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Abstract 

Het dynamisch gedrag van de nieuwe generatie spoorrails is te beschrijven met een vereenvoudigd eindige elementen model in Ansys®. Hiermee kan de berekeningstijd met een factor 2.97 worden verkort ten opzichte van het volledige Ansys® model. De onderlinge afwijkingen liggen binnen de 5%. Het experiment toont echter aan dat de Ansys® simulatie nog niet in staat is om binnen 10% nauwkeurigheid uitspraken te doen over de werkelijke eigenfrequenties van de rails. De oorzaak is dat de stijfheden van de toegepaste materialen afhankelijk zijn van de frequentie. 

Introductie

Trillingsreductie van rails speelt een belangrijke rol bij de integratie van het spoor in de moderne maatschappij. Edilon B.V. houdt zich al sinds de jaren ‘50 bezig met ingegoten rails. De metalen rails ligt hierbij in een ingegoten elastomeer (compound) waardoor trillingen drastisch worden gedempt. Tevens wordt de levensduur verlengd.

In het verleden is er al een FEM (Finite Element Model) gemaakt in Ansys® om simulaties te verrichten voor statische doeleinden. Tevens is er al onderzoek gedaan naar de optimalisatie van de geometrie,  materiaalkosten, onderhoud en geluids- productie voor de ingegoten spoorconstructie. Hieruit is een optimaal railprofiel gekomen.

Voordat deze nieuwe rails in de praktijk toegepast wordt, moet onder andere inzicht worden gekregen in de dynamische eigenschappen van de nieuwe rails. Hierbij moet gedacht worden aan eigenfrequenties en de bijbehorende modeshapes (vorm van de trilling in de rails). 

Theorie

Om het trillingsgedrag te berekenen, wordt de rails onderverdeeld in vele kleine elementen:

Alle elementen samen vormen een massamatrix (M) en een stijfheidsmatrix (K). De volgende matrix-vector vergelijking beschrijft het gehele vrije trillingsgedrag:


[image: image8.emf]      
[image: image2.wmf] 
[image: image3.wmf]u

= verplaatsingsvector
De computer lost dit zogenaamde eigenwaarden probleem op omdat dat met de hand ondoenlijk is. 

Om nauwkeurige resultaten te krijgen zijn er vele elementen nodig. Daardoor heeft de totale constructie vele graden van vrijheid (GVV’s) Het uitrekenen hiervan kost erg veel tijd. Door te werken met een beperkt aantal GVV’s kan het eigenwaardeprobleem sneller worden opgelost. Deze methode van oplossen staat bekend als statische condensatie. Met behulp van de achterliggende theorie kan geschat worden dat de rekentijd voor dit model met maximaal een factor 3.5 kan worden gereduceerd. Omdat er altijd een extra post ontstaat door geheugengebrek en dergelijke stellen wij dat een factor 2 haalbaar moet zijn. 

De E-modulus van rubbers is in het algemeen afhankelijk van de frequentie. De compound en de pad zijn een soort van rubber. In het FEM echter wordt uitgegaan van een frequentieonafhankelijke en lineaire E-modulus. 

Probleem 
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Dynamische analyses kosten met een FEM veel rekentijd. Tijd is tegenwoordig kostbaar dus een verkorting van deze rekentijd is gewenst. De stalen rail is veel stijver dan het zachte elastomeer (een factor 17000 voor de statische E-modulus). Daarom kan in Ansys® de methode van statische condensatie worden toegepast. 

Vraagstelling

Kan het FEM zo vereenvoudigd worden dat de rekentijd wordt verkort terwijl de berekenings-resultaten gelijk blijven? Is dit FEM in staat om de werkelijkheid te beschrijven?

Hypothesen

· Het aangeleverde FEM kan m.b.v statische condensatie worden vereenvoudigd zodat de rekentijd met een factor 2 wordt verkort terwijl de berekende eigenfrequenties maximaal 5% afwijken t.o.v. het niet-vereenvoudigde model. 

· De E-modulus is lineair en niet frequentieafhankelijk. Daarom zullen de berekeningsresultaten maximaal 10% afwijken van de werkelijkheid. 

