELASTIC PROPERTIES WITH
BEHAVIOURS OF RAIL PADS

VLIV HYPERELASTICKYCH VLASTNOSTI NA CHOVANI
PODKLADOVYCH DESEK ZELEZNICNICH PRAZCU

Zden&k Sarman,’ Antonin Polagek,” Martin Vagina,” Dusan Fojta*

Abstract: The point of this article is an effect comparison of different hyperelastic properties by the two types of
rubber pads under load, which are one of the part in rail sleeper structure. Material hyperelastic characterictics
of rail pads have been experimentally determined by measurement of the real samples. Distribution of stress and
displacement tensors have been determined by non-linear numerical FEM analysis including determination of
areas with stress peaks in the place of shape discontinuity. The behaviour comparison of two types of rail pads is
carried out with regard to estimate of influence with fatigue and crack initiation in conclusion.

Keywords: FEM analysis, Mooney — Riviin formula, rail sleeper structure, resilience, rubber rail pads, Shore
hardness, strength, stress tensor, strain tensor, tensile test.

1. Uvod

Tlumici prvky z pryze se velmi Casto pouzivaji v konstrukénich aplikacich pro jejich dobré
tlumici vlastnosti diky hyperelastickym vlastnostem pryze. Konstrukéné jsou zpravidla feSeny
jako tlumiCe urcené k pohlcovani energie, aby se predchdzelo moznostem vyskytu
rezonanci v mechanickych systémech. PryZzové tlumici prvky jsou casto pouzivany
v konstrukci zelezni¢niho svrSku. Pii pohybu velkych hmotnosti Zelezni¢nich souprav s
pfepravovanymi materialy vznikaji rdzova zatizeni a vibrace, které je potieba eliminovat. Pro
redukci nebo odstranéni téchto neptiznivych vlivii se v konstrukei zelezni¢niho svrsku
pouzivaji pryzové podkladové podlozky. V interakei s kolejnici a prazcem maji za cil tlumit a
pohlcovat energii pti piejezdech vlakovych souprav, snizovat vysoké hladiny hluku a zaroven
spolupiisobit pfi odstraniovani nebezpeci praskani betonovych prazci [5], [12]. Predmétem
¢lanku je porovnani hyperelastického chovani dvou riznych geometrickych tvard a typt
pryzovych podlozek na zdklad¢ namétenych materidlovych hodnot a nasledné nelinedrni FEM
napétova analyza podlozek pii zatizeni. Cilem bylo ziskat rozlozeni tenzorti napéti a
deformace pro urceni vyskytu Spi¢ek napéti v makroobjemu podlozky. To tvofi zaklad pro
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komplexnéjsi popis jejich chovani pii zatizeni zhlediska unavy materidlu, vzniku a
nasledného Sifeni trhliny.

2.0 Bezpodkladnicové upevnéni kolejnic

Velmi dalezitym konstrukénim uzlem Zelezni¢niho svrSku je upevnéni kolejnic k betonovym
prazcim. Jednim takovym typem upevnéni je bezpodkladnicové upevnéni kolejnic pruznymi
svérkami typu VOSSLOH systémem W14 [5], znazornéné na obr. 1 .
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Obr. 1. Bezpodkladnicové upevnéni pruznymi svérkami VOSSLOH.

3.0 Funkce a vlastnosti pryZové podkladové podlozky

Pryzova podkladova podlozka je jeden z dilezitych prvki pii montazi zelezni¢niho svrsku.
Vklada se mezi prazec a ocelovou kolejnici a to témef u vSech typl upevnéni kolejnic.
M¢éfené a analyzované geometrické typy podlozek jsou na obr. 2.

Obr. 2. Pryzové zelezni¢ni podkladové podlozky €. 1 a € 2.

Podlozky snizuji rdzové zatiZzeni a redukuji rezonan¢ni vibrace [5]. Dalsi funkci pryzovych
podlozek je redukce tnavového praskani prazcti od razi pti projizdéni vlakové soupravy.
Konstrukce podloZek musi mit dostate¢nou tuhost a takovou pruznost, aby v kontaktu vhodné
reagovala na zmény zatiZzeni svym hyperelastickym chovanim [5], [12].

