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ReSer8e dané problematiky.

Seznamit se s materialovymi modely vhodnymi pro popis vlastnosti polyuretanové pény.

Experimentalini identifikace vybranych materidlovych modell v software OpenRadioss.
Zvlastni pozornost je tfeba vénovat definici materiadlového tlumeni.

Vytvofit vypoctovy model soustavy sedak — zatéz v podobé tuhé skofepiny.

Provést usazeni tuhé skofepiny na sedak prostfednictvim numerického modelovani.
Provést harmonické buzeni zékladny pro zvolenou 8kalu frekvenci a zatiZzeni a zjistit
pfenosovou charakteristiku zrychleni soustavy.

Vyhodnotit vysledky simulaci a porovnat s experimentem. Porovnat zejména frekvenéni
charakteristiky pfenosu zrychleni.
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Numericka simulace prenosu zrychleni systému sedaku a tuhé zatéze

Anotace
Diplomova prace se zamétfuje na vyuZiti numerickych simulaci pro analyzu

pienosu zrychleni z polyuretanové pény sedaku v automobilu na tuhou zatéz. Pro ¢ast
vypocetniho modelovéani byl zvolen explicitni opensource te$i¢ OpenRadioss od
spolecnosti Altair Engineering, jehoZ primarnim ucelem je aplikace v dynamickych
ulohach, vcetné crashovych simulaci. Teoreticka ¢ast prace zkouma kli¢ové aspekty
aplikace numerickych simulaci a charakteristiky polyuretanové pény, zahrnujici
rovn€Z sezndmeni s be€Zn¢ uzivanymi materidlovymi modely pro viskoelastické
materidly. Experimentdlni cast se zabyva identifikaci materidlového modelu
poskytovaného softwarem OpenRadioss, uréenim pozice tuhé skorepiny vzhledem k
poloze seddku na zdklad¢ experimentilnich dat a srovnanim vysledka frekvencnich
prenosovych charakteristik z experimentu s vysledky ziskanymi v rdmci numerickych
simulaci.

Klicova slova

OpenRadioss, explicitni MKP, metoda konec¢nych prvki, pfenosova charakteristika,

polyuretanova péna, viskoelasticky model
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Numerical simulation of acceleration transfer function of a seat-rigid body
system
Anotation

The Master's thesis focuses on the utilization of numerical simulations to
analyze the transfer of acceleration from the polyurethane foam of a car seat to a rigid
body. For the computational modeling aspect, the explicit opensource solver
OpenRadioss by Altair Engineering was selected, primarily aimed at dynamic tasks,
including crash simulations. The theoretical part of the work explores key aspects of
applying numerical simulations and characteristics of polyurethane foam, also
encompassing an introduction to commonly used material models for viscoelastic
materials. The experimental section deals with the identification of the material
model provided by the OpenRadioss software, determining the position of the rigid
shell relative to the seat position based on experimental data, and comparing the
frequency transfer characteristics of the experiment with results obtained from
numerical simulations.

Keywords
OpenRadioss, explicit FEM, finite element metod, transfer characteristic,

polyurethane foam, viscoelastic model
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P

Uvod

Modelovani je dnes béZnou soucasti vyvojového procesu v technické praxi. Pti vyvoji a
ovérovani vlastnosti strojnich souCisti a sestav je velice efektivni za predpokladu
zjednoduseni problému. Dulezité pii zjednoduSovani modelu je sniZit pouze jeho sloZitost,
s cilem sniZit vypocetni ndrocnost, a nikoliv meénit jeho fyzikélni podstatu. Pfi modelovani
je dulezité spravné formulovat danou problematiku, a to predevsim fyzikalni podstatu,
definovat, které  fyzikdlni vlivy lze zanedbat, dlohu tak zjednodusSit

a tim sniZit vypoctovou narocnost pfi co nejmensim zkreslenim vysledku.

Pfi modelovani strukturalnich analyz je vyuZivana metoda kone¢nych prvkia MKP/FEM.
Tato filosofie rozdéli kontinuum na kone¢ny pocet prvkl, kde pro kazdy prvek zvlast’ resi
sadu rovnic, na svych hranicich spolu prvky komunikuji. Konkrétni metody pouZivané pfi
aplikaci MKP se li§i dle feSeného  problému, at uz se jedna
o stacioniarni nebo nestacionirni d¢je, linedrni a nelinearni déje, a dal§i. Modelovani

viskoelastickych a hyperelastickych materiala je zdrojem téchto nelinearit.

Kazdy vypoctovy model by mél byt oveéren a porovnan s experimentem, aby se oveérila
spravnost vypoctu a velikost odchylky, pfipadné pomoci nékterych parametrti lze tuto
odchylku sniZit, aby se vysledek pfiblizil realité, pfi stejné nebo nepatrné vyssi vypocetni
naroCnosti. Pfi odhadovéini potfebného vypoCtového Casu se nejvice kladn€ projevi
vypocetni vykon, a to zejména pocet jader procesorud, a/nebo pocet paméti RAM a takt téchto
komponent. Zaporné se na vypoctovy vykon naopak projevi pocet prvku, dimenze tlohy

a matematickofyzikalni podstata definovéani problému a pouZzitého teSeni. [1]

V této praci je vyuZzit vypoctovy software OpenRadioss, ktery 1ze ziskat zdarma z webu
spolecnosti Altair Engineering. Je to neline4rni nestacionarni explicitni solver, ureny na
rychlé  dynamické d&je. Vpraxi se tento software vyuZivd  nejcastéji

pii simulacich narazovych — crashovych uloh. [2]

Vstupni data pro OpenRadioss jsou ptipravena v softwaru ANSA a grafickd interpretace
vysledka zobrazena v softwaru META. Oba tyto produkty vyviji stejna spole¢nost BETA

CAE, a jsou tak navzdjem kompatibilni. [3]

Pfi praci s Ciselnymi daty, porovnavani vypoc¢ti a experimentl, je pouZit software
MATLAB. Pii vyhleddvani vyznamu cizojazyCnych terminti a vyznamu specifickych

konstant softwaru Radioss byl jako efektivni vyhledavac vyuzit nastroj ChatGPT 3.5. [4]
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1 Aplikace numerickych simulaci

V praktickych aplikacich numerickych simulaci se pifi vétSin€é aplikaci uZivatel
k matematické Casti feSiCe nedostane, znalost vypocetni €asti je ovSem vyhodou nejen pfii
vyvoji vlastniho softwaru pro feSeni problémi MKP, ale také pfi vyvoji materidlovych
modell, ovéfovani materialovych vlastnosti, feSeni komplexnich dloh MKP a dalsi.
Software numerickych simulaci je v dneSni dobé vytvaren pro §ir$i spektrum uZivatell.
Ovladani musi byt intuitivni a chyby na vstupu a vystupu jednoduSe rozpoznatelné

a opravitelné. Cely proces numerické simulace se d€li na tfi podprocesy.

Numerické simulace za¢inaji procesem piipravy dlohy tzv. preprocessing, ve kterém je
vytvofena sit, zadany okrajové podminky, definovan materidl a dals$i dkony pied

numerickym vypoctem.

Nasledn€ probihd vypocet dle zadanych parametrt, tzv. processing. Tento krok je
nazyvan také numerickou Céasti simulace a je velmi dzce spjaty s preprocessingem. Podle
fyzikélni podstaty tlohy musi byt spravné vybrdn a nastaven tento software, tzv. solver.
Doba vypoctu solveru zavisi na mnozstvi informaci tlohy, zadanych v preprocessingu,
a to napf. dimenze ulohy, geometrie dilu, zjednoduseni tdlohy a dal$i. Dobu vypoctu lze
zkrétit vyuZitim vypocetnich stanic o vysokém vykonu s vysokym poctem jader, nebo

velkou operacni paméti.

Zobrazeni vysledkt, neboli postprocessing, je posledni fazi numerického vypoctu.
Dovoluje generovat barevné mapy napéti, zjistit pribéhy posuvi a dal§ich hodnot
v jednotlivych uzlech, tedy jedni se o néstroj interpretujici vysledky Casto definované

v preprocessingu a ziskané v rdmci processingu.

Jednotlivé faze procesu jsou velmi Casto pohromadé v jednom softwaru, aby prace s daty
byla efektivni, jako jsou napt. Ansys, Hexagon (MSC), LS-DYNA a dalsi. Nékteré zdkladni
typy topologickych simulaci jsou obsazené jiz v CAD modelovacich softwarech, napf.
SolidWorks, PTC Creo, Autodesk Fusion a dalsi. Ve vypocetnim primyslu je stale béZnéjsi
pouziti vice raznych solvert, a to v zavislosti na vlastnostech tlohy. Je tedy bé€Zné pouziti
spolecného softwaru na preprocessing, nésledny export pro pozadovany solver,
a nasledné zobrazeni vysledku opét v jiném softwaru. Spole¢nost nabizejici takovouto

sluzbu je naptiklad BETA CAE Systems. [3]
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1.1 Preprocessing

Preprocessing se sklada z né€kolika kroku, jejichZ pofadi neni zcela libovolné. Volba

parametri modelu se odviji od zvolené fyzikalni podstaty a zjednoduseni modelu.

Pokud je pominuta tvorba zakladni geometrie, kterd muze byt vytvoiena sofistikovanymi
CAD programy, pak prvnim krokem je generovani sit€¢ konecnych prvki. Nasledné jsou
elementim pfifazeny vlastnosti, a to material, typ elementu a geometrické parametry. Jsou
definovany kontakty, pokud béhem simulace nastava vzajemna interakce jednotlivych dild.
Je také mozné pouZit spojovaci prvky mezi dily, které simuluji specificky typ kontaktu. Jsou
zavedeny okrajové podminky, a to silové nebo geometrické. Lze zavést i pociteCni
podminky, napf. pocitecni teplota, napéti a dalsi. Nakonec je nastavena uloha jako takova,

tedy parametry solveru a pocitané vysledky.

Kvalita preprocessingu ovliviiuje rychlost a pfesnost vypoctu a celkové ndklady
na tvorbu modelu. Pfi tvorbé modelu jsou dodrZzovany zasady, které by mely model zrychlit,

zpiesnit a zlevnit, a vytvofit tak efektivni model. [5]

1.1.1 Zasady tvorby modelu

Zékladni zasadou a snahou uZivatele by mélo byt vytvofeni dostatecné presného modelu,

pii co nejkratsi dobé€ pripravy, nejvyssi vypoctové rychlosti, a tedy celkoveé co nejnizsi cene.

Efektivitu modelu lze zobrazit v grafu zavislosti pfesnosti vysledku na celkovém Ccase,
tedy cen¢ (Obr. 1). Na tomto grafu si lze vSimnout, Ze zpoCatku se piesnost adekvatné
zvySuje s vynaloZzenym Casem, ovSem jelikoZ se jednd o numericky model, tak absolutni
presnosti prakticky nikdy nedosdhne a presnost se muze v dusledku kumulace chyby
1 snizovat. Snahou uZivatele by mélo byt pohybovat se v oblasti efektivniho modelu, kde
cena modelu je v oblasti nejméné zkreslenych vysledku, tedy vysledka s relativné vysokou

piesnosti. [5]

- A Presny vysledek
o‘ -------------
Z =
v !
£ =
E |
o !
= |
=
= |
X |
& |
o |
>
Cas/naklady

Obr. 1: Efektivni model MKP v grafu zavislosti pfesnosti modelu na vypoc¢etnim Case/nakladech
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Pro vytvoreni efektivniho modelu je tfeba spravné posoudit fyzikélni podstatu ulohy,
zejména zda se jednd o linedrni Ci nelinearni dlohu, coZ ovlivni i volbu solveru, ktery ne

vzdy umi feSit obé€ varianty. Nelinearity mohou do modelu vstupovat vice zpusoby.

Materidlové nelinearity se v modelu vyskytnou téméf pokazdé, kdy je material pouZit
mimo oblast platnosti Hookova zdkona (Obr. 2 — a), tedy kde neni deformace idmé&rné napéti.
Muze se jednat o zavedeni plastické deformace, deformacniho zpevnéni nebo i modelovani
stavu, kdy se material dostane nad mez pevnosti a dojde k poruseni. Dal§imi zpusoby je
modelovani materiald hyperelastickych, viskoelastickych a dalSich, které nevykazuji

linearni odezvu napéti na deformaci.

Pii zjistovani dynamickych systému, Casove zavislych zmén mechanickych parametru,

je nelinearita v podob¢ téchto Casovych zavislosti (Obr. 2 —b).

Geometrické nelinearity jsou do modelu zaneseny velkymi deformacemi. Takové stavy
nastavaji pravé pii zatéZovani materidlu az do oblasti plastickych deformaci, nebo pfi

simulaci chovani mechanickych celkt (Obr. 2-c).

Kontakty mezi télesy v podobé adheze, tfeni nebo styku s nasledkem deformace téles
jsou pomérné populdrni nelinearitou zanaSenou do modelt. VétSina softward s nelinearni
mechanikou se snazi navadét obsluhu k pouziti kontaktt té€les misto aplikace plosné sily,
diky ¢emuz se piedejde chybovosti pfi pfepoctu mérného tlaku na prvky a dalsi chyby s tim
spojené (Obr. 2-d).

Pti zaneseni byt jen jedné ze zminénych nelinearit, se pak model stavé nelinearni. Kromé
jiného, pro nelinearni model neplati princip superpozice, tedy napf. efekt zatizeni, ptisobici
na celek, se nerovna souctu efektt zatiZeni, pusobici na jeho Casti. [5]

a) b) c)

Hookuv
linearni material A A

M
[\°]

Platnost mimo
Hookuv ziakon

Viskoelasticky
material

Napéti, 6 [MPa]

,M' . O

Rychlost deformace
€ [mm/s]

X v > Pretvoreni _
Pretvoreni, ¢ [-] Fetvoi'eni, € [-]

Obr. 2: Druhy nelinearit v modelech MKP: a) Materidlov4, b) Casové, ¢) Geometricka, d) Kontakt
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Volba dimenze dlohy muze zasadné€ ovlivnit rychlost vypoctu pii zachovani stejné
piesnosti. Prvky 3D téles 1ze pouZit témer vzdy, nicméné s vyssi dimenzi roste 1 pocet rovnic
pro popis soustavy, a tak nartstd vypocetni Cas a model se stiva neefektivni. B€Zné se 3D
prvky pouZzivaji k popisu obecnych téles, 2D prvky k popisu skofepinovych téles a 1D prvky
pro popis dlouhych ty¢i a trubek.

vzhledem k redukci poctu prvka modelu a sniZeni pocCtu stupiiti volnosti, zapii¢ini zmenseni

v 2

rozmért matic a snizi nékolikanasobné vypocetni naro¢nost.

V tlohédch je Casto s vyhodou vyuZivdna symetrie modelu. Symetrie opét pfispiva
ke snizeni poCtu prvki. a tim ke sniZeni vypoc¢tové narocnosti. Na rozdil od snizeni dimenze,

tato operace nesniZi presnost vypoctu, a byva jednoducha na aplikaci. [5]

1.1.2  Sit’ konecnych prvku
Sit’ konec¢nych prvkl (angl. mesh) je mnozina elementt, ktera rozdé€luje prostor. Kazdy
element je definovan uzly a jejich poloha definuje tvar geometrie modelu (Obr. 3 - vlevo).

Prvky lze rozdé¢lit dle dimenze ulohy.

Prvky 1D dloh jsou tseCky se dvéma uzly na koncich. Dale se d€li na pruty a nosniky,

kde nosniky kromé axidlnich sil, tahu a tlaku, pfenasi i ohybové napéti a kroutici moment.

V piipadé 2D jsou pouzity prvky trojihelnika nebo ¢tyithelnikia. Tyto prvky se daji
pouZit jak v rovinné tloze, nebo 3D iloze. Uloha ve 3D je zjednodusena na 2D rovinnou
ulohu, a to na axisymetrickou ulohu, kde 2D geometrie je ziskana jako profil 3D rotovaného
télesa, nebo v piipade€ rovinné desky, na planearni dlohu. Pokud se jedn4 o 2D prvky ve 3D
prostoru, pak jsou pouZity prvky typu plate, shell nebo membrane s konstnatni tloust’kou.
Rozdil mezi prvky plate a shell je v matematickém popisu, nékteré softwary prvky typu plate

ani nenabizi. Prvky typu membrane, na rozdil od shell, neprenidSi ohybovy moment

a vyuzivaji se pro popis folii a membran.

Pro 3D geometrii jsou pak vyuZity Ctyfstény (angl. tetra), pyramidy (angl. pyramid), klin

(angl. wedge) a Sestistén (angl. brick).

MKP vyhodné€ vyuziva pti vypoctech tzv. nedeformovatelné elementy (angl. rigid). Tyto
elementy jsou vyuZzivany napf. pfi definici Sroubového spoje dvou desek, pricemz deformace
Sroubu je zanedbdna, a je uSetfen vypocetni vykon. Rigid prvky jsou 1D nosniky, 2D nebo

3D télesa. Vice o rigid prvcich v kapitole 1.1.4 Kontakty a spojovaci prvky [5]
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V MKP lze prvky dale délit na linedrni a kvadratické (Obr. 3 - vpravo). Zakladni linearni
prvky maji uzly v rozich elementd. Pokud je potieba zvysit pfesnost soucésti bez zmeény site,
jenejjednodussi zpasob vyuzit kvadratické prvky. Tyto prvky maji vloZzeny uzel do poloviny
hran elementu, a zvysi tak presnost vypoctu. Jejich vyuZiti je zejména pii pouZziti 2D
trojihelnikovych a 3D tetra prvka, jelikoz pouZiti téchto elementl pro nizkou hustotu sité

vykazuje chybovost vypoctu, z divodu vyssi tuhosti téchto prvki, oproti ostatnim prvkam.

1D 2D 3D Linearni Kvadraticky
Trojuhelnik  Tet Wedge prvek prvek

A A @ A Kvadratizace

Usetka (v?tyf'l'lhelnik Pyr Hex

/50@4 " A

Obr. 3: Druhy prvki v modelech MKP (vlevo) a rozdil mezi linedrnimi a kvadratickymi prvky (vpravo)

Sit’ 1ze vytvofit rucné, nebo vygenerovat automaticky. Automatickd generace sité je
jednoducha a rychld, nicméné téZko lze ovlivnit nepravidelnou hustotu sit€, nepravidelnost
geometrie elementt a dal$i parametry, které ovlivni celkovou pfesnost a rychlost vypoctu.
Rucné generovanou siti 1ze uspofit nékolik prvkil, nicméné asova naroc¢nost rucni generace
pak muze nékolikanasobné zvysit cenu modelu. Popularni feSeni je automatickd generace
sit¢ a naslednd optimalizace uzZivatelem. Specidlnim pojmem je mapovand sit, kterd ma

pravidelnou strukturu po zvolené plose.

Sit by méla byt dostatecné jemna. VZdy je snaha pouZit co nejvétsi prvky bez zkresleni
vysledku tak, aby bylo dosaZeno co nejmensiho poctu prvka a vypoctovy Cas se zkratil.
Pro zefektivnéni modelu je moZné provést bodovou citlivostni analyzu sité€ (Obr. 4) pro pocet

prvkl nq, ny, ... n,, obzvlast pii pouZiti stejné geometrie pro vice uloh. [5]

A Presny vysledek

Presnost

>

n; n, n . .
172 T poget prvki

Obr. 4: Citlivostni analyza sit¢ MKP
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1.1.3  Okrajové podminky

Okrajové podminky, zanidSené do modelu, mohou byt silové nebo geometrické.
Geometrické okrajové podminky se nazyvaji vazby a odebiraji stupné volnosti ve zvolenych
uzlech. Silové okrajové podminky potom do uzla aplikuji sily. Do jednoho uzlu lze vzdy

pfedepsat pouze geometrickou nebo silovou okrajovou podminku.

