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1.Uvod

V ramci feseni grantu ¢.101/05/2669 jsme se zamérili na studium vlastnosti
pryzovych segmentll, pouzivanych pro tlumeni hluku a vibraci u odpruzenych, slozenych
kol kolejovych vozidel. Segmenty jsou vyrobeny z pryze na bazi IR (synteticky
izoprénovy eleastomer) a BR (butadienovy elastomer), doddvané pod nazvem 42 - 809.
Jejich tvar byl navrZzen vyrobcem téchto kol fy. Bonatrans,a.s. Bohumin a je zfejmy
z obr.1. Vyrobcem pryZovych segmentl je fy. Rubena, a.s., Hradec Kralové. Segmenty
jsou montovany mezi vénec a disk kol a jsou namahany na tlak a smyk, ktery vznika
pirenosem krouticiho momentu.

Vdechny experimenty byly provddény na polovindch téchto segmentl po jejich
roziezu ve stiedu spojovaciho mdstku.

Obr.1 Tvar pryzového segmentu

2.Experimentalni program

2.1 Méreni statické charakteristiky

Pro zatézovani byl zvolen 40 kN servovalec fy. IST, fizeny elektronikou LABTRONIC
8800. Zatézovani poloviny segmentu probihalo pfi Fizené deformaci do stlaceni 7 mm.
Prvé tfi smycky byly sejmuty pfi rychlosti zatizeni 30 mm/min., po nich nasledovala
jedna, pfi rychlosti 10 mm/min.. Udaje sily a deformace byly uloZeny a vykresleny
programem MS - Excel.

2.2 Méreni dynamické charakteristiky

Zatézovani se provadélo na stejném zkusebnim zafizeni jako v predeslém pripadé.
Pfed zkouskou byla zmérena tloustka pryzového elementu h, = 26,35 mm. Zkouska
probihala pfi fizené sile harmonickym zatizenim o parametrech F,, = -5 kN, F, = +3 kN a
frekvenci f = 2 Hz. Kritériem pro ukonceni zkousky bylo dosazeni trvalé deformace 10 %
z pocatedni tloustky hy. Tato trvald deformace se postupné kontrolovala po odkmitani
5000; 15000; 35000 a 75000 cykld. V prib&hu zkousky byly uklddany hodnoty sily,
deformace a teploty. Pfi vyhodnoceni jsme se zaméfrili na sledovani zmény tuhosti pryze
na poc¢tu odkmitanych cykld a na ndrust teploty, kterd se méFila ¢idlem, umisténym do



Vyzkumnd zpréva Ustavu termomechaniky AV CR &.21365/05

bo¢niho otvoru ve stfedu zkouSeného elementu. Sledovana byla rovnéz zména tvaru
’ v o v v
hysteresich smycek v prubéhu zkousky.

2.3 Sledovani poklesu zatézovaci sily u pryzového elementu
v zavislosti na Case

Jednalo se o statické zatézovani pryzového elementu s fizenou deformaci. Pryz byla
postupné stlacovana na hodnoty 0,5 + 5 mm, po jeji relaxaci byla zkouska zopakovana
stlaCovanim v rozsahu 0,5 + 13 mm. Na kazdém stupni byla udrzovana ve stlateném
stavu po dobu 20 minut. V pribé&hu této doby byly uklddany hodnoty sily. Po po&ateé¢nim
prudkém poklesu sily (viz obr.9) se dosahlo mezniho stavu (sila Fmey), kdy se jiz sila
neménila. Hodnoty téchto meznich stav( v zavislosti na deformaci pryze jsou uvedeny
v tab.2 a na obr. 10.

2.4 Sledovani zmény deformace pryzového elementu
zatézovaného konstantni silou

Jednalo se o recipro¢ni zkousku ke zkousce popsané v kap. 2.3. V daném pfipadé
byl pryZzovy element zatéZovan fizenou silou, ktera byla udrZzovana po dobu 20 minut
konstantni. Snimana byla deformace elementu na pocatku zatéZzovani a po uvedeném
c¢asovém intervalu. Vysledky jsou uvedeny v tab.3 a na obr. 11.

2.5 Sledovani zavislosti trvalé deformace na poctu odkmitanych
cykld

Pfi zkouskach v kap. 2.1 byla ziskana zavislost trvalé deformace na poctu
zaté&rovacich cykll pro parametry zatizeni F,, = -5 kN, F, = +3 kN. V daném ptipadé bylo
zjistovano, jak se tato zavislost zméni, zvysi-li se statickd slozka zatizeni na hodnotu
Fm= -8 kN, pri stejné dynamické slozce F, = +3 kN. Vysledky jsou zfejmé z obr.12.

