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Abstrakt

Tato prace se zabyvd experimentdlnim testovanim pény pouzZivané v chrdnicich moto-
cyklistu a ndslednou identifikaci jejich materidlovych parametri. Nejprve byla provedena
série padovych zkousek s riznou dopadovou rychlosti a teplotou vzorku. Nasledne byl vy-
bran vhodny materidlovy model, jednalo se o Low-density foam. Byly vytvoreny konec-
noprvkové simulace experimentdlnich meéreni se zvolenym materidlovym modelem v para-
metrickém vyjadreni. Identifikace probihala v programu optiSLang na zdkladé minimali-
zace hodnot cilové funkce. Visledkem byly hodnoty parametri materidlového modelu Low-
density foam. Tento model byl dale validovdn pomoci srovndni provedené casti standardni
zkousky na chranici SAS-TEC SCL-2 s jeji simulaci. Rovnéz bylo provedeno srovndni tady
chrdnicu, které pouzivaly rizné materidly jako tlumici proky. Zkoumand péna se ukdzala

jako nejlepsi.

Klicova slova

Chranic, identifikace, Low-density foam, materialovy model, motocykl, padovd zkouska,

péena.
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Abstract

This thesis deals with the experiments concerning a foam used in a motorcycle protective
equipment, and subsequently its material parameter identification. At first, a serie of a drop
tests with a different impact velocity and a sample temperature was realized. Suitable mate-
rial model was chosen subsequently, it was Low-density foam. A finite element simulations
of the performed experiments were created with chosen material model in parametric form.
The identification was conducted in the optiSLang and evaluated on the basis of the mi-
nimization of the target function value. The results were values of the Low-density foam
material model parameters. This model was further evaluated by the comparison of the
realized part of the standard test carried out on the SAS-TEC SCL-2 protector with its
simulation. Furthermore, a comparison of several foam protectors were carried out. The

investigated foam turned out to be the best.
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Pouzité znaceni

Symbol jednotka nazev
A - centralni oblast chranice
a m-s 2 zrychleni
B - stfedni oblast chranice
b1 mm délka strany podstavy vzorku
byo mm délka strany podstavy vzorku
C - vnéjsi oblast chranice
D - diferencni operator
E,E, E>... E, Pa Youngtv modul pruznosti
F - obalkova funkce
F N sila
F, N sila vypoctena ze zrychleni razniku
Fy N sila zmérena silomérem
ES® N maximum sily z experimentu
Fsim N maximum sily ze simulace
g m-s 2 gravitacni zrychlent
hy, mm uvolnovaci vyska razniku
1 - index
my kg hmotnost razniku
My g hmotnost vzorku
lo mm vyska vzorku
n - pocet
Pa tlak
De Pa napéti pri hydrostatickém stlaceni
e Pa napéti pri hydrostatickém pnuti
q Pa Misesovo napéti
T mm polomér horni ¢asti chranice
ro mm polomér dolni ¢asti chranice
T °C teplota
t S cas
to S pocatek méreni
u mm posunuti razniku
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Symbol jednotka nazev

o mm minimélni posunuti razniku z experimentu
usim mim minimalni posunuti razniku ze simulace
v m-s! dopadova rychlost
Q - koeficient deformace
€ - nominalni deformace
€% - plasticka deformace
é 571 rychlost deformace
L m?-s7! viskozita
Mo, 1 s parametry relaxace
v - Poissonovo cislo
o, 0; Pa nominalni napéti
S % odchylka
T S relaxacéni cas
Ty Pa napéti v tlaku
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1 Uvod

Motocyklovy sport se v dnesni dobé stava stale popularnéjsim. Na rozdil od automobili,
které maji zejména v méstském provozu velkou spotrebu paliva, motocykl muze pred-
stavovat tspornéjsi variantu dopravy [1]. Za dalsi vyhodu mize byt povazovédna i mensi
velikost motocyklu oproti automobilu, ale pravé tato tspora pripada na tkor konstrukce
a deformacnich zon, které v automobilech slouzi pro tlumeni narazu. Je tedy potieba
zabezpecit motocyklistu dalsimi ochrannymi prvky.

V roce 2018 zavinili motocyklisté 2109 nehod, pfi kterych zemfelo 91 motocyklisti
a 488 bylo téZzce zranéno [2]. Pres tato pomérné vysoka Cisla je ze zdkona dana pouze
povinnost nosit helmu [3], i kdyz dalsi ochranné prvky, jako jsou naptiklad motorkéarska
bunda, kalhoty nebo rukavice, maji znac¢ny vliv predevsim na ochranu mékkych tkani
[4], [5]. OvSem o rozsahu zranéni nerozhoduje pouze piitomnost ochrannych pomicek,
ale i jejich kvalita. Ta by méla byt zajisténa splnénim prislusnych norem, které jsou
podminkou uvedeni na trh.

S vyvojem technologii se v dnesni dobé stale castéji setkdvame se snahou vytvaret
patfi¢né simulace sportovnich chranici, jak je ukdzano v [6] a [7]. Ackoliv je tento trend
vyznamny z hlediska tdspory casu a predevsim financi pfi procesu navrhovani novych
produktl, vyzaduje i podrobnou znalost geometrie, zatizeni a predevsim mechanického
chovani pouzitych materiali. Pouze v takovémto pripadé je mozné vyhodnotit konkrétni
navrh jako nevyhovujici jen za pouziti numerické simulace.

Aby bylo mozné ziskat opravdu spolehlivy materidlovy model, je potfeba provést
znacné mnozstvi experimenti. Bohuzel i tyto experimenty mohou byt ovlivnény mnoha

faktory, jako jsou napriklad tvar pouzitého vzorku, zptsob zatézovani nebo vliv teploty.

Cilem této prace bylo otestovat ramenni chrani¢e motocyklisti pri vétsich zatizenich,
nez je bézné pro standardni zkousky dle normy CSN EN 1621-1 [8], a zéroven vysetiit viv
teplot na mechanické vlastnosti chranice. Z tohoto diivodu byla provedena fada experi-
mentalnich méreni, ktera poslouzila jako zdroj dat pro identifikaci parametric vhodného
materidlového modelu. Posléze byly vytvoreny odpovidajici simulace provedenych experi-
mentl se zvolenym materialovym modelem, jehoz jednotlivé ndvrhy byly vyhodnocovany
na zakladé cilové funkce. Vysledny model byl validovan srovnanim provedené ¢asti stan-
dardni zkousky chranice a tomu odpovidajici simulace. Dale byl proveden experiment,

jenz mél za cil porovnat rizné tlumici materialy na zédkladé jejich mechanické odezvy.



Reserse

2 Reserse

Na pocatku celé prace bylo potfeba provést resersi zkoumané problematiky. Tu lze rozdélit
na dvé ¢asti: experimentdalni testovani chrani¢t a materiali v nich pouzitych, a problema-
tiku numerické simulace, kterd predstavuje komplexnéjsi problém feseni predpokladanych

zatizeni spolecné se spravnym popisem mechanickych vlastnosti pouzitych materiali.

2.1 Testovani chranicéua

Jak uz bylo zminéno, chranice musi pred uvedenim do prodeje projit testovanim. Pro ¢esky
trh musi chranice kloub® proti narazu spliiovat normy CSN EN 1621-1 [8]. Tato norma
jednoznacné definuje pozadavky na chrani¢ v oblastech, jako jsou napiiklad geometrie ¢i
ergonomie, a predevsim tlumeni narazu, to vse s prihlédnutim k predpokladanym staviim
v pribéhu dopravni nehody. Z tohoto divodu se obvykle nesetkdvame s testovanim pre-
sahujicim pozadavky standardnich zkousek. Jako priklad podobného testovani lze uvést
¢lanek [9], kde je provddéno vyhodnocovani kycelnich chrani¢i na zakladé vyse zminéné
normy CSN EN 1621-1.

Pro vyhodnoceni tlumeni narazu je jasné nadefinovana sestava padaciho zafizeni. To
ve zkratce umoznuje volny pad ocelového razniku o hmotnosti 5 kg s plochou hlavici
podél svislého vedeni z vysky 1 m. Jako narazova podlozka je pouzita polokulova hlavice
s polomérem 50 mm, pod kterou je umistén silomér. Ten je z druhé strany pripevnén
k zédkladné o hmotnosti 500 kg. Stredova osa razniku se musi shodovat se stifedovou osou
narazové podlozky.