Proefopstelling

Om de berekeningsresultaten te kunnen verifiëren is er een experiment uitgevoerd. Hiervoor is er gebruik gemaakt van een stukje nieuwe rails van 25cm lang. Door met een hamer op de rails te slaan worden alle eigenfrequenties aangeslagen. Door op de juiste plekken te slaan en de versnellingen van de rails te meten kunnen alle eigenfrequenties en modeshapes in kaart worden gebracht. Ons doel was om de eerste 5 eigenfrequenties te bepalen:


Voor het bepalen van de E-modulus van de compound en pad is gebruik gemaakt van de Viscoanalyseur (moderne machine om materiaaleigenschappen te meten):


De trilplaat legt het proefstuk een trilling op over een vooraf ingesteld frequentiebereik. De gemeten data wordt m.b.v een computersysteem opgeslagen. Na zo’n proef kunnen de resultaten worden geplot in grafieken. Tevens is er een kruiptest (belasting proefstuk met constante kracht) uitgevoerd om te kijken hoe de E-modulus zich in de tijd gedraagt.

Resultaten

Allereerst is uitgezocht hoe dynamische analyses gedaan kunnen worden met Ansys®.  Toen duidelijk was hoe de berekening met statische condensatie moest worden uitgevoerd is de rails doorgerekend. De volgende tabel geeft de resultaten:

1. Gemeten eigenfrequentie
2. Volledig model
3. Statische condensatie
Afwijking

3 t.o.v. 2
Afwijking

3 t.o.v. 1

280 Hz
152.91 Hz
152.99 Hz
0.052%
-45.4%

380 Hz 
242.15 Hz
242.60 Hz
0.19%
-36.3%

425 Hz
251.15 Hz
252.37 Hz
0.48%
-40.9%

435 Hz 
 257.79 Hz
258.38 Hz
0.23%
-40.7%

455 Hz
337.55 Hz
342.98 Hz
1.58%
-25.8%

Resultaten materiaalproeven: in de volgende grafiek is het verloop van de E-modulus weergegeven van zowel de compound als de pad. Vanwege de beperking van de Viscoanalyseur kan er slechts tot 85 Hz goed worden gemeten. Toch is er goed zichtbaar dat de E-modulus toeneemt bij een stijgende frequentie. 
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De discontinuïteit van de compound tussen test 1 en 2 wordt veroorzaakt door opwarming van het proefstuk tijdens de proef, wat invloed heeft op de viscositeit en daarmee de stijfheid. Uit de (niet afgebeelde) kruipcurve volgt nog eens dat zowel de compound als de pad zich sterk niet-lineair gedragen bij een indrukking met een constante kracht.

Conclusies

De gemiddelde afwijking die het vereenvoudigde FEM maakt t.o.v. het volledige model bedraagt 0.507%. De rekentijd is hierbij met een factor 2.97 verkort. De gestelde factor 2 wordt dus gehaald. De gemiddelde afwijking tussen de FEM berekening en het experiment bedraagt 37.8%. Met het FEM kunnen dus geen berekeningen worden gemaakt die voldoen aan de 10% nauwkeurigheidseis. De oorzaak is dat het FEM rekent met een constante lineaire E-modulus. De grafiek en de kruipcurve laten zien dat dit geen goede aanname is. De tweede hypothese wordt derhalve verworpen.

Aanbevelingen

Het is niet precies duidelijk hoe de condensatie in detail plaatsvindt in Ansys®. Meer inzicht is nuttig om de verkorting van de rekentijd beter te kunnen voorspellen. Om het dynamisch gedrag van de rail te kunnen bepalen zonder experimenten zal er onderzoek moeten worden gedaan naar de juiste materiaal-eigenschappen en dan met name de frequentie afhankelijke demping en E-modulus. Introductie van deze eigenschappen leidt tot niet-lineaire vergelijkingen bij de dynamische oplosmethoden. Ansys® kan hier niet mee overweg, daarom zal gezocht moeten worden naar een alternatieve oplossingsmethode in bijv. Matlab of het FEM programma MARC. 
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E-Modulus VA70
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Edilon Rubber VA70 01 10 Hz