Téleso v prostoru muze skladat sviij pohyb ze tif slozek posuvu a tif sloZek rotace, tzn.
téleso v prostoru ma 6 stupnd volnosti. V MKP ma tyto stupné volnosti kazdy uzel.
Geometrické okrajové podminky definuji polohu télesa v prostoru, pomoci odebrani stupit
volnosti v uzlech. Specidlnim typem jsou tzv. homogenni okrajové podminky, které rotaci
nebo posuv fixuji, tedy posuv ¢i rotace jsou rovna nule. Opakem homogennich okrajovych
podminek jsou vynucené posuvy. Posledni moZnosti je pfedpis mozné trajektorie posuvu

uzlu, a to nejcastéji po kiivce.

Silové okrajové podminky, zaddvané ve formé& osamélych, ploSnych a objemovych sil,
mohou byt zaddny na element, a nasledné jsou prepocitany na ekvivalentni sily v uzlech.
Pokud na oblast neni pfedepsdna silovd okrajovd podminka, je povrchova sila nulova,
a jelikoZ se tyto podminky vyskytuji bez definice uZivatelem, nazyvaji se pfirozené okrajové

podminky.

Pomoci okrajovych podminek lze definovat symetrii tlohy. Roviny symetrie jsou
adekvatné zavazbeny v prostoru. Symetrické musi byt jak téleso, tak pouZité okrajové
podminky, materidlové vlastnosti a predpoklddané vysledky. V ptipad¢ axisymetrické tlohy
(Obr. 5 vlevo) je geometrie pouze 2D profil, kde osa symetrie lezi v poCatku soufadného

systému. Pfi rovinné symetrii se zamezuji posuvy v rovinach symetrie (Obr. 5 vpravo). [5]

Axisymetrie Rovinna symetrie

Q \u\

R @l 4

Rg Rg

Obr. 5: Ukdzka symetrie: Axisymetrie (vlevo), Rovinna symetrie (vpravo)
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1.14 Kontakty a spojovaci prvky

Yo Wevs

Kontaktni dlohy se pouzivaji jako realisti¢téjSi ndhrada okrajovych podminek. Kontaktni

tlohy vérné simuluji silové plisobeni téles mezi sebou, ov§em zandsi do modelu nelinearity

a zpomaluji vypocet.

Dulezité kontaktni prvky jsou nedeformovatelna ,,rigid* télesa. Jejich pouZiti je ve chvili,
kdy neni tfeba zjistit deformaci rigid télesa, a jeji vypocet by znac¢né a bezdiivodné prodlouzil
Cas teSeni. Nekteré softwary, napt. Marc, nabizi definici rigid téles, bud’ sitovaného, nebo
geometrického, pri€emZ se opéet jedna o vypocetni tsporu. Z fyzikalni podstaty plyne, Ze ani
v redlném experimentu, by se rigid téleso nemélo relativné k pruZznému télesu zésadné

deformovat.

Te¢lesa v kontaktnich dlohdch se d€li na kontaktované a kontaktujici (Obr. 6), diive
oznacované jako master a slave télesa. Podminkou kontaktu je, Ze prvky kontaktujiciho/slave
télesa nesmi vstupovat, tzv. penetrovat kontaktované/master. Prvky kontaktovaného télesa

numericky smi penetrovat kontaktujici.

*—o
o—0
Kontaktované
(MASTER)
Oo—0
o—o

Obr. 6: Rozdéleni MASTER a SLAVE téles kontaktnich dloh

Volbu, které téleso bude kontaktujici a kontaktované, provadi uZivatel na zikladé
znalosti modelu. Kontaktujici slave téleso by mélo mit jemnéjsi sit’, kdezto kontaktovana

master télesa jsou predevsim rozmé&rné dily s hrubsi siti, tuzsi, Casto nedeformovatelni rigid

t€lesa a télesa konvexniho tvaru.

Jeden z nejdulezitéjSich dkonl v kontaktnich tdlohach je hledani penetrace imaginérni

odsazené vrstvy na povrchu téles, tzv. distance tolerance Dt (Obr. 7). Tato imaginarni vrstva

je z obou stran prvkid, nicméné kontakt je vZdy hledan jen z definované strany prvku.

Imagindrni vrstva je vétSinou v okoli prvku umisténa asymetricky a definovana Bias

faktorem B. Hodnoty Bias faktoru jsou definovany od 0 do 1, pfiCemzZ vychozi hodnota je

0,95. Tato asymetrie je definovdna vztahem As = Dt- (1 £ B), pfipouZziti hodnot
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Distance tolerance Dt a Bias faktoru B. Distance tolerance by neméla byt pfili§ mal4, aby
v modelu nedochazelo k penetracim(prunikiim), ale ani moc velka, protoZe by neodpovidala

realité. Optimalni je velikost jedné desetiny délky hrany nejmensiho prvku. [6]

ofx
2
w &
Kontaktujici R Yt Yy
. AT %
(SLAVE) %, % 4
. Y, P
60 e
G

Obr. 7: Ilustrace Distance tolerance a Bias faktor pro kontaktni tlohy

Pti definovani kontaktu jsou nabizeny dva zdkladni typy kontaktl, a to node-to-surface
a surface-to-surface. Node-to-surface (Obr. 8-a) je zakladni Gicinnd a rychld metoda, nékdy
vSak neni dostacujici, a dochéazi k penetracim téles. Tato metoda pracuje s kontaktem uzla
kontaktujiciho telesa na plochy elementi kontaktovaného. Metoda surface-to-surface
(Obr. 8-b) tento problém fesi, ovSem za cenu vySSi vypocetni naro€nosti, jelikoZ hleda
penetrace mezi celymi plochami elementt obou téles. Lze stanovit velikost kontaktni sily,

kterd byva umeérna velikosti penetrace.

a) Node - to - segment b) Segment - to - segment
Kontaktujici

i Kontaktujici
(SLAVE)

" (SLAVE) .

—@ L —@ L
Kontaktované Kontaktované
(MASTER) (MASTER)

Obr. 8: Metody vyhodnoceni penetrace kontaktu: a) Node-to-segment, b) Segment-to-segment

Typy kontaktl jsou svarové, lepené a kluzné. Svarové kontakty se vyznacuji sdilenim
uzlti kontaktovaného télesa s kontaktujicim. Lepené plochy se oddé€li po dosaZeni sily

potiebné k separaci. Kluznym kontaktim lze ptifadit Coulombovo smykové tieni. [6]
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1.2 Processing

2 s Ve

Resic, neboli solver, fesi jiz sestavenou maticovou rovnici. Trh nabizi Siroké portfolio MKP
solverti tloh, a vzhledem k tomuto mnozstvi, je i rozmanité mnozstvi dominantnich
vlastnosti, poCinaje cenou, mnoZstvim materidlovych a dalSich periferii, ale i piivétivosti

uzivatelského rozhrani. Vzhledem k tomu je slozita klasifikace a rozde€leni fesict.

Zakladni rozdé€leni je na linearni a nelinearni solvery, o kterych je zminka jiz v predchozi
kap. 1.1.1, kdy volba tohoto aspektu zavisi na fyzikalni podstaté feSeného problému
a zpusobu jeho feSeni. Linearni solvery maji relativné mensi oblast pouZiti a jejich vyhodou
je rychlost vypoctu. V dne$ni dobé€ se jiZ dominantn€ vyuZivaji nelinearni solvery, jelikoz

v

nabizi SirSi spektrum feSeni linedrni 1 nelinearni mechaniky.

Nasledné hlavni moZnosti solvert jsou pfimy, nebo iteracni a explicitni, nebo implicitni.

Pro solvery se specifickou vlastnosti existuji specifické nazvy.

1.2.1  Primy a iteracni solver

Zéakladni rozdéleni vychazi zpfistupu kifeSeni vysledné maticové rovnice

K- A= F ,ato pfimé, nebo iteracni. Pfimé metody byvaji pomalejsi, ale piesnéjsi.

Pi{mé feSice hledaji inverzni matici tuhosti K. Tyto feSice obvykle pracuji s metodou
LU rozkladu, kterda matici K rozdéluje na horni a dolni trojihelnikovou matici, dle rovnice
K=LU. Metody, zaloZené na principu piimého teSeni, jsou efektivni pro méne¢ slozité dlohy,
obvykle do rozméru matice o 100.000 nezndmych posuvech, a nejsou vhodné pro velmi

fidké matice. Tyto solvery jsou oznacovany anglicky direct nebo front.

Specificky se pak 1ze setkat s ndzvy LDLT, Multfront a MUMPS. Metoda LDLT pracuje
na principu Choleského rozkladu a dokaze efektivné pracovat s maticemi do 50.000 stupiiti
volnosti. Metoda Mltfront pak pracuje s metodou LU rozkladu a je ur€ena pro soustavy vetsi
nez 50.000 stuptiti volnosti. MUMPS, piimy solver, je vhodny pro dekompozici matice na
vice matic, a naslednou paralelizaci vypocCtu na vice jader, pro ziskani rychlejSiho feSeni. [7]

Iteracni teSiC se snaZi docilit vyfeSeni té samé rovnice, jako pfimy feSi¢, ovSem ve
formatu, kdy se celd rovnice rovna nule, tedy K - A,, — F = 0. Je zvolen pocate¢ni odhad
posuvu v nulté iteraci Aq. JelikoZ pocita¢ neni schopen numericky dosdhnout absolutni nuly,
je pro dosazeni propracovaného vysledku pouZita matice A, oznaCovina jako prosta,
obsahujici pouze diagondlni prvky matice tuhosti K. Vysledna rovnice (Rov. 1.1) iteracni

metody, muazZe iterovat dle poc¢tu krokti, nebo nez dosdhne zadané konvergence.

A bp1=A A+ E—-K-Ay (1.1)
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Pro zrychleni a zaruCeni konvergence, iteracni feSiCe na pocatku provadi
tzv. preconditioning, neboli pfedpodminéni. Toto pfedpodminéni je provadéno na zakladé
nekteré z ptimych metod. V tomto kroku je pfed vypoctem snaha sniZit hodnost matice.
Hodnost matice je popsédna jako pomér mezi nejvétSim a nejmensim ¢islem matice. S vyssi
hodnosti matice se stava vypocet nestabilni a miZe konvergovat pomalu nebo vibec. Pokud
vynasobime levou i pravou stranou rovnice stejnou matici P, pak se tento krok neprojevi na
vysledku, ovSem ovlivni chovani systému P - K - A= P - F. Matici P potom lze hodnost

matice meénit. [7]

Pro linearni problémy je vyuzivana metoda konjugovanych gradientd, neboli GMRES
(minimélnich residui), kterd vyhodné fesi fidké a velké matice. Jejimi vylepSenimi pro

konvergenci a efektivnost, jsou metody BICGSTAB, nebo SOR.

Pro nelinearni dlohy mechaniky, jsou sofistikovangj$i feSeni maticovych soustav,
kde bud’ se pifimou metodou fesi iterace globdlni proménné, nebo se iterativni metodou
vypocitaji lokalni proménné, a ndsledné jinou iterani metodou fesi globdlni proménna, ktera
byva ve forme skute¢ného, nebo fiktivniho ¢asu. Pfi pouziti pfimého solveru, pro vypocet
lokéalni proménné, jsou pouzity Newtonovy metody, a to Newton-Raphson, kvazi-Newton,
atd. Newton-Krylov je optimalizovand metoda pro iteracni feSeni lokalnich proménnych.
Pred samotnym vypoctem lokélni proménné se opét pfipravi matice pro pocatecni iteraci.
Pro termomechanické problémy je vhodny kvazi-Newton, a pro strukturdlni Jacobiho

metoda, nebo full Newton metoda. [7]

1.2.2  Implicitni a explicitni solver
Rozdily mezi implicitnim a explicitnim solverem nastdvaji ptfi feSeni nelinearnich

dynamickych tloh, a to Casové nezéavislych, nebo Casove zavislych.

Casové nezavislé tlohy lze povaZovat za kvazistatické d&je, kde jsou zanedbény efekty
setrvaénych hmot, jako kmiténi nebo tlumeni, a kde rychlost zatéZovani je velmi pomald
a odezva systému okamzitd. V piipad€ kvazistatickych déju je Casova rovina dé&je fiktivni
a je vyuzita pii iteracnim vypoctu, kde na poCatku je nezatiZeny stav a na konci, tedy po

jedné globdlni iteraci, je aplikovéano zatiZzeni, do kterého jsou iterovany lokalni veliCiny. [8]

Jako Casové zavislé veliCiny lze povaZzovat ty, pro které se ve vypocCtu projevuji efekty

zrychleni, napf. pfi ndrazovych, tzv. crashovych ulohach.
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Maticové soustavy mohou byt linedrni nebo nelinearni. Maticové rovnice lze rozdé€lit pro
dlohy linedrni (Rov. 1.2), nelinearni kvazistatické (Rov. 1.3) a dynamické (Rov. 1.4),
popi. nelinearné dynamické. Rovnice nelinedrnich kvazistatickych udloh se vyznacuje
zavislosti matice tuhosti K na posuvech A , a rovnice dynamickych tdloh se vyznacuje
kompletni diferencidlni formulaci pohybové rovnice, kde €len M je matice hmotovych
parametrd, b je matice tlumeni a teCky nad hodnotami oznacuji stupen derivace, tedy rychlost
A a zrychleni A. Rovnice nelinearné dynamickych tloh kombinuje obé rovnice piedchozi
rovnice (Rov. 1.3) a (Rov. 1.4), ¢imz se ¢len matice tuhosti stane zavisly na posuvu @ .
Hlavnimi typy nelinearit, zasahujicimi do vypoctu, jsou materidlové s popisem velkych
deformaci, geometrické s velkymi rotacemi (tenké struktury) a nelinearity okrajovych

podminek, napf. kontaktni dlohy. Vice o nelinearitach v kap. 1.1.1.

K-A=F (1.2)
K(A)A=F - [ko+ki-A+ky A*]-A=F (1.3)
M-A+b-A+K-A=F (1.4)

Implicitni metody vyuZivaji metody inverze matic, nebo jejich ekvivalentd (vyuziti
rovnic 1.3 a 1.4). Pokud je problém nelinedrni, pak je vypocet provadén v iteracich, a kazdy
néasledujici krok vychazi z vypoctu pfedchoziho kroku. Pro velké matice je inverze silné
neefektivni a vyzaduje iteraCni solvery (kap. 1.2.1 Piimy a iteracni solver). V ptipadé
iteracnich metod muaZe byt globalni proménnou fiktivni, nebo skute¢ny Cas. Tato metoda se
nazyva pln¢ implicitni asové krokovéani a je oznaCovéana jako implicitni Newmarkova
metoda, nebo zpétnd Eulerova metoda. Pro feSeni siln€é dynamickych a neline4rnich tloh
muZe byt implicitni metoda Casové velmi naro¢nd. Zasadnimi vlastnostmi implicitnich
metod je dosaZeni rovnovahy v kazdém Casovém kroku, matice tuhosti je Casto konstantni,
nebo béhem casu proménnd velmi ziidka a konverguje v kazdém casovém kroku. Tato
metoda je naprosto stabilni a je mozné pouzit i velké Casové kroky. Metoda vyuziva

k vypoctu nésledujiciho stavu feSeni rovnic v soucasném i nasledujicim stavu. [8]

Explicitni ulohy fesi silné dynamické dé€je a vyuZivaji tedy popis kompletni diferencialni
pohybovou rovnici (1.4), a jeji vypocCet je provaddén pomoci numerické metody centralni
diference. Matice hmotnostnich parametri M je ve vétSiné piipadu diagonalni, coz
zanedbava urcité interakce mezi prvky, ovSem diky tomu je moZné realizace vypoctd na

velkych maticich. Vypo&et je silné ovlivnén hmotnosti soustavy, zrychlenim prvkd A, matici

tlumeni soustavy b a rychlosti posuvu prvki A.
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JelikoZ je matice hmotnostnich prvkd pouze diagonalni matici, neni vypocet pomoci
inverze této matice bezpodmine¢né stabilni. Tato nestabilita je divodem niZSich poZadavku
na konvergenci v kazdém Casovém kroku, a tedy i na presnost. Vyssi stabilita je v pripade
niz8$ich Casovych kroku vypoctu, které by mély odpovidat ¢asu prichodu zvuku prvkem,

tzv. Courantuv ¢asovy krok. Z toho duvodu se pii kompresi prvku ¢asovy krok snizuje.

Zatimco implicitni metoda vyuzivd k vypoctu nésledujictho kroku, soucasny
i nasledujici stav, tak explicitni metoda vyuZziva k vypocCtu pouze uidaje z nasledujiciho stavu.
Explicitni metoda je pouzivana pfi velkych rychlostech deformaci, napf. balistické, crashové
a razové ulohy. Explicitni metoda udava méne presné vysledky, ov§em pro dynamické dé&je

nelze implicitni metodu pouzit. [9] [8]

Z téchto informaci tedy vyplyva, Ze implicitni metoda je efektivni (Obr. 9-b), s nizkym
vypoCetnim Casem (Obr. 9-a), v pfipadé¢ implicitnich metod pro mensi modely
o kvazistatickém aZ mirn€¢ dynamickém charakteru, kde se neprojevuji efekty setrvacnych
hmot. V kontrastu explicitni metody maji linearné zavislou rychlost vypoctu na velikosti
modelu, tedy pro mensi modely je pomalejsi, a pro vetsi je rychlejsi, neZ implicitni metoda
(Obr. 9-a), a zaroven pro statické déje ji nelze pouZit, a ¢im vic je model poznamenin

dynamickymi silami, tim se stdva efektivnéjsi, nez implicitni (Obr. 9-b).

a) ) b)
2 IMPLICITNI

>Q =

& EXPLICITNI S

=

Statika Strukturalni dynamika Silné dynamicky
systém

Velikost modelu

Obr. 9: Explicitni a implicitni metody MKP: a) Graf zavislosti vypocetniho €asu na velikost modelu,
b) Graf zévislosti efektivity na charakteru rychlosti [9]
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Ve Vennové diagramu (Obr. 10) je zndzornéna oblast pouZiti implicitniho
a explicitniho solveru pro rizné nelinearity a riizné rychlosti posuva prvkd, tedy pro staticky
nebo dynamicky charakter déje. Pro statické nelinedrni tlohy je vSeobecné& pouZzitelni
implicitni metoda, zatimco explicitni metoda zavisi pfedev§im na rychlosti déje. Pro nizké
nelinearity (pruZnost, plasticita, vzper, atd.) neni efektivni ve statické dloze explicitni

metodu pouZit.
Nelinearita

Poruseni r
materialu

Poskozeni
materialu
Vzpér
/Buckling

Plasticita

Pruznost

Statickeé Dynamické Rychlost déje

Obr. 10: Diagram pouZiti implicitniho a explicitniho fesice MKP zavislosti rychlosti na nelinearit€ [9]

29



2 Materialové vlastnosti polyuretanové pény

PU pény disponuji vlastnostmi, jako pohlcovani raza, trvanlivost, odolnost vaci

chemikéliim, snadnd vyroba, a dalsi, a jsou s oblibou pouZiviany v sedadlech a matracich.

Specidlni podmnoZina jsou PUR pény, které jsou vysoce odolné, a jsou vyuzivany

v automobilovém pramyslu.

Polyuretanové pény se vyznaCuji nelinedrnim hyperelastickym a viskoelastickym
chovanim materialu. Tyto typy materidli jsou velmi nachylné na rychlost deformace.
Z matematického popisu lze stanovit konstitutivni model materialu, ktery je pouZit v MKP.
V softwarech pro feSeni MKP jsou tyto metody zabudovéany tak, aby uZivatel mohl tento
model definovat pomoci zabudovanych parametrd, které uzivatel musi identifikovat, nebo

jsou identifikovany z experimentilnich dat automaticky.

