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Annotation

Measurement, evaluation and modelling of me-
chanical properties of polyurethane foam

Polyurethane foam is a predominantly used material in car seat production.
Comfort of passengers in a moving cars is not a part missed out in car design,
therefore different types of PU foam are investigated. To compare mechanical
properties of PU foams is necessary to have a standardized methodology of
measurement, data processing and results evaluation. Such methodology is
formulated at the first chapter of this work. It involves dynamical compres-
sion tests using harmonical and triangular exciting signal of deformation and
relaxational tests.

The influence of position from which the specimens of foam material are
cut form PU seat semiproduct is evaluated and results deviation is com-
mented regarding to precision of measurement and material modelling. For
material modelling the fenomenological model with concentrated parameters
is used. Influence of material density of PU foam to measured results is also
investigated. Furthermore in this work the properties of slow spring back
foam are measured and results commented in relation to ordinare foams.

The methodology od modelling of damping force of PU foam using explicit
formula is presented. It is exemplified on cases with variable parameters of
kinematical excitation and on cases with variable material density. The same
method is possible to use for damping force prediction as it is also shown.

Keywords

polyurethane foam, driver’s seat, damping force, vibroinsulation, comfort of
sitting, relaxation
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Uvod

Polyuretanova (PU) péna je vyznamnym vibroizola¢nim prostfedkem pouzi-
vanym v automobilovych sedacich a komfort posadky je neopominanou sou-
casti vyvoje automobilli. Proto je PU péna, zejména jeji mechanické vlast-
nosti, a soustava sedadlo—Clovék predmétem vyzkumu mnoha instituci. Vy-
sledky firemnich aktivit v této oblasti jsou bézné nedostupné, pokrok ve
vyzkumu v akademické sféfe je vsak zietelny.

Méfenim mechanickych vlastnosti PU pény se zabyvaji ¢lanky [1] az [23].
Prezentuji obvykle silovou odezvu ziskanou pii dynamickém stlacovani vzorku
materidlu. Analyzuji vliv chemického slozeni, velikosti bunék, hustoty, mista
odbéru vzorku z vétsiho celku nebo potahového materalu. Publikace [7] az [23]
se kromé meéreni zabyvaji také modelovanim. Zahrnuji pristup mechaniky
kontinua nebo metody se soustfedénymi parametry. Nejcastéji se modeluje
odezva na kinematické buzeni nebo prenosové charakteristiky pfi vynuceném
kmitani.

Vyzkum interakce téla fidice se seddkem popisuji ¢lanky [24] az [26]. Po-
jednavaji o vyvoji biomechanického modelu soustavy sedadlo—Clovek.

Mnoho autori se také zabyva urcitymi doprovodnymi jevy jako je ne-
homogenni relativni deformace v objemu PU pény, Poissonovo ¢islo nebo
struktura pény (viz [27] az [29]).

Do popredi se také dostava otazka teplotniho komfortu sedici osoby.
Clanky [30] a [31] se zabyvaji vyhodnocenim teplotnich pomérti v mistech
kontakt Tidice a seddku v redlném experimentu provedeného s vice osobami.
Jiné ¢lanky pojednavaji o teplotnim komfortu leteckych sedadel [32] nebo o
konstrukei zafizeni schopnych teplotu seddku regulovat [33].

Cilem této prace je prispét k rozvoji znalosti o vlastnostech PU materialu.
Ovéfit, zda poznatky uvedené v disertacni praci [34] jsou platné i pro jiné PU
materialy nebo napf. pro materidly téze chemické formulace ale s odlisnou
hustotou.

Proto, aby bylo mozné experimentalni vysledky srovnavat, je nutné vy-
tvofit jednotnou metodiku méfeni, zpracovani a vyhodnoceni dat. To bylo
provedeno v kap. 2. Kapitoly 3 az 5 obsahuji vysledky méteni riznych pri-
padl PU pény. V kapitole 6 je rozvinuta metoda pouziti explicitni formulace
tlumici sily PU pény na vybranych ptipadech.
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Kapitola 1

Rychly prehled vibroizola¢ni
tématiky

1.1 Pocatky reseni vibroizolac¢ni tlohy

Rozvoj automobilismu ve dvacatém stoleti s sebou prinesl nékteré dopro-
vodné jevy. Jednim z nich je snaha o ochranu posadky automobilu pfed uc¢in-
kem vibraci, kterym je za jizdy vystavena. Podnétem k tomu byla zejména
uroven vibraci v kabinach uzitkovych vozi. Pocatky vibroizolace fidice, ktera
se vyvinula do podoby, v jaké ji dnes zname, lze dobte vysledovat z vy-
zkumné zpravy [35] pochazejici z prosince roku 1961 s nédzvem Otfesy na
vozech MAZ 525. Byla vypracovana Vyzkumnym tstavem motorovych vozi-
del (VUMYV) na zakladé zadosti feditelstvi Zeleznorudnych doli a hrudkoven
Ejpovice o zlepSeni sedadla fidice na téchto vozech (obr. 1.1(a)). To, ze od-
pruzené sedadlo nebylo v té dobé samoziejmosti, doklada kopie fotografie
zminéné zpravy vyobrazujici pfimo s podlahou kabiny spojené neodpruzené
sedadlo (obr. 1.1(b)). Mezi navrhovanymi moznostmi jak také fesit vibroizo-
la¢ni tllohu bylo zlepSeni stavu cest, pripadné pouziti takového sedadla, které
by mélo vlastni frekvenci odlisnou od vlastni frekvence podvozku.

Na voze, ktery byl dle zpravy v podstaté odpruzen pouze pneumatikami,
bylo vyzkouseno 10 druhti sedadek. Uspéiné feseni ovéfené laboratorné na
modelu predstavovalo snizeni tirovné zrychleni prenaseného na tidice 2.3 krat
oproti ptivodnimu usporadani.

Metody dnesniho pristupu k feseni problému vibroizolace ridice vychazeji
ze stejnych fyzikalnich principi jako v minulosti. Rozdil spociva ve vyspélosti
technickych prostiedki, které dovoluji aplikovat dosazené teoretické poznani
Vv praxi.

1.2 Soudasné prostredky zjiStovani vibraci

Nejjednodussim a zaroven nejdostupnéj$im prostiedkem k zjistovani miry
vibraci zfistava nadale snima¢ zrychleni. CSN EN 30326-1 z fijna 1996 dopo-
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Obrazek 1.1: Vozidlo Maz 525 a jeho neodpruzené sedadlo
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Obréazek 1.2: Plochy snimac zrychleni (Briiel & Kjaer)

rucuje pro métfeni zrychleni v kontaktni plose mezi sedakem a sedici osobou
poddajny pryzovy kotoucovy disk o priméru 200 mm, v jehoz stredu je ko-
vovy kryt s malym snimacem zrychleni. Tento popis typoveé odpovida snimaci
Briiel & Kjaer (MMS BK) na obr. 1.2 z devadesatych let. Jeho tehdejsi cena
byla 120 000,- K¢. Vyznam tohoto snimace spocival v tom, ze gumovy disk
umoznuje eliminovat negativni pocit sedici osoby z kontaktu s rozméroveé
nezanedbatelnym snimacem zrychleni ve tvaru kvadru.

S vyznamnym pokrokem v miniaturizaci se v soucasné dobé staly do-
stupnymi snimace zrychleni Analog Devices (ADXL 327) , které, a¢ nejsou
zabudovany v zadném pryzovém télese, jsou tak malé, ze je sedici osoba ne-
vnima. Jejich soucasna cena je asi 500,- K¢. Nutno dodat, ze tyto dostupnéjsi
snimace vykazuji vyrazné nizsi presnost zejména pii frekvencich nizsich nez
1 Hz. Navzdory této nevyhodé jsou i tyto snimace vhodné k méfeni vibraci
podle hygienické normy CSN ISO 2631-1 diky niz§imu vahovému koeficientu
odpovidajicimu nizsim frekvencim, jak se piSe ve zpravé [36].

Pomérné novym prostiedkem pro métfeni komfortu sezeni jsou podlozky
obsahujici sit tlakomérnych boda. Vkladaji se do oblasti kontaktu mezi oso-
bou a seddkem. Umoznuji métit jak ve statickém, tak v dynamickém rezimu,
pricemz vysledkem je rozlozeni mérnych tlakt v kontaktni zéné. Piiklad vy-
stupu z takového snimace je na obr. 1.4.

12



ADXL 327
S

(a) Analog devices (b) Briiel & Kjaer

Obrazek 1.3: Priklady instalaci snimact zrychleni

Obréazek 1.4: Vizualizace rozlozeni tlaku v kontaktni zoné mezi sedici osbou
a podlozkou

Dalsi moderni metodou umoznujici analyzovat pohyb, vibrace a razové
déje je systém PONTOS némecké firmy GOM. Metoda méfeni spoc¢iva v na-
lepeni odrazovych bodt na méreny objekt a nasledném snimani dvéma CCD
kamerami. Princip je zaloZen na sledovani téze pohyblivé scény dvéma kame-
rami s odlisnym tthlem pohledu. Metoda vychazi z analogie k trojrozmérnému
vnimani scény lidskym zrakem. Vysledkem je zdznam trajektorie odrazovych
bodt v 3D soufadnicovém systému s rozsahlymi moznostmi nasledné ana-
Iyzy. K dispozici jsou kamery s béznou rychlosti zaznamu pro déle trvajici
déje nebo vysokorychlostni kamery pro kratkodoba meéreni. Na obr. 1.5 je
znézornéna kalibrace systému s pomocnym kiizem. Na obr. 1.6(a) je pokusna
osoba s nalepenymi odrazovymi body, které jsou pak systémem nasmimany
a identifikovany (obr. 1.6(b)).
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Obrazek 1.5: Kalibrace optického systému GOM na pomocném kiizi

1.3 Generatory vibraci

Pti popisu laboratorniho zkoumani vibraci nelze opominout zafizeni jimiz se
vibrace generuji. I ta prosla svym historickym vyvojem. V roce 1972 byl ve
VUMYV navrzen a poté také vyroben mechanicky pulsator. Jeho konstrukce
byla zaloZena na rota¢nim pohybu excentru. Vyhodou takového zatizeni bylo,
Ze jim generovany pohyb mél blizko k harmonickému pohybu. Nevyhodou
vsak bylo omezeni pouze na tento druh pohybu. Proto se jiz v roce 1977 ve
VUMYV uskuteénilo oziveni a ovéfovaci provoz hydropulsniho zafizeni. Sklé-
dalo se z hydraulického valce, regulatoru a zdroje tlaku. Toto zafizeni potom
miize generovat v ramci svych vykonovych moznosti signal libovolny. To se
jevi jako velky pfinos v moznosti nameéfeni zrychleni na jedoucim automo-
bilu v provozu a pfeneseni realného signalu do laboratote. Stejny princip byl
potom, s vyuzitim modernich komponenti, realizovan i v hydrodynamické
zkusebné na Technické univerzité v Liberci.

Takovy systém ovsem miize generovat vibrace pouze v ose totozné s osou
hydraulického motoru; s ohledem na aplikaci umisténou svisle. Umoznuje
tedy simulovat stavy, kdy dominantni smér kmitt je vertikalni. To priblizné
vyhovuje vysokému poctu fesenych tloh v oblasti vibroizolace fidice. Vyskyt-
nou se ovsem i takové aplikace, kdy se simulace vibra¢niho zatizeni pouze v
jedné ose jevi jako nedostate¢na. Urcitou roli hraje také fyziologie lidského
téla. Zatimco pro zatizeni kmity ve vertikdlnim sméru, jako napi. razy a
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(a) Méfend osoba s nalepenymi odrazo- (b) Polohy odrazovych bodii ve vyhod-
vymi body nocovacim softwaru

Obrazek 1.6: Sledovani trajektorii bodt uzitim systému optického GOM

pohupovani od chtize, je lidské télo dobfe uzptsobeno, pri¢né vibrace jsou
¢lovékem vnimany mnohem intenzivnéji. Proto se také podle CSN ISO 2631-
1 pro pri¢né vibrace pouziva frekvencéni vazeni s nasobicim Cinitelem 1.4.

To bylo diivodem k vyvoji zafizeni, kterda umoznuji simulovat pohyb ve
sméru tii translacnich os a zaroven ve sméru tfi os rotacnich. Vzajemnou
kombinaci téchto pohybiti lze dosdhnout libovolného prostorového budiciho
signalu. Tato zafizeni lze obecné nazvat ploSinami se 6 stupni volnosti. V
soucasné dobé existuji dve zakladni konstrukéni feseni. Jako prvni jmenujme
Stewartovu ploSinu (obr. 1.8). Pohyb je ddn simultannim fizenim Sesti klou-
bové ulozenych podpér — linearnich motori, které plosinu v prostoru presta-
vuji.

Dalsim typem zafizeni umoznujiciho realizovat komplexni trojrozmérny
pohyb je plogina instalovani na Technické univerzité v Liberci. Sest linear-
nich pohonnych jednotek je uspofadano ortogonalné (viz obr. 1.7). Obdobné
pojaté zafizeni je téz umisténo v Institutu aeroelasticity v némeckém Goet-
tingenu.

Obé jmenované koncepce maji své vyhody i nevyhody. Pti volbé, ktery
ze systémil bude pofizen do nové vybudovaného Ustavu pro nanomaterialy,
pokrocilé technologie a inovace (CxI), kam se ze stavajici laboratofe pfesune
zézemi pro vyzkum vibroizalace fidice, bylo preferovano usporadani Stewar-
tovo zejména proto, ze v pripadé plosiny v podobé hexapodu existuje Sirsi
nabidka ze strany soukromych vyrobct. Nakup takového zafizeni od exter-
niho dodavatele s sebou ¢asto pfinasi nutnost vyssi pocatecni investice, ale ta
je zpravidla vyvazena poskytnutim zaruky i dalsiho servisu ¢i prislusenstvi
bez nutnosti vlastniho naro¢ného vyvoje.

Jednou z tloh, kdy podstatnou roli hraji vibrace ve vSech smérech, ro-
zumime tim 6 stupinit volnosti télesa v prostoru (3 translacni a 3 rotacéni
pohyby), je vyzkum zatiZeni vibracemi operatora koreckového rypadla v hné-
douhelném dole (viz obr. 1.9). Tento tkol byl fesen ve spolupréaci Technické
univerzity v Liberci, Vyzkumného tustavu textilnich stroji v Liberci, firmou
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(a) Realizace (b) Simula¢ni model

Obrazek 1.7: Plosina se 6 stupni volnosti (TUL)

Obrazek 1.8: Stewartova plosina
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Obrazek 1.9: Koreckové rypadlo Schrs 1320 (SD Tusimice)

Idiada, s.r.o. (odpovédny fesitel), Vyzkumného tistavu pro hnédé uhli v Mosté
a Severoceskych dolt a.s. Chomutov. Pii tézbé je obsluha velkorypadla vy-
stavena intenzivnim prostorovym vibracim. Kabina operatora je umisténa v
bezprostiedni blizkosti koreckového kola, které pti zabéru generuje razy pie-
nasejici se do celého systému (viz obr. 1.10). Cilem projektu bylo zmirnit
uroven vibraci v kabiné. Pravé pfi reseni tohoto projektu byla vyuzita moz-
nost prenést prostorovy pohyb kabiny operatora do laboratorniho prosttedi.

1.4 Typy dynamické zatéze

Pti feseni vibroizola¢ni tlohy soustavy c¢lovék-stroj jsou v zajemné interakci
zdroj vibraci, vibroizola¢ni prvek (napt. sedacka) a ¢lovék. Pti laboratornich
ovérovani funkénosti vibroizola¢nich systému je velmi ¢asto realna zatéz, tedy
clovék, nahrazen nezivym dynamickym objektem.

Nejjednodussi nahradu predstavuje tzv. jednohmotova dynamicka zatéz.
V podstaté se jedna o tuhé téleso, u kterého existuje moznost zmény hmot-
nosti pomoci pridavnych ocelovych desek nebo tekutinou vyplnéné skelety
(viz napf. obr. 1.11(a)). Je ucelné, aby tato zatéz méla plochu, ktera pfichazi
do styku se sedackou, tvarovanou tak, aby odpovidala dosedacim partiim
lidského téla, jak to napi. stanovi CSN 30 0725. Takto definované zatéz jen
velmi malo respektuje vlastnosti lidského téla. Presto je casto uzivana prave
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Obrazek 1.10: Kabina korec¢kového rypadla Schrs 1320 (SD Tusimice)

pro svoji jednoduchost.

Pokroc¢ilejsi formou zatéze je dvouhmotovy dynamicky model na obr. 1.11(b).

Kromé spodni dosedaci plochy obsahuje i zddovy kontaktni prvek. Spodni
hmotnéjsi blok reprezentuje vlastnosti trupu, horni méné hmotny blok pak
vlastnosti ramen, krku a hlavy. Jednotlivé hmoty jsou propojeny pruzinami
a tlumici.

