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Annotation

Mechanical properties of polyurethane foam

Polyurethane (PU) foam is predominantly used in driver seat production. For
computer simulated statical or dynamical comfort of seating it is necessary to
describe its properties in sufficient degree which this work deals with. Except
some properties known before there was identified linear course of damping
force dissipated work on frequency of harmonic kinematic excitation, and in-
dependency of damping force extreme on the same parameter. Measurement
done in vacuum chamber indicates that contribution of flowing air through
opened cells polyurethane is negligible with regard to material dumping.

Method of damping force approximation in analytical form was developed.

Furthermore rheologic model of polyurethane foam has been drawn up
and verified by harmonic and triangle kinematic excitation.

Although the complete car seat is far more complicated system its beha-
vior shows qualitatively the same properties as the specimen of PU foam.

keywords

driver seat, polyurethane foam, rheological model, vacuum chamber

vi



Seznam pouzitych veli¢in

a 1] exponent funkce tlumici sily
aji [-] koeficient polynomu
by -] koeficient funkce tlumici sily
C; -] konstanta tlumice
I [Hz] frekvence kmitu
fr [1] koeficient smykového teni
fro 1] konstanta koeficientu smykového tieni
hy,hi  [m] vyska valce o
ho [m] vyska stlaeného vzorku PU materialu s pfedpokladem uzavrienych |
ke (1/m] konstanta inosnosti
my, [N] mez 1nosnosti
Ny, noi (1] polytropicky exponent daného pneumatického valce
n; 1] exponent rychlosti nelinearniho tlumice
p1 [Pa] tlak tekutiny uvnitt valce
P2 [Pa] tlak tekutiny v okoli valce
To [m] polomér vyfukového otvoru
t ls] cas
tn [s] doba nabéhu
v [m/s rychlost
Vg [m/s] rychlost deformace i-tého prvku
% [m] poloha
i [m] poloha extrému
T [m] primérna poloha extrému
Tti (m] deformace i-tého prvku
A [m] amplituda kmitu
Ag (m] stredni hodnota kmitu
F [N] celkova sila
F [N] tlumici sila
Fii [N] tlumici sila i-tého prvku
Br [N] tfeci sila
? ‘1“ %ﬁ{ il;’;id;i;;:“m sily zptisobend vyfukovanim a nasavanim vzduchu
Fyy [N] sila, tvorici zaklad pro vypocet treci sily
G [kg /s hmotnostni priitok .
R [J/ kg K] merna plynova konstanta,
So [Illj] plocha priifezu vyfukového otvory
S [m?] plocha prifezu pistu
it ls] perioda kmitu
I K] teplota uvnitf valce
1 K] teplota okoli vilce
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objem nestlaceného valce
okamzity objem stlacovaného vélce
prace tlumici sily

prace vratné sily

procentualni mira relaxace

pomeér prace tlumici sily viiéi praci vratné sily
primérna procentualni odchylka polohy extrému

pomeérna deformace
redukovana pomérna deformace
adiabaticky exponent

koeficient priitoku

hustota tekutiny ve valci
hustota tekutiny v okoli valce
tthlova rychlost

prumérna odchylka polohy extrému
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Uvod

péna je jiz tradiénim a velmi rozsifenym materialem

Polyuretanova (PU) adil pfi vyTobé au-

pouzivanym v mnoha oblastech. Zcela dominantné se pros - i
tomobilovych sedacek, kde zprostfedkovava kontakt mezi sedackou a sefilc}
osobou. P;).tfi tedy do skupiny I vibroizola¢niho stupné. Jeho n}ecl?aHICke
vlastnosti zasadnim zpiisobem ovliviiuji komfort sezeni jak ve statickém, t'ak
v dynamickém stavu. Zkouméanim podminek, kterym je sedici osoba v je-
doucim automobilu vystavena a jejich G¢inkl na lidsky organismus se dlou-
hou dobu zabyval Vyzkumny tistav motorovych vozidel (VOMV) v Praze,
Statni vyzkumny ustav pro stavbu stroji (SVUSS), Vyzkumny ustav do-
pravni Praha a dalsi. Ditkazem toho jsou technické zpravy (7] az [19]. Pocatky
vyzkumu lze sledovat jiz v 60 letech minulého stoleti. Vyznamnou motivaci
v této oblasti byla snaha poznat a v mozné mife eliminovat negativni do-
pady vibraci na fidi¢e uzitkovych vozidel. Zde vzhledem k predpokladané
dlouhodobé expozici vibracemi miize dochazet napt. ke zvySené unaveé, ktera
hrozi sniZzenim pozornosti, zhorSeni podminek k ovladani vozidla nebo az k
zdravotnim komplikacim.

Zminéné vyzkumy vedly k sestavovani simula¢nich modeli odpruzeného
sedadla s dynamickou zatézi. Odpruzeni mohlo byt zajisténo napf. niizkovym
nebo paralelogramovym mechanismem s pneumatickou pruzinou. Dynamic-
kou z4téz prezentovala napf. dvouhmotova soustava s tlumiéi a pruzinami.
I kdyz celkovy simula¢ni model je pomérné komplikovany, byl sestaven na
zakladé poznanych a ovéfenych mechanickych vlastnosti jednotlivych sub-
systémi. Vlastnosti polyuretanové pény zde viak byly v prvnim pfiblizeni
nahrazeny linearnimi pruzinami a tlumi¢i. V simulaénim modelu tedy chy-
béla realisticka reprezentace vlastnosti PU pény jakozto velmi nelineéirni};o
materialu.

Cilem této prace tedy bylo formulovat zakladni mechanické vlastnosti PU
pény a sestavit jejich simulaéni model.

Patrné vlivem spolecenskych zmén vyzkum v

— , lastnosti PU pény ve vy-
zkumnych ustavech v Ceské republice v )

: , podstaté zanikl. Proto ma nejmladsi
relevantni tuzemsky pramen v souhrnu pouzité literat ury datovani roku 1990
Jinak tomu bylo v zahranié¢i. Lze pozorovat. ze |
zdravi fidi¢u z povolani uzitkovych automobild se tato problematika pfen4s
i do sektoru’ osobnich automobild, kde jiz, vzhledem k daleko mensi tiroynj
vibraci, neni kliovym problémem ochrana posadky pred negativnimi zdra-

z puvodni motivace ochrany
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votnimi nasledky, ale zvysovani jiz dosti vysoké tirovné komfortu. To je prav-
dépodobné dano silnou konkurenci na trhu. Proto méa tento druh vyzkumu
moznost uplatnéni i u nas.

Préace na vyvoji simulaéniho modelu PU pény v zahrani¢i je dokumento-
vana mnozstvim publikaci - napf. [20] az [27]. Z nich je patrna snaha o hledani
cesty, jak tento problém viibec uchopit. Jedna ¢ast autort uziva metodu kon-
tinua, druha ¢ast problém fesi modelem se soustiedénymi parametry, pficemz
stupen komplikovanosti v pfistupu je v nékterych piipadech velmi rozdilny.
Verifikace modelii je ¢asto provedena na omezené mnoziné testovacich déji.
Pristup jednotlivych autorti je zpravidla predikovan aplika¢ni oblasti.




Kapitola 1

Vlastnosti vzorku
polyuretanového materialu

1.1 Vzorek polyuretanového materialu

Obecné o zpiisobu vyroby polyuretanové pény a jejim chemickém slozeni %w—
voii napf. literatura [31]. Struktura a mechanické vlastnosti polyuretanového
materialu jsou dany chemickym slozenim a vzajemnym pomeérem jednotli-
vych komponent. Pfipravuje se z polyesterii se dvéma hydroxylovymi skupi-
nami na koncich, izokyanatu a vody. Reakei vody s diizokianaty se uvoliuje
kysliénik uhli¢ity, ktery vytvari pénovou strukturu. Vznikajici polymer sou-
¢asné béhem vypénovani tuhne. Podle sloZeni vychozi smési lze pfipravit pény
meékké polotuhé a tuhé. Mékké PU pény jsou u nas znamé pod oznacenim
”Molitan”.

V zavislosti na chemickém sloZeni smési lze vyrobit pény oznacujici se
zkratkou TDI nebo MDI, pficemz obé varianty mohou byt v provedeni s
otevienymi nebo uzavienymi pory. ZkuSebni vzorky (viz obr. 1.1) pochézeji z
podniku Gumotex Breclav, ktery se zaméfuje na produkei sedakn a opérakii
z polyuretanovych pén. Maji tvar kvadru o rozmérech (100x100x50) mm.
Jsou vyrobeny z materialu TDI s hustotou 55 kg/m® a otevienymi })Gry.

Typické pro tyto vyrobky je, ze v blizkosti povrchu se struktura ligi od
struktury vnitini, kde je zakladni material protkan navzajem propojenymi
dutinami (piivodné bublinky vzniklé pfi zpénovani). Pfi deformaci hmoty se
jimi vzduch mize volné pohybovat. Povrch je tvofen daleko A Dmdyé‘m_m
slupkou, ktera castecné unikani vzduchu brani. Jednotlivé zkusebnich vzorky
byly vyfezany z vétsiho celku. Proto maji nékteré kvadry tvote .
fezem vnitini struktury a u jingch mize byt néktera ze ste
Pro experimenty byly vybirany vzorky z vnitinich oblas
tento fakt neovliviioval méfené vlastnosti.

ny stény pouze
n tvorena slupkou.
ti polotovaru, aby

Na obr. 1.2 je fez vnitfni strukturou vzorki
daleko mensim poétem péri. Mnozstvi a ve
umeérné hustoté materialu.

4 Pro porovnani téz slupka s
likost bublinek odpovida nepfimo
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100mm \@5@

Obrazek 1.1: Vzorek polyuretanového materialu

Obrazek 1.2: a) fez vnitini strukturou, b) povrchova slupka, zvétseno 4x,
vzorek 4A

1.2 Meérici zarizeni

Hlavnim zdrojem informaci pro posuzovani vlastnosti tohoto materidlu je
experimentalni méfeni. To je provadéno v hydrodynamické zkusebné (HDL
Doubi). Zkusebni stav ve své piivodni podobé je zachycen na obr. 1.3. Z dii-
vodii, které jsou popsany v kap. 2 byl v pribéhu casu zkonstruovan novy
zkugebni stav (obr. 1.4 vlevo), ktery ma kromé mensich zastavbovych roz-
mérii i vyssi tuhost. To také priznivé ovliviiuje hodnotu vlastni rezonanc¢ni

frekvence ramiu.

Pouzité snimace k méfeni sily jsou tenzometrické. Jedna se bud o typ s
rozsahem do 1.5 kN nebo Rukov HP 21, 2.2 kN, vyr. ¢islo 04384. Hydraulicky
valec je typu AHS 25-250 (jmenovita sila 25 kN, max. celkovy zdvih 250 mm),
max. pracovni tlak 28 MPa.

Vzorek polyuretanového materialu je vlozen mezi dvé rovnobézné ocelove

desky (viz obr. 1.4).
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Obrazek 1.3: Velky zkusebni ram




=

|
|
| x(t)
|

Obrézek 1.4: Maly zkusebni ram, vlevo: realné provedeni, vpravo: schéma: 1
ram, 2-hydraulicky valec, 3-snimac sily, 4-vzorek polyuretanového materialu
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Obrazek 1.5 Silova odezva na trojihelnikové buzeni s rychlostl priblizné
150 mm/s

1.3 Silova odezva vzorku na kinematicke bu-
zeni

Pfi stlacovani vzorku polohovym signalem (napf. trojuhelnikovym) ma silova
odezva priibéh uvedeny na obr. 1.5. Zde jsou rozliSitelné 3 charakteristicke
faze. Oblast I. se vyznacuje témér linearnim nabéhem z nulovych hodnot. Na-
sleduje opét téméf linearni a velmi pozvolny narust sily v oblasti II. Tato faze
se v odborné literature nazyva plateau. Interval III. se vyznacuje prudkym
narustem méfené sily s pfedpokladanou svislou asymptotou. V nasledujicich
podkapitolach je uveden podrobnéjsi rozbor silové odezvy na harmonické a
trojihelnikové kinematické buzeni.

1.3.1 Zatézovani harmonickym budicim signalem

Odezvou F(z) na harmonicky budici signal (1.1) u takovychto materiali je
kfivka na obr. 1.7. Hydraulicky valec nejprve najizdi z pocateéni polohy 0
na stfedni hodnotu Ay a kolem této stfedni hodnoty kmit4 s amplil.udm{ 4
Vysledkem je hysterezni kiivka, ktera se vlivem rychlé relaxace posouvé: \:
soufadném systému doli.

z(t) = Ao + Asinfw(t — ty)], w=2rf, =117 114
kde:
Ap — je stiedni hodnota kmitu,
A — je amplituda kmitu,
T — je perioda kmitu,
[ — je frekvence kmitu,
tn — je ¢as nabéhu z nulové polohy.

17
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Tabulka 1.1: Parametry harmonického budiciho signalu

!Fx({)

VIO OIS Voo

Obrazek 1.6: Zatézovani PU vzorku harmonickym signalem polohy s nabéhem

Sila F [N]
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T
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Obrazek 1.7: Silova odezva polyuretanu na harmonicky budici signal ( f=3Hz,
A=5mm, Ap=20mm)
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Obrazek 1.8: Nahote: celkova sila F, dole: tlumici sila F}, A=bmm, f=3Hz,
Ap=25mm

V nékterych pripadech je vyhodnéjsi pracovat s predpisem (1.1) bez na-
béhu, tedy ve forme

r(?‘) '—J"ln T .45i]1[.¢'1"). {12]

Méfeno bylo pro kombinace parametri harmonického signalu d

: , anych tab. 1.1
a v kazdé varianté pro Siroky rozsah frekvenci f e {0.1;0.5:0.7:1: 1

-9;2;3;4;5;6;8; 10} Hz
1.3.1.1 Vratna sila

Vratna sila Fy, je v této kapitole re
reznl smycky (viz obr. 1.8 nahore). V
kvazistatickém zatézovani 7 diivodu

Prezentovana ske

letovou ¢arony hyste-
tomto poje

U neni pfimo méfitelns pri
zavislosti silové odezvy. Na
umiei sily soucasne.

silné casove
zakladé této tivahy definujeme vratnoy i tl

19
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1.3.1.2 Tlumeni

Tlumeni je patrné z nejvétsi ¢asti zpiisobeno vlastnim atlumem PU materi-
alu. Dalsim faktorem je to, Ze struktura hmoty molitanu je pérovita; bublinky
Jsou vzajemné propojeny kanalky. Pfi stlacovani vzorku jimi vzduch unika
ven do okoli a pfi odleh¢ovani je nasavan zpét. To se také neobejde bez ener-
getickych ztrat. Sviij vyznam zde ma jisté i tieni, nebof stény poéri prichazeji
béhem deformace do kontaktu, material je péchovan.

Z vyse uvedeného predpokladu o sile vratné vyplyva, ze pribéh tlumici
sily F; pri stlacovani a odleh¢ovani je kolem vratné sily rozlozen symetricky.
Graf tlumici sily vyjadfené v zavislosti na draze je na obr. 1.8 dole.

1.3.1.3 Problém nezavislosti extrému tlumici sily na frekvenci

Pribéh tlumici sily mé hruskovity tvar (obr. 1.8 dole), kde jsou patrné ex-
trémy oznaceny Zemin jako minimum a Teme, jako maximum. Protoze byl v
zavislosti tlumeni na poloze predpokladan symetricky pribéh, je maly rozdil
mezi polohou minima a maxima, zptisobeny v nékterych pfipadech vystize-
nim stfedniho pribéhu pomoci polynomu s-tého stupné, zredukovan vzta-
hem (1.3) na tzv. polohu extrému z..

1
Te = §($emin = xemaz) (13)

V takto vymezeném smyslu jsou na obr. 1.13 az 1.33 zobrazeny grafy jak
sily celkové, tak tlumici pro vsechny namérené pripady.

Z téchto grafii byla odectena veli¢ina x. v ramci jednoho predpéti Ay a
amplitudy A pro vSechny frekvence f, celkem tedy dvanact hodnot z jednoho
grafu. Prumérem z téchto dvanacti hodnot je primérna poloha extrému 7.:

1 T
e — =) T il 2 1.4
7= ) e (1)
Potom primérna odchylka polohy extrému je
1 mn
Bz, ==Y |Te— o (1.5
N i=1

a priimérna procentualni odchylka polohy extrému

D — Ajﬁ - 100. (1.6)

712

Vysledky jsou pro parametry harmonické funkce uvedeny v tab. 1.2. Z
prostého pohledu na zminéné grafy lze usoudit, Ze pozice extrému z. se se
zménou frekvence pii zachovani stredni hodnoty a amplitudy prilis neméni a
soustfeduji se v omezeném intervalu. Tato doménka je podeprena provede-
nym rozborem. Priimérna procentualni odchylka poloh jednotlivych extrémi
oz, se od hodnoty priimérného extrému 7. pohybuje v mezich 0.42 az 1.81

20
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Prace W, (mJ]

f [He]

A [mm]|

1

5 10

4.80

121.91 | 428.79

5.31

134.34 | 443.70

5.49

134.52 | 461.69

5.18

142.31 | 494.47

5.61

125.02 | 519.02

6.49

159.63 | 496.62

6.99

169.41 | 539.33

7.38

177.66 | 576.61

7.51

150.34 | 617.93

6.64

177.15 | 632.98

0O Sh | O | = | W

7.74

194.98 | 680.26

10

7.68

202.68 758.69J

Tabulka 1.3: Prace tlumici sily Wy v zavislosti na frekvenci budiciho signalu
fi A=(1, 5, 10)mm, Ap=20mm

Prace W 4 [mJ]
g

300 y =7.6456x + 130.86
200 | Sl
L Gl ke
‘-n*"A““_ 2
100 - y=0.29x+ 539
5 b L’.---Q—-_—;:‘—'—'Q_"'e _____ ._'_'*v-'_'_-'_'_'é
Gy Al 20 B LR, DR D TR IR 1L

y=31412x+444.75

Budici frekvence f [Hz]

1"

e A10 |
A A5

* Al

Linearni (A10)
———-Lineami (AS)

|- —--Lineami (A1) |

Obrazek 1.9: Prace tlumici sily Wy v zavislosti na frekvenci budiciho signalu
f: A=(1, 5, 10)mm, Ap=20mm
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f [Hz] 1 3 2 (8
01| 6.88]57.86 |157.33 | 273.72
05| 7.90]61.71|164.42 | 303.18
07| 824663417183 303.22 |
1| 8416616 177.89 | 30447
15| 854 |70.10 | 187.40 | 312.85 |
2| 9.03 | 7243 |194.08 | 320.01
3| 8.97 | 7387 | 21477 | 337.95
410,98 | 75.66 | 202.35 | 366. 31|
5| 10.56 | 77.65 | 200.09 | 374.81 |
6 1053 | 8146 | 225.57 | 396.55
8| 11.27 | 87.00 | 244.06 | 437.13 |
10 | 12.18 | 92.63 | 256.69 | 475.31

Tabulka 1.4: Préace tlumici sily W; v zavislosti na frekvenci budiciho signalu

f: A=(1, 3, 5, 7)mm, Ay=25mm

y=19.025x + 234-.155

=2 b y=9.4153x+ 167.66 &
= e A As
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T . Az a4 " Al
Lineami (A7)
100 y=3.0955x + 62798 e
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=--=-Lineami (A1)
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Budici frekvence f Hz)

Obrazek 1.10: Prace tlumici sily W,

f '1 1 3 3 :]I‘ﬂm -10__):)[1]!11

10 11

d V zav
islosti na frekv, enci budiciho signalu



Prace W, [mJ]
A [mm]

1 [Hz] 1 3 5 7
0.1 1292 96.08 | 281.91 | 519.69
0.5 | 14.04 | 108.28 | 302.57 | 580.29
0.7 | 14.56 | 107.28 | 309.32 | 610.31

1114.15 | 113.22 | 329.69 | 636.90
1.5 | 15.05 | 120.63 | 343.56 | 665.38
21 13.73 | 122.98 | 358.87 | 687.60

16.61 | 131.88 | 352.51 | 716.45

18.24 | 138.00 | 383.62 | 754.79

19.40 | 145.70 | 397.87 | 799.39

17.80 | 148.95 | 407.68 | 851.88

18.40 | 161.64 | 460.42 | 944.45

10 | 19.50 | 173.71 | 496.06 | 1023.50

00| | Ut | = | 0

Tabulka 1.5: Prace tlumici sily W, v zavislosti na frekvenci budiciho signalu
f; A=(1, 3, 5, 7)mm, Ay=30mm

1200 = — e - ——
y = 46.497x + 570.59
1000 -
= 800
< e
< 600 - y=19.748x + 299.88 e A3
3 o et m Al
E 400 - r-*____‘_-—f“"_"—' L?neémi()’ﬁn’]i
1,1*“"‘——'1— — — — - Lineami (A5)
y=7.2596x + 105.41 —-—--Lineami (A3) |
200 1 SR o - ~ - Lineami (A1)
-~ — & 5 ieLh)
e B A G y=06613x+13.895
. S R YR RSy getn »

Budici frekvence f [Hz]

Obrazek 1.11: Prace tlumici sily Wy v zavislosti na frekvenci budiciho signalu
fi A=(1, 3, 5, 7)mm, Ap=30mm
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Obrazek 1.12: Celkova sila F, A=Imm, f=(0.1-10)Hz, Ap=20mm
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Obrazek 1.15: Tlumici sila F;, A=5mm, f=(0.1+10)Hz, Aj=20mm
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Obrazek 1.16: Celkova sila F';, A=10mm, f=(0.1+10)Hz, Ap=20mm
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Sila F [N]

Tlumici sila F t [N]

T e —— A5 = ety == |

Obrazek 1.19: Tlumici sila F;, A=1mm, f=(0.1--10)Hz, Ap=25mm
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Obrazek 1.21: Thamici sila F,. A=3mm _ ¢
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Obrazek 1.22: Celkova sila F, A=bmm, f=(0.1+-10)Hz, Ap=25mm
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Obrazek 1.23: Tlumici sila F;, A=5mm, f=(0.1-10)Hz, A;=25mm
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Obrazek 1.24: Celkova sila F, A=Tmm, f=(0.1+10)Hz, A¢=25mm
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Obrézek 1.25: Tlumici sila Fi, A=Tmm, f=(0.1+10)Hz, A o5
: y A9=25mm
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Obrazek 1.26: Celkova sila F';, A=1mm, f=(0.1-10)Hz, A;=30mm
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Obrazek 1.27: Tlumici sila F;, A=1mm, f=(0.1--10)Hz, Ap=30mm
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Sila F [N)

: £ {0 1=10 . A=30mm
Obrazek 1.28: Celkova sila F, A=3mm. f=(0.1=10)Hz, 4, mm
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Obrazek 1.29: Tlumici sila F, A=3mm, f=(0.1-10)Hz. Ay=30mim
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Obrazek 1.30: Celkova sila F, A=bmm, f=(0.1+10)Hz, Ay=30mm
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Obrazek 1.31: Tlumici sila F;, A=5mm, f=(0.1+-10)Hz, A4¢=30mm
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Poznamka

Na obr. 1.34 jsou znazornény priibéhy sily celkové F' (nahote) a sily tlumici
Fy (dole) tak, jak byly skutecné naméfeny. V tomto pfipadé pro amplitudu
3 mm a stfedni hodnotu 25 mm. Na grafech lze pozorovat, ze zpétnovazebni
ridici systém dokaze v Sirokém rozsahu frekvenci dodrzet na hydraulickém
budicim valci zadanou amplitudu, ovSem jista nepiesnost se projevuje v ne-
dodrzovani stfedni hodnoty. Velikost této odchylky se pohybuje fadové v de-
setinach mm, pricemz nejvétsi chyba (pfi tomto konkrétnim méfeni) ma pro
f = 10 Hz velikost 0.202 mm. V ostatnich pripadech se pohybuje v rozmezi
od 0.0145 mm (pro f = 1.5 Hz) do 0.1825 mm (pro f = 0.5 Hz). Pfi méfeni
s jinymi amplitudami a stfednimi hodnotami harmonického budiciho signalu
je situace obdobna. Podle autora této prace neni velikost popsanych chyb
z hlediska ovlivnéni publikovanych zavéri vyznamna. Na obrazcich 1.12 az
1.33, byla tato data zobrazena s zadanou stfedni hodnotou, tedy vystfedéna
horizontalnim posunutim v souradném systému. Je mozné porovnat obr. 1.20
a obr. 1.21, kde jsou naméfené veli¢iny vystredény se zminénym obrazkem
1.34.

