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Streszczenie. W artykule przedstawiono koncepcje wykorzystania
materiatlow z recyklingu do wytwarzania elementow wibroizolacyj-
nych stosowanych w budowie drog szynowych. Granulaty recyklin-
gowe charakteryzuja si¢ stabilnymi parametrami mechanicznymi,
co pozwala na ich wykorzystanie w produkcji materiatéw do budo-
wy torowisk w terenach zurbanizowanych. W artykule omowiono
technologie wytwarzania tego typu materialéw oraz wstegpne bada-
nia podstawowych wlasciwosci mechanicznych. Zaprezentowane
wyniki pozwalaja na wybor technologii produkeji mat wibroizola-
cyjnych z materiatow recyklingowych w zaleznos$ci od obszaru za-
stosowania. Okreslenie poziomu energii dyssypowanej w trakcie ob-
cigzenia dynamicznego umozliwilo skalowanie wlasciwosci pro-
duktow podczas produkcji. Przedstawione badania pozwalaja
na wykorzystanie granulatow polimerow PET oraz PiB.

Stowa kluczowe: wibroizolacja kolejowa; wspotczynnik thu-
mienia; recykling; maty wibroizolacyjne.

ransport szynowy stanowi jeden z najbardziej eko-

logicznych oraz wszechstronnych rozwiazan komu-

nikacyjnych. Stosowany jest zard6wno w rozwiaza-

niach przemystowych, sredniego i bliskiego zasiggu,
jak réwniez w systemach komunikacyjnych w terenach zur-
banizowanych [1]. Glownym czynnikiem oddziatywania
na $rodowisko jest halas i drgania zwiazane z poruszajacymi
si¢ pojazdami szynowymi [2, 3, 4]. Najbardziej skutecznym
sposobem zmniejszenia ich emisji jest stosowanie specjal-
nych rozwiazan wibroizolacyjnych [5, 6].

Wibroizolacja w budowie drog szynowych zalezy od zasto-
sowanej technologii oraz przeznaczenia danej konstrukcji.
W transporcie miejskim na skutki oddziatywan mechanicz-
nych narazona jest najwigksza czg$¢ spoteczenstwa oraz za-
grozone sa budynki i infrastruktura, dlatego tez w artykule
szczegdlna uwaga dotyczy¢ bedzie linii tramwajowych. Wy-
niki prowadzonych badan maja jednak zastosowanie w roz-
nych konstrukcjach szynowych [1, 7, 8], itp.
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Abstract. The article presents the concept of using recycled
materials to produce vibration-isolating elements used in the
construction of railroads. Recycling granulates are characterized
by stable mechanical parameters, which allows them to be used
in the production of materials for the construction of tracks in
urban areas. This work discusses the technology of producing this
type of materials and preliminary research on the basic
mechanical properties. The presented results allow the selection
of a technology to produce vibration-insulating mats from
recycled materials depending on the area of application.
Determining the level of energy dissipated during dynamic
loading made it possible to scale the properties of products during
production. The presented research allows the use of PET and
PiB polymer granulates.

Keywords: railway vibration isolation; damping coefficient;
recycling; vibration isolation mats.

Nowoczesne technologie budowy linii tramwajowych wy-
korzystuja przede wszystkim elementy prefabrykowane oraz
uwzgledniaja wptyw eksploatacji linii na sasiednia zabudowg.
W rozwiazaniach tych stosuje si¢ wiele materialow wibroizo-
lacyjnych, do ktorych nalezy zaliczy¢ m.in. [9]:

e maty podtluczniowe/podpodsypkowe SBM (SBM — Sub-
-Ballast Mats);

e maty podptytowe STM (STM — Slab-Track Mats);

e wibroizolacj¢ montazu szyn w konstrukcjach bezpodsyp-
kowych.

e wibroizolacj¢ elementow podktadowych oraz montazu
szyn w konstrukcjach podsypkowych.