Pro jednotliva testovani jsou definované dalsi faktory, které maji vyznamny potencial
ovlivnit mechanické vlastnosti chranice. Konkrétné se jedna o teploty a vlhkosti, kterym
ma byt testovany exemplar vystaven. Prvnim klicovym testem je narazova zkouska za
teploty okolniho prostiedi, kterou norma definuje na hodnotu 23 £+ 2 °C pfi relativni
vlhkosti okolniho vzduchu 50 + 5 %. Dalsim testem je zkouska za vlhka, kterd méa za tikol
simulovat vliv hydrostatického starnuti materidlu na velikost prenesené sily. Provadi se
pro vzorek, ktery je 72 hodin ponechan v uzaviené tepelné komote nad vodou, pricemz
v komore je po tuto dobu udrzovana teplota 70 + 2 °C. Po uplynuti pozadované doby je
vzorek uzavien v nepropustném obalu nasledujicich 24 hodin za teploty okolniho prosttedi
23 + 2 °C.

Nepovinnou ¢asti testovani je dle zminéné normy testovani za nizkych a vysokych

teplot. Nizké teploty norma definuje jako -10 £ 2 °C, vysoké jako 40 + 2 °C.
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Zkouska je provedena pro vyse popsané parametry okolniho prostredi, béhem kterych
je zaznamenavana hodnota maximélni prenesené sily. Podle hodnoty prenesené sily rozdé-
luje chranice do dvou tiid. Trida 1 zahrnuje chranice prenédsejici silu maximalné do 35 kN.
Ttidu 2 tvori chranice prenasejici silu s maximalni hodnotou do 20 kN. Tato hranice musi
byt dodrzena jak pfi narazu na centralni ¢ast, v normé oznacené jako oblast A (obrézek
2.1.1), tak pro celkovou prumérnou hodnotu. V krajnich ¢dstech chranice, oznacovanych
jako B a C, lze ocekavat vyssi hodnoty, pro tiidu 1 vSsak nesmi presdhnout 50 kN, pro
tridu 2 pak 30 kN.

Obr. 2.1.1: Schéma chranice SAS-TEC SCL-2

Zkoumany chrani¢ SAS-TEC SCL-2, zobrazeny na obrazku 2.1.2, nalezi do t¥idy 2 [10].
Pouzité vzorky byly vyfiznuty z chrani¢u v oblastech A az B.

Aby bylo mozné mluvit o nadstandardnich testech chranici, je potfeba tento pojem
definovat. Pro tuto praci budou za nadstandardni povazovany experimenty, které svym
zatizenim prevysuji zatiZeni odpovidajici vyse citované normé [8], konkrétné se jednd
o padové zkousky odpovidajici vyssim dopadovym rychlostem, nez je pro uvolnovaci vysku
razniku 1 m. Jako nadstandardni bude povazovan i vliv teploty, ktera je v nepovinné ¢asti

zkousky stanovena na 40 °C, a pro tuto praci byla dale rozsitena o hodnotu 50 °C.

Obr. 2.1.2: Ramenni chrani¢ SAS-TEC SCL-2
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2.2 Simulace chranicéua

Chranice jako takové jsou z hlediska vyzkumu velice zajimavou problematikou. Pfi jejich
tvorbé totiz ¢asto dochéazi ke kombinaci netradi¢nich kompozitnich materiald, které samy
o sobé mnohdy predstavuji slozity problém pro matematicky popis jejich mechanického
chovani. Pravé ale schopnost korektné popsat chovani materidlu je klicova pro samotnou
simulaci.

U chranici se ¢asto setkavame s plastovymi materidly, které maji za kol chranit jezdce
pred zranénim zpiisobenym naptiklad tfenim s vozovkou, a predevsim rozlozit narazovou
silu do vétsi plochy. Plastové komponenty se obvykle pouzivaji v kombinaci s dalsim
pénovym materidlem slouzicim jako hlavni tlumici prvek. Pravé energii absorbujici pény,
které disipuji kinetickou energii a snizuji hodnotu pfrenesené sily pod urcité maximum
[11], jsou velice rozsitené. Z komeréné proddvanych materidli mezi né spada napiiklad
materidl s oznacenim ST firmy D30 [12] ¢i zkoumana péna SLC firmy SAS-TEC [10].

U energii absorbujicich pén je mozné sledovat typické chovani v pribeéhu tlakové
zkousky, viz obrazek 2.2.1. V prvni zoné se nachazi oblast linedarni elasticity, obvykle
se jedna o oblast deformaci mensich nez 5 % [11]. U otevienych bunék pénové struk-
tury dochazi k ohybani jejich stén, u uzavienych bunék naopak k jejich napindni. Druhou
oblasti je takzvand Plateau zona, zde k pribytku napéti v pritbéhu deformace bud nedo-
chazi, nebo je velice pozvolny. V realné situaci tato oblast predstavuje borceni stén bunék.
Jako treti nasleduje oblast densifikace, zde je typicky prudky nartist napéti v zavislosti
na deformaci. U otevienych bunéénych struktur prechazi chovani pény v chovani matrice,
u uzavrenych struktur je mechanickd odezva ovlivnéna stlacenym plynem uvniti bunék

[13].

Oblast 3

\ =
Oblast 2
Oblast 1

0 05 3

>

Obr. 2.2.1: Schéma zo6n tlakové zkousky

7 hlediska simulace jsou casto fesenou problematikou predevsim chranic¢e kréni pa-
tefe a hlavy. Jako priklad lze uvést clanek [14], ktery se podobné jako tato prace zamé-
fuje na srovnani provedenych experimenti s konec¢noprvkovou simulaci bézné dostupné

helmy pro motocyklisty, podrobenou padovym zkouskam. Zde je i nédzorna kombinace
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materialii, kterymi byly péna z expandovaného polystyrenu, krytd svrchni skotfepinou
z akrylonitril-butadien-styrenu. Skorepina byla modelovana linearné elastickym materia-
lem. Spodni vrstva, predstavujici vnitini polstrovani helmy, byla ze simulace vytazena,
nepredstavovala vyrazny vliv na prenesenou silu pti dopadu. Pro modelaci hlavni pénové
vrstvy byl vybran elasto-plasticky materidlovy model, kde elastickou slozku predstavovaly
hodnoty Youngova modulu pruznosti E a Poissonnovy konstanty v, ziskané z provedené
série tlakovych zkousek. Plastickou slozku tvotil materidlovy model Crushable foam. Hlava
byla modelovana jako absolutné tuhé téleso. Pro tisporu ¢asu vypoctu byla helma umis-
téna tésné nad podlozku, s poc¢atecni podminkou pozadované dopadové rychlosti.

Podobnou metodiku lze nalézt i v clanku [15], kde je opét pristoupeno k modelaci
helmy ze t¥1 ¢asti: svrchni skofepiny, pénového jadra a vnitiniho polstrovani, které bylo
opét z analyzy vylouc¢eno. Helma byla pridana k modelu lidského téla a byla pouzita pti
simulaci narazu motocyklisty do svodidel. Opét se tedy jedna o zatizeni razovou silou.

V souvislosti s predchozi praci 1ze odkdzat na ¢lanek [16], ktery se mimo jiné sou-
stfedil na identifikaci materidlovych parametri jednotlivych komponent helmy. Zde je
pro pripad akrylonitril-butadien-styrenové nebo polykarbonatové skotrepiny jako vhodny
materidlovy model pripustén elasto-plasticky materidlovy model. Ten je ovSem povazo-
van za zjednoduseny model skutecného materialu. V pripadé kompozitni skotepiny tento
materidl neni vhodny. Pti jeho pouziti mize dojit k nepodchyceni mozné delaminace ¢i
praskani matrice. Pro pripad kompozitu je vhodné namodelovat jeho exaktni slozeni po
vrstvach. Naopak pro pénovy segment, slouzici jako hlavni tlumici faktor, byl v simulaci
pouzit materialovy model Crushable foam.

Jako dalsi mozny materidlovy model pro modelaci pénového segmentu helmy lze pova-
zovat Low-density foam. V ¢lanku [17] je sice tento materidl pouzit pro modelaci polstro-
vani opérky hlavy v automobilu, ale pravé tam ma dilezitou funkci absorbovat energii
pri narazu. Da se tedy Tici, Zze plni podobny tkol jako vyse zminované materidly. Jeho
vyhodou je predevsim schopnost popsat velké deformace pény bez trvalych plastickych
deformaci, které zistanou po odlehc¢eni materialu.

Low-density foam lze pouzit i pii modelovani ochrannych prvki, jak je ukdzano v [18],
kde slouzi pro modelaci pénové vrstvy chranice zad pro motocyklisty.