2.1 Vlastnosti pruzné PU pény

Polyuretanové pény se deli na pruzné a kiehké. Pruzné polyuretanové pény, angl. flexible
polyurethan foam FPF, se dale déli dle hustoty na mekké, polotvrdé, tvrdé a integrilni (tvrdy
povrch a mekké jadro). Polyuretanové pény mohou byt semikrystalické termoplasty, nebo
reaktoplasty. Pruzné PU pény jsou v zasad¢ termoplastické, kiehké pény, jsou vytvrzovany,
a fadi se mezi reaktoplasty. Kiehké PU pény se vyuZivaji na izolanty nebo lepidla

ve stavebnictvi, a pruzné na vycpavky, koberce a polstrovani sedacek. [10]

Pruzné PU pény musi poskytovat komfortni mékkou vrstvu a mit dostate¢nou kompresni
tuhost, aby unesly i téZké pfedméty nebo osoby, zaroveni musi byt odolné pti dlouhodobém
zatéZzovani a nékolikandsobném pietvoreni. Vykazuji dobrou stlaCitelnost, odolnost, hustotu

a tlumici vlastnosti. [11]

Pruzné PU pény vznikaji reakci polyoli a isokyanati s vodou a piisadami. Po smichani
pfisad v presném pomeéru ve sméSovaci hlavé nastava reakce témer okamzit€, pfi niZ péna
zacina expandovat. Tento postup vyroby zpusobuje pérovitost a ovliviiuje mechanické

vlastnosti této p€ny, zejména hustotu, vyslednou pruznost, viskézni chovéani, a dalsi.

Zpracovani je bud’ ve formé desek (angl. slab stock process) nebo expanze do forem
(angl. molded foam process). Smes polyolu, isokyanatu a pifimési je vstiiknuta do formy
tvaru kostek nebo desek, a po ztuhnuti dé€leny na finalni velikost. PouZivaji se napft. jako

vyplné polstart, matraci a dalsi. [11]
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Pti expanzi do forem je findlni produkt ziskan vstiikovanim smeési do formy ve tvaru

vyrobku. Tato metoda je vyuZivana pfi vyrobé& polstrovani automobilovych sedacek.

MozZnosti pouziti pruzné PU pény se odviji od jejich fyzikalnich a mechanickych
vlastnosti. Nekteré z té€chto vlastnosti jsou pouzity pii definici i jinych materiald, ov§em

nekteré jsou specifické pouze pro pruzné PU pe€ny a méii se ptimo nebo nepiimo.

Hustota je jednou ze zdkladnich vlastnosti témé&f pro vSechny materidly. Hustota je
zavisla na chemickém sloZeni, obzvlast pak na aditivech, napt. nadouvadlech. Vice o hustoté

pruzné PU pény v kap. 2.1.1 Hustota pruzné PU pény.

Meéfteni tuhosti v kontextu pruznych PU pén se nazyva faktor IFD (Indentation Force
Deflection). Tuhost je nezdvisla na hustotg, ale pfes to zpravidla byvaji pé€ny s vyssi hustotou
pevnéjsi a maji vy$§i hodnotu IFD. Jednd se aplikaci specifického tlaku pomoci
standardizovaného indentoru. Vysledkem méfeni je sila v Newtonech nebo librach, potfebna
pro zatlaceni indentoru do zndmé hloubky. IFD metoda slouZi také k porovnani tuhosti, nez

se material zhrouti, coZ se nazyva support faktor.

Support faktor se sklada z poméru faktora IFD pro deformaci na 65% z pavodni vysky,
vydé&lené IFD pro 25%. Vyssi Cislo indikuje silné€jsi podporu a tuhost a typicky i hustotu.
Vice o tuhosti pruzné PU pény v kap. 2.1.2 Tuhost a Support faktor pruzné PU péeny.

Testy unavy taktéZ pracuji s faktorem IFD a uddvaji zménu kompresni tuhosti po

absolvovani nekolika tisic cyklu.

Pti testech valcového smykéni (angl. roller shear), pfejizdi vzorek tézky valec dvéma
sméry, asi 25.000 cykld, a oveéfuji se vlastnosti komprese a otéru, coz je dulezité,

napf. u koberct, matraci, sedadel, atd.

Tahové testy maji v tomto piipadé za ikol ovéfit, kdy dojde k tfepeni, natrZeni a poruseni

materialu, proto se oznacuji jako trhaci testy. Vys§i hodnoty znamenaji vy3si odolnost. [11]

Odrazové testy definuji hodnotu odpruzeni (angl. resilience). Toto odpruZeni je nasledek
povrchové pruznosti, v pripadé komfortu sedacek se jedna o dalezity faktor. MEfi se vyska
odrazu padajici kulicky, standartné hodnoty od 20% do 80% puavodni vysky. Produkty
s vysokym odpruzenim byvaji pohodlng&jsi, naopak produkty s menSim odpruZenim se fadi

mezi pamétové pény.
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Hystereze definuje odpruzeni pény pomoci disipace energie pifi zatéZovani
a odlehCovani. NiZ8i hysterezni ztraty znamenaji vysSi hodnotu odpruzeni, a tedy vyssi
zotaveni pény do puvodniho tvaru. Méfeni je sloZeno ze zatizeni na 25% deformace,

nasledné na 65 %, a poté odlehCeni zpet na 25%, pri¢emz jsou naméteny hodnoty IFD.

Posledni, standartni metodou testovani pruznych PU pén, je pratok vzduchu. Dle teorie,
je optimalni vykon z hlediska dnosnosti pény, kdyz je prutok vzduchu maximalni, coz

indikuje, Ze pory peény jsou otevieny a jsou pruzné.

Do smési jsou pfidavany retardéry hofeni, nebo jsou PU pény impregnoviny proti

zapéleni a znesnadnéni hoteni. Dals{ testovaci metody popisuje norma ASTM D3574. [11]

2.1.1 Hustota pruzné PU pény
Hustota je klicovou vlastnosti pruznych pén, dle které 1ze ptedvidat chovini materidlu

z hlediska komfortu, zhrouceni materialu pod pusobicim tlakem a cyklické unosnosti.

Hustota je funkci chemického sloZeni a pro pruzné pény nabyva hodnot od 8 kg/m? do
125 kg/m>. Hustota pény uréuje jeji pouZiti (Obr. 11), kde v ptipadé automobilovych sedagek
je hustota od 22 kg/m? do 56 kg/m>. U automobilovych sedadek se rozlisuje hustota pény na
polstrovani zad od 22 kg/m? do 56 kg/m? a na polstrovani sedaku od 22 kg/m? do 48 kg/m°.

Sedak byva z divodu komfortu a tlumeni vibraci mek¢i. [12]

Obalovy prumysl
Sedacky v domacnosti
Automobilové sedacky

Jadro matrace

Povrch matrace

Koberce
8 16 24 32 48 62 78 100 125
Hustota pény [kg/m?]

Obr. 11: Pouziti PU pény v zavislosti na jeji hustoté [12]
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Hustota neni zavisla na tuhosti pény, jelikoz l1ze chemickym sloZenim vytvofit Skilu
mekkych i tvrdych pén o vysoké i nizké hustoté. Tuhost peény IFD udava miru odporu pény
proti deformaci, a support faktor miru odporu proti zhrouceni, a vyjadiuje schopnost pény
udrZet tvar. Na komfort pény, napt. v sedackach automobilu, m4 vliv tuhost i odpor proti
zhrouceni materidlu. Pény s vyS§i hustotou dosahuji vysSich hodnot support faktoru
(Obr. 12). V automobilovych sedackach jsou vhodngj§i pro rovné drZeni téla hodnoty

support faktoru nad 2.0. [12]

NN
| AT SN

[\

Support factor
N

20 225 25 275 30 325 35 40
Hustota pény [kg/m?]

Obr. 12: Support faktor PU pény v zavislosti na jeji hustoté [12]

Péna vykazuje, po dlouhodobém zatéZovani, ztratu schopnosti navratu do ptivodniho
stavu. Tato viskdzni vlastnost pény je zavisla na hustoté (Obr. 13), a to pfi narastu hustoty
poklesem hodnoty trvalé deformace (angl. compression set), coZ se projevi jako ztrata IFD.

[12]

Ztrata IFD - Trvala deformace

ot
20 225 25 275 30 325 35

Hustota pény [kg/m?]

Obr. 13: Vliv dlouhodobého zatizeni PU pény v zavislosti na jeji hustoté [12]
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2.1.2  Poissonova konstanta pruzné PU pény

Poissonova konstanta v, udivd zménu velikosti pii¢né deformace &y, k podélné ¢,
(Rov. 2.1). Tato konstanta je jednou z mozZnosti vyjadreni stlaCitelnosti materidlu.
Poissonova konstanta byvé pro isotropni elastické materidly definovina v oblasti malych
deformaci, tedy oblasti Hookova zdkona, a nabyva hodnot od 0,2 do 0,5. Pfi opusténi oblasti

malych deformaci nastava deformacni zpevnéni, a tak se tento pomér stava nelinearni. [13]

__fr
v=-—o 2.1

Vzhledem k porézni struktufe pruzné PU pény, muze tato konstanta nabyvat i zdpornych
hodnot. Na hodnotu Poissonovy konstanty, dle experimentu T. Allena a kol., nemé vliv

rychlost deformace.

Pro pruzné PU pény je velky rozdil mezi Poissonovou konstantou v tlaku a tahu. V tahu

bé&Zné nabyva vyssich hodnot 0,2 — 0,4, nez v tlaku -0,1 — 0,3. Pro materidly PU pén se béZn¢

vyuZziva kompresni pocatecni hodnota této konstanty vy.

Nelinearitu Poissonova poméru v, v pfipadé¢ pruznych PU pén, je dana velikosti
a mnoZzstvim pord, tedy existuje korelace mezi hustotou a pocate¢nim Poissonovym c¢islem

nezatizeného vzorku v, (Obr. 18 vlevo).

Se zvySujici se deformaci, pfi kompresi, se Poissonova konstanta sniZzuje az do

zapornych hodnot, a pfi tahu se zvySuje, nez dojde k poruSeni materidlu (Obr. 18 vpravo).

= 0.5 5
5 s
= & 04 s 047
S — 2 — 034
)8 x ;0'3__ N —|‘ 0.3
=T = z > 021
2 5 o S
0.1+
& 5 S
g o1t A 0 1
w - p—(
s ol 4 s & 0 : : >
- 0 50 100 150 200 250 30 1 05 0 0.5
Hustota pény [kg/m?) Pretvoreni ¢ [-]

Obr. 14: Vztah Poissonovy konstanty v tahu k pfetvofeni (vpravo) [14] a hustoté pény (vlevo) [15]

Pfi experimentu je potieba sledovat podélnou i piicnou deformaci, a to nejcastéji za

pomoci laseru nebo RTG termografickych metod.
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2.1.3 Tuhost a Support faktor pruzné PU pény

Tuhost je tedy vyjadifena hodnotou IFD. Typicky se pfi testech vyuziva cylindricky
indentor o praméru 20 cm, zatlaCovany do pénového bloku o rozméru 50x50 cm a tloustce
10 cm. Povrchova tuhost je méfena pii stlaCeni o 25%. V USA je pouZiviana metoda
65% / 25% IFD k definovani kompresniho modulu pény, nebo téZ support faktoru. Pro tuzsi
pény je pouzivana metoda CFD, ktera je definovana silou ke stlaceni pé€ny na 50%, kde staci

mens$i plocha a tloust’ka testovaného vzorku. [15]

Tuhost pénového materidlu zileZi na celkové struktufe pény, a to na velikosti a tvaru
port, elasticité materidlu pény na mikroskopické trovni, integrité pény na makroskopické
urovni, a dalSich. Tato struktura poskytuje ndhled na chovéni pény, podobné kovovym
pruzindm. Mensi hustota znamend mén€ materidlu, ktery by odporoval sile. Je tfeba mit na
pameéti, Ze pii definici tuhosti, zaleZi vice na chemickém sloZeni a struktufe pény, nez na jeji

hustot€. NejpouZzivangj$i metoda pro zjisténi tuhosti je tedy metoda IFD. [15]

PU pény podléhaji tnavé materidlu, coZ indikuje zména IFD, vysky, rychlosti
a vysky zotaveni pfi naméahéani, a dalsi. Pény o vySsi hustoté maji zpravidla vys$si odolnost
proti tnaveé. Neékteré vlastnosti se mohou Casem menit, je tfeba s tim pocitat pfi navrhu

a pouZiti, napf. tuhost povrchu. [15]

Support faktor vychéazi z méteni IFD a je kliCovou vlastnosti pfi porovnavéani a sledovéani

Vv, Vv s

mechanickych vlastnosti PU pény. Pény s vyssi hustotou maji vyssi Support faktor. Pény

s vys$8i hodnotou Support faktoru nez 2.0 se nazyvaji vysokovykonné. Dle velikosti Support

faktoru Ize zlepSit komfort, trvanlivost, ergonomii, a dalsi.

Jednou z ergonomickych prednosti Support faktoru je odhad distribuce vahy téla do celé
sedacky tak, aby nevznikaly tlakové Spicky, coz zajistuje spravny obéh krve sedici osoby.

[16]
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2.14  Vlastnosti pruzné PU pény v automobilovych sedackach

Pruzné polyuretanové pé€ny jsou Siroce vyuZzivany v dopravnim prumyslu pro jejich
benefity z hlediska komfortu, udrZovani téla v ergonomické poloze, bezpeCnosti, a dalsi.
Z hlediska komfortu se nejedna pouze o mezivrstvu mezi télem a tuhym sedacim prvkem,
ale také funguji jako tlumi€ vibraci a tlumi¢ hluku. Je kladen diraz na chovani PU pény pfi

crashi, na ohnivzdornost, nizkou hmotnost a trvanlivost. [17]

V soucasnosti jsou sedacky v automobilech vyrabény bud’ vstfikovanim do forem, nebo
vyfezanim z pénovych polotovart. Ukolem PU pény v sedadkich je tlumeni vibraci
z podlahy jedouciho automobilu, tzv. transmisivita. Také je tfeba, aby peéna poskytovala

dostateCnou oporu fidici pti ovladani automobilu.

Pozice téla na sedaCce je definovana tzv. H-bodem (Obr. 15). Vyska tohoto bodu je
definovéna pro fidiCe jako adekvatni vySka pro bezpecny vyhled. Pod tento bod by se t€lo
nemé¢lo dostat, dasledkem teceni (angl. creepu) pény, béhem dlouhého ptisobenti sily. Dal§im
disledkem teCeni a vyssiho stlaeni na dlouhé cesté je zména schopnosti tlumit vibrace. Tyto
zmeény v rdmci Casu zatiZeni jsou definovany dynamickym modulem tuhosti a dynamickou
hysterezi, a nastavaji disledkem dlouhého ptiisobeni nizkych amplitud vibraci. K docileni
stilosti behem dlouhych cest, je pouzita péna o vysS§i hustoté, a to do sedidku

cca. 55 kg/m?. Prémiové seddky potom dokéZi teSenf sniZit na minimum. [17]

Obr. 15: Umisténi H-bodu (oznaceny CernoZlutou znackou) pti usazeni té¢la do automobilové sedacky [18]
Testovaci procedury pro flexibilni PU pény, vyuZivané v dopraveé, obsahuje firemni
norma ASTM D3574. Testovany jsou vlastnosti tuhosti, hustoty, kompresniho modulu
a dalsich. Dalsi dulezité normy pro testovani, jsou testy tlumeni vibraci, norma ASTM E756
(SAE J1637), a testy pohlcovani zvuku, norma ASTM E1050. [17]
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2.2 Materialovy model PU pény

Materialovy model popisuje chovani materidlu v modelu. VéEtSinou je zjednoduseny, aby

vstupni veli¢iny byly snadno méfitelné a byl potfeba minimalni poCet parametra.

Polyuretanové péna vykazuje hyperelastické a viskoelastické chovéni. Existuje nékolik
zdkladnich materidlovych modeli, které chovani téchto materidld zjednoduSené

parametricky popisuji.

Yev .

V praktické aplikaci jsou modely slozitéjsi, ov§em jsou implementovany do softwaru
uzivatelsky piivétivé, aby zadavani parametri bylo co nejjednodussi. Nékteré materialové

modely pracuji pfimo s daty, ziskanymi v ramci mechanickych zkouSek.

Informace o zadavanych parametrech jsou dostupné v dokumentaci uZitého softwaru.

2.2.1 Idealné elastické a viskézni materialové modely

Idealné elastické chovani materidlu znamena plnou akumulaci energie do materidlu
namdhané soucésti, a je mozno ji celou vyuZit pti odlehfeni. Toto chovani je popsdno
Hookovym zéakonem, tedy linearni z4vislosti napéti na deformaci (Obr. 16-a). Takovéto
chovani je v mechanice vyjadieno idedln€ pruZznym elementem, tedy pruzinou (Obr. 16-b),
pfi jejiz stlaCovani nedochazi k disipaci energie (nejCastéji teplem). Vzhledem k absenci
disipace energie neexistuje faizovy posun mezi deformaci a napétim § = 0, tedy méni se ve
fazi s deformaci (Rov. 2.2), coz je zfetelné i1 z grafu napéti a deformace, zavislém na Case
(Obr. 16 —c¢). [19]

og=0ay cos(w t+38) =0y cos(w-t) =0y cos(2m-f-t) 22

e=¢y cos(w-t)

a) GkG:E.S b) g

My

Al

Obr. 16: Charakteristiky pro idealn¢ elasticky material: a) Linedrni z4vislost napéti a deformace; b)
Nahrazeni elastického prvku pruZinou; c¢) Zavislost napé€ti a deformace na Case
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Oproti tomu, idedln¢ viskézni materidly vSechnu energii, vloZenou do materidlu
naméhané soucasti, pln¢ disipuji, tedy tuto energii jiZ neni moZno znovu vyuZzit. Za tohoto
pfedpokladu, vychazi zavislost sily na deformaci ve tvaru uzaviené elipsy (Obr. 17 — a).
Takovéto chovani materidlu je potom oznaceno idedlnim tlumicem. Plna disipace energie je
zpusobena fazovym posunutim napéti a deformace, pfi¢emz pro idealné visk6zni materidl je
fazové posunut o § =§ (Obr. 17 — b). V praxi je pro znazorneéni charakteristiky tlumice
tvofen graf zavislosti sily na rychlosti (Obr. 21 — d), a sily na posuvu pro ruzné rychlosti
deformace (Obr. 17 — ¢). Fazovy posun napéti a deformace, zptsobi modifikaci rovnice
prubéht napéti a deformace idedln€ pruzného télesa (Rov. 2.1), na idealn¢ viskozni téleso
(Rov. 2.3). [1] [19]

/s
azao-cos(w-t+§):—ao-sin(a)-t)

e=¢y cos(w-t)

a) @A b)

(2.3)
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Obr. 17:Charakteristiky idealn¢ viskdzniho materidlu: a) Zavislost napéti na deformaci; b) Fazovy posun
napéti a deformace; ¢) Zavislost sily na deformaci a poloze pistu tlumice; d) Zavislost sily na rychlosti a
poloze pistu tlumice
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2.2.2  Hyperelastické materialové modely
Hyperelastické materidly se vyznacuji velkymi vratnymi deformacemi, ov§em vztah
mezi napétim a deformaci je nelinedrni. Hyperelastické materidlové modely vychazi

z hustoty deformacni energie, kde jeji derivaci je ziskdno napéti.

Hyperelastické materidly mohou byt nestlaCitelné, napf. pryZ, nebo stlaCitelné, napf.
p€nové materidly. Hyperelastické materidly Casto vykazuji rozdilnou odezvu napéti na

deformaci pro rizné charaktery zatiZeni, jako je tah, tlak, smyk, atd.

Mezi nejjednodussi model patii Neo-Hookovsky model, ktery vychazi z potencidlové
funkce o jednom materidlovém parametru. Dava dobré vysledky do 40% deformace v tahu

a do 90% pro Cisty smyk.