Dalsi poznamka se tyka zvinéni pribéhi tlumici sily v zavislosti na draze
pri nizsich frekvencich. To je disledkem kombinace diskretizacniho Sumu,
nastaveni filtrii pro vyhlazeni namétenych velicin a velikosti vzorkovaci frek-
vence.
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Sila F [N]

Tiumicl sila F 1 [N]

-



v [mm/s| | 1.56 | 29.64 | 70.2 | 149.76 | 199.68
f[Hz] |0.01]| 0.19 |045| 0.96 1.28

Tabulka 1.6: Rychlost, resp. frekvence budiciho trojihelnikového signalu (1.8)

0

Obrazek 1.35: Zatézovani vzorku trojihelnikovym signalem (1.8)

1.3.2 Zatézovani trojuhelnikovym budicim signalem

Vzorek byl pfi tomto experimentu zatézovan trojihelnikovym signalem podle
rovnice (1.8), kde stfedni hodnota kmitu Ay je rovna amplitudé A (viz
obr. 1.35). Pfi amplitudé 19.5 mm je tedy vzorek maximalné stlacen o 2A,
tedy o 39 mm. Rozsah rychlosti, resp. frekvenci je uveden v tab. 1.6. Po-
hybuje se v podstatné nizsich hodnotach (pfiblizné desetkrat) nez u signalu
harmonického v kap. 1.3.1. Diivodem toho je, Ze u takto velkych stlaceni
je vyvozovana mnohem vétsi sila (az 1100 N) a v kombinaci s pozadavkem
na trojuhelnikovy priibéh polohy vznikaji velké naroky na dynamické cho-
vani zatézovaciho tstroji. Volba necelo¢iselnych hodnot rychlosti v je dana
moznostmi Fidiciho programu.

z(t) = Mt —nT) pro t € (nT;nT + T/2) (1.8)
)= { Zsd¢ - n41)T) prote (T +T/xm+1ny &
kde:

A — je amplituda kmitu, 7' - je perioda kmitu, f = 1/T — je frekvence
kmit n= 115 2eai oe.

Na obr. 1.36 je zobrazena silova odezva materialu na uvedené buzeni.
Na obr. 1.37 potom tlumici sila F; za pfedpokladu symetrického rozlozeni
kolem sily vratné. Z prubéhu F; je numericky vypoctena podle vztahu (1.7)
prace tlumici sily za jednu periodu a v zavislosti na frekvenci vynesena do
grafu 1.38 a uvedena v tab 1.7. Projevuji se zde stejné tendence jako pii bu-
zeni harmonickym signilem, tedy ukazuje se, Ze tuto zavislost lze povazovat
za linearni. Stejné tak pfi pohledu na graf tlumici sily F; lze predpokladat
nezavislost jejtho extrému na frekvenci.
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Obrazek 1.36: Celkova sila F, A=19.5mm, f=(0.01+1.28)Hz, Ay=19.5mm
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Obrazek 1.37: Tlumici sjla Fi, A=19.5mm. f=(0.01+1.28)H> 1,=19.%
; 1. 5, Ap=19.5mm
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f[Hz] |001| 019 | 045 | 096 | 1.28
WalmJ] | 3279 | 3804.3 | 4337.8 | 4637.4 | 4992.2

Tabulka 1.7: Prace tlumici sily Wy v zavislosti na frekvenci budiciho signalu
f; A=19.5mm, f=(0.01+1.28)Hz, A;=19.5mm

6000
= 1225.1x + 3502

5000 X i
£ 4000 a
-
= 3000
3
® 2000
o

1000

0 T T T B — T o SRR [T — = ——— 7}
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1:2 1.4
Frekvence f [Hz]
[ E;;berin-eni_ Linedrni (Experimanﬂ

Obrazek 1.38: Prace tlumici sily W, v zavislosti na frekvenci budiciho signalu
f; A=19.5mm, f=(0.01+1.28)Hz, Ap=19.5mm

1.3.3 Relaxace napéti

Pfi tomto experimentu byl vzorek stlacen o konstantni hodnotu

Ay € {10, 15, 20, 25, 30, 35, 40} mm po dobu 1 hod. Sila byla zaznamenavana
vzorkovaci frekvenci 0.2 Hz. Na obr. 1.39 a 1.40 jsou uvedeny naméfené
relaxacni kiivky pro riizna stlaceni. Relaxacéni déj je nejvyznamnéjsi v prvnich
okamzicich po zatizeni a s postupem ¢asu se pokles sily vyrazné zpomali. (Ve
skutecénosti byl vzorek zatéZovan 6 hod a 15 min, to se na ibytku sily projevi
tak, ze lze extrapolovat kfivky z grafii na obr. 1.39 a 1.40 omezené casem
1 hod. Zobrazeni pro delsi ¢asovy interval by potlacilo vyznamnou pocatecni
zménu sily. )

7 uvedenych grafii je patrné, ze pokles sily zplisobeny relaxaci napéti
ve vzorku je znaény. Pro jeho kvantifikaci byla zvolena procentualni mira
Sp vyjadiena rozdilem pocatecni hodnoty sily Fg = F(t = 0) a koncové
hodnoty Fx = F(t = 1 hod) (po relaxaci) vztazenym k pocatecni sile, jak
uvadi vzorec (1.9). Hodnoty dg jsou usporadany v tab. 1.8 a na obr. 1.41 a
dosahuiji velikosti mezi 27 a 37 %. Z tohoto intervalu vybocuje hodnota pro
Ay = 20 mm, coz je ziejmé zptisobeno chybou méfeni.

Op = f—L’TF}\ - 100%. (1.9)

S
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Obrazek 1.39: Relaxa¢ni kfivky vzorku pro riizna stlaceni Ag
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brazek 1.40: Relaxacni kfivka vzorku pro stlaceni Ay = 40mm
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Tabulka 1.8: Procentualni mira ibytku sily

. % = - - 6 i § - ‘
vislosti na velikosti stlaceni Ay PSR, SRR
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Obréazek 1.41: Procentuélni mira ubytku sily dg vlivem relaxace napéti v
zavislosti na velikosti stlaceni A

Dalsi experiment, ktery popisuje relaxa¢ni chovani PU pény, byl prove-
den stlacenim vzorku o hodnotu 20 mm po dobu 6 hod a 15 min. Pfed
touto relaxaci a po ni byl proméfen harmonickym signdlem polohy s na-
béhem podle (1.1). Porovnani obou pribéhti je na obr. 1.42. Je vidét ze
relaxace nema vliv na charakter silové odezvy, pouze se cela kfivka posune
dolii o témér konstantni hodnotu pohybujici se kolem 30 N.

K porovnani prace tlumici sily béhem jedné periody pfed a po rela-
xaci byly vybrany odpovidajici si hysterezni smycky oznacené na obr. 1.42
Perioda0 a Periodal. Prace tlumici sily pred relaxaci je 189.7 mJ a po re-
laxaci 170.1 mJ. Jedna se tedy o ubytek priblizné 10 %. Celkova sila F se ve
zkoumanych periodach snizila vzhledem k piivodnim hodnotam o 18 + 48 %.

1.3.4 Netypické pruvodni jevy deformace

Polyuretanové pény patfi mezi materialy, které maji Poissonovo ¢islo blizké
nule. To znamena, Ze pii stlacovani vzorku, jak je naznaceno na obr. 1.4,
ve smeéru soufadnice x nedochazi k deformaci v pricném smeéru. To je zrejmé
dano tim, ze v pfipadé pény s otevienymi pory je v objemu materialu dostatek
vnitiniho prostoru. U tohoto materidlu tedy neplati zakon zachovani objemu
pfi deformaci.

Dalsim pozorovatelnym jevem je nehomogenni rozloZeni pomeérné defor-
mace ve sméru stlacovani. Na sténu nedeformovaného vzorku vysokého 50 mm
byla nakreslena tihlopficka (na obr. 1.43 ¢erchované). Po stlaceni vzorku o
polovinu vysky, tedy na 25 mm, by si pfi rovnomeérné rozlozené deformaci
thlopficka zachovala pfimkovy tvar (¢arkované) a pomérna deformace by
¢inila 50 %. Skute¢nost je takova, ze uhlopficka prejde ve spojitou kfivku
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Sila F [N]
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Obrazek 1.42: Porovnani dvou pribéhi celkové sily F pfi zatézovani hz:n'-
monickym signalem polohy (f=3Hz, A=5mm, Ap;=20mm) pfed relaxaci a
potom (6hod a 15min) - staticka relaxace

(plnou éarou). V tomto pfipadé se materidl vice péchuje ve stfedni oblasti
nez na okrajich. Velmi podrobna méfeni provedla v tomto sméru dvojce au-
tort Wang, Cuitino prezentovana v ¢lanku [20]. Uzitim korelace rastrovych
obrazki povrchu nedeformovaného a deformovaného vzorku ziskali polygony
cetnosti pomérnych deformaci pfi konkrétnich velikostech stlaceni vzorku.
Vzorek pénového materidlu s nizkou hustotou (21 kg/m?) byl stlacovan v
jedné ose. Napétova odezva je na obr. 1.44. Zastoupeny jsou zde vsechny
oblasti: po¢ate¢ni (téméf) linearni, nasledovana oblasti s malym, opét témér
linearnim naristem napéti (plateau) a navazuje strma cast napétové ode-
zvy.’}s'[ista._ ve kterych byla provedena analyza rozlozeni pomérnych defor-
T, Jo0u oznacena pismeny A az H. Odpovidajicimi pismeny jsou znadeny
prislusné polygony Zetnosti na obr. 1.45. Z uvedeného vyplyva, ze je velky
z;;deﬂmﬁleestl Slogi}ngézol:;n;nll]en:ou‘ relativni c:iaeformaci vzorku. Pro identi?k}"
ustoté (72 kg/m?) byla tato disproporce mensi.

1.4 Zavér kapitoly

V této kapitole byly k 4
. Y1y Konstatovany nékteré ické v : ;
K T mechanické vlastnosti vzorku PU

deformaci, Poissonovo ¢islo bliz ¢ ou charakteristické faze silové odezvy pfi

izké : S
nebo nehomogenn; pomérna deformace
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Obrazek 1.43: Nehomogenni deformace PU vzorku

compressive stress (kPa)
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compressive strain

Obrézek 1.44: Zavislost napéti-pomérna deformace polyuretanove pény s niz-
kou hustotou (21 kg/m?) a otevienymi péry (prevzato z [20])
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Obrazek 1.45: Polygony ¢etnosti vyskytu pomérné deformace pény s nizkou
hustotou (21 kg/m?) a otevienymi pory (pfevzato z [20])

materialu, zde byly uvedeny diilezité poznatky o charakteru tlumici sily.

Polyuretanova péna vykazuje pfi deformaci z velmi nelinearni silovou ode-
zvu F. V kontrastu s timto bylo ukazano, ze poloha extrému tlumici sily je
anebo ji lze povazovat za nezavislou na frekvenci harmonického budiciho sig-
nalu pro danou stiedni hodnotu a amplitudu. Druhym dilezitym zavérem je,
ze prace tlumici sily vykonana béhem jedné periody roste s budici frekvenci
linearné (opét pro danou stfedni hodnotu a amplitudu). Tytéz vlastnosti se
projevovaly i v pfipadé buzeni trojihelnikového. Z toho je zfejmé, ze tento
obecné vzato nelinearni material (tedy v oblasti (z, F')) vykazuje silné line-
arni chovani v oblasti (f,Wg). Pfi vytvafeni modelu mechanickych vlastnosti
PU pény ¢ini simulace tlumeni nejvétsi potize. Proto jsou tyto poznatky
uzitecnymi a zéaroven jednoduchymi kriterii pro tvorbu a verifikaci takového
modelu.

DalSim vlastnosti PU pény je velmi vjrazné relaxaéni chovani. Nejvetsi
%meny v méfené sile nastavaji v prvnich okamzicich zatizeni.
ze procentualni abytek sily zptisobeny relaxaci neni
deformace a pohybuje se kolem 30%.

.l’-lysterezm smycky se pri rostouci frekvenci kinematického buz
muji.

Zajimavé je,
pfili§ zavisly na velikosti

eni napri-



Kapitola 2

Pokus o zméreni vlivu vzduchu
na tlumeni

Na pocatku praci popsanych v této kapitole stal logicky piedpoklad, ze tlu-
mici vlastnosti polyuretanového materialu jsou ovliviiovany, kromé tlumeni
materialového, také G¢inkem proudiciho vzduchu, jenz je z pény pii stlaco-
vani vyfukovan a pfi odlehcovani zpét nasavan. Zjisténi, v jakém poméru
jsou tyto dvé slozky v celkové tlumici sile zastoupeny, by mohlo byt vyuzito
pfi tvorbé simula¢niho modelu. Proto byl ve zpravé [2] uveden zamér méfit
silovou odezvu polyuretanového vzorku (obr. 1.1) ve vakuu. V nasledujicich
podkapitolach je popsano uzité mérici zafizeni, dosazené vysledky a diivody,
které vedou k tomu, Ze tento pristup se nachazi na samé hranici pouzitelnosti.

2.1 Konstrukce vakuové komory

K vykonani zminénych zkousek byla zkonstruovana vakuova komora (viz
obr. 2.1, vykres sestaveni a kusovnik je v priloze A). Sklada se z ramu, plasté
a vika.

Plast tvori sklenény valec PZ DN300 o svétlém primeéru 300 mm a vysce
500 mm. Je z boritokremicitého skla a zakoupen byl ve sklarnach Kavalier
v Sazavé i s vhodnym tésnénim. Jde o standardné vyrabény dil pro stavbu
priimyslovych aparaturnich soustav.

Viko komory musi umoziovat prichod méficich vodicii, k tomuto ucelu
slouzi priichodové viko na obr. 2.2. Je zde 9 pinovy konektor CANNON pro
zapojeni snimace sily a 4 dalsi volitelné priichody. Nevyuzité jsou utésnény
zatkou. V pripadé potfeby jim miize prochazet napt. vodi¢ termoclanku pro
méfeni zmén teplot v pritbéhu zatézovani PU vzorku; provedeni je na obr. 2.3.
Vodié je v priichodce zalepen epoxidovou pryskyfici. Prichodka je na obr. 2.4
vlevo a zatka na témze obrazku vpravo.

Tuhy ram tvaru U je vyroben pfevazné z oceli 11 500. Pfi sejmuti vika a
plasté miize samostatné slouzit i pro zkousky v atmostére (viz obr. 2.6).

Pouzita vyvéva je z produkce polské firmy Tepro. Jeji motor ma vykon
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Tabulka 2.1: Parametry harmonické budicl funkce (1.2

Lo 2 =0 05 % vakua Schéma zapojeni
0.55kW. Pfi prvnich zkouskach Dylo dosazeno 95 % vakua. SC P
DoKW, I'Tl PI : =
92 5. Pfi vysavanl VZauc : : _
duch do komory vpoustl ventilem 3
vzduchem pres ventil 4 a

< ] ‘e pa obr hu vyvévou je ventil 4
vakuové komory je na OOrL.

otevien a ventil 3 uzavien. Zpét se VZ .
i uzavieném ventilu 4. Komoru nelze_r_-apug:t_et
vivévu. nebot dochazelo k vysavanl oleje z vyVevy.

2.2 ZkuSenosti s mérenim

Pro prvni mé&feni ve vakuoveé komofe bylo zvoleno zatéZovani vzorku narmo-
nickym signalem dle vztahu (1.2). Pro dva pfipady parametri jsou oznaceny
sinus] a sinus2 (viz tab. 2.1).

2.2.1 Méfeni snimacem Rukov

Nejprve byl pro méfeni zvolen béZné pouZivany snimaé sily Rukov (typ HP21,
jmenovité zatizeni 2.2 kN, napajeni 20 V, jmenovity signal 150 mA, vyrobni
&islo 04384). Na obr. 2.1 je zabudovan v ramu vakuové komory. Smérnice sni-
made kalibrovaného v atmosférickém tlaku je 510 N/V. Na obr. 2.7 a obr. 2.8
je porovnani pribéhii namé&fenych timto snimadem jak v atmosféfe (ozna-
¢eno Rukov_a a, fialové), tak ve vakuu (oznadeno Rukov_a v, tmavé modfe):
snimaé byl kalibrovan v atmosféfe. Z odezvy je patrné, ze zde nedochazi k
naplnéni predpokladu, Zze vzhledem k vysledkim ziskanym v atmosféfe, by
ve vakuu méla byt pfi stlafovani sila mensi a pfi odlehéovani vétsi. V ron:-t'o
pfipadé se zda, jako by péna méla ve vakuu tuzSi charakteristiku. Po konzul-
taci s viTobcem snimace se ukazalo, Ze jeho deformaéni Elen s tenzometry je
umistén ve vduchotésném pouzdru z divodu vétsi odolnosti proti vihkému
prostfedi. Potom zfejmé, je-li snimaé pouzit ve vakuu, dochazi k deformaci
vnitiniho pouzdra a to miZe ovliviiovat charakteristiku snimade. Tato sku-
teﬁ?og vedla‘}; mySlence zkalibrovat snimaé Rukov ve vakuu. Konstanta sni-
IAEE poto byla 491.69 N/V (97 % vakuum, termodankove snimaé u\{*iti
komory ukazoval 24 st. C). ki A

}Sslaik}' méfeni s takto zkalibrovanym snimagem
a obr. 2.8 (oznadeno Rukov.v v, oranio;‘é» ao
uvedenému pfedpokladu o chovani pény ve v:
pfi stladovani ve vySSich polohach &
nez v atmosféte. Proto bylo prikr

Jsou téZ na obr. 2.7
Pét plné neodpovidaji vvse
| akuu. V pfipadé signalu sinus?2
Jje dokonce sila naméfena \'e‘\'akuu vetsi
oceno k pouziti snimage. Jehoz konstrukce
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Obrazek 2.1: Vakuova komora v hydrodynamické zkusebné TUL v Doubi
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Obrazek 2.2: Priichodové viko vakuové komory

Obrazek 2.3: Priichodka s termoélankem

Obrazek 2.4: vlevo: Priichodka, vpravo: zatka
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Obrazek 2.5: Schéma zapojeni vakuové komory: 1-vakuova komora, 2
vakuomér, 3-napoustéci ventil, 4-ventil pro vysavani vzduchu, 5-vyvéva
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Obréazek 2.6: Vlevo: ¢asteény fez vakuovou komorou, vpravo: Castecny rez

nosnym ramem vakuové komory



G ivné snou atmosterickeno tlaku
by z principu peméla byt oviivoena Zméno

liovat tFmenovy snimaé - menovité zatizeni 2 - : '
f -anéh anmo&fmckm{lj tlalen je 985.04 N/V. Snimac je m: ot\}.r-bl?v' Bfil?
o oV o s e gy

1:}1‘0‘,- nmistény étyfl tenzometry napéajene napetim { 0_ =) : ;.-,e v 'm- i
mﬁnzlve valom. Vysledky jim naméfené jsou na obr- 2.7 2 obr. 2.5 GPZII_E&EHQ
oV S .
tfmen a v, svétle zelené) a téZ nenapliuji pre,dpo!dad o viasmoetech ‘ pexii
ve vakun LiéiseiodprﬁbéhﬁziskanfrchsnunacemRuva kalibrovanym

vakumn

2.2.3 Poznatky a vychodiska
22.3.1 Zavislost snimaée sily Rukov na okolnim tlaku

Vérohodnost méfeni snimafem Rukov ve vakuu je omezena. Souéasti jeho
konstrukee je vduchotésné pouzdro, kde je uloZen deformaéni clen s tenzo-
metry. Toto pouzdro se zfejmé pfi sniZeni tlaku okolniho prostfedi deformuje
2 dochazi ke zméné konstanty snimaée. Ten byl pro tento pfipad pfekalibro-
van v 97 % vakun, kdy termoélankovy teplomér daval hednotu 24 st. C. Vv
teploty okoli nebyl zmapovan, ale miZze zde dochazet k jevu, jenz je podrob-
néji popsan v pfipadé tfmenového snimaée sily v nasledujicim odstavel

2.2.3.2 Tfmenovy snima€ sily jako tepelné izolovana soustava

Konstrukce tfmenového snimace sily (obr. 2.9) by méla z principu vyluéovat
zavislost kalibracni kfivky na okolnim tlaku. Tfmen je vSak osagzen &tyfmi
tenzometry. Teplotni zavislost téchto prvki je obecné zmamim jevem. To
zpisobuje nasledujici problém: Tenzometry jsou napajeny napeﬂr.zm 035V
a doihézi v nich k mafeni energie ménici se v teplo. Protoze jSou tenzometry
v 977% vakuu velmi dobfe tepelné 1zolovany, nemohou teplo v dostateéné mfr'e
pfedé.va.f okolnimu prostfedi. Proto trva velmi dlouho dosaZeni rovnovainého
stavi '\_a obr. 2.10 je vyneseno vystupni napéti tenzometrického mistku v
zavislosti aa Case v pfipadé, Ze snimaé neni zatifen silou. Prvnich 10 min
pr?fnfna'lo meTeni v komofe pfi atmosféricksm tlaku. Pfesto, e vzniklé teplo
mu?e byt odvadéno okolim, i zde je naznak uréité né.béhové" fivky. Po e L
néjsi prechodovy jev je pozorovin po vytvofeni vakua (po 1om' .V <o
napéti se limitné bliZi hodnoté kolem -0.13 V. Po pf 2 & rmn i

; . Prenasoben: komstantou

féfe t : £ .
hodnoty o —0.13 V - (—985.048.:1&.\0 ‘hamena odchylku od pévodni nulové

skuteé ; /¥V) = 128 N; (konstant: e i

akme.cnml‘ vzhledem k orientaci osy hydraulického valce ;pimri&‘e\i :‘:
- b, - i L

echodovy déj ukonden. .
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Obrazek 2.7: Naméfena silova odezva pfi buzeni signalem sinusl (v legendé
je uvedena teplota naméfena uvnitt vzorku pfi experimentu)
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Obrézek 2.9: Tfrmenovy snimac¢ ve vakuové komote

Pti méfenich provedenych timto snimacem ve vakuu byl ponechan ¢as na
ustaleni teplotnich pomért pouze 45 min, coz se ve svétle vyse uvedeného po-
znatku jevi jako nedostatecné, ale prirtistek napéti jiz pravdépodobné nebyl
dramaticky.