Vicehmotovou zatéz, ktera respektuje i dynamické chovani nohou a rukou
definuje jiz starsi norma CSN 30 0725.

S vyznamnym uplatnénim vypocetni techniky pri simulovani dynamic-
kych déji se zacala rozvijet i problematika virtualni nahrady lidského téla.
Na obr. 1.7(b) a 1.12 je zobrazena virtuélni figurina firmy Lifemodeler. Kromé
realistického rozlozeni hmoty téla umoznuje definovat tuhost povrchovych
tkani.

1.5 Polyuretanova péna

Dominantni postaveni mezi materialy, ze kterych se vyrabi ¢alounéni sedakt
dopravnich i jinych prostfedki, zaujima polyuretanova péna.

Zékladni chemie polyuretanti byla vyvinuta v r. 1937 némecky profeso-
rem Ottou Byerem a jeho tymem. Nové moznosti objevili v polyadici tekutych
diisokyanatii a tekutého polyeteru nebo polyester diolu, [38]. Od r. 1952 se
polyisokyanaty zacaly vyrabét v takové mire, Ze se mohly stat obchodnim ar-
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(a) Jednohmotova zatéz, prevzato (b) Dvouhmotovéa zatéz, (HDL Vesec,
7 [42] TUL)

Obrazek 1.11: Typy dynamické zatéze

tiklem. Pocatek komerc¢ni produkce pruzné polyuretanové pény se pak datuje
rokem 1954. Jeji vyroba byla zalozena na polyadici toluen diisokyanatu a po-
lyester polyolu (TDI). Komfortni pruzné ¢alounéni se tak mohlo stat Siroce
dostupnym. V r. 1960 bylo vyrobeno jiz 45 000 tun tohoto materialu, [39].

Vznika pri reakei polyolu a isokyanatu, ktera zapiicini riist makromoleku-
larni slozky. Dalsi reakei vody s izokyanatem dochazi k produkei kysliéniku
uhli¢itého a zpylnovani nadouvadla, coz vede k formovani pénové struktury.
K zabezpeceni pozadovanych fyzikalnich vlastnosti je nutné ovladnout rist
pérovité struktury nalezenim rovnovahy mezi produkci makromolekularni
slozky a jevem zpétiovani (viz [37]). Postup chemické reakce je dokumento-
van obr. 1.13.

Dalsi typy pén jsou odvozeny v zavislosti na pouzitém isokyanatu. Z aro-
matickych isokyanati se vyrabi péna MDI (difenylmetan diisokyanat) a jiz
zminénd TDI, z alifatickych potom HDI (hexametylen) nebo IPDI (isoforon
diisokyanat), [40].

Zminme jesté dalsi pocin ve vyvoji PU pén. V r. 1966 bylo odvozeno chem.
slozeni PU pény s pomalym dopruzovanim. Vyvoj byl iniciovan Narodnim
uradem pro letectvi a kosmonautiku USA (NASA), [41]. Pivodné mél tento
material slouzit jako ¢alounéni leteckych sedakii. Sirsi uplatnéni viak nalezl
v civilni sféfe. Jako vibroaizoal¢éni prvek se zfejmé neosveédcil.

Vyvoj PU pén pokracuje a vylepsovani jejich vlastnosti a chemického
slozeni je predmétem mnoha patenti.
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Obrazek 1.12: Virtualni nahrada lidského téla firmy Lifemodeler

0
R-N=C=0 + H,0 ——» R-N—C—O0—H

step 2 gas
R-NH, + CO,

decomposes

step 3 il

R-N=C=0 + R-NH, —>» —R—-N—-C—N—R—
Obréazek 1.13: Chemicka reakce popisujici vznik PU pény, pfevzato z [40].

Ptiblizné od r. 2004 se mtizeme dozvidat o pokusech uplatnit v praxi PU
pény vyrobené za pouziti polyoltl pochézejicich z rostlinnych olejt. Pric¢inou
je rostouci cena petrochemickych produktii a Castecné také narist zajmu
vefejnosti o vyrobky, které byly vyrobeny technologii Setrnéjsi k zivotnimu
prostiedi. Jednim z hlavnich protagonistii tohoto vyvoje je firma Ford Motor
Company.
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Kapitola 2

Metodika méreni a
vyhodnocovani mechanickych
vlastnosti polyuretanové pény

Soubézné s rozsifujicim se uplatnénim PU pén pfi vyrobé calounéni sedakt
vznikla potfeba stanovovat a kvantifikovat jeji vlastnosti. Aby bylo mozné je
vzajemné porovnavat, musi byt experimentalni data rtznych vzorki ziskana
a zpracovana srovnatelnymi postupy. Byla tedy vyvinuta metodika, ktera
zohlednuje zkusSenosti nabyté ve vyzkumu mechanickych vlastnosti PU pén.

2.1 Oblast aplikace

Uvedené postupy vznikly pfi vyvoji automobilovych sedacek a na otazku
méfeni a vyhodnocovani mechanickych velicin PU pény je tfeba nahlizet z
pohledu vibroizolace.

2.2 Vzorek polyuretanového materialu

Predpoklada se vzorek tvaru kvadru s doporu¢enymi rozméry podstavy (100x100)
mm a vyskou 50 mm. Misto odbéru vzorku ze sedaku nebo opéraku si stano-
vuje uzivatel této metodiky podle toho, které casti sedadla jsou predmétem
jeho zajmu a ve které sméru chce vlastnosti materialu ziskat. Pro opakovana
méfeni s pozadavkem vzajemné porovnatelnosti je tfeba vzorky odebirat z
odpovidajicich si mist. Pti skladovani vzorku napt. pro dalsi méfeni nebo
opakovani méfeni jiz provedenych je tifeba vzit v tvahu to, Ze polyureta-
novy material v ¢ase degraduje. Doporucuje se skladovat vzorky na suchém

a teplém misté bez pristupu svétla.
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Obrazek 2.1: Priklad zkusebniho zafizeni, vlevo: nacrt, vpravo: realizace, po-
zice: 1-tuhy ram, 2-linedrni motor, 3-pistnice linedrniho motoru, 4-snimac
sily, 5-vzorek méreného materialu

2.3 Mérici zarizeni

Zarizeni musi umoznovat stlacovani vzorku materialu nize definovanym sig-
nalem polohy z(t), pfic¢emz se méfi sila F', ktera puisobi na vzorek ve sméru
stlacovani. V zavislosti na konstrukci pouzitého mériciho zafizeni se vzorek
opira o horni podstavu a buzena je dolni podstava nebo naopak. Nacrt mozné
konstrukce méticiho zafizeni je uveden na obr. 2.1 vlevo, jeho realizace pak na
obr. 2.1 vpravo. Ze zkousky je tieba poridit zaznam usporadanych dvojic po-
lohy x(t), resp. ¢asu t, jako nezavislé proménné a sily F' jako zavislé proménné
v pfiméfeném Casovém useku (viz nize) s vhodnou vzorkovaci frekvenci (viz
tab. 2.1, tab. 2.2).

2.4 Dynamicka zkouska

2.4.1 Budici signaly

Pro stlacovani vzorku PU pény se pouzivaji 2 typy budicich polohovych sig-
nala z(t).
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Budici frekvence f [Hz| | Vzorkovaci frekvence fyz [Hz]
0.1 100
0.5 300
0.7 500
1 700
2 1000
3 2000
4 2000
) 3000

Tabulka 2.1: Budici a vzorkovaci frekvence pro méfeni pii harmonickém sig-
nalu buzeni

2.4.1.1 Harmonicky budici signal

Harmonicky budici signal je definovan vztahem:

x(t) = Ao + Asin(wt), (2.1)

kde: Ay je stfedni hodnota, A je amplituda, w = 27 f je thlova frek-
vence, f = 1/T je frekvence a T je perioda.
Stfedni hodnota Ay se voli rovna 50 % z hodnoty vysky vzorku h a am-
plituda A jako 10% z hodnoty vysky vzorku. Potom

A=05h, Ay=0.1h. (2.2)

Meéfteni se provedou zvlast pro kazdou frekvenci uvedenou v tab. 2.1 pri
konstantni stfedni hodnoté a amplitudé. Vzorkovaci frekvence uvedené v téze
tabulce jsou pouze doporucené.

2.4.1.2 Trojahelnikovy budici signal

Trojthelnikovy budici signél je definovan vztahem (2.3). Stiedni hodnota sig-
nalu se v tomto ptipadé rovna jeho amplitudé. V dolni avrati hydraulického
valce tedy dojde k vymizeni deformace vzorku.

2(t) = { Bt —nT) prot € (nT;nT +T/2) (2.3)

—2(t—(n+1)T) prote (nT+T/2;(n+1)T) "

kde n mé vyznam poradi periody. Velikost amplitudy je rovna 40 % z
hodnoty vysky vzorku, tedy

A = 0.4h. (2.4)
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Obrazek 2.2: Zatézovani vzorku PU pény a) trojihelnikovym budicim sig-
nalem, b) harmonickym budicim signdlem, 1-nepohybliva ¢elist, 2-pohybliva
celist, 3-vzorek PU pény

Budici frekvence f [Hz| | Vzorkovaci frekvence fyvz [Hz]
0.01 50 az 100
0.05 100
0.1 200
0.5 800
1 2000
2 3000

Tabulka 2.2: Budici a vzorkovaci frekvence pro meéfeni pii trojihelnikovém
signalu buzeni

Meéfteni se provadi pii budicich frekvencich stanovenych v tab. 2.2, kde
jsou také uvedeny doporucené vzorkovaci frekvence.

2.4.2 Provedeni dynamické zkousky
2.4.2.1 Nalezeni nulové polohy

Mezi dvéma rovnobéznymi plochymi Celistmi zatézovaciho tstroji se vytvori
prostor presahujici vysku vzorku h. Vzorek se volné vlozi mezi Celisti a na-
sleduje nalezeni kontaktu mezi vzorkem a celistmi pomalym najizdénim po-
hyblivé celisti tak, aby se vyvozena kontaktni sila pohybovala v rozmezi (1.5
az 2) N. Tuto polohu si nazvéme polohou A. Poté se vzorek zatézuje po dobu
10 az 15 period harmonickym budicim signalem (2.1) s frekvenci 0.5 Hz a
se stfedni hodnotou a amplitudou stanovenou podle vztahu (2.2) pro har-
monicky signal. Nasledné se vzorek odlehéi vyjetim celisti zpét do polohy A.
Zpravidla lze pozorovat, ze po provedeném dynamickém zatézovani je kon-
taktni sila mezi vzorkem a celistmi v poloze A mensi, nebo Ze kontakt zcela
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vymizel. Pomalym najizdénim celisti se obnovi kontakt na jiz vysSe zminénou
hodnotu sily (1.5 az 2) N a vynuluje se odméfovani polohy z. Tato poloha
je pocatkem soufadnice z(t) a budeme ji nazyvat polohou nulovou. Takto
nalezeny kontakt je platny pro méfeni se vSemi frekvencemi a neméni se ani
kdyz by se v pribéhu zkousky kontaktni sila v nulové poloze snizila pod
stanovenou mez a nebo zcela vymizela.

2.4.2.2 Predzatizeni vzorku

Pred zapocetim méreni se sérii frekvenci harmonického budiciho signalu se
vzorek predbézné zatizi harmonickym budicim signdlem polohy se stfedni
hodnotou a amplitudou uréenych podle vztahi (2.1) po dobu 10 az 15 period.
Pokud se vSak po vymezeni nulové polohy bezprostiedné pokracuje mérenim
s harmonickym priibéhem polohy, nemusi se toto predbézné zatizeni provést,
protoze bylo realizovano v ramci hledani nulové polohy. Pfed zapocetim mé-
feni se sérii frekvenci trojuhelnikového signalu polohy se vzorek predbézné
zatizi trojuhelnikovym signalem polohy se stfedni hodnotou rovnou ampli-
tudé stanovené podle vztahu (2.4) po dobu 10 az 15 period. Pokud se mé¥eni
s harmonickym a trojihelnikovym budicim signalem provadéji bezprostiedné
po sobé, doporucuje se zahajit testovani harmonickym buzenim.

2.4.2.3 Mé&feni

Vlastni zkouska se provadi mérenim silové odezvy pii stlacovani vzorku pie-
depsanym signalem polohy podle (2.1) nebo (2.3). Budici frekvence se nasta-
vuje postupné od nejnizsich hodnot z tab. 2.1 nebo tab. 2.2 smérem k vyssim
hodnotam. Od kazdé budici frekvence se zméfi potiebny pocet period (dopo-
rucuje se 10 az 30 period). Pokud je t¥eba mezi zménami budicich frekvenci je
nameéiend data vizualné zkontrolovat, zapsat na zaznamové zarizeni a presta-
vit hodnotu frekvence budiciho zarizeni na nasledujici vyssi. Po tento cas je
nutné buzeni zastavit a odlehéit vzorek materidlu najetim do nulové polohy;,
aby ve vzorku nedochazelo k relaxaci napéti. K relaxaci napéti ale dochézi i
pri dynamickém zatézovani, takze ptri méfreni s konstantni stredni hodnotou,
amplitudou i frekvenci klesa velikost métené sily s pribyvajicim casem. Je
tedy potfeba zaznamenat tu c¢ast silové odezvy, kdy tento jev jiz neni vy-
znamny. Orientacné je mozno Tici, ze u nizkych frekvenci to obvykle byva
po uplynuti pfiblizné 3 az 10 period od zahajeni buzeni, u vyssich frekvenci
priblizné po uplynuti 10 a vice period. Smérodatny je ovsem tsudek obsluhy
mériciho zafizeni s ohledem na chovani konkrétniho métreného materialu.

2.4.3 Uprava naméienych dat

Naméfeny signéal polohy z(t) a sily F(t) zpravidla obsahuje $um, ktery je
tfeba odstranit. Zptsobt, jak toho dosdhnout je vice. Obecné plati zasada,
Ze upravou dat by se mély z naméreného signalu odstranit v co nejvétsi mite
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neuzitecné informace (Sum), pii soucasném zachovani a co nejmensim posko-
zeni uzitecné informace. Jeden z moznych postupi je uveden v tomto od-
stavci. Je zalozen na principu plovouciho primeérovani s adaptivnim poctem

primérovanych bodi. Obecné uvazujme veli¢inu V' a zavedme oznaceni:

N...pocet zpracovavanych bodi signalu,

Vi...i-ty vzorek naméreného signalu,

V; ...i-ty vzorek upraveného signalu,

i=1...N,

n...parametr algoritmu.

Hlavnim parametrem algoritmu je hodnota n, ktera udava kolik bodi pred
a za bodem 7 se zahrnuje do primeéru. Celkovy pocet bodi v primérovaném
intervalu je 2n + 1. Hodnota n se stanovi vztahem (2.5) na zékladé poméru

vzorkovaci a budici frekvence signalu.

n = round (ko + (M)b) + kg (2.5)
kif ’ '

kde funkce round zaokrouhli vyraz v zavorce na nejblizsi celé ¢islo. Do-
porucené hodnoty konstant jsou: ky = 5, ky = 350 az 450, ky = 1 az 1.2
Zatimco konstanty ko az ko by se po prvnim nastaveni jiz nemély meénit,
konstanta k3 slouzi k individualni korekci hodnoty vypoctené v predchaze-
jicim ¢lenu vztahu (2.5) pro kazdy jednotlivy signal v piipadé, Ze je takova
korekce vhodna nebo nutna. Konstanta k3 mize nabyvat jak kladnych, tak
zapornych hodnot. Jak jiz bylo feceno, pocet primérovanych bodi je adap-
tabilni, a to v mezich danych vztahy

Nmin = round (k:ﬁ) , Mmax = round (nky) , (2.6)

4
kde konstanta k4 by se méla volit kolem cisla 1.5.
V kazdém i-tém bodé signalu, se stanovi rozptyl v primérovaném inter-
valu:

i+n

_ 9 _ 1
5= |5 > (Vw=Vi)", kde Vis 5 > Vi (2.7)

m=t—1 m=1—1

predstavuje priimérnou hodnotu veli¢iny V' na primeérovaném intervalu.
Zaroven se vypocitava priamérny rozptyl za celou historii primérovani jed-
noho signalu podle rovnice (2.8). Dodejme, ze za¢atek priumeérovani signalu
V je v bodé n+ 1 a konec v bodé¢ N — n.