Jak je z predeslého textu patrné, pfi modelaci ochrannych prvki se nejcastéji se-
tkdavame s razovym zatizenim at uz prostfednictvim primé simulace standardni zkousky
vztahujici se k danému druhu chranice, nebo predpokladaného stavu v priubéhu dopravni
nehody. Kli¢ovou je pro simulaci volba materidlovych modeli, ktera pro ptipad chranict

neni vzdy jasné déna.
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3 Materialovy model

Zvoleni vhodného materialového modelu je klicové pro schopnost spravné simulovat cho-
vani pénového chranice. Pri jeho volbé je proto dilezité se dikladné zamyslet nad kli-
covymi vlastnostmi, které je potifeba pii simulaci podchytit. Pro zkoumany chrani¢ se
predevsim jedna o schopnost materialii absorbovat energii pii narazu.

Jak vyplyva z provedené feserse v sekci 2.2 Simulace chrani¢ii, casto se setkdvame
s materidlovym modelem Crushable foam, jednou moznosti je i materidlovy model Low-
density foam. Dle clanku [9] a [18] je dalsi ptipustnou variantou i viskoelasticky materalovy

model.

3.1 Viskoelasticky material

Jednim z pripustnych materidlovych modelt je viskoelasticky materidlovy model. Ten,
jak uz jeho nazev prozrazuje, predstavuje kombinaci viskézniho chovani Newtonovskych
kapalin a elastického chovani pevnych materiala v oblasti Hookeova zakona. U dokonale
viskoelastického materialu se v pripadé cyklického zatézovani a odlehcovani ¢ast energie
disipuje na teplo, zatimco druhd ¢ést je vyuzita pri odlehcovani [19]. Klicovou vlastnosti je
predevsim zavislost na rychlosti deformace, se kterou se u elastickych materialii nesetkame
[20].

Viskézni charakter materialu si 1ze predstavit jako chovani tlumice a elastické chovani
jako pruziny. Viskoelasticky materidl je tvoren kombinaci obou prvki. Jejich konkrétni
slozeni, tedy pocet a sériové nebo paralelni zapojeni, ddle specifikuje chovani vysledného
materidlu. Zéakladnimi modely jsou Maxwelluv a Kelvintuv.

Maxwelliiv model si 1ze predstavit jako zapojeni tlumice a pruziny do série, viz obrazek
3.1.1. Formalné 1ze chovani modelu popsat nasledujicim vztahem:

E
&+ —o = Eé, (3.1)
W

kde o je plisobici napéti, E je modul pruznosti pruziny, p je viskozita tlumice, ¢ je rychlost

deformace [21].

E n

A

Obr. 3.1.1: Schéma Maxwellova modelu



Materialovy model

Dalsim zakladnim modelem je Kelviniv model, nékdy téz oznacovany jako Voigtiv
model. V tomto pfipadé jsou tlumi¢ a pruzina zapojeny paralelné, jak je ukédzano na

obrazku 3.1.2. Kelvintiv model popisuje néasledujici vztah:
o = Ee + pé, (3.2)

kde o je ptisobici napéti, E je modul pruznosti pruziny, e deformace, p je viskozita tlumice,

é je rychlost deformace [21].

N

Obr. 3.1.2: Schéma Kelvinova modelu

razeny na obrazku 3.1.3. Jednotlivé vétve predstavuji zakladni Maxwellovy modely uspo-
radané paralelné. Model, slozeny z n Maxwelovych modelt, 1ze popsat soustavou n rovnic
ve tvaru

o; +1.Do; = w;De(t), i=1,2,...n, (3.3)

kde o; je plisobici napéti v i-té vétvi, 7; je relaxaéni cas v i-té vétvi, D je diferencéni

operator, D = & 4; je viskozita tlumice v i-té vétvi, e(t) je celkova deformace v case ¢ [21].

E. L1
—W

E: L2

B

Obr. 3.1.3: Schéma Zobecnéného Maxwellova modelu
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3.2 Crushable foam

Casto zmiiovanym modelem v souvislosti s modelovanim ochrannych prvki je takzvany
Crushable foam.

Tento materidlovy model, pouzivany pro popis energii absorbujicich prvki, je vhodny
predevsim pro modelaci monoténniho zatézovani s citlivosti na rychlost deformace. V pru-
béhu zatézovani u néj dochazi k deformacim bunécéné struktury, které po odlehcéeni oka-
mzité nemizi a lze je tedy idealizovat jako plastické deformace v kratkém casovém useku
[22]. Dalsim charakterisktickym znakem pro pény typu Crushable foam je také mensi
odolnost vici tahovym zatizenim, kdy dochazi k praskdni bunécné struktury jiz pri men-
sim zatizeni. Naopak v pripadé tlakovych zatizeni vykazuje tento material vyrazné vétsi
tuhost [23].

Model je tvoren spojenim izotropického linearné-elastického modelu s plastickou sloz-

kou. Plasticka slozka je reprezentovana tuhnutim, které lze popsat obalkovou funkei

Flg.p) = \/q2+a2(ek)< = pc;pt>2 — (&) (p— pcg”) , (3.4)

kde ¢ je Misesovo napéti, € je plastickd deformace, p je tlak, o je materidlovy para-
metr, p. je napéti pti hydrostatickém stlaceni, p; je tlak materidlu pri hydrostatickém
pnuti [23], [24].

Hodnotu materialového parametru « lze uréit jako

Ty

(67

= — = (3.5)
\/Ptpc — 3Ty (Pt — pe) — 9Ty

kde 7, je napéti ve sméru hlavniho napéti pri tlakovém namahani [23].
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3.3 Low-density foam

Dalsim modelem, vhodnym k modelovani vysoce stlacitelnych pén, je takzvany Low-
density foam. Tento materialovy model je vhodny predevsim pro popis pén vykazujicich
znacnou zavislost na rychlosti deformace, pouzivanych v automobilovém priumyslu jako
pasivni ochranné prvky.

Model je vhodny zejména pro modelaci pén vyznacujicich se odolnosti vici trvalym
permanentnim deformacim, typickych napiiklad u viskoelastickych materiall, které maji
otevienou strukturu. Jedna se o pény, u kterych prevazuji zcela oteviené bunky, které pti
deformaci umoznuji uniknuti plynu ze své struktury. Je-li na zkoumanou pénu nahlizeno
jako na takzvany kompozit tfetiho druhu [25], ktery je tvofen matrici v pevném skupenstvi
a plynnou disperzi, lze predpokladat, ze pti velkych deformacich postupné prejde chovani
pénové struktury v chovani samotné matrice [26].

Materidlovy model je jednoduse definovan mnozinou hystereznich kiivek, které pred-
stavuji zévislost nominalniho napéti na nominalni deformaci [27]. Tyto kiivky jsou ziskané
ze série provedenych tahovych a tlakovych zkousek. Hysterezni kiivky jsou rozdéleny dle
zatézovaci a odlehcovaci casti experimentu. Jednotlivé kiivky jsou uvadény v zavislosti na
konstantni teploté a konstantni rychlosti deformace provadéného experimentu. Popsané

n_n

schéma je pro konstantni teplotu zobrazeno na obrazku 3.3, oznaceni "z"predstavuje za-

n_n

tézovaci cast tlakové zkousky, "o'je odlehcovaci ¢ast.

83 gé

Obr. 3.3.1: Materialovy model Low-density foam
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4 Identifikace materidlovych parametru

Cely proces ziskani finalnitho materidlového modelu lze rozdélit do nékolika fazi. Nej-
prve byly provedeny experimenty, které poslouzily jako zdroj cilovych dat. Nasledné byly
vytvoreny simulace odpovidajici provedenym experimentim se zvolenym materidlovym

modelem. Déle bylo pfistoupeno k identifikaci parametri materidlového modelu.

4.1 Experiment

Padova zkouska byla zvolena jako vhodny experiment pro ziskani cilovych dat pro budouci
identifikaci materialovych parametri pény chranice SAS-TEC SCL-2, dédle oznacované
jako SCL. Tento druh experimentu byl vybran predevsim z toho dtvodu, ze se nejvice
priblizuje skutecnému zatizeni jak pti standardni zkousce, tak pfi samotné dopravni ne-
hodé. Pri tomto experimentu byl zaroven vysetien i vliv teploty.

