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Abstrakt

Hlavnim cilem této price je s pomoci viskoelastickych materiali navrhnout novou
alternativu listového odpruzeni détského voziku za kolo tak, aby bylo dosazeno vyssiho
tlumeni vibraci. Nejprve jsou v prici pfedstaveny moznosti pouziti tlumicich materidlii a
uvedeny ruzné typy odpruzeni vozikl. V dalS$i C¢asti jsou popsany statické
a dynamické vlastnosti viskoelastickych materidlti. Pomoci provedenych experiment
a s vyuzitim parametrické optimalizace jsou nasledné¢ nalezeny statické a dynamické
parametry polyamidu PA6, ktery byl pouzit pro potieby této prace. Tyto parametry jsou poté
pouzity pro navrh vrstevnatych listl o stejné tuhosti jako ptivodni listy ocelové. V dalSim
kroku jsou pak s ohledem na tlumici vlastnosti analyzovany symetrické tiivrstvé a pétivrstvé
listy s riznymi tloustkami a rtiznou skladbou materialii. V posledni kapitole je vytvotren
zjednoduSeny konec¢noprvkovy model odpruzeni slozeného jak z ocelovych tak z vrstevnatych
listhh a jsou porovnany jejich odezvy na zvoleny typ buzeni. V zavéru jsou pak posouzeny
tlumici vlastnosti nové navrzenych listovych pruzin.

The Abstract

The main objective of this work is to design a new alternative of leaf spring for child
carrier using viscoelastic material, so that higher vibration damping is achieved. First, the
possibilities of the application of damping materials are presented and various types of carrier
dampers are introduced. In the next chapter, the static and dynamic behaviour of viscoelastic
materials are described. Using performed experiments and using parametric optimization,
static and dynamic properties are subsequently identified for polyamide PA6 used in this
work. These parameters are then used for layered leaf design, which has equal stiffness as the
original steel spring In the next step, symmetrical three- and five-layered leafs with different
thickness and different material composition are analyzed based on their damping properties.
In the last chapter, the simplified finite element model of steel and layered leaf spring are
created and their response to chosen excitation type. The damping properties of newly
designed leaf spring are reviewed.
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1. Uvod

V poslednich letech zazivaji rozmach détské voziky pro tazeni za jizdnim kolem.
Mnoho rodic¢ti dava prednost misto prochdzek s kocarkem projizd’ce na horském kole se svou
ratolesti, avSak détské sedacky na kolo mohou byt nebezpecné a také nemusi byt vhodné
pro mladsi déti. Proto mnoho firem dnes vyrabi kocéarky, které lze ptipojit za kolo a pouzit
jako détsky vozik. Klasické uchyceni podvozku détského kocarku ovSem neni vhodné
do terénu. Americka firma Chariot Carriers inc., dnes jiz vlastnéna firmou THULE®, byla
jednou z prvnich, ktera zacala vyrabét détské voziky s odpruzenim vhodnym i mimo vozovku.
Vyvinula vlastni systém listového odpruzeni oznafovany CAS™ - Chariot Adjustable
Suspension™, neboli nastavitelné odpruzeni voziku.

Predkladana prace je zaméfena na tento systém odpruzeni. Jejim cilem je s vyuzitim
viskoelastickych materidlti zvysit u€innost systému odpruzeni a snizit tak vibrace pii jizde
v terénu, ¢imz by poskytoval jesté vétsi komfort pro malé pasazéry. Vystupem prace je navrh
vrstevnaté listové pruziny slozené z kombinace ptivodni oceli a vybraného viskoelastického
materidlu. V celé praci bylo pro zpracovavani a porovnavani vysledku, realizaci simulaci dle
analytickych vztahti a dal§i druhy vypoc¢ti pouzito systtmu MATLAB. Sestaveni
konecnoprvkovych modeli a provedeni numerickych simulaci bylo realizovano v softwaru
MSC.Marc/Mentat.

Prace je clenéna celkem do Sesti casti, v€etné Gvodu a zévéru. Druhd kapitola
pojednava o nekterych typech odpruzeni pouzivanych v soucasné dobé u détskych vozikl a
o riznych zpuisobech vyuziti viskoelastickych materiali pro tlumeni vibraci. Ddle je zde
podrobnéji popsan systém odpruzeni CAS™, jeho skladba, konstrukce a pouziti. Treti ¢ast je
vénovana stanoveni mechanickych vlastnosti viskoelastického materidlu, ktery byl vybran
pro navrh nové listové pruziny. Jsou zde prezentovany vysledky tahové zkousky zvoleného
materidlu a urfeny jeho statické a dynamické materidlové vlastnosti. Ve Ctvrté casti je
navrzeno né€kolik variant vrstevnatého listu pruZiny sloZeného z oceli a viskoelastického
materidlu a provedeno posouzeni tlumicich vlastnosti navrZenych skladeb listi pomoci
analytickych vztahl. Na zaklad¢ ziskanych vysledkd byla nasledné zvolena jejich
nejvhodnéjsi varianta. V paté c¢asti je pro tento findlni navrh vytvofen zjednoduSeny
kone¢noprvkovy model listové pruziny, ktery je nasledné vyuzit pro zkouméni tlumicich
vlastnosti pruziny pfii piejezdu piekdzky zvoleného tvaru. V zavéru je pak provedeno shrnuti
vysledki a jsou zde diskutovany moznosti dal§iho pokracovani a roz$ifeni prace.



2. Zakladni typy odpruzeni détskych vozikia

Kk tlumeni vibraci

a vyuZziti viskoelastickych materiali

2.1. Stavajici systémy odpruzZeni détskych voziki

Jiz nékolik let se vyrobci détskych vozikli piedhanéji v tom, kdo poskytne ditéti

N 24

dalSich drobnych vylepsSeni se jedna
piedevsim odpruzeni.
Pro sportovni détské voziky neni
odpruZzeni jen otazkou komfortu, ale
také bezpecnosti pfi jizdé v terénu,
kde  hrozi

Odpruzeni lze najit spiSe u drazsich

0

pfevraceni  voziku.

modelech détskych vozikl (v cenové

kategorii nad 10 000K¢). Tyto
voziky lze wvyuzit pro tazeni
za kolem, na lyzich, pti behéni, jizdé
na koleckovych  bruslich atd.
V oblasti kvalitnich voziki
s odpruzenim v soucasné  dobé¢

dominuji firmy Burley a Chariot.
Zptusob  odpruzeni téchto
vozikl lze rozdélit do tii skupin.
Nejjednodussim typem odpruzeni je
vyuZiti soucésti z pryZe, gumy nebo
podobného materidlu, kterd spojuje
nosnou konstrukci podvozku a zadni
ndpravu (viz Obr. 2.1 a Obr. 2.2).
Pii deformaci této soucasti dochazi
k disipaci energie a k naslednému
tlumeni vibraci vyvolanych
nerovnostmi vozovky. Do této kategorie lze
také zaradit dalSi typy odpruzeni vyuZivajici
napi. pryZova lana. Mezi vyhody lze zatadit
jednoduchost a také dlouhou zivotnost,
nevyhodou ovSem je nemoznost nastaveni
tuhosti.  Odpruzeni s pryZovou

napiiklad pouzivala firma Burley jesté v roce

vlozkou

2012, nez predstavila nové feseni [1].

Toto teSeni, které
pouziva od roku 2013, je zalozené na klasické
tlacné Sroubovité pruziné (viz Obr. 2.3), kterd
je na jednom konci pfipevnéna pomoci Sroubt

firma Burley

Obr. 2.2: Konstrukce odpruZeni s pryZovou
vloZkou, firma Burley.

Obr. 2.3: Odpruzeni se Sroubovitou
pruzinou, firma Burley.



ke konstrukci podvozku a na druhém pak na zadni napravu. Vyhodou je opét jednoduchost jak
samotné pruziny, tak jeji montaze, popiipadé vymény. Na rozdil od pfedchoziho typu je toto
odpruzeni nastavitelné [1] a Ize tedy upravit i jeho tuhost. Mezi nevyhody lze zaradit absenci
gumy nebo viskoelastického materialu, diky cemuz lze predpokladat, ze nedojde tak rychle
k atlumu vibraci.

listovych pruzin. Tuto variantu pouzivala téméf vyhradné firma Chariot, jenz vlastni nékolik
patentil takového feSeni [2]. V soucCasné dob& vyrabény typ odpruzeni CAS™ pro détské
sportovni voziky lze nalézt na n€kolika modelech vyssi kategorie firmy THULE®, kterd nyni
firmu Chariot vlastni. Na Obr. 2.4 Ize vidét konstrukci odpruzeni na modelu Chariot Cougar
1, tj. jednomistnou verzi voziku. U ostatnich modelti se mize mirn¢ lisit tvar konstrukce
spodni ¢asti voziku, délka pruzin je vSak pfiblizn¢ stejna.

Odpruzeni je tvofeno dvéma listovymi pruzinami'”, které jsou na jednom konci
piipevnéné k nosné konstrukci podvozku svorkou se dvéma $rouby®, na druhém konci je pak
horni z pruzin piipevnéna dvéma Srouby k ose zadni napravy". Obé& pruziny jsou shodné, lisi
se pouze jejich délka. Horni pruZina méfi 20cm, spodni je o 4cm kratsi. Vyska kazdé z nich je
4mm a Sitka 25mm. Jednotlivé listy jsou vyrobené z kovové slitiny a jsou pokryté tenkou
vrstvou umé&lé hmoty, kterd chréni listy zejména proti korozi. PruZiny samotné jsou pomérné
tuhé a trvale predepnuté, coz jest€¢ zvySuje jejich tuhost. Témef to vSak znemoziuje jejich
demontédz v ptipadé poskozeni
nékteré z nich. Spodni pruzina
je svrchni spojena pomoci
jezdce tvofeného Sroubem a
kovovou objl’mkou(4). Diky
pryzovym  podloZzkdm tato
objimka  pfimo  nedoléha
na pruzinu, takze nemuize dojit
k poskozeni listli nastavovacim
Sroubem.  Posuvny  jezdec
umoznuje nastavit  aktivni
délku pruzin, ¢imz lze zvysit,
popf. snizit, tuhost pruzin.
Diky popiskim na vrchu
pruiiny(s) lze nastavit tuhost

presné podle hmotnosti

Obr. 2.4: Odpruzeni CAS™ tvorené listovymi
pruzinami na voziku Chariot Cougar 1.

pasazéra.



2.2. Poutiti viskoelastickych materialii k tlumeni vibraci'

Viskoelastické materidly se vyuzivaji témét vSude, kde je nutné potlacit nechténé
vibrace. Kromé automobilového a leteckého primyslu lze uvést naptiklad mycky, lednicky,
malé motory, generatory, Cerpadla apod. Déle tyto materidly nachazeji uplatnéni v elektronice
pro uchyceni soucastek s akcelerometry, gyroskopy nebo v pevnych discich
pocitact,, ale také v turbinach, na lodich a v riznych odvétvich tézkého pramyslu.
V neposledni fad¢ se s nimi setkdme také u sportovniho a jiného volnocasového vybaveni,
napft. lyze, tenisové rakety, baseballové palky apod.

