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Abstrakt

Tato prace obsahuje zakladni ptehled materialii vhodnych pro pouziti v ochrannych
prvcich pro motocyklisty véetné shrnuti jejich charakteristickych vlastnosti. Dale se prace
zaobird experimetalnimi zkouskami dil¢ich materialti pouzitych v nékolika jiz distribuo-
vanych chranic¢ich pro motocyklisty. Jednalo se o zkousky tahové, tlakové a padové. Prace
obsahuje také souhrn materialovych modelt slouzicich k popisu téchto materiali. Popsany
jsou zakladni elastoplastické, hyperelastické a viskoelastické materidlové modely. Na jejich
zakladé byla provedena identifikace materidlovych parametri za pomoci vypoctovych mo-
delti a optimaliza¢nich metod. Stézejni ¢asti prace je numericka simulace narazové zkousky
pro jeden typ chranice dle prislusné normy, zajistujici ochranu motocyklisty. Poslednim
bodem prace jsou navrhy modifikaci chranice z hlediska ziskani lepsich uzitnych vlastnosti

¢i zlevnéni vyroby.

Klicova slova

Chranic, materialy absorbujici energii, vostina, klize, péna, experiment, elastoplasti-
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Abstract

This thesis contain a basic overview of materials usable in motorcycle armors including
a summary of their characteristic properties. The thesis is also concerned with experimen-
tal tests of partial materials used in several already distributed motorcycle armors. It was
about tensile, compressive and drop tests. The thesis also include overview of the material
models, which serve for description of this materials. Basic elastoplastic, hyperelastic and
viscoelastic material models are described. Based on this, identification of material pa-
rameters using computational models and optimization methods was executed. The core
part of thesis is the numerical simulation of impact test for one type of armor according
to the relevant standard, which secure protection of motorcyclist. The last point of the
thesis are modifications of the armor in terms of gaining better performance or cost of

production.
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Armor, energy absorbing materials, honeycomb, leather, foam, experiment, elastoplas-
ticity, heperelasticity, viscoelasticity, FEM, optimization, identification, numerical simu-
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Ci; Pa materidlové parametry pro Mooney-Rivliniv model
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N hodnoty sil z tlakovych zkousek pénové ¢asti
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m-s tihové zrychleni

- parametr Pronyho rady

m vysky

- deformacni invarianty

- prepoctené invarianty hlavnich deformaci

- pomér mezi deformovanym a vychozim objemem

Pa relaxacni moduly

Pa rovnovazny modul

kg hmotnost
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s cas

m-s~!  dopadové rychlosti

J-m™3 hustota deformacni energie

- materidlovy parametr pro Ogdentiv model
- deformace

s rychlost deformace

- pomérna prodlouzeni

Pa materidlovy parametr pro Ogdentv model

- Poissonovo ¢islo

kg-m~ hustota
Pa napéti uréené funkcionalem hustoty deformacni energie
Pa napéti namérené pri tahové zkousce kozené ¢asti

s relaxacni casy
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zkratka néazev

C3D8 trojrozmérny konecny prvek

EPS expandovany polystyren

FEM Finite Element Method
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SW software

ZCU Zapadoceska univerzita

VI



Seznam obrazku

2.1
2.2
2.6
2.7
2.8
2.3
24
2.5

3.1
3.2
3.3

3.4
3.5
3.6
3.7
3.8
3.9
3.10
3.11
3.12
3.13
3.14
3.15
3.16
3.17

Kolenni slider Dikobraz . . . . . . . . . .. ... ... ... ...
Chranic¢ patete . . . . . . . . . .
Schéma struktury vostinové pény . . . . . . ...
Moderni material KOROYD . . . . .. . . ... ... ... ... .. ... .
Material s prihradovou konstrukei . . . . . . . . . .. ... L.
Tri casti zavislosti sily na stlaceni pro materidl absorbujici energii . . . . .
Schéma mikrostruktury open cell pény . . . . . .. .. ...

Schéma mikrostruktury closed cell pény . . . . . . . ... .. ...

Pénové chranice SCL2 (vlevo) a SCL1-42 (vpravo) . . . . . . . . ... ...
Rez chrani¢em PSI s popisem . . . . . . .. .. ... .. ... .. ... ..
Mikrostruktura pénového materidlu pouzitého v chréni¢i SCL2 (vlevo) a

detail vostinové struktury z chranice PSI (vpravo) . . . .. ... ... ...
Detail povrchu kiiZe (vlevo) a rozhrani kiize a pény (vpravo), chrani¢ PSIT .

Zavislost sily na ¢ase pro rychlost zatézovani 0,01 mm-s=% . . . . . . . ..

Zavislost sily na ¢ase pro rychlost zatézovani 10 mm -s=% . . . . . . . . ..
Popis padostroje . . . . . ...
Zéavislost kontaktni sily na ¢ase pro vSechny dopadové rychlosti - SCL2

Zavislost kontaktni sily na case pro vSechny dopadové rychlosti - SCL1-42 .
Plastové vzorky pred provedenim tahové zkousky a po poruseni . . . . ..
Typicka zavislost sila-posuv pro tahovou zkousku . . . . . . ... ... ..
Vzorek pro tlakovou zkousku . . . . . . ..o oo
Sestitthelnfkové butiky . . . . . . . . ..
Vzorek pred zatizenim (vlevo) a béhem zatizeni (vpravo) . . . .. ... ..
Zavislost sila-stlaceni pro tlakovou zkousku . . . . . . ... .. ... L.

Perforovany (vlevo) a neperforovany (vpravo) vzorek . . . ... .. .. ..

Geometrie vzorku kUiZe . . . . . . .



SEZNAM OBRAZKU VIII

3.18
3.19
3.20
3.21
3.22
3.23
3.24
3.25
3.26
3.27
3.28

4.1
4.2
4.3

5.1
5.2
2.3
5.4
2.9
2.6
2.7
5.8

2.9

5.10
0.11
5.12
5.13
5.14

6.1
6.2
6.3

Vzorek na zacatku zkousky (vlevo) a po poruseni (vpravo) . . . ... ... 21
Referencni zavislosti napéti-deformace pro vzorky kiaze . . . . . . . . . .. 21
Vzorek pro tlakovou zkousku . . . . . ... 22
Vzorek pred zatizenim . . . . . . .. ..o 22
Vzorek ve fazi relaxace . . . . . . . . ... 22
Vzorek po odlehéeni . . . . . . . . ..o 22
Zévislost sily na ¢ase pro rychlost zatézovani 1 mm - min~t . . . . . . . .. 23
Zavislost sily na ¢ase pro rychlost zatézovani 1 mm-s=t . . . . . . ... .. 23
Zavislost sily na ¢ase pro rychlost zatézovani 10 mm -s=% . . . . . . . . .. 23
Detail zavislosti sily na ¢ase pro rychlost zatézovani 10 mm -s=! . . . . . . 24
Zkusebni oblasti . . . . . .. ..o 25
Celkova deformace (pretvoreni) pro elastoplasticky model . . . . . . . . .. 28
Zékladni elastoplastické modely . . . . . . ... ... 29
Schéma Maxwellova modelu (vlevo) a Pronyho fad . . . . ... ... ... 32
Kone¢noprvkova sit modelu pro tahovou zkousku . . . . . . ... .. ... 34
Definice okrajovych podminek pro tahovou zkousku . . . . . .. .. .. .. 34
Porovnani modelu s experimentem pro tahovou zkousku plastu . . . . . . . 35
Rozdéleni geometrie na dvé sekce . . . . . . ... 36
Definice okrajovych podminek pro tlakovou zkousku . . . . . . ... .. .. 38
Definice posuvu razniku pro tlakovou zkousku . . . . . .. .. ... .. .. 38
Porovnani zavislosti sila-stlaceni pro oba experimenty a MKP model . . . . 39

Vizualizace pro model tlakové zkousky (vlevo) v porovnani s deformovanym
skutecnym vzorkem (vpravo) . . . . . ..o 40

Porovnani zavislosti napéti-deformace pro experimenty a MKP modely

vzorkti kiize . . . . ..o 41
Popis axisymetrického modelu tlakové zkousky . . . . . .. .. ... .. .. 42
Vyvojovy diagram optimaliza¢niho procesu . . . . . . .. .. ... ... .. 44
Zavislost sily na ¢ase pro rychlost zatéZovani 1 mm - min™t' . . . . . . . .. 46
Zavislost sily na ¢ase pro rychlost zatézovani 1 mm-s=t. . . . . .. .. .. 47
Zavislost sily na ¢ase pro rychlost zatézovani 10 mm -s=! . . . . . . . . .. 47
Schéma zaifzeni pro narazovou zkousku dle normy CSN EN 1621-1 . . . . 48
Geometrické modely chrani¢i SCL2 (vlevo) a SCL1-42 (vpravo) . . . . .. 49

Koneénoprvkova sit pro raznik (a), podlozku (b) a zdkladnu (¢) . . . . .. 50



SEZNAM OBRAZKU IX

6.4 Konecnoprvkova sit pro pénu a kuzi (a) a plastovou ¢ést - detail vostinového

dilu (b) a nevostinovy dil (¢) . . . . . . ... 50
6.5 Popis okrajovych podminek v rovinadch symetrie . . . . . . .. ... .. .. 51
6.6 Okrajova podminka na pénové ¢asti vzorku . . . . . . . .. ... L. 52
6.7 Vysledns kontaktni sila pro chrani¢ PSI. . . . . . . . ... ... ... ... 53
6.8 Vysledna kontaktni sila pro chranic¢ PSI bez vostinové ¢dsti plastu . . . . . 54
6.9 Vizualizace vzorku chranic¢e na zacatku zkousky . . . . . . .. ... .. .. %)
6.10 Vizualizace vzorku chranic¢e v okamziku maximalni kontaktni sily . . . . . 55
6.11 Vizualizace vzorku chranic¢e po odlehéeni . . . . . . . . .. .. ... .. .. 56
7.1 Vysledna kontaktni sila pti tloustce pénové ¢asti 6,6 mm . . . . . . . . .. 58