				12

				T		°C

				stat		D		m

				dyn		D		m

				Freq		Hz

				Freq		Hz

				dyn		D		m

				Dyn		str.		sans

				dyn		F		N

				K		N/m

				d		k		°

				E		Pa

				Tg		d		sans

				Mesure		n°		1

				22.6		-0.0003		1.00E-05		0.1		0.1		9.71E-06		0.000933817		6.76763		696853		12.0149		8.572E+6		0.212828

				22.6		-0.0003		1.00E-05		1		1		1.05E-05		0.00100645		8.89465		849773		5.76907		10.45E+6		0.101031

				22.6		-0.0003		1.00E-05		1.9		1.9		1.02E-05		0.000984401		9.07865		886780		4.9462		10.91E+6		0.0865426

				22.6		-0.0003		1.00E-05		2.8		2.8		1.02E-05		0.000979266		9.21527		904845		4.69131		11.13E+6		0.0820622

				22.6		-0.0003		1.00E-05		3.7		3.7		1.01E-05		0.000975825		9.31882		918238		4.49196		11.3E+6		0.0785606

				22.6		-0.0003		1.00E-05		4.6		4.6		1.01E-05		0.000974615		9.40452		927835		4.40641		11.41E+6		0.0770583

				22.6		-0.0003		1.00E-05		5.5		5.5		1.01E-05		0.000974104		9.47054		934838		4.28688		11.5E+6		0.0749601

				22.6		-0.0003		1.00E-05		6.4		6.4		1.01E-05		0.000974266		9.5338		940926		4.19129		11.57E+6		0.0732826

				22.6		-0.0003		1.00E-05		7.3		7.3		1.01E-05		0.000973833		9.58228		946131		4.19621		11.64E+6		0.0733689

				22.6		-0.0003		1.00E-05		8.2		8.2		1.01E-05		0.000973314		9.6196		950322		4.15433		11.69E+6		0.072634

				22.6		-0.0003		1.00E-05		9.1		9.1		1.01E-05		0.000974338		9.67044		954340		4.0918		11.74E+6		0.071537

				22.6		-0.0003		1.00E-05		10		10		1.01E-05		0.000973516		9.70068		958133		4.10519		11.79E+6		0.071772
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Edilon Rubber FC6 20 100 Hz

				10

				T		°C

				stat		D		m

				dyn		D		m

				Freq		Hz

				Freq		Hz

				dyn		D		m

				Dyn		str.		sans

				dyn		F		N

				K		N/m

				E		Pa

				Mesure		n°		1

				22.2		-0.0003		1.00E-05		20		20		9.94E-06		0.000955872		9.40828		946405		11.64E+6

				22.2		-0.0003		1.00E-05		25		25		9.70E-06		0.000932897		9.56159		985514		12.12E+6

				22.2		-0.0003		1.00E-05		30		30		9.97E-06		0.000959002		10.0508		1.01E+06		12.4E+6

				22.2		-0.0003		1.00E-05		35		35		9.96E-06		0.000958031		10.2164		1.03E+06		12.61E+6

				22.2		-0.0003		1.00E-05		40		40		1.03E-05		0.00098909		10.6854		1.04E+06		12.78E+6

				22.2		-0.0003		1.00E-05		45		45		1.03E-05		0.000987608		10.8834		1.06E+06		13.03E+6

				22.2		-0.0003		1.00E-05		50		50		3.67E-06		0.000352426		4.67375		1.28E+06		13.06E+6

				22.2		-0.0003		1.00E-05		55		55		1.03E-05		0.000990695		10.9712		1.06E+06		13.1E+6

				22.2		-0.0003		1.00E-05		60		60		1.05E-05		0.00100882		11.3492		1.08E+06		13.31E+6

				22.2		-0.0003		1.00E-05		65		65		1.00E-05		0.00096279		10.9737		1.10E+06		13.48E+6

				22.2		-0.0003		1.00E-05		70		70		9.52E-06		0.000914949		10.6448		1.12E+06		13.76E+6

				22.2		-0.0003		1.00E-05		75		75		1.01E-05		0.00096968		11.3459		1.13E+06		13.84E+6

				22.2		-0.0003		1.00E-05		80		80		9.52E-06		0.000915206		10.7441		1.13E+06		13.89E+6

				22.2		-0.0003		1.00E-05		85		85		1.04E-05		0.00100238		11.7779		1.13E+06		13.9E+6

				22.2		-0.0003		1.00E-05		90		90		1.03E-05		0.000986162		59.4129		5.79E+06		71.26E+6

				22.2		-0.0003		1.00E-05		95		95		1.00E-05		0.00096469		58.0735		5.79E+06		71.2E+6

				22.2		-0.0003		1.00E-05		100		100		1.05E-05		0.00100839		60.7475		5.79E+06		71.26E+6
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