Pasivni tlumeni vibraci se zacalo rozvijet jiz v 60. letech 20. stoleti a to predevsim
v leteckém pramyslu. Vyvoj materidlového inzenyrstvi umoznil vyuziti viskoelastickych
materiali k tlumeni vibraci lopatek proudovych motord, kabin vrtulnikii, koncovek vyfukt
nebo tfeba 1 v riznych aplikacich na vesmirnych stanicich. V poslednich letech vedl pokles
vyrobnich ndkladd a nové technologie k masové vyrobé vicevrstvych komponent
s viskoelastickym materidlem uvnitf, jako naptiklad Siroké spektrum tlumicich pasek, folii a
pen, které jsou dnes k dostani témét pro kazdou komeréni aplikaci.

Existuji tfi zdkladni zpiisoby pouziti
viskoelastickych materidlti k tlumeni vibraci.

Nejjednodussim znich je tzv. free-layer viskoelasticke
damping (FLD, Obr. 2.5). Na konstrukci se — . . )
nastiikd nebo prilepi vrstva viskoelastického konstrukce
materidlu, kterd se pfi vibracich konstrukce

cyklicky deformuje, ¢imz dochazi k disipaci
enefgie. Takto se naptiklad osetfuje vnéjSek Obr. 2.5 Piiklad pouiti typu FLD.
kabiny a podlaha automobilu nanesenim
vrstvy tmele ¢i vhodného druhu pryskyfice.

DalS§im zpusobem je tzv. constrained-layer damping (CLD,
Obr. 2.6). V tomto ptipad¢ se jedna o viskoelastické jadro mezi dvéma elastickymi vrstvami.
Diky tuzsi elastické vrstvé je viskoelasticky materidl pfi vibracich namahan smykem a
dochazi tak k vétsi disipaci energie a jeji preméné na teplo nez u FLD. Jako piiklad 1ze uvést
sendvicové sklo pouZzivané v automobilech a letadlech, které se skladd ze dvou vnégjSich
elastickych vrstev skla a wvnitfni tlumici
vrstvy (polyvinyl butyral). Jiné pouZiti typu

CLD je aplikace tlumici péasky sloZené elasttclka vistva . o

z tenké kovové folie a spodni lepici vrstvy — 1 ﬂﬂlfm?“léla‘r‘h':k}r

z viskoelastického materialu. Nejefektivngji maten
konstrukce

bude v tomto ptipad¢ material tlumit, pokud

budou vrstvy symetrické, tj. budou mit
stejnou tloustku a videdlnim piipadé 1

stejnou tuhost. V piipadé pozadavku tlumeni Obr. 2.6: P¥iklad pouiti typu CLD
vétstho rozsahu frekvenci pifi rlznych

! Pokud nebude uvedeno jinak, tato Cast prace Cerpa predevsim z [3].



teplotach lze rozsifit na vice tlumicich vrstev z riznych materiali. Oba zptsoby FLD i CLD
se daji pouzit pro tlumeni nizkych i vysokych frekvenci. Zalezi vSak piredev§im na pouzitém
materidlu.

Ttetim zakladnim typem je tzv. tuned viscoelastic damping (TVD, Obr. 2.7), ktery se
vyuziva predevSim pro tlumeni jedné frekvence nebo uzkého spektra frekvenci. Timto
zpusobem je mozné odstranit nechténou rezonanci systému a rozd¢lit tak vrchol amplitudy
na dva mens$i na niz$i a vyssi frekvenci.

Jelikoz u tohoto typu je nutné material vyvazovaci hmntal
piesné¢ ,nastavit“ (umisténi, mnoZzstvi, I
teplota) tak, aby tlumil vybrané frekvence,
neni TVD vhodny pro aplikace v okoli
teploty skelného prechodu, kde dochazi
k vyznamnym zmé&nam v modulu pruznosti. konstrukce

viskoelasticlky

material

Timto zplusobem se zajiStuje napiiklad
tlumeni vibraci v uchyceni motorl, zavéSeni Obr. 2.7: P¥iklad pouziti typu TVD.
vyfukll, fizeni nebo tlumeni vibraci budov

apod.

Nejcastéji pouzivanymi materidly jsou rizné druhy polymert (polyestery, polyetyleny,
polyamidy, akryly [4] atd.). Obvykle jsou tyto materidly koncipovdny pro pouziti
pti frekvencich 1-1000Hz, Ize je vSak pouzit i pro frekvence vyssi. Urcity materidl mize mit
nizky pomérny utlum pii pokojové teploté a nizkych frekvencich, avsak pii teplotich
pod nulou muze tentyz materidl vykazovat dobré tlumici vlastnosti pii vysokych frekvencich
(az 20 kHz) [5]. V nékterych specidlnich aplikacich se vyuzivaji i kovové slitiny, naptiklad
slitina india [6]. Déale lze pouZit i ptfirodni materidly obsahujici biopolymery, naptiklad dfevo
nebo bambus [7]. Dnes uz jsou dostupné i viskoelastické materidly vhodné pro tlumeni
pii vysokych teplotach nad 250°C, naptiklad v brzdovém oblozeni nebo v potrubi motoru.
Pro tyto aplikace se obvykle pouzivaji vicevrstvé struktury slozené z riiznych
viskoelastickych materidlii. Pii vysokoteplotnich aplikacich bylo také prokazano, Ze jisté
tlumici vlastnosti pii teplotach 400-800°C vykazuje dokonce i smalt [8].



3. Stanoveni mechanickych vlastnosti PA6
3.1. Material PA6

Jak bylo uvedeno v ptedchozi podkapitole 2.2, k tlumeni vibraci se bézné pouzivaji
ruzné typy polymert. Pro navrh vrstevnatych listovych pruzin byl proto vybran polyamid
PAG6, coz je polymer pouzivany v riznych modifikacich pod nazvem nylon 6, PERLON TM
nebo také polycaprolactam. Jednd se o prumyslové hojné pouzivany polymer, naptiklad
v loziscich, v ulozeni strojnich ¢asti (naptiklad u motoru automobilu) nebo také ve formée
vldken v lanech, sitich nebo pneumatikich [9]. Vyznacuje se pomérné¢ vysokou pevnosti
v tahu a také dobrou chemickou odolnosti.
podkapitoly jsou proto vénovana zavedeni tohoto pojmu a pojmi s tim souvisejicich a hlavné
pak stanoveni dilezitych viskoelastickych materidlovych charakteristik PA6 pomoci
experimentalné naméfenych dat.

3.2. Vlastnosti a chovani viskoelastického materialu pfi statickém zatéZovani

Chovani linedrniho dokonale elastického materidlu je popsdno Hookeovym zdkonem.
Ten ma pro ptipad jednoosé napjatosti tvar

og=E-¢ (.1

kde o pfedstavuje napéti, ¢ pomérné prodlouzeni a E modul pruznosti v tahu. Takovyto
idealizovany typ materialu lze modelovat pomoci linearni pruziny, kterd po odlehéeni nabyva
své puvodni délky, tj. veskera dodana energie se po odlehceni uvolni. Naproti tomu idedlné
viskézni (ve starsi literatufe také oznaCovany jako vazky) materidl uz nevykazuje piimou
umeérnost napéti a pomérného prodlouzeni. Deformace nartistd po celou dobu ptisobeni sily a
po odlehceni zlstava neménnd. Dodand energie se v tomto piipadé spotfebovava, preménuje
se na teplo. Takovyto materidl se modeluje pomoci pistu ve valci. Napéti je pak zavislé

na rychlosti deformace a popisuje se rovnici
de

ot (3.2)

o=1
kde 7 je soucinitel viskozity. VéEtSina materialli ovS§em nema takto ideélni vlastnosti a obvykle
projevuji vlastnosti obou téchto teoretickych materiall, zavadi se proto pojem viskoelasticky
materidl, u néhoz vztah mezi napétim a deformaci také zavisi na ¢ase [10].

Pii statickém namaéhani viskoelastickych materiali mohou nastat dva zdkladni typy
pfechodovych jevil, a to creep (te€eni) a relaxace. Creepem se rozumi pomaly izotermicky
rozvoj deformace pii dlouhodobém statickém zatéZovani konstantnim napétim. Je-li napéti
popséano funkci

a(t) =0, H(t), (3.3)

kde H(t) je tzv. Heavisideova funkce [10], pak lze odezvu materidlu v deformaci vyjadfit jako

g(t) = oo - J (1), (3.4)



kde J(t) je tzv. creepovd funkce (viz Obr. 3.1a).
Relaxaci se rozumi pozvolny pokles napéti pifi konstantni hodnoté deformace.
Analogicky jako u creepu, 1 zde se pro deformaci zadanou funkci

e(t) =¢y-H(t) (3.5
stanovi odezva materiélu jako

a(t) =& " E(t), (3.6)

kde E(t) je tzv. relaxacni funkce (viz Obr. 3.1b). Krelaxaci nemusi dochdzet pouze
pii normalovych deformacich, ale také pii deformacich smykovych, nebo objemovych.
V takovém pripad¢ se relaxacni funkce oznacuji G(t), resp. B(t).

g £
UO EO
t t
£ [0}
t t
a) b)

Obr. 3.1: Znazornéni zavislosti o (t) a €(t) pfi a) creepu, b) relaxaci.

Pro popis chovani viskoelastickych materialii se pouzivaji nejriiznéj$i modely [10].
Nejjednodussim typem jsou diskrétni modely slozené ze sériové ¢i paralelné spojenych
tlumi¢lh a pruzin. Jednim ztéchto modelt je Maxwelliiv model, ktery je reprezentovan
tlumi¢em a pruzinou v sérii (Obr. 3.2a). Zavislost o(€) je vtomto piipad¢ dana linearni
diferencidlni rovnici, kterou lze odvodit na zéklad¢ principu superpozice rychlosti deformaci
ve tvaru [10]

& deg 1do | o 3.7

de
dc dt+dt_Edt+n’

kde &, je deformace pruZiny a €, je deformace tlumice. Zavedenim relaxacniho Casu t, = % a
feSenim diferencialni rovnice (3.7) pro o, resp. €, 1ze ziskat relaxacni, resp. creepovou, funkci
pro Maxwelliiv material ve tvaru

t

E(t) = Eje tr, resp. J(t) = % + (3.8)

S.IH

Ze (3.8) je zfejmé, ze tento model Spatné popisuje creep, nebot’ podle vyse uvedeného by se
creepova deformace rozvijela linearné v Case, coz je v rozporu s experimenty [11].
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Obr. 3.2: Diskrétni modely viskoelastickych materiala: a) Maxwelltiv model,
b) Kelviniiv-Voightiv model, ¢) Zeneriv model.”