4.0 Hyperelastické vlastnosti pryze

Hyperelastické materidly dosahuji pomérné velkych vratnych deformaci. Hystereze je
u hyperelastickych materiald mald a zanedbatelnd. Deformacni energie roste s velikosti
deformace a jejim argumentem je deformacni gradient [1], [2], [3], [6], [10].

W =w(F)>0 (1)

Mechanické vlastnosti hyperelastickych materiald jsou definovany derivaci funkce
deformacni energie
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kde P jsou obecné mechanické vlastnosti materiali.

2

K popisu hyperelastického chovani izotropnich materidlu se pouziva n€kolik modela [2],
[3], [6], [10].

e Mooney model

Gy § S Hu(p L
Sy R L o

i=l1

e Mooney-Rivliniiv model

W=C L+ 2+ 2 —3)+C{%+%+%—3J:q(1] ~3)+ G, (1, -3) (4)
1 2 3

e Neo-Hookeovsky model

W:EIUNH(II _3) (5)

e Vargliv model
W:ﬂy(ﬂ1+/12+/13_3) (6)

e Yeohuv model
W=c/(I,=3)+c,(I, =3) +c,(1, -3) (7)

e Ogdentiv model pro izotropni material

W=w(i,A,A)= i&(ﬂf‘f T+ A+ A —3) 8)

p=1

V rovnicich (1)—(8) zna¢i P mechanické vlastnosti materiald. G,, modul tuhosti, H,, je

konstanta vyjadiujici symetrii funkce deformacni energie k prevracenym hodnotam

1 1 1 ) ) .
deformace —,—a—, A, je hlavni protazeni, C,,C,,C, jsou parametry pruznosti, /,,/,

1 2 3
jsou hlavni invarianty tenzoru deformace, ,,,x, moduly pruznosti ve smyku, u, je

smykovy modul a o, experimentalni parametr.

5.0 Vysledky zkouSek

Pro meéfeni materidlovych konstant byly pouzity dva typy Zzelezni¢nich podkladovych
podlozek zapijéené spole¢nosti ZPSV a.s., Uhersky Ostroh. Na obou typech podlozek byla
provedena méfeni tahové zkousky, tvrdosti a odrazové pruznosti [13], [14], [15]. Tahova
zkouska byla provedena na zkuSebnich télesech ve tvaru oboustrannych lopatek. Parametry
ziskané pii tahové zkouSce byly pevnost v tahu, taznost a moduly materiali [6].
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Obr. 3. Namétené tahové kiivky pro pryZové podlozky €.1 a ¢.2.

Podlozka ¢. 1 Podlozka ¢. 2
Vzorek 1 Vzorek 2 Vzorek 3 Vzorek 4 Vzorek 1 Vzorek 2 Vzorek 3 Vzorek 4

Pevnost 16,67 15,49 14,63 15,36 11,27 11,47 11,45 12,41

v tahu

[MPa]
Taznost 376,96 350,79 388,7 403,32 301,35 303,81 316,95 325,65

[%]

M100 4,57 5,06 3,81 3,80 4,06 3,97 3,93 3,50

M200 8,54 8,90 7,11 7,00 7,39 7,31 7,15 7,87

M300 12,87 13,11 11,00 10,65 11,15 11,32 10,82 10,96

Tab.1. Namétené hodnoty pevnosti v tahu, modull a taznosti z tahovych kiivek.

5.1 Vysledky méreni tvrdosti a odrazové pruznosti

Meéieni tvrdosti se provedlo na piistroji pro métfeni tvrdosti Shore A. K méfeni odrazové
pruznosti byla pouzita metoda podle Schoba [9], [14].

Cislo méfeni | Vzorek &1 | Vzorek &.2 C. méfeni | Podlozka &1 | Podlozka &.2
1 63 70 Odrazova pruznost [%] prFi 1 25 36
2 64 72 H=1 2 24 35,5
3 61,5 69 3 24,5 36
4 60,5 68 Vibérovy pramér R [%] 24,5 35,833
5 62 70,5 Smérodatna odchylka s 0,408 0,236
[%]
6 61,5 68 Odrazova pruznost [%] pri 1 49 72
Vybérovy 62,08 69,58 H=0,5 2 49 70,5
pramér X
Smérodatna 1,133 1,426 3 48,5 72
odchylka s
Medizn )750 61,75 69,5 S bEr Gy ey R (%] 48,83 71,5

Tab. 2. Namétené a vypoctené hodnoty tvrdosti a odrazové pruznosti.

