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PRACE NA SIMULACNIM MODELU POLYURETANOVE PENY
David Cirkl, Jan Skliba'

Abstract:This paper presents development of polyuretan foam simulating model. The combination
of pneumatic cylinders filled by ideal gass with polytropic change of state was used. This model
respects also simplified ear flow thru polyuretan foam structure.
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1 Uvod

Pti vyrobé sedadel (nejen v dopravnich prostiedcich) jsou takika vyhradné pouzivany
polyuretanové pény — molitany. Ridi¢ je v jedoucim automobilu vystaven ptisobeni
vibraci vzniklych zejména piejezdem nerovnosti vozovky. Télo se s timto vlivem
viceméné podvédomé vyrovnava zvysenou svalovou praci a tim dochdzi k unaveé. Z
hlediska hygieny prace je tieba fidice pfed uinky vibraci chrénit. V uzitkovych
automobilech, kromé odpruZeni podvozku, tuto funkci plni i odpruzené sedadlo.

Ptfenasené vibrace tlumi pruZina (napf. pneumatickd) a material seddku a opéraku —
molitan. V ¢lanku je popsdn vyvoj modelu mechanickych vlastnosti polyuretanové
pény.

2 Experimentalni zazemi

Hlavnim zdrojem informaci pro posuzovani vlastnosti tohoto materialu je
experimentalni méteni. To je provadéno v hydrodynamické zkuSebné (HDL Doubi pfi
TUL v Liberci). ZkuSebni stav je zachycen ve schématické podob¢ na obr. 1. Pouzity
snimac sily je tenzometricky s rozsahem do 1500N. Hydraulicky valec je typu AHS 25-
250 (jmenovita sila 25kN, max. celkovy zdvih 250mm), pracovni tlak 28MPa. Vzorek
materialu je vloZzen mezi dvé rovnobézné ocelové desky.

ZkuSebni vzorky pochazeji z podniku Gumotex Brteclav, ktery se zaméfuje na
produkci sedakli a opérdkli z polyuretanovych pén. Vzorky (viz obr. 2a)) maji tvar
kvadru o rozmérech (100x100x50)mm a jsou vyrobeny z materialu TDI s hustotou
55kg/m’ se strukturou otevienych pord.

3 Mechanické vlastnosti polyuretanové pény

Vzorek je zatéZovan prostym tlakem. Polohové buzeni hydraulického valce je
bud’ harmonické ve tvaru (1), kde 4 je stiedni hodnota kmitu, 4 — amplituda kmitu, @ —
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uhlové frekvence kmitu a f— frekvence kmitu, nebo trojuhelnikové (viz (2)), kde T je
perioda kmitu a vrychlost nabéhu. Z pribéhu typické silové odezvy, kde obr. la)
predstavuje odezvu na harmonické buzeni a obr. 1b) odezvu na trojuhelnikové buzeni
(stlaceno na 20% vysky vzorku), vyplyva, ze celkova sila F' (viz (3)) ma nasledujici
komponenty: silu vratnou F,, silu tlumici F; a silu relaxacni AF. Schematicky lze tedy
PU pénu nahradit modelem uvedenym na obr. 2b). Pfi¢emz snahou je stanovit tyto tii
dil¢i funkce.
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obr. 2 a) Vzorek polyuretanového materialu, b) Nahradni schéma PU pény
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4 Vratnasila
Piedpokladany prib&h vratné sily pii zatéZovani polohovym signdlem
s konstantni rychlosti ma tvar, jak je uvedeno na obr. 3. Jsou zde tfi charakteristické



faze. Cast 1. méa konkavni priibéh s predpokladanou horizontalni asymptotou. Navazuje
témet linearni tsek II. a poté faze II1. s konvexnim priitbéhem a vertikalni asymptotou.
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obr. 3 Pruabéh vratné sily pii stlacovani molitanového vzorku

4.1 Faze 1. — borceni struktury materialové matrice

Jak jiz bylo feceno v [1], pory polyuretanového materidlu vytvareji
typickou strukturu. Ta je do jisté miry schopna odolavat tlakovému zatizeni diky své
vzpérné pevnosti. Nedeformovany tvar bunky je na obr. 4a), ¢aste¢né¢ deformovany na
obr. 4b); obr. 4c) odpovida stavu, kdy jsou buiniky natolik deformované, ze byla
prekro¢ena mez unosnosti struktury m, (horizontalni asymptota v obr. 3) a vzpérna

pevnost bun€k pfestdvd mit vyznamny vliv na velikost vratné sily. Deformace lze
povazovat za elastické.
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obr. 4 Postupna deformace zatiZené buiiky (zvétSeno)

Tato faze je aproximovana funkci (4) na obr. 5. F,, je piirastek sily vlivem
vzpérné pevnosti struktury, m, je mez inosnosti a k, je koeficient inosnosti struktury.
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obr. 5 Prubéh sily inosnosti struktury F,, v zavislosti na deformaci x pro m, =65 N a k, = 600 m”



4.2 Faze Il a IIl. — péchovani zakladniho materialu

Po zborceni bunék zakladniho materialu dochazi k dosedani jejich stén a dale jiz
ke kompresi materialové matrice. Charakteristika této ¢asti je velice podobnéd pribchu
sily pfi stlacovani idedlniho plynu.