5 — - L (2.8)

i—(n+1)3 s
Prvni tpravou signalu veli¢iny V' je odstranéni nezadoucich $picek Sumu
(viz obr. 2.3), které by pii primérovani zpisobovaly skokovou zménu pri-
mérované veli¢iny na délce primeérovaného intervalu. V okamziku, kdy se
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Obrazek 2.3: Primérovani naméreného signalu

spicka Sumu dostane do primérovaného intervalu, nastane skokova zména
v rozptylu s;. V takovém piipadé se hodnota Spicky nahradi aritmetickym
prumeérem hodnoty veliciny V' bezprostiedné pred a za Spickou. Tedy uplatni
se vyraz:

1
5 Vitnt = Vignsa). (29)

Konstanta k5 odpovida tomu, kolikrat se musi zvétsit rozptyl s; vici roz-
ptylu s;_1, aby to bylo povazovano za skokovou zménu. Doporucena hodnota
je ks = 1.2. Déle se pfepocitaji rozptyly s; s novou hodnotou V;,,, nahrazujici
spicku a teprve poté se uplatni podminky (2.10) a (2.11), popf. (2.12).

Pokud v bodé ¢ nastane, ze rozptyl s; je vétsi nez primérny rozptyl §;,
zmensi se pro dalsi vypocetni krok ¢islo n o 1, avsak nesmi byt mensi nez
Nmin (viz podminku (2.10)). Naopak, jestlize je v bodé i rozptyl s; mensi
nez kg nasobek s;, zvétsi se ¢islo n o 1, avsak nesmi presdhnout hodnotu
Nmaz (Viz podminku (2.11)) a nesmi se v ptistim kroku ocekavat nezadouci
spicka Sumu, tedy rozptyl s;11 musi byt mensi nez ks nasobek rozptylu s;.
Doporucenéa hodnota pro konstantu kg je 2 az 2.2.

(si > ks siz1) = Vign =
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(Si > gi) A\ (nl > nmin) = N1 = Ny — 1, (210)
(Si > ]{ZG 51) A (nl < nmin) A (Si+1 > ]C5 51) = Njy1 = N; + 1. (211)

Nevyhodou tohoto postupu je, ze kdyz se v extrémech signalu V' na daném
prumeérovaném intervalu rozptyl si zmensuje, rozsifuje se tim primérované
pasmo. Tim dochazi ke ztraté uzite¢né informace v extrémech signalu. Tento
negativni jev se odstrani tak, Ze se pro velicinu V navrhnou meze M,;, a
Minax, jejichz prekroceni je indikaci, ze se interval primeérovani nachazi v
oblasti extrémii. Po prekroceni téchto mezi se v kazdém nasledujicim kroku
¢islo n zmensi o 1, avSak nesmi byt mensi nez npy;, (viz podminku (2.12)).
Podminka (2.12) je pak nadfazena podminkam (2.10) a (2.11).

[(V; < Mmin) V (‘/1, > Mmax)] A (nl > Tlm,m) = Njt1 = Ny — 1. (212)

Navrhnout meze pfimo z globalnich extrému veliciny V' by nebylo vy-
hodné, protoze napf. maximalni hodnotu nameéreného signalu na obr. 2.3
predstavuje nezadouci Spicka Sumu. Proto zadklad pro navrh mezi tvori ma-
xima polygonu cetnosti hodnot veli¢iny V', pricemz pocet intervali ¢etnosti
volime sudé ¢islo b = 50. Levé maximum polygonu ¢etnosti (viz obr. 2.4) na-
zveme Va1, a stanovi se jako maximalni funkéni hodnota polygonu ¢etnosti
v 1. aZ b/2-tém intervalu. Pravé maximum Vj,..p se stanovi jako maximdlni
funkéni hodnota polygonu ¢etnosti v (b/2+1)-tém az b-tém intervalu. Potom
meze My, a M., stanovime podle rovnic

Mmin - k? VmaXLa (213)
Mmax = kS VmaxP- (214)

kde doporucené hodnoty konstant jsou k7 = 1.05 a kg = 0.98.

2.4.4 Vyhodnoceni namérenych dat

Pro jednoduchost zachovame v dal$im textu oznaceni pro polohu z(t) a silu
F(t), i kdyz predpoklddame, Ze se jedna o signély upravené redukci Sumu.

PU material vykazuje obecné velmi nelinedni a komplikované chovani.
7, dosavadnich experimentt vyplyva, Ze silova odezva pfi stlacovani vzorku
materialu ve tvaru kvadru o hodnotu z je zavisla na poloze x, rychlosti stla-
¢ovani & a case t. Celkovou silovou odezvu F' tak lze rozdélit do slozek, které
predstavuji silu vratnou Fy a silu tlumici Fy, coz je symbolicky vyjadieno
vztahem (2.15). Vlastnosti materidlu budou v této kapitole vyjadieny jeho
chovanim pfi riznych zptisobech zatézovani.

F(t,z,z) = Fr(t,z, ) + Fy(t, z, 1). (2.15)
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Obrazek 2.4: Polygon c¢etnosti hodnot veliciny V'

Silovou odezvou u viskoelastickych materidld na kinematické buzeni (v
uvedeném piipadé harmonicky signal polohy) je obecné hysterezi smycka
uvedena na obr. 2.5. Na tomto schématu zavedeme nékteré pojmy a predpo-
klady.

Uvedeny ptistup predpoklada, ze sila tlumici Fy je symetricky rozlozena
kolem skeletové c¢ary hysterezni kiivky. Predpokladejme také, ze vratna sila
FR, je reprezentovana pravé skeletovou ¢arou hysterezni smycky (viz obr. 2.5
nahote). V tomto pojeti neni vratna sila pfimo méfitelna pii kvazistatickém
zatézovani z divodu silné casové zavislosti silové odezvy polyuretanové pény.
Takto zavedeny pojem vratné sily potom nevyjadiuje pouze elastické vlast-
nosti materidlu, ale zahrnuje také castecné jeho vlastnosti viskozni. Prace
tlumici sily Wy je dana obsahem hysterezni smycky:

Wy = %F(x) dz, (2.16)

Prace sily vratné Wx je dana dvojnasobkem vysrafované plochy pod kriv-
kou FR a je definovana vztahem:

Zmin
pricemz ,;, predstavuje minimélni a z,,, maximalni hodnotu deformace
v ramci jedné zatézovaci periody. Pro piipad periodického budiciho signalu
se stfedni hodnotou Ay a amplitudou A je lze teoreticky vyjadrit vztahem
Tmin = Ag — A a xpax = Ao + A. Prakticky se vSak integruje v mezich,
které jsou dany dolni a horni tivrati budiciho valce. Rozdil mezi teoretickymi
(zddanymi) a skuteénymi hodnotami je regula¢ni odchylka. Dalsi veli¢inou,
kterou lze charakterizovat chovani PU pény je pomér prace sily tlumici Wy
ku praci sily vratné Wgx vykonané béhem jedné zatézovaci periody podle
vztahu:
— Wd

= (2.18)

Oow
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Na obr. 2.5 dole je v zavislosti na poloze x vynesena tlumici sila Fy,
ktera vykazuje pro polyuretanové pény charakteristicky hruskovity tvar se
zietelnym extrémem .

Jako vysledek zkousky se uvedou grafy zavislosti F' = F(z), Fy = Fy(x)
stanovené z jedné vybrané periody kazdého méfeného signalu (ptipady s riz-
nou budici frekvenci se kresli do téhoz grafu, aby byla patrna frekvencéni
zavislost veli¢iny). V grafu tlumici sily se oznadi extrémy z.. Déle se se-
stroji grafy zavislosti Wy = Wy(f), Wr = Wr(f), dw = dw(f), pfiemz
funkce Wy(f) a dw(f) se uvedou také v tabulce a podle dosavadnich zkusSe-
nosti vykazuji linedrni charakter. Metodou linearni regrese se tedy provede
nahrazeni zavislosti Wy(f) a ow(f) pfimkou (pfimka se zakresli do téhoz
grafu jako méfend velic¢ina). V protokolu (nebo piimo v grafu) se pak uvede
predpis linearniho regresniho modelu (2.19), resp. (2.20) s prislusnym koefi-
cientem determinace. Pokud je koeficient determinace vétsi nez 0.95, pak je
predpoklad linearity potvrzen. Pokud se tento predpoklad potvrdi u obou
funkci, potom praci sily vratné Wr mizeme povazovat za nezavislou na bu-
dici frekvenci f a jako dalsi vysledek uvedeme priimérnou hodnotu prace sily
vratné vypoctenou ze vSech hodnot na daném intervalu budici frekvence s
prislusnou smérodatnou odchylkou v absolutnim i relativnim vyjadieni podle
vztaht (2.21), (2.22) a (2.23) dosazenim za v = Wy, pficemz N je pocet al-
ternativ budici frekvence. Dale se ze souboru hodnot z. stanovenych pro
jednotlivé frekvence vypocita primérna hodnota, absolutni a relativni roz-
ptyl dosazenim za v = z,. Uvedené veli¢iny a grafy se vyhodnoti a zobrazi
oddélené pro harmonické a trojuhelnikové buzeni.

Wy = a1 f + ao. (2.19)
dw = bif + bo. (2.20)
oLy (2.21
U= 2l 21)

=1

1 N
= |— L — D)2 2.22
S, NH;(w 0)%, (2.22)
Sp = % - 100%. (2.23)

2.5 Relaxadéni zkouska materialu

Relaxacni zkouska slouzi k popisu viskoelastickych vlastnosti PU pény pfi
stlaceni na konstantni deformaci. Vzorek se stlacuje o hodnotu Ay nabyvajici
hodnot Ay € {15,25,30} mm. MéFici zafizeni a vzorek PU materidlu jsou
stejné jako prfi provadéni dynamického testu (viz kap. 2.2 a 2.3).
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Obrazek 2.6: Zatézovani vzorku pii relaxacni zkousce, pozice: 1-nepohybliva
zatézovaci deska (rdm), 2—pohybliva zatéZovaci deska, 3—vzorek materidlu

2.5.1 Provedeni relaxac¢ni zkousky

Mezi dvéma rovnobéznymi plochymi celistmi zatézovaciho tstroji se vytvori
prostor presahujici vysku vzorku h. Vzorek se volné vlozi mezi Celisti a na-
sleduje nalezeni kontaktu mezi vzorkem a celistmi pomalym najizdénim po-
hyblivé celisti tak, aby se vyvozena kontaktni sila pohybovala v rozmezi (1.5
az 2) N. Tuto polohu si nazvéme polohou A. V této poloze se vynuluje sou-
fadnice polohy x(t). Po spusténi zaznamenavani veli¢in sily F' a polohy z se
rychlosti 0.016 m/s vzorek stlaci o hodnotu Ay (viz obr. 2.6, kde ¢, predsta-
vuje dobu nabéhu z polohy A do polohy Ag). V tomto stavu se setrva po dobu
210 s. Poté se ukonc¢i odecitani mérenych velicin a nasledné se vzorek odlehci
do polohy A. Tato zkouska se déle opakuje se dvéma zbyvajicimi hodnotami
Ap. Mezi jednotlivymi méfenimi téhoz vzorku se vzorek poneché nezatizeny
nejméné 45 minut. Vzorkovaci frekvence pro tato meéfeni ¢ini fyz = 30 Hz.
Na poradi volby hodnoty stlaceni Ay nezalezi.

U tohoto typu zkousky se neprovadi zadné predzatizeni, naopak pred
zapocetim meéreni nesmi byt vzorek zatézovan nejméné 45 min.

2.5.2 Uprava naméienych dat

Déle uvedeny doporuceny postup redukce Sumu v naméfeném signalu je mo-
difikaci principu vypoctu plovouciho priméru popsaného v kap. 2.4.3. Na
obr. 2.7 je graf namérené silové odezvy F' v zavislosti na case t. Pocet na-
meérenych vzorkt je ¢ = 1... N. Z ného obsluha odec¢te maximalni hodnotu
sily po najeti do polohy Ag (na obr. 2.7) oznacena zelenym krouzkem). Pro
dalsi vyklad nazveme tento vzorek ¢ = I a tedy silu F; a Cas t;. Protoze dale
uvedend metoda vyhlazeni dat mé tendenci nadhodnocovat velikost sily v
okamziku najeti valce do polohy Ag, provedeme tpravu ktera tento jev po-
tlacuje. Spociva v tom, ze se prvni relevantni vzorek sily F; a odpovidajici ¢as
t; nahradi aritmetickym primeérem se vzorky bezprostiedné nasledujicimi:
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Obrazek 2.7: Uprava dat pii relaxaéni zkousce
- 1 - 1
F] == 5(F]+F[+i), t[: 5(t1+t1+1). (224)
Potom zpétné:
Fr=F, t;=t. (2.25)

Mnozina relevantnich vzork® pro zpracovani relaxacni zkousky je potom
déna predpisem F; € M proi=1... N ama tedy N — [ + 1 prvki.

Poté vytvorime mnozinu N pfedpisem F’ € N, kde F’ je ddna vzta-
hem (2.26) a pfedstavuje mnozinu prvku signalu stfedové soumérného k sig-
nalu F, kde i = I...N, podle pocatku umisténého do bodu [t;, F;|. Pro
zachovani strmého poklesu sily F' a jeji smérnice v pocatku relaxace, se déale
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bude plovoucim primérem vyhlazovat signal, ktery je sjednocenim mnoziny
M a mnoziny N. Prvky takového signalu tvori tedy mnozinu P = MNN, ktera
ma k prvkd, kde £ = 2(N — I) + 1 a jeji grafickd reprezentace je zndzornéna
na obr. 2.7b) modre.

F/ = —Fy_js1+2F;, kde i=1...N—1I. (2.26)

Signal sily uréeny mnozinou P se primeéruje pomoci vztaht (2.5) az (2.11),
pfifemz parametr priumeérovani se zvoli n = 8 (tato volba se vztahuje ke
zvolené vzorkovaci frekvenci fyz = 30 Hz). Po provedeni primérovani se z
mnoziny P opét separuji prvky mnoziny M, které jiz predstavuji primérovany
signal namérené sily F'. Tedy:

F=FeP, pro i=N—-1+1...2(N—1)—ny. (2.27)

Hodnota ny zde pfedstavuje hodnotu parametru primeérovani n na konci
prumérované oblasti (tedy mnoziny P), nebot n se v pribéhu priameérovani
méni podle vztaht (2.10) a (2.11). Pocet vyhlazenych vzorkt sily ma nyni
N — I + 1 — ng prvki, tedy o ni prvkit méné nez mnozina M relevantnich
vzorkll nevyhlazené veli¢iny F'. Pocatek casové osy je posunut tak, ze prvni
vzorek veli¢iny F' se nachazi v ¢ase t = 0. Nameérena sila po filtraci je pak na
obr. 2.7c).

2.5.3 Vyhodnoceni namérenych dat

Pro jednoduchost budeme opét v dalsim textu pro oznaceni sily pouzivat pis-
meno F', i kdyz pfedpoklddame, ze pracujeme s veli¢inou vyhlazenou plovou-
cim primérovanim. Vyhodnotime maximalni rychlost relaxace podle pted-
pisu

F
Vg, = min (%) , (2.28)

pricemz tato veli¢ina méa zaporné znaménko, protoze se jedna o ubytek
sily F' v ¢ase. Jeji fyzikalni veli¢ina je N/s. Pro vyhodnoceni veli¢iny, kterou
nazveme relaxacni Cas tg, predpokladame, ze maximalni rychlost relaxace
nastava vzdy v pocatku relaxacniho déje, tedy v case t = 0. Relaxacni cas je
definovan vztahem (2.29) a uvadi se v sekundach. V grafickém znézornéni na
obr. 2.8 lze tg odecist v misté priseciku tecny p k relaxacni krivce v pocatku
déje a Casové osy.
tp = M. (2.29)
|V P |
Dalsi veli¢inou, kterd popisuje relaxacni vliastnosti PU pény, je mira rela-
xace napéti za urcity c¢as t od poc¢atku relaxac¢niho déje. Tuto miru oznac¢ime
dRr, vypocteme ji podle vztahu (2.30) a v indexu této veli¢iny uvedeme ¢as t;
v sekundéch.
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Obrazek 2.8: Schéma relaxacniho déje

F(t=0)—F(t=ts)
F(t=0)
Stanovuje se drogo, tedy mira relaxace po uplynuti ¢asu 200 sekund a je
urcena vztahem (2.31). Tedy pro t = 200 s vypocteme hodnotu

Or,, = - 100%. (2.30)

F(t=0)— F(t =200)
F(t=0)
Pokud je to ucelné miize se stanovit hodnota g navic pro jiny cas ts.

Jako vysledek se také uvede prubéh vyhlazené sily F' v zavislosti na cCase t
pro rizna stlaceni Ay v témze grafu.

OR200 = -100%. (2.31)
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Kapitola 3

Porovnani mechanickych
vlastnosti vzorkti odebranych z
ruznych mist téhoz sedaku

V této kapitole je analyzovan rozptyl vlastnosti vzorki PU pény, které byly
odebrany z riznym mist téhoz sedaku. Pri zkoumani vlastnosti PU pény
se muze objevit otazka zda volba mista odbéru ovliviiuje ziskané vysledky.
Také si mtizeme polozit otazku zda je mozné, napt. pri dlouhodobych testech,
zameénit vzorek, ktery byl nechténé poskozen, jinym vzorkem ze sousedni
pozice a jaky rozdil v méfenych vlastnostech mizeme ocekavat.