Kelvinuv-Voightuv model se stejné jako Maxwelliv model sklada z pruziny a tlumice
(Obr. 3.2b), ovsem tentokrat paraleln¢ zapojenych. Z toho vyplyva, ze obé vétve maji stejnou
deformaci a celkové napéti je rovné souctu napéti na jednotlivych vétvich, tj.

d
oc=Ee+ n—g. 3.9)
dt
Zavedenim konstanty t, = %, kterd se v tomto piipadé¢ nazyva retardacni cas a teSenim

diferencidlni rovnice (3.9) pro ¢ dostdvame creepovou zavislost ve tvaru

JO =(1- 7). (3.10)

Relaxacni funkce je v tomto ptipad¢ konstanta, coz opét neodpovida vysledkiim experiment.

Dalsim ze zakladnich reologickych modeli je tzv. standardni téleso (Zeneriiv model),
které realné vysvétluje obé dilezité vlastnosti viskoelastického materidlu, tedy creep i
relaxaci. Model je tvofen dvéma paralelnimi vétvemi — na jedné sériové spojeny tlumic
s pruzinou (Maxwelllv model) a na druhé samostatnd pruzina (Obr. 3.2c). Deformace
na jednotlivych vétvich jsou stejné, napéti se scitaji. Pro spodni vétev tedy plati stejny vztah

jako u Maxwellova modelu, tj.

de _doq

o1
o ="t (3.11)

kde t, je opét relaxacni €as. Pro samostatné stojici pruZinu plati

de _@
po =2 (3.12)

Sec¢tenim (3.11) a (3.12) za ptedpokladu o = g, + 0, a 0, = E;¢ dostdvame diferencidlni
rovnici pro Zenerttv model ve tvaru
SEZ

de g do

ze které lze opét feSenim pro o, resp. &, odvodit relaxacni, resp. creepovou, funkci

pro Zeneruv materidl ve tvaru
t t

E(®) =By + Ere v, resp J(8) = - — e e, (3.14)

(E1+Ez)
E

kde t, = % je relaxacni Cas a t, = ¢, -

je retardacni Cas.

* Obrazky diskrétnich modeld viskoelastickych materialii prevzaty z Wikimedia Commons.

8



Odezvu viskoelastického materidlu na statické zatizeni lze vySetfit pomoci
tzv. Boltzmannova principu superpozice [10]. Pro zadanou funkci deformace £(t) I1ze potom
odezvu o (t) vyjadrit jako

o(t) = fy E(t — )= dr (3.15)

kde E(t) ptedstavuje relaxacni funkci odpovidajici zvolenému materialovému modelu.
Pro vysetfeni odezvy £(t) pro zadanou funkci napéti o(t) ma integral analogicky tvar

e(t) = f;](t—r)d‘c’i—f)df, (3.16)

kde J(t) predstavuje piislusnou creepovou funkci.

Integraly ve vztazich (3.15) a (3.16) vyjadiuji tzv. pamétovy efekt viskoelastického
materidlu. To znamend, ze na rozdil od elastického materidlu je nutné pfi vySetiovani odezvy
uvazovat celou historii zatézovani.

3.3. Identifikace materialovych vlastnosti PA6 na zikladé statickych zkousek

Pro nalezeni zdkladnich statickych materidlovych konstant polyamidu PA6 byl
proveden experiment na trhacim stroji Zwick/Roell Z050. Celkem bylo testovano 7 vzorki,
jejichz geometrie je patrnd z Obr. 3.3a. Celkova délka vzorkl cCinila 140mm, ovSem
extenzometrem bylo snimano pouze prodlouzeni stiedni ¢asti délky /p = S5mm a sitky 10mm.
Tloustka vzorkli se pohybovala v rozmezi 2-2.5mm. Tyto vzorky byly podrobeny statické
zkousce fizené deformaci posuvem. Rychlosti v = 0.8mm/s bylo dosaZeno maximalni hodnoty
prodlouzeni Aly, kterd po dobu ¢ = 18s ziistala konstantni u vSech vzorkli a nasledn¢ doSlo
stejnou rychlosti k jejich odlehceni. Pro vzorky 1, 2, 3 byla hodnota Al, volena 4.8mm,
pro vzorky 4, 5, 6 pak 2.4mm. Posledni vzorek byl zatizen posuvem o maximalni velikosti
Alp= 1mm. Historie zatéZovani pro vSechny vzorky jsou znazornéné na Obr. 3.4a. Na zakladé
znalosti skuteénych prifez vzorkti a zmétenych hodnot zatézujici sily F v jednotlivych
casovych hladinach byly stanoveny vysledné zavislosti a(t), viz Obr. 3.4b.

a)

Obr. 3.3: a) Pét vzorku pied testem. b) Vyboceni vzorku €. 4 po provedeni zkousky.
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Obr. 3.4: a) Casovy priibéh zatizeni pro viech 7 vzorki. b) Casovy priibéh napéti pro viech 7
vzorkl stanoveny z experimentalnich dat.

Pro urceni materidlovych parametri byly pouZzity kiivky odpovidajici vzorkim 1-3,
tj. s nejveétsi hodnotou Aly. Protoze pii odleh¢ovani vzorkti dochazelo k jejich vyboceni, viz
Obr. 3.3b, byla vyuzita experimentalni data namétena pouze do Casu ¢ = 24s, tj. do pocatku
odleh¢ovani. Z téchto dat byla nasledné stanovena vysledna experimentalni zavislost o (t)
pro studovany materidl. Protoze jednotlivé kiivky o(t) byly uréeny hodnotami v rtiznych
Casovych okamzicich, byl nejprve zvolen vektor Casu t € (0,24)s s body s ekvidistantnim
délenim a v téchto bodech pak byly dopocitany hodnoty napéti pomoci linedrni interpolace.
Diky vysoké frekvenci zdznamu snimace (kazdéd kiivka byla urCena tfemi az Ctyimi tisici
body) a charakteru kiivek byla chyba pfi této aproximaci zanedbatelnd. Zprimérovanim

téchto hodnot byla ziskdna vysledna kiivka (Obr. 3.5), kterd byla dale pouzita pro vlastni
hledani statickych materidlovych parametra.
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Obr. 3.5: Zavislosti o (t) pro vzorky 1, 2, 3 a z nich vytvofena vysledna kiivka.

Pro aproximaci chovani studovaného materidlu byl vybrdn model standardniho
viskoelastického télesa popsany v piedchozi podkapitole 3.2, tj. bylo nutné nalézt hodnoty
parametri p = [Ey, E,, t,]. Za timto ucelem byla pomoci funkce fimincon.m systému
MATLAB feSena uloha parametrické optimalizace. Cilova funkce ¢ vyjadfujici vazena
normovand rezidua byla definovdna vztahem

l,l)(p) = (aan(p) - aexp)T "W (aan (p) - aexp)/(agn(p) "W o-exp)’ (3.17)

kde 0,5, je vektor hodnot analyticky ziskané zdvislosti a(t), 0.y, je vektor experimentalné
ziskané zdvislosti a(t) a W je tzv. vdhova matice. Tu lze vyuzit, pokud je potifeba nékteré
body ve vypoctu zohlednit s mensi vahou (napiiklad proto, Ze nemaji spravnou vypovidajici
hodnotu), jinak je W = diag(1, ..., 1).

Stanoveni o, bylo provedeno feSenim Boltzmannova integrdlu. Dosazenim relaxa¢ni
funkce (3.14) pro standardni viskoelastické t€leso do vztahu (3.15) Ize psat

_t=z 3.18
a(t) = fOt(Ez + Ee tr )dz(;) dr . (3.18)
Funkci historie zatéZzovani vzorka 1, 2, 3 (Obr. 3.4a) Ize zapsat ve tvaru
€
( t—ot ..pro te(0,t;)
! (3.19)

g(t) = &o ..pro t6<t1, tz) )
| €

k_ 2. pro te(t,, o)
i

Aly . P - ‘o .
kde g = l—° je maximdlni hodnota deformace, t; je Cas nartistu deformace a t, je doba,
0

po kterou zlstava deformace konstantni. Vzhledem k zavedeni &(t) vztahem (3.19), je
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potieba vySetfovani odezvy o(t) rozdélit na intervaly t € (0,t1) a t € (tq,t,), pficemz je
nutné také zohlednit pamétovy efekt materialu.

Na intervalu t € (0,t;) je piispévek pifedchoziho namahani nulovy, dosazenim
ptislusného €(t) z (3.19) do (3.18) Ize potom psat

t
_tT g
o(t) = f (E, + E;e & )t—odr, (3.20)
1
0

coz po integraci vede na

a(t) = i—:(EZt + Ejt,(1— e‘é)). (3.21)

Ve druhém intervalu t € (t;,t,) uz je nutné uvazovat vliv zatéZovani na intervalu te(0, t;).

Vzhledem k tomu, Ze deformace je na intervalu t € (t,, t,) Konstantni, tj. dz—(tt) = 0, bude cely

druhy integral a tim i cely pfispévek druhého intervalu nulovy. Integrdl ma tedy tvar

ty
¢
o(t) = j(Eg + Ee tr )t—odr. (3.22)
1
0
Po integraci Ize ziskat
&o b -t
o(t) = t—(Eztl + Eit (etr —1)e tr). (3.23)
1

Pomoci vztaht (3.21) a (3.23) Ize jiz stanovit hodnoty napéti ve vektoru o,,, ktery je pouzit
v defini¢nim vztahu cilové funkce . Vektor 6.y, je zndm z experimentu, tudiz je jiZ znamo
vSe potiebné pro vypocet hodnoty cilové funkce pro libovolny vektor hledanych parametrt p
a tim 1 pro provedeni optimalizace.

Optimaliza¢ni program, jehoZ béh je zndzornén vyvojovym diagramem na Obr. 3.6, je
sloZen ze 3 casti (viz Ptiloha):

e an.m — Skript slouZici ke stanoveni zavislosti ¢(t) pomoci Boltzmannova integralu
(3.21) a (3.23). Vystupem této funkce je vektor hodnot napéti o ,,.

e 0bj_fn.m — Vstupem tohoto skriptu je analyticky a experimentalng stanovena zavislost
o(t), tj. vektory @4y a Gcyp. Tato procedura uri pro zadanou vdhovou matici W
hodnotu cilové funkce podle (3.17).

e optimalizace.m — V této fidici ¢asti programu probihd samotnd optimalizace pomoci
funkce fmincon. Jsou zde také normalizovany hledané parametry tak, aby optimalizace
probihala na intervalu p € (0,1). To znamena, ze horni a dolni meze hledanych
parametrl 1 hodnoty parametri v aktudlni iteraci jsou normovany ptisluSnymi hornimi
mezemi. Tento krok je nezbytny, nebot” hodnoty hledanych parametra jsou fadove
velmi odlisné (rozdil az 7 ¥adt) a proces optimalizace by tak Spatn¢ konvergoval.
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volba vektoru
potateéni parametra P=p,
+volba mezi

@ -

stanoveni vektoru G, vytisleni hodnoty

pro zadany vektor p ——— [ cilové funkce j ==

KONEC, nalezeny optimalni
hodnoty parametra

test pozadované presnosti,
zastavovaci podminka

NE
modifikace parametrQ
R (+ optimalizace) S —

Obr. 3.6: Vyvojovy diagram procesu optimalizace.