5.2 Linearizace tahové krivky

Nameétené tahové kiivky byly néasledné linearizovany. Linearni regresi byly ziskany konstanty
Mooney—Rivlinovy rovnice C; a C,, které charakterizuji chovani kau¢ukového materialu pfi
deformaci [2], [10].

Z fenomenologické kaucukové teorie plati pro deformacni energii izotropnich téles

w=C\(1,-3)+C,(1,-3)

(10)




kde I, I; jsou tzv. invarianty deformace a plati pro n¢

L=X +2+ 1 (11)
1 1 1

12=—2+—2+—2 (12)
2o

a Cy, C; jsou nastavitelné parametry. Po Gpravach dostaneme Mooney—Rivlinovu rovnici ve
tvaru

AizCl(a—a‘2)+C2(l—a‘3) (13)

a linearizovany tvar
F 1

fa—a) T (o
0

Z Money-Rivlinovy rovnice plyne vztah mezi modulem pruznosti E a konstantami C; a C,

F/A
E:[M} = 6C, +6C,. (15)
da a=1

Neplnéné vulkanizdty neméni pfi protahovani objem, a proto je modul pruznosti v tahu
trojnasobkem modulu pruznosti ve smyku [2], [10]

E=3G; G=2C +2C,. (16)

Na obr. 4 je uvedena linearizace tahové kiivky pro vzorek ¢.2 - podlozka €. 1.

Graf ¢. 2: Linearizace tahové kfivky pro podloZku é. 1 - vzorek 2
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Obr. 4. Linearizace tahové kiivky pro vzorek €. 2 — podlozka €. 1.

V tab. 4 jsou uvedeny hodnoty konstant C;, C, a modull pruznosti v tahu a ve smyku.

Podlozka ¢. 1 Podlozka ¢. 2

Vzorek 1 Vzorek 2 | Vzorek 3 Vzorek4 | Vzorek 1 Vzorek 2 Vzorek 3 | Vzorek 4
C,; [MPa] 0,0201 0,021 0,0167 0,0161 0,0175 0,0172 0,0166 0,0158
C, [MPa] 0,3328 0,3927 0,313 0,3233 0,4233 0,4026 0,4049 0,4054
E [MPa] 2,117 2,482 1,978 2,036 2,645 2,519 2,529 2,527
G [MPa] 0,706 0,827 0,659 0,679 0,882 0,840 0,843 0,842

Tab.4. Namétené a vypocétené hodnoty Mooney—Rivlinovych konstant a moduld.



6. Vypocet napéti a deformaci

Vypocet tenzoru napéti a deformace na zatizené podlozce byl provedeny pomoci FEM
v software SAMCEF pro deformacni variantu FEM [11] . Pfi odvozeni konstitutivnich vztaht
se vychazi z Lagrangeova variacniho principu, pficemz funkciondlem je celkova energie [1],
[4], [7], [8.]. V maticovém tvaru lze energeticky funkciondl pro element e zapsat ve tvaru

= Lal (8T [olislar | fay -

X re| (17)
—|df J[B]T[D]{gr}dl/ +£[N]T Y dV+1j_[N]T py (dl
zZ s

V rovnici prvni a druhy integral piedstavuji potencialni energii pfetvoreni, tfeti integral
predstavuje praci vykonanou objemovymi silami a posledni integral praci vykonanou
rovnomérnym zatizenim na povrchu oblasti I'. Z podminky extrému funkciondlu dostaneme
zéakladni rovnici FEM pro statickou analyzu ve tvaru

[k].{a}= {r} (18)

kde [K] je matice tuhosti, {d} vektor uzlovych posunuti a {f} vektor vyslednych vngjsich sil

vuzlech [1], [4], [11]. Vyslednou rovnici pro vypolet tenzoru napéti {o}° v zavislosti na
posuvech a pocatecnich pretvorenich pro element ¢ mizeme zapsat jako

o} =[c} [8} o} - [cT k| (19)

kde [C] je matice tuhostnich soucinitelii, {B} matice diferencidlnich operatorii, {5}° vektor
uzlovych posunuti na elementu a {50} vektor pocateCnich pretvoreni od teploty. V ptipadé,