Padova zkouska byla provedena na padové vézi zkonstruované zaméstnanci Katedry
mechaniky pri Zapadoceské univerzité v Plzni, zobrazené na obrazku 4.1.1. Pro experiment
byl pouzit raznik s plochou ocelovou hlavou o vaze 5,25 kg. Prenesena sila byla mérena
silomérem KISTLER 9351B s citlivosti 3,822 pC/N, umisténym pod plochou ocelovou
podlozkou. Silomér byl zapojen pres zesilova¢ Briiel & Kjaer 2635 a prevodnik napéti
Statron 2223 do mérici karty NI 9215 a pripevnén k zédkladné o hmotnosti 300 kg.

Posunuti razniku bylo méreno dvéma lasery Micro-Epsilon optoNCDT 2300-50 s citli-
vosti 0,8 um, které byly umistény na obou stranach pri¢niku slouzicimu k vedeni razniku.
Oba lasery byly pripojeny do mérici karty NI 9215.

Dale bylo méreno zrychleni razniku akcelerometrem KISTLER 8742A5 s citlivosti
1,087 mV /g, ktery byl zapojen do méfici karty NI 9234. Vzorkovaci frekvence byla 26 kHz.
Zéznam dat byl proveden v programu National Instrument Signal Express. Schéma zapo-
jeni je na obrazku 4.1.2.

P4dova zkouska byla provedena pro Sest dopadovych rychlosti v = {1,2,3,4,5,6} m - s~1.
Dopadové rychlosti byly zajistény patticnou vyskou h,, ze které byl raznik uvolnovan. Ta

byla stanovena nasledovné:

U2

hy = — 4.1
v 2g+l07 ( )

2 a ly je vyska vzorku 11 mm. Vypoctené hod-

kde g je gravitacni zrychleni 9,81 m - s~
noty jsou spolecné s dalsimi parametry vzorkt, jako jsou délky stran podstavy b,; a b0

a hmotnost vzorku m,, uvedeny v tabulce 4.1.1.

10
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Experiment byl proveden pro tii teploty vzorku T' = {22,40,50} °C. Témto teplotdm
byly vzorky vystaveny po jednu hodinu pred uskutec¢nénim méfeni.

Vzorky byly pouzity opakované, vzdy pro stejnou dopadovou rychlost, postupné pro
22, 40 a 50 °C. Mezi jednotlivymi opakovanimi bylo ponechdno minimalné 24 hodin na

jejich relaxaci.

Silomeér

Obr. 4.1.1: Sestava padové véze

11
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Akcelerometr w -
KISTLER 8742A5 J
% Raznik %
S , 3
- Hlavice s Sbérna jednotka
_% _g NI cDAQ-9178
> > Mefici karta NT 9234 ]
Laser E —
Micro-Epsilon - L\ E—Méﬁci karta NI 92 1_5_j
optoNCDT 2300-50 A

Vzorek ‘
Zékladna

Silomer Zesilovac Pievodnik napéti
KISTLER 9351B Britel & Kjar 2635 Statron 2223

Obr. 4.1.2: Schéma zapojeni snimacii - padova zkouska se vzorky

Tab. 4.1.1: Parametry vzorki
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4.1.1 Zmérena data

Ziskana data jsou zobrazena na obrazcich 4.1.3 - 4.1.8. Jednotlivé obrazky obsahuji tti
grafy pro tri mérené veliciny, zaroven ukazuji srovnani dat pro zkoumané teploty. Prvni
graf ukazuje posunuti razniku u, kde u = 0 je primy kontakt razniku s podlozkou.
Druhy graf zobrazuje prubéh sily F' zméreny silomérem. Treti graf vynasi zpomaleni
razniku a. Pocatek méreni je sjednocen na okamzik kontaktu razniku s pénovym vzorkem
u(tg) = 11 mm, délka casové osy byla stanovena na 0,65 s, po prekroceni této hodnoty
nebyly zméreny vyznamné zmény zkoumanych velic¢in.

Na grafech posunuti razniku u(t) jsou patrné jeho odskoky. Od dopadové rychlosti
2 m-s~!, (zobrazen na obrazku 4.1.4) dochéz{ p¥i odskoku k ptekroceni rozsahu pouZitych
laserti, ktery je 50 mm, u grafi na obrazcich 4.1.5 - 4.1.8 maji zmérena data po prekroceni
limit lasert schodovity charakter. Tato data jsou vyloucena z dalsi prace.

Pro dopadovou rychlost 6 m - s~* doslo pro teplotu 50 °C ke kontaktu razniku s pod-
ze stredu podlozky po prvnim narazu. Data druhotného dopadu byla vyloucena z dalsi

prace.

22 °C |
| — 40°c|
— 50 °C]]

B D0 e

FIkN]

a[m-s?

Obr. 4.1.3: Data-1m-s~!
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a[m-s—2]

a[m-s2]

FkN]
S N B~ N

u [mm]

FKN]
(=)}

1000

—1000
—2000
—3000

- A 22 OC ]
- 40 °C [
50 °C ]
- 22 °C H
- 40 °C [
L B 50 °C ]
A AN e ‘
i 22 °CH
40 °C [
P : 50 °C ]
0.0 0J1 0I2 Oj3 0‘4 OIS 0.‘6
t[s]
Obr. 4.1.4: Data-2m -s~!
22 °C H
40 °C [
50 °C ]
[ 2°C|]
. 40 °C M
i 50 °C |]
............................ T T e et
] ] ] ] ] ]
22 °C|]
40 °C [
50 °C |

—4000

-5000 ‘ ' i ‘ i
0.

Obr. 4.1.5: Data - 3 m -s!
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a[m-s—2]

a[m-s2]

22 °C
40 °C

50 °C

22°C
40 °C
50 °C|.

40000 S R S e o
2000 ; : ‘ :

—2000

22°C|
40 °C

50 °C

—4000 [

0.0 . 0.2 0.3 0.4 0.5
t[s]

0.6

u [mm]

FKN]

t [s]

Obr. 4.1.7: Data - 5m -s!
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1 22 °C |
7l — 40 °C ]
T — s0°c]]
30 T T T T T T
ol TR S RS LRI HER SRR 22 °C ]
20F s P LRl IERRES E  RERIEERRIEEES S . R 4
A0 f bl —— 50 O C |
0 ‘ : .
5 ‘ i ;
20000 ‘ ! ‘ ‘ ‘ 1
15000 -t ................... .................. .................. 22 OC i
10000 [ N
', 5000 | — 40°C]
£ 0 ' — — 50 °CH
S 5000 [T d e e
=100 [ b
-15000 ‘ ' ‘ ‘
0.0 0.1 0.2 0.3 0.6
tls]

Obr. 4.1.8: Data - 6 m -s~!

Celkové srovnani zmeérenych dat je zobrazeno na obrazcich 4.1.9 a 4.1.10. Na obrazku
4.1.9 jsou zobrazena srovnani minimalnich posunuti razniku v zavislosti na dopadové
rychlosti a teploté vzorku. Z grafu je zfejmé, ze oba faktory maji nepriznivy vliv na
chovani pény, a tedy maximélni tlakova deformace v zavislosti na nich roste.

Na obrazku 4.1.10 jsou zobrazena srovnani maximalnich sil v zavislosti na dopadové
rychlosti a teploté vzorku. Tyto sily byly uréeny dvéma zptisoby: zméreny primo silomérem

F; a nepiimo, pomoci zméreného zrychleni dle nasledujictho vztahu:

F,=m,-a, (4.2)

kde a jsou hodnoty zmérené akcelerometrem, ktery byl pripevnén na razniku, a m, je
hmotnost razniku.

Oba uvedené zpusoby urceni sily vykazuji stejny charakter jak pro rostouci dopado-
vou rychlost, tak pro rostouci teplotu, nicméné s rostouci dopadovou rychlosti dochazi
i k rostouci odchylce maximalnich sil.

7 obrazku 4.1.10 je patrné, Ze pro dopadové rychlosti mensi 4 m - s~!

ma zvysujici
se teplota obecné pozitivni vliv a hodnoty sily s teplotou klesaji. U vyssich rychlosti jiz

dochézi s rostouci teplotou i k riistu zmérenych hodnot sily.