Rozsifenim tohoto modelu je Mooney-Rivlingiv, ktery rozsifuje predchozi model.
Pridava dodatecné parametry pro zptfesnéni modelu v daném rozsahu. Pro dva parametry
vykazuje dobré vysledky pro tahové zatiZeni do 100% deformace a pro tlakové do 30%

deformace.

Yeoh model je zavisly pouze na jednom materidlovém invariantu, proto staci ziskat
materidlové konstanty pouze z jednoosé zkousky (napft. tahové) a sniZit naklady testovéni.
V piipad€ malych deformaci nevykazuje tak dobré vysledky a muze byt opét definovan pro
nékolik materidlovych parametrd. Jeho rozsifenim je Arruda-Boyce model, ktery rozsifuje
platnost i do oblasti malych deformaci. Gentliv model vychazi ze stejného principu, jako

Arruda-Boyce, a je taktéZ vhodny pro malé i velké deformace.

Ogen je primysloveé velmi vyuZivany model, ktery vykazuje velmi dobrou schodu
s experimentem Vv oblasti velkych deformaci azZ do 700% deformace. Materidlovy model je
uren parametrem pro zmekEovani a zpevilovani materidlu dle jeho deformace. Pro tento

parametr @ < 2 se pii zveétSovani deformace materidl zmekcCuje, a pti a > 2 zpeviiuje.

Pro stlaCitelné hyperelastické materidlové modely, pro které jsou typické velké
objemové zmeény, jsou pouzivany specializované modely pro pény, napt. The Blatz-Ko

foam, nebo Ogden compressible foam model. [1]
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2.2.3 Viskoelastické materialové modely

Viskoelastické materidly vykazuji deformacni chovéini castecné elastické, nebo
hyperelastické vratné a souCasné visk6zni nevratné (disipacni), rychlostné a tedy Casoveé
zavislé chovani. Casové zavislost rychlosti deformace se nazyvé creep. Pokud napéti pii

konstantni deformaci klesé, jedna se o relaxaci napéti materidlu. [19] [1]

Napéti je mimo fazi s deformaci v intervalu § € (0, g) podle velikosti viskézni slozky

(Obr. 18 — a), pro takovy material plati obecné rovnice Casove zavislého napéti a deformace

(Rov. 2.4). Mnozstvi disipované energie 4 odpovida ploSe hysterezni kfivky (Obr. 18 —b).

0 =0y cos(w-t+06)
2.4)
e=¢y cos(w-t)

a) b .

>
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80\ yd
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Obr. 18: Charakteristiky viskoelastického chovéani materidlti: a) Fizové posunuti napéti a deformace u
viskoelastickych materiald; b) Zavislost nap&ti na deformaci, hysterezni smycka predstavujici disipovanou
energii [19]

Viskoelastické chovani materiilu je matematicky popisovano redlnou slozkou Youngova
modulu pruznosti E' a imagindmi sloZkou, tzv. ztritovym modulem E”
(Rov. 2.5). Redlna slozka popisuje pevnostni vlastnosti materidlu a imagindrni slozka
popisuje tlumici vlastnosti materidlu, soucet téchto slozek predstavuje komplexni modul

pruznosti E* (Rov. 2.6). [1] [19]

0o Og .
E'=—-cosé; E"" =——-sind (2.5)
€o €o
E*=E"+i-E" (2.6)
Vnitini tlumeni soustavy 7 udava pomér imaginarni a realné slozky (Rov. 2.7). Hookliv

zakon pro viskoelasticky materidl se modifikuje (Rov. 2.8). Pro nizky fizovy posun jsou

Vv s

dominantni elastické vlastnosti, pro vyssi fazovy posun prevazuji viskozni efekty. [1] [19]
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oc=E-(1+i-n)e (2.8)
Dle chovéani skutecného materidlu, je pouZit konkrétni viskoelasticky materidlovy
model. Tyto modely jsou schematicky sloZeny z prvki pruzin a tlumicl, fazenych sériove

nebo paralelnég, coZ definuje vysledné vztahy pro celkovou tuhost a tlumeni soustavy.

Vychozi matematické modely pro viskoelastické materidly jsou Maxwellav a Kelvinuv
materialovy model. Maxwelliv viskoelasticky model nahrazuje chovani materialu
zapojenim pruZiny a tlumice sériové (Obr. 19 — a). To se projevi nejprve okamZitou
elastickou vychylkou pruziny, a nasledné, bez zvySenti sily, roste s casem deformace. Tento

model tedy podchycuje relaxaci materidlu, ovSem ne teceni (creep). [1] [19] [20]

Kelvinlv viskoelasticky model nahrazuje chovani materidlu zapojenim prvki pruziny
a tlumice paralelné (Obr. 19 — b). Tento model se projevuje soucasnou deformaci pruziny

i tlumice. Tento model podchycuje chovani creep, ale neuvazuje relaxaci materialu. [1] [19]
[20]

Prvni model, popisujici chovani relaxace materialu i creepu, je SLS (Standart linear solid
— Standartni linearni téleso), také Zenerav model (Obr. 19 — ¢). Na rozdil od predchozich
modellt je komplexnéjsi a popisuje creep i relaxaci materidlu pomoci tii parametrq.
Komplexni chovani materialu pomoci ¢tyt parametrti poskytuje model Burgersova materialu

(Obr. 24 — d), ktery déli projevy relaxace a creepu do dvou ¢lend, a lze tak popsat sloZitéjsi

materialy. [1] [19] [20]

Obecny Maxwelliv model (Obr. 19 — e) je vyuzivan k popisu nejobecnéjsiho
viskoelastického materidlu pomoci jedné pruziny, zapojené paralelng, se sérioveé zapojenymi

pruzinami a tlumic¢i (Maxwelldv model). Tento model charakterizuje creep i relaxaci

materialu soucasné pomoci vétsiho poctu elastickych a tlumicich parametra. [20]
a) b) ¢) ) e)
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Obr. 19: Schémata pruzino-tlumiCovych zapojeni pro viskoelastické materidlové modely: a) Maxwelluv; b)
Kelvinuv; ¢) SLS; d) Burgersiiv; ) Obecny Maxwelluv [20]
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3 Motivace a popis experimentu

Snahou této diplomové préce je zjiSténi materidlové odezvy, pfi namahéni polyuretanové

pé€ny automobilového seddku dynamickymi silami od tuhého indentoru.

Problematika této price navazuje na diplomovou praci Ing. Anny Luciové [21], ktera je

feSena v implicitnim vypocetnim softwaru Marc/Mentat a soustiedi se na statické usazeni.

Snahou je ziskat vysledek pomoci explicitniho feSiCe Radioss od spoleCnosti Altair,

Veve v

ktery je efektivni pii feSeni dynamickych uloh, a zaroven pfislibuje presné€jsi

-

eSen
kontaktnich uloh z hlediska penetraci. Pii pouziti implicitniho feSi¢e by feSeni takovéto

tlohy trvalo velmi dlouho, pokud by vibec vykazovalo konvergenci k vysledku.
Postup feseni je rozdé€len na jednotlivé kroky (milniky), kterych je tfeba docilit:

1) Volba materidlového modelu v systému Radioss

2) Identifikace potiebnych materialovych parametra z mechanické zkousky
a. Vylouc¢eni nevhodnych materialovych modela

3) Tvorba vypoctového modelu pro soustavu PU vzorek — plochy indentor
a. Vybér pouzitého materidlového modelu
b. Korekce parametrt

4) Tvorba vypoctového modelu pro soustavu PU vzorek — pulkulovy indentor
a. Ovéfeni funkce materidlového modelu

5) Statické usazeni sedaku
a. Vytvoreni modelu seddku s tuhou skofepinou
b. Napolohovani tuhé skofepiny vici seddku

6) Analyza experimentu
a. Analyza pfenosové charakteristiky experimentu

7) Aplikace harmonického zatiZeni na sedék a prezentace vysledka
a. Prenosova charakteristika zrychleni soustavy

b. Porovnani experimentu a vypoctu

Modely seddku a indentoru byly jiZ pouZity v diplomové praci A. Luciové, a neni je tedy

tfeba znovu ziskat 3D skenem.
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4 Volba materialového modelu v systému Radioss

Software OpenRadioss nabizi velké mnoZstvi materidlovych modelt pro viskoelastické
a hyperelastické materidly. Z dokumentace lze vybrat nejvhodné;jsi materidlové modely pro
popis PU pény, na zdkladé¢ fyzikédlni podstaty materidlu (stlacitelnosti), poctu zadavanych

materialovych parametrd, a moznosti pouzitych prvkt v modelu.

Model je tieba vybrat dle dostupnych materidlovych parametrti, ziskanych
z experimentalnich meéfeni. VSechny materidlové modely vyZaduji zadani Poissonovy

materidlové konstanty v nékterém tvaru, a hustotu materiélu.

Materidlové modely v systému Radioss jsou oznaCovany slovem LAW a pftislusnou
poradovou cislovkou. Je moZné volit mezi parametrickymi materidlovymi modely,
definovanymi pifimo prubéhy napéti v zavislosti na deformaci, tzv. tabelovanymi
materidlovymi modely. VSechny materidlové modely jsou popsany v manudlu spole¢nosti

Altair Radioss [22] [23].

Vzhledem k ziskanym datim z diplomové prace A. Luciové, je jako jeden

z materialovych modelt zvolen Ogden model (LAW42, LAWG62).

Je velmi vyhodné vyuzit pfimo naméfend data ze zkouSek, proto je zvolen materidl,
definovany kfivkami zatizeni a odlehCeni, pro pfisluSnou rychlost deformace

(LAW38, LAW70, LAWSS, LAW90).

Je mozZzné pouzit materidlové modely, definované malym poctem jednoduse
vypocitatelnych, méfitelnych nebo odhadnutelnych konstant. Nejlépe definovany pro préci
s naméfenymi daty je Zenerav — Boltzmanniv model (LAW34), nebo obecny Maxwelliv
model (LAW40), jejichz schémata jsou detailnéji popsany v kapitole 2.2.3 Viskoelastické

materidlové modely.

Kazdy materidlovy model obsahuje své vstupni proménné a ma mnoho derivata, které
komplexné&ji vystihuji chovani materiald. Cilem je pouzit co nejjednodussi popis pfi
relativné spravnych vystupech, a co nejjednodussi price s identifikaci materidlovych

parametr.
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4.1 Maxwell-Kelvin parametricky materialovy model

JelikoZ Boltzmantv materialovy model LAW34 ke svému definovéani potiebuje pomér
hustoty pény a polymeru, ktery nelze jednoduse zméfit, je zvolen obecny Maxwell-Kelviniv

materidlovy model LAW40.

Dle schématu Maxwell-Kelvinova materidlového modelu (Obr. 19 — e), je sloZen
z prvku pruzin a tlumica. Model 1ze rozdélit na elastickou a viskozni Cast. Elasticka Cast je
definovidna dlouhodobym smykovym modulem, ¢i akumulacnim smykovym modulem
(Storage moduli) G, a viskézni Cast ztraitovym smykovym modulem (Loss moduli) G;
(Rov. 4.1), obsahujici sadu sériové fazenych pruzin o smykové tuhosti G;, s tlumici
s relaxa¢ni konstantou f3;. Relaxa¢ni konstantu je moZné prepocitat na konstantu tlumenti 7;.

Souctem elastické a viskozni Casti je ziskan celkovy prubéh smykového modulu (Rov. 4.2).

N
G:
G, = Zci-e-ﬁrf...,kde g = @.1
- ni
n=1
N
G(t) = G + Gy = Gop + Z G;-e Pit 4.2)
n=1

Z naméfenych kiivek napéti a deformace je vytvofen Casovy prabéh Youngova
elastického modulu materidlu E(t) (Rov. 4.3), ktery Ize jednoduse piepocitat pomoci
Poissonovy konstanty na prubéh smykového modulu G(t) (Rov. 4.3). Pribéh smykového

modulu lze hledat pro parametry G, G; a 8; (Rov. 4.2), napf. metodou nejmensich ctvercu.

B0 =20 @3)
_ E®
G(t) = m 4.4)

Do tohoto materidlového modelu neni zadavana Poissonova konstanta, nybrz objemovy
modul (bulk modulus). Poissonova konstanta v je poc€itana praveé z po€ateCniho smykového

modulu G, a objemového modulu K (Rov. 4.5).

3K — 26, 2-(1+v)

VI BK+Gy) 03 (1)

4.5)

Jiz z pribéhu Youngova elastického modulu lze vyjadfit celkové tlumeni soustavy

aproximaci rovnici E” :?-ei"s , nebo pomoci rovnic zkap. 2.2.3 (Rov 2.4, 2.5),
0

s parametrem amplitudy napéti g, amplitudy deformace &, a fAzzovym thlem 6. Fazovy uhel

1ze poté prepocitat na celkové tlumeni soustavy 7 (Rov. 2.7).
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4.2 Ogden model

Ogdentv materidlovy model ma mnoho variant, které jsou obecné zaloZeny na
identifikaci materialovych parametrii pro mirné stlaCitelné az nestlacitelné viskoelastické
materidly. Parametry prevzaty z diplomové prace A. Luciové, a to o, B, a W, pro

materidlovy model v softwaru Marc (Rov. 4.6).

N N
Wyare = %' A"+ 2"+ 235 = 3) + Z % (1—JFn) (4.6)
n=1'"

n=1 "

Definici nejpodobnéjsi tomuto materidlovému modelu je varianta LAW62 (Rov. 4.7),
kde hledanymi parametry jsou materidlové konstanty modulu p,, deviatoricky exponent a,,
a objemovy exponent B,. V rovnici se krom téchto Clent objevuje protazeni A4,1,,13
aJacobian | = A, * 4, * A3. Jedna se o material hyperviskoelasticky. [21] [24] [25]

N

v 1 .
Wradioss = z a_zn ) /110(11 + /120(11 + /130(11 -3+ B_ (]—ocn Bn — 1) 4.7)
n n

n=1
Tyto konstanty je tfeba pfepocCitat na zakladé znalosti empirického vztahu
o, = —100 - B,,. Z porovnani rovnic (4.6 a 4.7) plynou vztahy pro pfepocCtené konstanty, ze
softwaru Mark p,,, oy, By , do softwaru Radioss pg, o, Bgr (Rov 4.8). V softwaru Radioss
se misto objemového koeficientu $; zadava Poissonova konstanta vg (Rov. 4.9), a tento

parametr je vyuZzit k aproximaci modelu. Po¢ate¢ni hodnota je zvolena na vg = 0.01.

. 1
ap[1] = oy, up[MPa] = ”MZ“R,BR[H = 4.8)
B
R T Bt 1 49

Z Cehoz plynou materidlové konstanty pro Radioss materidlovy model LAWG62 g, og:
W =3.25-10"2 [MPa], oy = 14.8761[-]; pp = 4.979 - 107 [MPa], a, = —10.1147 [-]

Pro definici visk6zniho tlumeni materidlu, miZe byt pouzita tzv. Pronyho fada tlumicu
a pruzin, na zadklad¢ znalosti Maxwellova-Kelvinova materidlového modelu, kde G, je
popsano Ogden materidlovym modelem a G; pravé Pronyho fadou, viz. kap. 4.1 Maxwell-
Kelvin parametricky materidlovy model. VSechny tyto parametry lze ziskat pomoci
sofistikovaného softwaru HyperFit, kde ve volné staZitelné verzi nejsou tyto fitovaci nastroje

pro Pronyho fadu, ani pro stlacitelny Ogden, k dispozici. [26]
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4.3 Krivkami zadany materialovy model (LAW 70)

Jednou z mozZnosti je podrobny materidlovy model LAW38. Je moZné ovlivnit vlastnosti
samotné aproximace, ovSem je nutné zadavat parametry nejen vysledné pe€ny, ale i polymeru,

a zjisténi vSech parametrt by zabralo velké mnozZstvi experimentd.

Materialovy model LAW90 je naopak definovan malym poctem parametrd a vstupnimi
hodnotami jsou pouze kiivky zatiZeni pro rtzné rychlosti deformace z tlakové zkousky.
Chovani pfi odlehCeni je definovdno parametry SHAPE a HYS, které je tfeba odhadnout

nebo spocitat z rozdilu deformacni energie (Rov. 4.10).

(4.10)

WCURRENT SHAPE
a:(l—D)-a;D:(1—HYS)-<1—<—> )
WMAX

Méné parametri vyZaduje materidlovy model LAW?70. Tento materidlovy model
vyZaduje pouze nameéfené materialové prub€hy napéti a deformace v tlaku, a je mozné je
stanovit pro vice rychlosti deformaci. Konvence téchto kfivek jsou kladné hodnoty v tlaku,

proto by kfivky mely byt kladné a rostouci.

Na rozdil od ostatnich materidlovych modeld lze chovani pfi odlehéeni stanovit taktéz
kfivkou pro vice moznych rychlosti deformaci. Pokud nejsou tyto kiivky k dispozici, je

mozné vyuZzit parametry SHAPE a HYS.

Pro vétSinu tabelovanych materidlovych parametri je tfeba stanovit materidlové
konstanty, které jsou pocateCni hustota py, pocatecni Youngiv modul E,, Poissonova

konstanta v, maximalni Younguv modul E,,,, a referencni maximalni deformace &,,,.

Pocatecni Youngiv modul E, je definovan jako pocéatecni sklon kiivky zatiZeni.
Maximalni Youngiv modul E,,, je ve vychozim nastaveni v hodnoté E, (Obr. 20).
Maximélni deformace &4, nabyvd ve vychozi hodnoté bodu prvniho dosaZeni
maximélniho Youngova modulu E,,,,,, na prvni ze zatéZujicich kfivek. Pokud je definovana
maximéalni hodnota Youngova modulu i maximélni deformace, potom je siln€jsi definice pro

maximalni deformaci.
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Emax

Emx &

Obr. 20: Naznaceni vyznamu materidlovych parametrli Eq, Ep,q, @ E,4x V grafu zavislosti napéti na
deformaci pro PU pénu

4.4 Volba materialového modelu z predstavenych variant

Zjisténi parametrd pro Maxwell-Kelviniv materidlovy model nebo Pronyho fadu je
zna¢né narocné bez prislusného softwaru. Proto jsou parametrické modely, v¢etné modelu

vyuZivajici Pronyho fadu, zavrzeny.

Material LAW38 by bylo mozné pouZzit, ovS§em stanoveni vSech parametrti by bylo

znacné€ ¢asove narocné.

Za predpokladu testovani materialu pouze kompresi, jsou jediné mozné piimo pouzitelné
materidlové modely LAW70 a LAW90. Z namérenych dat je potreba identifikovat
jednotlivé kiivky zavislosti napéti na deformaci v tlaku a pfislu§né materidlové konstanty.
Zatimco materidlovy model LAW70 k definici chovéani pfi odlehCeni vyuZivd kiivky,
LAWO90 definuje odleh¢eni bud’ pomoci kvazistatické kfivky, nebo parametry SHAPE
a HYS. Pomoci korekci materidlovych konstant 1ze aproximaci zpfesnit, tzv. naladit model.
Vysledky lze porovnat s hyperelastickym materidlovym modelem Ogden LAW 62, na

zaklad€é parametra ziskanych z prace A. Luciové.
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5 Identifikace materialového modelu

Na dynamickém zaté&Zovacim stroji je zméfena dynamickd odezva pénového materialu
pro plochy a polokulovy indentor (Obr. 21), pro rizné rychlosti zatizeni. Data z experimentu
je tieba upravit, popiipadé€ identifikovat materidlové parametry pro pouZiti v materidlovych

modelech z kap. 4. Jsou identifikovany materidlové parametry dle metodiky z kap. 4.4.