Tato analyza také poskytne informace o tom, jaké naroky na presnost
modelovani mechanickych vlastnosti bychom méli uplatnovat.

3.1 Vzorky polyuretanového materialu

Vzorky polyuretanového materidlu byly vyfiznuty z automobilového sedaku.
Nesou oznaceni sk1-1, sk1-2, sk1-3 a sk1-4, kde posledni ¢islice predstavuje
misto odbéru vzorku ze sedaku podle schématu na obr. 3.1. Pfedepsana hus-
tota vzorku z materidlu TDI s otevienymi péry je 55 kg/ m®. Maji tvar kva-
dru o velikosti (100x100x50) mm (viz obr. 3.2). Na obr. 3.3(a) je fotografie
struktury vzorku sk1-2 porizena elektronovym mikroskopem pii 15 nasobném
zvétseni, na obr. 3.3(b) je pak detail povrchu strukturniho elementu buriky
téhoz vzorku (zvétseno 430x).

3.2 Zatézovani vzorku trojuhelnikovym bu-
dicim signalem

Experiment byl proveden v souladu s metodikou uvedenou v kap. 2. Vzo-
rek byl stlacovan trojihelnikovym signdlem polohy (2.3), se stfedni hodno-
tou Ag = 20 mm, amplitudou A = 20 mm a proménnou frekvenci f €
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Obrazek 3.2: Tvar vzorku PU
pény

Obrézek 3.1: Oznaceni a umis-
téni vzorku v sedaku

SEM MAG: 35 ET: BE Detectar : SEMMAG 100ke DETBEDetetor L1 L 1 1 010 1]

Hy. 30.0kY DATE: 11/24/06 1 mrn Wega@Tescan Hy: 30,0 KV DATE: 1142406 S0um Yega @Tescan
TU Liberec TU Liberec
(a) Zvétseno 15x (b) Zvétseno 430x

Obrazek 3.3: Fotografie struktury vzorku polyuretanové pény sk1-2 elektro-
novym mikroskopem
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{0.01;0.05;0.1;0.5; 1;2} Hz.

Silova odezva vzorkil skl-1 az skl-4 s patrnou frekvencni zavislosti je
znazornéna na obr. 3.4, 3.6, 3.8 a 3.10. Tlumici sila je v zavislosti na poloze
x vynesena na obr. 3.5, 3.7, 3.9 a 3.11. Zde muzeme pozorovat jeji cha-
rakteristicky hruskovity pribéh s extrémy (oznaceno krouzkem), které se
koncentruji v omezeném intervalu poloh. Pro dany pocet budicich frekvenci
(celkem N = 6) v ramci zvolené stfedni hodnoty a amplitudy jsou uzitim
vztahi (2.21) az (2.23) vypocteny pramérné polohy extrémii 7., smérodatné
odchylky v absolutnim vyjadreni Ax, a relativnim vyjadieni dx.. Tyto hod-
noty jsou vyneseny v tab. 3.1.

Vzhledem k tomu, Ze p¥i zméné budici frekvence v intervalu f € (0.01 +
2) Hz pfedstavuje rozptylenost polohy extrému tlumici sily vyjadiena sméro-
datnou odchylkou v relativizovaném tvaru hodnoty v intervalu d,, € (0.75109-+
1.8148) %, muzeme uvazovat o nezavislosti polohy extrému tlumici sily na
frekvenci buzeni f.

Velikost disipované prace Wy v zavislosti na frekvenci budiciho signalu
je pro jednotlivé vzorky uvedena v tab. 3.2; graficky potom na obr. 3.14. Je
zfejmé, Ze tuto zavislost 1ze velmi dobte prolozit pfimkou ve tvaru (2.19), kde
¢leny ag, a1, véetné piislusnych koeficientt determinace R? jsou uvedeny v
tab. 3.4. V legendé grafu na obr. 3.14 jsou vysledky linearni regrese oznaceny
jako Linedrni(nézev vzorku). Veli¢iny vyjadfované zavislostmi ziskanymi re-
gresni analyzou jsou dale oznaceny symbolem . Koeficienty determinace se
pro tato linearni nahrazeni pohybuji v intervalu (0.97176 + 0.98261). Je tedy
mozné fici, ze zavislost Wy = Wy(f) mé linearni charakter. Podle [43] se
model linearni regrese ¢asto povazuje za prijatelny pokud je k% > 0.95.

Hodnoty poméru prace sily tlumici Wy ku praci sily vratné Wx vykonané
béhem jedné zatéZovaci periody definovaného podle vztahu (2.18) jako dw
jsou uvedeny v tab. 3.3 a v grafické podobé na obr. 3.15. Také v tomto
pripadé lze zavislost dw na frekvenci budiciho signalu aproximovat primkou,
tentokrat s predpisem (2.20), kde ¢leny bg, b; jsou uvedeny v tab. 3.5 opét
s prislusnymi koeficienty determinace, které se pro dané vzorky pohybuji v
intervalu (0.98858 =+ 99239).

3.3 Relaxadéni zkouska

Pii tomto experimentu byly vzorky stlaceny o konstantni hodnotu Ay, €
{15,25,30} mm po dobu relaxace tg = 1 hod. Sila byla zaznamenavana
vzorkovaci frekvenci 2 Hz. Na obr. 3.16 jsou uvedeny namétené relaxacni
krivky pro jednotlivé vzorky a riizna stlaceni. Relaxace je nejvyznamnéjsi v
prvnich okamzicich po zatiZzeni a priblizné po 10 min se pokles sily vyrazné
zpomali.

Pro porovnani byly tytéz krivky zobrazeny pro rtzné vzorky a stejné
stlaceni do jednoho grafu (viz obr. 3.17).

Z uvedenych grafii je patrné, ze pokles sily zptsobeny relaxaci napéti ve
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vzorku je zna¢ny. Pro jeho kvantifikaci byla zvolena procentualni mira drsgoo
vyjadfend rozdilem pocéateéni hodnoty sily F'(0) a koncové hodnoty F'(tgr)
(po relaxaci) vztazenym k pocatecni sile, jak uvadi vzorec (2.30). Hodnoty
ORr3600 jsou usporadany v tab. 3.6 a na obr. 3.18 a pohybuji se v intervalu
Or € (23.5 +31.9) % v zavislosti na velikosti poc¢éate¢niho stlaceni Ay.

3.3.1 Popis dynamiky relaxa¢niho déje

V predchazejicich odstavcich byla zavedena veli¢ina dgr, ktera definuje pro-
centualni rozdil mezi silou naméfenou v pocatku relaxace a silou namérenou
po uplynuti doby relaxace t5. Déale zavedeme veli¢inu pro popis dynamiky
relaxacniho déje. V nasledujicich kapitolach jsou testovany dvé takové cha-
rakteristiky. Nejkratsi ¢as Pronyho fady a maximalni rychlost relaxace.

Vsechny relaxacni pribéhy na obr. 3.17 byly prolozeny Pronyho fadou
ve tvaru (3.1) s koeficienty Fp; a tp;. Experimenty ukdzaly, Ze pro dobré
nahrazeni je vhodné uzit tuto fadu s 5 ¢leny. Pro konvencni pény bylo mozné
s uspokojivym vysledkem uzit fadu i se 4 cleny, ovsem v pripadé méreni
PU pén s vyznamnéjsim viskoelastickym chovanim, napf. pény s pomalym
dopruzovanim, se to jevilo jako nedostatecné.

Na obr. 3.17 jsou uvedeny relaxacni kfivky pro riizna stlaceni Ag jednotli-
vych vzorkid. Pro zretelnéjsi srovnani jsou na 3.16 uvedeny grafy relaxacnich
kiivek rtiznych vzorkti pfi stejném stlaceni Ay. Koeficientem determinace R?
v legendé kazdého grafu je vyjadiena kvalita aproximace Pronyho fadou. Ta
je vysokd, R? nikdy (aZ na vyjimku zptsobenou chybou méfeni v pifpadé
vzorku sk1-4 pii Ag = 15 mm, viz komentaf v kap. 3.4) neklesne pod hod-
notu 0.99, ¢imz je Casto zptsobeno, ze kiivka Pronyho fady v grafu zcela
prekryva nameéreny pribéh.

5
F(t) =) Fpie . (3.1)
=1

Koeficienty fady Fp; a tp; jsou pro jednotlivé vzorky a stlaceni Ay uvedeny
v tab. 3.8 az 3.11.

Nyni lze ptistoupit k posouzeni predpokladu, ze nejkratsi relaxacni cas
Pronyho fady tpmyin = min{tp;}, kdei = 1...5, bude dobfe vypovidat o dyna-
mice relaxacniho déje v jeho pocatku. Z tab. 3.7, kde jsou uvedeny relaxacni
casy Pronyho tad tp; je zfejmé, Ze tento predpoklad neni naplnén. Z téze ta-
bulky vyplyva, ze spolehlivéjsi veli¢inou pro vyjadieni dynamiky déje je ma-
ximalni rychlost ubytku méfené sily v Case definovana vztahem (2.28), ktera
ma fyzikalni jednotku [N/s|] a z podstaty problému ma zaporné znaménko.
Jevi se totiz jako logické, Ze s rostoucim stlac¢enim Ay € {15;25; 30} mm roste
(v absolutni hodnoté) i rychlost relaxace vpmax pro zvoleny vzorek, zatimco
nejkratsi relaxacni ¢as Pronyho fady tpni, podobnou zavislost nevykazuje.
Vyjimku zde predstavuje vyhodnoceni méfeni na vzorku skl1-4, kde rostouci
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tendence vppax neni naplnéna. Doslo zde totiz ke shodé vpmax(Ag = 15) a
UFmax<A0 = 30)

3.4 Rozptyl vlastnosti vzorkua

Ctyii vzorky byly podrobeny stejnym zkouskdm PU pény vyfiznuté z téhoz
sedaku. Rozptyl jejich sledovanych mechanickych vlastnosti byl vyhodnocen
tak, ze byla stanovena prumérna hodnota vlastnosti ze ¢tyt pripadu pro kazdy
vzorek. Nasledné byla vypocitana smérodatnd odchylka v absolutni velikosti
i procentualné vztazena k primeérné hodnoteé.

Z vypoctenych hodnot v tab. 3.1, 3.2 a 3.3 plyne, Ze rozptylenost prace
tlumici sily Wy od primérné hodnoty pro zvolenou frekvenci, ktera je vyja-
dfena smérodatnou odchylkou, se pohybuje v intervalu (5.61 + 7.01) % této
priumérné hodnoty. V pfipadé poméru dw je to interval (0.68194+1.97193) %
a smérodatna odchylka od priimérné hodnoty vypoctena z priimérnych poloh
extrému 7, ¢ini 0.4715 %.

Miizeme tedy fici, Ze vliv volby mista odbéru vzorku ze seddku neni vy-
znacny, resp. je tak maly, ze ho z vysledk® neni mozné spolehlivé identifikovat.
Musime totiz uvazit, ze toto porovnani je jiz zatizeno chybou zptisobenou jis-
tymi rozdily v rozmeérech jednotlivych vzorki, které vznikly pfi jejich vyreza-
vani. Vice o tomto vlivu viz kap. 4.5. Mtzeme tak tedy v podstaté povazovat
rozlozeni materidlovych vlastnosti PU pény za rovnomérné v objemu sedaku
a vybér mista odbéru vzorku nemusime povazovat za vyznamny vliv.

Toto statistické zhodnoceni nebylo provedeno pro veli¢iny popisujici re-
laxacni dé;.

V grafu relaxa¢ni kiivky vzorku skl-4 pii stlaceni Ay = 15 mm na
obr. 3.16 nebo lépe na obr. 3.17 je patrné zvinéni naméreného pribéhu v za-
véru relaxace. To bylo zptisobeno nestabilitou hydraulického budiciho valce,
ktery se pravdépodobné nevhodnym nastavenim PID regulatoru rozkmital.

3.5 Modelovani mechanickych vlastnosti pény

K simulaci experimentalnich vysledkt uvedenych v této kapitole pro trojuhel-
nikové buzeni byl pouzit model odvozeny autorem disertac¢ni v praci [34]. Pro
lepsi piehled je jeho formulace uvedena v priloze A. Konstanty simulac¢niho
modelu jsou v tab. 3.12.

Technickd praxe nastoluje otazku, jaké pfesnosti je pii modelovani fy-
zikalnich déjt tfeba dosdhnout. V tomto pripadé zde hraji roli tii faktory:
pfesnost vyroby materidlu (PU pény), pfesnost méfeni a presnost modelo-
vani. Nemé velkého smyslu precizné ladit model na experimentalni vysledky,
jestlize pfesnost vyroby méfeného materialu se pohybuje v Sirsich mezich.

V pripadé PU pény lze jeji technologické parametry dodrzet s pfesnosti
(5 az 15) %, presnost métfeni s ohledem na kap. 4.5 se pfi optimistickém
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Vzorek Te [mm] | Az, [mm] | dze; [%]
sk1-1 38.7398 | 0.55356 1.4289
sk1-2 38.4248 | 0.69732 1.8148
sk1-3 38.7184 | 0.29081 | 0.75109
sk1-4 38.4047 | 0.33921 | 0.88324

praumeérnd hodnota | 38.5719
smérodatna odchylka | 0.1819
smér. odch. [%] 0.4715
model 37.554 | 0.9807 | 2.6116

Tabulka 3.1: Primérna poloha extrému tlumici sily 7. a jeji odchylky, troj-
thelnikové buzeni

odhadu muze pohybovat do 5 %. Rozptyl méfeni provedenych na vzorcich
pochazejicich z téhoz sedaku, ale z rtiznych mist je patrny z graft 3.4 az 3.11,
3.14 a 3.15. Vyplyva z nich, ze souhrnny vliv pfesnosti méreni a volby mista
odbéru vzorku se pohybuje v jednotkach procent.

Vysledky simula¢niho modelu jsou uvedeny na obr. 3.12 az obr. 3.15 a
odpovidajicich tabulkach. V souvislosti s ivahami o presnosti souvisejicich
faktori je autor povazuje za velmi dobré.
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Vzorek f [Hz]
0.01 0.05 0.1 0.5 1 2

sk1-1 575.29 | 607.89 | 642.63 | 795.35 | 962.83 | 1202.5

sk1-2 616.49 | 670.34 | 696.56 | 891.23 1061 1310.2

sk1-3 632.87 | 681.92 | 718.19 | 914.21 | 1089.7 | 1367.8

sk1-4 668.36 | 721.25 | 759.09 | 925.43 | 1099.4 | 1345.6
pramérnd hodnota | 623.25 | 670.35 | 704.12 | 881.56 | 1053.23 | 1306.53

smérodatna odchylka | 38.61 46.0 48.50 59.21 62.43 73.29

smér. odch. [%] 6.2 7.01 6.89 6.72 5.93 5.61
model 594.89 | 662.07 | 695.17 | 830.52 | 981.78 | 1314.65
Tabulka 3.2: Prace tlumici sily Wy [mJ] v zavislosti na frekvenci trojihelni-
kového budiciho signalu, Ao=20 mm, A=20 mm
Vzorek f [Hz]
0.01 0.05 0.1 0.5 1 2

sk1-1 0.12542 | 0.12643 | 0.12915 | 0.15094 | 0.17667 | 0.2161

sk1-2 0.1249 | 0.1271 | 0.12841 | 0.15683 | 0.18163 | 0.22261
sk1-3 0.12692 | 0.12672 | 0.13024 | 0.15691 | 0.18211 | 0.22369
sk1-4 0.12584 | 0.12976 | 0.13293 | 0.15293 | 0.17789 | 0.21533
prumérnd hodnota | 0.12577 | 0.12750 | 0.13018 | 0.15440 | 0.17956 | 0.21943
smérodatnd odchylka | 0.00086 | 0.00153 | 0.00198 | 0.00296 | 0.00270 | 0.00433
smér. odch. [%)] 0.68194 | 1.19982 | 1.52086 | 1.91899 | 1.50553 | 1.97173
model 0.1199 | 0.1277 | 0.1314 | 0.1492 | 0.1723 | 0.2244

Tabulka 3.3: Pomér dw v zavislosti na frekvenci trojihelnikového budiciho
signalu, 4o=20 mm, A=20 mm
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Vzorek | a; [mJ/Hz] | ap [mJ] R?
sk1-1 312.2485 607.2743 | 0.98261
sk1-2 342.0611 665.645 | 0.97176
sk1-3 362.3026 679.7804 | 0.97724
sk1-4 336.7631 717.4723 | 0.97507

model | 342.1342 | 637.8102 | 0.9909

Tabulka 3.4: Koeficienty aproximace experimentalné ziskané zavislosti Wy =
Wa(f) piimkovym pritbéhem (2.19) s koeficientem determinace R?