16
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Pro dalsi praci byly pouzity hodnoty zmérené silomérem, protoze tento zptisob stano-
veni sily odpovida i standardni zkousce.
7 obou obrazki 4.1.9 a 4.1.10 je patrné, ze tuhost pény klesa v zavislosti na rostouci
exp

teploté. Zmétené hodnoty minimalniho posunuti razniku u,;, a maximalni prenesené sily

F&P uvedené v tabulce 4.1.2 byly pouzity pro naslednou identifikaci materialovych para-

metri.
! I I I I 60 1 1 1 1 1 1 I 1
(Y =il T ]
é 22 ¢ Fp—22°Cc| = ©
i2f |V V4070 OHy v Foa0oc| 1
vvyce VV F—50°C
WOy . 40 1 A A R o) i
.g v Fa_QQOC o
g 8_7 --------------------- 1 _Zﬁ 30Ll© © F,—40°C AAAAAA AAAAA o
Toelio Vo Vo | ~ © 0o F,-50°C| 'V \
20F-:----- A AR — D---- S - B -
IR A AR | AR § v
Lo f 5 5 S - ) : 3
Vo R S ARSI SRS S
2l S S Vo e v
| | | | Y v_ 0L ! ‘ ? 1 | | |
00 1 2 3 4 5 6 -1 0 1 2 3 4 5 6
v[ms!] v[ms 1]

Obr. 4.1.9: Minima posunuti razniku Obr. 4.1.10: Maximédlnf sily

Tab. 4.1.2: Tabulka extrémii zmérenych hodnot

T [°C) 22 40 50
ofm s || FR N ugh [mm) | FRR N 0wl [mm) | FR N 0wl [mm]
1 2044 1 1050 | 1949 ' 9,70 1260 | 874
2 9767 |, 8,38 5520 , 7,30 3767 . 6,20
3 12745 760 | 7380 1 596 | 6760 | 439
4 | 17480 630 | 1199 ' 452 | 1 16100 200
5 19868 |, 4,80 17805 |, 2,57 25668 | 0,87
6 | 23360 1 2,09 | 26851 1 1,32 | 28317 1 012
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4.2 Simulace

Aby bylo mozné pristoupit k identifikaci materidlovych parametri, bylo potreba vytvorit
pocitacové simulace provedené padové zkousky. Simulace byly vytvoreny parametricky
v jazyce Python pro studentskou verzi softwaru Abaqus 6.14. Tato parametrizace simulace
v oblasti materidlového modelu, predepsaného zatézovani a geometrie umoznila néslednou
identifikaci parametrta zvoleného materialového modelu.

Pro simulaci byl zvolen model s prostorovymi Sestisténnymi prvky s osmi uzly. Geome-
trie vzorki odpovidala skutecnym rozmériam mérenych vzorki uvedenych vyse v tabulce
4.1.1. Mechanismus padové véze byl zjednodusen. Jak podlozka, tak raznik byly modelo-
vany pouze jako ocelové kvadry s parametry Youngova modulu E = 210 GPa a Poissonova
¢isla v = 0, 3 presahujici rozméry vzorku. Razniku byla nésledné dopoctena fiktivni hus-
tota tak, aby hmotnost razniku odpovidala 5,25 kg.

Podlozce byly zamezeny posuvy ve vsech tfech hlavnich smérech. Razniku byl umoz-
nén pouze pohyb ve svislém sméru. Z divodu uspory doby vypoctu byl raznik umistén
piimo nad horni podstavu vzorku a byla mu predepsana pocatecni podminka odpovida-
jici pozadované dopadové rychlosti, stejné jako je tomu v [14]. Dale na model pusobila
gravitacni sila. Popsand sestava s predepsanymi podminkami a zatizenim je zobrazena na

obrazku 4.2.1. Simulovany ¢as byl 0,4 s.

Obr. 4.2.1: Model padové zkousky

18



Identifikace materidlovych parametri

7 divodu dspory ¢asu vypoctu a pro zabranéni borceni elementit byl pro identifikaci
nejprve pouzit model pény stévajici pouze z jednoho elementu (obrazek 4.2.2). Po stano-
veni orientacnich hodnot hledanych parametri bylo pristoupeno k identifikaci na mensich
elementech pénového vzorku (obrazek 4.2.3 a 4.2.4).

Prti simulaci byly zaznamenavany hodnoty posunuti razniku a reakéni sila na podlozce.

Obr. 4.2.2: Pouzita sit - 1

Obr. 4.2.3: Pouzit4 sit - 2

Obr. 4.2.4: Pouzitd sit - 3
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4.3 Identifikace

Po ziskani cilovych dat z provedenych experimentl a vytvoreni jim odpovidajicim simu-
lacim bylo mozné pristoupit k identifikaci materidlovych parametrii. Pro identifikaci byl
pouzit software optiSlang 3.0.

Identifikace spocivala ve srovnavani jednotlivych navrha modela se skuteénymi vy-

sledky provedenych méreni. Toto srovnani bylo provadéno na zakladé cilové funkce
F=2>21
v T
\/( P _ Fm)2 (uTP — qim )2 r
fT 1 . max + min min

exp 1 ' uexp

(4.3)

v=1{1,2,3,4,5,6},
T = {22, 40,50},

kde F&P predstavovala hodnotu maximéln{ sily zméfené z experimentu, F5™ hodnotu

maximélni sily identifikovaného modelu, u;+ minimum posunuti razniku zméfené z ex-

sim
min

perimentu, »2™ minimum posunuti razniku ze simulace, v odpovida prislusné padové
rychlosti a T" teploté vzorku. Identifikace tedy probihala pro vSechny provedené zkousky
soucasne.

Jelikoz je pro posuzovani chrani¢u dle normy [8] sledovédna predevsim hodnota prene-
sené sily a velikost deformace je pouze kontrolovana z hlediska destrukce chranice, byla
tedy i sile prirazena vyssi dulezitost. Tato dulezitost byla reprezentovana vahovymi koe-
ficienty v cilové funkci. Pro silovou ¢ést byl zvolen koeficient 1, pro minimum posunuti
razniku i.

Pro samotnou identifikaci byl zvolen materidlovy model Low-density foam. Tento mate-
ridlovy model byl zvolen predevsim na zakladé schopnosti popsat velké deformace bez trva-
Iych plastickych deformaci, klicovym bylo i zohlednéni rychlosti deformace. Oba tyto fak-
tory jsou dulezité pii modelaci zkoumané pény SCL. Tento model je v Abaqusu reprezento-
van sérii krivek z tahovych a tlakovych zkousek zavislosti nominalniho napéti na nominélni
deformaci zavislych na rychlosti deformace a napéti. Tyto kivky vstupuji do programu
formou diskrétnich bodt s parametrem rychlosti deformace a teploty. Pro identifikaci byly
ponechény vychozi hodnoty koeficientit deformace oo = 2, pg = 0,0001 s, g4 = 0,005 s.

Zdrojem vstupnich dat byla difive provedena tlakova a tahova zkouska, detailné po-
psana v clanku [28]. Nasledné byly identifikovany dalsi krivky, respektive jejich diskrétni
body, pro vyssi teploty 22, 40 a 50 °C a deformacni rychlosti é ={1, 91, 182, 273, 364, 455,

545} s71. Tyto deformacni rychlosti odpovidaji rychlostem deformace pii tlakové zkousce
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s rychlosti zatéZzovani 0,01, 1, 2, 3, 4, 5 a 6 m - s~!. Pro zjednoduseni identifikace bylo
predpokladano, ze jednotlivé krivky zavislosti nominalniho napéti na nominélni deformaci
maji podobny tvar, jen jsou vuci sobé posunuté, podobny trend je ukdzan v [17]. V prvni
casti byly tedy identifikovany konstantni hodnoty posunuti, které priblizné vymezily dalsi
oblast identifikace. Nasledné byly parametry rozvolnény a identifikace probihala pro jed-
notlivé diskrétni body zvlast. Byla tak umoznéna zména tvaru deformacnich krivek.
Identifikace byla provedena na zakladé evolu¢niho algoritmu. Tomu byla nastavena
vétsi pocateéni generace, jako selekéni metoda byla zvolena turnajova s velikosti 5 - 8.
Identifikace byla provadéna postupné, nejprve v rfadech MPa, nasledné v radech kPa.
Identifikace probihala tedy ve vice krocich, velikost pocatec¢nich generaci se pohybovala
v rozmezi 500 - 2000 nédvrhi. Nésledné generace mély velikost 100 - 400 navrhi. Zasta-
vovaci podminka byla nastavena na stagnaci nejlepsiho designu po 20 generaci, pripadné

dosazeni 200 generaci.