Ze existuji pocatecni napéti, je nutné je superponovat [1], [4], [7].

v

Pro zatizeni podlozek byl uvazovany nejnepfiznivéjsi staticky zatézny stav, kdy kolo
vagénu nebo lokomotivy stoji pfimo v miste, kde se nachazi pryzova podlozka. Zatizeni bylo
prepocteno na tlak, ktery ptsobi po celé plose podlozky. Okrajové podminky jsou uvedeny na
obr. 5. a zatiZzeni podkladovych podlozek je na obr. 6. Na obr. 7 jsou jako ptiklady uvedeny
celkové deformace pro oba typy podlozek a obr. 8 je ptikladem nelinearniho pribehu
deformace pro definovany uzel na podkladové podlozce. Na obr. 9 je zndzornéno rozlozZeni
tenzoru napéti pro oba typy podlozek.

4 L posiarv e

o u =0

posvv=

Obr. 5. Okrajové podminky pro podlozky €. 1 a €. 2.
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Obr. 7. Celkova deformace podlozek ¢. 1 a €. 2.
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Obr. 9. Velikost napéti v ose x podlozek ¢. 1 a €. 2.



7. Zavér

Pro oba typy pryzovych podkladovych desek prazch byla provedena tahova zkouSka, méfeni
tvrdosti a odrazové pruznosti. Naméiené materialové konstanty byly srovnatelné s hodnotami,
které uvadi vyrobci podobnych typl podlozek. Linearizaci namétenych tahovych kiivek byly
ziskany materidlové konstanty pro Mooney—Rivlinovu rovnici, ktera popisuje nelinearni
deformacni chovani pryze. Tyto konstanty byly pouzity jako vstupni materidlové parametry
pro nelinearni vypocet. Nelinearni FEM statickou analyzou bylo ziskano rozloZeni tenzoru
napéti a deformace na podlozce. Vysledné vypoctené hodnoty deformaci je mozné povazovat
za pripustné pro zadané geometrické rozméry podlozek. Maximalni vypoctené hodnoty
velikosti napétovych $pi¢ek vyhovuji, protoze lezi pod hodnotou pevnosti v tahu. Spicky
nap¢ti se vyskytovaly pouze v mistech velkych tvarovych diskontinuit, tj. v mistech hran a
ostrych ptechodii. Hodnota napéti velmi rychle klesala s velikosti objemového prvku.
Velikost napétovych Spicek je zdkladem pro posouzeni mozného vzniku trhlin a jejich Sifeni
z pohledu tnavy materialu. Velikosti nomindlnich napéti lezely hluboko pod mezi pevnosti
u métenych vzorkli podlozek. Z naméfenych materidlovych charakteristik a vysledkt
pevnostniho vypoctu se doporucuje podlozka ¢.1 jako vhodnéj$i do provoznich podminek.
Velikosti deformaci u podlozky €.1 jsou vétsi nez u podlozky ¢€.2, ale velikosti Spicek napéti
jsou nizsi nez u druhé podlozky, jak je znazornéno na obr.10. Proto piredpokladame, ze by
v praxi podlozka ¢.1 diky své vyssi elasticit¢ mohla 1épe tlumit vibrace od projizdé€jicich
vlaku.
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Obr. 10. Porovnani velikosti deformaci a napé€ti obou typti podlozek.

Pro komplexnéjsi posouzeni by bylo nutné provést fadu dalSich méfeni materidlovych
hodnot i u jinych modifikovanych tvari a konstrukci podkladovych podlozek. Pro celkové
feSeni problematiky zatizenych podkladovych prvkld je tfeba na redlnych konstrukcich
zelezni¢niho svrsku provést métfeni pro ziskani realnych zatézovacich spekter. Z namétenych
vysledki déale provést vypocCty transientni dynamické odezvy, pifipadné v nivaznosti na
kontaktni problém, aby byl problém chovani podkladovych podlozek dostatecné popsan.

Podékovani: Dékujeme spolecnosti ZPSV a.s., Uhersky Ostroh za jejich svoleni publikovat
vysledky a za poskytnuti vzorkl pryzovych podlozek.
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