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Abstrakt

Tato prace pojednava o systému pro pohlceni energie nouzového padakového
pristani letounu pomoci polymerni pény. Cilem je zvysit bezpelnost padakovych
zachrannych systémU pro posadku. V praci je obsazena reSerSe zplsobl absorpce
energie narazu v letectvi a praktickych pfikladd aplikace takovych zafizeni. Je také
provedena reSerSe obvyklych podminek pouziti padakovych zachrannych systémda.
Na zakladé zkoumani metod modelovani mechanickych viastnosti p&énovych materiald
je navrzen vypoctovy model, ktery je schopen identifikovat pouZitelné konfigurace
foambagu pro zadané materialové charakteristiky, parametry letounu a poZzadované
parametry dopadu. Experimentalni Cast prace se vénuje meéfeni materialovych
charakteristik pény s velmi kratkym ¢asem vzniku. Identifikované charakteristiky jsou
pouzity pro zpresnéni vypoltového modelu. Na zakladé vysledkl upraveného
vypocCetniho modelu je proveden koncepcni navrh. Vysledkem je identifikace
vyznamnych konstruk&nich uzld a navrh dvou moznych koncepci feSeni systému.
Vysledkem prace je potvrzeni, Ze je takovy systém mozné navrhnout a zkonstruovat.
Existuji nicméné vyznamné prekazky pro praktické pouziti, které bude nutné vyfesit.
Jedna se zejména o zajisténi jeho spolehlivé funkce za vSech ocCekavatelnych
podminek a udrzbu.

Kli€ova slova
Foambag, padakovy zachranny systém, péna, polyuretan, koncepCni navrh

Abstract

This diploma thesis discusses the topic of a polymeric foam impact energy
attenuation system for emergency recovery parachute landing. It aims to improve the
crew safety during emergency landing. The thesis contains research on methods of
impact energy attenuation in aerospace. Research on existing use cases of such
methods and systems is included. A computational model of foambag is proposed
based on study of methods of polymeric foams mechanical characteristics modelling.
The computational model is capable of identifying acceptable geometrical
configurations of foambag based on inserted foam parameters, aircraft parameters and
impact conditions. Experimental measurement of polyurethane foam with short
reaction time is conducted. Identified material characteristics are used to improve the
mathematic model. Based on the results from the mathematic model using the
measured foam characteristics, a conception design is proposed. Important design
points are identified and two possible approaches are proposed. The thesis results in
conclusion that it is possible to design working energy attenuation system based on
polymeric foam. There are however problems that need to be overcome to allow for
real-life application of such system. These problems include mainly securing reliable
function in any appliable conditions and system maintenance.

Keywords
Foambag, parachute recovery system, polymeric foam, polyurethane,
conception design
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1. Uvod

Tato prace se zabyva metodami pohlceni energie dopadu pfi pouZiti
padakového zachranného systému. V soucasnosti jsou tyto systémy Cim dal tim
Castéji instalovany do malych letadel. Implementaci do letadel vy$Sich hmotnostnich
kategorii brani vysoka hmotnost padakového zachranného systému a s velikosti
padaku rostouci €as aktivace. Proto jsou zkoumany zpulsoby, jak umoznit efektivni
pohlceni energie dopadu, zvySit pfipustnou rychlost dopadu, zmenSit potfebnou
velikost zachranného padaku a v koneéném dlsledku snizit celkovou hmotnost
zachranného zafizeni.

Takovym feSenim by mohl byt systém navrzeny k absorbovani casti
mechanické energie pfi dosednuti. Obvykle se uvazuje o pouziti plynem plnénych
airbagl. Takovy systém ma v3ak svoje nevyhody, které do urcité miry feSi pouziti
jiného materialu, napfiklad pény. Pénovy material ma zatézovaci charakteristiku, ktera
je podobna idealnimu absorbéru mechanické energie.

