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Тенденции развития современного железнодорожного транспорта предъявляют высокие требования к подвижному составу, которые заключаются в увеличении скорости движения, улучшении плавности хода, повышении комфорта перевозки пассажиров, снижении уровня шума и вибрации, повышении безопасности движения поездов. Для  решения поставленной задачи можно применять резиновые  элементы в конструкции ходовых частей и поглощающих аппаратов подвижного состава. 

Резина широко применяется в вагоностроении в качестве конструкционного материала, так как имеет высокую удельную энергоемкость, хорошие вибро- и шумопоглощающие свойства.  Из резины изготавливаются амортизатор надбуксового подвешивания, резиновый пакет поводка, резинометаллические элементы поглощающего аппарата, втулки гидравлических гасителей колебаний, амортизаторы и прокладки скользунов и др.
Резина – это вязкоупругий полимерный материал, для которого зависимость между напряжениями и деформациями включает время [1].
Полимеры состоят из длинных линейных или разветвленных цепных макромолекул с большим молекулярным весом. Макромолекулы, в свою очередь, состоят из большого числа одинаковых участков с низким молекулярным весом, так называемых мономерных единиц. Особенность всех полимеров заключается в наличии длинных и гибких цепных молекул и резком различии механизма межмолекулярных связей вдоль цепи и между цепями. Исключительная гибкость макромолекул определяет характерные особенности механических свойств полимеров.  

Для полимерных материалов характерны свойства  релаксации и ползучести.  Развитие процессов ползучести и релаксации обусловлено подвижностью отдельных групп макромолекул и их сегментов и разветвлений. 

Для описания процессов деформирования вязкоупругих материалов используется теория наследственной вязкоупругости Больцмана [2]. Теория суперпозиции Больцмана предполагает, что упругие силы [image: image2.png]a(t)



 зависят не только от мгновенно полученных смещений, но и от пред​шествующих деформаций, которые оказывают тем меньшее влияние на них, чем больше вре​мени [image: image4.png]


 протекло с момента предшествующих де​формаций. Если в какой-либо момент времени [image: image6.png]


 в течение Δτ тело получило деформацию ε(τ), то изменение силы, которая производит это растяжение во время t, пропорционально ε(τ)dτ и функции времени t–τ. Влияния полученных в разное время де​формаций складываются, то есть объединяют​ся путем непосредственного сложения.

Математическая запись зависимостей напря​жений от деформаций, основанная на  ги​потезах Больцмана, выражается в виде интегральных уравнений Вольтерра II  рода [2] 
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где   [image: image10.png]


 – напряжения; [image: image12.png]


 – деформация; Е – мо​дуль упругости; T(t–[image: image14.png]


) – функция влияния, убывающая при возрастании t–[image: image16.png]


; K(t–[image: image18.png]


) – функция влияния, убывающая при возрастании t–[image: image20.png]


, t – время наблюдения; [image: image22.png]


 – предшествующее моменту на​блюдения время. 

Уравнения (1)  и (2)  используются для моделирования вязкоупругого поведения полимерных материалов, применяются в задачах статики и динамики, используются при расчете конструкций с применением различных численных методов. 
Функция влияния  T(t) также является функцией скорости релаксации или ядром релаксации. Процесс изменения напряжений в теле во времени при постоянной деформации называется релаксацией. График функции скорости релаксации T(t) показан на рис. 1.
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Рис. 1. График функции скорости релаксации резины при различных значениях деформации

Функция влияния K(t) так же называется функцией скорости ползучести, или ядром ползучести. Процесс изменения деформаций тела во времени при постоянном напряжении называ​ется ползучестью. График функции скорости ползучести K(t) показан на рис. 2.
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Рис. 2. График функции скорости ползучести резины при различных значениях напряжений

 Ядра ползучести и релаксации выражаются по формулам Колтунова [3]:

	                                                 [image: image32.png]



	(3)

	
	(4)


где   A, [image: image34.png]


, [image: image36.png]


 – реологические характеристики материала; [image: image38.png]M)



 – гамма-функция Эйлера, определяется по формуле
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Реологические характеристики A, [image: image41.png]


, [image: image43.png]


 определяются экспериментально на ползучесть и релаксацию полимеров для каждого материала. Существует методика [2] определения коэффициентов A, [image: image45.png]


, [image: image47.png]


 для ядра Колтунова, по которой по формулам (3) и (4) строится семейство теоретических кривых T(t)  и К(t), затем полученные кривые T(t)  и К(t) вычерчиваются на прозрачной бумаге и накладываются на теоретические кривые. При совпадении экспериментальной и теоретической кривых определяются реологические характеристики A, [image: image49.png]


, [image: image51.png]


. Данная методика достаточно трудоемка, и требует много времени. 