Seznam tabulek

3.1

5.1
5.2
9.3
5.4
2.5
5.6

7.1
7.2

Rozméry pro zkusebni oblasti . . . . . . . . .. .. ... L. 25

Parametry elastoplastického modelu pro tahovou zkousku . . . . . . . . .. 35

Younguv modul a parametry elastoplastického modelu pro tlakovou zkousku 39

Identifikované parametry Ogdenova modelu pro vzorky ktize . . . . . . .. 40
Rozsahy materidlovych parametrii pro optimalizaci . . . . . . . .. .. .. 45
Nastaveni evolu¢niho algoritmu . . . . . . . .. ... ... L. 46

Vysledné hodnoty materidlovych parametri pro pénové vzorky chrani¢e PSI 46

Kontaktni sily pri snizovani tloustky pénové ¢asti . . . . . . . . .. .. .. 57

Kontaktni sily pro prislusné tloustky kozené ¢asti . . . . . . . .. .. ... 58



Obsah

1 Uvod
1.1 Motivace . . . . . . .
1.2 Cileprace . . . . . . .

2 Vznik a vyvoj ochrannych prvku
2.1 Historie ochrannych prvka . . . . . . . . . . .. ...
2.2 Soucasny stav . . . ...
2.2.1 Soucasné ramenni chranic¢e . . . . . . .. ...
2.2.2  Konvencni materialy absorbujici energii . . . . . . . . ... ... ..

2.2.3 Moderni materidly absorbujici energii . . . . . . ... ... ...

3 Experimentalni zkousky
3.1 Zkoumané typy ramennich chréani¢t . . . . . . . .. ...
3.2  Zkousky pro chrani¢ SAS-TEC SCL2 . . . . . . ... ... ... ......
3.2.1 Tlakové zkousky pro chrani¢ SAS-TEC SCL2 . . .. .. ... ...
3.2.2  Padové zkousky pro chrani¢ SAS-TEC SCL2 . . . . ... ... ...
3.3 Zkousky pro chrani¢c SAS-TEC SCL1-42 . . . ... ... .. ... .....
3.4 Zkousky pro chréni¢ PSI . . . . . . .. ...
3.4.1 Tahova zkouska plastové ¢asti . . . . . . ... ... .. ... ....
3.4.2 Tlakova zkouska plastové ¢asti . . . . . . . .. ... ... ... ...
3.4.3 Tahova zkouska kozené ¢asti . . . . . . . .. ...
3.4.4 Tlakova zkouska pénové ¢asti . . . . . . .. ... L.
3.5 Nérazova zkouska dle normy CSN EN 1621-1 . . . . . . . . ... ... ...

4 Materialové modely
4.1 Elastoplasticky model . . . . . . .. ..o
4.2 Hyperelasticky model . . . . . . ... ...
4.3 Viskoelasticky model . . . . .. ..o

10
10
13
13
14
16
17
17
18
20
21
24



OBSAH

5 Identifikace materialovych parametri
5.1 Parametry pro chrani¢ PST . . . . . . ... ... ...
5.1.1  Vypoctovy model tahové zkousky plastové c¢asti

5.1.2  Vypoctovy model tlakové zkousky plastové casti . . . . . . . .. ..

5.1.3  Vypoctovy model tahové zkousky kozené casti

5.1.4  Vypoctovy model tlakové zkousky pénové ¢asti
6 Simulace narazové zkousky

7 Modifikace

8 Zavér

XII

33
33
33
35
40
41

48

57

60



Kapitola 1

Uvod

1.1 Motivace

Motocykl je stroj, ktery muize slouzit jako dopravni ¢i zavodni prostiedek. V obou pripa-
dech je vsak nezbytné, aby byl jeho tidi¢ (pripadné i spolujezdec) chranén fadou ochran-
nych prvki. Mezi né patii helma, paterni chranic¢, ale i mnoho chranic¢t kloubnich, jako
napt. kolenni, loketni ¢i ramenni. Pravé ramennim chrani¢im pro motocyklisty je véno-

vana tato diplomova prace.

Motocyklista je pfi nehodé (ndrazu) vystaven vlivu velkého mnozstvi energie, a proto
materidly, jez jsou pouzivany pro vyrobu ochrannych prvki, musi energii vhodné absor-
bovat. Casto je pro tyto tcely pouzito riiznych pénovych materialt (napt. D30), ale také
napt. plasti s vostinovou strukturou. Pouzitelnost materidlti pro tlumeni narazu je vsak
omezena velikosti kontaktni sily ptisobici na motocyklistu. Ta nesmi vzrast nad zdravi

bezpecéné hodnoty.

Ochranné prvky pro motocyklisty musi pochopitelné odpovidat patficnym technickym
normam. Rada firem, které ochranné prvky vyrabi, ke zkouskam ovérujicim to, zda chranié
normé vyhovuje, pristupuji bez predchozi pocitacové simulace. Ta vsak miize posunout
vyvoj ochrannych prvki mnohem dale a s jeji pomoci lze vyvinout chranice s lepsimi

uzitnymi vlastnostmi ¢i snizit jejich vyrobni naklady.
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1.2 Cile prace

Jednim z cili prace bylo sestaveni reserse, v ramci niz jsou zminény nejen pro tcely
ochrany motocyklisty aktualné pouzivané materialy vcetné jejich mechanismii absorpce
energie, ale také materidly s potencidlem byt do budoucna pouzivany a historické milniky
v oblasti vyvoje ochrannych prvka. Hlavnim cilem prace bylo sestaveni numerického mo-
delu typu chranice, jenz je distribuovany firmou Psi Hubik, dle normy CSN EN 1621-1, jez
se vénuje ochrannym odévim pro motocyklisty. K tomu bylo potieba identifikovat mate-
ridlové parametry dil¢ich materiali, z nichz byl zkoumany typ chranic¢e vyroben. Pro tyto
ucely byly provedeny experimetalni zkousky vzorka materidli, na jejichz zédkladé byly
vytvoreny vypoctové modely a optimaliza¢ni procesy vedouci k identifikaci parametrii.
Experimentalni zkousky podstoupily i materidly dvou pénovych chrani¢ti v soucasnosti
jiz také pouzivanych. Pro né byly sestaveny geometrické modely, které spolecné s vypo-
¢tovym modelem celé zkousky budou moci byt pouzity v ramci budoucich praci na KME
ZCU pro numerickou simulaci zkousky téchto pénovych chrani¢i. V praci jsou rovnéz
popsany materialové modely pouzité pro popis jednotlivych dil¢ich materialiit chranice
firmy Psi Hubik. Vystupy numerické simulace narazové zkousky pro dany typ chrénice
prokézaly v porovnéani s redlnym experimentem divéryhodnost modelu. Vytvorenim mo-
difikaci chranic¢e byly navrzeny zmény v geometrii a rozmérech vedouci k dosazeni vétsi
bezpetnosti a snizeni vyrobnich naklada tak, aby stéle platily pozadavky dany CSN EN
1621-1.
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Vznik a vyvoj ochrannych prvku

2.1 Historie ochrannych prvkua

Prvni, tenkrat jesté parou pohdnény motocykl spattil svétlo svéta roku 1869. Benzinem
pohanéné stroje vznikaji od roku 1885. Ranna ochrana motocyklisti vsak prisla az béhem
prvni svétové valky, ve které motocykly nasly své uplatnéni na poli kuryrni, ale i sanitni
¢i pruazkumné sluzby. Tehdejsi podsité kozené kabaty ¢i bundy a nohavice, tézké boty a
prilby mohly ve vétsiné pripadi splnit svou funkci, avsak z estetického hlediska neslo jesté

o nic moderniho a pohodIného [17].

V obecném povédomi jsou nejznaméjsimi soucastmi vybavy motocyklisty helma slou-
zici k ochrané hlavy a kozend bunda (kombinéza), kterd vsak v pribéhu nékolika desetileti
prosla také vyvojem a od vrstvy kiize na téle ridice, ktera chranila jen proti odfeninam,
se vyvinula v obranny $tit, pod kterym se skryvaji dalsi ochranné prvky, jako jsou chra-
nice ramen, kolen, loktl, patere ¢i krku. Zménila se také materidlova skladba bundy. V

soucasné dobé se ¢asto pouziva kevlar ¢éi nylon [11].

Od 70. let 20. stoleti zacali nékteri vyvojari ve spolupraci s prednimi motocyklovymi
zavodniky prichdzet na nové sméry ochrany motocyklisti. Riizné inovace vznikly ze spo-
lupréace italského vyrobce sportovniho oblec¢eni Lina Daineseho se zdvodniky Moto Grand
Prix, kterymi byli mimo jiné patnactinasobny mistr svéta Giacomo Agostini nebo prvni
americky vitéz zavodu Grand Prix Kenny Roberts. V dobéach, kdy zavodnici povazovali
kazdy gram navic na kombinéze za zbytecnou pritéz, dokazal Giacomo Agostini v kombi-

vvvvvvvvvv

jej proti tvrzenim jeho soupert nijak neomezovala v pohybu [16].
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Dalsim prelomovym ochrannym prvkem z dilen italského prikopnika byl kolenni sli-
der, ktery je dodnes znamy pod jménem , Dikobraz“. Na prelomu 70. a 80. let popularni
zavody Daytona 200 byly urcené pro silné, tenkrat jesté dvoutaktni stroje o objemu 750
ccm a jezdei na nich musely do zatacek najizdét pod velkymi naklony, aby prenesly teé-
7isté co nejnize. Jiz zminovany Roberts jezdil ze vSech zavodniku nejvétsi nédklony, a tak
meél po kazdém zadvodé rozedrenou kombinézu na kolenou. Vse teSila az Daineseho mys-
lenka plastovych vycnélki, které se pri ohnuti kolene vysouvaly ven (obr. 2.1). Jesté vice
prelomovym okamzikem ve vyvoji ochrannych prvk pro motocyklisty byl prvni chranic¢
pétere. Krunyfovy systém spojenych lamel (obr. 2.2) ¢erpal inspiraci opét ve svété zvirat,

konkrétné u pasovece a i zde byl u jeho vzniku Dainese [16].