Obr. 21: Fotka experimentu identifikace materialovych kfivek pro polokulovy indentor

Je sestaven symetricky vypocetni model pro dynamické zatéZovani pénového kvadru
plochym a polokulovym indentorem, a ovefena tak pfesnost zvolenych materidlovych
modelt vaci experimentu. Odchylky materidlovych modeld od experimentu lze
kvantifikovat a porovnat. Na zaklad€ vystupu z porovnini je zvolen vysledny materidlovy

model, pouZzity pro MKP vypocty.

5.1 Experimentalni identifikace dynamické odezvy

Pro experimentilni identifikaci dynamické odezvy je pouZit linedrni zatéZujici stroj
firmy INSTRON, s produktovym oznacenim ELECTROPULS E3000, uréeny pro cyklické
zkouSky v tahu, tlaku, ohybu a smyku. Zat&€Zujici stroj je vyuZivin na zkouSky statické,
kvazistatické, cyklické, kripové a relaxacni. Maximéilni zatiZeni je 3000 [N], o frekvenci az

500 [Hz]. Maximalni zdvih je £30 [mm], tedy absolutni vychylka je 60 [mm]. [27]

K analyze experimentdlnich dat a zisku materidlovych konstant a kfivek je vyuZzit

software MATLAB.
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Jsou zméfeny, dopocitiny, a popiipad€ zvoleny zdkladni geometrické a materidlové

vlastnosti vzorku a indentoru.

Poissonova konstanta pénového vzorku neni znidma, a k jejimu stanoveni jsou zapotiebi
sofistikované pfistroje. V tomto piipadé bude odhadnuta jeji pocitecni hodnota na zikladé
pfedpokladu stlacitelnosti modelu vy = 0,01[-], a naddle sni bude pracovino jako

s parametrem modelu, kterym Ize ovlivnit chovani modelu.
Materialové parametry tuhych indentort jsou zvoleny pro ocel.
Zakladni geometrické a materidlové parametry pénového vzorku a indentoru jsou:

Geometrické parametry pénového vzorku:
a = 100,73 [mm]
b =100,73[mm] | | L
¢ = 50,26 [mm] - a b
m

m = 28,55 [g] - po=——= 75598 [kg/m3]; vy = 0,01]-]

Geometrické parametry indentoru:

Polokulovy:

r = 25,13 [mm]
Plochy:

a = 200 [mm]
b = 200 [mm]

Vina = 0,3 [-], Ejng = 210 [GPal] a

Ocelovy indentor cyklicky namaha pénovy vzorek. Indentor je fizeny polohové, a prubéh
této polohy muZe byt zvolen, napf. trojihelnikovy, sinovy, lichobéZnikovy, aj.
Pro ziskani zatézujicich kiivek je pouZzita konfigurace plochého indentoru s trojihelnikovym
zat€Zujicim signalem, pfi kterém je absolutni zrychleni indentoru v jedné periode¢ konstantni.
Pro nasledné oveéfeni funkce je pouzit polokulovy indentor a sinovy prubéh polohy,

kde nevznikaji $picky napéti, které by mohly do vysledka vnaset chybu.

Dal§imi parametry jsou pociteCni poloha Ap, amplituda vychylky A a frekvence
zat€Zzovaciho cyklu f. Pii jednom méfeni lze elektronicky nastavit libovolny pocet

zatézujicich cykll o rizném tvaru, frekvenci a amplitudé.
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Pfi experimentu je nastaven indentor na statickou vychylku Ag, a pfi konstantni

amplitud€ vychylky zmétit dynamickou odezvu pro zvolené frekvence (Obr. 22) .

~ - ... N .,_-__/'____x‘_\\._/ ______

Obr. 22: Schéma zaté€Zovani pii experimentalni identifikaci dynamické odezvy

Vzhledem k viskoelastickym vlastnostem PU pény, zejména pak relaxaci a nizké tuhosti,
nastava problém s presnym urCenim pocatecni polohy, a dochdzi ke zkresleni kfivek pfi
ztrat€ kontaktu indentoru a vzorku. Je nastavena minimalni velikost statické vychylky, dle
informaci o sile, a nasledny posuv pocitku kfivek do nulové polohy je proveden

matematicky.

Konfigurace parametrti amplitudy vychylky A, statické vychylky Ag jsou pro méfeni
plochého a kulového indentoru stejné, a rozsah méfenych frekvenci f pro tyto dva tvary

indentory je razny. Parametry jsou:

Ay = —8 [mm]
A = 8 [mm]
fpeska = 0.1, 0.2; 0.4; 1; 2; 3; 4 [Hz]
frowe = 0.1; 0.2; 0.4; 1; 2; 3; 4; 5; 10 [Hz]

Na prubézich vychylky (Obr. 23 - nahofe) je zietelny rozdil mezi tvarem signalu
a rozsahem méfenych frekvenci pro rizné indentory. Prubéh sily (Obr. 23 - dole) vykazuje

naprosto odli$né chovani pro tyto dva razné signaly.

JelikoZ signal vychylky je trojihelnikovy pro plochy indentor, chovéni v jeho peaku neni
vyhlazené, a tak je na prubéhu lépe zietelné rozdilné chovani zatéZujici a odlehcujici vétve.
Volba signalu ve tvaru sinu pro ovéfeni materidlového modelu byla z davodu mozného

napét’ového razu v tomto vrcholu.

Rozdilna silova odezva pfi zatéZovani a odlehCovani (Obr. 23 - dole) indikuje tvorbu

hystereznich smycek, tedy disipaci energie a viskoelastické chovani.
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20 Zmeérené signaly - x(t)
T T I [
__ ||—Deska
€ 15 {—Koule
.§15 u
S0
>
e
S 5l
>
0 | | | | | | | |
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
Cas [s]
100 Zmérené signaly - F(t)
I T I [

Sila [N]

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
Cas [s]

Obr. 23: Experimentalni data vychylky (nahote) a sily (dole) v zavislosti na Case
Vybrané materidlové modely pracuji s doporu¢enym poctem kiivek pét plus jedna, tedy
pét zatézujicich, potazmo i odlehCujicich kiivek, pfi€emz pfi aproximaci zat€Zovani nad tyto
kiivky je doporuCeno posledni kfivku zadat znovu. Kfivky jsou definoviny pro rizné
rychlosti deformace SR. Z toho divodu je vybrano pét kiivek pro definici materidlového
modelu pomoci plochého indentoru, a pro nésledné ovéreni spravnosti Ctyfi zatefujici cykly

pro polokulovy indentor (Obr. 24).

20 Zmériené signaly - x(t)
I I [ I
_ - - Original
€ 15 —DESKA AN M L
1S s \ R\ it !
= |l —KOULE K 3 o il
Z10- / \ il
> THN
~ T
‘g\ 5+ Q A p I 1
> A N\ \ I
7 \ Y \ |
0 | I | | ’ | [V | v :
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
Cas [s]
100 Zmérené signaly - F(t)
L I [ I I
- - Original
—DESKA
z —KOULE
o 501 ,
=
il
L0
0 \ ! \ !
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

Cas [s]

Obr. 24: Vybér reprezentativnich kiivek z dat experimentu
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Nésledné jsou urCeny materidlové konstanty Ey, Ejqx Emax Z kvazistatické kfivky,
viz. kap. 4.3 (Obr. 20). Kvazistaticka kfivka (Obr. 25) nema standartni prubéh, pfesto jsou
nalezeny dvé tecny, a to te¢na k pocatku, definujici pocate¢ni Youngiv modul Ej, a tena
na konci, definujici maximéalni Youngiv modul E,,,.. Hodnotu ey lze odedist
na praseCiku teCny &pax s vodorovnou osou deformace. Kiivka bude pouzita i za touto
oblasti, proto je vypocet hodnot E,,,, a €yax touto cestou pouze informativni. Vzhledem
k nizké stabilit€ modelu, bylo zjisténo vhodné pouZiti vychozi formulace E,,,, = E,, a dile

pak lze tento parametr pouZit pfi ladéni materidlového modelu.

Prameér zatézujici vétve s odlehCujici se nazyva patefni kiivkou. Lze predpokladat
elastické chovani dokonale pruzného materialu, dle pfedpisu této kiivky. Kfivka zatézZujici

a odlehcujici vétve v okoli této kfivky je pfi¢inou viskéznich vlastnosti materiélu.

%107 Kvazistati(‘:ké kfivka o - ¢
g |—Zatizeni

=—Qdlehéeni 1
7 Patefni kfivka

- - Fy = 0.077557 MPa
6/|- - Eyax = 0.076076 MPa
exax = 0.21413

’

&)1

Napéti o [MPa]
N

| | |
0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3
Deformace ¢ [1]

Obr. 25: Kvazistaticka kfivka zatiZeni pro identifikaci materidlovych parametru

Krivky byly nameéfeny vzorkovaci frekvenci 1000 Hz. Do vSech materidlovych modeld je
tieba vlozit kfivky s rostoucim charakterem, proto je pocet bodi zredukovéan na pribliznou
velikost 75 vzorkll na vétev, tedy 150 vzorkll na cely zatézny cyklus. Na hystereznich
smyckéch lze pozorovat vliv rychlosti zat€Zovéani (Obr. 27). Kfivky, urené pro definici
materialu, jsou tecné protazeny do 100% deformace, coz zabrani chybdm pfi zatéZovani nad

oblast méreni.

Pro definici zatéZovaciho cyklu jsou data posuvu po ¢astech sloZena z aproximovanych
kiivek. ZatéZovaci cyklus za€inad pozici indentoru nad materidlem, nasledné se sklada
z nijezdu na kontakt, vyCkani na ustaleni hodnot, zat€Zovani dle zat€Znych kfivek, a vyjezdu

z materialu mimo kontakt.
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Vyslednym produktem je sada grafi s textovymi soubory, s daty materialovych kfivek,
a jeden spolecny textovy soubor s daty zatéznych cykld pro trojihelnikovy signal, pro

deskovy indentor (Obr. 26 - vlevo), a sinovy signdl, pro polokulovy indentor (Obr. 26 -

vpravo).
Zatézny cyklus - Deska Zatézny cyklus - Koule

0 0

-5 H W Bl 5 F
£ £
=10 =10
3 ]
2] (2]
o] o]
& 15 & .15

20 -20 -
0 5 10 15 20 0 5 10 15
Cas [s] Cas [s]

Obr. 26: ZatéZny cyklus pro trojihelnikovy signél (vlevo) a sinusovy signal (vpravo)
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Obr. 27: Hysterezni smyC¢ky napéti a deformace pro deskovy indentor

Materidlovy model LAW70 nepotiebuje dalsi parametry, a je mozné ho pomoci téchto
kiivek zacit ladit. Pro definici materidlového modelu LAW90 jsou potifeba materidlové
parametry SHAPE a HY S, které zavisi jak na kiivkéch sily a deformace F(x), tak na kiivkach
napéti a pomérné deformace g(¢g). V praxi se fitovani téchto parametra ukazalo jako slozité
felitelné, hlavnim problémem je Spatn€ popsand definicce hodnot energie W yrrent
a Wyax. V ptipadé absence fitovaciho softwaru Altair je praktict€j$Sim feSenim odhadnout
pocatecni hodnoty, napf. pomoci hodnot z pfikladovych dloh, v definici materidlového
modelu LAW90 na internetovych strankach softwaru Altair Radioss, a nasledné ptesnou
hodnotu hledat ru¢né dle silové odezvy.
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5.2 Nastaveni modelu a pouZité prikazy

Pro tvorbu geometrie, sit€, zadani okrajovych podminek a nastaveni solveru je pouZit
preprocesor software ANSA. Po piipravé modelu je vypocet spustén na Linux terminalu

v softwaru Radioss bez grafického vystupu. Vysledky jsou prezentovany v softwaru META.

Pro simulaci prvni konfigurace a naladéni materidlového modelu je vytvoren model
kvadru pény, zat€Zovany tuhym indentorem ve tvaru ploché desky. JelikoZ je predpoklad
simulace polovi¢niho modelu sedaku, je pouzit i poloviéni model pro definici parametra

materiadlového modelu.

Na zacétku je tfeba zvolit pouzitou sadu jednotek v celém modelu. VétSina softwara
nabizi tabulku konzistentnich jednotek, kterd definuje rozméry vstupnich a vystupnich
veli€in. V tuto chvili je idedlni pozadovat vystupni napéti v MPa a délku v mm, pro cozZ se

bé&Zné pouziva sada jednotek mm/MPa/ Mg, oznaend v tabulce (Tab. 1).

Tab. 1: Konzistentni jednotky ANSA/RADIOSS

kg m S N J Pa 7.8-10°  2.1-10" 9.81 2.0-10°
g mm S N mJ MPa 7.8-10°  2.1-10°  9.81-10° 2.0-10°
kg mm = ms kN J GPa 7.8-10°  2.1-10>  9.81-103 2.0-10"!
Mg (tun)  mm S N mJ MPa  7.8-10°  2.1-10°5 9.81-10¥ 2.0-10%
g cm pus 10N 1053 Mbar 7.8 2.1 9.81-10°  2.0-10°

Jako prvni je vytvofena geometrie tuhé podstavy a pénového bloku (Obr. 28). Geometrie
podstavy je na kazdé stran€ pfiblizn€ o 5 [mm] vétsi, neZ samotny pénovy blok. Vychozi
poloha pénového bloku je 2,5 [mm] nad zékladnou, aby po aplikaci gravitacniho zrychleni
blok pfesel do kontaktu. Nad vrchni plochou pénového bloku ve vzdilenosti 2,5 [mm] se
nachézi indentor ve tvaru desky nebo polokoule. Model se sklada z objemovych element
peénového bloku a shell plosnych elementi zdkladny, spodni a horni kontaktni plochy pény
a indentoru. Tyto elementy obsahuji uzly, které jsou uloZeny do setl, na které 1ze aplikovat

okrajové podminky.
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Obr. 28: Zakladni geometrie numerického modelu pro ovéfeni materidlovych vlastnosti pény

Okrajové podminky jsou tvofeny definici materiald, kontaktl, vazeb a zatiZeni.
Nésledné je tfeba zvolit vystupy a nastavit feSi¢ Radioss. Pro tento typ softwaru je
charakteristické pouzivat zadavani nekterych vlastnosti modelu ve formé ptikazu, jejichz
pfesnd definice je podrobné vysvétlena v manuélu, a tak zde bude zminén vliv pouZiti téchto

funkci na model.

Material objemovych elementd je mozné vybirat mezi LAW70 a LAW90, definovany
kfivkami, viz. kap. 5.1 Experimentalni identifikace dynamické odezvy. Pro tuhou podstavu,
kontaktni plochy pény i samotny indentor, je zvolen tzv. void materidl, neboli prazdny
materidl. Tento typ materidlu se vyznaCuje zadanim hustoty, Poissonovy konstanty
a Youngova modulu, nicméné tyto konstanty slouZi jen pro vypocty €asového kroku, Sitky
kontaktniho obalu, ov§em nedisponuje fyzikdlni odezvou v podobé€ tuhosti nebo tlumeni,

a nevypocitavaji se hodnoty napéti, deformace a dalsi odezva materialu.

Tuha podloZka s indentorem jsou nastaveny piikazem /RBODY jako nedeformovatelna
télesa. To zapfiCini vypocCet pouze silovych reakei v fidicim uzlu, ale nedochézi k deformaci

tohoto télesa.

Vazebné okrajové podminky jsou zadany do uzli plochy symetrie a fidicich uzla tuhych
téles. Pro tuhou podloZku se jedné o zafixovany posuv a rotaci ve v§ech smérech. Pro pénovy
blok se jednd o vazbu symetrie, tedy zamezeni posuvi mimo rovinu symetrie
a rotaci, okolo téchto os. Pro tuhy indentor se jednd o stejny typ symetrie, s moZnym

posuvem pouze v jedné ose.

Zatizeni je definovdno gravitaCnim zrychlenim pro pé&novy blok piikazem /GRAV

a predepsanym posuvem indentoru piikazem /IMPDISP.
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Pfi definici kontakti piikazem /INTER je tfeba zvolit, které téleso bude MASTER
a SLAVE. Dle znalosti z kap. 2.1.4 Kontakty a spojovaci prvky, je vhodné zvolit master pro
tuz8i a Casto nedeformovatelni t€lesa s hrubsi siti, tedy v piipad€ kontaktni soustavy
PODLOZKA — PENA, je podlozka MASTER a spodni plocha p&ny SLAVE. Stejné tak je,
v piipad& soustavy INDENTOR — PENA, tuhy indentor zvolen jako MASTER. Dalsi
nastaveni zahrnuje systém vypoctu toleran¢ni mezery (IGAP) mezi MASTER a SLAVE
segmenty, systém vypoctu kontaktni tuhosti (ISTF), nebo maximilni mnoZstvi
kontaktovanych MASTER segmenti (MULTIMP). Na této karté lze souCasné definovat

soucinitel smykového tfeni, ktery, dle prace A. Luciové, je zavisly na velikosti norméalové

sily, nicméné po zjednodusent, 1ze urcit jeho ptibliznou primérnou hodnotu na 0,14.

Vystupy jsou definované v zdloZzce TIME HISTORY. Piikaz /TH/INTER definuje
vystupy kontaktnich sil, /TH/NODE vystupy posuvu, rychlosti a zrychleni uzl, /TH/PART
vystupy energie a hmotnostni parametry jednotlivych soucasti, TH/RBODY vystupy

posuvu, rychlosti, zrychleni a reakénich sil nedeformovatelnych téles.

Nastaveni solveru zahrnuje rizné kategorie a pouzité piikazy v nich jsou zaznamenany

do tabulky (Tab. 2).

Tab. 2: Popis pfikazi RADIOSS STARTER FILE

DT/NODA Vypocet velikosti ¢asového kroku pro uzly
/H3D/COMPRESS Kontrola ztraty dat pti kompresi
/H3D/DT Frekvence zapisu vysledkt do souboru
/H3D/NODA Vystup veli€in v uzlech
/MON Poskytuje odhad €asu pro vypocet dlohy
/PARITH Paralelni aritmetika (vypocty pomoci vice CPU)
/RUN Zékladni vlastnosti aktudlniho vypoctu (ndzev, maximalni Cas)
/STOP Ukonceni analyzy vlivem prekroceni materidlovych mezi
/TFILE Frekvence zépisu vysledkového souboru
/ADYREL Dynamicka relaxace automatickou metodou
/H3D/ELEM/ Vystup velicin v elementech — hustota, napéti, pfetvoreni. ..

Karty nastaveni vlastnosti jednotlivych prvka jsou nastaveny dle piikladu ve féru vyvojaru
Altair. [28]
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5.3 Experimentalni identifikace materialovych modeli

JelikoZ neni specifikovan zcela jasny postup, jak materidlové konstanty hledat, byly vzdy
jako pocatecni materidlové konstanty zvoleny vypoctené (kap. 5.1), a nésledné
optimalizovany na zdkladé doporuceni manudlu ALTAIR. PocéateCni hodnota Eo je
doporu€end na 100 nisobek nejvétSiho pocatecniho stoupidni kiivek napéti a deformace.
Hodnota Emax je potom zvolena na 10 + 100 n4sobek Eo. Poissonova konstanta je pro malé

deformace do 50% zanedbatelna, kvili stabilizaci modelu je ov§em zvolena hodnota 0.01.

5.3.1 Law 62 — Ogden model

Kfivky pro materidlovy model LAWG62 jsou stanoveny pro jind experimentalni data
z diplomové prace A. Luciové, nicméng jiZ po prvnim testu implementace tohoto materiilu
pro solver Radioss je ovéreno, Ze na chovani modelu nema rychlost zat€Zovani vliv. Tato
skuteCnost je znazornéna na obrazku (Obr. 29), kde je zfetelné, Ze maximalni sila pro rizné
rychlosti zatiZeni, je pfiblizné stejnd, nebo vlivem nizké vzorkovaci frekvence, se nepatrné

sniZuje.