2.2.3.3 Zména teploty pfi vytvareni vakua

Termodynamicka teplota je mirou kinetické energie pohybujicich se molekul.
Proto s jejich ubytkem dojde i k poklesu teploty uvnitf komory. Na obr. 2.11
je pritbéh teplotni zmény po zapnuti vyvévy v 10 minuté méreni. Termoclan-
kovy snimac¢ byl umistén uvnitf vzorku polyuretanové pény.

2.2.3.4 Zahrivani pény pri zatéZovani

Vlivem tlumicich vlastnosti polyuretanového materialu dochazi pfi deformaci
ke vzniku tepla. V pfipadé zatézovani ve vakuu se v péné hromadi vice, nez
pii experimentech v atmosféfe. Na obr. 2.13 je vidét narist teploty béhem
méfeni pro obé varianty zatézovaciho signalu. Mél by odpovidat praci tlumi-
cich sil. Vzorek byl v pritbéhu vynesenych 20 minut stlacovan signaly sinus1 a
sinus?2 se zménou frekvence f € {0.1;0.5;0.7;1;1.5; 2; 3; 4, 5; 6; 8; 10} Hz. Ur-
¢ity cas si vyzadalo zadavani téchto parametrii a takeé s tim spojené zmeény v
zaznamovém programu (vzorkovaci frekvence a délka zaznamu). Odhadnuty
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Obrézek 2.12: Umisténi termoélanku uvniti vzorku PU pény

efektivni ¢as zatézovani byl tedy asi polovi¢ni. Nartist teploty v pfipadé za-
tézovani signalem sinusl je tedy téméf o 7 st. C béhem 10 minut a pfiblizné
o 1.7 st. C pro signal sinus2.

Zvlasté v prvni varianté je zvysSeni teploty zna¢né. To znemoznuje realizaci
dlouhodobych méfeni, protoze teplota jisté ovliviiuje mechanické vlastnosti
PU pény. Naproti tomu béhem nékolika malo cykli se teplota téméf nezvy-
Suje, coz by bylo vhodné pro méfeni kratkodoba. Mezi jednotliva kratkodoba
méreni by ovSem bylo nutné zafazovat prestavky. Tim roste ¢asova naro¢nost
experimentu.

Protoze v pocatku zatézovani se u PU vzorku uplatnuje vyznamna rela-
xace napéti, bylo po startu zatézovani nutné vyckat (napf. 30 s), az se pokles
sily zastavi a az poté ziskavat data. Ve vakuu ovSem béhem cekani na ode-
znéni relaxacniho déje dojde k nartistu teploty (asi o 0.5 st. C, pro signal
sinus2). Relaxaci tedy zfejmé neni mozné provadét v dynamickém rezimu. V
ivahu by pfichazelo napf. stlaceni na konstantni polohu a vyckani po urcity
¢as. To opét zvysuje ¢asové naroky na provadeéni experimenti.

Piivodnim zamérem méfeni teploty uvnitt vzorku termoclankem, bylo
sledovani teplotni zmény materidlu béhem jedné periody zatézovaciho sig-
nalu (stlaceni a odlehéeni). Z toho divodu bylo zvoleno ¢idlo s velmi malym
hrotem a tedy malou teplotni setrvacnosti. Zména teploty béhem jednoho
cyklu vzhledem k velikosti vlastniho sumu méticiho fetézee vSak neni identi-
fikovatelna. Termoélanek byl v PU vzorku vsunut stfedem stény do hloubky
piiblizné 34 mm (viz obr. 2.12).

Priimeér vodi¢ii termoclanku je pouze 127 pum. Velikost hrotu cidla je
potom asi 0.25 mm. To se ovsem jevi jako nevyhodné, nebot je tento rozmeér

srovnatelny nebo i mensi v porovnani s velikosti porit v péné a vznika tak

nejistota o kvalité styku cidla a pény.
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Teplota [st. C]

0546  08:38 1131 1424 177 20:10 23:02
Cas [min]

00:00 02:53

== sinus1 sinus2 |

Obréazek 2.13: Nariist teploty uvnitf PU vzorku pfi zatézovani ve vakuu

2.2.3.5 Vysavani pistnice

Tlak vzduchového sloupce piisobi na pistnici hydromotoru o prumeéru 80 mm
silou pfiblizné 509 N. Vycerpanim vzduchu z komory dojde tedy ke zméne
pomeérii, na jaké byl sefizen jeho regulacni obvod. Z prozatim ziskanych vy-
sledkii neni patrné, Ze by to néjakym zpiisobem ovlivnilo jeho dynamiku. V
opacném piipadé by bylo mozné parametry regulacni smycky seridit.

Pro ilustraci je zde uveden obr. 2.14. Pfi vypnutém hydraulickém obvodu

byl v 10 minuté odéerpan vzduch z komory. Pistnice poté béhem nasledujicich
50 min vyjela asi o 3.5 mm.

2.3 Dosazené vysledky

Pi‘esf.,o_, z7e se tento pristup, diky doprovodnym problémiim ocitl na samé
hrellfu’m pouzitelnosti, podafilo se ziskat vysledky s nezanedbatelnou vypovi-
dil_ll.(ll h’cu.in(‘)tou. Dul’emtym parametrem Oy je pomér prace tlumici sily Wy
VWUCI proct ’il’ly vratné I;ll/v béhem jedné periody podle rovnice (2.1). Integral
v Je poitan v mezich i, a 4, a teoreticky pr ' ' ické

’ s . _— y pro dany t maticke
PLEEL e e e yp y typ kinematického

Ao+ A. Prakticky s sem | ]
y o 5 . Ky se ovsem integruje
vV mez : ¢ 7 :

ich, které jsou dény dolni a horni dvrati budiciho valce. Rozdil mezi

teoretickymi (zadanymi) a skute¢nymi hodnotami je re
: Jestlize ve vakuu vymizi ¢ast tlumici sily zpﬁsoi]);'ng
meél l?y se tento I’)omvér vzhledem k méfeni v atmosféfé
E;i ]fl?rs;lzolsitn ;2;1:1?0;1; i}fé a}t))y kim,lil:raéni kiivka snim
ol o el ka ly prlrusftek I‘uf“;,lV)’!Ch vlivii na méfici soustavu
Yy kmitu maly. Pryni podminka v obou prostiedich

gulacni odchylka.

proudénim vzduchu,
zmensit. Podminkou
ace v atmosfére 1 ve

I
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Obrazek 2.14: Vyjeti pistnice hydromotoru vlivem odcerpani vzduchu pri
vypnutém hydraulickém obvodu

splnéna byla (s moznou riznou smérnici) a také splnéni druhé podminky lze
podle zkusenosti predpokladat.

. W, Fidzx .
oy = ”{i = 2_5%‘7:}7?5' kde teoreticky T,.in = Ag — A, Tpaz = Ag + A.

(2.1)
Pomeér oy byl vypocitan pro varianty uvedené v tab. 2.2. Pfi porovnani
méreni nazvanymi Rukov_a_a s Rukov_v_v prakticky nedochazi ke zméné po-
méru prace tlumici sily vici praci sily vratné. To by znamenalo, ze vliv
proudéni vzduchu na disipaci energie je zminénymi prostredky neméritelny
a z naseho hlediska tedy zanedbatelny. Tento zavér je ale nutno ucinit s jed-
nou vyhradou. Neni znamo, jaky vliv ma vystaveni PU materialu vakuu na
jeho vlastnosti. Z moznych vlivii je tfeba zminit to, Ze vycerpani vzduchu z
komory je doprovozeno razantni zménou relativni vlhkosti prostfedi smérem
k minimalnim hodnotam.
Pf#i vyhodnoceni naméfenych pribéhi Rukov_a_a a tfmen_a_v vyplynulo,
7e pomér praci Wy a Wy se zvysil. Vysvétlujeme to malou tuhosti tfmenového

snimace.

2.4 Moznost simulace vlivu vzduchu

Piestoze podle zavéru uéinéném v predchozim odstavei je mozné podil prou-
diciho vzduchu na tlumeni zanedbat, bude dale uveden postup, jakym zpu-
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sinusl sinus2

Prostiedi Prostied!

Oznaceni W, Wy dw Wi Wy | &
A tnac kalibrace méfeni g =
méfeni Snim = e T 3367.4 | 15.9 | 166.6 | 1650.1 | 10
Rukov a

Rukov_a_a
Rukov_v_v Rukov

| vak | 534531924 [ 16.7 | 169.1 | 16471 | 103
vaxKk
—— | vak | 597731462 | 19.0 | 193.7 | 1746.1 | 11

Tabulka 2.2: Prace tlumici sily W, [mJ], prace sily vratné Wy ‘mJ], vzajemny
abulka 2.2: it i 5

&r ow (%) ira, vak—vakuum
pomér dw |70, atm-atmosféra, vak

‘_'T—'r-' —
x p>p>T.
v
h poPsT
o2,
SRR
¥ g

Obrazek 2.15: Schéma pneumatického valce s vyfukem do okoli

sobem lze v modelu PU pény tento jev zohlednit.

Pro stanoveni této slozky tlumici sily byl zvolen zjednoduseny model na
obr. 2.15. Pneumaticky valec ma ve spodni ¢éasti vyfukovy otvor o poloméru
ro a ploSe Sy souhrnné reprezentujici kanalky PU pény. Slozka tlumici sily
zpusobena vyfukovanym a nasivanym vzduchem F;, je pak dana vztahem

Fe. = S1(p1 — puo), 2.2

1 kde p; je okamzity tlak vzduchu ve valci. P1o Je tlak ve valci na pocatku
déje (tzn. atmosféricky tlak) a S; je plocha pistu. Podrobné odvozeni vypoétu

tlaku p; je uvedeno v pfiloze B a vede na nelineérni diferenciéin rovic
prvniho fadu -
:G*RT‘J-‘.ﬁ dVs
dpy, = s == e aVvy i
Fi v pr 2.3

Pritok G, vzduchu z okolnj atmosféry vyjadfime uzitim vztahu:
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Obrazek 2.16: Postupna deformace zatizené buriky (zvétseno 10x)

a) b) 9, d)

Obrazek 2.17: Zpiisoby deformace vytokového otvoru

2 K 2w D1
Gy ='iS ( ) U < g it
i “"QJRT;EH_.H 205 Pro (pg =Gt (2:5)

Kriticky pomér tlaki ., je dan vztahem

P1
i (pz)kr ( )

U stlacovaného PU materialu dochazi k deformaci bunék (obr. 2.16), coz

ovliviiuje plochu prirezu prutoénych kanalki. Budeme predpokladat, ze bé-
hem deformace vzorku reprezentativni otvor:

a. Zustava konstantni(obr. 2.17a)).

Sp = mrz = konst. (2.7)

b. Zachovava kruhovy tvar (obr. 2.17b)). Pomérna deformace materialu

je definované vztahem

h—=zx 98
e=—". (28)
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2.5 Zavér kapitoly

Vakuové komora byla zkonstruovana za téelem kvantifikovat, v jakém po-
méru se na tlumicich vlastnostech polyuretanové pény podili vlastni tlumeni
materialové matrice v poméru k tlumeni zptisobeném vyfukovanim a nasa-
vanim vzduchu péry v pritbéhu stlacovani a odlehéovani. Ukazalo se, Ze pri
méfeni ve vakuové komote musime vzit v ivahu mnoho doprovodnych fyzi-
kalnich jevi, které ovliviji ziskané vysledky. Jako nejvétsi problém se zatim
jevi fakt, Ze vakuum (v nasem ptipadé 97 %) je dobrym tepelnym izolantem.
Teplo vzniklé disipaci energie pfi deformaci vzorku nemitize byt v dostateéné
mife odvadéno, roste teplota vzorku a lze predpokladat, ze to miize mit vliv
na jeho mechanické vlastnosti. V ramci jednoho méfeni, kdy byl polyuretan
stlacovan signalem sinusl (viz tab. 2.1), se béhem pfiblizné 10 min zvysila
teplota uvnitt vzorku o 7 st. C (viz obr. 2.13). Podobné je to s tenzome-
try napajenymi napétim (0 = 5) V. Zmarena elektricka energie se méni v
teplo, které ma snizenou moznost prestupu do okoli. Tenzometry se potom
zahfivaji, pficemz teplotni zavislost téchto méficich prvki je obecné zna-
mym jevem. Vyrovnavani teplot je ve vakuu zpomaleno, coz zvysuje ¢asovou
narocnost experimentii.

Vlivem popsanych faktori, které ovliviuji méfené veli¢iny, stava se v
podstaté ze zarizeni mériciho, zafizeni, které by bylo nutné poznat a promeérit.

Pfes omezenou pouzitelnost tohoto postupu se vsak podarilo ziskat vy-
sledky, které pomérné jednoznacéné vedou k zavéru, ze vliv proudiciho vzdu-
chu na tlumeni je zanedbatelny vzhledem k vlastnimu materialovému tatlumu.

Protoze v pritbéhu praci byl jiz model popisujici vliv vyfukovani a nasa-
vani vzduchu sestaven, je jeho koncepce vyse uvedena, véetné respektovani
zmény plochy priitoéného otvoru v pritbéhu stlacovani.
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Kapitola 3

Explicitni formulace tlumici sily

3.1




20

25

20

20

20 ]

20

25

Obrazek 3.1: Variabilita funkce (3.2) pro nahradu tlumici sily

64






Tlumici sila Ft [N]

Paloha x [mm]

— naméfeno — a=3 — a=5 |
Obrazek 3.2: Porovnani nahrady pritbéhu tlumici sily #; pro volbu exponentu
a = 3 nebo a = 5 s naméfenym priibéhem; A = Tmm, Ay = 256mm, f = 3Hz

Za polohu extrému z, potom budeme povazovat primérnou polohu T,
vypoctenou na zakladé naméfenych priibéhi tlumici sily pro jednotlivé frek-
vence v kap. 1.3.1.3. Aplikaci vyrazu (3.10) pro stfedni hodnoty a amplitudy
uvedené v tab. 3.1 dostaneme hodnoty exponentu a (vypocet). Ty zarucuji
shodu polohy extrému simulovanych a namétrenych pritbéht tlumici sily. V
dalsim se omezime na predpoklad exponentu celociselného. Proto byly na za-
kladé vypoctu hodnoty exponentu kvalifikované zvoleny (jednotné pro stfedni
hodnotu Ap); viz tab. 3.1, sloupec a (volba). V pritbéhu praci se ukazalo, ze
je lépe zvolit exponent smerem k nizsim vypoctenym hodnotam. Dojde tedy
k mirné odchylce v poloze extrému viici naméfenym vysledkim, ale pribéh
simulované tlumici sily bude celkové experimentu lépe odpovidat. Pfi strikt-
nim pozadavku na dodrZeni polohy extrému muze v dusledku velké krivosti
pro vyssi a dochazet, ve snaze zachovani plochy vymezené priubéhem tlumici
sily, k piekroceni maxima a minima v hodnoté F;. To je blize ukdzéno na
obr. 3.2. Pii amplitudé A = 7 mm a stfedni hodnoté Ay = 25 mm vychazi
na zakladé vypoctu a = 4.88. Voleno je vyhodnéji a = 3 nez a = 5.

3.2 Urceni koeficientu b,

Jak jiz bylo feceno, prace tlumici sily Wy po vykonani jedné periody je dana
kiivkovym integralem tlumici sily F, podle drahy:

Wa= § Fudr

7a F, dosadime obecny predpis (3.2):

2mjw S L
Wy = fﬂ d = Fq / 2% dz = ba [U o"(t)i(t) 5 dt (3.11)
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B s a0 0 e
(mm] | A [mm] 7, [mm] a (vypocet) M
Ay [mm [ Aimmiet :
- e e
10 | 26.36 2.81
Emen gy ey T ol R
UL N :
T 5 | 2753 3.74
25 B idneee - -
7 29.60 4.88
3 31.41 ____E_’.)E____
30 5 33.34 8.06 6
7 an.31 0.39

Tabulka 3.1: Vypocet a volba exponentu a uzitim vztahu (3.10)

kde pro harmonicky budici signal (1.2) miZeme popsat r a & Casovymi

priubéhy
z(t) = Ag + Asin(wt), #(t) = Awcos(wt), dzr = Aw cos(wt)dt.

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

2 fw
Wy = ba/u [Ag + Asin(wt)]*[Aw cos(wt)]? dt.

Vysledek tohoto integralu zavisi na volbé exponentu a funkce (3.2). Pro
hodnoty a = (0 + 6) dostdvame vztahy uvedené v tab. 3.2. Z nich je patrna
dalsi vlastnost predpisu (3.2), kterd je v souladu s experimentalnim pozoro-
vanim, a to linearni zavislost prace W, na frekvenci gy

V naSem piipadé je velikost préce v zavislosti na frekvenci Wa = Wa(f)
znamou veli¢inou zji§ténou experimentalné v kap. 1. Linearni charakter této

zavislosti, jak je vidét na obr. 1.9, 1.10 a 1.11, lze popsat pro danou stfedni
hodnotu Ay a amplitudu A vztahem (3.12)

Wa(f) = a1 f + ayy, (3.12)
kde hodnoty ¢lenii o

R 11 @ ayp jsou usporadany v tabulce 3.3. Vyjadrenim
pribéhii élenti ayy a o

) 10 % této tabulky v zavislosti na amplitudé dostaneme
dale funkce a,, = ay(A)a @10 = ay9(A) (viz obr. 3.3) jako polynomy 3 stupné
ve tvaru (3‘-}3).’ Koeficienty polynomii jsoy uvedeny v tab. li.ci. D(.)S;E(‘Ililll do
(3.12) s uvazenim nulovych koeficient dostaneme vztah (3.14): tedy funkci

prace tlumici sily v zavislosti na frekvenci i 1
ek €ncl a amplitude azZovi strednl
odnotu (W, A, )) p Pro uvazovanou stre

fl-;hfli. (3 13)



5 Wi
0 272b, f A2
1 2m2b, fA% A
2 272b, f A2 (i/ﬁ + 4?)
3 2m2b, f A% A, (gA2 + Ag?)
4 Q?szafAQ (§A4 o %AzAuz + A04)
5 2m%baf A2 Ag (3A* + SA2AG° + Ay*)
6 | 2m%bufA? (FA°+ B A%A0* + B A4S + AF)

Tabulka 3.2: Prace tlumici sily W, pro zvoleny exponent a

Wa(f, A) = (az3A® + ag2A%) f + az3A® + azn A%, (3.14)

Pokud mame urcen prubéh prace Wy(f, A) na zakladé experimentu, je
pro zvolenou stfedni hodnotu A, ve vztazich v tab. 3.2 jedinou nezniamou
hodnota koeficientu b,. Miizeme tedy pro zvolené exponenty a vyjadfit:

pro a = 1:
e Wd(fa A)
ba(f‘A) e 271'2_]“1421401 (315)
proa = 3:
Wa(f, A
ba(f, A) = d(j; ) =~ (3.16)
22 fA2A (342 + A?)
pro a = b
Wa(f,A)
bﬂ.(f1 A) = 15 d( 4 15 A4 2 6\ "° (317)
om2fA2 (F A8 + B A4 + A A + A)
Potom tedy vztah pro tlumici silu (3.2) mizeme zapsat ve tvaru
Fy(z) = ba(f, A) 2° & (3.18)

Jeho provedenim pfi riiznych parametrech (f,A,Ap) harmonického budi-
ciho signalu (1.2) dostaneme grafy na obr. 3.4 az 3.14.
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i o [ A ] [ o 3/ [ o (23]
BRI e
20 5 ﬂ—ﬂ
T 10 | 31412 | 4475 |
S == e e
95 | 3 | 30955 | 62.798
5 9.4153 | 167.66
- 19.025 | 284.19
1 0.6613 | 13.895
o 3 7.2596 | 105.41
5 19.748 | 299.88
7 46.497 | 570.59

Tabulka 3.3: Hodnoty parametrii a;; a ajo pro pfimkové nahrazeni zavislosti
Wa = Wa(f)

Ap [mm)] a3 (o a1 | Qo
20 -0.1571009 6.01854676
25 -0.39268089 8.56259104
30 -0.11827303 | 12.48544775

Ap [mm)] 33 3o as, | asp
20 1.66142739E-3 0.29750646 0 0
25 7.57244655E-3 0.33563643 0 0
30| 00627492 | 050579882 | o 0 |

—_—

Tabulka 3.4: Hodnoty koeficients polynomii pro vyjadieni ayo(A) a a;y(A)
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Obrazek 3.3: Polynomické nahrazeni zéavislosti koeficientii a;; a ayp na am-
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Tlumici sila F 1 [N]

| |
NNREENR i
i 851 0P 51 0 (0 0 2 4 B 8 S ) O

Poloha x [mm]

D7 —Hn—N5—B—PB—HU—F—B—8—H0

Obrazek 3.6: Simulovana tlumici sila F;, A=10mm, f=(0.1+10)Hz,
Au=20mm (porovnej s obr. 1.17 na str. 27)

Tlumici sila F ¢ [N]

5 A — el

Poloha x [mm]

[=m —fs— 07— 8 soest " EFF ="l

==

Obrézek 3.7: Simulovana tlumici sila Fy, A=1mm, f=(0.1+10)Hz, Ap=25mm

(porovnej s obr. 1.19 na str. 28)
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Obrazek 3.8: Simulovana tlumici sila F}, A=3mm, f=(0.1+-10)Hz, Ap=25mm

(porovnej s obr. 1.21 na str. 29)

Tiumici sila F { [N]

|[—m1—ns5

e - s
T —f — — =
w““t“ 5 YT

Obrézek 3.9: Si e o |
(poovmy ot 1.23 :g-vgg)la tlumici sila £, A=bmm, f=(0.1+ 10)Hz, Ap=25mm
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Obrazek 3.10: Simulovana tlumici sila F;, A=Tmm, f=(0.1-10)Hz,
AD=25mm (porovnej s obr. 1.25 na str. 31)

10 7 - ==

Tlumici sila F ¢ [N]
o

qob—

Poloha x [mm]

['——m.{—_—ﬁﬁ_m_.r:?—_—-fs_ r—R—H—B—8 8 — M0

Obrazek 3.11: Simulovana tlumici sila F;, A=lmm, f=(0.1+10)Hz,

Ao=30mm (porovnej s obr. 1.27 na str. 32)




Tlumici sila F { [N]

Poloha x [mm]

[—o1—n5 p07—H—H5—R—B—HK—B —B IB—HEI‘

Obrazek 3.12: Simulovana tlumici sila F;, A=3mm, f=(0.1+10)Hz,
A0=30mm (porovnej s obr. 1.29 na str. 33)

50 [
: PE=s
LL% 10 —J— = / l
: [
a0
r e TR 7 2 B 1 I
3 :
5-10 S 2 3 M *
E | S i
-20 | \“\ - e
‘\\"a\__ F
w ] .___.____»—-___ = ~
il | T T - = I
| i :] r e —
S50 —t— 1 | | B
—— 1 | | 1 -
Poloha X [mm]

|-—-IJ =L e — g — —_— - B — 0

Obrazek 3.13: Simulovana tlumici

= si
Ao—-301111]1 (poravnej s obr. 1.31 na str. 34) % Fh

A=5mm, f=(0.1+10)Hz,
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Tlumici sila F { [N]

Poloha x [mm]

[—P1 —ns 07 —H—A5—R—B—6—6 ® éa—nﬂ

Obrazek 3.14: Simulovani tlumici sila F,, A=Tmm, f=(0.1+10)Hz,
A0=30mm (porovnej s obr. 1.33 na str. 35)

3.3 Zavér kapitoly

V této kapitole byla popsédna metoda identifikace tlumici sily polyuretano-
vého vzorku uzitim vztahu (3.2) pfi harmonickém buzeni. Metoda vychazi ze
zjisténych vlastnosti vzorku popsanych v kap. 1. Jedna se o linearni zavis-
lost préace tlumici sily a v prvnim pfibliZzeni konstantni polohu jejiho extrému
na frekvenci harmonického budiciho signalu. Aproximace (3.2) se jevi vhod-
nym, protoze linearita naristu integralu této funkce podle drahy (mechanicka
prace) a nezavislost polohy jejiho extrému na frekvenci byla prokazana. Ve-
likost integralu je potom pfi zméné amplitudy nutno zajistovat stanovenim
funkce b, = b,(f, A).