Materialy wibroizolacyjne wykonywane sa w postaci mat,
mas zalewowych lub elementow tloczonych. Najczgsciej wy-
korzystuje si¢ takie materiaty, jak guma i poliuretan. Ze
wzgledu na znaczna obj¢tosé tych materiatow, a co za tym
idzie duze koszty, coraz czgsciej wykorzystuje si¢ recyklin-
gowe tworzywa sztuczne [10, 11], ktéore moga by¢ poddane
ztozonej obrobcee termiczno-plastycznej lub uzywane w po-
staci odpowiednich granulatow w osnowie. Do produkcji mat
wibroizolacyjnych na duza skalg wykorzystuje si¢ mielona
gumg z recyklingu opon samochodowych oraz piankeg poli-
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uretanowa ze zuzytych materacy [12]. W duzej ilosci wyste-
puja rowniez regranulaty takich materiatow, jak polietylen
(PE), polipropylen (PP), politereftalan etylenu (PET), polia-
mid (PA), poliwgglan (PC) [13]. Materiaty te maja bardzo do-
bre wlasciwosci thumienia drgan zarowno przez wewngtrzna
dyssypacje energii, jak rowniez przez wspotpracg pomigdzy
poszczegodlnymi czastkami granulatu [ 14 + 16]. Duza dostep-
nos$¢ oraz niewielka cena predysponuja te materialty do zasto-
sowania w systemach wibroizolacji. Podjgto badania pozwa-
lajace wyselekcjonowac materialy o najwigkszym potencja-
le wdrozeniowym w produkcji materialdéw wibroizolacyj-
nych, stosowanych w budowie drog szynowych.

Przygotowanie probek do badan

Do badan wstgpnych wytypowano wspotczynnik thumienia
jako bardzo wazny parametr materialdow wibroizolacyjnych.
Technologia wytwarzania, gabaryty oraz sposob przygotowa-
nia probek powinny wigc by¢ zgodne z zatozonymi procedu-
rami pomiarowymi. Norma PN-87-C04289, jako procedura
odniesienia, spelnia wstepne kryteria oceny wlasciwosci dy-
namicznych materiatdow wibroizolacyjnych. Do istotnych
ograniczen tej normy nalezy dosy¢ mata powierzchnia prob-
ki, przy ktoérej sa znaczne efekty brzegowe, oraz brak
uwzglednienia nieliniowego zakresu obciazenia i zakresu
pracy, natomiast jej zaleta jest prosta procedura, ktora pozwa-
la na wstepna klasyfikacje¢ wlasciwosci badanego materiatu.
Do ich ksztaltowania zastosowano metode formowania do-
celowego, tzn. wytwarzano probki zgodne z wymiarami bez
potrzeby dalszej obrobki mechanicznej [17]. Przyjgta techno-
logia wytwarzania materialtow kompozytowych wymaga
wstepnej kompresji wsadu do czasu zwiazania lepiszcza.
Przygotowana mieszank¢ umieszczano w cylindrze formo-
wym, a nastgpnie w prasie. W kolejnym kroku wsad podda-
no dzialaniu sity $ciskajacej, przy czym mierzono odksztal-
cenie materialu do zadanej wartosci i pozostawiono do cza-
su utwardzenia kleju. Uzyskano w ten sposob probki w ksztat-
cie walca o $rednicy 35 = 0,5 mm i wysokos$ci 17,8 +£0,5 mm.
Jako lepiszcze, bedace osnowa granulatu, zastosowano trzy
rodzaje klejow: wodny kontaktowy klej winylowy, modyfi-
kowana zywice epoksydowa oraz rozpuszczalnikowy klej
na bazie kauczuku chloroprenowego [18]. Na powierzchni
czotowej probek w celu jej wzmocnienia i zabezpieczenia, za-
stosowano matg z wiokien szklanych o gramaturze 80 g/m>.
W przypadku kazdego badanego materiatu zastosowano trzy
poziomy kompresji wstgpnej, odniesionej do odksztatce-
nia: 10%; 25% oraz 40%. Do badan wstepnych uzyto nastg-
pujacych granulatéw: PET Fines; PiB oraz Foli PET. PET Fi-
nes powstat podczas przetwarzania mechanicznego np. popu-
larnych butelek PET, PiB (poliizobutylen) w wyniku przetwa-
rzania pojemnikoéw, wyktadzin lub elementdéw urzadzen do-
mowego uzytku, a folia PET w wyniku mechanicznego roz-
drabniania folii i opakowan foliowych. Sa to handlowe gra-
nulaty recyklingowe, ktore na etapie przetworczym zostaly
oczyszczone, odpowiednio zmielone oraz poddane kontroli
jakosci. Proces prowadzono w kontrolowanej temperatu-
rze 20°C. Do badan wyselekcjonowano 135 szt. probek. Ana-
liza danych pomiarowych bedzie identyfikowac wtasciwosci
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materialowe w postaci macierzy {W, n, k, k, T}, gdzie:
W — praca dyssypowana pojedynczego cyklu; n — numer ko-
lejny cyklu; k, — wspotczynnik liniowej funkcji sprezystosci;
k, — macierz {a, b, ¢} funkcja aproksymujaca y = ae*™ + c;
T — czas trwania pojedynczego cyklu. Przeprowadzono ba-
dania materiatow oznaczonych P (PET Fines); B (PiB — po-
liizobutylen) oraz F (folia PET). Osnowg badanego materia-
hu oznaczono jako: W — kontaktowy wodny klej winylowy;
Z — modyfikowana zywica epoksydowa; K — rozpuszczalni-
kowy klej na bazie kauczuku chloroprenowego. Wstgpna
kompresj¢ odniesiona do odksztatcenia oznaczono jako 10
(10%), 25 (25%) 140 (40%). Probke z poliizobutylenu o osno-
wie z kleju chlorokauczukowego z 25% wstgpna kompresja
przedstawia fotografia 1, probke z folii PET w osnowie chlo-
rokauczukowej z 10% wstgpna kompresja — fotografia 2,
probke PiB w osnowie z zywicy epoksydowej — fotografia 3,
natomiast probk¢ PET w osnowie chlorokauczukowej — fo-
tografia 4.