Tato skuteCnost dokazuje Spatnou fyzikalni podstatu tohoto materidlového modelu pro

nasledné pouZiti, pfi zjiStovani frekvencnich charakteristik polyuretanové pény.
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Obr. 29: LAWG2 - ¢asovy prubé¢h sily
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5.3.2 Law 90 - odlehceni definovano parametry

Materidlovy model LAW 90 je v zat€Zujici Casti definovin kiivkami a v odlehcujici

definovan parametry SHAPE a HYS.

Na stabilitu vypoctu maji pfedevs§im vliv velikost miniméalniho ¢asového kroku, hodnoty
numerického tlumeni a numerickd Navier-Stokesova viskozita. Na obrazku

(Obr. 30) Ize pozorovat nestabilitu pro nizké rychlosti zat€Zovani.
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Obr. 30: Nestabilita pro nizké rychlosti zatiZzeni LAW 90

Jako prvni jsou nalezeny korekce kiivek zatiZeni tak, aby maxima sily a deformace
modelu odpovidaly experimentu, pfi minimalnim ¢asovém kroku. Pfi hledani parametrt
SHAPE a HYS byl zvolen nejprve takovy parametr SHAPE, aby pribéh sily experimentu
odpovidal velikosti zatéZzné a odlehCujici vétve pro minimdlni Casovy krok simulace.
Nésledné se iteracné zjistila potfebnd velikost parametru HYS. Pokud je parametr HYS
nenulovy, pak nemaji vSechny odlehCujici vétve hladky prubéh, a prvni dvé odlehCujici
vétve jsou deformované numerickym Sumem. Numericky Sum obou vétvi je vyhlazen
parametrem numerické Navier-Stokesovy viskozity, pfiCemz piili§ vysoké hodnoty zplsobi
vysoky creep, a nizké hodnoty deformuji zat€Znou vétev. Numerické tlumeni slouzi

ke stabilizaci vypoctu.

Konecnymi parametry jsou pocatecni Youngiv modul Eo = 7.5 [MPa], Poissonova
konstanta v=0.01 [-], tabulka korekci S [-] (Tab. 3), SHAPE=0.175 [-] a HYS=6e-8 [-],
minimdlni Casovy krok 9e-6 [s], hodnoty numerického tlumeni 0.2 [-] a numerické Navier-

Stokesovy viskozity 0.02345[-]. Na ¢asovém prubéhu sily (Obr. 31) lze potvrdit stabilni
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a hladky prabéh a viskoelastické chovani materidlu, kde se maxima sily zvySuji s rychlosti

deformace.

FR(t) - LAW 90 - DESKA
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Obr. 31: éasovy prubéh sily materidlového modelu LAW90
V definici materidlovych kfivek je prvni kvazistaticky d¢j pro skutecnou nejniZsi
rychlost zat€Zovani 0.063 [1/s]. Kazdou kiivku Ize nasobit opravnym koeficientem S, a tak
lze tento materidl naladit. Pro vypocet chovani materidlu za definicnim oborem posledni
kfivky, jsou pouZity posledni dvé definované kiivky. Pro posledni kfivku byla zopakovana
kiivka predposledni, znasobena opravnym koeficientem, aby nenastaval rast napéti

nad vSechny meze, ale aby odpovidala reak¢ni sila i pro posledni zatéZujici kiivku.

Tab. 3: LAW 90 - parametry STRAINRATE pro jednotlivé kiivky

Rychlost zatiZeni [1/5] S [-]
0 (0.063) 0.997
0.12744 1.008
0.63653 1.02

1.2766 1.01
2.5263 1.003
2.6 1.012

JelikoZ je model polovi¢ni, tak i vystupni reak¢ni sila je polovi¢ni, proto jsou
porovnavany prabéhy zavislosti napéti na deformaci (Obr. 32 az Obr. 36) pro model

a experiment.
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<102 Sigma(Eps) - LAW 90 - DESKA - 0.064 [1/s]
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Obr. 32: Porovnéni kvality aproximace 6(¢) LAW90 — DESKA — SR = 0.064 [1/s]
103 Sigma(Eps) - LAW 90 - DESKA - 0.125 [1/s]

= Experiment ”

=== Model e

f=Nodel | P

et
R et
—n P Rt
© 6 T e
. e R
= .-"‘" ot
- o
S - e
= o e
O o -
- e
% R
Z R N
r Pertias
L0
ot
to
o
L L L
0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3

Deformace ¢ [1]

Obr. 33: Porovnani kvality aproximace c(€) LAW90 — DESKA — SR = 0.125 [1/s]
«10° Sigma(Eps) - LAW 90 - DESKA - 0.64 [1/s]
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Obr. 34: Porovnani kvality aproximace 6(¢) LAW90 — DESKA — SR = 0.64 [1/s]

60



«10° Sigma(Eps) - LAW 90 - DESKA - 1.24 [1/s]
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Obr. 35: Porovnani kvality aproximace (¢) LAW90 — DESKA — SR = 1.24 [1/s]
«10° Sigma(Eps) - LAW 90 - DESKA - 2.6 [1/s]
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Obr. 36: Porovnani kvality aproximace o(g) LAW90 — DESKA — SR = 2.6 [1/s]

Vzhledem k tomu, Ze se materidlovy model aproximuje pomoci pfimého zadani kiivek,

neni potfeba déle zad4dvat materiadlové tlumeni.

Vypocet tohoto modelu, s prvky o strané 10 [mm] a o délce zatéZujiciho cyklu 21,5 [s]
pro minimdlni krok, tedy 6.2e-6 [s], pfi vypocCtu pres 4 vldkna procesoru, trvd 33 minut.
Maximalni krok, pro ktery nedochazi ke zkresleni signilu, je 6.9e-6 [s], a vypocet trva

12 minut.

Pti zvySeni ¢asového kroku nedochazi jen k ocekavanému zkresleni prubéhu sily, vlivem
nizké vzorkovaci frekvence, ale také Ize pozorovat zvySeni statické vychylky
(Obr. 37) po usazeni pény, tedy hmotnosti pénového bloku, a zvySeni Sumu numerické
chyby. Pfi nésledujicich vypoctech je tieba s touto chybou pocitat, a poptipadé odfiltrovat
nebo ponechat vychozi Casovy krok. Dale pak, s vy$§im krokem, dochazi ke zvySeni statické

vychylky po kazdém cyklu zatiZeni.
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Obr. 37: Srovnani vlivu asového kroku na statickou vychylku
Pfi zopakovani pokusu s polokulovym indentorem, ov§em doSlo k nekorektnimu chovani
odezvy geometrie modelu (Obr. 38), proto se da fici, Ze bylo nalezeno jen CasteCné feSeni,
kterych muze byt mnoho. Jelikoz naladit spravnou kombinaci vSech parametrd timto

postupem je téméf nemozné, tak tento materidlovy model je vyloucen.

Obr. 38: Model pénového bloku s polokulovym indentorem LAW90
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5.3.3 Law 70 - krivky zatiZeni a odlehceni

Materialovy model Law 70 je definovany sadou kfivek zatiZzeni a odlehceni. Jeho

vyhodou je jednoduchi a rychld implementace do modelu.

Dulezitymi nastavovanymi parametry jsou vlastnosti kontaktu mezi shell prvky, na
kterych 1ze obecné definovat kontakt, vycislit kontaktni tlaky, apod. Shell prvky jsou
materidlové definované jako tzv. prazdny (VOID) materidl, ktery neovliviiuje model

prostrednictvim napétové odezvy, ale chova se pouze jako obalka.

Velikost této vrstvy je nastavena na 0.1 [mm], s konkrétnim poctem integra¢nich boda
pres tloustku N=2. Pro nastaveni solidu ISOLID je nastaven typ 24, s Hourglassovou
viskozni stabilizaci. Pro malé deformace SMSTR je nastaven typ 11, pro zacitek vypoctu
malych deformaci od zacatku simulace. Numerické tlumeni DN je nastaveno na hodnotu
0.1[-]. V sekci kontaktu je potom nastaven parametr miniméalni tuhosti shell prvku STMIN

na hodnotu 1000.

Pfi ladéni materidlu bylo nejlepSich vysledki dosazeno pro pocéate¢ni Youngiv
modul Eg= 7.5 [MPa], maximalni Youngtv modul Enax = 600 [MPa], Poissonovu konstantu

v=6.3e-4 [-] a Navier stokesovy parametry viskozity 1=5e-3 [-] a u=5e-2 [-].

Hodnoty koeficientll S pro jednotlivé rychlosti zatiZeni a odlehceni jsou zaneseny do

tabulky (Tab. 4)

Tab. 4: LAW 70 - parametry STRAINRATE pro jednotlivé kiivky

Rychlost zatizeni

[1/s] St odllsgg:i??tl/s] ST

0 (0.063) 0.997 0 (0.063) 0.997
0.12744 1 0.12744 1
0.63653 1 0.63653 1
1.2766 1 1.2766 1
2.5263 1 2.5263 1

2.6 1.003 10 1.003

Casovy prabéh signilu tohoto materidlového modelu vykazuje jistou nestabilitu
a celkové zkresleni vysledkt (Obr. 39). Presto vypocet potvrdil viskoelastické chovani, pfi
kterém se reak¢ni sily zvysuji pii vySS$i rychlosti deformace, coZ je poZzadovana a fyzikalne

spravna reprezentace materialu.
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Hodnota maxima (peak) v signdlu sily pro druhou vinu, a rovnéz vyssi peak pro tieti
vlnu, neZ je hodnota maxima pro cCtvrtou vlnu, toto lze vysvétlit vy$$i nachylnosti
materidlového modelu LAW 70 na trojuhelnikovy zatéZujici signal, a s nim spojené Spicky

zrychleni.

Pfi ovéfeni pribéhu zdvislosti napéti na deformaci (Obr. 40 — 44), Ize pozorovat
odpovidajici prubéh pro rychlost zatéZovani SR 0.064, 0.64 a 2.6 [1/s]. Pro rychlost zatiZeni
0.125 vznika vykmit a pro rychlost 1.24 ztrata silové odezvy. Tyto anomalie 1ze pfipsat vlivu

teoreticky nekone€ného zrychleni v peaku trojihelnikového signélu.
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Obr. 39: éasovy prub¢h sily LAW 70 — deskovy indentor
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Obr. 40: Kvalita aproximace o(¢) LAW70 — DESKA — SR =0.064 [1/s]
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Sigma(Eps) - LAW 70 - DESKA - 0.125 [1/s]
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Obr. 41: Kvalita aproximace 6(¢) LAW70 — DESKA — SR =0.125 [1/s]
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Obr. 42 Kvalita aproximace 6(¢) LAW70 — DESKA — SR = 2.6 [1/s]
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Sigma(Eps) - LAW 70 - DESKA -1.24 [1/s]
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Obr. 43 Kvalita aproximace 6(¢) LAW70 — DESKA — SR = 2.6 [1/s]

Sigma(Eps) - LAW 70 - DESKA - 2.6 [1/s]
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Obr. 44 Kvalita aproximace 6(¢) LAW70 — DESKA — SR = 2.6 [1/s]

Pfi ovéfeni chovani materidlového modelu na polokulovém indentoru je prabéh méné
hladky, ov§em nevykazuje nestability, jako u trojihelnikového signdlu (Obr. 45). Jelikoz jiz
nelze jednoznacné urcit zat€Zovanou plochu, nelze porovnat zavislost napéti na deformaci,
proto bude s experimentem porovnéna silova odezva na deformaci.

Lze si v§imnout, Ze prubéh sily odpovida tvarem odezvé na sinovy signal, ov§em pro
nizkou rychlost zatéZovani je silova odezva vyssi, neZ pro vyssi rychlosti. Nez se pfistoupi

na modifikaci pomoci korekénich soucinitelt, je zkontrolovana odezva geometrie.
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Obr. 45: Casovy priibéh sily LAW 70 pro polokulovy indentor

Pti kontrole geometrie je zjiSté€no, Ze odezva odpovida skutecnému chovani materialu,
nicméné pro danou hustotu sité 10 [mm] dochézi k velkym prunikim prvka pfi kontaktu
(Obr. 46), tedy nizsi stlaCeni, neZ ve skute¢nosti, cozZ muze zpusobit prave tuto nizsi silovou
odezvu pro vyssi rychlosti zatéZovani. Uzly p€ny nepenetruji plochy skofepiny indentoru

a tedy nenastavaji penetrace. Velikost prvku sité je tedy snizena na 5 [mm)].

Obr. 46: Prinik elementii polokulového indentoru a pénového bloku LAW 70 pro velikost prvku 10 [mm]
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K pruniku ploch pény skrz plochy skofepiny dochazi i v ramci 5 [mm] sité, ovSem

vizuélné¢ lze posoudit, Ze v porovnani s 10 [mm], jsou niZsi (Obr. 47).

Obr. 47: Prinik elementl polokulového indentoru a pénového bloku LAW 70 pro velikost prvku 5 [mm]

Z porovnani silové odezvy mezi 10 [mm] a 5 [mm] (Obr. 48) 1ze pozorovat, Ze stabilng;si
prubéh je pro rychlejsi déje, coz vyhovuje budoucimu pouziti pro dynamické zatéZovani.
RovnéZ lze stanovit, Ze vysledky zavisi na hustoté sité, obzvlast pro vyssi zakfiveni
indentoru, coZ koresponduje s fyzikalni podstatou explicitni metody, kde velikost ¢asového
kroku souvisi s geometrii prvku. Pti pouZiti materidlového modelu je tedy potieba naladit

material na konkrétni typ indentoru a hustotu site.
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Obr. 48: Casovy priibéh sily pro polokulovy indentor s porovnanim pro dvé velikosti prvki sité
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Pro porovnani pribéhii, mezi skuteCnym a vypocitanym prabéhem, je pouZita ¢asova

zavislost (Obr. 49 — 52). Odchylky mezi modelem a experimentem Ize kompenzovat

korekénim soucinitelem.
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Obr. 49: Casovy priibéh zat&Zovani LAW70 polokulovym indentorem 0.1 Hz
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Obr. 50: Casovy pribéh zat&Zovani LAW70 polokulovym indentorem 0.1 Hz
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FR(t) - LAW 70 - KOULE - 2 [Hz]
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Obr. 51: Casovy priibéh zat&Zovani LAW70 polokulovym indentorem 0.1 Hz

FR(t) - LAW 70 - KOULE - 5 [Hz]
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Obr. 52: Casovy priibéh zat&Zovani LAW70 polokulovym indentorem 0.1 Hz

Pro svou jednoduchou implementaci, maly pocet parametrti a jednoduché ladéni, je tedy

zvolen materidlovy model LAW 70, definovany kfivkami.
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5.4 Optimalizace materialového modelu LAW?70

Konfigurace parametrti pro materidlovy model LAW 70 je v tuto chvili nalezena pro
vicero parametrt, neZ je popsano v piikladu z komunitniho féra [28]. Varianta z fora je méné
stabilni, ale nezkresluje vyslednou silovou odezvu. Numerickd Navier-Stokesova viskozita

se pouZziva primarné pii modelovani CFD dloh.

Pokud jsou parametry numerické Navier Stokesovy viskozity (dile jen NNSV)
odstranény a zaneseno numerické tlumeni, pak je pro polokulovy indentor ziskdn méné

zkresleny prubéh, nez pro piipad s témito parametry (Obr. 53).

Pfi ladéni materidlového modelu bylo nejlepSich vysledki dosazeno pro parametry
pocatecni Youngiv modul Eo = 7 [MPa], Youngiv modul na konci Emax = 400 [MPa]

a Poissonovu konstantu v =7.5e-3[1].

Prakticky ladéni probihalo nejprve nalezenim hodnot EO a Emax, pro které se geometrie
modelu chovala stabiln€ a nésledné se silovd odezva stabilizovala velikosti Poissonovy
10 [mm] sit’ je Youngav modul Eo= 7 [MPa], maximalni Youngiv modul Emax = 500 [MPa]

a Poissonovu konstantu v =8.5e-3[-].

Tyto parametry jsou tentokrat nejprve odzkouseny pro polokulovy indentor a nasledné

porovnéany pribéhy napéti a deformace pro indentor deskového tvaru.

FR(t) - LAW 70 - KOULE

= Zjednoduseny
’ ﬂ

N
o

= =Viskozni parametry

-
(@)
T

Reakéni sila FR [N]
o ©°

0 5 10 15
Cas [s]

Obr. 53: Porovnani optimalizovaného modelu oproti modelu s NNSV
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Pfi porovnani tohoto zjednoduseného modelu s experimentem je niZ§i odchylka, nez

s viskoznimi parametry (Obr. 54 — 57)
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Obr. 54: Casovy prub¢h sily pro polokulovy indentor optimalizovany LAW 70 - 0.1 Hz

FR(t) - LAW 70 - KOULE - 0.4 [Hz]
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Obr. 55: Casovy prib¢h sily pro polokulovy indentor optimalizovany LAW 70 - 0.4 Hz
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FR(t) - LAW 70 - KOULE - 2 [Hz]
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Obr. 56: Casovy prub¢h sily pro polokulovy indentor optimalizovany LAW 70 — 2 Hz
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Obr. 57: éasovy prub¢h sily pro polokulovy indentor optimalizovany LAW 70 — 5 Hz

Z odchylek silové odezvy plyne i odchylka na hystereznich smyckéch (dale jen H.S.)

S penetracemi spojenymi s tvarem indentoru.

zavislosti sily na posuvu polokulového indentoru (Obr. 58 — 61). Tento rozdil se poji

Hysterezni smy&ky - LAW 70 - KOULE - 0.1 [Hz]
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Obr. 58: Kvalita aproximace H.S. optimalizovaného LAW70 pro polokulovy indentor — 0.1 Hz
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Hysterezni smycky - LAW 70 - KOULE - 0.4 [Hz]
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Obr. 59: Kvalita aproximace H.S. optimalizovaného LAW70 pro polokulovy indentor — 0.4 Hz
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Obr. 60: Kvalita aproximace H.S. optimalizovaného LAW70 pro polokulovy indentor — 2 Hz

Hysterezni smycky - LAW 70 - KOULE - 5 [Hz]
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Obr. 61: Kvalita aproximace H.S. optimalizovaného LAW70 pro polokulovy indentor — 5 Hz
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Aby se odstranil vliv trojuhelnikového signélu a s nim spojenych Spicek zrychleni, byl
signal nahrazen fadou sint 4. stupné, ktery se rychlosti, ve stoupajici asti, blizi rychlosti
deformace, v piipad¢ trojihelnikového signilu, a ve vrcholu deformace je zaobleny
(Obr. 62).
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Obr. 62: Filtrovany signél Casového prub¢hu posuvu pro deskovy indentor

Pribéh sily neni pro deskovy indentor stale idedlni (Obr. 63). Jsou vidét silové
nehomogenity (propadliny a peaky) v horni dvrati. Lze pfedpoklddat Ze tyto odchylky
nastavaji pouze pti soucasné kompresi vSech elementt v jednom sméru, coz pii budoucich

testech sedacky nenastane a zatéZovani bude pfipominat prubéh testu s polokulovym

indentorem.
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Obr. 63: éasovy prubeh sily pro optimalizovany LAW70 pro deskovy indentor
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Pti porovnéni napéti a deformace

pro deskovy indentor (Obr. 64 — 68), 1ze konstatovat

dostatecnou shodu materidlového modelu s experimentem.
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Obr. 64: Kvalita aproximace c(€) pro optimalizovany LAW70 —0.64 1/s (0.1 Hz)

10

o= Experiment |
===+ Model
L | gr— (
© o o~
o 7f “",““ B
I“ Ad
E 6 ’-" “" .
[— "’- "“’
b 5 "“l "’
:I: ﬂl"‘ ’-“‘
) 4 ‘“l‘ "
Q_ ‘ﬂ‘ ‘f"
© 3r N o~ a
o N
Z , R
0‘:"‘
1 m‘{ i
0 | I I 1

0.05 0.1

Sigma(Eps) - LAW 70 - DESKA - 0.125 [1/s]

0.15 0.2 0.25 0.3

Deformace ¢ [1]

. 65: Kvalita aproximace 6(€) pro optimalizovany LAW70 — 0.125 1/s (0.2 Hz)

X§jgma(Eps) - LAW 70 - DESKA - 0.64 [1/s]
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Obr. 66 Kvalita aproximace o(€) pro optimalizovany LAW70 —0.64 1/s (1 Hz)
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_Sigma(Eps) - LAW 70 - DESKA - 1.24 [1/s]
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Obr. 67: Kvalita aproximace 6(€) pro optimalizovany LAW70- 1.24 1/s (2 Hz)

 Sigma(Eps) - LAW 70 - DESKA - 2.6 [1/s]
s = Experiment ‘./"2:.*’
+x2+ Model o o
= R .
© - PR
D_ 6~ ," “4-‘ -
E 5 (‘."‘ "“ |
IE. e -
N — ¢ ‘(“ ““—‘-
:_, e t“ ‘(’f""‘ )
& e
- : o |
<
! 0 0.05 0.‘1 0.‘15 012 0.‘25 013

Deformace ¢ [1]

Obr. 68: Kvalita aproximace 6(g) pro optimalizovany LAW70- 2.6 [1/s] (5 [Hz])

Pfi zvySeni hustoty sité pénového bloku na dvojnésobek, tedy délku strany 5 [mm], se

prubéh odezvy napéti na deformaci 1i$i pouze pro nejvyssi rychlost zatizeni (Obr. 69).