Uziti této metody je platné pro zvolenou stfedni hodnotu A, a velmi Si-
roky rozsah frekvenci f € (0;10) Hz a amplitud A € (0;7 resp. 10) mm.
Vysledky pro jednotlivé kombinace parametrii harmonického budiciho sig-
nalu jsou uvedeny na obr. 3.4 az 3.14. Z porovnani s odpovidajicimi grafy
namérenych veli¢in na str. 25 az 35 jsou patrné pouze malé odchylky jak
v prithéhu, tak i v poloze extrému, které jsou zpilisobeny zejména celoci-
selnou volbou exponentu a pro viechny amplitudy a frekvence se shodnou
stfedni hodnotou Ag. Volba realné mocniny, ktera by vice odpoviodala Y-
poétenému exponentu a, by kromeé moznosti snizeni pffes_nosti v prubéh}l F}
piinesla zesloziténi vyrazi a ztratu piimé piehlednosti. Simulace odpovidaji
experimentalni datiim s dostatecnou piesnosti.
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Kapitola 4

Sestaveni simulacéniho modelu
PU pény

V této kapitole je uvedena koncepce reologického nlmdelu se @u;tfe(vjél?yml
parametry, kterd se snazi vystihnout dosud po’znane v\-'lastno*f.tl P Pen_y p(i}-
psané v kap.1. Pojem vratné sily je zde, narozdil od p.red‘chozmh ka_pltol. .DpeE
chapan v klasické predstavé, tedy respektujici elastické vlastnosti oddélené
od viskéznich a frik¢nich.

4.1 Vratna sila

4.1.1 Faze L. - borceni struktury materialové matrice

Jak jiz bylo feéeno, péry polyuretanového materialu vytvareji typickou struk-
turu, ktera je do jisté miry schopna odolavat tlakovému zatiZzeni diky sveé
vzpérné pevnosti. Nedeformovany tvar bunky je na obr. 2.16a), ¢astec¢né de-
formovany na obr 2.16b); obr. 2.16¢) odpovida stavu, kdy jsou buiiky natolik
deformované, ze byla pfekrocena mez \inosnosti struktury m, (horizontalni
asymptota v obr. 4.4) a vzpérna pevnost bunék pfestava mit vyznamny vliv
na velikost vratné sily. Deformace lze povazovat za elastické. ; ‘

. Tato faze je aproximovana funkei (4.1) na obr. 4.1. F, je prirustek sily
\:'lwem v.zpémé pevnosti struktury, m, je mez inosnosti a k, je koeficient
unosnosti struktury.

Fy = my(1 — exp*®), (4.1)

4.1.2  Faze II. a III. - pé&chovani zakladniho materialu

Po pocatecnim zborceni bunék zakladniho
stén a dale jiz ke kompresi materiglové m
velice podobna pribéhu sily pri

materialu dochazi k dosedani jejich
atrice. Charakteristika této casti je

stlacovani idealniho plynu, coz vyjadfuje

L]

()
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0 T e

Obrazek 4.1: Pribéh sily inosnosti ~ Obrazek 4.2: Prithéh piisobici sily

struktury F, v zavislosti na defor- pri stlacovani pneumatického valce
maci r

=

Obrazek 4.3: Stlac¢ovani pneumatického valce

vztah (4.2) (viz obr. 4.2), kde Sy, p,, h, jsou konstanty modelu, pfi¢emz hy,
ma vyznam polohy vertikalni asymptoty na obr. 4.4.

hp np hp ngp
= —_ : 4.
Fo=ps th ~ :r) (hp + :1:) J e

Celkovy pribéh vratné sily Fy je dan souctem (4.3) a zobrazen je na
obr. 4.4.

Fy=F,+F, (4.3)

4.2 Thuniel sila

Tlumeni materialové matrice bylo popsano viskoelastickym ¢lenem Maxwellova
typu na obr. 4.5. Pruzina, ikdyZ je z diivodu nazornosti zobrazena jako vi-
nuta, je uvazovana jako nelinearni (plynova) s polytropickou charakteristikou

hi Uit » h; ) nn‘-j’ 4.4
Fyi = poiSoi [(m) (hi + (z — z4;) L

Nasleduje sériové fazeny nelinedrni tlumic s konstantou tlumeni ¢; a ex-

ponentem n;

I [~
P‘f‘l — f::}j?_};:" i ey il (40)

78




*__
~

g : Priibé tné sily F, podle definice (4.3)  Obrazek 4.5:
Obrazek 4.4: Prubéh vratne sily £, po st L

élen Maxwellova
typu

Diferencialni rovnice tohoto viskoelastického prvku je ddna rovnosti sil v
sériové fazenych komponentech, tedy

S h; g hs i

Po separaci proménnych je zde vyjadfen diferencialni prirustek deformace
tlumice - rovnice je pfipravena k integraci:

dl__={po.-5m ,:( h-i )"{h_ h‘ nos 'nl_.
i (& h; — (z — zy) (hi+(l"1'h')) ]} ek

Logicky je predpoklad, ze svoji tdlohu v tlumeni bude hrat i smykovée
tfeni. Pfi péchovani struktury polyuretanu se bortici stény poru dos{:é\'aji
do vzajemného kontaktu a s naristajici deformaci se po sobé smykaji. Tak
Ize zdivodnit, ze v submodelu bude :
prubéhem koeficientu smykového tfe
popsan funkei arctan v kombinacj s

— c_l-v;:‘_ (4.6)

participovat soucasné pasivni odpor s
ni fr, ktery byl v zavislosti na rychlosti
mocmnnou funkei podle rovnice (4.8) -

_ 2fro
fr= 5 arctan(kyv) + ky|y[ks sign(v). (4.8)

Zakladem pro stanovenj treci sily je uvazovan soucet sily vratné a t]

Fy, = Fy + i F.

=1

umici:
(4.9)
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Obrazek 4.6: Zavislost koeficientu smykového tfeni f; na rychlosti v
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Obrazek 4.7: Schéma modelu PU materialu pro m=3

Sila smykového tfeni potom je
Br=FoF (4.10)
Celkova sila modelu PU pény, jak je uveden na obr. 4.7 je

2 S (4.11)

Diivod k pominuti vlivu vyfukovani a nasavani vzduchu péry PU pény v
tomto modelu neposkytuji jen tvahy uvedené v kap. 2, ale v pri numerické
simulaci celkového modelu na obr. 4.7 se také ukazalo, Ze z hlediska disipo-
vané prace Wy jej v piredpokladané pracovni oblasti lze zahrnout do ucinku

. . ’ v A B
viskoelastického ¢lenu na obr. 4.5.
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el e e
i a Fyzikalni
Simulovana ' i T
slozka sily | Parametr | jednotka -
Fy My [N]
ky [N/m] 500
S [m?] 0.025
P
Py [Pa] 100
Ey Np [1] 1
hy [m] 0.052 i
Soi [m?] 0.55 | 0.06 | 0.8
Poi [Pa] 100
F::i Noq []_J 0.8 3 0.5
hi [mn] 0.04
i [kg/s] 1 50 100
fro 1] 0.07
k2 [kg/s] 0.25
ks ke/s] 1.2

Tabulka 4.1: Parametry modelu PU peny pro simulaci odezvy na harmonicky
signal

4.3 Vysledky simulace modelu PU pény

4.3.1 Odezva na harmonické buzenj - obecné naladéni
modelu

V této 6asvt1 verifikace byl model podroben harmonickémuy buzeni (1.2) v
rozsahu stfednich hodnot a amplitud danych tal, 1.1 a frekvencemi f €
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— f=0.1 Hz
— f=0.5 Hz
851 — f=0.7 Hz
— f=1 Hz
| f=1.5 Hz
801l — f=2hz
— f=3Hz
75H — f=4 Hz
= — f=5Hz
£ — f=6 Hz
'S 70 — f=8Hz
o =10 =F
65f
60+
55}
50 L ! 1 J

18 18.5 19 19.5 20 20.5 21 21.5 22
Poloha x [mm]

Obrazek 4.8: Simulovana celkova sila F', A=1mm, f=(0.1+10)Hz, Ap=20mm

(porovnej s obr. 1.12 na str. 25)

Tlumici sila F, [N]
o

-0t—r—+—
1

5 08 T0iFLipE.. o MaxEy W W26t weg
Poloha x [mm]

Obrazek 4.9: Simulovana tlumici sila F;, A=1lmm, f=(0.1+10)Hz, Ag=20mm
(porovnej s obr. 1.13 na str. 25)
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(80—

140 — f=1Hz

120[| __ =4 Hz

100 — f=8 Hz

Sila F [N]

80

60

g 1 1 I Il B
4 1 22 23 24 25 26
17 18 18 20 .2
R Poloha x [mm)]

Obrazek 4.10: Simulovana celkova sila F, A=bmm, f=(0.1+10)Hz,
A[)Z 20mm (porovnej s obr. 1.14 na str. 26)

15(

101

w
T

Tlumici sila F, [N]
=)

MUIBCITMTGAE 8 @, o & B om &

PO'D'ha X Imm]
Obrézek 4.11:

Simulovana tlumici o
AD:QDmm (porovn s ‘Slla Ph A=h

1= — . + ﬂ ll Sy
ej 5 obr. 1.15 na str., 26) J1Imin, f ((}]_ 10)Hz
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0.7 Hz

._ |

| | [ I|

TTT T
=}
(4]
T
N

Sila F [N]
— N
[ o
o o
e T et e e
} | I
|

: S e

10 15 20 = o8 s
Poloha x [mm]

Obrazek 4.12: Simulovana celkova sila F, A=10mm, f=(0.1+10)Hz,
Ap=20mm (porovnej s obr. 1.16 na str. 27)

30 i
20‘
g 10iI
=
S |
g o
B
5 |
i
= =10
-20 :
-30
WD, 4 e At A 25 30

Poloha x [mm]

Obrazek 4.13: Simulovana tlumici sila F,, A=10mm, f=(0.1+-10)Hz,

Ar;— 20mm (porovnej s obr. 1.17 na str. 27)
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110,

— =0.1Hz
| — f=0.5Hz
1050 07Hz
— f=1Hz
100l __ f=1.5Hz
— f=2Hz
8571 — f=3 Hz
— f=4 Hz
_ 90H — f=5Hz
£ — f=6Hz
L g5H — f=8Hz
2 — f=10Hz |
80+
751
70
651
60
23 235 24 245 25 255 26 26.5 27
Poloha x [mm]
sila F, A=1mm, f=(0.1-10)Hz,

Obrazek 4.14: Simulovana celkova
.—1{):23111111 (porovnej s obr. 1.18 na str. 28)

Obréazek 4.15:

Ap=25mm

t
L]
-

Tlumici sila F, [N]
2

%

235 24 s _25___25_5__2'13__2_65_ 27

Poloha x [mm)

(porovnej s obr. 1.19 na str. 28)

Simulovana tlumici  sila

F,,

A=1mm.

f=(0.1=-10)Hz.



140

120

100

80

Sila F [N]

60+

40

20 L n ; : : .
£ 23 24 25 26 27 28
Poloha x [mm]

Obrazek 4.16: Simulovana celkovd sila F, A=3mm, f=(0.1+10)Hz,
510225111111 (porovnej s obr. 1.20 na str. 29)

Tlumici sila Ft [N]
o

_'10_

do—— L

-15% [ EE—

22 23 24 25 26 27 28
Poloha x [mm]

Obrazek 4.17: Simulovana tlumici sila Fi, A=3mm, f=(0.1+10)Hz,
-‘1[] —=25mm (porovnej s obr. 1.21 na str. 29)
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Sila F [N]
8

ok = 2% 26 8 "
Poloha x [mm)]

Obrazek 4.18: Simulovana celkova sila F, A=5mm, f=(0.1+10)Hz,
Ap=25mm (porovnej s obr. 1.22 na str. 30)

20|'

151

Tlumici sila F, [N]
o

24 26
Polohax[mm] - -
Obrazek 4.19: Simulovang tlumici

- s
Ao=25mm (porovne; s obr. 1.23 na str. 30) e B,

A=5mm, f=(0.1+10)Hz,
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250

200H

150H

Sila F [N]

1001

501

0 . L i : :
iy 20 25 30 32
Poloha x [mm]

Obrazek 4.20: Simulovana celkova sila F, A=7mm, f=(0.1-+10)Hz,
ADIQSTHD] (porovnej s obr. 1.24 na str. 31)

30|’

201

-
(=]
T

Tlumici sila F, [N]
(=]
T

-10_

e l 25 30 32
Poloha x [mm]

Obrazek 4.21: Simulovana tlumici sila Fy, A=7mm, f=(0.1+10)Hz,

A0=25mm (porovnej s obr. 1.25 na str. 31)
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1707,

LT
ol —
1501 — :::?Tiz
o — i

1o — R

£ 120 — f=6Hz

w — =8 Hz

# 110 — f=10Hz |
100f

g0l
80f
70F

6 : ' 0 305 31 315 32
85 29 295 30
s 2 Poloha x [mm]

Obrazek 4.22: Simulovana celkova sila F, A=1mm, f=(0.1+10)Hz,
‘4{):3011’].[[1 (porovnej s obr. 1.26 na str. 32)

151

101

o
T

t

Tlumici sila F, [N]
2

[}
o
—

-10+

_1%______4______4______4___-_____5___—_h__=_‘__ i
8 285 29 295 30 2
: 30.5 3 1
Poloha x [mm)| i

Obrazek 4.23: Simulov
.-10230111111 (porovnej s obr. 1

ana tlumici sila F,.
-27 na str. 32)

A=lmm, f=(0.1+-10)Hz,




2207,

200H

180H

160H

140H

P LA g ]

Sila F [N]

120

100

801

60

4 i I i : : '
%E 27 28 30 32 = 4
Poloha x [mm]

Obrazek 4.24: Simulovand celkova sila F, A=3mm, f=(0.1+-10)Hz,
Ag=30mm (porovnej s obr. 1.28 na str. 33)

Tlumici sila Ft [N]
(=]

28 30 3
g o Poloha x [mm]

Obrazek 4.25: Simulovana tlumici sila F;, A=3mm, f=(0.1+10)Hz,

Ao:30mm (porovnej s obr. 1.29 na str. 33)
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o e
— f=0.1 Hz

350
— f=0.5Hz
— f=0.7 Hz
3000 — f=1Hz
— f=1.5Hz
— f=2 Hz
250 — f=3 Hz
— f=4 Hz
s — f=5Hz
Z 200H — f=6Hz
":E —— f=8 Hz
= — f=10 Hz
B g0
100F
50F
%4 2I5 2I6 1;8 30 32 34 35 36
Poloha x [mm]
Obrazek 4.26: Simulovand celkova sila F, A=5mm, f=(0.1+10)Hz,

A0=30mm (porovnej s obr. 1.30 na str. 34)

50

40

20

10

Tlumici sila Ft [N]

30

Poloha x [mm)|

Sbi%zoek 4.27: Simulovana tlumici
0=9oUINIM (porovnej s obr, 1.31 na str. 34)
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sila F,, A=5mm, f=(0.1+10)Hz,




[— =0.1Hz |
450

400

350

g

Sila F [N]
(]
(4]
o

a~]

o

o
T

150

100

501

%2 23 25 30 35 317 3|8
Poloha x [mm]

Obrazek 4.28: Simulovanad celkova sila F, A=7mm, f=(0.1+10)Hg,
AO:SOmm (porovnej s obr. 1.32 na str. 35)

801
60+

401

t

Tlumici sila F, [N]
o

L

-80,. J 35 37 38
25 30
%2 = Poloha x [mm]

Obrazek 4.29: Simulovana tlumici sila Ft, A=Tmm, f=(0.1+10)Hz,

Ap=30mm (porovnej s obr. 1.33 na str. 35)
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(@] .
800
O .

700 Q Q ™
= 600 3 . O A1 - simulace
S 500 O .' OO * A1 - experiment
= 4-&30 AAS - simulace
$ 400 A AS - expenment

OA10 - simulace
® A10 - expenment

P
g
> [

0123456?891011
Budici frekvence f [Hz]

Obrazek 4.30: Prace simulované a experimentalné zjisténe tlumici sily Wy v
savislosti na frekvenci budiciho signalu f; A=(1, 5, 10)mm, A;=20mm

600.00
o
500.00 -
o) .
.
= 400.00 - 0 ?
E S @ = OA1 - simuiace
3 30000 1, eee 8 © ey
2 | COO A A O A3 - simulace
£ | A A i = * A3 - expenment
& 200.00 - i A AAS - simulace
ads
_ﬁﬁa A AS - expenment
100.00 4 o o o o O Lo ] OAT7 - simulace
eBSET ¢ . . . : 2A7 - expermen

F:

0 1 2 3 4 5 6 7
Budici frekvence f Hz)

Obrézek 4.31: Prace sl 5
oL mulované a experimentalné zjisténé icl si 4
o . e - »
zavislosti na frekvenci budiciho sj pSns Semidaivn

gnélu f; A=(1, 3, 5, 7)mm, Ap=25mm
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1200.00 T

1000.00 .
L]
[ ]

E 800.00 s . O Y

= e * - o OA1 - simulace
= 60000 { ¢° b A1 - experiment

o [ o ) & A3 - simulace
1 O A +A3-e i t
| | (2] i xperimen

o 40000 o] CQ? i A " A A A 5 iy AA5 - simulace
s A A A A i BA R a A A5 - experiment |
200.00 A ma OA7 - simulace |
WePe ¢ ¢ & @ @ @ ® A7 - experiment

Budici frekvence f [Hz]

Obrazek 4.32: Prace simulované a experimentalné zjisténé tlumici sily Wy v
zavislosti na frekvenci budiciho signalu f; A=(1, 3, 5, 7)mm, A;=30mm

4.3.2 Odezva na trojuhelnikové buzeni - specialni na-
ladéni modelu

V této ¢asti verifikace byl model zatézovan trojihelnikovym budicim signa-
lem 1.8 se stfedni hodnotou a amplitudou Ag = A = 19.5 mm a frekvencich
udanych v tab. 1.6. Model byl naladén takovym zpiisobem, aby daval co nej-
lepsi vysledky pfi téchto extrémnich podminkach, tedy témeéf 80% relativni
deformaci a vice nez 120 nasobnou zménu budici frekvence (od 0.01 Hz do
1.26 Hz). Neni jiz zkoumano, jak model vyhovuje pri jinych amplitudach a
stiednich hodnotach, proto je toto nastaveni modelu, jehoz konstanty jsou
uvedeny v tab. 4.2, nazvano specialni.

4.4 Zhodnoceni modelu

Reologicky model mechanickych vlastnosti vzorku PU pény byl "‘C"riﬁk"_‘"m}
na velmi girokém rozsahu parametri budiciho signalu. V piipadé ha’m’nmuc}:e
excitace jsou vysledky uvedeny na obr. 4.8 az 4.29. Pii I)OTO‘V:I"’H}‘ -‘ir pru-
béhy sily ziskanymi experimentalné (obr. 1.12 az 1.33 na str. 25 aZ 35) lze
knnstatflavat, 7e model respektuje chovani PU pény v mnoha ohledech:

e Dodrzuje charakteristické napfimovani hystereznich Sy EelETaONaL

frekvenci.