Obréazek 2.1: Kolenni slider Dikobraz [16] ~ Obrazek 2.2: Chrani¢ patete [16]

Pres nové typy kombinéz a vyvoj pateiniho chranice doslo béhem 80. let i na rozvoj
anatomicky tvarovanych chranicii, jez se do kombinéz vkladaly na nejvice postizitelna
mista, kterymi byly predevsim klouby. Cilem téchto chrani¢i byla bezpecnost, ale i poho-
dlnost. Proto jejich vnitini ¢ast byla tvorena mékkymi materidly, pricemz pevnost zajisto-
vala ¢ast vnéjsi. Tak vznikly prvni kompozitni chranice pro motocyklisty. Vsiti takovychto
ochrannych prvki pifimo do kombinéz bylo motivovano snahou rozlozit silu vzniklou nara-
zem na co nejvétsi plochu. Tato myslenka dovolila vyrobu lehéich a tencich typh chranici,

které jsou pro ochranu ramen, pazi, lokt1, kolen a holeni pouzivany az do soucasnosti [16].



KAPITOLA 2. VZNIK A VYVOJ OCHRANNYCH PRVKU 5

2.2 Soucasny stav

2.2.1 Soucasné ramenni chranice

Dnesni ramenni chranice vsité pod kombinézu existuji v nékolika provedenich. Pro jejich
vyrobu se pouzivaji rizné pénové materialy, ale i silikonové gely, tvrdé plasty ¢i rizné
kombinace vySe zminéného [10]. Hlavnim pozadavkem na tyto materidly je co nejvétsi
schopnost absorpce energie. Ta je snadno zjistitelna z grafu zavislosti sily na stlac¢eni pti
zatiZeni tlakem (obr. 2.3) [5].

densifikace
alasticka
- Plateau zone
cast
sila /
/
|
absorbovana energie

stlaceni

Obréazek 2.3: Tri ¢asti zavislosti sily na stlaceni pro materidl absorbujici energii

Tento graf lze clenit na tii ¢asti — elastickou, tzv. Plateau zone a oblast densifikace.
Material je sice tim vhodnéjsi pro pouziti na tlumeni narazu, ¢im je hodnota integrélu
z funkce popisujici zavislost sily na stlaceni (absorbovana energie) vétsi, ovsem vyrazné
omezeni absorbované energie spociva ve velikosti sily. Ta nesmi presahnout hodnotu, jez
by odpovidala kontaktni sile pfi narazu, ktera by vystavila motocyklistu riziku zranéni.
Pro idedlni materidl by tak meéla sila minimalni hodnoty, ale plocha pod grafem by byla

co nejvetsi [5].
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2.2.2 Konvenc¢ni materialy absorbujici energii

Mezi konvenéni materidly absorbujici energii se daji radit predevsim bunécné materialy
jako rtizné pény, ¢i kompozitni laminaty. Pénové materidly lze délit dle jejich vnitini
struktury. Pouzivané jsou pény s otevienou (obr. 2.4, tzv. open cell foams) ¢ uzavienou
strukturou (obr. 2.5, tzv. closed cell foams), lisici se otevienosti ¢i uzavienosti bunék na

mikrotrovni a mechanismem absorpce energie [5].

Obrézek 2.4: Schéma mikrostruktury Obrazek 2.5: Schéma mikrostruktury
open cell pény [5] closed cell pény [5]

Mechanismus absorpce energie u tzv. open cell foams je zalozen na deformaci hran, ze
kterych se struktura sklada. Ty jsou namahany na ohyb a vzpér. U tzv. closed cell foams
je absorpce energie také zalozena na deformaci hrani¢nich ploch struktur, navic vsak
plyn zachyceny uvniti struktury mutze ovlivnit mechanické vlastnosti pénového materi-

alu. Ztuhnutim bunky dojde ke zvyseni stability struktury.

Struktura pény miize mit i dalsi podoby, napt. Sestitthelnikové, trojihelnikové ¢i ko-
soctverecné prismatické bunky, jak je patrné z obr. 2.6. VSechny takové struktury lze
souhrné oznacit jako vostinové. Princip mechanismu absorpce vostinovych pén je opét
zalozen na deformaci struktury, ovsem zde miize byt s vyhodami vyuzito toho, zZe vostina
ma v ruznych smérech jiné mechanické vlastnosti. U vostinové pény tak zavisi absorpce

energie i na sméru zatézovani.

hexagonal

Obrazek 2.6: Schéma struktury vostinové pény [5, 9]



KAPITOLA 2. VZNIK A VYVOJ OCHRANNYCH PRVKU 7

Kompozitni materialy vykazuji také dobrou schopnost absorpce energie, pri jejich pou-
ziti je vSak potteba dbat na zptisoby jejich poskozeni a poruseni. Muze dojit jak k poruseni
vlaken, tak matrice, tak napriklad i k delaminaci jednotlivych vrstev laminatu. Poruseni
kompozitu zalezi i na navrzené geometrii, skladbé a orientaci jednotlivych vrstev. Op-
timaliza¢nimi algoritmy tak lze navrhnout vhodné parametry kompozitu tak, aby bylo

dosazeno co nejvétsi absorpee energie [5].

2.2.3 Moderni materialy absorbujici energii

Diky pokrocilym vyrobnim procestim je mozné vytvorit strukturu kombinujici tzv. open
cell foams a closed cell foams. Vzhledem ke kontrolovatelnosti struktury bunék je dosazena
i regulovatelnost iniku vzduchu z pénového materialu. Vznikly material ma tak malou tu-
host pti kvazistatickém zatézovani, nebof vzduch ze struktury unikne, a velkou tuhost pti
rychlych dynamickych néarazech, protoze v takovém pripadé vzduch unitt struktury zi-

stane. Zastupci takovych materiali jsou D30 nebo PORON.

Dalsi z materald pouzitelnych pro ochranné prvky je EPS, jenz je vyuzivany predevsim
u helem. Tento levny material také vykazuje dobrou schopnost absorpce energie. Ovsem
ma tu nevyhodu, ze pri pouziti vrstev o vétsich tloustkach neni tak stlacitelny jako napft.
open-closed cell foams, nebot dojde k jeho poskozeni, coz negativné ovlivni mnozstvi ab-

sorované energie [5].

V ramci vyroby a vyvoje ochrannych prvki zacalo byt s vyhodou vyuzivano vosti-
novych struktur nejen u pénovych materialii ale napt. i u plasti. Mechanismus absorpce
energie spoc¢iva v deformaci a nasledné destrukci vostinového jadra. Takové struktury jsou
casto k vidéni v kombinaci s dalsimi materidly, predevsim pénovymi. Geometrii vostiny
Ize také vhodné optimalizovat, pro dosazeni vétsi absorpce energie. Vostinovou strukturou
se vyznacuje i moderni material KOROYD, pouzivany do helem, jako jadro snowboard
¢i jako soucast kolenniho chrénice pro endurové zavodniky (obr. 2.7). Jednotlivé trubice
struktury jsou slozeny z vnitini a vnéjsi ¢asti. Vnitini ¢dst méa nizkou hustotu, vysokou
tlakovovu pevnost a je velmi tenka. Sténa vnitini ¢asti je mensi nez 0,09 mm. Potahnutim

vnejsi ¢asti jsou jednitlivé trubice spojeny béhem vyrobniho procesu k sobé [15].
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Obrazek 2.7: Moderni materidl KOROYD [15]

Dalsimi materialy pouzitelnymi predevsim v budoucnosti pro ochranné prvky jsou
adaptivni bunééné materidly, schopné ménit své mechanické vlastnosti [3] ¢i materidly s

kontrolovanou piithradovou strukturou (viz. obr. 2.8) [7].

Obréazek 2.8: Materidl s prihradovou konstrukei [18]



Kapitola 3

Experimentalni zkousky

3.1 Zkoumané typy ramennich chranict

Préce se zabyva tfemi ramennimi (kloubnimi) chranici. Jedna se o pénové chranice s
obchodnim ozna¢enim SAS-TEC SCL2 a SAS-TEC SCL1-42, viz. obr. 3.1, a chrani¢ PSI,
jenz se smérem od kombinézy k télu motocyklisty sklada z plastové casti s vostinovou
strukturou na vnitini strané a dvou pénovych vrstev. Prvni je urcena k tlumeni energie a
je potazenda kuzi. Druhda pénova vrstva je prisita k plastové ¢asti a ma cisté ergonomické
divody a zajistuje pohodli uzivatele. Chrani¢ PSI véetné popisu je pfedmétem obr. 3.2.

Pohled do mikrostruktury pouzitych materiali nabizi obr. 3.3 a 3.4.

Obrazek 3.1: Pénové chranice SCL2 (vlevo) a SCL1-42 (vpravo) [12]
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pénas ergonoraic‘kdu_ funkei
(prisita k plastove casti)

Obrazek 3.3: Mikrostruktura pénového materidlu pouzitého v chrénic¢i SCL2 (vlevo) a

detail vostinové struktury z chrani¢e PSI (vpravo)
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Obrézek 3.4: Detail povrchu kitze (vlevo) a rozhrani kiize a pény (vpravo), chrani¢ PSI

Pred sestavenim vypoctovych modeld pro celou zkousku dle normy CSN EN 1621-1
bylo nutné urc¢it materialové parametry pro vsechny dil¢i materialy pouzité ve vyse zmi-
nénych testovanych chranicich. Z tohoto divodu byla uskutecnéna rada experimentéalnich

zkousek popsanych v této kapitole.