Rozdil spociva v horsi korelaci kfivky odleh¢eni pro nejvyssi rychlost deformace, a to
niz$i silovou odezvou, neZ v experimentu. Lze se domnivat, Ze je tak zptsobeno rychlej$im
odleh¢enim desky indentoru, neZ je odpovidajici odezva materilu, a visk6znimi efekty pro

vice prvku.

Z toho lze konstatovat, Ze na budouci testy mizZe mit vliv hustota sité, a to i tak, Ze muze

nastat situace horsi korelace pro hustsi sit’.
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Sigma(Eps) - LAW 70 - DESKA - 2.6 [1/s]
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Obr. 69: Kvalita aproximace o(¢) pro optimalizovany LAW70 a zjemnénou sit’ pény 5 [mm]- 2.6 1/s (5 Hz)
Z vysledku lze soudit, Ze je tfeba dat pozor pii posuzovani odezvy odlehceni pro vyssi
rychlosti zatézovani, a to zejména pii kompletni kompresi vSech prvki, nebo v pripadé

indentort s velkym zaoblenim, kde maze dochazet k velkému poctu penetraci.

Pro dalsi simulace bude pouZita skofepina s mén¢ zaoblenymi hranami, kterd by se méla
blizit tvaru desky, a tedy penetrace a zkresleni vysledkii by mélo byt relativné nizké.

Soucasné simulace bude vzdy pro jeden typ periody, coZ by téZ mélo eliminovat numerickou

chybu.
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6 Vypoiétovy model SEDACKA - SKOREPINA

Pfi sestavovani vypocCtového modelu jsou pouzity naskenované modely seddku
a skotfepiny, spolecné sinformacemi o okrajovych podminkich, z diplomové prace

A. Luciové [22].

Pro sedédk je zvolena sit’ s prvky o velikosti stran cca. 10 [mm]. Uvnitf geometrie jsou
prvky typu HEXS8  (Sestistény), které obaluji prvky TET4  (Ctyfstény)
(Obr. 70). Velikost prvka 10 [mm] byla zvolena na zdkladé zkuSenosti z identifikace
materidlového modelu, v rdmci pfedchozi kapitoly 4.3.3. Nabizelo by se pouzit Ctyistény 2.
fadu, ovSem pouziti kvadratickych prvka v explicitnich analyzich neni doporuceno,
z divodu kumulace velkého poc¢tu chyb pro nizky Casovy krok (na rozdil od implicitnich

analyz), a predpoklada se dostate¢né husta sit’ prvka prvniho fadu.

Skotepina (Obr. 71) a plechovy doraz (Obr. 72) je modelovan jako rigid tuhé téleso,
s prvky sité o velikosti 5 [mm]. PouZiti tuhého télesa je zjednodusSeni, které pfinasi zkraceni
vypoctového Casu ze 3 hodin na 20 minut, pro statické usazeni 20 [kg] zatéze. Jelikoz je
skofepina mnohanasobné tuzsi, nez péna, mél by model stdle zustat validni. Vice o kvalité

a typech prvka, kap. 1.1.2.

Mezi sedaCkou a plechovym dorazem je vredlném piipadé mezera, kterou nelze
jednoduse zméfit kvuli zabudovani seddku do rdmu. Empiricky bylo dosazeno nejlepsich
vysledkt, pokud plechovy doraz umoZziiuje pocate¢ni deformaci, a jeho vzdalenost

od modelu je ptiblizné 5 [mm)].

Obr. 70: Sit’ uvnitf solid modelu sedaku v fezu
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Obr. 71: Sit’ shell tuhé skofepiny
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Obr. 72: Sit shell tuhého plechového dorazu

Pro pénu seddku byl pouZit materidlovy model LAW70, s parametry z kapitoly
5.4 Optimalizace materidlového modelu LAW70. Skofepina je modelovana jako tuha,
s materidlovymi vlastnostmi uhlikového kompozitu, s hustotou &=1600 [kg/m?],
Youngavym modulem E=70000 [MPa] a Poissonovou konstantou u=0.1 [-]. Plechovy doraz
je taktéZ modelovén jako tuhy, s materidlovymi vlastnostmi standartni oceli, tedy hustotou
6=7850 [kg/m3], Youngivym modulem E=210000 [MPa] a Poissonovou konstantou
u=0.3 [-].

Poloha skofepiny vuci sedaku byla nameéfena pfi experimentu a dle ni byly vSechny
soucasti napolohovany v modelu. Spradvnd funkce je ovérena porovnanim polohy skofepiny,

po numerické simulaci statického usazeni zaté€Ze na sedék, s polohou v experimentu.
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6.1 Experimentalni urceni polohy sedaku a skorepiny

Jako prvni je urena poloha samotného seddku, a to jeho naklopeni. Dle schématu je
zmeéfen thel od vodorovné roviny pomoci digitidlni vodovahy (Obr. 73). Poloha je tedy

urCena pomoci dvou te¢nych bodi, kde pravy konec vodovahy je umistén na hranu

posledniho §vu. Tato hodnota je 8,95 [°].

Obr. 73: Schéma ur€eni polohy nezatiZzeného sedaku (vlevo) a experimentalni provedeni (vpravo)

Pfi polohovani modelu byla na zadni stran€ umisténa skofepina do kontaktu s bederni
podpérou. JelikoZ v simulaci neni bederni podpéra simulovédna, je tfeba urcit polohu

skofepiny jinym zptisobem.

K ur€eni polohy skofepiny na seddku jsou méfeny hodnoty dle schématu na dvou
mistech, pro zatizeny a nezatiZeny stav seddku. Nejprve bylo zméfeno naklopeni skofepiny

XX, anasledné vzdalenost D od Celni roviny seddku (Obr. 74).

Obr. 74: Schéma méfenych veliCin pro definici geometrie po usazeni skofepiny na seddk (vlevo) a
experimentalni provedeni (vpravo)

Pro nezatizenou skofepinu o hmotnosti m=17.35 [kg] odpovida naklopeni hrany
skofepiny XX=6.6 [°] a vzdilenost D=-1.5 [mm] (pfesah hrany skofepiny pies hranu sedaku)
a pro celkovou hmotnost zatéZze m=46.85 kg odpovida naklopeni hrany skofepiny

XX=7.6 [°] a vzdalenost D=1 [mm] (pfesah hrany seddku pfes hranu skofepinu).
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Po pridani zatéze se, vlivem deformace prvku sedaku v oblasti tézisté zatéze, zvysi uhel
sklonu skofepiny a zméni se vzdalenost konce skotfepiny od tec¢né hrany sedaku.

s~ 2

Pro definici umisténi téziSt€ skofepiny je zmeéfena vzdalenost pocatku montdzniho
Sroubu na sedaku v nezatiZzeném stavu (Obr. 75). Vzhledem k relativné nizké hmotnosti
karbonové skotepiny k hmotnosti ocelového zavaZzi 1ze predpoklddat polohu tézisté zateze
v blizkosti mont4dzniho Sroubu pro zavazi. Vzdalenost montdZniho Sroubu od zadni hrany

72 Y2z

skofepiny je Xt=175 [mm] a vzdilenost od spodni Césti skofepiny Y1=198 [mm)].

V ptipad€ experimentu se se zménou velikosti zatéZe zmeni 1 poloha t€Zisté. V ramci
zjednoduSeni byla zvolena konstantni vzdilenost t€ZiSté nezavisld na velikosti zatéze.
Nameéfené pocitecni hodnoty odhadnutého tézisté, Xt a Yrt, budou figurovat pouze jako
pocateCni iterace, a nisledné¢ zménou t€Zist€¢ bude snaha docilit shody v dhlu naklopeni

skofepiny a vzdilenosti predniho konce skotepiny od pfedni hrany seddku (Obr. 74).

Obr. 75: Schéma urCeni polohy t&Zist¢ zatéze
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6.2 Polohovani modelu

v 2

Vsechny naméfené geometrické hodnoty jsou zatizeny chybou, kterd plyne z obtiZzného
meéfeni slozité geometrie. Nelze pfesné€ urCit te€ny jednotlivych hran, od kterych jsou
vzdélenosti a dhly méfeny, proto jsou tyto te€ny urCeny orientacn€, a je bran ohled na

moznou odchylku vlivem této metody méteni.

Je pfedpoklad, Ze dosdhnout presné shody polohy geometrie modelu s experimentem po
statickém usazeni, nebude moZzné vzhledem k odchylkdm v méfeni, proto bude snaha

dosahnout nejlepsi mozné aproximace s moznou odchylkou od naméfenych hodnot.

Hodnoty nastavenych rozméri pro nezatizeny sedak jsou jiné pred simulaci a jiné
po simulaci usazeni, iteracn€ jsou tedy zaneseny do nezatizené geometrie (Obr. 76),

a nasledné zkontrolovany jejich vysledné hodnoty po simulaci zatiZeni.

Nejvétsi shody po statickém usazeni bylo dosaZeno pro pocatecni naklopeni sediku
XX=8.75 [°], po€atecni vzdilenost plechového dorazu d=6.5 [mm], hodnoty polohy t&ziste

X1=179.2 [mm], Y1=97.5 [mm], vzdalenost konce skofepiny od hrany seddku D=6.7 [mm)].

Obr. 76: Poloha nezatiZené geometrie sedaku a skofepiny v preprocessoru

83



6.3 Usazeni skorepiny na sedak

Na geometrii, po zatiZzeni, je kontrolovdna pfedevS§im hodnota vzdalenosti konce
skofepiny od konce seddku a dhel hrany skofepiny (Obr. 77). Primarné€ je snaha pfibliZit se
odpovidajicimu dhlu na hrané skofepiny a vzdilenosti konce skofepiny od hrany sedédku,
pro zatiZeni skofepinou, bez zavazi 17.35 [kg] / 6.6 [°] / -1 [mm], a se zdvazim 46.85 [kg] /
7.6 [°] / 1 [mm]. Je dosazeno vysledk pro zatiZeni skofepinou, u seddku bez zavazi
17.35 [kg] /6.3 [°]/-1.2 [mm], a u seddku se zadvazim 46.85 [kg]/ 7.99 [°] / 0.7 [mm]. Tato
odchylka je, mimo jiné, zptisobena posuvem tézisté pii zmeéné hmotnosti. V tuto chvili tento

projev v modelu neni zohlednén a muaze byt souc¢asti dal§tho vyzkumu.

Obr. 77: Geometie zatizeného seddku a skofepiny bez zavazi 17.35 kg (nahote) a se zavaZim 46.85 kg (dole)
Po usazeni skofepiny jsou stale pozorovatelné praniky elementt (Obr. 78). Vzhledem
k celkové ploSe kontaktu bude vliv penetraci na vypocet maly, a to i s ohledem na kone¢né

vyuziti modelu pro frekven¢ni charakteristiky.

Obr. 78: Priniky elementli modelu po usazeni skofepiny na sedak
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7 Dynamické zatéZovani modelu

Pii dynamickém zatéZovani modelu budou vyuZita dosud ziskand data ze statického

usazeni skofepiny na sedék, jako vychozi stav pro dynamické zatéZovani. Do modelu je

pfidan akcelerometr na mista dle fyzické polohy na skofeping, a do téZist€ (T) skofepiny

(Obr. 79).

T
NN

Obr. 79: Umisténi akcelerometrti na fyzické skofepiné (nahote) modelu(dole)

Dynamické zat€Zovani je buzeno diskrétni sadou frekvenci seddku s konstantni
amplitudou zrychleni ag =0.1 [g] = 0.98 [m/s?] = 980 [mm/s?] pro zvolené hmotnosti ztéZe.
Nésledné je urCena prenosova charakteristika a stejnd pfenosova charakteristika je ziskana
1 experimentilné. Hodnoceni vlivu vibraci na €loveka je stanoveno dle normy ISO 2361-1

[29].
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7.1 Normované provedeni experimentu a jeho vyhodnoceni

Frekvence buzeni jsou zvoleny pro zrychleni, jako vstupni veliinu, pomoci
tretinooktdvovych pasem, vypocitané metodou presnych stfednich frekvenci,
dle ISO 2631-1. Pro experiment je, od nezatizené skofepiny 17.35 [kg], po skofepinu
maximalné zatizenou 46.85 [kg], dosaZeno experimentalnich vysledki pro vybrané
frekvence od 0.8 [Hz] do 20 [Hz] (Tab. 5). Pro nizsi frekvence ztrici piezoelektrické

akcelerometry citlivost a pro vys$i frekvence jiZ nejsou ziskany z méeteni dalsi informace.

Tab. 5: Frekvence buzeni

Pof. [-] 1 2 3 4 5 6 7 8
f [Hz] 0.8 1 1.25 1.6 2 2.5 3.15 4
Pof. [-] 9 10 11 12 13 14 15 XXX
f [Hz] 5 6.3 8 10 12.5 16 20 XXX

Signdl je nejprve vyfiltrovan Butterworthovym pasmovym filtrem, a jsou ziskany
fitrované hodnoty zrychleni, afZATEZ, afSEDACKA. Z piilohy A, normy ISO 2631-1, jsou dile
stanoveny konstanty fi, 2, f3, fs, f5, fs, Q4, Qs, Qe pro frekvenéni vazeni Wy, odpovidajici
meéfeni zrychleni na povrchu sedadla v ose z. Dale jsou stanoveny vypocty pirenosovych
funkci pro omezeni pdsma hornofrekvencni propusti Hn, dolnofrekvencni propusti Hg,

pfechod zrychleni — rychlosti H¢ a sklon kroku Hs. Jejich kombinaci je potom ziskana celkova

SEDACKA

frekven¢ni véhova funkce H(p). Hodnota vstupniho zrychleni ar zUstava stejna

ay*EPAK4(t,) a hodnota vystupniho zrychleni a*A™"* je vézena frekvenéni vdhovou

funkci H(p), z které vychdzi véZend hodnota vystupniho zrychleni ay,ZATEX(t) (Rov. 7.1).
Metodou priubézné efektivni hodnoty (RMS) je ziskéana findlni hodnota vaZzeného zrychleni

(Rov 7.2) a nasledné i prenosu. [29]

aWSEDACKA(t) — afSEDACKA : aWZATEZ(t) — afZATF:Z_ H(p) (7.1)
1
1 rto " 2 79
aw(t) =iz [ law(©Pat (12)
to—T
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7.2 Prenosova charakteristika experimentu

Prenosové charakteristika je stanovena jako podil efektivni hodnoty véazeného
vystupniho zrychleni zatéze k efektivni hodnoté vstupniho zrychleni sedacky (Rov. 7.3).
Budici zrychleni sedacky je ziskano z akcelerometru na rdmu sedacky, jehoZ svisla osa

je totoznd se smerem translace sedacky (Obr. 80 — ayswp).

1
2

. ay “ATEL (1) ~ {%Z[aWZATEZ(t)]Z}

o aWSEDACKA (to) o (7.3)

1
{% 3. [ay SEPACKA(1)] 2}2

V experimentu bylo prokazano, Ze pii velmi nizkych rotacich skofepiny, v disledku
meteni akcelerometru (Obr. 80 — aacc) neodpovida svislé ose vystupu (Obr. 80 — avystup)-
Vramci pfedchoziho vyzkumu bylo zjiSt€éno, Ze lze zanedbat odklon méfici osy
akcelerometru na skofepin€ od svislé osy, aniZ by dochazelo k markantnimu zkresleni
vysledkd. Vliv transformace 1ze demonstrovat pro odklon jedné osy od druhé, pro
hodnotu 10° se jedna o cos(10°) = 0.985, tedy sniZeni vystupni hodnoty o 1.5 [%], coZ
je v ramci celkové chyby pfijatelné.

Nejveétsi vliv na odezvu zat€Ze mé spravné napolohovani skofepiny na seddku

voew

Obr. 80: Schéma experimentu pro zjisténi pfenosové charakteristiky
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Na prenosovych charakteristikich pro hmotnost skofepiny 17.35 [kg] a 46.85 [kg],
lze pozorovat posuv maxima z 10 [Hz] na 8 [Hz]. Dle tfetinooktavové analyzy je pfenos
zrychleni mezi seddkem a skofepinou z experimentdlnich dat zachycen v diskrétnich

bodech, které 1ze propojit pfimkou nebo prolozit splajnem (Obr. 81).

Prenos RMS, m_= 17.35 kg,

35 T T T T T 1 1 1 T 1 1 1 1
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Obr. 81: Pfenosové charakteristiky experimentu pro hmotnost zatéZe 17.35 [kg] (nahote) a 46.85 [kg] (dole)
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7.3 Prenosova charakteristika numerické simulace

Postup ptfi vypocCtu pienosové charakteristiky numerické simulace je stejny, jako

v ptipadé€ experimentu, tedy z efektivnich vazenych hodnot seddku a skofepiny, viz. kap 7.1.

Pfi nizkych budicich frekvencich je tfeba pouZit dlouhy Casovy signal pro dosaZeni
ustdleného kmitani. Pfi experimentu byla ziskdna pfedstava o rozsahu maxima pfenosu
pro jednotlivé velikosti zateéZe, viz kap. 7.2 (Obr. 81). Jelikoz by vypocet nejnizSich budicich
frekvenci byl Casove néro¢ny, doslo ke sniZeni rozsahu frekvenci pro nejnizsi frekvence od

2 [Hz] do 20 [Hz] (dle Tab. 5).

Néabeéh budiciho signdlu na poZadovanou amplitudu je generovan na zéklade€ funkce,
ktera je spojitd do druhé derivace. Doba tohoto ndb&hu odpovida Ctyfem periodam budici

frekvence (Obr.82).

Nabéh budici funkce 1 Hz

1000
800
C\I: 600
£ 400
£ 200
\qE) 0
5 00
>
N -600
-800
-1000 :

0O 05 1 1.5 2 25 3 35 4 45 5 55
Cas [s]

Obr. 82: Ilustrace nab¢hu budici funkce pro frekvenci buzeni 1 [Hz]

Vzhledem k mozZnosti ovlivnéni vysledkti numerickym tlumenim (parametr v softwaru
OpenRadioss oznacen zkr. DN), je ovéfen jeho vliv vypoctem pienosovych charakteristik
pro dvé hodnoty DN1 = 0.1 a DNz = 0.0001. Ze simulaci vyplyva, Ze zména hodnot
numerického tlumeni se neprojevi na vysledné vazené efektivni hodnoté. Na celkovém
vypoCtu se hodnota numerického tlumeni projevuje pro niz§i hodnoty stabilné&jSim

vypoctem, za cenu del$i doby vypoctu a Sumu v okoli ¢asového zdznamu.