9
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| Simulovana | Fyzikalni
lﬁsloika sily | Parametr jednotka Hodnota

F, My [N] 80
| k| [N/m] 600 |
| g m?] | 0.0095
| P [Pa] | 100 |
| K [ m il o 6.2
: hy [m] | 0.06 |
| i=1]i=2]i=3]
| Su | [’ 1.2
’ Poi [Pa] | 100
| noi 1] 3 [ 35 ] 2
| hi m] | 005 ] 0.05 | 0.18
| G [kg/s] | 50 | 300 | 300 |
i S e T _|r 1/5 | 1/5 | 1/3 i
| fro '[ [14f I' 0.05 F
‘ Fr ' ky ls/m] | =000 ‘i
| k2 [kg/s] | 0.2 |
= . lkg/s] | 1 |

Tabulka 4.2: Parametry modelu PU pény pro simulaci odezvy na trojihelni-
kovy¥ signal :




1200

f=0.01 Hz
f=0.19 Hz
f=0.45 Hz
f=0.96 Hz
— f=1.28 Hz

1000

|11

800

600

Sila F [N]

400

200

_200 1 1 Il | L L i |
0 ] 10 15 20 25 30 35 40
Poloha x [mm]

Obrazek 4.34: Simulovand celkovd sila F, A=19.5mm, f=(0.01+1.28)Hz,
A0=195mm (porovnej s obr. 1.36 na str. 39)

150
=0.01 Hz
— f=0.19 Hz
—— f=0.45 Hz
100 — #=0.96 Hz
— f=1.28 Hz
AN e
Z
=
m
2 0
S
£
5
=
_50 L
-100}
i 1 4 |
~150; i 0 18 20 28 '8y h

Poloha x [mm]

Obrazek 4.35: Simulovana tlumici sila F,, A=19.5mm, f=(0.01-+1.28)Hz,
An=19.5mm (porovnej s obr. 1.37 na str. 39)
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tlumici sily F; v zavislosti na po-

ity tvar pribéhu : :
e e s rostouci frekvenci.

ktuje hrus o
i edpokladaného vyvo]

loze z, véetné pf
na frekvenci (pfi zvolené stfedni

P ici sily v zavislosti e
e Polohy extrémil tlumicl sily ezeném pasmu , ikdyZ pomérné

hodnoté a amplitudé) se vyskytuji v om
sirokém.

e V§voj prace tlumici sily Wy (obr. 4.30, 4.31,432) v zé.vi.slosti na frek-
venci zachovava pievazujici line4rni charakter a pohybuje se v hodno-

t4ch blizkgch experimentalnim vysledkim.

ylka v pribéhu prace tlumici sily nastava az

e Nejvétsi absolutni odch ‘ . va a
na hranici zatéZovaci oblasti pfi stfedni hodnoté 30 mm a amplitudé

7 mm.

o Velikost simulacnich chyb v hodnotéch celkové sily F'i disipované prace
W, je vzhledem k obecnosti modelu pfi harmonickém zatézovani pfija-
telnd.

Chovéni modelu se také samoziejmé v nékterych momentech od skute¢-
nosti odchyluje:

e V diisledku strmého naristu koeficientu smykového tfeni v oblasti ma-
Iych rychlosti dochazi pfi reverzaci pohybu k neplynulé zméné zna-
ménka tfeci sily. Projevuje se to vice ¢i méné hranatym tvarem hyste-
reznich kfivek v tvratich, ktery neodpovida pozorovani.

e Presto, Ze se pfi zméné frekvence dafi udrzovat polohu extrému tlumici
sily na omezeném intervalu, rozhodné nelze mluvit o jeji nezavislosti
na frekvenci. Tu lze v pfiblizné podobé ojedinéle sledovat v pfipadé
stfedni hodnoty 20 mm a amplitudich 5 a 10 mm pfi vysSich frek-
vencich. Tato vlastnost modelu je patrné zpiisobena pouzitou definici
koeficientu smykového tfeni a vyvazenim poméru teci a viskézni slozky
tlumeni pfi niZsich rychlostech. Souvisi tak tedy i s vlastnosti popsa.noll
v pfedchozim odstavci.

e Zvvseni hodn ici silv pfi S < o

ﬁ::iven ?;;l‘fmml sily pn' amplitudé 1 mm a vSech alternativach
ce a stfedni hodnoty ma zfejmé stejnou pficinu.
: hV ‘ilfUhérfl Pf‘ipadé byl model verifikovan tro
s: aitlp;li‘l ifl;cn:e hrelatlvm' deformaci a Sirokém rozsahu frekvenci, ale pro kon-
B nejlé; ;’ ﬂ;lo ‘(r:;:notu i Eiml?htudu.ﬂ Parametry modelu byly zvoleny s cilem
: vy Damerensmu pribéhu sily pfi nizs variabilité budiciho
nastaveni modelu je ted c:blaSth h zatéZovini nebyl bran zietel. Toto
dob ahenty simul:ic ¥ oznaceno jako specidlni. Bylo zde dosazeno velmi
obr. 434 a 4.35) pf?éi,:;fp ;:iﬁsgtgjm.’ zejména v pripadé tlumici sily F, (viz
: y : SIpovaneé pra G 2 =0 5
vislost : e prace v dusledku t r 28~
I na frekvenci se téméf shodyje s naméfenymi hodnotl:lil:lrorﬁinl ‘3;?

juhelnikovym priibéhem po-
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Kromé uvedenych funkénich vlastnostj ma model nékter
nosti uzivatelské, protoze jeho konstrukce je pomérné jedn
Prestoze ma prakticky 24 konstant, lze si v prithéhu odl
miry osvojit souvislosti mezi jejich zménoy a disledky n
Dalsi vyhodou je stabilita chovani modely Pfi zméné je
del je velmi odolny proti tomu, aby mald zména nékter
zasadnim nebo nepfedpoklddanym zménam na jeho vys

é prijemné vlast-
oducha a ¢itelna.
adovani do znaéné
a vystupu modelu.
ho parametrii. Mo-
é konstanty vedla k
tupu.
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Kapitola 9

Meéreni na konkrétnim sedaku

astnosti seddku jsou kromé vlastnosti zakladniho

materialu, tedy polyuretanu, ovliviiovany dal$imi fe?.kiuovry. 'Ijérr‘u jsou’tvaj
rovani polyuretanového polotovaru, ve kterém jso'u :]88136. ‘umlsten):' dffltove
prvky pro uchyceni §vii polstrovani, latka polstrovani a jej v_\.rpnutl, pritom-
nost a poloha §vii a pfipadné také vlozena netkana textilie mezi polyuretanem

Vysledné vibroizolacni vl

a polstrovanim. . ‘
Je patrné, ze v diisledku téchto skutecnosti lze na sedaku rozlisit oblasti s

podobnymi predpoklady k uréitému chovani. Rozlisme tedy na sedaku oblasti
tvrdé (mista $vii a jejich nejblizsi okoli), stfedné tvrdé (stabilizacni okraj
sedaku) a mékké (stiedova ¢ast sedaku ohranicena Svy) viz obr. 5.3.

Na sedaku byla méfena silova odezva na trojuhelnikovy budici signal (1.8)
v ruznych mistech. Tato mista byla stanovena tak, aby se vyskytovala ve
vSech tfech oblastech v logickém usporadani. Soustava méfenych mist je uve-
dena na obr. 5.3. Je zde 7 fad oznacenych pofadovym éislem i a 3 sloupce
rozlisenych ¢islem j. Oznaceni méfeného mista je potom i_j, takze napf.
misto v levém hornim rohu je oznadeno 1.1 a v fadé nasledujici 1.2 atd. V
soustavé chybi bod 6_1. Blizko tohoto mista je sev zaoblen a zda se byt jesté
0 néco tuzsi nez okolni body ve $vu, coz s sebou nese podle nizoru autora
vyssi riziko nevratného poskozeni v pritbéhu méfen.
_ Protoze mé sedak rovinu symetrie, je predpokladano, ze i jeho vlastnosti
Jsou symetrické podle této roviny. Proto byla proméfena jen jeho polovina.

9.1 Usporadani experimentu

Promérovan byl sedék s textilnim
deno na obr. 5.2. Sedak Ize viici mé
a gstavit ho tak, aby hrot byl se se
i.j.
V tvrdé oblasti sedaku b oF i
- ylo méfeno signaly

pri frekvencich f € {0.25,2.5} Hz. v oA
s amplitudou 4 = 12,5 mm pri fre

Eo’tahem_ Uspofadani experimentu je uve-
S?Im“ hrotu posouvat ve vodorovné roviné
akem v kontaktu pravé ve zvoleném bodé

s ) s amplitudou A = 5 mm
mekk‘e astfedné tvrdé oblasti navic jesté
kvencich f ¢ {0.1,1,2,3} Hz. Trojihel-
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X(t) 4

Ao=A4

Obrazek 5.1: Trojthelnikovy budic signal

nikovy signal ma pfi amplitudé A = 5 mm a frekvenci f = 0.25 Hz resp
f = 2.5 Hz, stejnou rychlost & jako pfi amplitudé 4 = 12.5 mm a frei{venci
f=0.1 Hz, resp. f =1 Hz. Je to z toho diivodu, aby bylo mozno pozorovat
vliv zmény amplitudy pfi stejné rychlosti na priibéh méfené sily F. Signaly s
vétsimi amplitudami nez 5 mm nebyly v tvrdé oblasti sedaku pouzivany, ne-
bot by jejich uziti mohlo vést k trvalému poskozeni sedaku. Navic predpoklad
takovych deformaci v béZném provozu zfejmé neni opodstatnény.

K méfeni sily byl pouzit snima¢ Rukov HP 21, 2.2 kN, vyr. &islo 04384 se
jmenovitym zesilenim 500 a vstupnim napétim +10 V. Prevodni konstanta
snimace je potom 28.779 N/V.

5.1.1 Meérici hrot

Zavaznym rozhodnutim v tomto experimentu byla volba méficiho hrotu.

Prvni otazkou je velikost kontaktni plochy mezi snimacem a sedakem. Pfi
vtlacovani sondy do sedaku ovliviiuje mefenou silu nejen material pod son-
dou, ale i jeho okoli, jak je vidét z obr. 5.4 a 5.5. Napjatost v sedaku je totiz
v tomto piipadé viceosa. Prilehly material je také stlacovan deformujicim se
¢alounénim. Naméfena hodnota sily je tedy sloZena nejen ze sily vratné a
tlumici v daném bodé, ale i ze silovych ¢inka popsanych vlivi.

Pokud bude plocha snimace velka, bude vétsi i méfend hodnota sily pri
daném stlaceni, nez pfi malé plose. To ma pfiznivy vliv na presnost meé-
fené veliciny, protoze je vyuzivana vétsi Cast rozsahu snimace. Nepriznivé je
ale rozsahlé ovlivnéni okoli zptisobené zejména deformaci ¢alouneéni, které
zapojuje do procesu stla¢ovani znacnou ¢ast sedaku. Plocha sedé.ku{ neni vo-
dorovna a v rfiznych mistech ma rizny sklon. Pfi velké plose Smma.ée 'by
se postupné s rostoucim vtlacenim zvétsovala i kontaktni pl_ocvha.. Tov“]’e jev
naprosto nezadouci, nebof velikost sty¢né plochy pfimo OvllVflll‘]E’ mecrfenou
avkem tedy je, aby sty¢nd plocha mezl snimacem a
seddkem zfistala béhem vtla¢ovani pokud mozno konstar}tni. To lze zajis-
tit tak, Ze rozmér méficiho hrotu bude co nejmensi. Mala plocha znamena
malou méfenou silu. Ta tedy nesmi byt ale pfilis mal s ohledem na rozsah

fici hrot s kruhovym prifezem 0 jmenovitém

silu. Dilezitym pozad

snimace. Proto byl zvolen mé
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Obrézek 5.2: Uspofadani expe
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oblasti: [ mekka B stiedné tvrda B oras

Obrazek 5.3: Rozmisténi méficich mist na sedaku

priméru 5 mm (skuteény primér snimace je 4.97 mm a plocha Cela tedy
g = N%T—z — 19.4 mm?). Méfené sily se potom pohybuji v intervalu (0 az
60) N.

Dalsi otézkou je tvar plochy hrotu. Nabizeji se varianty napi. kulova nebo
fisecova. Ty ale nesplituji pozadavek neménnosti styéné plochy v zavislosti na
vtlaceni. Proto byla zvolena plocha vodorovna. Ostréa hrana vélce byla mirné
zabrougena, aby neposkozovala naméhané ¢alounéni.

5.1.2 Kontakt mezi sedakem a snimacem

Za dosazeni kontaktu mezi hrotem snimace a seddkem v pocatku méfe’:ni
byla povazovana naméiena sila piiblizné mezi 0.4 N .aé 0.6 N',V. ta:k?vem
okamziku byla vynulovana hodnota polohové soul"admcev:r. qe zreilme, z[;e‘ 120
neznamena, ze se hrot bude dotykat sedaku celou svou °celnf’p’loc (211.v i n}l
tomu, Ze je hrot maly, viak nedokonaly kontiamkt 8 IlE‘l'I"'USt’a_]lClﬂ”l t\: gf::gce
vymizi. Jak rychle, zalezi na sklonu plochy sedaku v méfenem Tlsh:z{.)tu e
je piiznivéjsi v bodech, kde sedéak svira s vod(?r?vngu rlm:m?}l cz a s
tthel, napf. misto 3.3 na obr. 5.6 nahore. Méné priznivé pripady
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1 na obr. 5.6 uprostted a dole.
1 zatézovani sedaku hrotem sni-

made dochézi v méfeném misté k deformaci, ktera se z hlediska k‘ratk(}):)dobe'l}o
méfeni jevi jako trvala. Zda-li jde skutecné o trvalou de_f.cirTma'm, nebo spise
efekt dopruzeni s dlouhou casovou kODStaI’ltOU, I_1€by10 ’ZJlStOVEIHO Ao po
tieby tohoto experimentu to neni dilezite. Vehkos‘t této deforvmace §e PFE
popsaném zatézovani pohybuje piiblizné v hodnotach 1 mm az ,3 5
diivodem nulové naméfené sily v polohach blizkych nule, nebot snimac v
tomto intervalu ztraci se sedakem kontakt. Mezi jednotlivymi méfenimi bylo
toto protlaceni jednoduse zahlazeno rukou.

Dal$im jevem, je docasna ztrata kontaktu pfi zméné sméru pohybu v
okam#iku maximalniho stlaceni pfi velkych frekvencich. Kinematicky buzeny
hrot snimace vyjizdi z deformovaného sedaku vysokou rychlosti a ucinek sily
vratné neni dostateény na urychleni hmoty seddku pfi navratu do piivodniho
tvaru. Proto zde dochazi k do¢asnému odlehnuti. To je dobfe vidét zejména
na obr. 5.15, 5.16, 5.22 jako zvInéni ve spodnim priibéhu hysterezni smycky.
Lze fici, 7e tento jev se vyskytoval pouze v nékterych mistech mékkych casti
seddku pfi frekvencich 2 a 3 Hz. Uréujicim faktorem pro vznik je rychlost sni-
mace a vysledna kombinace sily vratné, tlumici a ibytku sily vlivem relaxace
napéti v méreném misté.

zejména v mistech §vil, napf. misto 2-3 d?
Dalsi skutecnosti je, Ze pii intenzivné]si
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Obrazek 5.

5: Ovlivnéni okolniho materialu pri
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Obrazek 5.6: Nalezeni kontaktu Pro stanoveni nulov

€ polohy. Nahote: misto
3.3, uprostied: misto 2.3, dole: misto 5 1
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5.2 Nameérené vysledky

Na obrazcich 5.8 az 5.27 jsou uveden
mistech sedaku pro dané amplitudy
vlastnosti sedaku zpiisobené tuhosti

y grafy naméfené sily F v Jednotlivych
a frekvence. 7 nich je mozno posoudit

a tlumenim materis

) | erialu. K posouzeni v

. : ” ” = ' . e-

likosti tuhosti v daném misté bylo zvoleno jednoduché kritérium maximalni
o i

hodnota glly Fonas (vif)sa}éené béhem periody zvolené Pro zpracovani. Vysledné
hodnoty jsou uspofadany do tab. 5.1 a 5.2 Pro popsané zatézujici signal

K vyjadfeni tlumeni v daném misté slouzi velikost prace W, vgkinya.m :
tlumici silou béhem jedné periody. W, je definovana vztahem (5. 1‘;. gysledgz
hodnoty jsou uspofadany do tab. 5.3 a 5.4 pro popsané zatézujici signal

Pro lepsi predstavu vysledkii uvedenych v téchto tabulkach jsou na obrYl5 28
5.29, 5.30 a 5.32 jejich grafické podoby v interpolovaném zobrazeni. V .pf'.i- 1
padé amplitudy 12.5 mm nebyly proméfovany body 1.1, 1.3 a 1.5. Bylo by
tedy korektni pro jejich zobrazeni uzit hodnoty NaN (tedy Not A Number).
To je ale pro interpolovany graf s malym po¢tem bodi nepriznivé a narusilo
by to zminény tcel grafii - lepsi prehlednost. Proto byla do odpovidajicich
prvkil zobrazované matice dosazena hodnota 0. Naproti tomu v pfipadé mé-
feni s amplitudou 5 mm nebylo méfeno pouze misto 6.1 a do odpovidajiciho
prvku matice byla dosazena hodnota vyssi z hodnot sousednich bodi, tedy
5.1 nebo 6_2.

s ){ F(z) dz. (5.1)

Silova odezva na polohovy budici signal je slozena ze sily vratné, tlumici
a tbytku sily vlivem relaxace napéti. To znamena, Ze v disledku relaxace
se bude celkova odezva na periodicky se opakujici polohovy signal ménit s
casem. Relaxaé¢ni jev je nejvyznamnéjsi v pocatku zatéZovani. Z tohoto hle-
diska je lepsi spustit méfeni po odeznéni relaxacniho déje. Protoze viak je
zatéZovani sedaku v nékterych piipadech velmi razantni (napt. opakovana de-
formace 25 mm pfi frekvenci 3 Hz), neni dobré ho aplikovat po prilis dlouhou
dobu. Periody vybrané pro zpracovéni tedy pochazeji spise z koncu zatézo-
vacich intervali, kdy relaxacéni déj jiz pfilis neovliviiuje velikost méfené. sily a
zéroveri je délka zatézovaciho intervalu volena co nejkratsi. Vybér periody z
naméfenych dat, ktera je vhodné ke zpracovani je dokumentovan na obr._5.?’.
Zde je také dobfe vidét vliv relaxace na velikost sily v horni casti obrva.zku jako
pokles jeji maximalni hodnoty s ¢asem (vybrana per’ioda ot SHnE
Gervend). V dolni ¢4sti obrézku jako posun hystereznl smyéky v soufadném

dolii ve svislé sméru.
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Poloha x [mm], Sila F [N]
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Obrazek 5.7: Vybér periody pro dalsi zpracovani
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Sila F [N]
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Misto 1-1

— f=0.25 HZ. A=5 mm
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Obrazek 5.8: Silova odezva pfi polohovém buzeni v misté 1.1

Sila F [N]

Obrazek 5.9: Silova odezva
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Misto 1-3
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[
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—_ 0.1 Hz, A=12.5 mm
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Obrazek 5.10: Silova odezva pfi polohovém buzeni v misté 1.3
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Misto 2-2

25

— f=0.25 Hz, A=5 mm
— f=2.5 Hz, A=5 mm

20
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T8 10+
E
(77
5_
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_5 | - L | i |
0 2 4 6 8 10 12
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Obrazek 5.12: Silova odezva pri polohovém buzeni v misté 2_2

Misto 2-3
30r
—— f=0.25 Hz, A=5 mm
—— f=2.5 Hz, A=5 mm
25
20
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w
=
“ 10
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. , P
Obrézek 5.13: Silové odezva pfi polohovém buzeni v Miste
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Misto 3-1

O — 025 Hiz, A=5 mm
— {=2.5Hz, A=5 mm

25._

8

Sila F [N]
&

il
(=]
T

> 0 2 s 6 8 10 12
Poloha x [mm]

Obrazek 5.14: Silova odezva pfi polohovém buzeni v misté 3_1
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20
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Obrazek 5.15: Silova odezva Pf1 polohovém buzenj v misté 3_2
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Misto 3-
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Obrazek 5.16: Silova odezva pfi polohovém buzeni v misté 3.3
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Obrazek 5.17: Silova odezva pri polohovem bu
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Misto 4-2
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Obrazek 5.18: Silova odezva pfi polohovém buzeni v misté 4_2
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Obrazek 5.19: Silova odezva Pfi polohovém buzeni v misté 4_3
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Obrazek 5.20: Silova odezva pfi polohovém buzeni v misté 5.1
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Misto 5-3

G —— =0.1 Hz, A=12.5 mm
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Obrazek 5.22: Silova odezva pri polohovém buzeni v misté 5.3
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azek 5.23: Silova odezva pii polohovém buzeni v misté 6_2
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25,
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Obrazek 5.24: Silova odezva pfi polohovém buzeni v misté 6.3
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Obrizek 5.25: Silova odezva pii polohovém buzeni v misté 71
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Misto 7-2
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Obrazek 5.26: Silova odezva pfi polohovém buzeni v misté 7_2
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Frnaz IN]

Tl

2

3

=

0.25 Hz

== |

21.95 | 8.25

10.62

28.29 | 20.61

23.65

26.97 | 9.30

11.85

24.68 | 22.89

23.40

25.37 | 8.43

9.82

21.07

20.83

e = A S

14.50 | 13.03

11.54

f:

2.5 Hz

23.36 | 9.11

11.48

31.72 | 21.50

25.01

29.34 | 10.24

13.08

27.00 | 23.47

25.70

29.36 | 8.91

10.59

23.48

22.58

e =N S A

15.84 | 15.00

12.55

Tabulka 5.1: Maximalni sila Fy,,, v riznych mistech sedaku pri frekvenci

f € {0.25,2.5} Hz a amplitudé A =

f=0.25 Hz, A=5mm

?1 2 3

Obrazek 5.28: Maximalni sila Finazx [N]

f € {0.25,2.5} Hz a amplitudé A=

5 mm

f=2.5 Hz, A=5mm

7

5 mm
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v riiznych mistech sed
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aku pii frekvenci



S BeTRe L
Fma.’r[N]
f=0.1Hz

—1 [ - |[28.99]35.27

3 — [32.32 | 38.72
5 T 97 21.:22.85
7 50.11 | 49.06 | 40.71
i =" B
1 — [31.12 | 38.03 |
3 ~ 1 33.99 | 40.93
5 = | 20.52 | 35:83
2 54.45 | 50.39 | 43.00
=34 Hg
1 - [ 32.66 [ 39.29
3 = | 35.19 | 42.89
5 - 1 30.59 | 35.69
7 55.50 | 52.31 | 44.99
=3
1 - [33.06 [ 40.43
3 - | 37.49 | 44.65
5 - | 31.59 | 36.89
7 56.41 | 53.38 | 45.50

Tabulka 5.2: Maximalni sila F,,,, v riznych mistech sedaku pfi frekvenci
f€40.1,1,2,3} Hz a amplitudé A = 12.5 mm
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f=0.1 Hz, A=12.5mm

2

f=2 Hz, A=12.5mm

=1 Hz, A=12.5mm

f=3 Hz, A=12.5mm

Obrazek 5.29: Maximalni sila F),,, [N] v riznych mistech seddku pfi frekvenci
fe€{0.1,1,2,3} Hz a amplitudé A = 12.5 mm

Wd [mJ]

L4g =]

e

f=

0.25 Hz

30.24

12.46 | 15.33

30.94

25.87 | 30.29

42.07

12.89 | 15.47

38.55

31.09 | 29.94

40.10

12.82 | 14.96

32.15 | 29.83

18.67

17.50 | 15.27

f

= 2.5 Hz

Hm

Tabulka 5.3: Velikost prace tlumic
a amplitudé A = 5 mm

33.91
37.87
49.16
I 45.29
49.85

[RERseaet

23.71

a

18.66
35.65

19.72
36.92
17.49

35.44
19.44

e

15.04
30.96
16.38
34.92
16.25
40.21
22.14

{ sily Wy pfi frekvenci f € {0.25,2.5
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f=2.5 Hz, A=5mm

=0.25 Hz, A=5mm

1 2 3

Obrazek 5.30: Velikost pra e
prace tlumici sily W, o :
{0.25,2.5} Hz a amplitudé A = 5 mm y Wy[mJ] pii frekvenci f €
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Obrazek 5.31: Nariist prace tlumici sily
pro f € {0.25,2.5} Hz

sedaku pro amplitudu A = 5 mm; Mereno
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f=0.1 Hz, A=12.5mm f=1 Hz, A=12.5mm

T1 5‘ - 3 3
f=2 Hz, A=12.5mm 200
150
100
50

1 2 3
Obrézek 5.32: Velikost prace tlumici sily W, [mJ] pii frekvenci f €
{0.1,1,2,3} Hz a amplitudé A = 12.5 mm
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150.00
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Obrazek 5.33: Nariist prace tlumici sj]

Obr | Y Wa s frekvenci v riizny Is
sedaku pro amplitudy A4 — 12,5 mm: ¢ : e iz o

1éfeno pro f e {0.1, 1,2,3} Hz
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5.3 Zavér kapitoly

V této kapitole byl proméfen seddk za ucelem
jeho tuhostnich a tlumicich vlastnosti.
uveden na obr. 5.3 na str.

ziskani predstavy o rozlozeni
Systém rozlozeni mérenych bodi je
ke _ 102. Je tvofen tfemi sloupci, kde e —ia e
.._]ako‘ krlt-.erlum tl'_l.h(’)Stl byla zvolena maximalni sila Frnae dosazena béhem
jedné 1'>e.r10dy budiciho polohového signalu. Nejtuzsimi misty na sedaku jsou
saxrlozrfejmé oblasti Svii. Postupujeme-li zleva, je sloupec (j = 1;¢ = 1+ 5)
nejtuzsi. Zajimavym zjisténim ale je, ze nasleduje sloupec nejpoddajnéjsi
(J = 2;4 = 1+ 5) a smérem ke stfedové roviné soumérnosti sedsk tuhne
(j = 3;i =1+ 5). To je dobfe patrné z tabulek 5.1 a 5.2 a jejich grafickych
podob - obr. 5.28 a 5.29. Opaéné je tomu v piedposledni a posledni fadé
méfenych bodi, kterd se vyskytuje v tvrdé a stiedné tvrdé casti sedaku
(1 =16,7;5 = 1+ 3). Zde se tuhost snizuje od levého okraje (=67 71=1)
ke stfedu sedaku (i = 6,7;5 = 3).