3.2 Zkousky pro chrani¢c SAS-TEC SCL2

Pro identifikaci materidlovych parametri pény pouzité v chranici s oznacenim SAS-TEC

SCL2 byly vyhotoveny dvé zkousky tlakové a tii padové.

3.2.1 Tlakové zkousky pro chrani¢ SAS-TEC SCL2

Tlakové zkousky byly uskuteénény na pristroji Zwick Roell Z050. ZkouSeny byly dva val-
cové vzorky o poloméru podstavy 30 mm a vysce 11 mm. Prvni vzorek podstoupil zkousku
o rychlosti deformace 0,909 s~*, coz odpovidalo rychlosti zatézovani 10 mm-s~!. Rychlost
zatézovani u druhého vzorku byla 0,01 mm - s~1, rychlost deformace tak byla 0,0009 s~
Tyto zkousky byly nasledné pouzity pouze pro verifikaci, nebot identifikace parametri
probihala za pomoci vypoctového modelu padovych zkousek, jez jsou popsany v nasle-

dujicim odstavci. Zavislosti sily na case z téchto zkousek jsou vyobrazeny na obr. 3.5 a 3.6.
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Obrazek 3.5:

500 1000 1500
¢as[s]

Zévislost sily na Case pro rychlost zatézovani 0,01 mm - s~ '[4]
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-3000

-4000+
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Obrazek 3.6:

10 20 30 40 50 60
¢as[s]

Zévislost sily na case pro rychlost zatézovani 10 mm - s [4]
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3.2.2 Padové zkousky pro chrani¢c SAS-TEC SCL2

Padové zkousky byly uskuteénény na padostroji sestaveném pifmo na KME ZCU, jeho
schéma je znazornéno na obr. 3.7. Raznik pohybujici se po posuvném vedeni mél hmotnost

2,454 kg a jeho hlavice ¢tvercovy prurez o velikosti 30 mm x 30 mm.

posuvné vedeni

/ N

raznik

hlavice razniku

vzorek

Obrazek 3.7: Popis padostroje

Raznik byl na vzorek o vysce 11,1 mm a plose prurezu 20,7 mm x 19,7 mm pustén
postupné ze t¥i vysek - h; = 0,051 m, hy = 0,204 m a hg = 0,459 m, které odpovidaly
dopadovym rychlostem m -s™1, 2 m-s7' a 3 m -s™!. Vygky odpovidajici dopadovym

rychlostem byly vypocteny dle vztahu:

V2

" (32.1)
Vystupem zkousky byla zavislost sily na case pro vSechny tii dopadové rychlosti, viz

obr. 3.8.



KAPITOLA 3. EXPERIMENTALNI ZKOUSKY

3000 |-

2300

2000

1500

sila [N]

1000

300

{(\ LAY S,
& i N N 0

0 ;
0.00 0.05 0.10

¢as [s]

0.15

0.20

14

Obréazek 3.8: Zavislost kontaktni sily na c¢ase pro vSechny dopadové rychlosti - péna pro

SCL2 [4]

3.3 Zkousky pro chrani¢c SAS-TEC SCL1-42

Padové zkousky uskutecnéné pro vzorky z chranice SCL2 byly provedeny na stejném

padostroji i pro vzorky z chrani¢e SCL 1-42. Vysky, ze kterych byl raznik pustén opét
odpovidaly dopadovym rychlostem 1 m-s™!, 2 m-s™! a 3 m-s~t. Vzorky mély vysku 13,3

mm a plochu priurezu 19,3 mm x 18,9 mm. Vystupni zavislosti sil na ¢ase pro vsechny tii

dopadové rychlost

i jsou predmétem obr. 3.9.



KAPITOLA 3. EXPERIMENTALNI ZKOUSKY 15

2500
il =— 1m/s
_‘.3 mfs : :
i fl== 2m/s
— 1500
= i
Rl ::
o
@ i
1000 |3 i
_:lt"l-z mfs
1
21
3 -
1 .
k]
'|!\ 3:.?1' :
0 P N WY PR
0.00 0.05 0.10 0.15 0.20

¢as [s]

Obrézek 3.9: Zavislost kontaktni sily na c¢ase pro vSechny dopadové rychlosti - péna pro
SCL1-42 [4]

3.4 Zkousky pro chrani¢ PSI

Pro zjistén{ materidlovych vlastnost{ plastové ¢asti chrani¢e PSI byla provedena série ta-
hovych a tlakovych zkousek. Jejich icelem bylo zjistit vstupni paramety pro model tlakové

zkousky na vzorku s vostinovou strukturou.

3.4.1 Tahova zkouska plastové casti

Tahové zkousky byly provadény na vzorcich o velikosti 87 x 10 mm, velikost vzorku mezi
celistmi byla 30 x 10 mm, ¢ast mezi extenzometry méfila 10 x 10 mm, tloustka vzorku
byla 2,1 mm. Na pristroji Zwick Roell Z050 byly provedeny ¢tyti zkousky, jedna pro rych-
lost zatéZovani 1 mm - min~! na extenzometru, jedna pro rychlost zatézovani 10 mm - s}
na pricniku a dvé pro cyklické zatézovani. Zkousky byly provedeny az do poruseni vzorku

(obr. 3.10).
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Obrazek 3.10: Plastové vzorky pred provedenim tahové zkousky a po poruseni

Ze zavislosti sil na posuvech ziskanych z téchto zkousek byla urcena typicka zavislost

pro vypoc¢tovy model (obr. 3.11).

150

100

sila [N]

50

1 1 1 1
00 0.5 1 1.5 2

posuv [m] x 10-3

Obréazek 3.11: Typicka zavislost sila-posuv pro tahovou zkousku

3.4.2 Tlakova zkouska plastové casti

Tlakové zkousky plastové ¢asti chranice PSI byly provedeny na vzorcich s pravidelnou
sestitthelnikovou strukturou o velikosti 26 x 26 mm a vySce 6 mm (obr. 3.12), vostinova
cast byla vysoka 3,6 mm, rozméry jedné Sestithelnikové buiky jsou znédzornény na obr.
3.13. Zkousky byly uskuteénény dvé, obé pfi rychlosti zatéZovani 1 mm - min~!. K rea-
lizaci zkousek byl opét pouzit pristroj Zwick Roell Z050. Vzdalenost mezi cCelistmi pred
zacatkem zkousky byla 8 mm, extenzometr byl umistén pod horni celist. Vzorek pred

experimentem a v jeho pribéhu je na obr. 3.14.
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1,5 mm

Obréazek 3.12: Vzorek pro tlakovou zkousku  Obrazek 3.13: Sestithelnikové buiiky

Obrazek 3.14: Vzorek pred zatizenim (vlevo) a béhem zatiZeni (vpravo)

Z obou meéreni byla opét vyhoodnocena zavislost sily na stlaceni (obr. 3.15). Z té je

patrny potencial materialii s vostinovou strukturou pro vyuziti v ochrannych prvcich.

4x 10 .
—zkouska ¢.1
—zkouska ¢.2
3, -
Z
=2 T
»
1_ -
L | | | | 1
00 1 2 3 4 5 6

stlaceni [m] x10°

Obrazek 3.15: Zavislost sila-stlaceni pro tlakovou zkousku
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3.4.3 Tahova zkouska kozené casti

Cilem tahové zkousky kozenych vzorkid z ¢asti chranice PSI bylo urceni zavislosti no-
minalni napéti-nominalni deformace pottebych pro identifikaci materidlovych parametri.

Byly testovany perforované i neperforované vzorky (obr. 3.16) o geometrii odpovidajici
standardu ISO (obr. 3.17) [1].

Obréazek 3.16: Perforovany (vlevo) a neperforovany (vpravo) vzorek [1]

/
N

40

100
190

Obréazek 3.17: Geometrie vzorku kize [1]

Primérna tloustka perforovanych vork byla 1,36 mm, neperforovanych 1,42 mm.
Celkem 18 vzorktl podstoupilo zkousku tahem az do poruseni pri rychlosti zatézovani
100 mm - min~! (obr. 3.18). Dalsi sada vzorki byla testovdna cyklickym zatéZovanim.
Vzorky byly zatézovany do hodnoty nominalni deformace 0,18. Tato hodnota deformace
byla konstantni po nasledujicich 60 s, poté doslo k odleh¢eni stejnou rychlosti jako k

zatizeni - 100 mm - min~!. Ze vSech naméienych zkousek byly vyhodnoceny tii zavisloti
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napeéti-deformace jako referencéni - B2 pro vzorek s nejvétsi tuhosti, Y3 pro vzorek s pri-
mérnou tuhosti a Y4 pro vzorek s nejnizsi tuhosti [1]. Tyto zévislosti jsou predmétem obr.
3.19.