Fot. 1. Prébka BK25
Photo 1. BK25 sample

Fot. 2. Prébka FK10
Photo 2. FK10 sample

Fot. 3. Prébka BZ25
Photo 3. BZ25 sample

Fot. 4. Prébka PK10
Photo 4. PK10 sample

Badanie

W przypadku materialéow wibroizolacyjnych stosowanych
w budowie drog szynowych nalezy wykona¢ wiele badan
wlasciwosci mechanicznych. Do najwazniejszych naleza: po-
miar twardo$ci Shore’a; wyznaczenie ggstosci pozornej oraz
statycznego 1 dynamicznego modulu Younga. Istotnymi
parametrami sg rowniez: wspotczynnik sztywnosci statycz-
nej i dynamicznej; wspotczynnik relaksacji wzglednej;
wspoétczynnik tlumienia. Biorac pod uwagg gldwne przezna-
czenie opracowywanych materiatow, najbardziej istotna we
wstepnych badaniach jest ocena wspotczynnika tlumienia
[19]. Istnieje kilka norm wskazujacych metody wyznacza-
nia takiego wspoétczynnika. Zdecydowano si¢ na wycofana
norm¢ PN-87-C04289, przeznaczona do badania materia-
tow gumopochodnych, ktore charakteryzuja si¢ zblizonymi
parametrami fizycznymi do badanych materiatow kompo-
zytowych.
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Probki poddano dynamicznemu $ciskaniu na zmgczenio-
wej maszynie wytrzymatosciowej o napedzie hydraulicz-
nym. Warto$¢ sity maksymalnej obrano w taki sposob, aby
maksymalne naprgzenie $ciskajace w przekroju poprzecz-
nym probki wyniosto -1 MPa, tj. -912 N. Zatozono przy tym
odniesienie si¢ do pelnego przekroju poprzecznego. Wybra-
no wspolezynnik asymetrii cyklu obciazenia R = 10, a wigc
silg osiagana przy odprezaniu probki wynoszaca -91,2 N. Ba-
danie przeprowadzono w dwudziestu kolejnych cyklach,
przy zakresie czgstotliwosci 1 + 10 Hz co 1 Hz w przypadku
trzech probek.