4.4 Vysledky

Pro prehlednost byly identifikované parametry materialového modelu Low-density foam
rozdéleny pro konstantni teploty 22, 40 a 50 °C a jsou zobrazeny na obrazcich 4.4.1
az 4.4.3. Na kazdém z obrazkl jsou zobrazeny identifikované diskrétni body zavislosti
nominalniho napéti na nominalni deformaci a deformacni rychlosti é = {1, 91, 182, 273,
364, 455, 545} 571,

350 :
: : : OO IS_l
300 g @) @ 9157
1 O |V Vst
250k .................. oo 00 .............. ..... A A 273511
| | | -1
=200 Fo, 0 ................... AR - O o 36457 i
& ‘ o O O 455571
© 150,,,,Q,,,, 00 OO 54557
| 9 ¢ |
100} 8 8 8 A
A A A AA
sol - V ,,,,,,,,,,, oo VV VZ ,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,
oL_a Q. g8 8 85 J
0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 1.2
el-1

Obr. 4.4.1: Identifikované parametry - ¢ast 1 - 22 °C
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Obr. 4.4.3: Identifikované parametry - ¢ast 3 - 50 °C

Srovnani simulace s experimentem je pro jednotlivé pady zobrazeno na obrazcich 4.4.4
az 4.4.21, souhrnné srovnani je zobrazeno na obrazcich 4.4.22 a 4.4.23 a uvedeno v ta-
bulce 4.4.1, kde je i vycislena odchylka experimentu a simulace s vyslednym materialovym

modelem .
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Obr. 4.4.4: Srovnani experimentu a simulace - vzorek -1 m -s~! - 22 °C
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Obr. 4.4.5: Srovnani experimentu a simulace - vzorek - 2 m -s™1 - 22 °C
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Obr. 4.4.6: Srovnani experimentu a simulace - vzorek - 3 m -s~! - 22 °C
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Obr. 4.4.7: Srovnani experimentu a simulace - vzorek - 4 m -s=1 - 22 °C

24



Identifikace materidlovych parametri

..................................... MOdel -
Experiment
g
E‘ ,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,
3
0 Il
25000 : : ; ‘
1 1 : 1 : — Model
20000 v eeeeee e . s . ] ]
: : : : : Experiment
T5000 [ vvvvvvmmemfommmesseeeee e P RRRRRES TR Freeeeeeeees T R EEEEEEEEE i,
B 10000 | oo S S S S T ]
B i . H . . . .
5000 F oot R RRRERRES R REETE-TETRERRRRPRRPS I EITETIEETERRRERRRPS :
0 L R R I IEEEE., A'—‘A ,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,
~5000 I I I \ I I I
0.00 0.05 0.10 0.15 0.20 0.25 0.30 0.35 0.40

Obr. 4.4.8: Srovnani experimentu a simulace - vzorek - 5 m -s=! - 22 °C
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Obr. 4.4.9: Srovnani experimentu a simulace - vzorek - 6 m -s=1 - 22 °C
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Obr. 4.4.11: Srovnani experimentu a simulace - vzorek - 2 m - s~! - 40 °C
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Obr. 4.4.12: Srovnani experimentu a simulace - vzorek - 3 m -s=% - 40 °C
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Obr. 4.4.13: Srovnani experimentu a simulace - vzorek - 4 m - s=% - 40 °C
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Obr. 4.4.14: Srovnani experimentu a simulace - vzorek - 5 m - s=% - 40 °C
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Obr. 4.4.15: Srovnani experimentu a simulace - vzorek - 6 m - s~% - 40 °C
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Obr. 4.4.16: Srovnani experimentu a simulace - vzorek - 1 m -s=% - 50 °C
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Obr. 4.4.17: Srovnani experimentu a simulace - vzorek - 2 m -s~% - 50 °C
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Obr. 4.4.18: Srovnani experimentu a simulace - vzorek - 3 m -s=% - 50 °C
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Obr. 4.4.19: Srovnani experimentu a simulace - vzorek - 4 m - s=% - 50 °C
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Obr. 4.4.20: Srovnani experimentu a simulace - vzorek - 5 m -s=% - 50 °C
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Obr. 4.4.21: Srovnani experimentu a simulace - vzorek - 6 m - s~% - 50 °C
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Obr. 4.4.23: Celkové srovnani experimentu a simulaci - minima posunuti razniku
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Tab. 4.4.1: Srovnani experimentt a simulaci - vzorky

T 0] | vfm-s™) || Fo N i (N (%] | i fmm] 1 et ]+ [%]
1 2044 ' 2045 1 003 | 1050 | 930 ! 11,43
2 | ot6T | 6886 2951 | 838 | 857 | 322
O O T R BT
4 17480 | 17348 ' 0,76 | 630 | 818 | 2084
s | 19868 | 20674 | 4,06 | 480 | 804 | 67,50
6 | 23369 | 23198 | 0,74 | 2,09 1 783 | 27464

1 1949 ' 2681 '3756| 970 ' 933 ! 38l
2| 5520 | 6866 2438 | 7,30 | 838 | 1753
3 | s 72 518 | 596 1 835 1 40,10
R e 11199 | 9707 11332 | 452 0 826 ! 274
s | 17805 | 17177 | 352 | 257 | 802 | 21206
6 | 26851 | 26343 | 180 | 132 | 788 | 49697

1 1260 ' 2460 19523 | 874 | 932 | 664
2| 3767 | 5789 5368 620 | 855 | 37,90
O O O T T R T
4 16109 ' 16782 ' 4,18 | 200 ' 820 ' 310,00
s | 25668 | 25737 | 027 | 087 | 801 | 820,69
6 | 28317 | 20449 1 400 | 012 | 784 1643333

Shoda priibéhu sil u experimentu a modelu je vyrazné lepsi nez shoda minim posunuti
razniku. Tento fakt odpovida pouzité cilové funkci, kdy byla kladena vétsi vaha pravé na
srovnani téchto hodnot. Priumérna odchylka modelu pfi srovnani hodnot maximalnich sil
¢ini 18,55 %, pri srovndni minim posunuti razniku 497,04 %. Takto extrémni hodnota
veétsich stlacenich v pribéhu identifikace. Minima posunuti razniku dosahuji vyssich hod-
not v pripadé modelu, model tedy vykazuje vyssi tuhost nez skutecnd zkoumana péna.

Hodnoty minim posunuti razniku jsou pro jednotlivé teploty konzistentni.
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5 Validace identifikovaného modelu

Ziskany materialovy model byl déale validovan srovnanim provedené casti standardni
zkousky [8] chranice SAS-TEC SCL-2, popsané v kapitole 2.1 Testovani chrani¢u, s jeji

simulaci.

5.1 Experiment

Padova zkouska byla provedena na padové vézi zkonstruované zaméstnanci Katedry me-
chaniky pii Zapadoceské univerzité v Plzni (obrézek 5.1.1). Pro experiment byl pouzit
impaktor s plochou ocelovou hlavou o hmotnosti 5 kg. Prenesena sila byla mérena si-
lomérem KISTLER 9351B s citlivosti 3,822 pC/N, umisténym pod ocelovou podlozkou
s kulovou hlavou o poloméru 50 mm. Vyska podlozky byla 180 mm. Silomér byl zapojen
pres zesilova¢ Briel & Kjer 2635 a prevodnik napéti Statron 2223 do mérici karty NI
9215 a pripevnén k zakladné o hmotnosti 300 kg.

Posunuti razniku bylo méreno dvéma Micro-Epsilon optoNCDT 2300-50 lasery s citli-
vosti 0,8 um, které byly umistény na obou stranach pri¢niku slouzicimu k vedeni razniku.
Oba lasery byly pripojeny do mérici karty NI 9125.

Déale bylo méreno zrychleni razniku akcelerometrem KISTLER 8742A5 s citlivosti
1,087 mV /g, ktery byl zapojen do mérici karty NI 9234. Vzorkovaci frekvence byla 26 kHz.
Zaznam dat byl proveden v programu National Instrument Signal Express. Schéma zapo-
jeni je na obrazku 5.1.2.

Experiment byl proveden pro tii teploty chrénice T = {22,40,50} °C. Teplota 22 °C
odpovida pozadované teploté pro okolni prostiedi, teplota 40 °C predstavuje nepovinnou
cast zkousky. Méteni pro 50 °C spada do kategorie nadstandardnich test. Teplotam 40
a 50 °C byly chranice vystaveny po jednu hodinu pred uskutecnénim meéreni. Chranice
byly testovany do 30 s po vyjmuti z tepelné komory. Métreni byla uskuteénéna jednou, pro
kazdé méreni byl pouzit novy chranic.