Konvergenci a pfesnost procesu optimalizace lze ovlivnit né€kolika parametry funkce
fmincon. Za zminku stoji napt. parametry TolFun a TolX, které vyjadiuji zastavovaci
podminku optimalizace na zdklad¢ rozdilu dvou po sobé jdoucich hodnot cilové funkce a
optimalizovanych parametrii. Oviem vzhledem k jejich defaultni hodnot& 10 nebylo v tomto
piipadé nutné toto nastaveni menit.

Identifikace parametri byla nejprve provadéna na celém intervalu (varianta C),
tj. pro t €(0,t,), ale ukazalo se, ze timto postupem nelze dosahnout dobré shody
s experimentem. Ani pouziti zobecnéného modelu standardniho télesa se tfemi, ¢tyfmi ani
peti paralelnimi vétvemi zlepSeni nepfineslo. Proto byly zvoleny tfi Casové podintervaly,
na kterych byla dale provadéna optimalizace. Variant¢ A odpovidd prvni cast kiivky,
tj. interval t € (0, t;), varianté B pak druha ¢ast kiivky, ¢ili interval t € (tq,t,). Posledni
varianta D opét reprezentovala druhou ¢ast kiivky, ovSem v tomto ptipad¢é bylo ve vztahu
(3.17) vyuzito vdhové matice tak, aby vyslednd zdvislost co nejlépe aproximovala vrchol
grafu. Vahy jednotlivych bodi byly tedy voleny jako

0 ..prot<ty
w=4{1 ..prot=t;.
0.1..prot>t;

(3.24)

Vysledky pro vSechny Ctyfi varianty optimalizovanych parametrti A-D jsou shrnuty
v Tab. 3.1. Mira shody mezi experimentem a analytickou zdvislosti ziskanou z téchto ctyf
variant parametr je patrna z Obr. 3.7. Jelikoz pruziny détského voziku budou naméhany
cyklicky bez moZnosti relaxovat, byla pro dal§i praci zvolena jako nejvhodnéjs$i varianta
parametri. A, tj. parametrl identifikovanych pomoci experimentalnich  dat
na intervalu t € (0, t;).
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Parametr

Varianta

A

B

C

D

E;

1.4449¢+009 Pa

1.9725e+008 Pa

1.2844e+009 Pa

2.5373e+008 Pa

E,

6.0693e+007 Pa

3.0068e+008 Pa

3.1107e+008 Pa

3.0301e+008 Pa

tr

1.4887 s

3.5022 s

0.7674 s

2.8064 s

Obr. 3.7: Porovnani vysledkl optimalizace pro vSechny 4 varianty s vysledky experimentu.

Tab. 3.1: Shrnuti vysledkl optimalizace pro jednotlivé varianty.

45X 10 : "
——experiment
4 varianta A
——varianta B
varianta C
varianta D
0 1 1
0 5 10 15 20 25
¢as [s]

3.4. Vlastnosti a chovani viskoelastického materialu pii dynamickém zatéZovani

V této Casti prace je pozornost zaméfena na odezvu viskoelastickych materiali
pfi dynamickém zatéZovani. Nebude-li uvedeno jinak, bylo v této podkapitole Cerpano z prace

[11].

Stejné jako v podkapitole 3.2 bude pii studiu chovani materidlu pfi dynamickém
zatizeni vyuzivan Boltzmanntv integral (3.15). Cyklické zatéZovani viskoelastického

materidlu deformaci 1ze popsat obecnou harmonickou funkci s amplitudou &y, tj.

kde w = 2rf je uhlova frekvence.

e(t) = goe'®t = gy(cos wt + isin wt),
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Pfi studiu chovani fady materiali pii harmonickém zatiZzeni, zejména polymera, je
ucelné vyjadrit relaxacni funkci E (t) ve tvaru

E(D) = E(O) +E., S
kde E, je tzv. rovnovdzny modul’, pro ktery plati E, = lim,_, E (t). Dosazenim (3.25) a
(3.26) do (3.15) a zavedenim nové Easové proménné t =t — 1, lze vztah (3.15) piepsat
do tvaru

o(t) = ge't[E, + w fooo E(t) sinwt' dt’ +iw fooo E(t") cos wt' dt']. (3.27)
Odezvu materidlu (3.27) 1ze pomoci komplexni funkce E*(w) piepsat jako
o(t) = E*(w) - £(t). (3.28)
kde E*(w) = E'+ iE", pfitemz
E(w)=E,+w[ E)sinwt dt a
et (3.29)

E"(w) = a)fooo[?(t’) cos wt' dt'.

Funkce E*(w) se nazyvd komplexnim modulem. Jeji realna ¢ast E'(w) prestavuje tuhost
materidlu a urcuje jeho elastické chovani. Proto je také oznacovana za elasticky (soufdzovy)
modul. Tmaginarni &ast funkce komplexniho modulu, tj. E"(w), naopak vyjadiuje viskézni
vlastnosti materidlu a s nimi souvisejici disipaci energie. Z toho diivodu se nazyva ztrdtovym
modulem. Ze vztahu (3.28) je ziejmé, Ze zavedenim komplexniho modulu lze vztah
mezi napétim a deformaci zapsat v analogickém tvaru, jako v ptipad¢ linearniho elastického
materidlu. Pomoci funkci E'(w) a E”(w) 1ze dale definovat tzv. ztrdtovy faktor tan & jako

E'(w) (3.30)
E'(w)’

tand =

ktery vyjadiuje tlumeni viskoelastického materialu®. V tomto ptipadé & predstavuje fazovy
posuv mezi napétim o (t) a deformaci e(t). Velikost ztratového faktoru tan § lze stanovit
nejen ze vztahu (3.30), ale také pomoci tzv. Lissajousovych krivek. Jedna se o kiivky
vyjadiujici zavislost o(e) pfi harmonickém zatizeni. Lze ukdzat, ze v piipad¢ linedrnich
viskoelastickych materialii se jedna o elipsy [11].

Na Obr. 3.8 je znazornéna takovato elipsa pro pifipad =zatizeni deformaci
£(t) = B sin wt a ndslednou odezvu a(t) = D sin(wt + §) . Obsah plochy ohrani¢ené touto
elipsou odpovidé velikosti disipované energie. V praci [11] je ukdzano, ze ztratovy faktor 1ze
vyjadfit pomoci tsekl ziejmych z Obr. 3.8 jako

_x (3.31)
tanéd = T

*Pro pevné latky je E, > 0, pro kapaliny je E, = 0.
* Miru disipace energie lze vyjadfit i jinymi zptsoby, napt. pomoci tzv. Q faktoru, viz [12]
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Emax

Obr. 3.8: Zavislost o (&) pti harmonickém zatizeni viskoelastického materialu (Lissajousova
kiivka).

kde K odpovidd hodnoté deformace pii nulovém napéti a M odpovida velikosti deformace
pfi maximalnim napéti.

Pomoci vyse uvedenych vztahll (3.29) a (3.30) Ize stanovit E'(w), E'(w) a tand
pro libovolny model viskoelastického materidlu reprezentovaného relaxacni funkci E(t).
Porovnanim obecné relaxacni funkce (3.26) s relaxacni funkci pro standardni téleso (3.14) je
ziejme, ze

t

E, = E,, E(t) = Ee 'r. (3.32)

Po dosazeni (3.32) do (3.29) a (3.30) a po tpravach lze odvodit viz [11]

' w?ty? (3.33)
E((l)) =E2+E1m,
" _ wty (3.34)
E(w)=E 1+w?2t, 2’
A wWTm (3.35)
tand = F ot

kde A=2a Ty, = t,VT+A.
2
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3.5. Uréeni dynamickych parametra E', E” a tan & pro material PA6

Na zéklad¢ vztaht (3.33) - (3.35) byl vytvotfen skript v programu MATLAB, ktery
stanovuje analytickou zavislost jednotlivych dynamickych materidlovych parametra
v zavislosti na meénici se uhlové frekvenci w. S vyuzitim materidlovych parametra
odpovidajicich varianté A z Tab. 3.1 tento skript postupné stanovuje velikosti E’, E'' a tan
pro vektor frekvenci z intervalu f € (0.1,100)Hz, tj. pro w € (0.628,628)rad - s~ 1.
Vysledné zavislosti E'(f), resp. E”(f) jsou znazornény na Obr. 3.9. Z téchto prib&hu je
ziejmy vyrazny narast hodnoty E'(f) vintervalu f € (0,5)Hz, a naopak velikost E" (f)
vyrazné klesd. Pro frekvence vét$i nez tato hodnota se velikosti obou parametri méni
minimalng, pticemz E'(f) se blizi k hodnoté E; + E, a E” (f) k nule.

0 20 40 60 80 100
frekvence [Hz]

% 20 40 60 80 100
frekvence [Hz]

Obr. 3.9: Zavislost funkei E' a E"' na frekvenci f.

0.8f

0.6

tand [-]

0.4

0.2

-

0 20 40 60 80 100
frekvence [Hz]

Obr. 3.10: Zavislost ztratového faktoru tan § na frekvenci f.
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Tyto vysledky jsou v souladu s fyzikalni podstatou pouzitého materidlového modelu,
nebot’ se zvySujici se frekvenci zatézovani budou ptevazovat elastické vlastnosti nad témi
visk6znimi.

Analogicka situace jako u ztratového modulu E”’ nastava i u ztratového faktoru tan §.
Se vzristajici frekvenci vykazuje tan § vyrazny pokles a ptiblizné od hodnoty f = 10Hz ho
lze povazovat za konstantni, viz Obr. 3.10. Tento material je tedy spiSe vhodny pro tlumeni
vibraci niz§ich frekvenci, kde je wvelikost utlumu podstatné vétsi (pro f = 2Hz,
tand > 0.05).

Je-li zndma zévislost o (¢), 1ze dynamické materidlové parametry pro jednu konkrétni
frekvenci stanovit i podle vztahu (3.31). Pro ziskdni této zavislosti byl v programu
MSC.Marc/Mentat vytvofen konecnoprvkovy model tenkého viskoelastického nosniku
se skuteénymi rozméry listové pruziny, tj. 4 x 25 x 200mm (vyska x $itka x délka). Uloha
byla fesena jako pfipad rovinné napjatosti. Nosnik byl na jedné strané vetknuty a na druhém
konci buzeny silou F(t) = F, sin wt kolmou na podélnou a vertikdlni osu nosniku, kde
F, = 1N a w = 5rad - s™1. Prostorova diskretizace listu byla provedena pomoci linedrnich
ctyfuzlovych prvki ptiblizné C&tvercové geometrie. Na vySku listu pfitom piipadaly 2
elementy, na jeho délku pak 100 prvki.