Z téchto tabulek a obrazku je také jasné, ze tuhost seddku se zvysuje
s nartstajicim stlacenim i rychlosti deformace. Pro spravny vyklad uvede-
nych zobrazeni budiz zdiraznéno, Ze mista proméfovana na Svech jsou vici
ostatnim mistim zapusténa nize. To, ze vykazuji vyssi tuhost neznamena, ze
budou pfi¢inou mistniho zvyseni mérného tlaku po dosednuti osoby.

Jako kritérium pro posouzeni tlumeni byla stanovena velikost prace tlu-
mici sily vykonané béhem jedné periody budiciho signalu. Zhodnoceni je v
tomto pfipadé principialné stejné jako v pfedchozim odstavci, pouze si staci
za slovo tuhost doplnit slovo tlumeni. Ptislusné tabulky pak jsou 5.3 a 5.4
a obrazky 5.30 a 5.32.

Piechod vlastnosti seddku na rozhrani mezi jednotlivymi oblastmi (mékka,
stfedné tvrdd, tvrda) nebyl zkouman. : ,

Zajimavou otézkou je nariist prace tlumici sily se zvétsujici se frekven(:f
kmitu pfi konstantni amplitudé. Pro jednotliva mista v mékké.a stf(::'dné tvrdé
casti sedaku (A = 12.5 mm, f € {0.1,1, 2,3} Hz) jsou tyto zé.mslvost.} vyneseny
v grafu na obr. 5.33. Jejich v podstaté linearni c%larak!ter je prek\iapwy;_?e
zvétiujici se tuhosti v daném misté i_j je narust prace Wis frcekve‘ncl Strme)si.

V tvrdé oblasti sedaku bylo méreno pouze pfi dvou r}lznyc{.h_fr(ak\;en—
cich (A = 5 mm, f € {0.25, 2.5} Hz), proto nelze %’o’qum?rc}l zav1’slost1rn§
obr. 5.31 hodnotit jejich charakter. Taktéz lze ale Fici, Ze narist prace Wy s

frekvenci je strméjsi s rostouci tuhosti méreného mista.
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Zaver

V prvni kapitole byla méfenim na vzorku POlY“f"f’tano"é Eény Pr c.)kéia:ana silné
ujici sily na deformaci. Z dalswh_ty}’nckychwvlaist—,
nosti uvedme napf. napfimovani hysterezni smycky pri C)fkllckevm %ateonan}
s rostouci frekvenci, masivni relaxaéni déj ¢i nehomogenni rozlozeni pomeérné
deformace v zatézovaném pritfezu nebo Poissonovo ¢islo blizké 0. lSt:ejné t;ak
se podaiilo identifikovat oblasti, v nichz jisté charakteristické veliCiny maji
linearni zévislost pozorovatelnou na velmi Sirokém intervalu vstupnich pa-
rametrii budiciho signalu. Jsou jimi linearni zavislost prace tlumici sily na
frekvenci buzeni a nezavislost polohy extrému budici sily na témz parametru.
Prokazani existence téchto vlastnosti zasadnim zplisobem napomaha Gspés-
nému vyvoji simulaéniho modelu PU pény.

V kapitole druhé je diskutovan vliv proudéni vzduchu otevienymi pory
polyuretanu v pritbéhu stlaovani. Bylo provedeno méfeni ve vakuové ko-
morie, které pfes popsané problémy vede k zavéru, Ze proudéni vzduchu
ovliviiuje tlumici vlastnosti pény v mire, ktera neni v zadném pripadé srov-
natelna s vlastnim materialovym tlumenim. Pro jej 1ze v simula¢nim modelu
zanedbat.

nelinearni zavislost zatéz

V' tieti kapitole je uvedena metoda pro simulaci tlumici sily pomoci
vztahu Fy = b,|z|*¢ charakteristickém pro materidlovy itlum a znamém z
literatury. Diky aplikaci poznatkii uvedenych v kapitole prvni bylo dosazeno
velmi dobrych vysledkii ve srovnani s experimentalnim méfenim.

; Ve él:vrté kapitole je na zikladé ivahy o fyzikalnich procesech probihaji-
cich v péng sest.aven Jeji simula¢ni model. Verifikovan byl na Sirokém intervalu
pa.rarvnetrP budiciho polohového signélu. V pfipadé harmonického signalu je
to sm:edm hodnota 29, 25,30 mm, amplitudy 1 az 7, resp. 10 mm a frekvence
0.} f;z 10 ’Hz. Yyhm:el s.lfspokopvou presnosti. Pro niZsi variabilitu parame-
tri ¢ usen Y erpade trojiihelnikového signalu polohy bylo dosazeno vysledki
i?:fiiiﬁszfil:il.hpm la(.iem modelu je vyhodna jeho odolnost proti ‘pfilis'sné

stalu mezil zme iting o e
iy A ZImenou vn1}rn1011 parametru a ovlivnénim odezvy
ystup € pomerné prehledné uspofadani. Zeela zasadni vizn: ri
hledani konstant modely mé i BN L e

_ ant modelu méla znalost linearnich vlastnosti proka ych v
lespttols wrvt sti prokazanych v

V paté kapitole je XEang ok«

Y i i’ 1 provedeno méfeni zavislosti zates
! jej . ]X(f osti na skutecném automobilovém se
ompli S0uS p ‘ -
plikovanou soustavu zékladniho polyure

ujici sily na deformaci
daku. Presto, Ze se jedna o
tanového polotovaru, kovovych
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vystuzi a prositého calounéni, byly zde identifikovany charakterové stejné
zavislosti jako u vzorku prosté PU peény, véetné priblizné linearni zavislosti
prace tlumici sily na frekvenci a nezavislosti jejiho extrému. Z toho lze de-
dukovat, Ze simula¢ni model kompletniho sedaku bude kvalitativné shodny
a bude je] mozno sestavit na stejném principu, jako u vzorku pény.

Ptes vSechna uvedena pozitiva modelu popsaného v kap.4 je tieba kon-
statovat, Ze se jedna o model I. generace a v budoucnu je mozné pracovat na
jeho zpfesnéni, zejména v oblasti vyvazeni frikénich a viskéznich vlastnosti
pri malych rychlostech.
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Priloha A

Vykres sestaveni vakuové
komory

Na nasledujicich stranach je uveden vykres sestaveni vakuové komory, ktera
byla zkonstruovana pro ucely experimentu popsaného v kap. 2 a prislusny
kusovnik.
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POZ. | NAZEV VYKRES-NORMA | MATERIAL | KS
il Kotevni deska VK-2002-01 11 523 1
2 Priruba VK-2002-02 11 523 1
3 | Nosnik VK-2002-03 11 500 1
4 | Spojovaci tyé¢ VK-2002-04 11 500 2
5} Pri¢nik VK-2002-05 11 523 2
6 Matice nosniku VK-2002-06 11 500 9
7 Viko VK-2002-07 11 500 1
8 Priichodové viko VK-2002-08 11 500 1
9 | Zatka VK-2002-09 11 500 4
10 | Pruchodka VK-2002-10 11 500 4
11 | Distan¢ni sloupek VK-2002-11 2
12 | Sroub M10 x 120 CSN 02 1143 6
13 | Sroub M10 x 25 CSN 02 1143 6
14 | Sroub M3 x 20 CSN 02 1131 B
15 | Sroub M3 x 10 CSN 02 1131 2
16 | Tésnéni sklenéného valce 2
17 Tésnéni do vakua 1
18 | Tésnéni SEAL 5-612 8
19 | Tésnéni SEAL 2-230 1
20 | Sklenény valec PZ DN300 1
21 | Rychlospojka G 1/4” 1
22 9 pinovy konektor CANON (F) 1
23 | 9 pinovy konektor CANON (M) 1

- | PRESNOST

ozm.-Polol a P ™ m}p et TOLEROVANI IS0 8015

e b_]. — c_nm _kg i kg PROMITANI v
1 IT). TUvliberci
e v | \JAKUOVA KOMORA

pym— Tocmog_| ::W_msu V

- VK-2002-K

Novs viikr Datum 20.5.2002
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Priloha B

Vzduchovy valec s vyfukem do
okoli

Pro simulaci vyfukovani a nasavani vzduchu pory polyuretanové pény pri
stlacovani byl pouzit model pneumatického vélce s vyfukem do okolniho pro-
stfedi. Pro piipad na obr. B.1 je uvedeno odvozeni tlakovych poméri (pro
fazi nasavani).

Diferencialni mnozstvi energie d(), obsaZené v plynu privedeném do na-
doby se projevi zménou vnitfni energie dU; a praci rozpinani plynu dL; v
nadobé. NapiSeme rovnici energetické bilance

dQ, = dU, + dL,. (B.1)

ProtoZe mnozstvi tepelné energie, které vstupuje do objemu s plynem, je
rovno soucinu jeho hmotnosti m, a mérné entalpie iy (dQy = iy my) a vnitini
energie U; a ji vykonand prace L, jsou rovny dU; = d(u, my) adL; = p; dV4,
mizeme rovnici (B.1) pfepsat do tvaru:

lpdmg = uy dmy + my duy + p; dV4, (B.2)

kde u; je mérna vnitini energie.

PP, T,

h p.flpth

Obraze : ) ické
zek B.1: Schéma pneumatického vélce g vyfukem do okoli
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V rovnici (B.2) vyjadiime entalpii a vnitini energii pomoci sou¢inu teploty
a merne tepelné kapacity pri konstantnim tlaku ¢, a objemu cy:

cp Ty dmg = cy Ty dmy + cy my dT} + p, dV4, (B.3)

Za predpokladu, ze vzduch je idealni plyn, uzijeme Klapeironovu rovnici:

pVi = miRTh, (B.4)
kde R je mérna plynova konstanta, B = 287 J/kg K pro vzduch (pfi

15 = 290 K).
Dosazenim vyrazu m; T} obdrzeného z rovnice (B.4) do (B.3) a apravou

.% =K a ¢, —cy = R, kde & je adiabaticky exponent, dostaneme po tpravé:

ﬁlRTg dﬂlg = V] d}’?l == K d‘/yl (B5)

V rovnici (B.5) dosadime za element hmotnosti stla¢eného vzduchu dme.,
pfitékajiciho do objemu V; vztah dm, = Gadt a po vyjadieni elementu tlaku
dp; dostaneme:

G RT,dt dV;
et (B.6)
% Vi
Pritok G, vzduchu z okolni atmosféry vyjadiime uzitim vztahu:
2K ] D1 x ;01)&“—1 (1”1)

Gy = pSop: — =] —(— pro {—|>06w (BT
2 = HoopP2 %—1RT; {(Pz) (p2 } Ps ( )
nebo

G2 = F)Sl')p2 = & ( E )% pro p—]) S .Hkr- (BS)
RIhk+1\rk+1 D2
Kriticky pomér tlaki (. je dan vztahem
e = (2) (B9)
P2/ gy

a pro vzduch (x = 1.4) nabyva hodnoty 0.528; p je koeficient pritoku a
Sy = mrg je plocha vyfukového otvoru. Velikost objemu 1 je dana posuvem

pistnice Vi = Vy — Siz a jeho diferencialni zména tedy dV; = —Sidz, Vy =
aSYl }!}
Pficemz plati, Ze
) n'N-l
Ty =1 (I—Q) : (B.10)
P1

136



S0z ual1x

PO plaeq

(oovad rugeyrasip 2za)

Auad 3aouejaanijod SOUISEIA INIULBYIIA]

INIOYLS VLINAVA
IDYHII'T A VLIZYHAINN VIDINHOAL



00 9913q1]
9319qUT ET BISZUOIOA - QUAOYIIY [UIZIIATU) A 0120dSIp ¥ of a0wgTRsI(y

98D ‘BqIpIg wep IgNY joid TONONG

nsoussd © nsouznid ‘Sreyoaw eipayey ‘3s1a00e1d 1oM0Ng
(efiuegoom gys1fuazur)

Bjuepaw puesoidy £00AT06E :(Iueaurez) Joqo multpnig

1ajsafuazur mlong 10gz.d ‘mBi5o1d rufpnag

PHID plae( “Sug 1090y

(99¢ad rugeytasip azay,)

ANAd
JAONVIIYNATOd ILSONLSVTA IMDINVHOIAIN

mlons eymye,
[DI9qIT A BIZISATUN BYOIUYI],




BIOUWIOY BAOIEA ‘[Ppom Ayptfojoa: ‘eugd paouejaindjod ‘a9ipll o[pepas

BAO[S BAOQIDY

‘Aupd
anoueiamAlod yaioza £1so1d oxyel nsouisera sulags guanyesneay afnzeyda ‘noa
-e1snos 1slomesoyduioy oxarep yepas Liopiqomoine myajdmoy af az03seid
‘NEUSIS WIDPNQ WaAC{IU[aYN[01] ® WaIIUOWIRY BU

upaoyyLIaA aatfoyodsn e fuad )4 Ppow yordoroar ugacoeidia (49 a[e(
‘THAZNG oyaydtuouLIey old niea)

waonAeue A As orom() wemxorde oid ‘eyrpojew eueAcoridAA BAg
‘aDLIJBWI PAO[BLIDIRUI NUN[IN NUITUISE[A
¥ woapayza fuppreqpauez af nuelaimdjod Aiod mmiusiasjo nyonpza OfIP
-noid yaaadsud oz ‘alnyeuzen 310WOY AOTRA 9A U ‘Nujourered zgjuwio]
B0 ATIS IDMUIN[) NUIBIIXS 1SO[SIARZAU © [UaZNq OYIUOULTRY DUIANaI] BU A[IS
vead yaqnid rurgsur wesdod [Aq nsomise|a goAureuz pmioly] aoeid
>z a5 un ], “1esdod armm sugajeIsop A 1soujse(a (sl sujnu af uazas
N710J10Y OYNOIIRUAD [ OUYSHIIIRIS B0B[NUIS 8A0JBII0d 01 Ha)epas A0
nne aqoifa 11d Luadnojsez gujueurnmop nosl Auad () ssoueiainiiod

Augd saourjainA[od 13SOUISE[A I OTUBRYIIA

J0ejoUy

6-T66-E80L-08 ‘NHSI

:Aqoleyqo o9sT € UIULIa],

dﬁﬁh& ,>J\U \mlmc.ﬁﬁ_buﬂmoshﬁu _»ﬁ.um.g .,,.vm.ru ,.JLI..,_..F_ J-..am-z.m .u.‘:m
QUIE A HOIUYIA) IUaQN ayosLA 0G0 ‘unsipy yoaifop “suj Dop
1213q17 A BHZISAIUN BYOIUYORL, "0g) ‘eloqieg Jlwore[ Suj 20p

209y



zmapud ‘A1jeurered (lugpalisnos 98 waEpo [g91 wg[qoid 18€9 BYNIP ‘enur)
-U03Y NPOJauI BAIZD DI0JN® 9589 BUps( “yidoyon taqua wisiqoid ojuay yel ‘{ysa0
repaqy o eyeus guyed of yom 7 +[1g] ze [0g] “1deu - peyqnd tigajszouw vuga
-ojuammop af pruergez A Auad ()4 nEpow oymuyemus (oA gu 081
‘seu n 1 mpuje[dn jsouzoun
NUINNZ4AA JTUp 01U3] BUI 03014 ‘NII1} BU [DUSIMUOY Nou[is ougp guqopodap
-aexd af o, ‘n11ojmoy guAoIm 940sAA 1sop zif nreaoskAz afe ‘Oypajseu oA
-BIpz mmuAnesen payd Aypesod puergpo memeiqold mAACQI mau ‘1RIqIA
[WAOIT [SUSUI OX3[BP ¥ Wapa[yzA ‘ZIl apy ‘N[IqOWOINE YIIUGOSO NIOY3S op 1
1sguald eIjemL|qold 0Je) 9s nIqowoIne YoAAONIZN [ug[osod z NIIPU [ARIPZ
Auegoo soearjow mupoand z az ‘yeactozod 8z ‘RIURIez A O[Aq NUIO) Heurp
‘0661 3ol rreaotep Amnjeladr 9nznod nurgnos A neureid Lysurozny [jueAaal
1speqmleu em 03014 “prez 9yejspod A aorqndaa s3)) A [OoARIST YoAunyz
-fa aa fupd g psomsejs umyzAA ugmz YoAysusgajods WPAT[A BUIJR]
‘[epotn rugemuns yotlal jiaeysas © Auad
N1d 1SOUISE[A IR [UPR]YEZ TeA0[nuLI0} O[Aq APa) a0r1d 0921 wayi))
‘MeLRjeU
oyruresurau mrjaa ojzoyel Auad )4 nsoujseja soejuszaidal wyorsieal ®l2q
~Ayp Ape) Nspow wrugemUS A RN ® mrewznid [uynresu Auazergeu
mazqud mruaid A £j4q yesa apz Auad aaoumejpmAjod 1JSOUISE] A 'NUIa)sAs
-qns gofaroupsl nsouise[s JoAyOIIRYIAW [DAUAIA0 B goiueuzod apepez
Bl uaaeisas [Aq ‘Awesoyrdinoy susgmod af [apowr rupemuis AAoN[a0 ZApy |
‘Tweuiznid € [QIUN[) § BARISNOS PAOJOUIYNOAP “IdBU BlRAOjuazald Z219Z NOY
-ommeud( ‘nourznid noyorjewmaud S WLWSIBYOSUI wifaourerdofarered ogau
wfaoyznu 1den ousifez 14q ofgow maznidp() ‘122382 noxorureu4p s epepas
OyguaznIdpo N[EpOW YoIUJB[NUIIS MIPAOAR)SSS j A[paA AumzAA guguruy
NI WoY WIujoARIpZ
* ¥E 0qaU B[PIZOA [UPPRIAO Y Yourupod [masioyz ‘1souiozod wIIuazIus 1zoIy
B191Y ‘PARUN 9UASAAZ oY “1deu J9ZPYI0p ZNUI [WATBIqIA pI1zodxs 9qopoynolp
suepepodpald ) Wopa[qzA sp7 ‘[9pizoA YoAAO¥}IZN 9QIpLI 'O DRIqIA Aped
-Op MANEF2U JRAOUIUIN[S 3JIWl JUZOW A ® jeuzod vyens B[AQ 1ISE[QO 0733 A
DEALJOUI NOUWTBUZAA *[19]028 OY2[NULLT §oa18] (g A Il JeAOpa[s o7] nmnyzLa
&re20d “[61] ze [L] Aav1dz pyorunosy nosl oo wazeNn( ‘1Sep © el uARId
-Oop aelsn AuwmzAA ‘(SSOAS) nlons ngaels oxd aejsn AumnyzAa mgesg
‘9zeld A (AWQA) [Ppzoa goaoojow aejsn AummyzAp [eALqez ngop noy
-Mo[p 8s snwsITeFio Aspr] eu puRD goifal e vusresda niqomojne wpnop
-0l A eqoso 1pas af mAayy ‘Yeurmpod WIMRUINOY7 ‘NARYS Wayolmeuip A
el ‘wanoriess aa yel fuazeas j1opmoy 1inuarjao waqosndz UIUPESEZ [180U)Se|A
PHOIIEYDOMW oyaf pudnis oqruye[oziolqia ‘J] Amdnys op Aps) uyeg ‘moqoso
1DIpas © NONIEPas 1ZoW JejU0Y BABAOYpaIjsoidz apy ‘yagepes qoAao[iqowo)
-ne 3qo1fa ud [ipesoid as gujuemIIOp E[207 'D9I8B[q0 Byouwl A wiuealznod
WIS[BLISIBII WAUSIISZOI A ® unuipely zil af euad (Nd) eaouejainijog

pPoA()

I3QUIED WIMNoEA ‘PPou [ediSo[0ayl ‘mreo] aueyiainijod “1ess aaup

Spiom A9y

‘ureoj (14 jo usurads o) se sarpiadold aures ayj Afaarjejqenb smogs 1ot

-Bljaq s)1 wajsAs pajeordmoo a1ow Iej st Jeas IR0 939[dmoo St gsnoqIpy
‘UOI38}I0Xa JIJBWLAUTY 3[SUBL] pUT JIUOUWLIBY AQ paylisA pue

dn usmerp useq sey wreoj sueyjainijod jo [spom JI50[0YI IOWIIYIIN]