Vzorek | by [1/Hz] | by [1] R?
sk1-1 | 0.046455 | 0.12588 | 0.99465
sk1-2 | 0.049972 | 0.12643 | 0.98858
sk1-3 | 0.049887 | 0.12733 | 0.99055
sk1-4 | 0.044853 | 0.12842 | 0.99293

model | 0.05025 | 0.12350 | 0.9960

Tabulka 3.5: Koeficienty aproximace experimentalné ziskané zavislosti dw =
dw(f) ptimkovym pritbéhem (2.20) s koeficientem determinace R?
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Stlaceni F(t=0) [N] Or3e00 [Y0]

Ap [mm] | sk1-1 | sk1-2 | sk1-3 | sk1-4 | sk1-1 | sk1-2 | sk1-3 | sk1-4
15 60.2 | 63.7 | 62.8 | 66.6 | 26.0 | 26.5 | 23.0 | 26.7
25 782 | 825 | 89.2 | 894 | 274 | 27.7 | 28.2 | 28.3
30 112.4 | 113.4 | 1179 | 1125 | 31.9 | 30.6 | 30.5 | 27.2

Tabulka 3.6: Sila v pocatku relaxace F'(t = 0) a mira ubytku sily F' vlivem
relaxace napéti 6 (%] ve vzorcich skl-1, sk1-2; sk1-3, skl1-4 pii rtznych
stlacenich Ay

Stlaceni UFmax |IN/$] tpmin [S]

Ag [mm] | sk1-1 | sk1-2 | sk1-3 | skl-4 | skl-1 | skl1-2 | sk1-3 | skl-4
15 -2.1704 | -2.7285 | -1.9844 | -3.5347 | 1.8337 | 2.2863 | 4.0199 | 3.8859
25 -2.7905 | -2.9146 | -3.7207 | -4.0928 | 2.5037 | 2.3072 | 2.8016 | 1.9937
30 -2.9531 | -5.2710 | -4.7129 | -3.5347 | 1.579 | 2.4045 | 3.2685 | 3.3065

Tabulka 3.7: Maximalni rychlost ubytku sily vlivem relaxace napéti vppmax
a nejkratsi ¢as Pronyho fady tpy, pro vzorky skl-1, sk1-2; sk1-3, sk1-4 pfi
riznych stlacenich A,

Stlaceni | konstan- i
Ap [mm] ta 1 2 3 4
15 Fp; [N] 4.69 | 3.84 2.72 4.13 44.61
tpi [s] | 1.83 | 15.44 | 95.31 | 720.24 | 3.13e+007
25 Fp; [N] | 6.56 | 5.61 | 5.15 5.68 54.64
tpi [s] 2.50 | 25.19 | 213.75 | 3633.95 | 4.55e+007
30 Fp; [N] | 11.19 | 8.33 5.92 6.17 80.11
tpi [s] 1.58 | 16.74 | 126.22 | 924.36 | 7.76e+004

Tabulka 3.8: Konstanty Pronyho fady pro relaxac¢ni kiivky vzorku skl1-1
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Obrazek 3.4: Celkové sila F', trojuhelnikové buzeni, Ag=20 mm, A=20 mm,
f € (0.01 + 2) Hz, vzorek skl1-1
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Obrazek 3.5: Tlumici sila Fy, trojuhelnikové buzeni, Ag=20 mm, A=20 mm,
f € (0.01 + 2) Hz, vzorek sk1-1
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Obrazek 3.6: Celkové sila F', trojuhelnikové buzeni, Ap=20 mm, A=20 mm,
f € (0.01 + 2) Hz, vzorek sk1-2
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Obrazek 3.7: Tlumici sila Fy, trojuhelnikové buzeni, Ag=20 mm, A=20 mm,
f € (0.01 + 2) Hz, vzorek sk1-2
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Obrazek 3.8: Celkova sila F', trojuhelnikové buzeni, Ag=20 mm, A=20 mm,
f € (0.01 =+ 2) Hz, vzorek sk1-3
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Obrazek 3.9: Tlumici sila Fy, trojuhelnikové buzeni, Ag=20 mm, A=20 mm,
f € (0.01 + 2) Hz, vzorek sk1-3
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Obrazek 3.10: Celkova sila F', trojuhelnikové buzeni, Ao=20 mm, A=20 mm,
f € (0.01 + 2) Hz, vzorek sk1-4
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Obrazek 3.11: Tlumici sila Fy, trojihelnikové buzeni, Ap=20 mm, A=20 mm,
f € (0.01 + 2) Hz, vzorek skl-4
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Obrazek 3.12: Celkova sila F', trojuhelnikové buzeni, Ao=20 mm, A=20 mm,
f € (0.01 + 2) Hz, model
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Obrazek 3.13: Tlumici sila Fy, trojuhelnikové buzeni, Ap=20 mm, A=20 mm,
f € (0.01 + 2) Hz, model
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Obrazek 3.14: Zavislost prace tlumici sily Wy na frekvenci f a jeji linearni
aproximace pro vzorky skl-1, sk1-2, sk1-3, sk1-4 a model
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Obrazek 3.15: Zavislost pomeéru dw na frekvenci f a jeji linearni aproximace
pro vzorky skl-1, sk1-2, sk1-3, sk1-4 a model
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Stlac¢eni | konstan- 7
Ap [mm] ta 1 2 3 4 5
15 Fp; [N] | 5.81 | 4.26 | 2.57 3.80 46.73
tpi [s] | 2.29 | 28.07 | 211.50 | 1169.02 | 4.80e+006
25 Fp; [N] | 691 | 530 | 5.14 7.91 56.73
tpi [s] | 2.31 |22.94 | 166.49 | 3569.23 | 2.74e+007
30 Fp; [N] | 1262 | 7.55 | 6.15 8.32 77.79
tpi [s] | 2.40 | 27.77 | 199.89 | 1540.92 | 4.13e+007

Tabulka 3.9: Konstanty Pronyho fady pro relaxac¢ni k¥ivky vzorku skl1-2

Stlaceni | konstan- ?
Ay [mm] ta 1 2 3 4 5
15 Fp; [N] | 519 | 4.50 | 3.76 1.27 47.40
tpi [s] 4.02 | 48.63 | 695.79 | 26915.37 | 1.30e4-007
25 Fp; [N] | 9.09 | 593 | 4.30 6.03 62.95
tpi [s] 2.80 | 36.81 | 265.02 | 2096.12 | 2.69e+007
30 Fp; [N] | 12.02 | 8.04 | 6.77 14.84 74.77
tp; [s] 3.27 | 35.75 | 292.09 | 4734.73 | 3.44e4+007

Tabulka 3.10: Konstanty Pronyho fady pro relaxacni kiivky vzorku sk1-3

Stlaceni | konstan- 7
Ay [mm] ta 1 2 3 4 5
15 Fp; [N] | 7.68 | 450 | 4.12 1.96 46.76
tpi [s] 3.89 | 73.10 | 868.67 | 5774.47 | 1.48e+007
25 Fp; [N] | 827 | 590 | 4.76 6.16 63.58
tpi [s] 1.99 | 21.02 | 164.61 | 1477.07 | 3.48e+007
30 Fp; [N] | 10.09 | 7.55 | 6.46 6.44 81.01
tpi [s] 3.31 | 32.41 | 284.79 | 1855.01 | 4.83e+007

Tabulka 3.11: Konstanty Pronyho fady pro relaxac¢ni kiivky vzorku sk1-4
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Obrazek 3.16: Relaxacni kiivky vzorki sk1-1, sk1-2, sk1-3, sk1-4 pro rizna

stlaceni Ay
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Obrazek 3.17: Porovnani relaxacnich ktivek vzorkiu sk1-1, sk1-2, sk1-3 ,sk1-4
pri stejném stlaceni Ay
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Obrazek 3.18: Procentualni mira ubytku sily F' vlivem relaxace napéti drsgoo
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Simulovana Fyzikalni
slozka sily | Parametr | jednotka Hodnota
F, My [N] 20
ky [N /m] 500
Sp [m?] 0.03
Dp [Pal 100
F, Np 1] 3.0
hy [m] 0.052
i=1]1= 1=3
Soi [m?] 0.2 |0.029 | 0.00013
Poi [Pa] 100
Fy; No; 1] 1.5 2.2 6
h; [m] 0.05 | 0.05 0.05
Ci -] 4 90 95
n; 1] /7 | 1/4 1/4
Jro [1] 0.028
Fr ky [s/m] 2:10*
ko -] 0.39
k3 1] 1.2

Tabulka 3.12: Parametry modelu PU pény pro simulaci odezvy na trojahel-
nikovy signal
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Kapitola 4

Porovnani mechanickych
vlastnosti vzorku polyuretanoveé
pény s ruznou hustotou

Hustota polyuretanové pény je jednim ze zékladnich faktort, které ovliviuji
jeji mechanické vlastnosti. K objasnéni tohoto vlivu bylo provedeno méfeni
vlastnosti PU pény pochézejici ze sedakti dodanych vyrobcem specialné pro
tento experiment. Sedaky byly vyrobeny ve tifech variantach hustoty. Dvé
krajni hodnoty hustoty reprezentuji meze vyrobitelnosti z technologického
hlediska.

Z vnitini ¢asti polyuretanovych polotovart byly vyriznuty 4 vzorky podle
schématu na obr. 3.1. Porovnany byly vlastnosti vzorkt odebranych z pozice
1. Jsou vyrobeny z materialu TDI a jejich hustota je uvedena v tab. 4.1.
Byla stanovena laboratornim mérenim jako podil hmotnosti redlného vzorku
a jeho objemu za predpokladu idealnich rozméra kvadru (100 x 100 x 50) mm.
Nejedna se tedy o objemovou hmotnost stanovenou dle CSN EN ISO 845.

Na obr. 4.1 jsou fotografie struktury vzorkt potizené elektronovym mik-
roskopem, kde jsou patrné rozdily v hustoté pény. Jedna se o vzorky z pozice
2, nebot pro tento tcel bylo nutno je znehodnotit.

Experiment byl proveden a vyhodnocen podle metodiky uvedené v kap. 2.

Oznaceni | Hustota naméfena [kg/m?]

sk3-1 47
sk4-1 56
skbH—1 63

Tabulka 4.1: Hustota vzorkti PU pény
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SEMMAG: 35 % DET:BE D
Hy. 30.0kY DATE: 11/25/06 YegaGTescan Hy: 30,0 ky DATE: 11/24/06 YegaGTescan
TU Liberec TU Liberec

(b) sk4-2

= < ' -
SEM MAG: 35 % DET: BE Detectar
Hy. 30.0 kv DATE: 11/25/06 1 mm Vega @Tescan
TU Liberec

(c) skb-2

Obréazek 4.1: Fotografie struktury vzorki polyuretanové pény potizené elek-
tronovym mikroskopem (zvétSeno 15x)
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Obrazek 4.2: Vzorky polyuretanové pény

4.1 ZatéZovani harmonickym signalem polohy

Grafy silové odezvy I’ a tlumici sily Fy jsou pro t¥i uvedené vzorky zakres-
leny na obr. 4.7 az obr. 4.12. Zavislosti prace tlumici sily Wy, poméru oy, a
prace sily vratné Wg na frekvenci buzeni jsou na obr. 4.4 az obr. 4.6. Hodnoty
prace sily tlumici a poméru oy jsou také uvedeny v tab. 4.2 a tab. 4.3 a para-
metry regresnich linedrnich modeld (2.19) a (2.20) s pfislusnymi koeficienty
determinace jsou v tab 4.4 a 4.5.

Primeérné polohy extrému tlumici sily a jeji ptislusné odchylky jsou uve-
deny v tab. 4.6.

4.2 ZatéZovani trojuhelnikovym signalem po-
lohy

V piipadé trojuhelnikového buzeni jsou grafy silové odezvy F' a tlumici sily
Fy zakresleny na obr. 4.16 az obr. 4.21. Zavislosti prace tlumici sily Wy,
poméru dy, a prace sily vratné Wgr na frekvenci buzeni jsou na obr. 4.13
az obr. 4.15. Hodnoty prace sily tlumici a poméru dy jsou také uvedeny v
tab. 4.7 a tab. 4.8 a parametry regresnich linedrnich modela (2.19) a (2.20)
s prislusnymi koeficienty determinace jsou v tab 4.9 a 4.10.

Primérné polohy extrému tlumici sily a jeji ptislusné odchylky jsou uve-
deny v tab. 4.11.

4.3 Relaxacni zkousky
Relaxacni testy byly provedeny v souladu s metodikou popsanou v kap. 2.

Vysledné relaxac¢ni kiivky jsou uvedeny na obr. 4.24, resp. obr. 4.25. Veli¢iny
UFmax, IR, OR200 jsOu tabelovany v tab. 4.12 a tab. 4.13.
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4.4 Vyhodnoceni testi

Podle uvedené metodiky byly zméreny vlastnosti vzorki PU pény sk3-1,
sk4-1 a skb-1.

Pfi zatézovani harmonickym signélem polohy (2.1) s amplitudou A =
5 mm a stfedni hodnotou Ay = 25 mm pf¥i frekvencich f € {0.1,0.5,0.7,1,2,3,4,5} Hz
se ukazuje, ze s rostouci hustotou materialu roste také jeho tuhost. To je
ziejmé jak z porovnani obr. 4.7, obr. 4.9 a obr. 4.11 , kde jsou silové odezvy
vzorkll na polohové buzeni, tak z obr. 4.6, kde je pro kazdy vzorek vynesena
zavislost prace sily vratné Wg na budici frekvenci.

Velikost tlumeni PU materialu byla v absolutnim vyjadfeni hodnocena ve-
likosti prace tlumici sily Wy vykonané béhem jedné zatézovaci periody. Také
tato veli¢ina jednoznacné roste s rostouci hustotou materialu. Jeji zavislost
na budici frekvenci mé linearni charakter, koeficient determinace linearniho
regresniho modelu je totiz vétsi nez 0.95 (viz tab. 4.4).

Dale se ukazuje, ze vliv hustoty na velikost poméru prace sily tlumici ku
praci sily vratné, ktery byl zaveden vztahem (2.18) jako dy neni jednoznaény.
Tato veli¢ina vyjadiuje pomér mezi tlumicimi a pruzicimi vlastnostmi mate-
ridlu. Cim je &y vetsi, tim je v celkové silové odezvé vice zastoupena slozka
tlumici na tkor slozky pruzici a naopak. Z grafu na obr. 4.5 je patrné, ze
pii nizkych frekvencich je v silové odezvé méné husté pény (vzorek sk3-1)
zastoupeno vice tlumeni vzhledem k vlastnosti pruzici nez u pén hustsich.
Avsak s rostouci budici frekvenci roste dy u vzorku sk3-1 pomalu. Naopak
hustsi pény (vzorky sk4-1 a sk5-1) vykazuji pii nizsich frekvencich méné
tlumeni vzhledem k vlastnosti pruzici. Pomér dy, vSak roste rychleji nez u
pény méné husté. Takze pti vysokych budicich frekvencich vykazuje nejvice
tlumeni vzhledem k vlastnosti pruzici vzorek pény nejvice husté, tedy vzo-
rek skb-1. Charakter zavislosti poméru oy, na budici frekvenci je taktéz pro
v8echny vzorky linedrni (viz tab. 4.5).

Poloha extrému tlumici sily x. se u vSech vzorki koncentruje v omezeném
intervalu hodnot. S ohledem na to, ze procentudlni smérodatna odchylka
polohy extrému od primeérné polohy extrému . se pohybuje v intervalu od
0.425 % do 1.014 %, muzeme spiSe Tici, Ze poloha extrému tlumici sily x,
je na budici frekvenci nezavisla. Vliv hustoty materialu na polohu extrému
tlumici sily neni pozorovatelny (viz tab. 4.6 a obr. 4.26).

Pti hodnoceni vysledkt ziskanych trojuhelnikovym buzenim se ziejme,
vzhledem k velkym relativnim deformacim vzorkt, objevuje problém rozmé-
rové presnosti vzorkl. Ten je analyzovan v kap. 4.5. Bez této tvahy by mohlo
byt patrné mylnym zavérem, ze vzorek sk4-1 vykazuje pti vyssich deforma-
cich vétsi tuhost, resp. vyssi silu pii maximalnim stlaceni, nez vzorek skb-1
vyrobeny z hustsiho materialu (obr. 4.22). Také, z grafu na obr. 4.13 by bylo
mozné usoudit, ze disipovana prace Wy je vyssi u vzorku sk4-1, nez u skb-1,
obdobny zavér by vyplyval i z obr. 4.14 v pripadé veli¢iny oy .