3. Vysledky zkousek

Na obr.2 a 3 jsou vykresleny snimané hysterezni smycky pryzového elementu pfi
jeho statickém zatézovani rychlostmi uvedenymi v kap.2.1.

-5
T8 T8
.E . d
Eg Eg /
g 82 / 7
-0 JAJ .
0 4 2 3 4 5 6 7 -8 0 4 2 3 4 5 6 7 -8
deformace y[mm] deformace y[mm]
Obr.2 Hysterezni smycky pro rychlost Obr.3 Hysterezni smycka pro rychlost
zatézovani 3*30 mm/min a 1*10 mm/min 10 mm/min

Z obr.2 je zfejmy mirny posun smycek v pocateéni fazi zatézovani,zplsobeny tim, Ze se

v v e N4 v o] 7 v O o 7 7 Ve v 7 V.
pryz po odlehcCeni nevrati zpét do puvodnich rozmeéru a zustava mirné zdeformovana. Pri
stlaceni o 7 mm se tato trvalad deformace pohybovala kolem hodnoty 0,1 + 0,2 mm. Na

-5-



Vyzkumnd zpréva Ustavu termomechaniky AV CR &.21365/05

obr.2 jsou vykresleny vsechny 4 snimané kfivky, na dalSim obr.3 pak pouze smycka
sejmutad pFi rychlosti zatézovani 10 mm/min.

Dynamicka charakteristika pryzového elementu byla sledovana v zavislosti na poctu
odkmitanych cykld. Zkouska probihala pFi Fizené sile harmonickym zatizenim o
parametrech sily F,, = -5 kN, F, = +3 kN a frekvenci f = 2 Hz. Jak bylo uvedeno
v kap.2.2, kritériem pro ukonceni zkousky bylo dosazeni 10% trvalé deformace
pryzového elementu (hodnota 0,1 h,). Tato trvald deformace byla mérena po odkmitani
5000, 15000 a 35000 cykll. Pfedepsané 10% hodnoty se dosdhlo po 75000 cyklech. Na
obr.4 je vykreslen narUst této trvalé deformace s po¢tem cyklG.

-3,0

2,5 — |

P——

-2,0

-0,5 -

trvala deformace pryzového
elementu [mm]
[6)]

-0,0

0 10000 20000 30000 40000 50000 60000 70000 80000
pocet cykla N

Obr.4 NarUst trvalé deformace pryzového elementu s poétem odkmitanych cykl{

(pocatelni tloustka hy = 26,35 mm)

V pribé&hu zkoudky byly pomoci digitdlni méfici aparatury SPIDER 8 hodnoty sily,
deformace pryze a jeji teplota ukladany do paméti pocitace a sice vzdy na zacatku a
konci uvedenych &tyf intervall a nékolik zdznamd bylo sejmuto rovnéz v jejich pribéhu.
Ulozené hodnoty byly zpracovany programem MS-EXCEL. V tab.1 jsou uvedeny realné a
imaginarni hodnoty tuhosti a ztratové Uhly vypocitané ze stfednich hodnot sil a deformaci
ziskanych ze zdznam0 provedenych ve sledovanych ¢asovych intervalech. Na obr.5 a 6
byly vyneseny hodnoty redlné tuhosti, teploty a ztratového Uhlu v zavislosti na poctu
odkmitanych cykld.
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Obr.5 Zména redlné tuhosti a teploty pryzového elementu v prib&hu zkousky
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Obr.6 Zména ztratového Uhlu a teploty pryZzového elementu v pribé&hu zkougky