‘padojaAap sea w110} [eorjAene u1 uorjemxoidde so10] Smdurep jo pogisjy g

‘Suidump reusyem o3 preSal yjm ajqifiSau st sueygiamAjod sfE0 psuado
g3noiy; 1 SULMOY Jo UOINQUIUOD JRYy] S21EdPUl I2QUIEYD Ezz#; u %:..,o__u
JUSWAINSeayy ‘Iajeurered aures ayl Uo awaIixe 2010] Smdurep jo Aouspusdap
-Ul pue ‘Uo1Ye}19Xa JIjeWLUry dJuouLrey jo Aouanbaly Uo yiom ?.EQ%:., 3010]
Surdurep jo 38105 Iesur] PaYIUAP! Sem 3181} 3I0JAq UMOWY SarIadold Jwos
1d90Xy “yILM S[eap YoM SIY3 [oIYm 2a18ap Juatayns ul saryredold 1t aquosap
03 ATessa0au st 1 urjess Jo J0JUI0D [EDIUIBRUAD 10 [EJIJR]S paje[nuils kz:%,zfc
104 ‘uorjonpoid Jess IaAUp Ul pasn Ajjueurtiopaid st ureoj (14) sUEYIAmARg

ureoj auerjainAjod jo sarjradoad [edruRyIATy

uorjejouUuy



I~

el () fqojod mpegegod z mpzifen aaxdlou ooppa AprnepAy ‘g "1qo eu eyALD
ol nreuejem ojpAaoye) n (1) reuSis pmpng Ajoruowrey eu () noazepp

WR[BUSIS WINPNG WANDIUOWIRY [BAOZRIEZ  ['¢']

‘IazNg
SHONEWAUL A0IUEYN[01] B aYDIUOULIRY B AAZIPO JAOIS 10GZ01 1slauqorpod
uapaan af eid A ‘nojojdurdse nojsias nouepepjodpead s Aj1s suagowr mwajsna
-gu mAyprad afngenzAa as “[[] featauy nvaj0)d gALZRU SINTRIAI] 9UIOGPO A
a8 928} 09B], '] 14SB[qO A A[1s 9snreu Lujoazod rmpea e luresur] J9wa) 1gdo alnp
S[SEN 10UpoYy [PAAO[NU Z WLYIQRT WILIYUT] I9ma) alngeuzia as ‘T 3188190
9%} PPUSULDIRIRTD ¢ 9Ua31s1[201 nosl ap7 p "1qo Bu Luspan yaqnid BAZIPO
gAO[Is Bl (mAaoqaaynlor) “1den) urareusis wdaogojod T{I0ZA [UBAGQR[)S 114

[U9znq 9¥yPIIeWLUD] BU NYJIOZA BAZIPO BAO[IS g'T

‘(€ '1q0 z14) Axysap
PAO[820 UZIQOUAOI QAP 1Z3WI HazofA af npeuayewm oygsouelaIndjod yazozp
BJN 87 Ye[3 maodeid ‘xewm
‘(orar 06z qIapz £Ao)[ao “xew ‘N 67 eI eitaousuif) 092-GZ SHY nd43 af carea
APNmeIpAY $RER0 O[S 1A ‘NX 22 ‘12 JH AN 0geu N ¢'T op WaRSZ01
s d4 o pnq a5 eupe [ "opLjemozuay nosl A[1s malaw y ageurmus 211Znog

Y =1
0ZA "X OUsg12AZ ‘mdn[s BAOYPIAOd (q ‘NOIMIYNIS MUIUA Z5] (® :z yaze1qQ

ngLetem oggsouetamAjod Yatozp (1 yazeiqQ

%iu/ ummgg |

[* UL -1

"1801NJ 1854AA 1 IPWIZOI YoLAOq
-AR}SBZ [OISUSWI QUIOTY — WIUPOANd S [URUACIS aA — Bl 197y ‘(0A9]A ¢ “I1q0)
NAB)S OUIUGaSN{Z OYAOU [URAOTLIISUONZ ® yiaeu [Aq roeid rsegnog “(1qnoq
TAH) 2uqasnyz aqormeuipoIpAy A ougpeaoid af of, ‘Musipu mrejuamIadxs
af mpeuLtem 010707 MsOmISE[A [BAOZNSOod 01d eULIOJU Wal0IPZ UITUARIH

TuazIez DIRIN  Z'T
M[ELIR 2J0ISTY JWIFUITL
ownrdau gpraodpo yaurqng jsoxrpea e mjszoufy ‘iod majpod misuawm ONa[Ep
s edn[s z3 rewAolod o1d B NyI0ZA NOMPNIS MmIMUA 231 of 7 1O BN
‘13SOUISE[A JUIIIW [BAOUAI[AOST 13EJ 0JU]
Aqe ‘nreaojojod 1jseiqo gommmA z Aloza Awenqha AjAq Musmuadxe o1g
‘noydn[s gualoA) ugis 9z BIYRU 14q 9znw AW N B AMIFNIIS MMIUA WIZ3]
aznod Aug)s Auajoay AIpeAY a1e13au Ifew 03014 Myjeo oyisyga z Auezaila A14q
AYI0ZA YOIUGOSTNZ JANIOUPS[ ‘[URIG NYINPZA UBNIUN JUPDISE) BIAIY ‘Noxydnys
nousApoid gusw oxarep uajoal af yo1r0g “1eaoqiyod pujoa aznw yonpza il
98 Ajowry wemiojap 114 *(mesoupdz ud apyuza Aunqng supoand) mreurinp
mfualodord walezaeu wexyjord [pusewm rupepez af apy ‘mjma Amiynis
PO 18T BIMyNIgs 88 nydisod 13soxziq A 9z ‘af A§qoifa 014) oxd axordL
“A10d rmfuaiseio nE.\mx CC Nojolsny s (][ NeuaIen z Auaqoifs nosp
wm (QgxOIXQQT) Yoelpmzol o nipeAy Ieaj ilepy ‘wad godaouelamdjod z
nyeiado B nyepas ynpoid vu alnisurez as £191y ‘Aepalg xej0ums) njmpod
z Ilszerpod (T “1qo z1a) £j10ZA rugagnyz ‘Alod rmiusirezn 0geu MIAURIA]0
§ Juapasoxd A 34q nogow Ajuerrea 3qo zwegud TN 0GeU [ NOYIBDZ
98 ingeuzo Augd 11qo1LA 82Z] [SPWIS [USZO[S WPHOIWAYD BU [ISO[SIABZ A
«TEHIOIA
wmegeuzo pod swreuz seu n nosl fuad 4 a2 2yni ® aynjojod ayysw
Augd yar1dud az) 1sews 1zogafa ruazofs a[pod ‘2uynj MreAousdAA Wayaq Juse
-nos 1amod pifeiuzy ‘nmiynigs nosougd 11eAIfa £181) AUDUN FIUISAY
amuyoAn as Aypuenjozup s Apoa yesy ‘Apoa ® nieweiyoz! ‘OIOUOY BU [UIET
-dnys mrfaojAxo1pAy BwaAp s niagsekjod z a5 afmaeiduy -Jusnodmoy qoia
-oupsl weigwod wAuwaleza ¥ wuszo[s mwhpnusyp Auep nosl npeuejem
oyaaouejamAjod 19soujse[A ¥pIURYIaW B empng ‘[1¢] emyelayn 1dea toa
-0 ruazo[s wayormayp wifal e Auad saouelsindjod £qoifa nqosndz o sudeqQ

nelejew oyasouejaandjod yaa0zA 11

nenLjew )4 NYI0ZA 1JSOUISE[A |

% 4 -
‘1seqo geyide ueaoyipaid e[plaeidz 3 e pAaroupal dnistg
UBP yoroBA0YSa) PuIZOUW AuaZAIO BU BUaPeA0Id 01SeD al N[BPOUT AIBHYLIBA

‘Aupipzor rurpaa yoapednd yokiopeu A of ndnjsiid A yysouracydmoy uad




ww (L ‘c'g'1) = ¥ » wm ¢ = O oad "1deu g "1qo vu [uaipelis wayoyeid A

nosl Axparsda suesiz ‘1 ‘qes ipean yel ‘Kpnjndure ® Ljoupoy mpails aArjon

-pal o1d nyeusis oqorpng pUsAYa) vu Apottad supal wure1 A Ais o) soeid

11S0¥[aA [ISO[SIARZ BZATewe vuapasold v[Ag ‘P44 MUAWIN]] WIDAIA Jiuy uapa( ez
ruaoe11z aovid af ‘(g) qeiza rpean yel ‘Opiwms mzersisdy Ayoord weyesq

‘(uazatro

NoAwy qoiuazeiqoz 3990d 1soupaqgaid oay ol 1Ze] nys1y 0YI[IqOUIIY NPOATID

z) 8 ® ) ‘10 BU AuasauAA nos( e[S DMIN[) B BAZIPO BAO[IS BACGY[3D BUSJIPUIEN]

ZH {01'8'9°C P € 2 QT TL'0°¢'0°T0} 3 f 1ousaxay yeszox Asjoxs 0xd ueLres opzey A ©
1 'qel goAuep neudis oygypiuouLrer nsurered soeuiquioy oxd ojdq ouaza|y

(@) (mmsy + oy = (3)z
ULIO} 9A Apan
‘nyaqeu zaq (z) wasidpaid s 1eacveld 1slaupoyda af yospedud yodiagyzu A
‘Aqojod aaomu z ngaqen sep af — N3
‘njmumy aouaAyayy af — f
‘nymry epousad al — g
‘nyruny epngrdure af — 7
‘njmuny Bloupoy mpays af — Oy
apy

(1) Zir=§ Jug=n {(M-ousy + 0 = ()=
‘M[OP NWISAS WIUPRINOS

A gANOSOd a0EXE[aI S[YOAI WIAAT[A 98 BIAY ‘B}ALD| MUza1aysAY af mwaypa[sip
‘¥ nopnindure s eyuny Aj0UpoYy JUPaJis 0191 WSOy B O/ njoupoy rupails

way2qeu s Ayojod waeuSs WOPUOULIRY MIOZA ) TUBAOZIIRE G NOZRIGO)

i i bk

I 3 K3 3 3 T
= R a7 |
e ] B x DEEE

5 /0o Cm_
guzrqud 1Mso[oAl s [UAZNG AcqIUEYN[OI] BU BAZOPO BAO[IS :f HOZBIqQ)

(] = Eyogog

or

100¥%

1009

008

[N] 4 B

oozL

n[gpUejem oygaouejamAfod Ya10za— ‘A[Is gemrus-g ‘29[ ANOIMBIPAY-7 TIE
1 remaios :oAvida ‘ruspasoid guyeal :0AS[A ‘THEI [UGISTNZ ATR]N ‘€ HZBIG0)




11

ez =0y ‘ZH(Q1+1°0)=/ ‘wwme=y iy e[S prunyy, :g Yozeiq
mu g LU L] mblll : al : 8 :. ; Sk L0 = .|.|._,.o.rr-|”_
[ww] x eyojod

[ow—8 & W su—i@---to—)|

[wuw] x eyojog

0

{nl 14 eys papung

[LIEL=TH

01

‘al gaeuniley -ruazijez yopizurexo yoruald A ifeagiseu afis sualom A Augmz
1g39Al0N “TupAOYD fugexe[al juzeila A of Aupd ()4 nsomisea 1STe(
‘M[EPOW OYPAOHE} IDBHYLISA B NGI0A] o1d mIsjiny rmigonp
-oupal uaaorez v rmuiugaizn Lyyenzod 014y nosl 0j014 azrjod s1gAleu ruam
-0 soenunts furp Aupd ()4 1IsouIse[A YAPITEYOSW NEPOW MalpAlfA 1]
‘(Pm'f) nselqo A upaoyd yurgsur gurs sfnzeqda (4 ‘z) vseiqo a Apar)
[¥LI2]%I [UIRaUl[oU 018ZA U0 09U2] a2 ‘amla1z af ogoq 7 "ogaaoyraaynlon]
ruazng gpedud A 1 Afeaoaalord as rsouise[a za1d], ofjod 1SE[qO FUIZIWO A
Awesonjusoucy nosl - £poq 9[1q ® suIs) oyel Ausuiozeuz g '1qo eu nosl A
oy} Awgljxy (npnjrdure € njoupoy rupsiis nouep oid 1zdo) npeudis oo
-Ipnq OYYIUOULIRY 10UIAYI] BU NO[siARZaU BZ jeAozeAod az] 1 ogaue af Afis
omm[ nme1xe eyojod o7 ‘of waigarz wijizemp mAqnIq npnjndure € njou
-poy rupa1js nowep oid urgsul| DUaAYaL) 1DIPNg § 31501 Lpowiad aupal mayaq
pueuoyAa ATis orompy 20vid oz ‘omezeyn o[fq 0JWIT) S NISBIJUOY A ' NAZIPO
NOAO[IS [UIBaUI[aU MI[3A T emojep ud alnzeydia evusd eaouejemijod
*A[is M3 niajyereqo o Aqreuzod
?ze[np Auspaan weid A AJ4g ‘neusjem 20BMIIOPD PuzWOd MusSowoysu
0gau () YZIq O[SI 0AOUOSSIO] ‘1oeuLIojop d AAZOpO AO[IS 9Z] ayOI1SLIaIHE]
-eyo nosl oxel ‘nsouise[a goAureuz usaqo JMWOIY 3Z “1BADIRISUOY Apa) 927

(g) "Tp Ex =M

"[0juny 1ureaur] jizojold a1qop s npnjdore ® njoupoy
Iupaqys nouwep oxd 2z Aps orum() aoeid gaquid 2z ‘wad[dAa ogzuapean 7

(wrmpz="0y ‘mrme=}
‘ZHe=/) reusis wipnq Aypmoumrey eu nuejamijod BAZapO BAO[G (9 ¥ozBig()

W

[ww] x eyojog
5 oz St ok 5 U]
= 4 . + ‘ - OF

ITER




€1

1813 ® prumy) ‘gujeia Ajis zofs sngesqQ 1 dey A suesdod Luad g
ysousela gueuzod pnsop JnouylysAa 1zeus os via)y ‘Arjeurered rmfuppans
nos as (1T '1qo) nppow oyzxrsojoar sodaouoy euspaan af ajoydey 019y A

Auad )4 nEpow oyrupe[nuIls uaAeIsag §

‘1sousald nouyareisop
s wpiep mejmsmiedxe fepiaodpo acenung ‘nsoupaqyeid sumid njenz e
nze1fa rugiizoysaz eysauid 1y ngaqnud a 1ysousaid [U9ZIUs [180UZOW guon] Aq
‘0 nquanodxe nmouatpodLa eeplaodpo 20t Aq ere)y ‘Aurusowr puyeal BqIOA
"'y noloupoy rupa13s noupoys as s0usAyal & Apnjrdure Amyoaga o1d v njua
-odxa noqpoa noujesipoeo eusmloz fuaqosndz nosl 9199 ‘MmaIpxe azojod a
13ey ‘nyaquud A el &ydgopo srew aznod sured nosl upiea yoAuaisuren
Aye1s mupilepiaodpo s mreuaoiod 7 -1 ‘1o eu Auspaan nosf mw ¢ = Ve
wm 6z = 0p npeudis oypipng ogspruoutrey Arjemered oid ‘ideu HapasAp
‘wm (7 “dsex L!p) 3 y pnindure e zy (o1i0) 3 S [DUaAYal] geszol Aol
718 m[2A & O njoupoy rupais nousjoaz oxd smyeld af Lpojaw 0323 1izZp
(V)" ="q
SOUNy WIIUBAOURYS 1RAO)SIeZ ominu Apnjrdure sugmz 11d wojod of nyeiday
~ul 1s0341[a)\ "euezeoid B[Aq DUsAYaL BU NWaIXa oyifal Ayojod jso[stavzau €
(90w1d exprueyoem) Ayelp s[pod soxung 0391 neiSejun NISOIRU BILIEIUN] 920
-01d ‘noupoya 1al ss (g) soemmxoidy ‘nreusis OYIDIPNG OYaHIIIOWLIRY [OUIA
—{2 Bu nwe1xs oyl nyojod rujmessuoy mwezqud wruaid A e Aqis rompg
90e1d 3s0[SIABZ [UTRSUI] O 95 BUPA[ '] “dex A gofuesdod nyj1oza 13s0UISEIA YR AU
-2151lz 9z 1Zeyoda epola)y ‘Tuezng womouLrey ud (g) nyeza wijizn nyIozA
ofgaoueiaindjod A[1s pwmy sowyyruapl vpojew suesdod BlAq ovid A

(g) Tty = Sty

JUILIOY 2A
veiznod £pey [of swapng “z Ayojod rurejoupoy rmAupep; guperqia weygm
-eU 3l nw)sAs oygupeImos oyausjoaz afpod Apag ‘ueaogeqss aznod af yaioza
043U ‘n30upoy [IIN[osqe 1eYIsukA () neIzA 8A swaznm AJaon ageu o1 g

T|oZ] "9 = (z'z)ly

pruaol yesdod suzom sf ‘nieusjem Bruan si81aus wedistp oweaozipeas of ® =
9[AYoAA ®U ISIARZ [USTIN[] oAIa)Y N ‘Wjaxd yofuleppod Apis prumpy yaquad
9z "jz1eu 97] ‘[gg] ogau [zg] sopoanud axprutpey “ideu nosl oyel ‘amyerayy A

A[ls prun(y soemMuLIoy rujgdXxy ¢

‘laeAoge[ls nyaquud A nioajo oyguponud Aypoyd Augwiz mreao]yadsal
JU199A ‘BUSPaAN [0BId [uge)1esTp A a0deouoy oyal af ‘ussvises NUONpPZA [U8A
“psel ® meAoynyha ara pilnsidod apom zif 149 peid nyaqnid A azojoig

el

UM NWIAC[RLISJ R NUITUYSE[A ¥ Wapa[(za Aujajeqpeuez ol maumy) ea nyo
-npza oygrorpnoid AfA 9z ‘Nugaez j nopaa gupenzoupsl suiamiod a1y ‘Aypals
-Aa gexsiz ojurepod yesa as ndnjsod ojoyo) jsoujajiznod nouszawo sa1
‘njuaurtadxs
1S0UQ0IBU NOAOSE) alngAaz zoo ‘ousremiodz nnyjea aa af jo[day rueaemaoifp
‘wessl mAwguz uoaqo af pyaid goULW 0909 sofsiaez rmjojday zmagiid
‘leaiqez mojod ss Arjsmozua], ‘rojo op ndnisaid 1SOUZOMW NOUSZIUS BLUI
9199y ‘o[dey A UYMW 98 SIFIUD WPUP{R[E vUsremZ ‘A (¢ + ) mjadeu rmuiu
-olgdeu ewrus wasofs eu A1jswozua) s 0 af guqopoq "D 18 L O NyI0ZA
fyruan ejoqdey efisfaz unu O] guziqud wayaq as ‘ZH | WUSANS B WII (]
nopnydure ‘wm ()7 NOOUPOY MIPaIjs 98 WA[BUFS WANIIUOULIEY UBAOJE[IS
uejainijod [4q £py ‘usipm ogoupal urel A ‘1jsomjse[a SorwRYDaUI ogal Bu
AT[A j1ux 9znur 03 92 ‘yepepjodpeid 9z] ® njioza vj0[dal 3101 ‘OUIPBRAPO ST
9UPaIRISOp A 34q oZnWan NYI0ZA Weuojep ud arfiaua pedisp apyuza ofday,
‘majwefozt mAugeda) miiqop af (%, L6 spedud magen A) mmnyea oz ‘3yej mal
mirez as we[qoid 1539alou oxep ‘AYpa[sia sweysiz IMMTANAO 2139¥ ‘naal gorurey
-1z4} goAuposoidop ogoum NUBAN A }IZA SUISTIII 3IOTIOY JAONYEA 2A M1
ud 2z ‘as o[ezw{) TIBACIYA[PO ®B [BA0E[IS Nfaqnid A £I1od nyonpza wrmEA
-BSEU B WIUBAOYNJAA Wouaqosndz rmamm|) ¥ nigmod A S0LIBUI JAO[BLIZE
rosmn(j rjse[a 1pod Auad asouejainijod qoa1souISE[A [OIOTIIN(] BU 36 NISW
-od wgxel A ‘}RAONYIIUBAY WR[EIN BZ BUBAOIIISUONZ B[AQ BIOUWIOY BAOTIHEA

IU9WIN[} BU NYINPZA NAI[A UaJI9WIZ O SO ¢
i
-lideu wezng oygHdIyRWLUN| DUsANaI] Nosol ud os Aypiws mzaralsAy

"040¢ wajoy 38 alngAyod e soewIojep
1soyI[eA U A[Siagz siud rusu exea: Luaqosndz Ais ¥e14qn ureniusooid oz

uragz ="y ‘wwi(y, ‘g g ‘1)=y f
=_.wzw_m OYIIIPNg DUSAYaI] BU 11SO[SIARZ A Py _m_mm DI} 30vld f ¥oZriqQ)

[l § moumey iong

iL oL B ] L 9 g v £ z i o
el s s T el oo
3 PR L+ T D=h
[ivl gy - - i PO B ST
bt | 6270 + XGEROE =4
| 5w ey |
Lav) papmar)
wom e | g
| v . i B am——— LS«M
I X 9991 + WELrE=A s
Tl \*‘\rnﬂ.w
\...’-1 } oSt
¥ |
\\ | oo

\\ | osr

o BLYEZ+ 206 =4 |




vI
gl

QIUIN[) [(Wal] 3s N[BLSTRUI ) N[2POW BWSDS (1] ¥aZRIq()
(11 438 wur g 1qo & [ewacsod) -

wmgz=Cy ‘ZH(01+1°0)=/ ‘WWg=y ‘if e[ Prumy prRAOMUNS g1 ¥ozgiqQ

[ww] x eyojog ‘pepsemesy o d 05
0E BT 9z L4 Zz 0z o ! :ﬁt."
- * T TMCEO DR 8 SO 0 L T e N T R e U R e e L e e e e 4
18k ; 1
|°vl
.._mu =
3 3
a [
0 2 =
L ]
[
2 -
dk &
{01 x,
181
| O
Joz

(IT 135 B0 g 1qo s [baaosod)

wgz =" ‘ZH(01+1'0)=/ ‘Wwe=} ‘7 ©[IS LN} BURACMUIG (0 ¥o2RIqQ)

(11 138 wu 4 “1qo s fewacsod) e

wwez="0% ‘ZH(0T+1°0)=/ ‘Tmg=} ‘J B[S BAOY[3D BUBAO[NUIIS :Z] }ozeiqQ) — @ B SH—— L0 - - la—
[ww] x eyojod [ww] x eyojog
0E e % vz z upie I [ i T _ | | : - 02
(174 —1 G