4.3 Analogie stlacovaného plynu
Pro pfipad stlaCovani pneumatického valce (viz obr. 6) je sila F,, ddna vztahem (5)
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obr. 6 Stla¢ovani pneumatického valce
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kde S, je ¢innd plocha pistu, n polytropicky exponent, p tlak plynu v nezatizeném valci
a d odpovida vysce vélce. Typicky priib¢h sily F,,(x) je na obr. 7.

Vztah pro celkovou vratnou silu F), je dan souctem

F,=F,+F, (6)

a ma nyni pét parametrd (my, ki, n, d, Sy, pp). Parametry d a S, Ize ziskat métenim.
V ptipadé vzorku se ¢tvercovou zakladnou (viz obr. 2a)) je znama délka a (tim i plocha
S = a’) a vyska kvadru d. Ostatni parametry je nutno volit.
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obr. 7 Pribéh pisobici sily pri stlacovani pneumatického valce

Pro a = 100 mm, d = 49.5 mm, n = 3.48 (jedna se o smysleny plyn), py = 350 Pa, m, =
65N, k, =600 m" dostaneme na obr. 8 &ervenou k¥ivku, ktera je porovnana se skutednd
naméfenou silou. Pfi experimentu byl vzorek zatéZovan trojuhelnikovym skokem (2) s
konstantni rychlosti v = 50 mm/s a amplitudou 4 = 38 mm.
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obr. 8 ProloZeni vypo¢tené vratné sily F, naméienymi hodnotami

5 Tlumici sila

5.1 Tlumeni materialové matrice

Prabéh této slozky tlumicich sil je pfedpoklddan ve tvaru (7). Pro tento material je
charakteristické, Ze tlumeni je velmi zavislé na poloze x a malo na rychlosti x. Proto je
vzdy a > . VSechny parametry jsou voleny.

F, =b,"|x{’ sign(x) (7)

5.2 Tlumeni zpisobené vyfukovanim a nasavanim vzduchu

Pro stanoveni této slozky tlumici sily byl zvolen zjednoduSeny model na obr. 9a).
Pneumaticky valec ma ve spodni casti vyfukovy otvor o poloméru 7y souhrnné
reprezentujici kanalky PU pény.
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obr. 9 a) Vypoctovy model pro vyfukovani a nasavani vzduchu, b) Zména plochy vytokového
otvoru s deformaci

Pro vypocet tlaku p; uvnitt nadoby byla pouzita diferencialni rovnice (8) odvozena v 3]
feSend metodou Runge-Kutta.
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kde p; je okamzity tlak vzduchu ve valci, p;y je tlak ve valci na pocatku déje (tzn.
atmosféricky tlak) a S je plocha pistu.
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obr. 10 Zpusoby deformace vytokového otvoru

U stlac¢ovaného PU materidlu dochéazi k deformaci bunék (obr. 4), coz ovliviiuje
plochu prufezu prutocnych kanalka. Vliv tohoto efektu Ize postihnou nékolika zptisoby:

1) Zménu plochy vytokového otvoru Sy 1ze zanedbat (obr. 10a))
Sy = 7y’ = konst. (10)
2) Polomér vytokového otvoru se meéni linearn€ s deformaci (obr. 10b))
Pomérna deformace materialu € je
d—x
X

. (11)

3) Otvor zaujima tvar spojenych kruhovych vyseci se spoleCnou tétivou (obr. 10c))
4) Otvor se deformuje podle tvaru elipsy s proménnou vedlejsi poloosou (obr. 10d))

Na obr. 9b) je porovnani pribéhu plochy vytokového otvoru v zéavislosti na relativni
deformaci &

6 Relaxacni vlastnosti PU pény

Relaxace zakladniho materidlu patii mezi vyznamné faktory ovliviiujici chovani
polyuretanu. Relaxacni zkousky byly provadény po dobu 6 hod a 15 min pii skokovém
stlaceni obdélnikovym signalem s amplitudou A€ (15, 20, 25, 30, 35, 37, 40) mm v Case
0. Na obr. 11 je prubéh silové odezvy pii skokovém stlateni o 4 = 25mm. Nejvyraznéji
se relaxace projevuje v prvnich vtefindch zatizeni. Asi po 1 hoding se zacina stabilizovat
a smétuje k predpokladané limité. V Case 0 je metfend sila F'=113.3 N a po relaxaci F =
77.5 N. Po 6.25 h se sila zmensSila asi 0 31.5%.