Tab.1 Hodnoty redlnych a imaginarnich tuhosti a ztratového ahlu, které byly vypocitany

z namérenych experimentalnich hodnot

y .| Staticka o . L .
Pocet Budici . Amplituda | Prumer. Realna | Imaginar. .
o slozka , Ztratovy
cyklu | frekvence . sily +F; teplota tuhost tuhost .
sily Fr, uhel [°]
[Hz] [kN] [°C] [N/m] [N/m]
[kN]
5000 2 -5000 2997 22,7 | 3,01E+06 | 1,15E+06 21
5000 2 -5000 2997 28,5 | 3,31E+06 | 1,21E+06 20,1
5000 2 -5000 2997 28,3 | 3,66E+06 | 1,34E+06 20,2
15000 2 -5010 3010 26,1 3,72E+06 | 1,49E+06 21,8
15000 2 -5000 2997 29,5 | 3,27E+06 | 1,26E+06 21,1
15000 2 -5000 2997 29,5 | 3,50E+06 | 1,36E+06 21,2
15000 2 -5000 2999 29,7 | 3,62E+06 | 1,40E+06 21,1
35000 2 -5002 2998 27,8 | 3,11E+06 | 1,24E+06 21,8
35000 2 -5001 2998 31,4 | 3,45E+06 | 1,31E+06 20,8
35000 2 -5000 2998 31,7 | 3,60E+06 | 1,36E+06 20,7
35000 2 -5000 2998 32,1 3,72E+06 | 1,41E+06 20,8
75000 2 -5000 2999 29,5 | 5,34E+06 | 2,16E+06 22,1
75000 2 -5000 2997 33,1 3,88E+06 | 1,44E+06 20,4
75000 2 -5000 2998 33,3 | 4,05E+06 | 1,48E+06 20,2
75000 2 -5000 2998 33,5 |4,18E+06 | 1,53E+06 20,2

Z obr.5 je zfejmé,ze pFi cyklovani pryzového elementu dochazi k jeho ohrati a
rovnéZ k narlstu jeho tuhosti. Oba pribéhy probihaji témér paralelné. Svoji roli zde v&ak
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bude hrat rovnéz velikost zatizeni a dale frekvence kmitani. Lze oclekdvat, Ze pfi
zvysSovani zatizeni a frekvence se bude zvySovat teplota vice nez o pouhych 10°C, jak
tomu bylo v pfipadé sledovaného experimentu.

Na obr. 6 je uveden prﬂbéb ztrdtového Uhlu, ktery s poétem odkmitanych cykll a
tedy i s narlstem teploty klesa. Spi¢ky na obrdzku jsou zplsobeny kratkymi prestadvkami
v kmitani, kdy se méfila velikost trvalé deformace kmitaného elementu.

Na obr.7 jsou vykresleny hysterezni smycky sejmuté po predepnuti pryzového
elementu silou F,, = -5 kN a jeho cyklovani pfi amplitudé sily F, = +3 kN a frekvenci f =
2Hz. Smy¢&ky &.1,2 a 3 jsou prakticky shodné. Odpovidaji po¢tu odkmitanych cykld 5000,
15000 a 35000. Smycka ¢&.4 odpovidd 75000 odkmitanych cykl. Je uz$i a strmé&jsi, coz
svédéi o zvySovani tuhosti elementu s poétem cykld.

o

amplituda sily F, [kN]

-0,0 -0,2 -0,4 -0,6 -0,8 -1,0 -1,2 -1,4 -1,6

deformace y [mm]

Obr.7 Dynamicka charakteristika pryzového elementu zatéZovaného
silou F, = -5 kN a F; = +3 kN, pfi frekvenci f = 2 Hz

Z porovnani statickych charakteristik na obr.2 a 3 a dynamické charakteristiky na
obr.7 je zfejmé, Ze stejné veliké sile pfi dynamickém kmitani odpovidd mnohem mensi
amplituda deformace neZ v pfipadé statického zatéZovani. Zplsobuje to jednak statické
predepnuti elementu, které zvysSuje jeho tuhost, frekvence kmitani (se zvySujici se
frekvenci bude amplituda deformace klesat) a rovnéz teplota elementu, kterd bude
zavisla na frekvenci kmitani.

Na obr.8 je uveden postup relaxace pryzového elementu. Jak bylo uvedeno v kap.
2.2, byly dynamické zkousky ukonleny po docileni 10% trvalé deformace. Této
deformace bylo pfi aplikovanych parametrech dosazeno po odkmitdni 75000 cykld.
Hodnota trvalé deformace cinila 2,69 mm (pocatecni tloustka pryzového elementu byla
hy = 26,35 mm). Ze zavislosti uvedené na obr.8 vyplyva, Ze po odlehleni pryze doslo
v pribéhu nékolika méalo hodin k rychlé relaxaci trvalé deformace z hodnoty 2,69 mm na
cca 1,75 mm. Dalsi postup relaxace byl vsSak jiz pomaly, fadové ve stovkach hodin.
Z obrazku je vidét, ze pokles trvalé deformace z hodnoty 1,75 mm na 1,35 mm jiz trval
kolem 330 hodin.
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Obr.8 Postup relaxace pryzového elementu po ukonceni dynamickych zkousek