Ve svétle tivahy provedené v kap. 4.5 vSak usuzujeme, ze pric¢inou téchto
jevi, které neodpovidaji zavérim ucinénym pro pripad harmonického buzeni,
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je , ze vzorek sk4-1 mé mensi vysku nez vzorek skb-1. Vyskou vzorku rozu-
mime vysku, pti které je dosazeno mezi vzorkem a celistmi kontaktni sily
(1.5 +2) N. S takto pfijatym zdtvodnénim je mozné Fici, Ze u vysledki zis-
kanych pri buzeni trojuhelnikovym signalem polohy s amplitudou a stfedni
hodnotou A = Ay = 20 mm pfi frekvencich f € {0.01,0.05,0.1,0.5,1,2} Hz
lze vysledovat tytéz trendy, jako u téch ziskanych pti harmonickém buzeni.

K takovému zaveéru vybizi i fakt, ze v oblasti plateau, kde se negativni vliv
rozmérové nepresnosti vzorkl spise eliminuje, vykazuje vzorek sk4-1 tuhost
mensi nez skb-1.

K vyhodnoceni relaxacnich vlastnosti PU materialu byly pouzity velic¢iny
maximalni rychlost relaxace vpnay, relaxacni ¢as tg a mira relaxace drago,
které byly stanoveny pro t¥i rizné stlaceni Ay € {15,25,30} mm.

Z hodnot uvedenych v tab. 4.12 lze usoudit, ze maximalni rychlost re-
laxace vpmax ma tendenci rist se stlacenim Ay, charakter jeji zavislosti na
hustoté je nejasny.

V téze tabulce, jsou uvedeny hodnoty relaxac¢nich ¢asi tg. Z nich vsak
nevyplyva jednoznacna zavislost na velikosti stlaceni Ay nebo hustoté ma-
teridlu. Spise se jedna o veli¢inu, kterd poskytuje jen orientacni informaci o
dynamice relaxacniho déje v pocatku. Muzeme tedy fici, ze relaxacni casy
uvedenych materiali se pohybuji v intervalu tg € (1.02,2.55) s.

Spolehlivéjsi veli¢inou pro hodnoceni relaxa¢niho chovani PU pény je pak
mira relaxace dr definovana vztahem (2.30). Z tab. 4.13 lze jednoznacéné
usoudit, Ze tato veli¢ina roste se stlacenim Aj. S rostouci hustotou materialu
naopak klesé (vyjimku tvofi hodnota drago pro skb-1 a Ag = 15 mm). Druhy
zminény trend je v souladu s vyse provedenymi zavéry o poméru tlumici a
pruzici vlastnosti materialu. Vezmeme-li v ivahu, Ze na hodnotu stlaceni Ay
se najizdi konstantni rychlosti 16 mm/s, odpovida to zatéZovani trojihel-
nikovym signdlem polohy podle (2.3) pii frekvenci 0.3126 Hz. To je spise
nizsi frekvence z intervalu (0.01,2) Hz zvoleného pro trojthelnikové buzeni.
Z predchozich experimentti vyplyva, ze pravé pii nizsich frekvencich obsahuje
celkova silovd odezva hustsich materialti méné slozky tlumici nez u materialt
méné hustych.

Zavérem je mozné Tici, ze vzajemny rozdil mezi vlastnostmi vzorkt sk4-1
a skb-1 je mensi nez rozdil mezi vlastnostmi vzorki sk4-1 a sk3-1.

Blizkost charakteristik zmérenych na vzorcich sk4-1 a skb-1 pii trojuhel-
nikovém zatiZeni by mohla vzbudit podezreni, Ze vzorky byly pii méfeni bud
zaménény nebo byl méren tentyz vzorek dvakrat pod jinym oznacenim. Toto
vsak bylo eliminovano opakovanym kontrolnim méfrenim.
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4.5 Poznamka k presnosti méreni vlastnosti
PU pény

Vlastnosti polyuretanového materiélu jsou zjistovany na laboratornim vzorku
predepsanych rozmért. Polyuretanovy material pouzivany v oblasti komfortu
sezeni se obvykle vyznacuje nizsi tuhosti a vyznamnym viskoelastickym pro-
jevem.

Laboratorni vzorky se vytrezavaji z veétsich PU celki. Pti tomto procesu se
vlivem fezného odporu oblast fezu deformuje, coz ma negativni vliv na pres-
nost fezani. Vznikne tak vzorek, ktery se tvarem i rozmeéry lisi od idealniho
kvadru.

Pokud se takovy vzorek stlacuje napi. trojuhelnikovym signalem podle
rovnice (2.3), vznika jako silova odezva hysterezni kfivka zobrazena na obr. 4.3
nahofe se tfemi charakteristickymi fazemi. Pro dalsi ivahy se omezime pouze
na fazi stlacovani, tedy na horni pribéh smycky. Pokud tuto ¢ast sily celkové
F' zderivujeme podle polohy x, dostaneme funkci reprezentujici prirtistek sily
na jednotku deformace (viz obr. 4.3 dole).

Hledani kontaktu celisti zatézovaciho tstroji se vzorkem probiha v ob-
lasti I. V nasem konkrétnim ptikladé je zde priristek sily na jednotku drahy
charakterizovan hodnotami pfiblizné kolem 8 N/mm. Za nalezeni kontaktu
je povazovano, jestlize kontaktni sila mezi vzorkem a celistmi je v intervalu
(1.5 az 2) N. Rozdil napf. 0.5 N ve fazi I. odpovida rozdilu 0.0625 mm v
nastaveni nulové polohy.

Dalsim ze zdrojt nepresnosti pfi méreni vlastnosti PU pény jsou prave
rozmérové odchylky vzorkl. Pro jednoduchost budeme uvazovat, ze realné
vzorky maji tvar idedlniho kvadru, jehoz vyska se od pozadované vysky h
lisi o Ah. Vzorek je potom vysoky napi. h — Ah. Pokud ho zatizime troja-
helnikovym signdlem (2.3), bude se maximalni relativni deformace realného
vzorku &, liSit od maximalni relativni deformace idedlniho vzorku &pay
podle rovnice:

At+A
- A+ A . 1 (4.1)
max_h_Ah_ _%_ max _%' .

Napft. pro zcela redlnou (spise malou) odchylku Ah = 0.2 mm, dostaneme
Emax = 1.00402¢,,,«. Pro zvolenou stfedni hodnotu a amplitudu Ay = A =
20 mm pfi zatézovani vzorku s vyskou h — Ah je maximalni stlaceni 40 mm.
To odpovida situaci, kdybychom vzorek s vyskou h zatézovali s pouzitim
hodnot Ay = A = 20.0804 mm a tedy jeho maximalni deformace by potom
byla 40.1608 mm. Velikost stfedni hodnoty a amplitudy budiciho signalu
se v pri praktickém méfeni neptizpiisobuje odchylce vysky vzorku. Proto
dochézi k odchylkdm v maximalni relativni deformaci vzorku, které mohou
v absolutnim vyjadireni bézné dosahovat hodnot nékolika desetin milimetru,
podle naseho konkrétniho prikladu tedy 40.1608 — 40 = 0.1608 mm. K tomu
pripo¢teme chybu ve stanoveni nulové polohy Azy = 0.0625 mm a celkovy
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rozdil pak ¢ini 0.2233 mm. V uvazovaném piikladé se maximalni relativni
deformace odehrava v oblasti densifikace PU pény, tedy v oblasti III., kdy
prirtstek sily vztazeny na pririastek drahy ¢ini az 100 N/mm. Rozdilu v
deformaci 0.2233 mm pak odpovida rozdil v sile 22.33 N, coz ¢ini piiblizné
5.9 % z celkové méfené sily v blizkosti maximéalni deformace.

Naopak odchylky namétfenych vysledki zptisobené odchylkami v nasta-
veni nulové polohy a zejména ve vysce vzorku se do zna¢né miry eliminuji v
oblasti plateau, tedy ¢asti II. Zde ¢ini prirtstek sily na jednotku polohy pii-
blizné pouze (1.5 az 8) N/mm, a tedy rozdil 0.2233 mm v poloze pfedstavuje
rozdil pouze (0.4 az 1.8) N v sile, coz muze predstavovat napf. (1 az 1.9) %
z celkové sily.

Z uvedeného vyplyva, ze hodnotit vlastnosti vzorku PU pény napi. podle
maximalni dosazené sily v oblasti velkych deformaci by bylo chybné. Naopak
zminéné nepiesnosti se prilis neprojevuji v oblasti II.

500 1 1 I
stlacovani
400 | — — — odlehcovani | 1
Z 300
L
o
& 2007

120

100 |

dF/dx [N/mm]
N N ()] (o]
o o o o

o

0 10 20 30 40
Poloha x [mm]

Obréazek 4.3: Nahore: Silova odezva PU vzorku ve stlacovaci fazi a odlehc¢ovaci
fazi. Dole: Prirastek sily F' pti stlacovani v zavislosti na poloze x
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Vzorek f [Hz]

0.1 0.5 0.7 1 2 3 4 5t

sk3-1 | 71.758 | 75.262 | 75.783 | 78.468 | 80.429 | 82.445 | 85.265 | 87.485

sk4-1 | 72.48 | 77.346 | 78.694 | 81.052 | 94.551 | 104.06 | 112.22 | 119.07

skb-1 | 76.447 | 82.326 | 86.891 | 91.286 | 103.17 | 116.11 | 126.87 | 138.37

Tabulka 4.2: Prace tlumici sily Wy [mJ] v zavislosti na frekvenci harmonic-
kého budiciho signalu, Ap=25 mm, A=5 mm

Vzorek [ [Hz]

0.1 0.5 0.7 1 2 3 4 Y

sk3-1 | 0.0796 | 0.0820 | 0.0824 | 0.0830 | 0.0841 | 0.0866 | 0.0889 | 0.0907

sk4-1 | 0.0618 | 0.0655 | 0.0664 | 0.0684 | 0.0764 | 0.0831 | 0.898 | 0.0952

skb-1 | 0.0595 | 0.0630 | 0.0663 | 0.0701 | 0.0781 | 0.0866 | 0.0951 | 0.1032

Tabulka 4.3: Pomér prace sily tlumici ku préci sily vratné dy [1] v zéavislosti
na frekvenci harmonického budiciho signalu, 4,=25 mm, A=5 mm

Vzorek | a; [mJ/Hz| | ap [mJ] | R? [1]
sk3-1 2.8984 73.706 | 0.9505
sk4-1 9.8007 72.465 | 0.9909
skb-1 12.475 77.266 | 0.9962

Tabulka 4.4: Parametry linearniho regresniho modelu zavislosti prace tlumici
sily Wy na frekvenci budiciho signélu f pfi harmonickém buzeni podle (2.1)

Vzorek | by [mJ/Hz] | by [mJ] | R? [1]
sk3-1 0.0021 0.0804 | 0.977
sk4-1 0.0069 0.0618 | 0.9971
sk5-1 0.0088 0.0618 | 0.9966

Tabulka 4.5: Parametry linearniho regresniho modelu zavislosti poméru o
na frekvenci budiciho signalu f pfi harmonickém buzeni podle (2.1)
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Vzorek | T, [mm] | Az, [mm] | dz. [%]
sk3-1 27.232 0.11566 | 0.42473
sk4-1 27.165 0.27539 1.0138
skb-1 | 27.2614 | 0.23755 | 0.87138

Tabulka 4.6: Primérna poloha extrému tlumici sily 7. a jeji odchylky, har-
monické buzeni podle (2.1)
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Obréazek 4.4: Zavislost prace tlumici sily W4 na budici frekvenci f pri har-
monickém buzeni, Ay = 25 mm, A =5 mm
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Obrazek 4.5: Zavislost poméru dy, na budici frekvenci f pfi harmonickém
buzeni Ay = 25 mm, A =5 mm
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Obrazek 4.6: Zavislost prace sily vratné Wg na budici frekvenci f pfi harmo-
nickém buzeni, Ag = 25 mm, A =5 mm
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Obrazek 4.7: Celkova sila F v zavislosti na poloze x, harmonické buzeni
podle (2.1), Ag = 25 mm, A =5 mm, vzorek sk3-1
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Obréazek 4.8: Tlumici sila Fy v zavislosti na poloze x, harmonické buzeni
podle (2.1), Ap = 25 mm, A =5 mm, vzorek sk3-1
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Obréazek 4.9: Celkova sila F' v zavislosti na poloze x, harmonické buzeni
podle (2.1), Ap = 25 mm, A =5 mm, vzorek sk4-1
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Obréazek 4.10: Tlumici sila Fy v zavislosti na poloze x, harmonické buzeni
podle (2.1), Ap = 25 mm, A =5 mm, vzorek sk4-1
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Obrazek 4.11: Celkova sila F' v zavislosti na poloze x, harmonické buzeni
podle (2.1), Ag = 25 mm, A =5 mm, vzorek sk5-1
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Obréazek 4.12: Tlumici sila Fy v zavislosti na poloze z, harmonické buzeni
podle (2.1), Ap = 25 mm, A =5 mm, vzorek skb-1
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Vzorek f [Hz]
0.01 0.05 0.1 0.5 1 2
sk3-1 | 598.58 | 587.16 | 598.07 | 653.47 | 717.7 | 828.1
sk4-1 | 782.56 | 798.77 | 817.06 | 1024.8 | 1188.9 | 1593.6
skb-1 | 740.78 | 773.83 | 793.86 | 992.18 | 1151.5 | 1530.3

Tabulka 4.7: Prace tlumici sily Wy [mJ] v zavislosti na frekvenci trojtihelni-

kového budiciho signalu, Ap=20 mm, A=20 mm

Vzorek f [Hz]

0.01 0.05 0.1 0.5 1 2
sk3-1 | 0.1691 | 0.1647 | 0.1658 | 0.1738 | 0.186 | 0.2097
sk4-1 | 0.1428 | 0.1471 | 0.1497 | 0.1771 | 0.2047 | 0.2603
sk5-1 | 0.1345 | 0.1384 | 0.1418 | 0.1691 | 0.1928 | 0.2494

Tabulka 4.8: Pomér prace sily tlumici ku préci sily vratné oy [1] v zévislosti
na frekvenci trojihelnikového budiciho signalu, Ag=20 mm, A=20 mm

Tabulka 4.9: Parametry linearniho regresniho modelu zavislosti prace tlu-
mici sily Wy na frekvenci budiciho signalu f pfi trojuhelnikovém buzeni

podle (2.3)

Tabulka 4.10: Parametry linearniho regresniho modelu zavislosti poméru o
na frekvenci budiciho signalu f pfi trojihelnikovém buzeni podle (2.3)

Vzorek | a; [mJ/Hz| | ap [mJ] | R? [1]
sk3-1 120.83 590.14 | 0.9951
sk4-1 406.78 786.14 | 0.997
skb-1 390.9 758.63 | 0.9956

Vzorek | by [mJ/Hz] | by [mJ] | R? [1]
sk3-1 0.022 0.1648 | 0.9834
sk4-1 0.0587 0.1444 | 0.998
skb-1 0.057 0.1363 | 0.9973
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Vzorek | Z, [mm] | Az, [mm] | dz. [%]
sk3-1 | 38.0771 | 0.37292 0.9794

sk4-1 38.706 0.3808 0.9839
skb-1 | 38.5334 0.4596 1.1927

Tabulka 4.11: Primérna poloha extrému tlumici sily 7, a jeji odchylky, troj-
thelnikové buzeni podle (2.3)
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Obréazek 4.13: Zavislost prace tlumici sily Wy na budici frekvenci f pfi troj-
uhelnikovém buzeni, Ay = 20 mm, A = 20 mm
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Obrazek 4.14: Zavislost poméru dy na budici frekvenci f pii trojihelnikovém

buzeni, Ag =20 mm, A = 20 mm
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Obrazek 4.15: Zavislost prace sily vratné Wg na budici frekvenci f pfi troj-
thelnikovém buzeni, Ay = 20 mm, A = 20 mm
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Obrazek 4.16: Celkova sila F' v zavislosti na poloze x, trojuhelnikové buzeni
podle (2.3), Ap = 20 mm, A = 20 mm, vzorek sk3-1
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Obrazek 4.17: Tlumici sila Fy v zavislosti na poloze z, trojuhelnikové buzeni
podle (2.3), Ap = 20 mm, A = 20 mm, vzorek sk3-1
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Obréazek 4.18: Celkova sila F' v zavislosti na poloze x, trojuhelnikové buzeni
podle (2.3), Ap = 20 mm, A = 20 mm, vzorek sk4-1
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Obrazek 4.19: Tlumici sila Fy v zavislosti na poloze z, trojuhelnikové buzeni
podle (2.3), Ap = 20 mm, A = 20 mm, vzorek sk4-1
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Obréazek 4.20: Celkova sila F' v zavislosti na poloze x, trojuhelnikové buzeni
podle (2.3), Ap = 20 mm, A = 20 mm, vzorek skb-1
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Obrazek 4.21: Tlumici sila Fy v zavislosti na poloze z, trojuhelnikové buzeni
podle (2.3), Ap = 20 mm, A = 20 mm, vzorek sk5-1
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Obréazek 4.22: Celkova sila F' v zavislosti na poloze x, trojuhelnikové buzeni
podle (2.3), Ap =20 mm, A = 20 mm
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Obrazek 4.23: Celkova sila F' v zavislosti na poloze x, harmonické buzeni
podle (2.1), Ag =25 mm, A =5 mm
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Stlaceni UPmax [N/ tr [s]
Ap [mm] | sk3-1 | sk4-1 | skb-1 |sk3-1|skd-1 | skb-1