Vyhodnoceni napjatosti bylo provedeno na povrchu povrchu nosniku v poloviné jeho
délky. Ziskané zdvislosti a(€) jsou pro vSechny 4 varianty materidlovych parametra A-D
uvedenych v Tab. 3.1 vykresleny na Obr. 3.11. Z tohoto obrazku je zifejmé, ze nejvetsi
tlument, tj. nejveétsi ztratovy faktor tan § (elipsy s nejvétsim obsahem) vykazuji varianty A a
C. Je to proto, Ze tyto dvé varianty parametrii dobfe popisuji nelinearni oblast odezvy
viskoelastického materialu na rostouci (klesajici) zatizeni. Parametry zbyvajicich variant byly
identifikovany zejména pro oblast relaxace napéti, ke které pii modelovaném namdhani
nosniku v podstaté¢ nedochazi, takze ¢asti kiivek pro t > t; jsou v podstaté linearni, tj. mira
disipace energie je zanedbatelnd (viz Obr. 3.7).

6
1x10

0.5}

s [Pa]
=

-0.5+

Obr. 3.11: Lissajousovy kiivky pro varianty materidlovych parametri A-D.
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V Tab. 3.2 jsou pro jednotlivé varianty A-D uvedeny hodnoty parametri K a M
odectené z kiivek na Obr. 3.11, s jejichz pomoci lze ze vztahu (3.31) urcit ztratovy faktor.

Pro porovnani je v poslednim sloupci uvedeno tan d urcené z analytického vztahu
(3.35) pro vSechny c¢tyii varianty. Rozdily v hodnotich tané pro tyto dva postupy se
pohybuji kolem 10% az 15%. Dalsi numerické simulace provedené s poloviéni velikosti
kone¢nych prvkil, tj. 4 prvky na vySku a 200 prvkl na délku, vedou k téméf totoznym
vysledkim (rozdil okolo 1%).

Z Obr. 3.11 je dale patrné, ze dochdzi k saturaci kiivek, tj. ze s rostoucim Casem se
jejich tvar a poloha ,ustaluji“. Na Obr. 3.12 je zndzornéna analyticky ziskana frekvencni
zavislost ztratového faktoru spolecné s vybranymi hodnotami tan § urenymi pomoci
numerické simulace. Je zfejmé, ze analytické fesSeni i pfistup pomoci Lissajousovych kiivek
vedou ke srovnatelnym vysledkiim a lze tedy vztahu (3.31) uzit i v piipadech, kdy pouziti
analytického pfistupu neni mozné.

K M tan § z MKP | tan § analyticky
Varianta A 8.5e-5 | 7.4e-4 0.113 0.1288
Varianta B 1.5e-5 | 7.5¢-4 0.020 0.0226
Varianta C 1.35e-4 | 7.4e-4 0.180 0.2071
Varianta D 2.00e-5 | 7.5e-4 0.027 0.0324

Tab. 3.2: Porovnani hodnot tan § ziskanych pomoci numerické simulace z analytickych
vztahi.

0.121-

0.1+

0.08-

tan(s) [-]
o
3

0.04-

0.02+

frekvence [Hz]

Obr. 3.12: Porovnani analyticky stanovené zavislosti tan §(f) s hodnotami tan § uréenymi
pro w = {5,10,30,50}rad - s~ pomoci MKP.
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4. Navrh listovych pruzin z vrstevnatého materialu

V ptedchozi kapitole byla feSena odezva
homogenniho viskoelatického materidlu na harmonické
buzeni, pficemz hlavnim cilem bylo urceni ztratového
faktoru materidlu PA6. V ptipad¢ vrstevnatych struktur,
které budou vyuzity pfi modifikaci stavajiciho systému
odpruzeni détského voziku, uz ale nelze tlumici

vlastnosti popsat diive uvedenymi vztahy a je nutné

zavést tzv. efektivni ztrdtovy faktor oznaCovany b

tanb.rr [11], ktery bude zohlediiovat také skladbu

' Obr. 4.1: Prufez nosniku se tfemi
listu. vrstvami.

4.1. Zavedeni efektivniho ztratového faktoru tan 6.5y pro vrstevnaté nosniky

V nésledujici ¢asti prace budou uvazovany pouze nosniky se symetrickou skladbou, a
to jak z pohledu materidlovych vlastnosti, tak geometrie jednotlivych vrstev. Nejprve bude
provedeno odvozeni vztahu pro vypoCet tan 6.rr jednoduchého tiivrstvého nosniku, poté
bude vztah zobecnén pro nosnik s 2N vrstvami.

Prttez takového symetrického tfivrstvého nosniku o Sifce b je znazornén na Obr. 4.1.
Vnéjsi vrstvy tloustky & jsou tvorené viskoelastickym materidlem s komplexnim modulem
pruznosti E,". Prostiedni vrstva o tlouSt’ce h je tvofena Cisté elastickym materidlem
s modulem pruznosti E,. Obecny vztah pro ohybovou tuhost I' prifezu homogenniho nosniku
ma tvar

r=E-1, 4.1)
kde E je modul pruznosti, / je staticky moment priifezu nosniku vzhledem k neutrdlni ose y.
Pokud se nosnik sklddd z vice vrstev ruznych elastickych materialti, ohybova tuhost I" se
stanovi jako soucet ohybovych tuhosti dil¢ich ¢asti prufezu z téchto odliSnych materiald. Pro
nosnik slozeny pouze ze dvou materiald lze vztah (4.1) piepsat do podoby

F=E -L+E-I. (4.2)
Pokud je jeden ztéchto materidli viskoelasticky, piechazi vztah (4.2) s vyuzitim
tzv. correspondence principle [11] na tvar

[*=E,l, +E, 1, (43)
Ve vztahu (4.3) pfedstavuje I, kvadraticky moment prifezu elastické vrstvy a I, oznaCuje
kvadraticky moment obou viskoelastickych vrstev k neutrdlni ose y (viz Obr. 4.1). Veli¢ina
I'* pak reprezentuje komplexni ohybovou tuhost. Dosazenim kvadratickych momentt I, a [,
odpovidajicich vrstvdm znazornénym na Obr. 4.1 a po provedeni piislusnych algebraickych
uprav lze pro komplexni tuhost psét

I* = B, [ bh® + 22 (2 4 O] (44)
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Komplexni modul pruznosti E," lze rozepsat podobné jako v podkapitole 3.4,
tj. E,*(w) = E, + iE, .

Efektivni ztrdtovy modul tan &,y lze potom podle [11] ur€it jako podil imagindrni a
realné slozky komplexni ohybové tuhosti I'*, analogicky jako ve (3.30). Pro symetricky
tiivrstvy nosnik znazornény na Obr. 4.1 Ize potom psat

. E,' (0) (g+ bf(h+f)2)
Im{I""} Ee 6 2 4.5)
tan berr () = Rery = o8 - 5w (560 L bEGEOR

I S A

12 Ee 6 2
Pro stanoveni konkrétni hodnoty tan §.s je nutné pak . z
do vztahu (4.5) dosadit funkce Ev' i Ev” odpovidajici : =N
zvolenému materidlovému modelu, v tomto piipadé I— T

modelu standardniho télesa. K tomu lze vyuzit vztahy 4 :
uvedené v ptedchozi kapitole, tj. vztahy (3.33) a (3.34). =1

Pfi zobecnéni Uulohy na pfipad nosniku
slozeného z 2N vrstev vyuzijeme stejné predpoklady
jako na zacatku této kapitoly. Prufez takového nosniku sym
je zndzornén na Obr. 4.2. Vrstvy jsou indexovény

smérem od neutrdlni osy y, tj. pro vnéjsi vrstvu plati b
i =N. Oznatme tloustku i-té vrstvy t; a vzddlenost . 4 5. prafez nosniku s 2N
tezist€ T; této vrstvy od t¢ZiSt€ prifezu nosniku ¢&;. vrstvami.

Potom lze pro kvadraticky moment i-té€ vrstvy odvodit

vztah

1
Ii = ﬁbtis + btifiz, (46)

pficemz &; lze vyjadfit pomoci tloustek vrstev s indexy j = 1, ...,1 — 1 jako
i—1

t;
Si=5+ )b @.7)

j=1
Celkovou ohybovou tuhost symetrického priifezu sloZzen¢ho z 2N elastickych vrstev Ize pak
s vyuzitim vztaht (4.2) a (4.6) vyjadfit jako

N N
1
r=2 Z E;-1;, =2 Z E;- (E bt;® + btgf). “@3)
i=1 i=1

Pro urceni tan 6,¢ u symetrického nosniku slozZeného z elastickych a viskoelastickych vrstev
je nutné rozlisit dva pfipady:
a) Vrstvy s lichymi indexy jsou elastické, sudé viskoelastické, tj.

E;=E,proi=1,3,5,.., E,=E, proi =246,.. (4.9)
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b) Vrstvy s lichymi indexy jsou viskoelastické, sudé elastické, tj.

E;=E,"proi=135,.., E; =E,proi =246, .. (4.10)

Pro ptipad a) Ize tedy s vyuzitim (4.8) a (4.9) psat

N
F*:ZZEl*ILZZ[ Z Ee'1i+ Ev*lli
i=1

i=1,3,5,... 1=2,4,6,...

@.11)

Jelikoz moduly pruznosti E,, resp. E,,”, jsou ve vech vrstvach s lichymi, resp. sudymi, indexy
stejné, Ize je vytknout pfed sumu. Rozepsanim E,,* na imaginarni a realnou slozku dle (4.4) a
dosazenim (4.11) do defini¢niho vztahu (4.5) Ize pro piipad a) obdrzet vztah

Im{r~} _ E," () - Di=2,46,. Li (4.12)
Re{l'*} E, (W) Yicza6..1i + Ee* Xic13s5,.1i

tan Serp () =

Analogicky lze pak pro ptipad b) psat vztah

Im{I*} E, (@) Yiz13s,.1; (4.13)
Re{l'*} E,(w) Yic135.. i + Ee* Yicaae.. i

tan ‘Seff ((l)) =

Oba pripady lze upravou indexovani spojit do jednoho vztahu. Zavedenim oznaleni I, resp.

I, pro kvadraticky moment i-t€ viskoelastické, resp. elastické, vrstvy lze psat

Ev”(w) 'Zilvi 4.14)
E,"(w) - Zilvi + Ee - Zilei ’

tan 6err () =

kde jednotlivé sumy predstavuji soucet jen pres viskoelastické, resp. elastické, vrstvy.