Vysledky zkousky sledujici stanovit velikost poklesu zatéZzovaci sily (a tim i napéti)
v pryzovém elementu v zavislosti na ¢ase, jsou shrnuty v tab.2. Zkouska probihala pfi
fizené deformaci. Vzorek byl postupné stlacovan v rozsahu 0,5 + 13 mm. Na kazdém
stupni byla tato deformace udrzovéna konstantni po dobu 20 minut. V pribé&hu této doby
byl sledovan pokles sily z hodnoty Fr.x. Na Frez, Pfi Niz se pokles zastavil. Na obr.9 je
pribéh tohoto poklesu zobrazen pro deformace elementu 2; 4 a 6mm.

-3,0

L___ 6mm

2,5 1

2,0 -

4mm

sila [KN]

2mm

_0,5 4

-0,0 ‘ ‘ ‘
0 5000 10000 15000 20000 25000 30000 35000

¢as [sec]

Obr.9 Pokles sily F v zavislosti na ¢ase pri stlaceni elementu o 2; 4 a 6mm

Z obr.9 je zfejmé, ze pri deformaci pryzového elementu dosahne hodnota sily F
svého maxima, které béhem fadové nékolika vtefin prudce klesa, nacez nasleduje
pozvolny pokles do hodnoty Fp..,, kdy se jiz dale neméni. Aplikovanou dobu 20 minut lze
zhruba pokladat za dostacujici.

Na obr.10 jsou zobrazeny pro aplikované deformace pryze prib&hy maximalnich a
meznich hodnot odpovidajicich sil, pricemz F,,.x jsou opét sily bezprostfedné po zatizeni a
sily Fmez po 20 minutach zatizeni elementu konstantni deformaci. Z obrazku je zfejmé, ze
do 8 mm je pribé&h obou sil zhruba paralelni.Teprve p¥i vétsich deformacich se rozdil
téchto sil zac¢ina zvétSovat. Pokud pfi dané deformaci dosahne sila uvedené hodnoty Fe,,
neméla by jiz (pfipadné napéti) v pryzovém elementu dale klesat, dokud pryz
neodlehc¢ime.
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sila Fpax @ Frez [KN]
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Obr.10 Hodnoty maximalni a mezni sily pfi zatéZzovani pryzového elementu
konstantni deformaci

V tab.2 jsou tyto hodnoty uvedeny pro deformace v celém sledovaném rozsahu.
V poslednim sloupci této tabulky je rozdil uvedenych dvou hodnot sil.

Tab.2 Hodnoty maximalnich a meznich sil pfi stlacovani pryzového elementu

ngg:gr‘iﬁe[&rr‘]’f]' Sila Fray [kN] Sila Fre, [KN] F maka]F mez
20,5 20,200 20,010 20,190
1 20,350 20,015 -0,335
1,5 20,428 20,012 20,416
) 20,518 20,046 20,472
2,5 20,570 20,199 20,371
3 20,810 20,447 20,363
3,5 21,070 20,755 20,315
4 71,589 71,033 20,556
4,5 21,647 "1,335 20,312
5 21,047 21,654 20,293
5,5 22,258 21,944 20,314
6 22,770 22,242 20,528
76,5 22,950 22,572 20,378
-7 3,318 22,891 20,421
75 23,750 23,266 20,484
8 ~4,300 73,792 20,508
78,5 24,810 “4.118 20,692
9 75,260 ~4,503 20,757
9,5 ’5,750 ~4,977 20,773
“10 26,250 5,389 20,861
10,5 26,800 ’5,768 21,032
11 ~7.,400 26,436 20,964
11,5 28,090 26,894 71,196
‘12 78,821 ~7,500 1,321
12,5 29,600 8,355 “1,245
13 210,500 8,825 21,675

-10 -
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Zkouska popsana v kap. 2.4 probihala pti rizené sile. Jednalo se o statickou zkousku,
pfi niz byla stupnovité zvySovana sila F zatézujici pryzovy element v rozsahu 0,8 + 4 kN.
PFi kazdém stupni zatizeni se snimala po dobu 20 minut zména deformace. Vysledky této
zkousky jsou uvedeny v tab. 3.