NER
o
[N 4 Bs papuniL




Ll

aa07eIp Augisium 23sal nosl wrp1ony oA ‘nresojojod oygaouejeindjod rueso:
-ea} nos[ rwa] ‘Aroyye; mmsrep Augaouarao ‘nuejsindjod Apey ‘mpusjew
OIUpEQR{EZ 1SOUjSe[A Jwon nosl nyepss 1SOUISE[A JUPR[OZIOIGIA QUPS[SAA

NYEPas WIU}INUOY BU IUSBIIIN G

‘ndnisfa ogal eu ureusmz mAmepepodpaidou ogqau WUpesez Y B[pai
fyueysuoy a121ou euawz erem Aqe ‘nuoj roid Aujopo mupea af [Ppopy T3
-urered ogal gugmz ud nEpow meAoyd BIIIqess ol nopoysfa Is[e( MEpPoW
ndnjsfa en Aypejsup ® nougmz fpifal 1zam nsofsianos jiloaso Alfur pupeuz
Op MEAOPE[pO NYaquid A IS 57] ‘JURSUOY pz Apipyeld gul 9203sald "BUpS[Y
-1d ® eyonpoups( surgmod af soyniisuoy oyal azojoid ‘gxs[aIeAIZn 13S0U
-ge(a sumaliid 219U [poW BUI 11SOWISEIA YOIUDYUTY (OAUIPIAN JUIOIY

(ECIRIUHEHIL
mufualguren s alNpoys 1) 38 [DUIAY2I] BU [ISO[SIABZ A [UAUIN[} NYPI[STP
A 2oexd aueaodistp yaquud zuepud ‘wajusmiiadye s soenuIls Apoys 21qop
II[aA OUSZESOP 9Pz O[Ag '[97212 Welq [AQaT IUBAOZ18Z 2a)Se[qo yoiull A ruea
-o BN MPUSIs 0qIpng igqewea 1szi gd As nygquud nupuaIauren j240
-Aa adajlou 00 wafo s fuajoaz AJAq njapom A1jeurers mpnirduore 1 njoUpoy
mpells mimwelsuoy oid afe ‘[DUIANSN NESZOI WIPHOIS B [DVIMILIOJSP IWAIJE[ad
aupeuz ud Agojod weyaquid wiroqupynlor) ugAoqyUI=A 9)e) [Aq PPON

mupud nouls gmlziz ew fjoupoy [WPalls B 0U3ANRL)
[ORAIIRUIZIE [09sA B m | gpnifdure ud A[is 101mm|} 10Upoy MMagiA7 e

"10AR)SPO wzoyopald A
nouwesdod son)se[A S 1 Apa) Yy ISIANOG ‘oo3so[yoAl yoisziu ud rmawmyy
£3zo[s [UZOYSIA B 1001} Tugwod mTuazeAfA © [Ua1) 0[aA0} KIS NJUSIIYa0Y
1otugep nojiznod eusqosndz guijed sl nppow jsoujse[A 0IB], "YOIOUIA
Hoqy yoissfa ud ww 7 € g pepnindure v wm (7 Aj0upoy [mpais
apedud a jeaopes appurpalo sqopod suziqud A 9z] N, ‘DUsANSI] U
1380[S1ARZaU [[3[ 0 AN 3Z[eU JUPOYZOI ‘TIBAISIUI WIUIZIWO BU AJIS
IOTUIM{} NWPIIXD NYo[od 18A0ZIPN LIep 20UaAYal) suswz ud as oz ‘09salg e

‘Tuea010zod epraodposu A1y ‘UOIJRIAT A YIALD YOIUZal
-918AY tWares} WAYRURIY UIM 19 301A 07 a8 alnasloig “A[is 10813 wyUSW
Uz gugwz ajnuAidsu j ngdyqod wezieaar ud 1Zeyoop 1ISO[YIAT [RA|
-BUI [1SE[QO A U317 OY2A0NAWS NJUIIIYI0Y NISTLIBU OYIUIIIS NHPI[SOP A *

:alnjdgopo 13sou
-29913S PO [IjUsonl oA18949u A gmlaIZotres gye] as N{PPOUI [UBAOT)

“BU9)
-eflid ueaozetez wayoluouirey ud nppom 1jsousaqo ¥y waparyza al P4
oorad gueaodisip 1 A]1s 9A0}[90 YOBIOUPOY A GAYD YOIUYBINWIS JSONI[BA ®

91

T )
gpnindure e w (g I0UPOY [UPalls ud 118e[qO 10BAOZIIRZ IOITRI] Bl
7e pAwjsen Aps forumpy 20pid nyaquud A eYAgopo rmnjosqe [sizAloN e

‘mnypajsia mruejusuILIadxa
yoAyziq yorjoupoy A a8 afngAyod ® 19pfereyo mugsur pinzeasid gAeA
-OyoeZ 1DUAAYRL] WU [3SO[SIABZ A (PT "1q0) FAf Apis romuny soe1d [OALp e

THHOTES
sutpmod zApy1 * nused wauazauo A [MyAsia ss (gpnardure e moupoy
[upais auajoAz 11d) 1DUIAYaL] BU 11SO[SIARZ A ATIS [OTUITI[] QIISIIX3 Aqojod e

‘IDUaAYaI] 10N03801 8 3l0AKA oyauepepjodpaid gu3ega ‘T 320]
—od BU 11SO[SIABZ A 1 A[IS UM} ngaqud TeA} AJACHSIIY alniyjadsay e

RELETSEhi
10107501 § YAQATWS (22319184 [UBAOUILIdRT SYOISL I EIRYD alnzrpocy e

:goapaqqo eqoun A Auad (14 rresoyo alnyyadsal
[epow 9z ‘1eA0leISUOY 9Z] (g ® L "190) sumejueuIiIadxa rmfuessiz Afts Aqaqnid
s mrguaotod 114 ‘gl ® T ‘1qo ®u Auspaan Aypa[sfa nos[ soeiloXa oyarUOW
-rey gpedud A ‘npeusis ogopng nijeurered ngeszol WIYOIIS [MI[9A BU UBA
-OXgiIaA [Aq Auad [)J NYIOZA [SOUISE[A DANDIUBYIAW [2POTI Apr8ojoay

muigz =0y ‘mm(y ‘¢ ‘¢ ‘T)=V ‘f N[eusSs OYIIpNg DUsAY BU NSO[SIABZ
A Pgq Aps orum() eugisilz pupejusmiiadxs ® SUBAO[NUIS 30vld 1 978140

[2H] 4 souanyay 12ipng

L 0L 6 8 L 9 S ¥ € Z I 0
o000
) & R K &5 SEBEAmS
. 0 . .+ * &
§E§.§.E.7 [ . s °% 1 ooot
| sompus-svo| | o ° & ¥
| uaLuBdxe ....«__.___ v .Nﬂﬂ
" v I 00002 o
| eoEnwis - gy V| m. 3 v 3
| ewuedxe - £y « v m ¢ Onb 8
saENWS - £Y O v 3 eee Q 0000E =
T:aE:e_uxc R | 7 | s @ | W-
SN RaLeD) . m o 0000% =
. o _
. & 00008
O 1
_ 00'008




61

musuiiadxe mepelodsy) (g1 yazeiqQ

rysofsiaez uresur) suziqud asuega ‘Auad ()4 91soid nyioza n oxel 1so[sIABZ
sulajs gaolapyeIeyD AuBAoqyluapt apz AJAq ‘Tusuno[e) o so1d = 1zZnjska
ofAaoa0y ‘nreaojojod oyaaouejamAod oqiupepiez naeisnos noweaoqdmoy
o gupal 95 az ‘01891 ‘MY BPas WSAO[IGOWOINE WPUYIINYs BU 1sO[YaL1 1fel ©
euLIofap Bu Ais 1INZI1BZ 1180[SIARZ [ualaw ouspasod af ajojidey aied A
‘maxd ajondey
A yoAuezeyoid 1)SOUISEIA YOIUIEAUI] ]SO[RUZ ®© Ul JURISUOY [TEPa[Y
ud ureuzfa rupesez e[eoyz ‘tuepeiodsn supsyysid suismod oel € ndnisfa eu
KAZOPO WITUPUALAO B Djaurered qoIUIIUA NOUIMNZ [ZIW NYBIZA SA IISOAT[ID
susiud yoid 1soujopo oyal gupoyda af njapom mape| 014 “yorsleusaid g1sal
ny{pajsfa ouazesop ojdq Afojod njeudis ogaaoqiufaynio) spedud A mazng 01
-awrered nyqiqelreA [$zin ol ‘1ysousaid noatloyodsn s [ga0yLA ZH 0T 28 10
adUaANal} ® wm ()] ‘dsal ) Ze | Apnjyrdure ‘urm ()¢ ‘ez ‘Oz BIOUpOY MIPalls 01
af neudis oygypruourey spedud A ‘npudis ogasoyofod ofrpng pijaurered
N[BAISJUI UIPNOIIS BU [AQ UBAOYYLIBA ‘[apoul Tugenurs [(al uase)jses auad A o1
-1leqrqoad yossaoold yprureqiz4y o Ayean apepjez ea af ajoyidey 93119 ap
‘IIUSJIWI WIU[BIUSWLIAdXS § [UBUAOIS 9A Q{P3[SAA [DAIGOp Tm]aA
ouazesop o[Aq 1uald ajojidey A yoduapsan pyjreuzod peqnde A ‘Amieie
Z WYUIRUZ ® umin fAo[euajewr oixd WHolISURINeETeyd T|,Z|") = i nyejza
woutod Apis prump) wemus oid epojem euapaan af sjoudey 1a11 A
Hmn.:unu:
ez NPpowm wrugemus A az] [l 0jo1g ‘TIULAWIN]) WAAO[BLISIRI WITISR[A S
eU[a)eUA0IS apedLld ISUPeZ A [UU I8y ‘aIIWI A Auad JSOUISBIA DT[] alnu
-AT[AO NPNpZA [uapnoid 97 ‘nigavz ¥ apaa Amg[qoxd suesdod said 2191y ‘arom
-0} PAONNBA DA TSI ouapasoid ..J.;,m ‘mreaogepis nyzqnid A nrejamAdjod
A10d 1mAuaiaeio nyonpza mgpnoid Arja teaojnysip of synip ndey A
‘Auad )4 nppom oyruenus foafa nwau
-sadsn eyeuwodeu waqosndz MTUPESEZ [1S0UISE[A 0JD2] 30UISTE [UTRZEHOI]
nijourered zwo) vu AJIS 10IpNG Na11xs AYo[od 1SO[SIARZIU © [USZN] DUSAYSL
vu A[1s orumpy 80vad jso[siagz mreaur] mmil nosp MEOSIS OYLIPNG [IiSUIe]
ed yorudn)sa NEAISIUI WSHOIS MI[2A BU NOURIBA010ZOd 1SO[SIARZ (IRl
tlem Auprea 9yorIsuaINeIRyD 2SIl ZUDIU A ‘TISBIQO 1BAONUIIUSP! o[iepod as
e ule1g g 92I[q O[SI2 OAOUOSSIO] 0GaU NZallud UIIUBAOZIIRZ A SORTLIOID
auIawod mazo[zol Mmuafoumoysu 1 [Bp MYeXe[al [MAISEM ‘DUSANaI} [N0JS0l §
nreAozayez WeoI{Ad ud LpAws mzaia)sdy [uesowden 1deu smIpsAn rysou
-1se[A oL
auqrs euezeyold Auad saouejaindjod N}IOZA BU WIUSIIUI elAq ajondey maxd A

ordfy yoisrep 7 “oewLIojep BU A(IS 101(NZa1RZ JSO[SIARZ IUTESU

1ARZ

)98 [OA)SI DAUZII
1 A ‘unueaonisiod = mau
10 B NAS v.....—.. od ® 180U

[1SOUJSB[A JAOUIN]IT ynj Aueaojsilz A14q 1
-elomAfod 1Zaw a1[1Ixa] BURYIAU BUIZOJA ayel
-mojud ‘rynudAa 1l

' 1ueao1isjod eyje| IUreao, yd nas waoAyon oad Axaid




12

pL61 eqeld eqeid AWNOA ‘(pL/69-)) "dz "s1p ‘oz
1rez usmdoIpAl B N{IqOWoINe [2pepas A{SNoyz axprmeui( ] ‘eqnieyz

_ OL6T ®YRld ‘eyelq
ANOA ‘(97 edess ‘0L/L9¢ SH) €021 § ‘Z0ZT § RIqowoIne yoAAoyjZN
[oATEMm [DI[PEPas BU NR[) [OAUIRW [Uazojzoy ] ‘eqnIeZ “JA ‘yeoep

061
‘eqeld AWOA ‘(04/18-Z) eagidz puumyzia ‘nuqowojne goAAoxjizn
[oATel B YOIUGOSO [PS[PEpas BU OYe[] YoAulgul [Mazo[zoy : 1 ‘BqNIeyZ

BURIJ AN[A ‘BaBIdZ BUmMDiZAA
‘mponod e 1sougadzaq eXSIPa[y z B[pepas wnyzia ruxajdwoy 'y ‘Yeoep

6861 BUBId ‘BqeId AWNQA (PZI-TSL S 88/208 V-ZZ)
WIBUZPZ [UQasNyZ ‘[RL § [9PIZOA [BIQIA [WLRIR ‘[ ‘BAljold “p ‘qng

¥00g 291aqL]
‘1218qI A BYIZISATUN BHOIUYRS], ‘NOL ] SWSITeydaul pue SIUIYIRW JO
A1097] 8} WO 30USISJUCD [RUOIIEUIAIU] "X 30UaISJUOY HIMIOQS ‘Uazng
wgyornouLrey 11d neistem ogssomrelsmAjod mawmmyg sovnung :*( ‘P

£00Z 2913qIT "1DIqIT A
BIZIBAIUN BYIIUYDS], ‘TIPa11s01d mIU[oyo s NWI)SAS OYIUYB[OZIOIqIA S0HE
-Iaqul - nseoo1d goruacoed e nlo1s rsowise(a aoezirewyd() (TO000TZHE
WS Zewrez fummyz4a oxd ¢/g00z/eSkT ZA eavidz pummyzia RUQ
‘mnyea aa Augd gaoueiamAod nsowjse(a mruagw s Awqoiq ' ‘PO

T00Z 2912qI] ‘10131 A
BZISATIN BYOINOS], ‘TIPa1jsold WIUONO § Na)SAS OYIUYPR[OZIOIGIA 90XE
-19ut - nsa00id goruaooead e plogs ysoussela soeziewid() (100001ZFT
WS 22urez dummsizfa oxd $0/z00¢ /g5y Bavidz pummizia RIQ Klow
-0% 2aonyea jyeloid ‘Augd aaomejamAjod ysoujseja golyoruerew rmea
-O[apou 11se[qO A 1S GoAAOUOIMaU AN avexrde jsouzopy ([ ‘PlIID

200Z owig ‘owxg TNA ‘7007 BYIUEHOW BYSI1AULZU] 90UAISJUOY HIUIOGS
‘Augd gaoueiemdjod nppom mrugemuIs BU a0B1g [ 'BQIPS A PHID

100Z 2212qr] ‘1213qQ1T A BIIZI9A
TN ePIUYIs], ‘wipsiisold WNo0 S NUIY)SAS OYIUIPR[OZIOIqIA J0NBINU]
- £0000TZ¥C WS ZA - LIS Ipurez fuumyzfa oid p(-gap] eaeidz
pummyzAa g Augd asoueramijod nsouwssea aprmeyoaly q P

000z 9812qr] ‘0a13qI] )1, ‘80L6 SA eaRidz puuImz
Augd anouelainijod y3sousea goroIWINg aoeqyIuep] = PID

[11]

[ot]

6]

8]

L]

9

1

[g]

(7]

[2]

__H_

CRUEREIEET |

0z

‘pagso[yaA1 goAem 11d

[1SOUISR[A UOIUZONSIA B UOIUPNLY mazeada 1se[qo A eusuilez ‘tugusardz oyal

eu jesooeld puzow af nuonopng A B soe1auad ‘| [epow o gupal as az ‘1BAOIRIS
-uoy Bqal1) al y ‘dey A ogauesdod njapouwr eAlZod BUSPIAT BUYDIASA SIL]

‘Augd ny10ZA

n oyel ‘nduud mauleis vu J1aejses ouzow (B[ apng e fupoys sualjejesy

..::.—L :vﬁ.ﬁw?bw pu_.ﬁm_.—pwﬁﬂsc& mw_”..C._: UQRNUIS a2 .ud.»ﬁﬂﬂﬂ.ﬂ 9Z] ogoq .N DUZA

-Ya1] Bu nwaiixa oyilel Ayojod 19s0]s1AvzZau ® PUaA¥RL] vU AfIS 1tum[) aovid




€T

. S8-PBIT06-08 NHSI 'L861
BEId SP[FI0q0§ | M ppuegpely ¢ eang, 7 “snd Y ‘BjgaIg

L86T ®UBId "LLNS "¢ [P ®rreudq ejmeypepy 'y eydarg -y ‘synp

8.L61
J813qIT 'RIsqUT A [SSA ‘ejdings ‘goesemiod o BYNEN A BAOSQRIY

6661
BUEld “S'E XaURjUOJy ‘NUIISAS s0wqynuapl € TUBAO[2POIN *d ‘ARINSON

1961 BANSO]N "YSSS HNBu MIepENe 0AIS[a3EPZ] ‘eltusjaridn 1 eljox
-juoy acloqud yorsspriemasud Kyueuspe afupojord 'y 1 ‘mozueurEy

£LET BAYSOJN ‘orua0lls
ouiFey “Opyewolarowsaud Kaous() g A ‘fopepean ‘N A ‘aeuprmQ

€651-699T (200g) 161 Furiesurua pue
SOITEOIW parjdde Ul spoyjaum Iegndmoy) Bwo/31890[/ 0D IDIAIS]D" MMM
‘s10adse reuoneindumoy) [y Hed suonsodmossp saneondymu wo
paseq Alpnserd-onse@odsia urens ANy 10] sylomaswelj g ‘Ielpay

¢9ST-TST (2002) 161 Buaaurdua pue
solueyoatt pardde o1 spoiyjam Isnduog) “BID/578I0]/ U100 191A8S[3 MMM
.n:n_.sﬂ_.:_:& umnuiuon - jreq ‘suoryisodwiossp aarjeondipnm uo
paseq Ajonserd-olise[soosia mws Uy 0] syiomsurel] g ‘relpapy

[gg]
[zl

[1€]
[0g]

[62]

[9z]

A

926-196 (£00Z) 61 A1onserd
Jo reuanop renonjeuwayuy sepdll/eyeoo]/ w00 wiasse mmm sismdjod ref
-N[[80 10] [apow urels ajuy owdossoroew Y g ‘MSNIBN A\ ‘SIS[UH

9.-Ch ‘0007, yIewua(] ‘S1oqey ‘SOIUBYDajy pUE S[ELUaIB[
uo Suresul JIpIon pig ‘sureoj 19MA[0] JO SIMUBLISWOINA [ ““N ‘S[[A

L6V-16¥ (1002) €2 @NB1E] JO [BUINO[ [EUONENISU]
‘an813e)1/01800[ /U IS1ADS[o MMM [RINJONIIS JO INOLABIA] UIBIIS-SSIIIS
orpAd aarsserduios SurEpoy: 'y ‘senumig g ‘mSerenjon “x ‘mayg

0£9-199 (1002)
0z Bunsa], Jeuwdjog 1sa1djod/aeo0]/[u Iatasse mmm steoj 1emkjod jo
IMOLARYaq WOIRULIOID 2} Sunsay, :'§ ‘1218104 N ‘[od “*N ‘Ioutarsurey

8661 ‘(1)L12
SUOIIBIQIA pUe PUNOG JO [BUINO[ "SUOIYSNO 88 SAIJOUIOINE UIe0] URI]jal
-nfod pi[ao uado jo [apom wonRIqLA Y 1) ‘o 'S ‘BYS N ‘M ‘Te13Bd

Z00Z '6E SeINJONIYG pUR SPI[OS JO [BIINO[ [RUOIJRILIIU]
"0tYR[a1100 9FeI [RILSP Fuisn ureoj suwuidjod jo surajjed uoreuLIORp
snousFoIalay jo sjuswLInsesw PRY-N] A “V ‘ouning ‘ Suspy ng

eqel] [uaeidop aeysn Awmmyzd g
‘20g8 dA1 - a91pu1 v[pepas oypuaznIdpo [ua[yoAIz [IAUACIOPOA B [PA[SIAS
uaAyaly weBR N ‘IeSunyey ‘Y ‘eisAmg “r ‘reqnoy 1 Haunuig

eqeid 7YV MId {iuped ‘38 ‘mezi nuwruiusuodo ¥ eagidz ‘Asnqoine
® AIqomojne [peppu odd S9Ipul B[pepas oyguaziidpo maypnpza foada
B UMNZAA 7 ‘BQUILZ [ ‘PAOULIARA ‘[ ‘RQIP{G ‘7] ‘epnoT “ ‘elogqreq

GLET OIAN OSAA ‘esoreyy “d-u ‘GE N - S9Ip
-11 o[pepas guaziudpo - g DO N[OYN oyzacIoqo numyzia Adeis mazy
nuyuusuodo nmauaisAez ) varidy N “mypndsoy ‘p ‘Auray r ‘yolary

GRGT BUR1d ‘301A0TDRg SSOAS
‘eagidz guwmyz4a ‘1RIqIA nsousid BYSIPa[Y Z [9PIZOA YOAAONIIZN B[PRPaS

0661 ®qeld ‘aotaoypag SSNAS ‘(S00£0-06) Bavidz eummyzia ‘DOppepas
ndfyojord soezipeunydo ® mLAIZ() ' ‘Blogreg ]y ‘[Bung “r ‘eqIpg

TL6T Byeig
ANQA ‘(zL/38-Z) eavidz guumyzia ‘1isoupsdzeq [uAnNE eXspo[y 2
DYBPEAO [UISIUIZO] ® 109235 ‘pajyia BU Bjaepezod mnjz4A 7T ‘eqniey

PLET “Byeld AIWQOA ‘(PL/68-) eavidz eummyzLa ‘Ared rapoa
o1d naejsjod yodaoyidqeu nsousfpoid Mmalgm LRARTAOIO I ‘NaomA

PLET "Byeid AINOA (PL/66-M) eaeidz euumyz4ia ‘Ared rapoa
o1d nuejsjod yohaoyihqeu nsousfpord wager LEARUACIO N ‘Ya0RA

[ez]

[vel

e2]

[1e]

[oz]

61]

[81]

[p1]

£1]




G0—L80-5S eoeNrqnd ofsiy)
: S00Z 0T'8T :tup ay Aelg
. : 13qr] A )], mlons eymnyeyg
I ] ., s 291aqI7] ‘0 BAOY[EH .monmnm.u A RIZISATUN BYOMUYIR], :B[epAA

|
|
|'=
I

|