Vzhledem k tomu, Ze cilem prace nebyla certifikace chranice jako takova, ale validace
modelu a vysetfeni vlastnosti chranice pti vysokych teplotach, bylo upusténo od nékolika
pozadavkl normy. Prvni byl na minimalni pocet testovanych vzorki. Dalsim byl pozada-
vek na vyhrev chrani¢a pred mérenim po dobu 24 hodin. Déle bylo upusténo od testovani

ve vlhkém prostredi.
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Akcelerometr
Raznik
Chrani¢
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Kulova
podlozka
Silomér

Obr. 5.1.1: Sestava pro testovani chranice SAS-TEC SCL-2
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KISTLER 93518 Britel & Kjeaer 2635 Statron 2223

Obr. 5.1.2: Schéma zapojeni snimacu - padova zkouska s chranicem SAS-TEC SCL-2
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5.1.1 Zmérena data

Zmérena data jsou zobrazena na obrazku 5.1.3. Z vysledkt je patrné, ze rostouci teplota
ma nepriznivy vliv na mechanické chovani chranice, kdy se zvySovanim teploty chranice
dochazi ke zvyseni hodnot prenesenych sil a vétsim deformacim.

V pripadé 50 °C maximalni sila pfesahne 20 kN, coz je hrani¢ni hodnota, ktera nesmi
byt pri testovani prekrocena, aby vzorek spadal do tridy 2, popsané v kapitole 2.1 Tes-
tovani chranic¢ti. Nepriznivé ptsobi i hodnota zmérena pri teploté 40 °C, ktera dosahuje
hodnoty 19938 N. Tato hodnota je sice pod hrani¢nimi 20 kN, nicméné tak nastalo po
nahtivani po dobu 1 hodiny misto 24 hodin, které jsou uvedeny v nepovinné ¢asti normy
[8]. Pfi prodlouzeni doby vyhtevu hrozi tedy i zvétSeni hodnoty prenesené sily, které by
meélo za nasledek posunuti chréanice do tiidy 1 s maximalni prenesenou silou 35 kN, ¢i
uplné nesplnéni pozadavki normy [8].

Ze srovnani posunuti u razniku je patrné, ze s rostouci teplotou klesa tuhost materialu
zkoumaného chranice. Dochéazi tak k vétsimu vtlaceni kulové podlozky do chrénice, kdy
pro ptipad 50 °C doslo k protrzeni materidlu chranice, které je ukazano na obrazku 5.1.4.

Tato deformace je z hlediska standardni zkousky [8] nevyhovujici.

FkN]

Obr. 5.1.3: Data - Chranic
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Obr. 5.1.4: Znic¢eny chranic¢ - 50 °C

5.2 Simulace

Pro validaci identifikovaného materialového modelu byla vytvorena numericka simulace
provedené padové zkousky. Simulace byla vytvorena v MKP softwaru Abaqus CAE 2018.

Pro simulaci byly pouzity prostorové a skorepinové prvky. Pro zjednoduseni bylo vy-
uzito symetrie v oblasti geometrie a zatizeni a byla modelovana pouze polovina chranice.
Mechanismus padové véze byl opét zjednodusen, byla namodelovana pouze polovina hla-
vice razniku, které byla pritazena hmotnost 2,5 kg. Rovnéz podlozka byla zjednodusena.
Byla modelovana pouze jako skofepina s ¢tvrtkulovou horni podstavou. Raznik i podlozka
byly ocelové s parametry Youngova modulu E = 210 GPa a Poissonova cisla v = 0, 3.
Geometrie pénového chranice, respektive jeho poloviny, byla vytvorena v programu Rhi-
noceros 6 a nasledné importovana do softwaru Abaqus. Sit prvkia chrénice je zobrazena
na obréazcich 5.2.1 a 5.2.2.

Podlozce byly zamezeny posuvy ve vSech tfech hlavnich smérech. Razniku byl umoznén
pouze pohyb ve svislém sméru. Z divodu tspory doby vypoctu byl raznik umistén primo
nad horni podstavu chranice a byla mu predepsiana pocateéni podminka odpovidajici
pozadované dopadové rychlosti, ta se pro po¢ateéni vysku 1 m rovnd 4,43 m-s~!. Déle na
model plisobila gravitacni sila. Popsana sestava s predepsanymi podminkami a zatiZzenim
je zobrazena na obrazku 5.2.3 a 5.2.4. Simulovany cas byl 0,4 s.

Vystupem byly hodnoty svislé reakéni sily na podlozce a posunuti razniku.
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Obr. 5.2.1: Sit chranice SCL-2 - pohled 1

Obr. 5.2.2: Sif chranice SCL-2 - pohled 2

Obr. 5.2.4: Model standardni zkousky

Obr. 5.2.3: Model standardni zkousky _ pohled 2

- pohled 1
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5.3 Vysledky

Vyslednd srovnani provedenych experimentt a vytvorenych simulaci s materidlovym mo-
delem s identifikovanymi parametry jsou uvedeny v tabulce 5.3.1 a zobrazeny na obrazcich
5.3.1 az 5.3.3. Z dat je patrné, Ze hodnoty maximalnich sil uréenych simulaci presahuji
hodnoty sil zmérenych pii experimentu. V praxi to znamend, ze pti pouziti materialo-
vého modelu s identifikovanymi parametry at uz k navrhu nového chranice ¢i k tpravam
stavajicitho bude vysledek na strané vétsi bezpecnosti. Hodnoty maximélnich sil urc¢enych
ze simulace maji prumérnou odchylku 15,31 % vuci hodnotdm zméfenym z experimentu.
Toto ¢islo tedy neprekracuje priumérnou odchylku 18,55 % vypoctenou pii srovnani expe-
rimentu provedeného na vzorcich s jeho simulaci. Hodnoty minimalnich posunuti razniku
zmérené pri experimentu jsou vyrazné nizsi nez hodnoty uréené simulaci, tento trend od-
povida srovnani provedeném na kvadrovych vzorcich. Z tohoto divodu bylo upusténo od

numerického vyjadreni odchylky, ktera se opét pohybuje v fadech stovek procent.

Tab. 5.3.1: Srovnani experimentti a simulaci - chranic¢

min

700 | Pk N P N6 (] | i 1 g )

22 | 16332 ' 18892 '1567| 001 9,03
40 19938 | 22452 | 12,61 0,06 | 6,54
50 95617 1+ 30144 1 17,67 | 002 1 562
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Obr. 5.3.2: Srovnani experimentu a simulace - chranic¢ - 40 °C
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6 Srovnani chranicu

Jednim z cili této prace bylo porovnat mechanické vlastnosti chrani¢t s riznym tlumicim
materidlem. Toto srovnani bylo provedeno na zakladé experimentu.

Testované chranice pouzivaly jako hlavni tlumici prvek razné druhy pén s horni vrstvou
z riznych materialii, na kterych byla umisténa plastova skorapka s vostinovou strukturou

na spodni strané (obrazek 6.0.1).

Obr. 6.0.1: Plastova skorapka, vlevo svrchni strana, vpravo spodni strana s vostinovou

strukturou

6.1 Testované materialy

Pro testovani bylo vybrano deset druhti chranicti. Na jednotlivé chranic¢e bylo pohlizeno
jako na kombinaci dvou casti. Hlavni vrstvy tvorené jednou ze Sesti zkoumanych pén zob-
razenych na obrazcich 6.1.2 - 6.1.7 a kryci vrstvy, kterd byla z papiru (oznaceni P), kize
(oznaceni K), nebo zcela chybéla (bez oznaceni). Na téchto vrstvach byla umisténa plas-
tova skofapka, ktera predstavovala tfeti a nejsvrchnéjsi vrstvu. Razeni jednotlivych vrstev
je zobrazeno na obrazku 6.1.1. Pény byly rozdéleny dle hustoty, tato hodnota zaroven po-
slouzila jako jejich oznaceni. Vyska pénové vrstvy odpovidala vysce bézné dostupnym

pénovym chranic¢tiim a v jednotlivych ptripadech se lisila v fadech jednotek milimetrii.

skorapka , Péna

Kryei

vrstva

Obr. 6.1.1: SloZeni chranice
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1 mm

Obr. 6.1.6: Péna - 260 kg - m~3 Obr. 6.1.7: Péna - 400 kg - m~3
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6.2 Experiment

Porovnani spocivalo v provedeni padové zkousky, kdy z vysky 1 m byl uvolnovan raznik
s plochou ocelovou hlavou o hmotnosti 5 kg na kulovou podlozku o poloméru 50 mm.
Sestava tedy reflektovala geometrii narazové podlozky, vahu razniku a uvolnovaci vysku
razniku ze standardni zkousky dle normy [8]. P¥i experimentu byly zaznamenévany hod-
noty zrychleni pomoci dvou akcelerometri KISTLER 8742A20 a 8715A5 symetricky umis-
ténych na razniku a hodnoty posunuti razniku dvéma lasery Micro-Epsilon optoNCDT
2300-50. Nepouziti siloméru bylo zamérné z divodu hrozicitho prekroceni jejtho rozsahu,
jehoz maximalni hodnota ¢inila 40 kN. Popsand sestava je zobrazena na obrazku 6.2.1.
Pro jednotlivé chranice byly provedeny vzdy dvé padové zkousky v ¢asovém rozmezi

maximalné 2 min.