4.2. Navrh jednotlivych variant skladby listii pruziny

V této ¢asti bude vybrano ne€kolik variant skladby listu navrzenych tak, aby nové listy
pruzin mély stejnou statickou ohybovou tuhost jako plvodni ocelové listy, tj. aby platila
rovnost

(4.15)

kde I; je ohybova tuhost ptivodniho ¢isté ocelového listu a I;,, nového obsahujiciho
viskoelasticky materidl. JelikoZ nelze porovnavat komplexni (dynamickou) tuhost s redlnou
(statickou), je tfeba doplnit, Ze modul pruznosti viskoelastického materialu reprezentovaného
Zenerovym modelem se pro stanoveni statické ohybové tuhosti ur¢i jako soucet modull
pruznosti jednotlivych pruzin v modelu, viz kapitola 3. V zavéru bude provedeno porovnani
takto navrzenych variant podle tan &.z.
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Prifez stavajiciho listu je obdélnik o vySce t =4mm a Sifce b = 25mm (viz
podkapitola 2.1). Pro ohybovou tuhost piivodniho ocelového listu tedy plati

_ E,cht? (4.16)

I, =EI
el 12

Viskoelasticky list bude uvazovan se stejnou Siikou jako pavodni pro zajisténi
kompatibility se stavajici konstrukci. Jedinym parametrem, ktery lze meénit za ucelem
dosazeni stejné statické ohybové tuhosti, je tedy vyska listu, potazmo jeho skladba. Jelikoz
prifez s jednou vrstvou nad neutrdlni osou (N = 1) by pii zachovani symetrie nemohl byt
slozen ze dvou materiald, nejjednodussi moznou variantou skladby je prifez se dvéma
vrstvami nad neutrdlni osou (N = 2, Obr. 4.3a), tj. celkove tivrstvy. Dale byl uvazovan také
prafez se tfemi vrstvami nad osou y (N = 3, Obr. 4.3b), tj. celkove slozeny z 5 vrstev. Dalsi
postup je proto omezen pouze na nasledujici 4 ptipady:

1) 3 vrstvy
a) slozeni plast-ocel-plast (POP3)
b) slozeni ocel-plast-ocel (OPO3)
2) 5 vrstev
a) slozeni plast-ocel-plast (POPS)
b) slozeni ocel-plast-ocel (OPOS).

Prifezy listi na Obr. 4.3 jsou tvofeny vrstvami z materidlu s modulem pruznosti Ej,
tloust’ce vrstvy h; a materidlu s modulem pruznosti Ej; a tlouStce vrstvy h,. Jeden z téchto
dvou materiall je viskoelasticky a druhy elasticky, zaleZi na zvolené varianté (POP/OPO).

z z
E \h, AR
o ;2 Eqn sl
E1 E1 h
1
h
1 7
¥ ; Er—1 . ™
E; hy
a) b)

Obr. 4.3: Priifez jednoho listu listové pruZiny a) tiivrstvého, b) pétivrstvého.

Pro pfipad tiivrstvého prifezu Ize dosazenim kvadratickych momentt dle Obr. 4.3a do
levé strany vztahu (4.15) obdrzet

1 1 hy hy\* 4.17
Ei—5 by’ + 2B, <Ebh23 + (71 + 72) bh2> -, @17
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kde I; je statickd ohybova tuhost piivodnich ocelovych listll stanovena ze vztahu (4.16). Pro
ziskani zavislosti h,(h;) a zdvislosti inverzni je nutné rovnici (4.17) ptevést na tvary

Eocbt3
12

(4.18)

Eu (g b) hy® + Eyybhihy® + Eyy thlz) hy + E;—bh,? =0, resp.

Eocht3
12

_o (4.19)

E;—bhy® + Ey (Sbhy) hy® + By (bhy*)hy + Eyy (3 bk,

Je ztejmé, Ze se jedna o kubické rovnice. Tyto rovnice maji obecné 3 kofeny, ovSem
vzhledem k povaze ulohy lze ptedpokladat, Ze pouze jeden bude realny, zbylé dva budou
komplexni. Za G¢elem stanoveni zavislosti h,(h,) a hy(h,) byl vytvofen program v prostredi
systtmu MATLAB nazvany tuhost.m (viz Ptiloha), ktery pro zadany vektor hodnot h; tesi
rovnici (4.18), resp. pro zadany vektor h, rovnici (4.19). Vystupem tohoto programu je graf,
ktery zndzoriuje tloustku vrstvy materidlu 7, tj. hy, a tloustku vrstvy materidlu 11, tj. h,,
v zévislosti na celkové vysce listu hy + 2h,. Pro vypocet pomoci tohoto programu byl pro
elasticky material kvili absenci materidlovych parametri skute¢ného listu (viz kapitola 2)
zvolen modul pruznosti pro béznou ocel E, = 2 - 1011Pa. Jak bylo zminéno diive, pfi statické
analyze se moduly pruznosti viskoelastického materidlu sc¢itaji, tj. pfi uvazovani varianty A
materidlovych parametri z Tab. 3.1 je celkovy modul pruznosti E, = 1.5056 - 10°Pa.

vvvvv

(E; = E,), resp. POP3 (E; = E,) lze obdrZet kiivky znazornéné na Obr. 4.4.

0.014 - — 0.014 ‘ i
——tloustka h, ocelove vrstvy ~tloustka h, viskoelastické vrstvy
0.012- tloustka h, viskoelastické vrstvy| | 0.012+ - :
2 _ tloustka h, ocelove vrstvy
0.01- L 0.01
E 0.008 , " E 0.008
& Py
— 0.006- : = 0.006-
= o
0.004—— ——T i 0004 i
B — //’
0.002" ; "\\\ - 0.002 ;-/
o . . "\ Q[ — e — : —
0.005 001 0015 0.02 4 6 8 10 1=
celkova vyska listu [m] celkova vyska listu [m] x10°
a) b)

Obr. 4.4: Zavislost tloustky vrstev na celkové vySce pro variantu skladby a) POP3, b) OPO3.

Analogicky pro pifipad pétivrstvého priifezu listu 1ze podle Obr. 4.3b vztah (4.15)
rozvést dosazenim kvadratickych momentd vrstev do tvaru

1 3 1 3 2
B (5bhs +2(Ebh2 +(hy +hy) bh2> +
(4.20)

1 5 (hy hy\® B
+2EI Ebhl + ?"‘7 bh1 —I—'el,
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ktery lze opét pro ziskani zavislosti h,(h;) a hy(h,) pfevést pomoci algebraickych dprav
na polynomidlni rovnice tfetiho stupné

. o 2 Eocht? 421

E” 12 bh23 + <4EII + 21> bhlhzz + (ZE” + El)bhlzhz + Elgbh'13 —_ O;—Z — 0, ( )
3

E,2bh* + 2By + EDbhohy® + (4Ey + ) bhy?hy + By 2 bhy® — 2= =g, (422

Podobn¢ jako pro tfivrstvé varianty byl i v tomto piipadé vytvofen program
v prosttedi systému MATLAB (tuhost2.m, viz Ptiloha), ktery tfesi rovnice (4.21) a (4.22).
Vystupem je opét zavislost tloustky h, materidlu II v lichych vrstvach na tloustce h,
pro rovnici (4.21), resp. zavislost tloustky h; materidlu I v sudych vrstvach na tloustce h,
pro rovnici (4.22). Pro materialy se stejnymi moduly pruznosti jako pro piipad tiivrstvého
listu jsou ziskané zavislosti zndzornény na Obr. 4.5.

Z vyslednych zdavislosti prezentovanych na Obr. 4.4 a Obr. 4.5 byly pro kazdou
z variant (POP3, OPO3, POPS a OPOS5) zvoleny tii vysky. Listy plivodniho odpruZeni maji
vysku 4 mm, nové listy s viskoelastickym materidlem, kde je méné oceli, budou tedy
pii stejné ohybové tuhosti jisté vétsi. Vzhledem ke konstrukénim moznostem byly tedy vysky
zvoleny 6mm, 8mm a 10mm. Tloustky jednotlivych vrstev pro zminéné varianty jsou
uvedeny v Tab. 4.1. Sudé¢ a liché vrstvy listu jsou na nakresu barevné odliSeny a z tabulky lze
podle odpovidajici barvy vy¢ist tloustky jednotlivych vrstev materiali.

-3

x 10 _
5 tloustka h ; oceloveé vrstvy 0.015¢ tloustka h, viskoelastické vrstvy:
tloustka h2 viskoelastické vrstvy tloustka h,, ocelove vrstvy
6 i
E E 0.01
o~ N 7
< 4 =
«~ = -
0.005
ok . e s e o) A e - ! !
0.005 0.01 0.015 0.02 0.005 Q01 ap 1= 0.02
celkova vyska listu [m] celkova vyska listu [m]
a) b)

Obr. 4.5: Zavislost tloustky vrstev na celkové vySce pro variantu skladby a) POPS, b) OPOS.
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ocel [mm] | plast [mm]

39710  1.0145

» |POP|  39250|  2.0370

z 3.8460|  3.0770
;é 03250] 53500 thivrstvy list

OPO|  0.1650|  7.6700

0.0970|  9.8060

14975 10015

« | POP 1.0630|  1.9580

Z 07310  2.8460

£ 0.3247| 25130

=|opro 0.1646 3.7531
0.0968|  4.8548 pétivrstvy list

Tab. 4.1: Tloustky jednotlivych vrstev pro vSech dvanact variant.

4.3. Posouzeni tlumicich vlastnosti vrstevnatych listii navrzenych skladeb

Za celem hodnoceni jednotlivych variant s ohledem na jejich tlumeni byl vytvoien
program tand_eff.m (viz Piiloha), ktery stanovuje analytick€ zdvislosti tand.rr (f)
na zaklad¢ vztahu (4.14) a ptfepoctu uhlové rychlosti na frekvenci w = 2mf. Vstupem
programu je vektor tloustek vrstev v milimetrech ziskany z Tab. 4.1. Diky ptedpoklddané
symetrii se zadavaji pouze tloustky vrstev sindexy N = 1,2, popf. 3 dle Obr. 4.3. Déle se
zad4va vektor skladby listil, ktery se sestava z ¢isel 1 a 0. Cislo 1 znadi viskoelastickou vrstvu
a 0 znaci vrstvu elastickou. Poté program pomoci vztahu (4.14) vycisluje hodnoty tan §.zf
pro vektor thlovych rychlosti w dopoc¢tenych ze zadaného frekvenéniho intervalu.