Pomimo wzorowania si¢ na PN-87-C04289 w badaniu do-
konano kilku odstgpstw. Wielko$ci maksymalnego naprezenia
w probie uzalezniane sa od twardosci IRHD. W tym przypad-
ku wybrano wartos¢ sity, a co za tym idzie napr¢zenia, na pod-
stawie wartosci spotykanych w kolejowych materiatach wi-
broizolacyjnych [20]. Norma wskazuje rowniez na przepro-
wadzenie pigciu cykli obciazenia probki, a w badaniach zde-
cydowano sig na kolejne 20 cykli, sposrod ktorych wybrano
5 kolejnych, najblizszych zatozonym parametrom. Przeprowa-
dzono badania wszystkich 135 probek w zakresie czgstotliwo-
$ciod 1 Hz do 10 Hz z krokiem 1 Hz. Przyktadowe dane z po-
jedynczego pomiaru przedstawiono na rysunkach 1 + 3. Ujem-
ne wartosci danych zwiazane sa z przyjgtym uktadem odnie-
sienia oraz §ciskaniem badanego materiatu.

W pierwszej kolejnosci przeprowadzono weryfikacj¢ po-
prawnosci danych pomiarowych oraz wystegpujacych btedow.
Przeprowadzono skalowanie do jednostek fizycznych oraz
wybrano reprezentatywne okresy pomiaru, odrzucajac poczat-
kowy czas stabilizacji probki w trakcie badania. W zwiazku
z tym, ze pomiar prowadzono w sposob automatyczny, przez
sterowanie przemieszczeniem, zauwazalne w sygnale byty
fluktuacje spowodowane praca uktadow regulacyjnych. Po-
niewaz zakres czgstotliwo$ciowy tych zaktdcen znajdowat sig
znacznie powyzej czgstotliwosci pomiarowych, dlatego tez za-
ktocenia wyeliminowano, stosujac filtr dolnoprzepustowy
Butterwortha I1 rzgdu. W wyniku tych operacji uzyskano prze-
biegi czasowe przemieszczenia oraz sity w trakcie reprezen-
tatywnych dwudziestu cykli obciazenia. Przykladowy prze-
bieg, po przeprowadzonej analizie wstgpnej, przedstawiono
na rysunkach 1 + 3.

Rys. 1. Warto$¢ chwilowa sily w poszczegélnych cyklach obciazenia
Fig. 1. Instantaneous force value for individual load cycles
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Przemieszczenie [mm]

Rys. 2. Wartosé chwilowa przemieszczenia w poszczegolnych
cyklach obciazenia
Fig. 2. Instantaneous displacement value for individual load cycles

Przemieszczenie [mm

Rys. 3. Odfiltrowana zalezno$¢ przemieszczenie — sila
Fig. 3. Filtered force-displacement relationship

Zgodnie znorma PN-87-C04289 ttumienie wzgl¢dne ozna-
czane jest jako rdznica pracy w trakcie Sciskania oraz odpre-
zania. Dysponujac funkcja zalezno$ci sily od przemieszcze-
nia F(s), mozna wyliczy¢ praceg tracong z definicji pracy w po-
lu zachowawczym (1):

W, =] F-ds (1)
gdzie:
W — praca; L — przemieszczenie;
F — sita; ds" — wektor przemieszczenia.

Thumienie bedzie zatem okreslone jako catka krzywolinio-
wa interpolowanej funkcji sity od przemieszczenia. Pole po-
wierzchni zakre$lane przez histerez¢ przebiegéw pomiaro-
wych bedzie wigc miarg tlumienia. W zwiazku z tym, ze
wyniki uzyskano w postaci szeregéw czasowych sity oraz
przemieszczenia, do obliczenia calki wykorzystana zostata
interpolacyjna metoda kwadratury Gaussa. Przeprowadzono
wiele badan zwiazanych z doborem wielomianowych funk-
cji aproksymujacych. Ze wzgledu na duza liczbg weztow
funkcyjnych, bgdacych punktami pomiarowymi, rzad wielo-
mianu nie wptywat istotnie na bledy catkowania. Uzasadnione
jest wige zastosowanie wielomianu pierwszego rzedu, w przy-
padku ktorego funkcja kwadratury Gaussa-Legendre’a okreslona
jest wzorem (2):
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160 =] fidydx = > wif(t) @)
dlai=1 )

sprowadza si¢ do postaci:
N N
WN = ]/2 | Zi]sn(FnJrl - Fn-l) | - 1/2 Zian(an - Sn-l)l

gdzie:

W, — praca tracona w trakcie jednego cyklu trwajacego N probek;
F, — warto$¢ sity w n-tej chwili cyklu,

s, — warto$¢ przemieszczenia w n-tej chwili cyklu.