15 -19.53 | -39.94 | -37.92 | 2.31 | 1.57 | 1.70
25 -45.63 | -31.48 | -7T1.79 | 1.29 | 2.55 | 1.16
30 -108.6 | -104.46 | -68.614 | 1.02 | 1.13 | 1.72

Tabulka 4.12: Maximalni rychlost ubytku sily vlivem relaxace napéti vppax
a relaxacni ¢as tg pro vzorky sk3-1, skd-1, skb-1 pfi rtznych stlacenich Ag

Stlaceni Vzorek

Ay [mm)] | sk3-1 | sk4-1 | skb-1
15 25.6 | 25.2 | 25.7
25 31.0 | 25.8 | 24.9
30 31.9 | 28.7 | 26.7

Tabulka 4.13: Mira relaxace drago[%)]
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Obrazek 4.24: Relaxac¢ni kiivky vzorkt sk3-1, sk4-1, skb-1 pro riizna stlaceni
Ao
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Obréazek 4.25: Porovnani relaxacnich kfivek vzorkt sk3-1, sk4-1, sk5-1 pri
stejném stlaceni Ag
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Obrazek 4.26: Polohy extrému tlumici sily x,
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Kapitola 5

Meéreni na vzorku PU pény s
pomalym dopruzovanim

V obchodni siti se vyskytuji vyrobky (matrace, podlozky, polstare) z polyure-
tanového materialu, ktery je prodejci v angli¢tiné oznacovan jako temperfoam
nebo memory foam, v ¢estiné pak pamétova péna. Z fenomenologického hle-
diska jsou dva posledni nédzvy pochybné nebot tento material patrné nema nic
spolecného s vlastnosti nazyvanou tvarova pamét spojenou se zménou struk-
tury pii teploté zeskelnéni, i kdyz takové pény existuji a tento nazev jim po
oznaceni slow spring back foam, v c¢eském ptekladu tedy péna s pomalym
dopruzovanim.

Tento nézev se snazi vystihnout hlavni rys, kterym se material odlisuje
od konvencéni PU pény. Tim je vétsi podil tlumici sily v celkové silové odezve
pii deformaci.

Vyrobci tohoto materidlu je slibovano zvyseni komfortu ve srovnani s
béznou PU pénou, nebot tento se ve vétsi mife a rychleji pfizptisobuje tvaru
kontaktni plochy. Vzhledem k dosavadni oblasti aplikace se jedna prevazné
o komfort ve statickém rezimu.

Jak se 1ze do¢ist v internetovém zdroji [41], material byl vyvinut Nérod-
nim ufadem pro letectvi a kosmonautiku USA (NASA) v roce 1966. Jeho
puvodnim ucelem, jakozto vyplné sedaki, bylo zvysit komfort posadky leta-
del. Po dalsim vyvoji byl pouzit v civilnich odvétvich zejména medicinského
charakteru. Napt. jako rtzné zdravotni podlozky, polstare, vyplné sedak
invalidnich vozikt apod.

Vzorek pény s pomalym dopruzovanim, na kterém byly zjisfovany me-
chanické vlastnosti byl vyfiznut z polstite TWINSAVER bézné dostupného
v obchodni siti. Vzhledem k vyznamnému viskoelastickému chovani materi-
alu se jevilo jako problematické dodrzet pii vyfezavani vzorku pozadované
rozméry (100 x 100 x 50) mm. Vlivem fezného odporu se material deformuje
vice nez bézna PU péna. Proto bylo vytiznuti vzorki svéfeno specializované
firmé. Namétend hustota materialu je 71.338 kg/m? = 71 kg/m?.
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Vzorek byl stlacovan harmonickym signalem polohy (2.1) se stfedni hod-
notou Ag = 25 mm, amplitudou A = 5 mm a frekvenci f € {0.1;0.5;0.7; 1; 1.5; 3} Hz.
Tedy podle metodiky popsané v tivodu prace, avSak se snizenim maximalni
budici frekvence.

Graf celkové silové odezvy F' je na obr. 5.1 a graf tlumici sily Fy na
obr. 5.2. Z nich lze vyvodit, Ze ve srovnani s konvencni pénou, charakteristiky
pamétové pény vykazuji principidlné shodné vlastnosti.

Polohy extrémi tlumici sily x.; se koncentruji na omezeném intervalu.
Z hodnot uvedenych v tab. 5.1 lze stanovit, ze primérna poloha extrému
je To = 27.2204 mm, pramérna odchylka AZ, = 0.3834 mm a primérna
procentualni odchylka 0z, = 1.4084 %. Ve srovnani s méfenim konvenc¢nich
pén pii stejnych podminkach (viz vySe) neni v hodnoté primeérné polohy
extrému velky rozdil.

Préce tlumici sily Wy stanovena rovnici (2.16) je v zavislosti na frekvenci
budiciho signalu f vynesena v tab. 5.2 a v grafu obr. 5.3, kde je tato zavislost
prolozena ptimkou Wy = 23.6297 f 4+ 39.3296 s koeficientem determinace
R? = 0.95591. I v tomto ptipadé je tedy mozné ¥ici, ze zéavislost Wy = Wy(f)
ma linearni charakter.

Taktéz pomér dw definovany vztahem (2.18) vyneseny v zavislosti na
budici frekvenci si zachovava linearni charakter, ktery je vystizen primkou
ow(f) = 0.12719f 4 0.25767 s koeficientem determinace R? = 0.96882. V
hodnotach této zavislosti se zietelné projevuje viskézni chovani PU pény.
Na zékladé vyhodnoceni dat namérenych a uvedenych vyse se pfi stejnych
podminkach méfeni bézné pény pohybuje pomér prace sily tlumici ku praci
sily vratné dy v intervalu pfiblizné (0.085+-0.113). V ptipadé pény s pomalym
dopruzovanim je to interval (0.233 + 0.617).

Relaxac¢ni chovani pény pény s pomalym dopruzovanim bylo méfeno pii
konstantni deformaci vzorku o velikosti Ag € {15;25;30} mm. Vysledky jsou
na obr. 5.5. Vyznamné viskoelastické chovani pamétové pény se pii této
zkousce projevuje nejen rychlou relaxaci, ale i mirou relaxace drogy podle
definice (2.31), kterd se pohybuje az kolem 60 % a je v porovnani s béZnou
pénou az dvojnasobné, maximéalni rychlost relaxace je o jeden tad vyssi a
tab. 5.3.

Vyznamné viskoelastické vlastnosti pamétové pény neumoznovaly provést
méfeni trojihelnikovym signalem jako v pfipadé pén konven¢nich (ampli-
tuda A = 20 mm, stfedni hodnotou Ay = 20 mm). Jiz pti budici frekvenci
f = 0.05 Hz bylo dopruzovani vzorku tak pomalé, ze dochéazelo k odlehnuti
pritlacné desky zatézovaciho stavu. V piipadé harmonického budiciho sig-
nalu s amplitudou A = 5 mm a stfedni hodnotou Ay = 25 mm bylo z tohoto
dtvodu mozné méfit s maximalni frekvenci 3 Hz.
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i | f [Hz] | ze [mm]
1 0.1 27.479
2 0.5 26.724
3 0.7 27.734
4 0.1 26.93
5 1.5 26.857
6 3 27.599

Tabulka 5.1: Poloha extrému tlumici sily z., harmonické buzeni, vzorek pm1l

f[Hz | 01 0.5 0.7 1 1.5 3
Wy [mJ] | 33.5068 | 51.7013 | 60.4568 | 67.0490 | 77.6766 | 106.2085
Sw 1] | 0.2332 | 0.3262 | 0.3636 | 0.4092 | 0.4464 | 0.6170

Stlaceni Ag [mm] | 15 25 30
Urmae [N/8] | 2219 | -27.2 [ -54.3
tr [s] 0.68 | 0.75 | 0.51

OR200 60.5 | 60.3 | 58.4

Tabulka 5.3: Veli¢iny relaxac¢niho procesu
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Tabulka 5.2: Prace tlumici sily Wy a pomér dy, v zavislosti na frekvenci
harmonického budiciho signalu, Ag=25 mm, A=5 mm, vzorek pml
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Obrazek 5.1: Celkova sila F', harmonické buzeni, Ag=25 mm, A=5 mm, f €
(0.1 = 3) Hz, vzorek pml
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Obréazek 5.2: Tlumici sila Fj, harmonické buzeni, Ay=25 mm, A=5 mm,
f € (0.1 + 3) Hz, vzorek pml
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Obrazek 5.3: Prace tlumici sily Wy, harmonické buzeni, Ag=25 mm,
A=5 mm, f € (0.1 =+ 3) Hz, vzorek pml
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Obréazek 5.4: Pomér dw, harmonické buzeni, Ay=25 mm, A=5 mm, f €
(0.1 + 3) Hz, vzorek pml
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Obrazek 5.5: Relaxac¢ni krivky vzorku pm1 pro rtzna stlaceni Agy
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Kapitola 6

Explicitni formulace tlumici sily

V literatufe, jako jsou napft. technické privodce [44] nebo [45], 1ze nalézt, Ze
prubéh tlumici sily poddajnych prvki, u kterych tlumeni zavisi na vychylce
x a je realizovano disipaci energie uvnitt materialu, je mozné popsat rovnici

Fy(z, &) = by |2°|2. (6.1)

V disertacni préaci [34] bylo ovéfeno, Ze tato formulace je vhodné pro
vyjadreni tlumici sily PU pény.

Pro naSe ucely muzeme ve vztahu (6.1) vynechat absolutni hodnotu, ne-
bot vzorek je pri zkouskach pouze stlacovan, tedy podle zvoleného sourad-
nicového systému je namahan vyhradné kladnymi hodnotami polohy x. Bu-
deme jej tedy pouzivat ve formeé

Fy(z,2) = by 2™ . (6.2)

Parametr b, ovliviiuje velikost plochy, kterou kiivka ohranicuje a expo-
nent o kromé toho jesté zakiiveni. Numericky experiment (viz obr. 6.1) s
alternativné ménénym parametrem o = 0,1,2,3 a napi. az 6 ukazuje, Ze
funkce je velmi flexibilni a jeji kiivost lze ovliviiovat v mife vice nez dostacu-
jici. Pro konkrétni podobu budicitho harmonického signalu (2.1) je tedy tfeba
na zakladé experimentalnich vysledki stanovit b, a a.

6.1 Urceni exponentu o

Pro stanoveni exponentu a byly vypracovany dva rizné postupy. Prvni z nich
je odvozen z definice polohy extrému tlumici sily a druhy z urceni hodnoty
tohoto extrému. Oba postupy jsou na zavér porovnany a vysledky komento-
vany.

6.1.1 Navrh exponentu a z polohy extrému tlumici sily

Pro nalezeni extrému funkce (6.2) polozime jeji derivaci podle x rovnu 0.
Mame-li pti vySetfovani jednoznacné prifazeno x a & - napi. zvolenim urci-
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Obréazek 6.1: Variabilita funkce (6.2) pro nadhradu tlumici sily
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tého ¢asového pritbéhu, lze vztah (6.2) povazovat za funkci jedné proménné.
Polohu extrému oznac¢ime x,.

dFy dz
_— = ba (ai]‘) y o — O
da Ao TEFTe gy ’
kde
dt  didt didt 7
de  daxdt dtdr @’
protoze
dz . dt 1
— =i a —=-—.
dt dr =z
Dostavame tedy rovnici
az Vit 20T =0,
T
kterou vydélime vyrazem xgi:
o z
—+ = =0. 6.3
Te * 2 (6.3)

Konkrétné pro harmonickou funkci polohy x mame soustavu

= Ay + Asin(wt), 6.4)
= Aw cos(wt), (6.5)
— Aw? sin(wt). 6.6)

Nyni vyjadiime rychlost & a zrychleni & zavislé pouze na poloze x. Souc-
tem kvadrati rovnic (6.4) a (6.5) a béznou tpravou obdrzime

i(z) = dw/A2 — (z — Ap)2. (6.7)
Z rovnic (6.4) a (6.6) vyjadiime zrychleni

i(x) = —w?(x — Ay). (6.8)
Tyto vysledky dosadime do rovnice (6.3) pro x = z, a dostaneme
a Fx) a —w?(ze — Ap)
Te  22(1e)  Te w?[A2 — (mo — Ap)?]

Po zkraceni kvadratu ihlové rychlosti w dostavame implicitni funkei (6.9),
kterou je mozno pouzit pro vypocet polohy extrému v pribéhu tlumici sily
F4. V této rovnici nevystupuje tthlova rychlost w, resp. frekvence kmiti f.

=0.
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Tim tedy bylo dok4zano, Ze predpis tlumici sily (6.2) vykazuje pro harmo-
nické buzeni nezavislost polohy extrému na budici frekvenci, coz je v souladu
se vSemi vySe popsanymi pozorovanimi.

« Te — Ag
Te A2 — (1o — Ag)? 0 (6.9)

Protoze polohu extrému z, lze odecist z grafti tlumici sily Fjy, je mozné

rovnici (6.9) pouzit pro navrh exponentu «. Vyjadiime tedy

Te — AO
A2~ (ze— A2
Zkusenost ukazuje, ze tento zplisob stanoveni exponentu o ma tendenci
nadhodnocovat jeho velikost v pfipadé, ze pozice extrému je vice vzdalena od
stfedni hodnoty budici funkce. Z toho diivodu je vhodné stanoveny exponent
redukovat vynasobenim konstantou k, jejiz hodnota byla empiricky stanovena
0.75 v celém rozsahu. Tedy:

o =

(6.10)

Qred = k. (6.11)

Pro vypocet exponentu a potom pro harmonicky signal se zndmou am-
plitudou a stfedni hodnotou pouzijeme polohu extrému z, ziskanou na za-
kladé experimentalniho méfeni. Vysledkem bude obecné necelociselné a. V
praci [34] byl dalsi postup realizovan za predpokladu « celociselného s vy-
hodou moznosti pracovat v analytické formé a nevyhodou snizeni pfesnosti
simulované tlumici sily vzhledem k experimentalné zjisténé. V nasledujicim
textu se vsak na celociselnd v omezovat nebudeme a uzijeme pristup nume-
rického Teseni.

6.1.2 Navrh exponentu o z hodnoty extrému tlumici
sily

Jiny zpusob stanoveni exponentu vychazi ze znalosti zavislosti hodnoty ex-
trému tlumici sily Fg.. ReSeni spociva v numerickém itera¢nim vypoctu rov-
nice (6.12). Takto urceny exponent je nadale nazyvan ap.

Fie — max(by, 2073) = 0. (6.12)

aF e

6.2 Urceni koeficientu b,
Jak jiz bylo feceno, prace tlumici sily Wy po vykonani jedné periody je dana

kiivkovym integralem tlumici sily Fy podle drahy. Za Fy dosadime obecny
predpis (6.2) a obdrzime:

27 Jw dx
Wy — j’{ Fydr — b, / 2idr = b, / SRS A (613)
0
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kde pro harmonicky budici signal (2.1) mizeme popsat x a & ¢asovymi
pribéhy (6.4) a (6.5) s pfislusnym diferencidlem polohy dz = Aw cos(wt).

Vyraz 27 /w v horni mezi integralu predstavuje periodu kmitu 7. Po do-
sazeni dostaneme

2w w
Wq = b, / [Ag + Asin(wt)]*[Aw cos(wt)] dt.
0

Pro dalsi postup prevedeme integraci tohoto vztahu podle ¢asu ¢ na in-
tegraci podle thlové drahy ¢, kde plati ¢ = wt (za predpokladu konstantni
thlové rychlosti w). Potom dp = wdt a mizeme psat:

21 1
Wq = ba / [Ap + Asin(p)]*[Aw COS(@)P; dep.
0

S uzitim rovnosti w = 27 f rovnici prepiseme do tvaru

Wq = bu27f1,, (6.14)
kde

I, =1,(Ap, A ) = /o 7r[AO + Asin(p)]*[A cos(p)]* dyp (6.15)

je integral nezavisly na frekvenci harmonického budiciho signalu f. Na-
opak prace tlumici sily Wy zavisi na frekvenci linearné, coz je v souladu s
experimentalnim pozorovanim. Hodnota integralu bude pro danou stfedni
hodnotu, amplitudu a exponent o vypoctena numericky.