Zavislosti ziskané z programu tand_eff.m jsou vykresleny v intervalu f € (0,40) Hz
na Obr. 4.6a pro vSechny tiivrstvé varianty skladby a na Obr. 4.6b pro vSechny pétivrstve.
Kfivky maji podobny pribéh jako kiivka na Obr. 3.10 ziskanad pro viskoelasticky materid
z experimentalnich dat, avSak vykazuji mnohem mensi tlumeni. Je to zplsobené tim, ze
ve vztahu (4.14) pro tandesr se ve jmenovateli na rozdil od vyrazu (3.30) pro tané
vyskytuje jesté Clen reprezentujici elastické vrstvy. Kdyby se tento ¢len polozil rovny nule,
obdrzime vztah (3.30). Jak je dale patrné z Obr. 4.6, kde jsou porovnany kiivky pro vSechny
tiivrstvé skladby (Obr. 4.6a), resp. pétivrstvé (Obr. 4.6b), varianty POP a OPO pro jednotlivé
vysky téméf splyvaji, lisi se pfiblizné o 1%, tj. v fadu 107,

Jako nejlepsi se podle ocekdvani ukéazaly listy o vySce 10mm, jelikoz obsahuji nejvétsi
mnozstvi viskoelastického materialu, jejich porovnani je na Obr. 4.7. Vzhledem k malym
rozdilim mezi jednotlivymi listy o vySce 10mm je grafické porovnani provedeno na mensim
intervalu f € (4.98,5.02)Hz.
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x 10
‘14*‘| OPO3-8mm OPO5-10mm
ol OPO3-6mm 14 OPO5-6mm
| POP3-8mm OPO5-8mm
- POP3-6mm = 12| POP5-6mm
= || OPO3-10mm | — 1| POP5-8mm
s 8| —POP3-10mm | | L || — POP5-10mm
bg \. e} 8t I‘. 1
§ 6 \ 8 6l
4 al\
2"'-‘3 i . 2k N \\\\
0- - * e
10 20 30 4 10 20 30 40
f [Hz] f [Hz]
a) b)

Obr. 4.6: Porovndni tan 8¢5 (f) pro vSechny a) tiivrstvé, b) pétivrstvé varianty.

-3

x 10
229 —POP3-10mm | -
OPO5-10mm
~POP5-10mm
o BEEk OPO3-10mm | |
T 228 -
2]
=
IS
2.275- 1
257 ]

498 4985 499 4995 5

5.005 5.01 5.015 5.02
@ [Hz]

Obr. 4.7: Porovnani tlumicich vlastnosti vSech listt s tloust’kou 10 mm na intervalu
f €(4.98,5.02)Hz

Z 0Obr. 4.7 je ziejmé, Ze mezi 10mm vysokymi listy vykazuje nejvetsi hodnoty tan &5y verze

POP3. Hned za ni nasleduji ostatni 10mm varianty. Rozdily v tlumeni mezi t€émito variantami
skladby se pohybuji v tadu 10~.
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5. Numericka simulace odezvy listové pruzZiny na dynamické zatiZeni

V této kapitole bude pomoci metody kone¢nych prvki a programu MSC.Marc/Mentat
feSena odezva listového odpruzeni na piejezd prekazky definovaného tvaru. Vysledky ziskané
pro odpruzeni slozené z vrstevnatych listi tloustky 10mm jsou porovnany s vysledky
numerickych simulaci provedenych pro ptivodni typ odpruzeni.

5.1 Popis buzeni

Pro modelovani piejezdu pies nerovnost bylo zvoleno kinematického buzeni
definované po Castech ve tvaru

prot €(0,t,)

h 2nv(t — ty) d 51

y(t) = {E{l—cos 7 0} pro tE(to,t0+;), .1
L o prot € (t,, )

kde v je rychlost pfejezdu a t; je Cas ndjezdu kola na prekazku. Parametry h a d definuji
vysku a Sitku ptekazky a byly voleny & = 10cm a d = lcm. Analogicky tvar prekazky se
pouziva i1 v automobilovém pramyslu, viz [13]. S ohledem na to, Ze se jednd o listové
odpruzeni détského voziku provozovaného pii nizSich rychlostech, byly rychlosti piejezdu
pres piekdzku zvoleny jako v = 5, 10 a 20km/h. Pro vyssi rychlosti by byl ptejezd prekazky
jednak nebezpecny pro pasazéry a dale lze ocekéavat odezvu vyssi frekvence a tudiz by se
tlumeni pouzitého materialu projevilo méné, viz kapitola 3.

Charakter budici funkce (5.1) pro vSechny uvazované rychlosti je patrny z Obr. 5.1.
Tvar zobrazenych kiivek odpovida dobé piejezdu, ktera je rovna podilu Sitky prekazky d a
pfislusné rychlosti pfejezdu v. Studium odezvy listovych pruZin na toto buzeni bylo
provedeno na intervalu t € (0,10)s, pii¢emz po¢atek najezdu na piekazku byl volen t, = 1s.

Pro potteby tvorby kone¢noprvkového modelu je dédle nutné stanovit velikost
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Obr. 5.1: Casové priib&hy buzeni pro jednotlivé rychlosti.
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integratniho kroku pro implicitni Newmarkovu metodu pouzitou pro integraci v Casové
oblasti. Tuto hodnotu je potieba volit tak, aby pfi numerické integraci nedoslo ke zkresleni

vysledného feseni. Integrani krok se v takovychto piipadech stanovuje z amplitudového
spektra buzeni jako

_ 1
12 frnax '
kde fnax je maximdlni uvazovana frekvence z amplitudového spektra. V tomto pfipade byly

uvazovany pouze ty frekvence, jejichz amplitudové ptispévky byly vétsi nez 5% z maxima
ptislusného amplitudového spektra.

dt (5.2)

Pro ziskani Fourierova obrazu budici funkce (5.1) a amplitudovych spekter pro
vSechny uvazované rychlosti byl v prosttedi MATLAB vytvofen program vyuzivajici
knihovni funkci fft.m. Tato procedura vyuziva diskrétni Fourierovy transformace (DFT),
konkrétné jejiho algoritmu FFT. Spojitou Fourierovu transformaci je mozné pouzit jen pro
deterministické funkce, kdy lze hledany obraz nalézt ptimo z defini¢nich vztahii [14]. Pro
vSechny ostatni funkce, jako naptiklad experimentalné stanovené zdvislosti, se vyuziva DFT.
Jelikoz je DFT zna¢né€ naro¢na na strojovy €as (€asova ndrocnost kvadraticky roste s hustotou
déleni casového intervalu [14]), byl v minulosti vyvinut algoritmus FFT vyuzivajici
rekurzivniho déleni ptivodni posloupnosti (funkce) na sudé a liché cleny. Nejvétsiho urychleni
1ze dosahnout vzorkovanim s poétem bodi N = 2", kde n € N, coz lze v ptipadé analyticky
zadané funkce (5.1) snadno realizovat. Vyslednd amplitudovd spektra pro funkce znazornéné

na Obr. 5.1 jsou uvedena na Obr. 5.2. Spektra jsou vykreslena pouze pro f < 230Hz, jelikoz
amplitudové ptispevky frekvenci vysSich jsou témét zanedbatelné. Shrnuti velikosti fp,qx
odpovidajicich diive zminéné pétiprocentni hranici a pfislusnych integracnich krokl pro
jednotlivé rychlosti uréenych dle (5.2) je provedeno v Tab. 5.1.

x 10" |
3.57 v =5km/h ||
\ v =10km/h
3t v =20km/h
I\I
2.5 ‘\
E 2|
X150
\I-
1 4 1
I‘I
05+ |\ 1
‘ﬂ
0 50 100 150 200

f[Hz]

Obr. 5.2: Amplitudové spektra buzeni pro vSechny uvazované rychlosti
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rychlost [km/h] | fmax [Hz] dt [s]
5 40 2.083-107
10 100 0.833-107
20 170 0.490-107

Tab. 5.1: Shrnuti velikosti integrac¢nich kroki pro vSechny uvazované rychlosti.

5.2. Model puvodniho elastického odpruZeni a odezva na piejezd prekazky

Vzhledem ke geometrii a zatiZeni listovych pruzin lze problém modelovat jako dlohu
rovinné napjatosti. Dal§im pfedpokladem ulohy bylo uvazovani malych deformaci a posuv.
Pti tvorbé modelu nebyly déle uvazovany nelinearity zpiisobené kontaktem mezi listy, nebot’
byl feSen pouze piipad odpovidajici maximdlni tuhosti pruziny, tj. listy jsou na obou koncich
pevné spojeny. Také byly provedeny vypocCty s definovanim kontaktu mezi listy, ale ukdzalo
se, ze uvazovani kontaktu ma minimalni vliv na vysledky simulaci.

Okrajové podminky patrné z Obr. 5.3 byly definovany tak, aby odpovidaly
zjednodusujicim predpokladim tlohy. V uzlech horniho listu na pravé svislé hrané byly
ptedepsany nulové posuvy ve sméru osy x (,,fixX*) a na pfislusné ¢asti spodni hrany tohoto
listu byly uzly buzeny funkci z podkapitoly 5.1 ve sméru osy y (,,vozovka®). Na levé strané
v misté¢ uchyceni korby bylo zatiZzeni od vlastni tihy voziku a pfepravovaného pasazéra
reprezentovano tfemi elementy s celkovou hmotnosti 25 kg, coZ odpovida poloviné hmotnosti
nalozeného voziku. KoneCnoprvkova sit’ byla vytvofena ze Cc¢tyfuzlovych Cctvercovych
elementti o hrané Imm. Na vysku listu tak pfipadaly Ctyfi elementy, pficemz oba listy byly
spojeny v hrani¢nich uzlech.

WSC ! Software

hhhhhhhhhhhhhhh

k4

L..

Obr. 5.3: Geometrie modelu pivodniho elastického odpruzeni s vyzna€enymi okrajovymi
podminkami.

Nejprve byly provedeny simulace s riznymi integraénimi kroky. S krokem ur¢enym
z amplitudového spektra v ptredchozi podkapitole (viz Tab. 5.1), s krokem polovicnim,
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k ovéfeni spravnosti integrace, a také s krokem adaptivnim. Pouziti zjisténého i polovi¢niho
kroku vedlo k totoznym vysledkiim, avSak vysledky odpovidajici adaptivnimu kroku se
podstatné liSily. K ziskani lepSich vysledkli by ziejmé bylo nutné zménit defaultni nastaveni
parametrd algoritmu integrace s adaptivnim krokem. Déle byl analyzovan také vliv velikosti
prvkii na piesnost ziskané¢ho feSeni. Ukdzalo se, ze zmenSovani velikosti prvki v takto
jednoduchém modelu nevede k podstatnému zpiesnéni vysledk. V dalsim kroku byla
provedena analyza vlivu uvazovani vlastni tihy listi. Vzhledem k velikosti zatizeni od vlastni
tthy poloviny voziku plsobici na konci pruziny se vSak dle ocekdvani ukéazalo, Ze vliv vlastni
tihy listi na ziskané feSeni je zanedbatelny. Pti statickém prahybu pruzin pod tihou
zatézujiciho télesa byl rozdil v fadu setin milimetrt, tj. asi 1% z celkové hodnoty 2.363mm.
V piipad¢ dynamické analyzy byly odezvy pruzin u obou variant témeét stejné.