Taka formul¢ matematyczna zaimplementowano w oprogra-
mowaniu pomiarowym, uwzgledniajac liczbe cykli oraz pro-
cedure odrzucenia danych nieistotnych. Catkowity btad
wzgledny nie przekraczal 0,5%. Obliczana warto$¢ pracy do-
tyczy pojedynczego cyklu $ciskania i odprgzania. Pozosta-
wiajac przemieszczenie w mm, otrzymane wartosci sa w mi-
lidzulach [mJ]].

Kolejnym parametrem pomiarowym, niezbednym do dal-
szych analiz jest wspoélczynnik sprezystosci badanych ma-
terialow. Na podstawie uzyskanych danych pomiarowych zo-
stat on zaimplementowany jako wielomianowa funkcja aprok-
symujaca w trakcie pojedynczego cyklu $ciskania oraz odpre-
zania. W pierwszym przyblizeniu zatozono liniowy wspot-
czynnik sprezystosci, co w przypadku badanych materialow
nie jest prawdziwe. Pozwala to jednak w dalszych oblicze-
niach na uzyskanie wystarczajaco dobrego przyblizenia, co
wynika z zakresu pracy tego typu materialdow wibroizolacyj-
nych, gdzie amplituda przemieszczenia w docelowym zasto-
sowaniu nie przekracza 0,5 mm. Parametrami uzupetniajacy-
mi sa czas trwania pojedynczego cyklu $ciskania i odprgza-
nia, zalezny od czg¢stotliwosci wymuszenia, oraz kolejny nu-
mer cyklu. Wizualizacj¢ sposobu wyznaczania poszczegol-
nych parametréw przedstawia rysunek 4.

Sita [N]

sztalcenie [mm]

petla histerezy mechanicznej przy Sciskaniu 1 odprezaniu probki
aproksymacja funkcja wyktadnicza
aproksymacja funkcja liniowa

[l]po!c powierzchni jako energia dyssypowana

Rys. 4. Interpretacja graficzna parametré6w mechanicznych
Fig. 4. Graphical interpretation of mechanical parameters

Analiza wynikow

Wyniki eksperymentéw pomiarowych uzyskano w postaci
macierzy danych {W, n, k, k;, T}. Analizy statystyczne wyko-
nano zgodnie z hipoteza rozktadu normalnego. W przypadku po-
jedynczego badania przeprowadzono 18 cykli, co daje czynnik ob-
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cigzenia estymatora ¢, = 0,98541. Analizowano 3 probki z kaz-
dego rodzaju materiatu, ktorych czynnik ¢, = 0,88623. Ze wzgle-
du na duza liczbe danych przedstawimy najciekawsze wyniki:

1) materiatu BK10 parametr W — praca dyssypowana
w funkcji kolejnego n — cyklu obciazenia przy poszczegdlnych
wartos$ciach czgstotliwosci (rysunek 5);

2) zalezno$¢ wspotczynnika sprezystosci od stopnia wstep-
nej kompresji podczas formowania probki (rysunek 6);

Praca dyssypowana [mlJ]

165 THz

160
3 Hz
155

150 5 Hz

145 6 Hz

140
8 Hz

135

Cykle obciazenia
Rys. 5. Wartos$¢ pracy dyssypowanej w funkcji poszczegélnych
cykli obciazenia w przypadku roznej czestotliwosci obciazenia
Fig. 5. The value of dissipated work as a function of individual load
cycles for different load frequencies

Wspolezynnik sprezystosci

BK; 615 K. 620

Material, stopien kompresji wstgpnej

Rys. 6. Zaleznos$¢ wspolczynnika sprezystosci od stopnia wstepnej
kompresji podczas formowania probki

Fig. 6. Elasticity coefficient dependace on the initial compression
degree during sample formation

3) usredniona energia dyssypowana badanych materiatow
0 40% stopniu kompresji wstepnej podczas procesu formowa-
nia przy badanej czestotliwosci wymuszenia (dyssypowana
energia wzrasta w funkcji czestotliwosci, a istotng roznica
jest nachylenie tej krzywej (rysunek 7).