89



Z porovnani pienosovych charakteristik, vychizejicich z experimentu a vypoctu,
(Obr. 83) plyne nadmeérné zatlumeni systému, a to v takové mire, Ze kvantifikace odchylky
experimentu od numerického vypoctu frekvencni charakteristiky pfenosu, neni relevantni.
Lze si na grafu vysledkii povSimnout stoupajictho a klesajictho trendu, stejné€ jako
v experimentu, ov§em hodnoty pfenosu se pro vypocet a experiment v amplitud€, ale ani
frekvenci, neshoduji. Z grafi lze ovSem konstatovat spravnou piedpokladanou funkci
explicitniho vypoctového solveru Radioss. Zarovenl je na grafu pozorovatelné zvySeni
amplitudy pfenosu pro vys§i hmotnosti. Divodem nizkych amplitud je absence korekce

materialové tlumeni v modelu.

PouZiti parametrd numerické bulk viscosity, a to koeficient kvadratické viskozity qa

a linearni viskozity gs, neni mozné pro materidlovy model LAW70. [30]

Prenos RMS, m_= 17.35 kg
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Obr. 83: Porovnani pfenosu mezi sedakem a skofepinou dosaZené experimentaln¢ a numerickymi vypocty s
materidlovym modelem LAW 70 pro hmotnost zat¢Zze m=17.5 [kg] (nahoie) a dole m=46.85 [kg] (dole)
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Pivodni materialovy model, definovany kfivkami v ¢asti zat€zovani i odlehCovani, je
oznaten dle manualu IFO (Cervena kiivka na Obr.84). RovnéZ byly vyzkouSeny riizné
interpretace materidlového modelu LAW 70, a to i parametrické definovani odlehCovacich
ktivek dle koeficientt SHAPE a HYS, oznacené IF4. Po prvni zméné parametrd HYS se
meni 1 velikost amplitudy prenosu, ale pfi dalSich zménach HYS k dal§$im zménam odezvy
systétmu nedochézi.

Zanesenim parametru SHAPE zacnou vysledky divergovat

a vypocet kolabuje pfed dosaZzenim poZadované amplitudy buzeni.

Byl proveden test odezvy na parametry numerical damping DN a cutoff frequency
(Obr 84 — nahote), Hourglass energy a Raileigho tlumeni DAMP a, § (Obr. 84 —dole), oviem

Zadny z nich nemél vliv na zatlumeni systému.
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Obr. 84: Analyza vlivu na vysledky pfenosovych charakteristik parametru Railegh damping a cutoff

frekvence(nahoie), Hourglass energy a Railegho tlumeni DAMP (dole)
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Naladéni neznamych parametri tlumeni modelu, porovndnim pienosovych
charakteristik experimentalnich dat a dat ze simulaci, je pro takto komplexni geometrii
neefektivni. Protoze v manualu chybi popis optimalizace tlumeni systému, je tento zpusob
hledani parametrti tltumeni vhodny pro modely s men$im mnoZstvim prvkd, pro které jsou
vysledky ziskany rychleji, nez pro komplexni geometrii seddku a skofepiny, piikladem je
tuhd koule, vnikajici do pénové krychle, viz. kap. 5.4 (Obr. 47). JelikoZ nejsou dostupni

experimentalni data pro jednodussi model, je proces optimalizace parametrd tlumeni

pferusen.
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7.4 Zduvodnéni nekorespondujicich vysledkii experimentu a

simulace

Z grafu vyslednych pfenost experimentu a simulace (Obr. 83) plyne neshodné velikost
amplitud pfenosu, ale zvySeni amplitud pro podobny rozsah frekvenci simulace
i experimentu. TaktéZ je pozorovatelné pro vysS$i hmotnost zvySeni amplitud a posuv
frekvence odpovidajici maximu pfenosu do oblasti nizsi frekvence. Z té€chto uidaji plyne
vyS$8§i hodnota materidlového tlumeni vneZ v experimentu. Materidlové tlumeni
je umeérné velikosti disipace energie, a je pocitino z velikosti hysterezni smycky pfi

zatéZovacim cyklu.

Rozdil chovani experimentu a simulace lze vysvétlit na grafu zatéZovaciho cyklu
(Obr. 85). Materialovy model pracuje s naméfenymi materidlovymi kiivkami pro amplitudy
zatiZzeni a odlehc¢eni 16 [mm], tedy pomérné deformace € 33 [%] (Obr. 85 — Carkovana Cerna
hysterezni smycka model). Ve skuteCnosti dojde ke statické deformaci vlivem gravitacni
sily, a naslednému kmitani pfi nizké amplitudé€ (Obr. 85 — modra a Cervend kiivka zatiZeni
a odlehCeni pro model). Pfi tomto zatéZovacim cyklu je skutecna sila pfi odlehCovani vyssi
(Obr. 85 — zelena kiivka skute€ného odlehcovéni), nez pfi odlehCovini z maximalni
naméfené amplitudy. Toto chovani materidlového modelu zplsobi vyssi velikost

Vv,

hystereznich smycek, nez je ve skute€nosti, tedy vyssi disipacni energii Qskute¢NE < QMODEL

(Obr. 85 — Oranzova plocha < Fialovd plocha), a tedy vyS$$i tlumeni. Je predpoklad,

Ze néktery parametr modelu, méni velikost této disipacni energie, a s nim i tlumeni.

FIN],

-_— -_— -_— -_— -_— -_— -_— -_— -_— '
Zatézujici krivka skutecna "! /
- V4
w - ’ ,
QSKUTECNE ,
o QMODEL
-
Odlehcovaci krivka skutecna
.- - \Odlehéovaci kfivka MODEL
— >
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Obr. 85: Porovnani zaté¢Zujicich kfivek a disipované energie pro skute¢ny zatéZujici cyklus a numerickou
simulaci s materidlovym modelem LAW70
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7.5 Prenosova charakteristika Ogden materidlového modelu

Materidlovy model LAW 70 je velmi zatlumeny a nepodafilo se nalézt parametry,
ovliviiujici tlumeni materidlového modelu, proto budou pfenosové charakteristiky testovany
pro materidlovy model LAW 62, kde definice materialovych parametrt je ziskdna na zaklade

dizertacni prace Tien Tran Xuan, Ph.D. [31].

Materialovy model LAWG62 pfi pouziti dvou parametrt y; a a; vykazuje hyperelastické
chovani. Pro zavedeni viskéznich efekti do materidlového modelu LAWG62 je tieba pouzit
Pronyho fadu. Jednd se o zavedeni viskoznich efekti pomoci parametri Maxwellova
modelu, a to tuhostniho poméru y; a ¢asové relaxace t;. K ziskani té€chto parametra jsou
potieba specifické materidlové testy, které jsou nasledné n€kterou z vybranych korelacnich
metod ziskany. Popis postupu k ziskani téchto parametrii pro software Marc je stanoven
v disertacni praci T. Xuan, Ph.D., jednd se o rozSifeni ogden materidlového modelu

Ing. Luciové [22], viz. kap. 4.2 Ogden model.

Jelikoz tento krok je v ramci této diplomové prace zafazen pouze z divodu ilustrace
dal$§iho moZného postupu, neni cilem ziskat pfesné vysledky pro pfedchozi model, ale ukazat

experimentalni data znovu méfena a identifikovéna.

Koeficienty z Pronyho fady Marc a Radioss opét nejsou stejné, a je potieba je mezi sebou
pfepocitat. Pro materidlovy model Ogden v softwaru Marc jsou ziskdny parametry
smykového modulu pruzin G;, ktery je tfeba pfepocitat na tuhostni pomér y; (Rov.7.4)
a Casovou relaxaci T;, kterd je pro oba softwary definovdna stejné. Pfepocltené

koeficienty Pronyho fady jsou uvedeny v tabulce (Tab. 6).

N
G;
Vi = kde Gy = ) (7.4
0 i=1

Podobnost tuhosti materialu Ize ovéfit na kfivce zavislosti napéti na deformaci, pro které
byly koeficienty ziskany. V této kfivce 1ze posoudit podobnou velikost napétové odezvy
pfi statické deformaci na 30 [%] pavodni délky pro experimentalni data z dizertaCni prace
T. Xuan, Ph.D. a odpovidajici hodnotu v ramci této prace a priblizny predpokladany prubéh
kiivky, pouZzité pii definici LAW70 (Obr. 86). Lze si vSimnout, Ze material pény z Ogden

modelu T. Xuan, Ph.D., je mé&k¢i, nez testy v této diplomové prici, proto bude maximum
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dle rovnice pro vypocet rezonan¢ni frekvence systému () [Hz] = \/k/m posunuto do nizsi

frekvencni hladiny.

Zaroven lze pozorovat fadové podobné velikosti pocatecniho smykového modulu,
ziskaného z prepocitanych Ogden parametrd, z materidlového modelu Ing. A. Luciové

Gy = 0.0325 MPa, a modelu T. Xuan, Ph.D. G, = 0.045 MPa.

x0.001 Identifikované ki'ivky o(g) pro materialovy model LAW 62 a LAW 70

S
0 L
-5
)
=
o -10
2
(=7 P
S -15 ~
z /_/,_,4-”’ --- Kfivka LAW62
20 ' - Kfivka LAW70
0 Maximalni namérend hodnota LAW 70
-25 A A - i i
-0.7 -0.6 -0.5 -04 -0.3 -0.2 -0.1 0

Deformace ¢ [-]

Obr. 86: Porovnani maximalni hodnoty z kiivek pouzitych pro definici LAW70 a kfivky ziskané v ramci
dizertaCni prace pro Ogden materidlovy model s Pronyho fadou [31]

Tab. 6: Koeficienty Pronyho fady

N Ty [s] Y1

1 0.733 3.69- 1077
2 0.799 1.47-107°
3 6.815 1.86-107°
4 10.211 1.41-107°
5 17.006 5.12-1078
6 251.667 5.11-1077
7 8890.97 3.37-1078
8 16063.3 2.97-107°
9 17171.8 7.11-107°
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Po prvotnich simulacich je pozorovidn del§i Cas vypoctu, neZz v ptipadé pouZiti
materidlové modelu LAW 70, a to ze 4,5 hodin na 9 hodin pro vypocet Sesti sekundového

useku numerické simulace, se zatiZzenim 17.35 [kg] a buzenim s amplitudou 4 [Hz].

Vysledek testd s materidlovym modelem LAWG62 se prokazal ocekavanym zpusobem,
a to znatelnym maximem pfenosu, dle predpokladu na niZsi frekvenci, nez je v ptipadée tuzsi

pény pouZzité v seddku pfi experimentu (Obr. 87).

Prenos RMS, m_= 17.35 kg

%‘-8 =—e—Experiment
& 6.86 - —o—\/ypocet
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5.34 -
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I 3.81 -
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m 8:88 i | 1 | 1 | | |
NYDY XD O0A DO N IO NN OA ,\Q),\Q)q/Q
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Prenos RMS, m_= 46.85 kg
o~ \ T T \
3 —e—[Experiment
»8.41¢ —o—\/ypocet
0 748
= 654" :
~ 561 [ 1
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2280+ T
(é) 1.87 7
0.93+ 1
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NTYD XD 0A DN IO RO
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Obr. 87: Pfenos mezi sedakem a tuhou skofepinou dosaZeny experimentaln¢ a numerickymi vypocty s
materidlovym modelem LAW62 pro hmotnost zat¢Ze m=17.5kg (nahote) a dole m=46.85kg (dole)
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Rovnéz byla snaha ovlivnit tlumeni materidlového modelu, pomoci nékterého parametru
modelu, a tak ovlivnit i velikost amplitudy pfenosu. Opét byla provedena citlivostni analyza
parametru Raileighova tlumeni modelu (Obr. 88) dle pfedlohy z manudlu [32], ale Zddnym

zpusobem nebylo ovlivnéno pozadované chovani tlumeni soustavy.

Prenos RMS, m_= 17.35 kg

N T T T T T T
5 == Experiment
© 6.86 - / —e—Damp 0 i
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Obr. 88: Citlivostni analyza koeficentli Raileghova tlumeni (DAMP o — B) na materidlovy model LAW62
v celém rozsahu frekvenci a amplitudy pfenosu (nahofe) a v detailu pro maximalni amplitudu (dole)
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Druhou moZnosti ovlivnéni tlumeni systému pro materidlovy model LAW 62 je linearni
slozka Bulk viscosity Qsg, kterd by méla odpovidat hodnoté procentudlni ¢asti kritického
tlumeni. Korekce tohoto parametru hodnoty vystupu zmeéni (Obr. 89), ovS§em v mnohem
nizSim rozsahu nez bylo ocekavano. Také se sniZzenim hodnoty linearni slozky tlumeni Qg

se vystup zvySsil, proto je tato metoda korekce tlumeni systému taktéz nedostatecna [29].

Pfenos RMS, m_ = 17.35 kg - Bulk viscosity QB

=8=[Experiment

——QB 6%

-—QB 25% ]
QB 0.6%

2229
1.52 -
0.76
0.00

RMS

Frekvence f [Hz]

Obr. 89: Srovnani parametru QB (Bulk viscosity) pro materidlovy model LAW62

Frekvencni fazova charakteristika zobrazuje fazovy posun dle budici frekvence soustavy
(Obr. 90). Krezonanci systému dochazi pro fazovy posuv 90 [°], coZ lze v piipadé
experimentu piibliZné pozorovat pii budici frekvenci 9 [Hz]. Pro materidlovy model LAW62
s Pronyho fadou pro meék¢i materidl se jednd o 5.5 [Hz]. K ur€eni fazového tuhlu

z experimentdlnich dat se pouZije MATLAB script dle predlohy z komunitniho féra [33].

Fazovy posun, m_= 17.35 kg
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Obr. 90: Frekvencni fazova charakteristika experimentu a vypoctu LAW62
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8 Diskuze a zhodnoceni vysledku

V teoretické casti je Ctenaf seznamen s b&€Znymi prvky v numerickych simulacich
a srozdily mezi explicitnimi a implicitnimi simulacemi. Nésledné je seznidmen
s materidlovymi charakteristikami pro flexibilni pénu, béZn¢€ pouzivanou v automobilovych

sedackach.

Praktickd Cast diplomové price je zaméfena na numerickou simulaci dynamickych
charakteristik automobilové sedacky v explicitnim, volné dostupném, feSi¢i koneénych

prvka OpenRadioss spole¢nosti Altair.

Nejprve jsou z internetové ptirucky vybrany materidlové modely pro popis
polyuretanovych pén. Na zaklad€ popisu pouziti, komplexnosti, poctu parametra a sloZitosti

pouZiti modelu jsou vybrany tfi materidlové modely pro popis polyuretanové peny.

Pro popis materidlovych modelt jsou experimentalné nameéfeny materidlové kiivky pro
vicero rychlosti zat€Zovani, coz je pfi popisu viskoelastickych modela zasadni. Experiment
byl nameéren pro plochy a polokulovy indentor. Pro naméfena data je vytvotren robustni script
v softwaru MATLAB, ktery ze signalu extrahuje materidlové kiivky pro definované

frekvence a zdkladni materidlové parametry dle manudlu.

Pomoci téchto kiivek byly definovdny dva materidlové modely, pficemz rozdil byl
v definici odlehCujici vétve materidlového modelu. Zatimco materidlovy model LAW70 je
definovany kiivkami v zatéZujici i odlehCujici Casti, tak materidlovy model LAWI0 je

v odlehcujici ¢asti definovan parametry.

Ze ziskané geometrie seddku a téles byl vytvofen vypocetni model pro explicitni solver
OpenRadioss, ve kterém byly kovové Casti sedacky a skofepina nastaveny jako tuhi télesa,
a péna sedaku zvolena jako deformovatelné téleso, ¢imZ byl vypocet znacn€ urychlen.
Pouziti explicitniho feSice by melo pfinést vyhody v pfesn€jSim feSeni kontaktnich dloh
a efektivnéjSim feSeni siln€ dynamickych tdloh, kde maji velky vliv setrvacné sily.

Po prvnich testech byla zjiSténa velka nestabilita parametrického materidlového modelu
LAWO0, proto byl z dalSich testii vyloucen. Materidlovy model LAW70 odpovidal svou
tuhosti zadanym materidlovym kfivkdm, a proto byl vybran pro vypocet ptrenosovych

charakteristik.
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Pro definici vlastnosti a vypocet prenosovych charakteristik byla pouZita tfetino
oktavov4 analyza, dle normy CSN ISO 2631. Budici signal sedalky je generovén na zakladé

pozadované amplitudy zrychleni a frekvence.

Byl sestaven experiment sedacky a karbonové skofepiny na elektronicky fizeném
hydraulickém vélci. Na zdkladé dat z akcelerometri uvnit skofepiny a ramu sedacky jsou
ziskdna data pro vypocet prenosové charakteristiky. Analyza vysledki experimentu

a simulace je vytvorena na zdklad€ informaci z normy v softwaru MATLAB.

Vysledky pfenosovych charakteristik pro materidlovy model LAW70 nedopadly dle
ocekavani, a to z divodu nadmérného zatlumeni soustavy. Timto byly vSechny vytycené cile
prace splnény, i kdyZ s vysledkem, ktery pouZiti materidlového modelu vylucuje bez

dodate¢nych tprav konstant pro korekci materidlového tlumeni.

Kvili tomuto nepfiznivému vysledku je vyzkouSen nahradni materidlovy model
LAWG62, ziskany prepoCtem materidlovych konstant z dizertacni prace T. Xuan, Ph.D. Tento
materidlovy model vykazuje velmi nizké materidlové tlumenti, a tak je provedena citlivostni
analyza na zmeény koeficientl Raileigho tlumeni a linearni slozky Bulk viscosity, ktera

neprokazala téméf Zadnou pozadovanou odezvu.

Na funkci tlumeni ma pro oba materidlové modely vliv vicero parametrt, nejen samotné
tlumeni, ale i vhodnd interpretace prvki, z kterych je model sloZen. K podchyceni vSech
téchto informaci je potfeba dalSiho studia rozsahlé dokumentace. Prosp&$na by také mohla
byt napt. konzultace s technickou podporou, kterd bohuzel u Open Source softwaru neni

k dispozici.

Vystupem této price je oveéfeni moZnosti pouZiti explicitni numerické metody
konecnych prvki k ziskani pfenosovych charakteristik mezi sedackou a tuhou zatézi. Jsou
ziskana experimentalni data pro definici viskoelastického materidlového modelu, a pomoci
MATLAB scriptu, parametry testované pény, i sady kiivek pro rizné rychlosti deformace.
Je sestaven model sedacky s tuhou zatéZzi pro exlicitni solver OpenRadioss. Je ziskan
materidlovy model s odpovidajici tuhosti, a tedy statickou silovou odezvou na zatéZovani
LAW70, a postup k pfepoctu OGDEN materidlového modelu s definici Pronyho fady
v softwaru Marc pro LAW62. Dile jsou vystupem sady MATLAB scripti pro vypocet
pfenosové charakteristiky a frekvencni charakteristiky. Zaroven je ovéten vliv standartnich

parametra tlumeni na chovani soustavy.
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Dal$im postupem by mohlo byt pouZziti jiné, tfeba i komercni, varianty explicitniho
solveru s moZnosti konzultace s technickou podporou. V piipadé pokracovani
v softwaru OpenRadioss je v tuto chvili vhodné€j$i pouzit materidlovy model LAW62
a Pronyho fadu, které by bylo tfeba z naméfenych dat nové identifikovat dle postupu
v dizertacni praci Tien Tran Xuan, Ph.D. [30]. Také by v ptipad¢ solveru OpenRadioss bylo

vhodné zajimat se o mozZnosti konzultaci s odborniky a moznostmi externich kurz.
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