Akcelerometr w -
KISTLER 87 ISASJ
Akcelerometr
P{ KISTLER 8742A20
é Raznik :E‘
5 I
= " ; - .
= Hlavice E Sbérnd jednotka
..;QJ % NI cDAQ-9178
= > [ Meici karta NT 9234
Laser
Micro-Epsilon - E—Méﬁci karta NI 92 @
optoNCDT 2300-50 pe
Chrani¢
Zpracovani dat
Podlozka
Zakladna

Obr. 6.2.1: Schéma zapojeni snimacti - padova zkouska pro srovnani chranic¢t

44



Srovnani chrénict

6.2.1 Zmérena data

Ziskana data jsou ukézana na obrazcich 6.2.3 - 6.2.13. Z obrazku 6.2.3 je patrné, ze
nejlepsi tlumeni narazu vykazuje péna o hustoté 260 kg - m ™2, jednd se o vyse zkoumanou
pénu SCL chranice SAS-TEC SCL-2. Tato péna si zachovava dobré tlumici vlastnosti
v prubéhu opakovaného narazu, kdy i pri druhém narazu je hodnota prenesené sily nizsi
nez hodnoty prenesenych sil zmérenych na ostatnich chraniéich pti prvnim narazu. Jedinou
vyjimku pfedstavuje péna o hustoté 400 kg-m ™3, kterd rovnéZ vykazuje dobrou schopnost
opakované tlumit naraz s vyraznéjsi konzistenci zmérenych hodnot.

Z obrazku 6.2.3 je zaroven patrné, ze konstrukéni otvory v geometrii pénového chranice
maji nepriznivy vliv na tlumeni sily, viz 260%, kterd znaci chranic, tvoreny ze stejné pény
jako chrani¢c SAS-TEC SCL-2, ale majici kruhovité otvory v geometrii, viz obrazek 6.2.2.

Vzhledem k rozdilné vysSce méfenych chrani¢i byla data posunuti razniku v zavis-
losti na case ofiznuta na minimum prvniho dopadu. U chrani¢i 25-K prvni test a 30-P
druhy test doslo v priubéhu méreni k odskoceni chranice z kulové podlozky, raznik tak pri
druhotném dopadu dopadal pouze na kulovou podlozku.

Pti srovnéani obrazku 6.2.7 s 6.2.8, jez zobrazuji posunuti razniku v zavislosti na case,
si 1ze vSimnout, Ze papirova kryci vrstva ma vliv na rychlejsi zastaveni razniku, konkrétné
v pripadé papirové vrstvy dojde pouze k tfem vyraznéjsim odskoktm razniku, kdezto
v pripadé kiize jsou zachycena odskoceni ¢tyfi. Stejny pripad je zachycen i na obrazcich
6.2.9 s 6.2.10.

S prihlédnutim na velikost druhych odskokt vychazi opét nejlépe péna s hustotou 260
kg - m~3, kterd jako jedind nepfesahuje hodnotu 30 mm, a to jak pro plny chrani¢ 260,

tak i pro chrani¢ s perforacemi 260x.

Obr. 6.2.2: Chrani¢ s geometrickymi otvory
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1. test
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Obr. 6.2.4: Pribéh posunuti - chrani¢ s pénou o hustoté 25 kg - m~3, kryci vrstva kiize
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Obr. 6.2.6: Priibéh posunuti - chrani¢ s pénou o hustoté 30 kg - m™3, kryci vrstva papir

60 ! ! ! 170'_K ! ! !
T S S S S 1. test | |
5 E — 2. test
N R R ;
0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8
t[s]

Obr. 6.2.7: Pribéh posunuti - chrani¢ s pénou o hustoté 170 kg - m~3, kryci vrstva kiize

47



Srovnani chrénict

60 | | ! 170!—P | ‘ !
1. test
: | —— 2. test
i i . i .
03 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8
t[s]

Obr. 6.2.8: Priib&h posunuti - chrani¢ s pénou o hustoté 170 kg - m3, kryci vrstva papir
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Obr. 6.2.10: Pritbéh posunuti - chrani¢ s pénou o hustoté 200 kg - m~3, kryci vrstva papir
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Obr. 6.2.11: Priibéh posunuti - chrani¢ s pénou o hustoté 260 kg - m—3, bez kryci vrstvy
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Obr. 6.2.12: Pritbéh posunuti - chrani¢ s pénou o hustoté 260 kg - m—3 s otvory, bez kryci
vrstvy
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Obr. 6.2.13: Priibéh posunuti - chrani¢ s pénou o hustotd 400 kg - m™3, bez kryci vrstvy
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7 Zavér

Zkoumana péna SCL je vhodna pro pouziti v ochrannych prostiedcich motocyklisti.

7 provedenych experimentu je jasné patrna teplotni citlivost zkoumané pény SCL
v pribéhu zatézovani. Pti dopadovych rychlostech mensich neZ 4 m-s~! se projevuje vliv
teploty jako pozitivni, kdy hodnota prenesené sily mirné klesa. Pii vyssich dopadovych
rychlostech ale dochézi k vyraznéjsimu zvyseni hodnot prenesenych sil v zavislosti na
teploté materidlu. Lze predpokladat, ze s rostouci dopadovou rychlosti bude neptiznivy
vliv teploty stale markantnéjsi, coz predstavuje znacné riziko pro motocyklisty. Samotny
pénovy chrani¢ by bylo tedy vhodné doplnit o plastovou ¢i kompozitni svrchni vrstvu,
jakousi skorapku, kterd by zejména za vyssich teplot pomahala ptisobici silu 1épe rozkladat
a zaroven sama predstavovala dalsi tlumici prvek.

U deformaci je vliv teploty jednoznacné negativni, kdy pro vSechny piipady dopado-
vych rychlosti doslo ke snizeni hodnot minim posunuti razniku v zavislosti na rostouci
teploté. Zde opét lze doporucit pouziti vyse zminéné skorapky, ktera by pripadné koncen-
trované zatizeni rozlozila na vétsi plochu chranice.

Dle realizované ¢asti standardni zkousky je patrné, ze chrani¢c SAS-TEC SCL-2 patii do
tridy 2, kdy pfi padu z 1 m prenesend sila nepresahne 20 kN. Bude-li chrani¢ podroben
nepovinné ¢asti testovani z normy CSN EN 1621-1 na vyssi teplotu 40 °C vyzadujici
vyhtev chranice po 24 hodin pred testovanim, lze na zédkladé provedenych nadstandardnich
zkousek usuzovat, ze hrozi prechod chranice do tfidy 1, ¢i iplné nesplnéni normy.

Model s identifikovanymi parametry je vhodny pro popis padovych zkousek zohled-
nujicich jak rychlost dopadu, tak vliv teploty materialu. Obecné model prenasi vyssi sily
nez realna péna, jeho pouziti pri navrhu nového chranice ¢i ipravam stavajiciho je tedy
na strané vyssi bezpecnosti.

7 provedeného srovnani bézné dostupnych chranic¢, respektive rtiznych druht tlu-
micich pén, vysla nejlépe péna SCL, ktera dokazala prenést nejmensi silu a soucasné si
zachovala schopnost tlumit naraz pri opakovaném zatizeni. Geometrické otvory ve struk-
tufe pény nepriznivé zvysily hodnotu prenesené sily. Ze srovnani vysel papir jako lepsi
kryci material nez ktize.

Pro ziskani presnéjsiho materialového modelu by bylo vhodné vstupni parametry mo-
delu rozsirit o data z vice tlakovych zkousek, zahrnujici predevsim vétsi rychlosti defor-
mace v zavislosti na riznych teplotach materialu.

Udaje ziskané pii tvorbé této prace budou v budoucnu pouzity pii simulacich nehod

motocyklistii a poslouzi pti tvorbé efektivnéjsich ochrannych prvki.
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