Нами предлагается методика определения реологических характеристик ядра Колтунова путем нахождения коэффициентов A, [image: image53.png]


, [image: image55.png]


 как корней уравнений по трем значениям кривой релаксации с помощью программного пакета MathCad. 

Для проведения эксперимента использована резина марки НО-68-1, так как она наиболее применяемая в железнодорожном транспорте. Эксперимент на релаксацию резины проводился на стенде (рис. 3).
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Рис. 3. Стенд для испытания резиновых образцов на релаксацию

1 – нижний зажим, 2 – резиновый образец, 3 – верхний зажим, 4 – гайка, 5 – винт, 
6 – верхний рычаг, 7 – тяга, 8 – тензодатчик, 9 – нижний рычаг

Стенд представляет из себя раму с двумя вертикальными стойками, которые устанавливаются на основание в виде металлической пластины. Стойки соединены сверху перекладиной. Снизу к стойкам болтами прикреплен нижний зажим 1. Резиновый образец 2 зажимается в нижний 1 и верхний 3 зажимы. Верхний зажим 3 крепится к подвижной системе рычагов 6, 7, 9, в которой установлен тензодатчик 8. Система рычагов 6, 7, 9 крепится к винту 5, который проходит через перекладину рамы стенда. На винте 5 расположена гайка 4, которая упирается в перекладину рамы.  При закручивании гайки 4 винт 5 перемещается вверх вместе с системой рычагов 6, 7, 9 и верхним зажимом, тем самым растягивая образец 2. Тензодатчик 8 представляет из себя тонкую металлическую пластину, на которую наклеен тензорезистор. Тензодатчик подключен к программно-аппаратному комплексу «Spider 8», с которого результаты измерений передаются на компьютер. 

При испытании на релаксацию резиновый образец 2 был растянут на величину деформации, равную 100 %, и зафиксирован в таком положении. Испытание проводилось в течение двух недель. «Spider 8» не выключался в течение первых четырех суток опыта, затем показания снимались дважды в день в течение четырех суток, затем раз в сутки. Результаты испытаний приведены в таблице 1.

Таблица 1
Результаты испытаний на релаксацию образца из резиновой смеси НО-68-1

	t, с
	σ(t), МПа
	t, с
	σ(t), МПа
	t, с
	σ(t), МПа
	t, с
	σ(t), МПа

	0,1
	6,808
	5
	6,248
	100
	5,322
	10000
	5,237

	0,25
	6,705
	7,5
	6,154
	250
	5,251
	50000
	5,236

	0,5
	6,612
	10
	6,051
	500
	5,245
	100000
	5,235

	0,75
	6,551
	25
	5,711
	750
	5,239
	500000
	5,232

	1
	6,515
	50
	5,507
	1000
	5,238
	1000000
	5,23

	2,5
	6,362
	75
	5,398
	5000
	5,237
	1210000
	5,23


График экспериментальной кривой релаксации показан на рис. 4.
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Рис. 4. График релаксации резинового образца

В опыте на релаксацию резинового образца была получена характеристика релаксации σ(t), которую можно аппроксимировать с помощью трехпараметрического слабосингулярного ядра Колтунова для релаксации, определяемого формулой (3). Функция скорости релаксации T(t) находится по формуле (6) [4]:
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где    Е – мгновенный модуль упругости (для резиновой смеси НO-68-1 определен в опыте на ползучесть и равен 6,85 МПа); [image: image60.png]


 – постоянная деформация (при испытании на релаксацию [image: image62.png]


 было равно 1).

По формуле (6) путем численного дифференцирования построена функция скорости релаксации (рис. 5).

[image: image63.jpg]AT(t), Milla
c

t, Cc
—

a7 7 0 %00 oo0 - 10000 100000 - 1000000




Рис. 5. График функции скорости релаксации резины НО-68-1

График скорости релаксации принимает нулевое значение, потому что скорость релаксации быстро падает и производная  из формулы (6) [image: image65.png]da(t)




 0 стремится к нулю. Настоящий процесс релаксации в резине продолжается, но идет крайне медленно.