Z rovnice (6.15) vyjadiime koeficient b,

by — Vd
O onfl,

Pro nase tcely potom nahradime praci tlumici sily Wy experimentalné
zjisténymi hodnotami Wy.

(6.16)

6.3 Kritérium kvality simulace

P1i experimentu byla tlumici sila zaznamenévana v jednotlivych diskrétnich
polohach z;. Ve stejnych bodech je provedena i simulace. Cislo ¢ béhem jedné
zatézovaci periody nabyva hodnot ¢« = 1... N, kde N je celkovy pocet vzorkt
v periodé. Méfena, resp. simulovana sila v poloze x; je oznacena Fyy;, resp.
Fdsi~

Soucet Ctverci mérenych hodnot je

N
S=> Fiu (6.17)
i=1
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Soucet ¢tvercti simulacnich odchylek v jedné periodé je

N

Se =) (Fami — Fami)™. (6.18)

i=1

Mira chyby simulace je oznacena R a byla stanovena jako odmocnény
podil souctu ¢tvercii chyb ku souc¢tu ¢tvercti mérenych hodnot.

Se
Ry =/ (6.19)

6.4 Simulace tlumici sily v zavislosti na ki-
nematickych parametrech harmonického
budiciho signalu

V prvnim piipadé budeme uvazovat velic¢iny x.,, Wy a Fy. zavislé na para-
metrech harmonického budiciho signédlu (2.1). V diserta¢ni praci autora [34]
bylo publikovano rozsdhlé meéreni stlacovaného vzorku PU pény, kdy para-
metry kinematického buzeni byly dany vSemi kombinacemi stfednich hod-
not Ag € {20,25,30} mm, amplitud A € {1,3,5,7,resp.10} mm a frek-
venci f € {0.1,0.5,0.7,1,1.5,2,3,4,5,6,8,10} Hz. Experimentalné stano-
vené velic¢iny ., Fgo a Wy a jejich aproximace ziskané metodou nejmensich
¢tverci jsou na obr. 6.2, 6.3 a 6.4; ptislusna analyticka vyjadreni pak uvadéji
vztahy (6.20), (6.21) a (6.22). Pro dobrou aproximaci postacuje uvazovat vliv
stfedni hodnoty a amplitudy maximalné ve druhé mocniné, vliv frekvence je
v pripadé Wy a Fy linearni, x, na frekvenci nezavisi.

Fo(Ag, A) = 0.4533461420 — 0.5219584498 A+
+0.0256748155A2 + 0.9763572537 Ao+ (6.20)
+ 0.0308546553 A0 A + 2.3507212384 - 1074 A4, A%.

Fao(Ag, A, f) = —2.11017891A + 0.2897513956 A Ao+
— 0.4064362851 - 10 2 AA? + 5.060438039 A%+
— 0.45868966 A% A + 0.1015867499 - 101 A2 A2+
— 0.4526828028 f A + 0.3357626873 - 10~ " f AAp+
+ —0.5011891803 - 102 f AA2 + 0.3554509419 f A*

—0.3115516380 - 10~' f A% Ay + 0.7011392733 - 1073 f A2 A3,
(6.21)
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a stfedni hodnoté harmonického budiciho signalu (W3 — méfené hodnoty
oznaceny (x), W4 — aproximace (plocha))

A

Wa(Ag, A, f) = —63.55292557A + 6.304231862A Ao+
— 0.1365379833AA; + 59.05597091 A%+
— 5.120196969A% Ay + 0.1176524597 A% A2
— 16.48336754 f A + 1.428604046 f A Ay+
—0.3098332460 - 101 f AA] + 7.224179462 f A+
—0.6317837830f A% Ay + 0.1436008971 - 10~ f A2 A2,

(6.22)

6.4.1 Porovnani simulované a mérené tlumici sily

Porovnani simulované a méfené tlumici sily je pro vybrané pripady uvedeno
na obr. 6.5. Pro nizsi stfedni hodnoty, amplitudy nebo frekvence, vychazi
exponent a maly. Potom mezi jeho hodnotami stanovenymi vyse popsanymi
metodami («, ayeq, ap) neni podstatny rozdil (viz napf. obr. 6.5(a)). Naopak
tam, kde exponent o nabyva vyssich hodnot (pro vyssi Ao, A, f), je rozdil ve
vysledcich metod patrny. Zptisob navrhu exponentu z polohy extrému vzta-
hem (6.10) mé tendenci nadhodnocovat jeho velikost. Simulovana tlumici
sila pak mize prevysovat silu méfenou v oblasti extrému a naopak mimo
oblast extrému nabyva nizsich hodnot. To proto, aby byl splnén pozadavek
rovnosti disipované prace simulované i mérené, tedy velikosti plochy ohrani-
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¢ené kiivkou. Z toho kritéria je totiz navrzen koeficient b,. Pro objektivni
posouzeni kvality simulace byla pro kazdy pripad vypoctena mira chyby R,
podle vztahu (6.19). Pro vybrané piipady je graficky znazornéna na obr. 6.6.
Z grafi vyplyva, ze vysledky metody navrhu a,.q a ap v podstaté nevykazuji
zasadni odlisnosti.
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Obrazek 6.5: Porovnani naméfenych a simulovanych dat

6.5 Simulace tlumici sily v zavislosti na hus-
toté PU pény a frekvenci buzeni

Jak jiz bylo uvedeno v kap. 4, hustota PU pény je vyznamnym faktorem
ovliviiujicim jeji mechanické chovani. V tomto pripadé byla tedy simulovana
tlumici sila vzorku PU pény v zavislosti na jeji hustoté a frekvenci buzeni.
Jako vzorova data slouzi vysledky uvedené ve zminéné kapitole. Opét je tieba
vyjadrit zavislost polohy extrému tlumici sily v zavislosti na vstupnich veli-
¢inach, tedy hustoté materidlu p a frekvenci harmonického budiciho signalu
f. Zde uzijeme zavéru zjisténého také jiz v prechéazejicich méfenich, totiz
7e poloha x. na frekvenci nezavisi. Pouzijeme zde i zavéru nového. Tedy
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Obrazek 6.7: Zavislosti prace tlumici sily tlumici sily na hustoté PU materialu

a frekvenci buzeni (W43 — méfené hodnoty oznaceny (x), Wy — aproximace
(plocha)

Ze x, nezavisi ani na hustoté materidlu. Jako aproximujici funkci zavedeme
Ze(f, p) = 27.1797 mm (viz obr. 4.26).

Zavislost prace tlumici sily Wy(f, p) je popsana vztahem (6.23). Jako
i v jinych pripadech zavisi na frekvenci linearné; vliv hustoty lze postihnout
polynomickou funkei s nejvys$sim stupném 2 (viz obr. 6.7).

Exponent « byl vypocten z podminky dodrzeni polohy z. bez redukce
(rov. (6.10)).

Wa(f, p) = 62.85043982 — 24.00282243 f + .2169071803p + 5851410768 .
(6.23)

6.5.1 Porovnani simulovanych a namérenych vysledkii

Vybrané ptipady simulace jsou uvedeny na obr. 6.8. Chyby vSech simulova-
nych pfipadi jsou na obr. 6.9. Na obr. 6.8(a), resp. 6.8(b) jsou pak piipady
s nejmensi, resp. nejvétsi chybou simulace.
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Obrazek 6.10: Predikce priitbéhu tlumici sily

6.5.2 MozZnost predikce tlumici sily

Prozatim byla vyse uvedena metoda simulace aplikovana v piipadech expe-
rimentalné métrenych. Lze ji ale pouzit v celém defini¢nim oboru veli¢in Wy a
T, to znamend pro frekvence f € (0.1;5) Hz a p € (47;63) kg/m>. MiiZzeme
tedy predikovat pribéh tlumici sily v oblasti frekvenci, které nebyly méteny
nebo v oblasti hustoty materiald, které nebyly vyrobeny. Na obr. 6.10 je uve-
dena simulace tlumici sily pro f = 2 Hz a p € {47,49, 51,53, 55,57,59, 61,63} kg/m?.
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Zaveér

Vytvoreni jednotné metodiky meéteni, zpracovani a vyhodnoceni experimen-
talnich dat umoznilo mezi sebou porovnavat vysledky métfeni provedenych na
riznych PU materidlech. Ze srovnani plyne, ze zavéry uvedené v disertacni
praci autora, ktera se zabyvala vyhodnocenim experimentt na jediném typu
PU pény, jsou v plném rozsahu platné i pro dalsi typy pénovych materialu.
Zejména to jsou ty, které, u tohoto materiadlu v prostoru (deformace, sila)
velmi nelinearniho, reprezentuji chovani linearni. Tato jednoducha linearni
kritéria jsou dobrymi ukazateli pro hodnoceni kvality naladéni matematic-
kych modelid. Jsou to zejména:

1. Zavislost prace tlumici sily Wy na frekvenci ma primkovy charakter.

2. Poloha extrému tlumici sily x. je nezavisla na frekvenci buzeni.
Mezi nova zjisténi v této oblasti patii:
« , , ., , e, Lo Wy , ;s ,
1. Pomér prace 8113‘7 tlurplcl ku praci sily Vra‘tne 0= e ma také primkovy
charakter v zavislosti na budici frekvenci.

2. 7 prvnich bodt obou seznamt plyne, ze prace sily vratné Wx neni
zavisla na budici frekvenci a musi mit konstantni hodnotu. To potvrzuje
experimentalni méreni.

Dalsi nové poznatky jsou uvedeny v jednotlivych kapitolach.

V kap. 3 je zkouman vliv mista odbéru vzorku PU materialu ze seddku na
méfené vlastnosti. Z porovnani 4 vzorkt vyplyva, ze rozptyl jejich vlastnosti
je srovnatelny s presnosti méfeni a matematického modelovani. K mode-
lovani mechanickych vlastnosti PU pény byl v této kapitole pouzit model
odvozeny autorem v disertacni praci. Pro lepsi orientaci je uveden v ptiloze.
Vybér mista odbéru, pokud se toto ridi zavedenymi postupy, nemusi byt tedy
vyznamnym faktorem. Dale je v této kapitole analyzovana moznost popisu
dynamiky relaxac¢niho déje PU pén. Ukazuje se, ze vhodnéjsi je uzit veli¢inu
relaxacni Cas tg a maximalni rychlost relaxace vpya nez parametry Pronyho
rady.

Kapitola 4 se vénuje zkoumani vlivu hustoty PU materialu na mérené
charakteristiky. Pro tento experiment vyrobce automobilovych sedédkt dodal
3 typy PU pén stejné chemické formulace liSici se pouze hustotou. Zde se
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ukazalo, ze poloha extrému tlumici sily je nezavisla nejen na frekvenci buzeni,
ale i na hustoté materialu.

V kapitole 5 je uvedeno méreni PU pény s pomalym dopruzovanim. Uka-
zalo se, ze vykazuje kvalitativné tytéz vlastnosti jako péna obycejna. Z hle-
diska mechanickych vlastnosti je jen jejim extrémnim piipadem.

V oblasti uziti explicitni formulace tlumici sily PU pény (kap. 6) byl
aplikovan numericky pocet, ktery, na tkor moznosti mit analytické Teseni
v uzaviené formé, prinasi vétsi presnost. Vysledky jsou dokumentovany na
vybranych pripadech.

Tuto metodu je mozno také pouzit pro predikei tlumici sily, jak je ukazano
v zavérecné casti kapitoly.
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Priloha A

Model mechanickych vlastnosti
PU pény

V této priloze je uvedena koncepce reologického modelu se soustfedénymi
parametry, ktera se snazi vystihnout dosud poznané vlastnosti PU pény po-
psané v disertacni praci [34]. Pojem vratné sily je zde, narozdil od metodiky
v kap. 2 a tedy i nésledujicich kapitol, chapan v klasické predstave, tedy
respektujici elastické vlastnosti oddélené od viskéznich a frikénich.

A.1 Vratna sila

A.1.1 Faze I. - borceni struktury materialové matrice

Pory polyuretanového materiadlu vytvareji typickou strukturu, kterda je do
jisté miry schopna odolavat tlakovému zatizeni diky své vzpérné pevnosti.
Vyjadfime ji mezi inosnosti struktury m,, (horizontélni asymptota v obr. A.1).
Po jejim pfekroceni prestavad mit vzpérna pevnost bunék vyznamny vliv na
velikost vratné sily. Deformace lze povazovat za elastické.

Tato faze je aproximovana funkci (A.1) na obr. A.1. F, je pfirtstek sily
vlivem vzpérné pevnosti struktury, m, je mez tnosnosti a k, je koeficient
unosnosti struktury.

Fy = my(1 — exp ™). (A1)

A.1.2 Faze II. a IIl. - péchovani zakladniho materialu

Po pocatecnim zborceni bunek zakladniho materialu dochazi k dosedani jejich
stén a dale jiz ke kompresi materialové matrice. Charakteristika této casti je
velice podobna priitbéhu sily pfi stlacovani idealniho plynu, coz vyjadiuje
vztah (A.2) (viz obr. A.2), kde S, pp, hy, jsou konstanty modelu, pfi¢emz h,,
ma vyznam polohy vertikalni asymptoty na obr. A.4.
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p

> X 0 > X

Obrazek A.1: Prubéh sily tnosnosti  Obrazek A.2: Prubéh piusobici sily
struktury F, v zavislosti na defor- pfi stlacovani pneumatického valce
maci x

Obrazek A.3: Stlacovani pneumatického valce

nows () ()]

Celkovy prubéh vratné sily Fr je dan souctem (A.3) a zobrazen je na
obr. A 4.

Fr=F,+F, (A.3)

A.2 Tlumici sila

Tlumeni materidlové matrice je popsano viskoelastickym ¢lenem Maxwellova
typu na obr. A.5. Pruzina, i kdyz je z divodu nazornosti zobrazena jako vi-
nutd, je uvazovana jako nelinedrni (plynova) s polytropickou charakteristikou

fuem|(imemm) (o) | o

Néasleduje sériové fazeny nelinearni tlumic s konstantou tlumeni ¢; a ex-
ponentem n;

Fai=cug, i=1...m. (A.5)
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Obrazek A.4: Prubéh vratné sily Fy, podle definice (A.3)  Obrazek  A.5:
Viskoelasticky
¢len Maxwellova

typu

Diferencialni rovnice tohoto viskoelastického prvku je dana rovnosti sil v
sériové Tazenych komponentech, tedy

h n0i h 104
Pos s Khz — (v — xdi)) (hz + (7 — xdi)) } it (4.6)

Po separaci proménnych je zde vyjadien diferencialni prirtistek deformace
tlumice - rovnice je pripravena k integraci:

D0iSoi h; o h; o ”%
e - t. (A7
i { Ci Khz — (v — Idz‘)) (hz + (7 — l’dz’)> } } df. (AD)

Logicky je predpoklad, ze svoji tlohu v tlumeni bude hrat i smykové
tfeni. Pfi péchovani struktury polyuretanu se bortici stény péri dostavaji
do vzajemného kontaktu a s nartstajici deformaci se po sobé smykaji. Tak
lze zdivodnit, Ze v submodelu bude participovat soucasné pasivni odpor s
priubéhem koeficientu smykového tfeni fr, ktery byl v zavislosti na rychlosti
popsan funkei arctan v kombinaci s mocninnou funkei podle rovnice (A.8) -
viz obr. A.6. Vlastnosti této funkce je, ze pfi nulové rychlosti je sila smyko-
vého tfeni Fr nulova, coz nemusi odpovidat skutecnosti, ale pro numerickou
simulaci v okoli nulové rychlosti je to vyhodné.

2
fr = Jro arctan(k,v) 4 ko|v|*s sign(v). (A.8)
T
Zakladem pro stanoveni tieci sily je uvazovan soucet sily vratné a tlumici:
Fra = FR+ZFdi- (A.9)
i=1
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Obrazek A.6: Zavislost koeficientu smykového tfeni fr na rychlosti v
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Obrazek A.7: Schéma modelu PU materialu pro m=3

Sila smykového tfeni potom je
FT = fTFRd- (AlO)
Celkova sila modelu PU pény, jak je uveden na obr. A.7 je

F = Fgrq + Fr. (A.11)

Divod k pominuti vlivu vyfukovani a nasavani vzduchu péry PU pény v
tomto modelu neposkytuji jen uvahy uvedené v ¢lanku. [2], ale pfi numerické
simulaci celkového modelu na obr. A.7 se také ukazalo, ze z hlediska disipo-
vané prace Wy jej v predpokladané pracovni oblasti 1ze zahrnout do ucinku
viskoelastického ¢lenu na obr. A.5.
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