3.5

T
—B2

—Y3

—Y4

2.5+ -

napéti [Pa]

0 1 1 1 1 1 1 1 1
0 0.1 0.2 0.3 04 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1

deformace [-]

Obrazek 3.19: Referen¢ni zavislosti napéti-deformace pro vzorky kuze [1]

3.4.4 Tlakova zkouska pénové casti

Vzorky pro tlakovou zkousku pénové ¢asti chranice byly valcového tvaru o vysce 9,4 mm
a poloméru 14 mm (obr. 3.20). Zatézovani probihalo na méricim zarizeni INSTRON 8850

do nominalni deformace 0,8, dale nasledovala relaxace po dobu 60 s a nasledné odlehceni

(obr. 3.21 az 3.23). Zkouska probéhla pro rychlost zatiZeni 1 mm - min~™', 1 mm - s7!,

1

10 mm - s7%, 100 mm - s~ 150 mm - s~ a 200 mm - s~%. Referenénimi rychlostmi pro
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naslednou identifikaci materidlovych parametrtt pomoci MKP modelu byly zvoleny rych-
losti zatézovani 1 mm - min~! (rychlost deformace 0,0017 s7*), 1 mm - s™' (0,11 s7') a

10 mm -s7! (1,06 s71). Jejich zdvislosti sily na ¢ase jsou zndzornény na obr. 3.24 a7 3.27.

brézek 3.20: k tlak
Obrézek 3.20: Vzorek pro tlakovou o o 3 91 Vaorek pred zatizenim

zkousku

Obréazek 3.22: Vzorek fazi rela-
raze ZoTek ve fazl Tela Obrazek 3.23: Vzorek po odlehceni

Xace
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Obrézek 3.24: Zavislost sily na ¢ase pro rychlost zatéZovani 1 mm - min—!
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Obrazek 3.25: Zavislost sily na ¢ase pro rychlost zatézovani 1 mm - s~*
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Obrazek 3.26: Zavislost sily na ¢ase pro rychlost zatézovani 10 mm - s
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Obrazek 3.27: Detail zavislosti sily na éase pro rychlost zatéZovani 10 mm - s=*
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3.5 Narazova zkouska dle normy CSN EN 1621-1

Veskeré chranice kloubti pro motocyklisty musi spliiovat normu CSN EN 1621-1 [8].
Ohledné tlumeni narazu rozeznava tato norma dvé tiidy provedeni. Minimélni pozadova-
nou drovni bezpecénosti se zabyva tiida provedeni 1. Jizdnimu stylu, ktery ridice vystavuje
zvysenému riziku, odpovida tiida provedeni 2. Pro tfidu provedeni 1 musi prenesena sila
pri narazu na zkusebni oblast A byt mensi nez 35 kN a pfi narazu na oblasti B a C mensi
nez 50 kN. Primérnd hodnota z téchto tii oblasti nesmi preséhnout 35 kN. Pro tridu 2
je pro oblast A urcena hrani¢ni hodnota 20 kN a pro oblasti B a C 30 kN, prumérna
hodnota musi byt nizsi néz 20 kN. ZkusSebni oblasti jsou vyznaceny na obr. 3.28. Vétsi
bezpecnost u tiidy 2 mize byt na tkor pohodli motocyklisty ¢i hmotnosti ochranného
prvku. Vytvoreni prasklin ¢i tlomki béhem zkousky je prispustné, zkusebni vzorek se

vsak nesmi rozpadnout ¢i na ném vzniknout ostré okraje [8].

Obrazek 3.28: Zkusebni oblasti [§]

Rozméry 1, ro a [ pro chrénice typu A (pro fidi¢e mensi postavy) i typu B (pro fidice

vétsi postavy) jsou popsany v tab. 3.1.

Tabulka 3.1: Rozméry pro zkusebni oblasti

T1 (] 1
typ A | 55 | 32 | 64
typ B | 70 | 40 | 80
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Zarizeni pro narazovou zkousku se dle normy sklada z padaciho zarizeni, které musi
umoznit uvolnéni padactho razniku, ktery dopadne na zkusebni vzorek energii 50 J (pii-
pustnd odchylka 2 J). Padaci raznik m4 hmotnost (5 000£10) g. Celn{ plocha razniku ma
odpovidat rozmérim 40 x 80 mm, s polomérem zaobleni (5+0,5) mm. Podminky stano-
vené normou tak odpovidaji razniku o hmotnosti 5 000 g, jenz pada na zkusebni vzorek z
vysky 1 m. Narazova podlozka, na niz je vzorek umistén, je stejné jako raznik vyrobena
z lesténé oceli. Jeji povrch je polokulovity s polomérem 50 mm. Celkova vyska podlozky
je (180420) mm. Podlozka je k zakladné o hmotnosti miniméalné 500 kg pripevnéna pres
silovy snimac. Upevnéni podlozky k zakladné musi byt takové, aby pri narazovych zkous-
kéch celkova sila mezi podlozkou a pevnou zakladnou prochézela silovym snimacem [8].
Na zakladé vyse zminéného byl pfipraven v konec¢néprvkovém softwaru Abaqus vypoctovy
model tvoren 4 castmi — padacim raznikem, narazovou podlozkou, zdkladnou a vzorkem

prislusného chrénice.



Kapitola 4

Materialové modely

4.1 Elastoplasticky model

Zakladni linearné elasticky materidlovy model uvazuje pouze elastické, cili vratné de-
formace. Zavislost mezi napétim a deformaci (ekvivalentné mezi silou a prodlouzenim) je
linearni a je stejna pri zatizeni i odlehceni. Elastoplasticky model jiz uvazuje i stavy, kdy
dojde k zatizeni nad mezni hodnoty napéti (mez kluzu) a vytvori se deformace nevratna,
¢ili plasticka. Celkova deformace pro elastoplasticky model je definovana jako soucet de-
formace elastické a plastické. Zavislost mezi napétim a deformaci jiz neni linearni. Pri
odlehceni z plastického stavu a opétovném zatizeni bude materidlova odezva linearni az
do dosazeni maximalniho napéti minulého zatézovaciho cyklu a nelinedrni az za timto
bodem. Tim dochazi ke vzniku nové meze kluzu a jevu zvanému zpevnéni materidlu (obr.
4.1) [14].

Existuji ¢tyri zakladni modely pro popis elastoplasticity. Pruzné-plasticky model, viz
obr. 4.2 (a) je vhodné pouzit pro modelovani tazeni, valcovani za tepla ¢i v dalsich piipa-
dech tvareni materiali. Pri predpokladu velkych plastickych deformaci je mozné elastické
deformace zanedbat a pouzit tuho-plasticky model (obr. 4.2 (b)). V dalsich ptipadech je
mozné pouzit modely s linedrnim zpevnénim, at jiz pruzné-plasticky model s linearnim
zpevnénim (obr. 4.2 (c)) ¢i v pfipadé zanedbani elastické deformace tuho-plasticky model
s linedrnim zpevnénim (obr. 4.2 (d)). Pro vétsi presnost je mozné pruzné-plasticky model
s linearnim zpevnénim modifikovat a aproximovat jej pomoci vice linedrnich zavislosti.

(obr.4.2 (e)).

24
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Obréazek 4.1: Celkové deformace (pretvoreni) pro elastoplasticky model [14]

(a) - (b) - (c) &

/

(d) & (e) &

Obréazek 4.2: Zakladni elastoplastické modely
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4.2 Hyperelasticky model

Obecny hyperelasticky model je nelinearné elasticky model definovany pomoci hustoty
deformacni energie. Mezi zakladni hyperelastické modely patii Ogdentiv a polynomidlni
(Mooney-Rivliniv) model. Pro Ogdentv model je hustota deformacni energie definovéna
jako [6]:

W= EEOg £ age 4 A - 3), (4.2.1)
k=1 Yk

kde A;,A2 a A3 jsou pomérna prodlouzeni ve sméru hlavnich os a n, u; a ap jsou
materidlové parametry.

Pro nestlacitelny Mooney-Rivliniiv model je hustota deformacni energie urcena vzta-
hem [6]:

W = Z Cij(jl - 3)1(12 - B)j, COO - O, (422)

17]20
kde I a Iy jsou prvni, resp. druhy deformacni invariant a Cj; jsou materidlové kon-

stanty.

Je-li pro Mooney-Rivliniiv model uvazovana stlacitelnost, je hustota deformacni ener-

gie definovana vztahem [6]:

W= C;(I,—3)' (I =3y + > Dp(J —1)**,Cyo = 0, (4.2.3)

i,j=0 k=1
kde Cj; a Dy, jsou materidlové konstanty, v piipadé D vyjadiujici stlacitelnost a

I, a I, jsou pfepoctené invarianty hlavnich deformaci uréené jako:

I, =J7%31,1, = J 431, (4.2.4)

kde J vyjadiuje pomér mezi deformovanym a vychozim objemem.
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4.3 Viskoelasticky model

Chovani viskoelastického materialu je zavislé na rychlosti zatézovani, pri jeho mode-
lovani tak nelze vystacit pouze s hyperelastickym materialovym modelem, jenz je casové
nezavisly. Obecny viskoelasticky materidlovy model se sklada z pruzin a tlumict. Pruziny
mohou byt linearné i nelinearné elastické. Napéti na tlumici je zavislé na rychlosti defor-
mace, ¢imz je postihnuta jiz zminéna zavislost na rychlosti zatézovani [2]. Mezi zdkladni
viskoelastické materidlové modely patri Maxwelluv model, ktery se sklada z jedné pruziny
a jednoho tlumice v sérii, jeho schéma je predmétem obr. 4.3 (a). Vhodnym modelem pro
pénové materialy jsou Pronyho fady. Tento model se skladd z n + 1 vétvi, z nichz n jsou

paralelné slozené Maxwellovy modely a posledni vétev obsahuje samotnou pruzinu (obr.
4.3 (b)) [6].

1
!

| o

| L
\L |

(a) (b)

Obrazek 4.3: Schéma Maxwellova modelu (vlevo) a Pronyho tad
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Pri kombinaci Mooney-Rivlinova modelu s Pronyho fadou vznikne vztah [6]:

t d oW

kde S je 2. Piola-Kirchhoffiv tenzor napéti, E je Green-Lagrangetv tenzor deformace,

t je Cas, T je integracni konstanta, W je hustota deformacni energie pro Mooney-Rivliniv

hyperelasticky model a K je relaxa¢ni modul pro Pronyho fadu urc¢eny vztahem [6]:

K(t) = Koo + > Kie™, (4.3.2)

i=1
kde K(t) vyjadiuje relaxacni funkci, K, predstavuje rovnovazny modul, K; jsou re-

laxacni moduly, ¢ je ¢as a 7; jsou relaxacni parametry.