Ненулевые значения функций скорости релаксации приведены  в таблице 2.

Таблица 2
Значения функции скорости релаксации резины
	t, с
	T(t), МПа/с
	t, с
	T(t), МПа/с
	t, с
	T(t), МПа/с

	0,1
	0,08
	5
	
[image: image66.wmf]3

10

6

,

7

-

×


	100
	
[image: image67.wmf]4

10

82

,

2

-

×



	0,25
	0,046
	7,5
	
[image: image68.wmf]3

10

43

,

5

-

×


	250
	
[image: image69.wmf]5

10

71

,

1

-

×



	0,5
	0,03
	10
	
[image: image70.wmf]3

10

32

,

4

-

×


	500
	
[image: image71.wmf]7

10

66

,

2

-

×



	0,75
	0,024
	25
	
[image: image72.wmf]3

10

99

,

1

-

×


	750
	
[image: image73.wmf]9

10

9

,

4

-

×



	1
	0,02
	50
	
[image: image74.wmf]4

10

04

,

9

-

×


	1000
	
[image: image75.wmf]11

10

7

,

9

-

×



	2,5
	0,011
	75
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Данные таблицы 2 говорят, что ядро Колтунова способно аппроксимировать только 1743 с, но этого может быть достаточно при расчетах небольшого времени работы резинового элемента на сжатие или растяжение, например, для задач динамики, для расчета резинового гасителя колебаний и т.д. По формуле (3) и данным таблицы 2 составлена система уравнений, в которую вошли значения функции скорости релаксации при трех значениях времени (t = 0,1 с, t = 1 c, t = 10 c).
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	(7)


Система уравнений (7) решена с помощью программного пакета МathCad. Получены значения реологических характеристик ядра Колтунова:  [image: image80.png]


 = 0,4,  [image: image82.png]


 = 0,015, А = 0,02.

С помощью полученных реологических характеристик по формулам (1) и (3) найдены значения напряжений релаксации (таблица 3).

Таблица 3
Значения релаксации напряжений найденные с помощью ядра Колтунова

	t, с
	σ(t), МПа
	t, с
	σ(t), МПа
	t, с
	σ(t), МПа

	0,1
	6,714
	5
	6,212
	100
	5,32

	0,25
	6,653
	7,5
	6,107
	250
	5,227

	0,5
	6,591
	10
	6,025
	500
	5,22

	0,75
	6,546
	25
	5,728
	750
	5,22

	1
	6,509
	50
	5,498
	1000
	5,22

	2,5
	6,361
	75
	5,384
	1743
	5,22


Графики экспериментальной и теоретической кривых релаксации резины показаны на рис. 6.
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Рис. 6. Экспериментальная и теоретическая кривые релаксации напряжений резины НО-68-1

– – – – экспериментальная кривая; ––––– теоретическая кривая

Отклонения Δ теоретической кривой релаксации от экспериментальной приведены в таблице 4.

Таблица 4
Отклонения экспериментальной кривой релаксации от теоретической

	t, с
	Δ, %
	t, с
	Δ, %
	t, с
	Δ, %
	t, с
	Δ, %

	0,1
	1,380
	5
	0,576
	100
	0,037
	10000
	0,324

	0,25
	0,775
	7,5
	0,763
	250
	0,457
	50000
	0,305

	0,5
	0,317
	10
	0,429
	500
	0,476
	100000
	0,286

	0,75
	0,076
	25
	0,298
	750
	0,362
	500000
	0,229

	1
	0,092
	50
	0,163
	1000
	0,343
	1000000
	0,191

	2,5
	0,015
	75
	0,259
	5000
	0,324
	1210000
	0,191


Из таблицы 4 видно, что отклонение экспериментальной кривой релаксации от теоретической составляет не более 1,38 %, что свидетельствует о высокой точности аппроксимации, а значит, о правильности определения реологических характеристик.

Разработанная методика определения реологических характеристик резины позволяет ускорить процесс математического моделирования её свойств. Это делает применение резины в вагоностроении более доступным, так как реологические характеристики резины используются для расчета и моделирования резиновых элементов, применяемых в конструкции вагонов. 
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