V druhém sloupci tabulky jsou hodnoty ym.x, které byly naméreny bezprostfedné po
dosazeni nastavené sily F, ve tretim sloupci jsou hodnoty yn,e., odpovidajici konci 20
minutového casového intervalu. V poslednim sloupci jsou rozdily téchto hodnot. Z tab.3
vyplyva, Ze pfi konstantni sile narUsta deformace pryZze s ¢asem v raddu nékolika desetin
milimetru. Cim je zat&%ovaci sila v&tsi, tim vétsi je tento narlst.

Tab.3 Hodnoty maximalnich a meznich deformaci pti zatéZovani pryzového
elementu konstantni silou F

Sila FTkN] Deformace Deformace Vmez = Ymax
Ymax[Mm] Yme[mMm] [mm]
-0,8 -1 -1,31 -0,31
-1,6 -2,31 -2,73 -0,42
-2,3 -3,73 -4,21 -0,48
-3,1 -5,21 -5,74 -0,53
-4 -6,74 -7,3 -0,56

Na obr.11 jsou zobrazeny zavislosti maximalnich a meznich deformaci na hodnoté
7 v v .7 7 v ’ o v . r v v ’ v v v .
sily zatézujici pryzovy element. Oba prubehy jsou temer paralelni, coz nasveédcuje tomu,
v . vs O z . ’ . . ’
ze je prirustek deformace ve sledovaném silovém rozsahu prakticky stejny.

.

i

deformace ymax a ymez [mm]
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Obr.11 Hodnoty maximalni a mezni deformace pfi zatézovani
pryzového elementu konstantni silou

V kap. 2.5 jsme se zminili o sledovani zavislosti trvalé deformace na poctu
odkmitanych cykld pro parametry zatizeni F,, = -8 kN a F, = +3 kN, abychom mohli
porovnat ziskanou zavislost s prib&hem na obr. 4, ktery byl ziskan pro velikost statické
slozky F,, = -5 kN. Cilem bylo zjistit, jak vyznamné ovliviiuje Groven tohoto statického
predpéti velikost trvalé deformace. Porovnani obou pfipadl je provedeno na obr.12.
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Obr.12 NarQst trvalé deformace s poétem odkmitanych cykl{
(1... Fp = -5 kN: 2.... F,, = -8 kN)

Z obrazku je patrné, e ve stfedni ¢asti pribéhu leZi kfivka 2 pod kfivkou 1, coz
znamenad, e vy$&i Uroven statického predpéti vede pfi stejné dynamicky plsobici sloZce
F, k nizSim hodnotam trvalé deformace. Jediné vysvétleni této na pohled nelogické
skutednosti je mozné najit v tom, Ze vy$si statické predpéti zplsobi vétsi stlaéeni pryze,
¢imz se zvysi jeji tuhost, takze stejné velka dynamicka slozka F, kmita pri nizSich
amplitudach. Jestlize o hodnoté trvalé deformace rozhoduje Uroveri dynamicky pUsobici
slozky zatizeni, mohli bychom po odlehcCeni pryZzového elementu ziskat o trochu nizsi
hodnoty trvalé deformace.

4. Zaveér

Zprava shrnuje nékteré poznatky, které byly ziskany pfi experimentalnim studiu
vlastnosti termo - visko - elastického materidlu 42 - 809 pouzivaného pro vyrobu
vibrotlumicich prvk(. Vdechny experimenty byly provaddény na elementech vzniklych
pllenim segmentd pouzivanych firmou Bonatrans pro tlumeni vibraci u monoblokovych
kol tramvaji. Docilené vysledky byly ziskany pfi statickych a dynamickych zkouskach,
provadénych prfi jednoosém zatézovani se statickym predpétim.Tento vyzkum slouzi
k ziskdni materidlovych charakteristik pryZzovych segmentl a jejich zavislosti na Urovni a
po¢tu zaté¥ovacich cykll. Vétdina uvedenych experimentl spojenych se staticky
pUsobicim zatizenim byla provadéna pfi normalni teploté kolem 23°C. U dynamicky
zatéZovanych elementl pristupuje jako daldi parametr teplota, kterd ovliviiuje viastnosti
materialu v prib&hu zkousky a vyznamné ovliviiuje jeji vysledek. Proto se v dalsi etapé
budeme zabyvat vlastnostmi tohoto materidlu pfi riznych teplotach.
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