Kapitola 5

Identifikace materialovych

parametru

5.1 Parametry pro chrani¢ PSI

5.1.1 Vypoctovy model tahové zkousky plastové casti

V MKP softwaru Abaqus byl vytvoren model tahové zkousky, s jehoz pomoci byly
srovnanim s namérenymi daty vyhodnoceny materidlové parametry pro elastoplasticky
materidlovy model plastu pouzitého v chrani¢i. Modelovana byla pouze ¢ast mezi rameny
extenzometru. Vzhledem k velké tloustce vzorku vici sitce a délce modelované ¢asti byla
diskretizace modelu provedena linedrnimi trojrozmérnymi prvky typu C3D8 o velikosti
1 mm (obr. 5.1). Materidl byl uvazovan homogenni izotropni, jeho linearné elasticka cast
byla popsana Youngovym modulem pruznosti, jehoz zjisténi bylo cilem této dil¢i prace
a Poissonovo ¢islem, které je pro plastové materialy 0,4. Na jedné strané geometrie byla
na celé plose prurezu definovana okrajova podminka posuvu ve sméru X reprezentujici
zatizeni tahem béhem experimentalni zkousky. Na opacné strané modelované geometrie
byl celé plose pritrezu zakazan pohyb ve sméru X. Uzlim uprostied pritrezu po celé jeho
délce pak zakazan pohyb ve vsech smérech kromé sméru Y a uzlu ve stredu této hrany
byly odebrany vsechny stupné volnosti (obr. 5.2). Tyto tfi okrajové podminky reprezen-

tuji pohyb c¢asti vzorku mezi rameny extenzometru.

29
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Obrézek 5.1: Kone¢noprvkova sit modelu pro tahovou zkousku

plocha A plocha A

@ uzlusebrany viechny
stupné volnosti

vsem zbylym uzlim
plochy A zakéazén posuv ve
sméru X

AL

Obrézek 5.2: Definice okrajovych podminek pro tahovou zkousku

Jelikoz se nejednalo o cyklicky déj, bylo v modelu uvazovano izotropni zpevnéni. Byl
pouzit pruzné-plasticky model s linedrnim zpevnénim aproximovany pomoci vice line-
arnich zavislosti, které byly zadany hodnotami napéti a jimi odpovidajicimi hodnotami
plastickych deformaci. Z modelu byla vyhodnocena zavislost sily na posuvu, ktera byla
porovnana s typickou zavislosti ziskanou z experimentu. Shody s experimentem znazor-
néné na obr. 5.3 bylo dosazeno pro parametry uvedené v tab. 5.1 a hodnotu Youngova
modulu 131,53 MPa.
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Obrézek 5.3: Porovnani modelu s experimentem pro tahovou zkousku plastu

Tabulka 5.1: Parametry elastoplastického modelu pro tahovou zkousku

Napéti [MPa] | Plastickda deformace [-]
2,0 0

3,0 0,0035

4,0 0,0085

5,2 0,0125

6,5 0,0280

7.4 0,0500

10,0 0,2000

5.1.2 Vypoctovy model tlakové zkousky plastové casti

31

Jelikoz byl vzorek popsany v kapitole 3.4.2 symetricky podle dvou rovin, ¢ili se skla-

dal ze ¢ty stejnych ¢tvrtin, bylo mozné zjednodusit vypoctovy model tlakové zkousky

a uvazovat v ném pouze ¢tvrtinu vzorku, coz také vyrazné snizilo vypocetni naroc¢nost

modelu. Jako vstupni materidlové parametry pro elastoplasticky model byly zvoleny vy-

sledné hodnoty identifikované pomoci vypoctového modelu tahové zkousky.

Jak je patrné z obr. 3.14, béhem tlakové zkousky dochazi k postupnému porusovani

struktury plastu, coz ma za nasledek degradaci tuhosti na nevostinové ¢asti vzorku. Tato

skutecnost byla v modelu postihnuta tak, ze byl vzorek, resp. jeho modelovand symetricka
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¢tvrtina rozdélena na dvé sekce, kde kazdé byly pritazeny rozdilné materidlové parame-
try (obr. 5.4). Vostinové ¢asti byly definovany vyssi hodnoty Youngova modulu pruznosti
a napéti pro elastoplasticky model nez nevostinové. Tento pristup byl zvolen proto, ze
modelovani porusovani a prasklin pro tak slozitou geometrii, kterym vzorek byl, by bylo

prilis naro¢né a nezarucovalo by presnéjsi vysledky.

e sckce pro nevoitinovou
Cast

Obrazek 5.4: Rozdéleni geometrie na dvé sekce

Elastoplasticky materidlovy model byl pouzit linearni pruzné-plasticky, stejné jako v
pripadé tahové zkousky. Pro snizeni vypoctové narocnosti byl raznik stlacujici vzorek beé-
hem tlakové zkousky modelovan jako analyticky tuhé téleso, jez bylo definovano pouze
pomoci geometrie, hmotnosti a referen¢niho bodu, jemuz bylo mozné predepsat okrajové
podminky. Odpadla tak nutnost raznik diskretizovat pomoci koneénych prvki. Vzhledem
k tomu, ze i tlakova zkouska byla déj jednorazovy, nikoliv cyklicky, bylo v modelu uva-
zovano izotropni zpevnéni. Na obr. 5.5 jsou znazornény okrajové podminky geometrie
vzorku. Na modfe zvyraznéné plose vzorek lezel na nehybné celisti béhem experimentu.
Byla ji proto odebrana moznost pohybu ve sméru zatizeni. Zluté a Cervend zvyraznéné
plochy lezi v rovinach, podle nichz, kdybychom zrcadlili celou geometrii, zisklali bychom
cely vzorek. Témto plocham byly odebrany stupné volnosti tak, aby byla zachovana sy-

metrie i pro deformovany vzorek.
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= zakdzan posuv ve
sméru X a rotace
kolemYaZz

zakazan posuv ve
sméru Z

KYZ
Obrézek 5.5: Definice okrajovych podminek pro tlakovou zkousku

Referenénimu bodu razniku byl definovdn posuv rychlosti 1 mm - min~* (obr. 5.6).
Mezi raznikem a vzorkem byl definovan kontakt, stejné tak i mezi jednotlivymi plochami

vzorku, nebot i ty prisly béhem tlakové zkousky do kontaktu.

referencni
bod razniku

posuv razniku ve
smeéru zatizeni

Obrézek 5.6: Definice posuvu razniku pro tlakovou zkousku
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Pro hodnoty Youngova modulu a parametru elastoplastického modelu obou sekci uve-
dené v tab. 5.2 bylo dosazeno priblizeni se vystuptim z experimentu do velikosti posuvu 3
mm (obr. 5.7). Na obr. 5.8 je porovnani vizualizace modelu a defromovaného skute¢ného

vzorku.

Tabulka 5.2: Youngtiv modul a parametry elastoplastického modelu pro tlakovou zkousku

sekce pro vostinovou c¢ast sekce pro nevostinovou cast
E 180 MPa E 55 MPa
napéti [MPa] | plasticka deformace [-] || napéti [MPa] | plastickd deformace [-]
27,50 0 25,00 0
28,60 0,0052 26,00 0,0052
29,04 0,0065 26,40 0,0065
29,48 0,0082 26,80 0,0082
30,09 0,0130 27,36 0,0130
31,00 0,0195 28,15 0,0195
31,48 0,0280 28,60 0,0280
31,90 0,0420 29,00 0,0420
12000
zkoudka ¢.1
—zkouska ¢.2
10000 —MKP model |
8000~
Z
T 6000}
»
4000r
20001
0
0 0.5 1 1.5 2 25 3
stlac¢eni[m] x 107

Obrazek 5.7: Porovnani zavislosti sila-stlaceni pro oba experimenty a MKP model
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Obrézek 5.8: Vizualizace pro model tlakové zkousky (vlevo) v porovnani s deformovanym

skuteénym vzorkem (vpravo)

5.1.3 Vypoctovy model tahové zkousky kozZené casti

Pro identifikaci materidlovych parametrii vzorka z kiize byl pouzit Ogdentiv model
popsany vztahem 5.3 pro n=1. Naslednou optimalizaci, provedenou metodou nejmensich
¢tverct, kde cilova funkce byla [1]:

o= i(af“t —0;)%, (5.1.1)
=1

N | —

kde ol predstavuje naméfend nomindln{ napéti, o; je napéti ziskané z funkciondlu
hustoty deformacni energie W a n je pocet aproximacnich bodi, byly vysetfeny parametry

Ogdenova modelu i a o pro vSechny tfi referencni zkousky, viz 5.3:

Tabulka 5.3: Identifikované parametry Ogdenova modelu pro vzorky kuze [1]
B2 Y3 Y4

u[MPa] | 6,004 | 3,775 | 2,164
a[-] | 11,690 | 7,910 | 7,328

Témto parametrim odpovida porovnani zavislosti napéti-deformace pro experimenty

a modely, jez je znazornéno na obr. 5.9.
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B2 experiment

0,045 — B2 Ogden
0,040 Y3 experiment
a 0,035 Y3 Ogden
Qo Y4 experiment
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& 0,025 :
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£ 0,020
T
c
'€ 0,015
=]
£ 0,010
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0

o o1 02 03 04 05 06 07 08 09

nominalni deformace [-]

Obréazek 5.9: Porovnani zavislosti napéti-deformace pro experimenty a MKP modely

vzorku kuze [1]

Pro narazové zkousky dle normy CSN EN 1621-1 bylo pracovino s hodnotami pro

vzorky s primérnou tuhosti, tedy Y3.