Whioski

W wyniku przeprowadzonych badan otrzymano bardzo du-
74 1 ztozona bazg danych. Wnioski z ich analizy mozna po-
dzieli¢ na kilka kategorii. Pierwsza dotyczy eksperymentu po-
miarowego. Wybor parametru, jakim jest wspotczynnik thu-
mienia, jest zadowalajacy na etapie rozpoznania wasciwosci
nowych materiatow. Zalezno$¢ wspodtczynnika tlumienia
od parametrow eksperymentu jest zgodna z oczekiwaniami.
Wraz ze skroceniem czasu cyklu T, czyli ze wzrostem czgsto-
tliwo$ci wymuszenia, parametr ten wzrastal, co potwierdza je-
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Energia dyssypowana [mJ]

Czgstotliwos¢ wymuszenia [Hz]

Rys. 7. Zaleznos¢ dyssypowanej energii w trakcie pojedynczego
cyklu od czestotliwosci wymuszenia

Fig. 7. Dependence of the energy dissipated during a single cycle on
the forcing frequency

go zalezno$¢ od predkosci oddziatywania. Kolejna zaleta zapro-
ponowanego eksperymentu jest mozliwos¢ estymacji wspol-
czynnika sprezystosci analizowanego materiatu. W tym przy-
padku wyniki sa rowniez zbiezne z oczekiwaniami, czyli brak
istotnej zaleznosci od czasu cyklu. W przeprowadzonych eks-
perymentach widoczna jest zalezno$¢ wspotczynnika sprezysto-
$ci od wstgpnej kompresji probki podczas procesu formowania.
Wada eksperymentu jest zbyt mata powierzchnia badanej prob-
ki. W przypadku materiatow o ograniczonej spoistosci ekspe-
ryment nie mogt by¢ dokonczony z powodu uszkodzenia prob-
ki. Zwigkszenie jej rozmiardw zmniejszyloby wptyw warunkoéw
brzegowych, a zatem mozliwe byloby uzyskanie bardziej mia-
rodajnych wynikéw. Problematyczny wydaje si¢ rowniez do-
bor zakresd6w pomiarowych tego rozmiaru probki. W przypad-
ku materiatléw bardzo podatnych, migkkich, zakres oddziaty-
wania mozna rozszerzy¢. To rowniez pozwoliloby na uzyska-
nie kolejnych danych i ich szczegolowej analizy.

Kolejna kategorig¢ stanowi osnowa materiatlu. W przypad-
ku materiatow PZ, BZ i FZ otrzymano znacznie mniejsze war-
tosci tlumienia w pordwnaniu z pozostalymi, a takze nie
stwierdzono istotnego wplywu kompresji wstgpnej na wyni-
ki. Jest to zwiazane z wigksza sztywno$cig osnowy niz wy-
petnienia, co powoduje wigksze wytgzenie osnowy. Problem
stanowi rowniez adhezja osnowy i wypetnienia. W przypad-
ku materiatéw na bazie klejow kontaktowych, szczegodlnie
PW oraz FW, nie uzyskano jednoznacznych wynikow, co wy-
nika z ograniczonej wytrzymato$ci kontaktu osnowy i wypet-
nienia. Natomiast probki PK, BK oraz FK uzyskaty bardzo po-
wtarzalne wyniki. To predysponuje do dalszych prac osnowe
na bazie kauczuku chloroprenowego. Zidentyfikowane wta-
$ciwosci poszezegdlnych materiatow pozwalaja na postawie-
nie wnioskoéw dotyczacych projektowania wlasciwosci me-
chanicznych innowacyjnych produktow. Zadajac wstepna
kompresj¢ podczas produkcji probek, uzyskano zréznicowa-
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ne, ale przewidywalne, wtasciwos$ci produktu koncowego.
Z badan wynika, ze probki BK, BW, PK, FK maja energig ttu-
mienia od 80 do 230 mJ. W przypadku probki o polu po-
wierzchni S =961 mm? i czasie cyklu 0,050 — 0,100 [s] uzy-
skano kontrolowany wspotczynnik sprezystosci 5 — 24 [kg/s].
Najwigkszym problemem okazata si¢ osnowa, jej wtasciwo-
$ci oraz wspolpraca z wypetnieniem. Pod wzgledem zrowno-
wazonego rozwoju, najwazniejszym wnioskiem jest mozli-
wo$¢ wykorzystania materialow recyklingowych w produk-
cji wibroizolacyjnych materiatdw budowlanych.
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