Na obr. 12 je porovnani dvou priibéhi silové odezvy na harmonické zatiZeni dle (1)
s parametry: =3Hz, A=5mm, 4,=20mm i s nabéhem z nulové polohy. Modie znaceny
signal byl méfen pted relaxaci a fialova kiivka odpovidd méfené sile po relaxaci (6.25
h). Je vidét, Ze relaxace za statického zatizeni nema vliv na charakter odezvy, pouze se
celd kiivka posune o hodnotu AFk dolii. AFy je ubytek sily vlivem relaxace. V ptipadé



dlouhodobého dynamického zatézovani dochazi k mirnému ohfevu zékladniho
materialu. To se projevi v poklesu tlumici sily. Hysterezni smycka je poté Stihlejsi.
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obr. 11 Zavislost sily na ¢asu p¥i relaxaci; 4=25mm
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obr. 12 Porovnani dvou priubéhiu sily pri harmonickém zatéZovani (f=3Hz, A=5Smm, 4,~20mm)
pied relaxaci a potom (6h15min) — staticky zatéZovano

Moznych pfistupi, jak postihnout relaxacni slozku silové odezvy je jisté n€kolik.
Jednim z nich, je zatfazeni relaxa¢niho ¢lenu v podobé pneumatického valce s unikem
tekutiny do okoli. Fyzikalni model tedy bude stejny jako v kap. 5.2 (obr. 9a)), kde se
jednalo o vyfukovani vzduchu pory polyuretanu. V tomto ptipad¢ vSak vélec bude
naplnén fiktivni tekutinou s takovymi fyzikalnimi konstantami, které zajisti poZadované
chovani srovnatelné s experimentem. Oznaceni veli¢in tohoto modelu je stejné jako ve
zminéné kapitole, ovSem s pfidanym indexem rjako fiktivni.

7 Porovnani namérenych a simulovanych vysledkii

V konecéné podobé¢ je model vzorku polyuretanového materidlu zobrazen na obr. 15.
V porovnavacich vypocCtech byl prozatim vynechan c¢len respektujici silu Fj,
zpusobenou vyfukovanim vzduchu z polyuretanové matrice. O vyznamu této slozky by
m¢l rozhodnout experiment provedeny ve vakuové komoie. S experimentalné



ziskanymi hodnotami byl model porovnan pro dva zplisoby zaté¢Zovani. Model ma nyni
celkem 19 vstupnich parametra.

Porovnavaci signaly byly tyto:

1) harmonické buzeni dle funkce (1) s parametry /=0.1Hz, A=7mm, 4,=25mm -
obr. 13

2) buzeni trojihelnikovym skokem dle (2) s parametry v=0.05m/s, 4=39.4mm -
obr. 14
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obr. 13 Silova odezva na harmonicky pribéh polohy dle (1); 4,~25mm, 4=7mm, f=0.1Hz; (modi‘e
¢erchované — méreno, plna ¢ervena ¢ara— simulace)
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obr. 14 Silova odezva na trojuhelnikovy skok polohy s amplitudou 4=39.4mm a rychlosti v=50mm/s
(modie ¢erchované — méreno, plna ¢ervena ¢ara — simulace)
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obr. 15 Vysledny model vzorku PU pény



8 Zavér

V ¢lanku bylo popsano sestaveni modelu polyuretanového materialu na zakladé
experimentalné ziskanych vysledkil. Respektuje zakladni vlastnosti pozorovatelné na
popsaném laboratornim vzorku. Tj. tuhost, tlumeni a relaxaci. Zohlednéno bylo i
proudéni vzduchu péry materidlu. Cilem bylo ovéfit, jestli takto sestaveny model je
schopen kvalitativné shodné odezvy v porovnani snaméfenymi daty. To pfineslo
uspokojivé vysledky. Pro budici signal ve tvaru (1) a (2) jsou uvedeny v kap. 7.
Nevyhodou modelu v této fazi vyvoje je, ze pti zméné budici funkce je nutné prestavit
nckteré parametry modelu, zejména v predpisu pridavné tlumici funkce (7). Predmétem
dalsi prace bude jejich sjednocovéani. Podrobnéjsi informace o tomto vyzkumu jsou
uvedeny v [1] a [2].
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