5.1.4 Vypoctovy model tlakové zkousky pénové casti

Vzhledem k tomu, Ze testované vzorky pénové ¢asti chranice PSI byly vélcového tvaru,
byl v softwaru Abaqus jako reprezentace téchto vzorku sestaven axisymetricky model. Aby
byla zajisténa konvergence tlohy pro tak velké deformace, na které byl vzorek stlacen bé-
hem experimentu (¢ = 0,8), byla geometrie diskretizovina pouze jednim elementem. S

prihlédnutim k charakteru ulohy byl model fesen explicitnim Fesicem.

Zatizeni vzorku je v modelu definovano posuvem jeho horni hrany, ktera u axisymetric-
kého modelu odpovida plose, na kterou ptisobi pohybujici se celist mériciho zarizeni. Pre-
depsany posuv odpovida rychlosti zatézovani. Hornim uzlim elementu je dovolen pouze
posuv ve sméru zatizeni, ostatni stupné volnosti byly odebrany. Spodni hrané, jez repre-
zentuje plochu, ktera byla béhem experimentu na nehybné celisti, byly odebrany vsechny
stupné volnosti. Deformace vzorku do sméru kolmého na smér zatézovani byla zamezena
symetrii na vnitini hrané a okrajovou podminkou na vnéjsi hrané, nebot deformace v

tomto sméru byla zanedbatelna. Popis okrajovych podminek modelu je predmétem obr.
5.10.
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zatizeni posuvem
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symetrie

® posuvy povoleny
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ve viech smérech

L

Obrazek 5.10: Popis axisymetrického modelu tlakové zkousky
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Vzhledem k zévislostem napéti na deformaci z experimentu (obr. 3.24 az 3.27) byl

jako materidlovy model zvolena kombinace Mooney-Rivlinova (polynomidlniho) hypere-

lastického modelu, jimz je mozné dobfe popisovat velké deformace (u tlaku az 100%) a

viskoelastického modelu popsaného pomoci Pronyho tad. Hyperelasticky popis chovani

pruziny zajistuje lepsi shodu s experimentem, nez by tomu bylo v pripadé pouziti linearné

elastického popisu.

Z divodu sirokého rozsahu parametrt pro polynomialni model a Pronyho rady bylo

pri identifikaci materidlovych parametri pro pénovou cast chranice PSI pfistoupeno k

optimalizaci v SW OptiSlang. Té predchazelo urceni vstupnich parametri optimalizace

pro polynomialni model pomoci vztaht:

FE
C10+001:€7
B 1—-2v
1_010+001’

kde F predstavuje Youngtv modul pruznosti a v Poissonovo ¢islo.

(5.1.2)

(5.1.3)
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Poissonovo cislo bylo stanoveno jako 0,2. Vstupni hodnota Youngova modulu pruznosti
byla urcena ze smérnice grafu napéti-deformace odpovidajicimu zavislosti sila-cas z obr.
3.27. Na zékladé tohoto byla ziskdna hodnota E = 42 738 Pa. Dosazenim do vztahi 5.1.4

a 5.1.5 byl urcen soucet parametrit Cp; a C1g a hodnota parametru D;:

42738
01(] + Co1 = T =17123 Pa, (5.1.4)
1-0,4
D, = T 8 4 e- 1.
1= e = 84 eb, (5.1.5)

Pti pouziti polynomialniho hyperelastického modelu prvniho fadu a Pronyho tad se

tiemi vétvemi bylo dosazeno dobré shody s experimenty pro rychlosti zatézovani 1 mm-s~?

a 10 mm - s~ !

, ovéem pro rychlost 1 mm - min~—! vykazoval model v porovnani s expe-
rimentem velké odchylky predevsim ve fazi zatézovani, proto bylo pristoupeno k pouziti
polynomialniho modelu druhého fddu a modelu Pronyho tad se dvéma vétvemi. Diraz

byl kladen predevsim na shodu v maximéalnich hodnotéch sil.

Cely proces optimalizace je zachycen ve formé vyvojového diagramu na obr. 5.11. Op-

timalizovany byly naraz vypoctové modely pro vSechny tii referenc¢ni rychlosti zatézovani.

vyp. cilovych fci

podm. ukonéeni

| zména navrhu I

F 3

podm. ukonéeni
=ne

=ano

¥
| konec vypottu |

Obréazek 5.11: Vyvojovy diagram optimaliza¢niho procesu
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Objektivni funkce byla definovana jako:

n EmOdEZ _ Fviezp n Fmodel — [exp n
¢:Z(W)2+Z(]‘FW]>2+Z(%)Q, (516)
' ' k=1 k

i=1 i j=1 j

Fmodel erp

kde F{™, Fi™ a F™ jsou hodnoty sil z referencnich zkousek ve zvolenych casovych
okamzicich, jejichz pocet odpovida n. Zvolenych casovych okamziki bylo pro vsechny
tTi zkousky osm, Sest ve fazi zatézovani, jeden v prubéhu relaxace a jeden na jejim konci.
Fymedel. Fj’”OdEZ a F"d jsou hodnoty sil z modelu, odpovidajici zvolenym éasovym okamZi-
kim. Kazda z dil¢ich sum odpovida dilci cilové funkei pro jednotlivé rychlosti zatézovani.

Vzhledem k poc¢tu zvolenych ¢asovych okamziki lze povazovat aproximaci za dostatecnou.

K minimalizaci cilové funkce byl vybran evoluéni algoritmus. Ten je zalozZen na princi-
pech evolu¢nich procesti a teorie ptreziti nejschopnéjsich jedincti. Pracuje s celou populaci
reseni, kterou se snazi dale zlepsovat kombinovanim vhodnych feseni predchozi generace
[13]. V pribéhu hledédni materidlovych parametra popisujicich vhodné chovani pénovych
vzorkl pro vSechny tii referencni rychlosti zatézovani byl kromé jiz zminéné zmény kom-
binace materidlovych model nékolikrat ménén i rozsah parametri. Po nékolika optimali-
zacich byly rozsahy materidlovych parametrii ustaleny na hodnotach, které popisuje tab.

5.4. Nastaveni evolu¢niho algoritmu je predmétem tab. 5.5.

Tabulka 5.4: Rozsahy materidlovych parametrii pro optimalizaci
parametr | minimum | maximum
Co1[Pa] 2000 5000
Cio[Pa] 4000 10000
Cyo[Pa] 500 1500
g1[—] 0,60 0,90
18] 0,5 30,0
D, [Pa™] 4e-5 le-4
Dy[Pa™] 4e-5 le-4

Parametr g; predstavuje parametr Pronyho Tady, 7, je relaxacni cas.
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Tabulka 5.5: Nastaveni evolu¢niho algoritmu
1000

pocet generaci 100

velikost populace

pocet predku 25

Pro zvolenou cilovou funkci byla ziskdna nejlepsi shoda modeltt s experimenty pro
materidlové parametry uvedené v tab. 5.6. Porovnani zavislosti sila-¢as pro modely a

experimenty je vykresleno na obr. 5.12 az 5.14

Tabulka 5.6: Vysledné hodnoty materidlovych parametri pro pénové vzorky chranice PSI

parametr | hodnota
Co1[Pa 2800
Cio[Pa 6300
Cyo[Pa) 700
g1[-] 0,8
1[s] 13,5
Dy[Pa™!] | 5e-5
Dy[Pa!] |  5e-5
100 I | experimentl
50 —MKP model||
0
50
= -100f
%’, -150¢
200} :
2501 :
-300¢ i
380, 100 200 300 400 500

cas[s]

Obréazek 5.12: Zavislost sily na ¢ase pro rychlost zatéZovani 1 mm - min~?
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Obréazek 5.13: Zavislost sily na ¢ase pro rychlost zatéZovani 1 mm - s™!
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Obrazek 5.14: Zavislost sily na ¢ase pro rychlost zatézovani 10 mm - s+



Kapitola 6
Simulace narazové zkousky

Simulace narazové zkousky dle normy CSN EN 1621-1 byla provedena pro kombinovany

chrani¢ PSI. Schéma celého zatizeni pro narazovou zkousku je predmétem obr. 6.1.

vzorek \

padaci raznik

zakladna \

amm——— narazova podlozka

zZ X
Obréazek 6.1: Schéma zafizeni pro narazovou zkousku dle normy CSN EN 1621-1

Simulace pro pénové chranice SCL2 a SCL1-42 jsou tématem budoucich praci na KME
ZCU, aviak v ramci této prace byly parametricky vytvofeny jejich geometrické modely,

viz obr. 6.2, do simulace pouzitelné.
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Obrazek 6.2: Geometrické modely chranici SCL2 (vlevo) a SCL1-42 (vpravo)

Cel4 tiloha pro chrani¢ PSI byla zjednoduSena na symetrickou ¢tvrtinu. Padaci raznik,
narazova podlozka a zakladna maji byt dle normy vyrobeny z lesténé oceli, a proto jim byl
pfifazen material tomu odpovidajici o hustoté 7860 kg - m~—3, s Youngovo modulem pruz-
nosti 210 GPa a Poissonovo c¢islem 0,3. Vzorek sestaval ze t¥i ¢asti - plastu s vostinovou
strukturou, kiize a pény, jejichz materidlové parametry byly urceny v predchozich kapi-
tolach. Geometrie zakladny neni dle normy vymezena, jeji symetrickd ¢tvrtina pouzita v
modelu méla tvar kvadru s rozméry 150 x 424,4 x 250 mm, coz odpovidalo pozadované
hmotnosti (125 kg pro ¢tvrtinu zakladny). Padaci raznik a zdkladna nemély sloZitou ge-
ometrii, proto pfi jejich diskretizaci mohlo byt pristoupeno k hrubsi kone¢noprvkové siti.
Velikost elementu u razniku byla 10 mm, u zédkladny 50 mm. Pro narazovou podlozku

byla definovéna velikost prvku 6 mm, aby bylo dosazeno kulového tvaru (obr. 6.3).