Geometrie i1 okrajové podminky findlntho modelu ocelového odpruzeni byly
uvazovany podle Obr. 5.3. Nebyla zohlednéna vlastni tiha listl a byl pouzit integracni krok
uréeny v podkapitole 5.1 pomoci amplitudového spektra. Materidlové parametry listl byly
zvoleny stejné jako k urceni tlouStky vrstev v kapitole 4. Vysledné pritbéhy vertikdlnich
vychylek v misté uchyceni korby voziku jsou pro vSechny tfi rychlosti zobrazeny na Obr. 5.4.
Pted prejezdem kmitaly listy se stejnou amplitudou a frekvenci (pfiblizné 11Hz). Po piejezdu
piekazky se jejich frekvence nezménila, avSak doslo ke zméné amplitudy vibraci. Ukdzalo se,
ze nejvetsi amplitudy kmit nastanou po piejezdu piekazky rychlosti v = Skm/h. Vzhledem
ktomu, ze se jedna o elasticky ptfipad, amplitudy vychylek v pribéhu casu neklesaji,
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Obr. 5.4: Pritbéh kmith po piejezdu piekdzky rychlostmi v = 5, 10, 20km/h.
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5.3. Model nového vrstevnatého odpruZeni a odezva na prejezd pirekazky

Z kapitoly 4 vzeSly cCtyfi mozné varianty skladby listu s nejvétSim tlumenim
kombinujici elasticky a viskoelasticky material pii zachovani statické tuhosti listu. Jako
nejlepsi se ukdzala varianta POP3, kterd byla také pouZzita pro prvni model vrstevnatého listu.
Okrajové podminky a zatizeni byly definovany stejné jako v podkapitole 5.2. Prostorova
diskretizace byla provedena opét pomoci Ctyfuzlovych elementli o hrané témét Imm. Uz pfi
statické analyze se ovSem ukazalo, ze prithyb listovych pruzin se skladbou POP3 dosahuje az
dvakrat vétsi hodnoty (4.176mm) nez u listd elastickych. Diivodem byly vyznamné lokalni
deformace v mist¢ uchyceni horniho listu (viz Obr. 5.5). Pii dynamické analyze se navic
ukazalo, ze pruhyb s Casem vyznamné klesa, jak je vidét naptiklad pro rychlost v = 20km/h
na Obr. 5.6. Varianta POP3 se diky tomu ukézala jako nevhodna.
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Obr. 5.5: Velké lokélni deformace v kritickém misté u varianty POP3.

0 T T

-0.002H| | 1

-0.004 i 1

-0.006

posuv y [m]

-0.008

-0.01]

P
—

-0.012 : ‘ ‘ :

¢as [s]

Obr. 5.6: Casovy priibéh vychylky korby voziku pro piipad POP3 pfi rychlosti v = 20km/h.
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Vzhledem k tomu, Ze zminéné deformace vznikaly na povrchu listu, kde se u varianty
POP3 nachézi viskoelasticky material, byla jako dal§i v pofadi zvolena varianta OPO3
s tenkou vrstvou oceli na vngjSich stranich, kterda by meéla zabranit velkym lokalnim
deformacim v misté uchyceni.

Kvili velmi tenkym vrstvdm oceli u varianty OPO3 by byl list pfi zachovani ptiblizné
ctvercovych elementti rozdélen po vysce na sto elementi. Velké mnozstvi elementi, jak se
ukazalo uz pti tvorbé modelu POP3, vyrazné zvysuje vypocetni Cas. Na statickém prahybu
proto bylo testovano pouziti obdélnikovych elementd s pomérem délek stran az 1:50
v tenkych ocelovych vrstvach, ¢imz by se pocet elementii vyznamné zredukoval. Ukézalo se,
ze vysledky jsou pro tyto dva ptipady témeér totozné. V prvcich totiz vzhledem k namdhani
ohybem vznikd téméf jednoosa napjatost a diky tomu je chyba pfi pouziti ,,protdhlych®
elementli zanedbatelnd. Déle byly v modelu pouzity tytéz okrajové podminky a zatizeni jako
v predchozich podkapitolach.

I u této varianty ovSem pii statické analyze dochdzelo k vétSim prihybim nez
u ocelového odpruzeni, v tomto ptipad€é az Ctyfikrat vétSim (9.084mm). Tentokrit uz ale
nedochdzelo krozvoji deformace s cCasem pii simulaci pfejezdu piekdzky. Aby byla
zachovdna tuhost celého odpruzeni, bylo nutné zvétSit tloustku ocelovych vrstev
pti zachovéni celkové vySky listu Iecm. Vrstvy byly z plivodni tloustky 0.097mm postupné
zvétSovany az na sedminasobek, tj. 0.679mm, kdy byla tuhost vrstevnatého odpruzeni
srovnatelnd s ocelovym. Pfi statickém zatizeni vychazel v tomto ptipad¢ prihyb 2.383mm,
tj. rozdil priblizné 1% oproti ocelovému.

Ve vysledném modelu odpruzeni z vrstevnatého materidlu byl tedy kazdy z listh
na vySku rozdélen Ctyfmi elementy — na vySku ocelové vrstvy piipadal jeden element a
na vysku plastové dva prvky. Ziskané pribéhy vychylek, resp. zrychleni, v misté uchyceni
konce pruziny ke konstrukci voziku jsou pro vSechny tfi rGzné rychlosti znazornény
na Obr. 5.7 - 5.12. Pro porovnédni jsou v uvedenych obrdzcich vykresleny také prubchy
odpovidajici ptivodni ocelové varianté odpruzeni.
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Obr. 5.7: Priibéh vychylek v zavislosti na ¢ase pro rychlost v = Skm/h.
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Obr. 5.12: Prabéh zrychleni v zavislosti na ¢ase pro rychlost v = 20km/h.

rychlost pomérny utlum pomérny utlum
[km/h] vychylek [%] zrychleni [%]
5 0.7534 0.8003
10 0.5577 0.5916
20 0.1507 0.5365

Tab. 5.2: Shrnuti pomé&rnych utlumt vychylek a zrychleni pro vSechny rychlosti.

Z uvedenych vysledki vyplyva, Ze vyznamné tlumeni tyto vrstevnaté pruziny vykazuji
pfi niz8ich rychlostech, coZ je v souladu s tvrzenim z kapitoly 3, Ze pouzity viskoelasticky
materidl tlumi zejména pii nizkych frekvencich. Pomémy uUtlum vychylek i zrychleni,
zavedeny v tomto piipad€ jako procentudlni pokles amplitudy v ¢asech t = 1s a t = 10s,
vyrazné klesa srostouci rychlosti (viz Tab. 5.2). Pfi rychlosti v = Skm/h se vychylky a
zrychleni do konce sledovaného ¢asového intervalu utlumily az o 80%, zatimco pii rychlosti
v = 20km/h byl pomémy utlum vychylky 15% a zrychleni 50%. Na zaklad¢
uvedenych vysledkli je patmné, ze pouZiti viskoelastického materidlu ve skladbé listu
vyznamné piispéje k tlumeni vibraci ve sledovaném ¢asovém intervalu.
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6. Zavér

Hlavnim cilem této prace bylo pomoci analytickych, numerickych a experimentalnich
postupll navrhnout novy typ listového odpruzeni détského sportovniho voziku za kolo, ktery
by diky pouziti viskoelastickych material tlumil vibrace 1€pe, nez stavajici ocelova varianta.
Konstrukéné tento novy navrh piitom vychazel z odpruzeni znamého pod znadkou CAS™
pouzivaného u vozikl firmy Chariot.

Vuvodu prace bylo nejdiive provedeno zmapovani soucasné nabidky détskych
sportovnich voziki a podrobnéjs$i predstaveni voziku Chariot CX1, predev§im pak jeho
systému odpruzeni véetné geometrickych a materidlovych vlastnosti. V ramci reSerse byly
didle uvedeny zakladni zpisoby pouziti viskoelastickych materiali k tlumeni vibraci s
uvedenim praktickych aplikaci.

Ve treti kapitole byly uvedeny zakladni typy diskrétnich viskoelastickych modeld,
vysvétleny zakladni pojmy z oblasti viskoelasticity a popsana odezva takovychto materiali na
statické a dynamické zatizeni. Pomoci optimalizacniho programu vytvoieného v prostiedi
systtmu MATLAB byly pak na zdkladé¢ experimentalnich dat identifikovany statické
materidlové vlastnosti polyamidu PAG6, ktery byl zvolen pro ndvrh novych vrstevnatych listl
pruzin.

Ve Ctvrté kapitole bylo nejprve provedeno odvozeni vztahu pro vypocet efektivniho
ztrdtového faktoru tanery pro posouzeni tlumeni symetrickych vrstevnatych struktur
slozenych z rliiznych materiali. Nasledné pak byly odvozeny analytické vztahy pro uréeni
tloustky jednotlivych vrstev téchto vrstevnatych struktur tak, aby jejich celkova staticka
ohybova tuhost byla stejnd jako u ptivodniho ocelového listu. Pomoci téchto vztaht pak byly
uréeny tloustky ocelovych a polyamidovych vrstev pro tiivrstvé a pétivrstvé varianty listi.
Nasledné bylo provedeno posouzeni tlumicich vlastnosti téchto variant pomoci odvozeného
vztahu pro tan &gz .

V posledni kapitole je vénovana pozornost samotné tvorbé zjednoduSenych modeli
pivodniho a nov€ navrzeného typu odpruzeni v koneCnoprvkovém softwaru
MSC.Marc/Mentat. Nejprve byla definovdna funkce popisujici kinematické buzeni od
nerovnosti vozovky. Z amplitudovych spekter této funkce odpovidajicich zvolenym
rychlostem pak byly stanoveny velikosti integra¢nich kroka implicitni Newmarkovy metody
pouzité pro integraci v Casové oblasti. Nasledné byly popsany okrajové podminky a zptsob
prostorové diskretizace u jednotlivych modeld. Dédle byly provedeny analyzy vlivu uvazovani
vlastni tihy listd a vlivu velikosti integra¢niho kroku na pfesnost numerického feSeni.
S vyuzitim téchto poznatkli pak byl vytvofen vysledny model novych i pivodnich pruzin a
porovnany vysledné pribéhy vychylek a zrychleni koncovych bodil pruZin v misté, kde je
piipojena korba voziku. Ukdzalo se, Ze zejména pii nizSich rychlostech lze aplikaci
viskoelastického materidlu ve skladbé listu vyrazné zlepsit tlumici vlastnosti odpruzeni. Pfi
rychlostech mensich nez 10km/h lze pouZitim navrZzené pruziny snizit amplitudu vychylek a
zrychleni az minimélné o 50% v porovnéni s plivodnim typem pruZin.

MozZnym roz§ifenim prace by mohlo byt naptiklad hledani optimalniho materilu pro
pouziti v pruzinach z hlediska nejen tlumeni, ale také Zivotnosti a chemické a mechanické
odolnosti. S timto by jisté souviselo i rozsifeni modelu o vliv nelinearit vznikajicich tfenim a
kontaktem mezi listy a analyza odezvy pro rizné nastaveni tuhosti pruzin jezdcem. Dale by
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bylo mozné hledat vhodnéjsi konstrukci pruzin, ktera jesté¢ 1épe vyuzije tlumici vlastnosti
materialu, napfiklad spojeni jednotlivych vrstev v rdmci listu pomoci drazkovani apod.
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