Obréazek 6.3: Koneénoprvkova sit pro raznik (a), podlozku (b) a zdkladnu (c)
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Vzhledem ke skutecnosti, ze klize je k pénové ¢asti chranice ptilepena, byla tato mo-
delovana jako jedna ¢ast modelu, které byly nasledné pritazeny dvé sekce s materidlovymi
parametry pro kuzi a pénu. Pénova c¢ast chranice byla diskretizovana jednim prvkem po
tloustce, opét z divodu stability vypoctu jako v pripadé identifikace materidlovych pa-
rametri (obr. 6.4). Nejjemnéjsi kone¢noprvkova sit musela byt definovana pro plastovou
¢ast chranice z divodu slozitosti geometrie. Byly definovany dva elementy po tloustce i
vysce vostinové bunky, kvili dopadu razniku na nevostinovy dil plastové c¢asti chranice
a velké deformace v této oblasti béhem celé zkousky vsak vzhledem ke stabilité vypoctu
musela byt konec¢noprvkova sit mimo vostinové struktury hrubsi a zaroven musela konec-

noprvkova sit celé plastové ¢asti plynule navazovat.

(a) (b) ()

Obréazek 6.4: Konecnoprvkova sit pro pénu a kizi (a) a plastovou ¢ast - detail vostinového

dilu (b) a nevostinovy dil (c)

Model je definovan tak, ze na zacatku analyzy je padaci raznik jiz v kontaktu se vzor-
kem a je mu piifazena rychlost vypocitana dle vztahu 3.2.1 - 4,43 m - s~!. Razniku jsou
odebrany vsechny stupné volnosti kromé sméru, ve kterém je definovana rychlost. V za-
vislosti na symetrii tlohy jsou vsem ostatnim c¢astem modelu odebrany prislusné stupné
volnosti v rovindch symetrie. V pripadé razniku to neni nutné, nebot je definovana jiz
zminénd okrajova podminka. Odebrani stupnt volnosti v rovinach symetrie je demonstro-

vano na péno-kozené ¢asti vzorku, viz (obr. 6.5).
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Obrazek 6.5: Popis okrajovych podminek v rovinach symetrie

Na pudorysu narazové podlozky jsou stejné jako v pripadé razniku odebrany vsechny
stupné volnosti kromé sméru padu razniku. Stejna okrajova podminka je definovana i po
obvodové plose péno-kozené ¢asti vzorku, zde v korespondenci na model pénového vzorku
v ramci identifikace materidlovych parametri, nebof péna se v jinych smérech nez ve

smeéru zatizeni deformuje zanedbatelné (obr. 6.6).

odebrany viechny

stupné volnosti kromé
posuvu ve sméru Z (smér
zatiZeni)

Obrazek 6.6: Okrajova podminka na pénové c¢asti vzorku
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Nastaveny jsou celkem ctyri kontakty. Mezi dopadovou plochou razniku a horni plo-
chou plastové ¢asti vzorku, mezi spodni plochou plastové ¢asti vzorku a kozenou c¢asti
vzorku, nebot tyto c¢asti chranic¢e k sobé nejsou pevné pripojeny, mezi pénovou casti
vzorku a polokulovitou ¢asti narazové podlozky a mezi rovnou spodni plochou podlozky a
zakladnou. V ptipadé kontaktu ocelového razniku s plastovou ¢asti chranice byl uvazovan
koeficient treni 0,1. Pro kontakt mezi plastem a kuzi byl koeficient tfeni definovan hod-
notou 0,4 a pro kontakt mezi pénou a ocelovou podlozkou hodnotou 0,3. Mezi podlozkou
a zakladnou tfeni definovano nebylo. Vystupem modelu je kontaktni sila mezi narazovou
podlozkou a zakladnou, kde se dle normy nachazi silovy snimac. Zakriveni realné geome-
trie vzorku chranice nebylo v modelu uvazovano, nebot nema vyznamny vliv na velikost
kontaktni sily, ze stejného diivodu je tloustka pény s ergonomickou funkei pripoctena do
celkové tloustky pénové ¢asti. Vyslednd kontaktni sila z modelu musela byt pronasobena
¢tyrmi, vzhledem k uvazovani symetrické ¢tvrtiny a filtrovana vzhledem k povaze razového

déje. Porovnani nefiltrované a filtrované kontaktni sily je predmétem obr. 6.7.
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Obrézek 6.7: Vyslednd kontaktni sila pro chréni¢ PSI

Maximalni hodnota kontaktni sily je 17,32 kN, coz splnuje normu a koresponduje s
vysledky realného experimentu. Diky tomu lze pouzity model prohlasit za verifikovany.
Toto tvrzeni je ovsem platné pouze pro zkusSebni oblast A, nebof oblasti B odpovidd
mensi tloustka vostinové ¢asti plastu a vnéjsi hranici oblasti C jiz jen minimdalni, protoze
vostina se postupné ztencuje. Z tohoto divodu byla provedena numericka simulace, kde
z plastové c¢asti chranice byla uvazovana pouze nevostinova cast. Vysledna sila z této

simualce je uvedena na obr. 6.8
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Obrézek 6.8: Vyslednd kontaktni sila pro chréni¢ PSI bez vostinové &asti plastu

Maximum kontaktni sily ziskané ze simulace chranice bez vostiny je 39,98 kN. Redlna
hodnota maxima kontaktni sily pro zkusebni oblasti B a C je nizsi vzhledem k vyse
zminénému postupnému snizovani tloustky vostiny, nikoli jeji celkové absenci. I pro oblasti
B a C tak vysledky odpovidaji experimentu dle CSN EN 1621-1. Na obr. 6.9 aZ 6.11 je
vizualizace ¢asti modelu postihujici vzorek pro zkusSebni oblast A pro zacatek zkousky,

okamzik maximalni kontaktni sily a odlehceni.

Obrazek 6.9: Vizualizace vzorku chranice na zac¢atku zkousky



KAPITOLA 6. SIMULACE NARAZOVE ZKOUSKY

Obrazek 6.11: Vizualizace vzorku chranice po odlehc¢eni
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Kapitola 7

Modifikace

Provedené numerické simulace ukazaly vyrazny vliv pritomnosti vostiny na velikost kon-
taktni sily. Pii dodrzeni konstatntni tloustky vostiny pres vsechny zkusSebni oblasti by
chréni¢ odpovidal pozadavkim t¥idy provedeni 2 (maximalni hodnoty sil pro oblast A ne-
smi presdhnout 20 kN a pro oblasti B a C 30 kN) pii nepfilis velkém narustu hmotnosti.
Hmotnost a cenu vyroby takového chranice by bylo mozné snizit zmensovanim tloustky
pénové c¢asti vzorku z ptivodnich 14,6 mm, za predpokladu neménné tloustky kiize 1,4 mm.
V tab. 7.1 jsou uvedeny maximalni hodnoty kontaktnich sil pro vybrané tloustky pénové

¢asti chranic¢e PSI pfi jejim snizovani.

Tabulka 7.1: Kontaktni sily pii snizovani tloustky pénové c¢asti
tloustka [mm] | kontaktni sila [kN]

14,6 (puvodni) | 17,32

12,6 17,86
10,6 18,89
8,6 19,53
6,6 19,96

Postupnym snizovanim tloustky pénové c¢asti byla stanovena hraniéni tloustka, pfi
které by chrani¢ stale vyhovoval pozadavkim normy CSN EN 1621-1, t¥idé provedeni 2,

na 6,6 mm. Této tloustce odpovidala maximélni kontaktni sila 19,96 kN, viz obr. 7.1.
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Obrézek 7.1: Vysledna kontaktni sila pri tloustce pénové casti 6,6 mm

V neposledni fadé byl zjistovan vliv tloustky kozené ¢asti na vyslednou kontaktni silu.

Pro hranic¢ni tloustku pénové ¢asti 6,6 mm byla provedena simulace pro zvyseni tloustky

kize z 1,4 mm na 2,1 mm a snizeni na 0,7 mm, coz dokumentuje tab. 7.2.

Tabulka 7.2: Kontaktni sily pro prislusné tloustky kozené c¢ésti
tloustka [mm]| | kontaktni sila [kN]
0,7 20,01
1,4 (puvodni) | 19,96
2,1 19,87

I takto vyrazné zmény rozmeériu kozené casti neprinesly znatelné zmény v hodnoté

maximalni kontaktni sily.



Kapitola 8
Zaver

Vysledky numerické simulace ukazaly Ze pouzity model je mozno povazovat za verifi-
kovany, nebot jeho vystupy se shoduji s vystupy realného experimentu, tedy ze chranic¢
odpovida pozadavkiam t¥idy provedeni 1 normy CSN EN 1621-1 a d4 se povazovat za
ochranny prvek pouzitelny pro ridice, ktefi nejsou vystaveni zvySenému riziku. Z navrze-
nych modifikaci je patrné, ze vyrobni naklady i hmotnost chrani¢e by bylo mozné snizit
pouzivanim tenci vrstvy pény. Ani pri snizeni tloustky kize nedojde k citelnému zvy-
seni maximalnich hodnot kontaktnich sil, i zde by tak byl prostor pro snizeni naklad,
co se ty¢e hmotnosti by byl vliv pozitivni, ovsem velmi nepatrny. Mirné negativni vliv
na hmotnost by mélo zajisténi konstantni tloustky vostiny pres vSechny zkusebni oblasti.
Tato modifikace by vsak zarucila vyrazné snizeni kontaktni sily a moznost splnéni pris-
nejsi tiidy provedeni 2. Prace bude v budoucnu rozsitena o numerické simulace zkousky

dalsich pouzivanych chranici, jejichz experimetalni zkousky jsou v praci také popsany.
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