Tato prace zahrnuje rozbor existujicich pokusu o feSeni této problematiky. Dale
je provedena definice pfikladu aplikace, pro kterou bude navrhovany systém
dimenzovan. Na zakladé zkoumani moznosti modelovani pénového materialu jako
absorbéru narazu je sestaven vypocetni model, pomoci kterého jsou predikovany
parametry navrhovaného zachranného systému. Cilem je sestavit navrh zafizeni, ktery
umozni predikovat celkovou hmotnost zachranného systému, a tedy rozhodnout o
potencialu dalSiho vyvoje.

Zavéry této prace mohou byt do urcité miry pouZzitelné i v dalSich aplikacich
vyuzivajicich padakové pfistani, tedy v pfipadé leteckého shozu nakladu nebo u
kosmickych pfistavacich modulu.
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2. Padakova zachranna zarizeni

Padakové systémy jsou zafizeni slouzici k zajisténi bezpelného pfistani
objektu pfi dopravé osob nebo materidlu a v pfipadé potfeby nouzoveého pfistani.
Padak zvySuje aerodynamicky odpor celého systému a snizuje jeho dopadovou
rychlost na stanovenou pfipustnou mez. Tato mezni rychlost se stanovuje na zakladé
pozadavkl dopravovaného nakladu. V pfipadé osob se jedna o pfipustny nasobek
zatizeni predchazejici zdravotnim nasledkdm, v pfipadé nakladu pak o minimalizaci
jeho poskozeni [1].

Zasadnim konstrukénim pozadavkem na PZZ je jeho hmotnost a zabirany
objem. Hmotnost samotného padaku Cini pfiblizné 5 % celkové hmotnosti pro lehké
objekty, 3-4 % pak pro té€zSi objekty v fadu stovek a tisicu kilogramu [1]. Tato hmotnost
ubira z mozného uziteCného zatizeni pfi kazdem letu, je tedy zadouci ji minimalizovat.
Objem je pak zasadni z hlediska zastavbového prostoru do draku letounu.

Pro aplikaci PZZ k zachrané malého letounu nebo bezpilotniho prostfedku je
pak dulezitd také schopnost rychlé aktivace. K aktivaci nejCastéji dochazi pfi
vzletovych nebo pfistavacich manévrech, tedy v nizkych vyskach a pfi nizkych
rychlostech, viz obr. 2.1 [2]. Cas aktivace je pfimo tmé&rny priméru padaku dle rovnice:

tp =" (2.1)

Kde n je padakova konstanta pro dany typ vrchliku, D, je nominalni pramér
vrchliku a v je rychlost letu.

To zaroven znamena, ze letoun s vy$Si hmotnosti bude mit automaticky vétsi
minimalni vySku pouziti PZZ. Minimalni vyska pouziti je definovana jako vertikalni
vzdalenost, ve které letoun dosahne po aktivaci PZZ ustaleného klesani [3]. Zavislost
minimalni vySky pouzitelnosti PZZ na vzletové hmotnosti letounu je zobrazena na obr.
2.2. Parametr doby aktivace bude zasadni také pro navrhovany systém pohlcovani
energie, systém musi byt schopny Cinnosti jiz po velmi kratkém Case.

70% A
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60%

50% A

40% A

30% A

.

pocet nehod [% zcelkovich 138 udilosti]

3% 18] o
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Obr. 2.1 - Statistika vysky aktivace PZZ [2]

12



Minimalni vyska pouziti PZZ
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Obr. 2.2 - Obalka pouzitelnosti zachrannych systém [3]

DalSim pozadavkem na PZZ je pouZzitelnost v celém rozsahu provoznich
hmotnosti a rychlosti letounu [3], dale pak spolehlivost aktivace a funkce.

Rychlost ustaleného klesani pfi otevieném vrchliku padaku je dana jeho
aerodynamickym odporem, respektive jeho rovnosti stihou objektu. Rychlost
ustaleného klesani definuje kinetickou energii dopadu na zemsky povrch, tedy
ovliviuje dusledky pro posadku a sily pusobici na naklad a vybaveni. Pozadavek na
maximalni rychlost ustaleného klesani byva dan nékterymi predpisy, v praxi se
pohybuje kolem 7 m/s [3]. Pfedpis LAA CR ZS 2, ktery se v&nuje padakovym
zachrannym zafizenim, udava pfipustnou hodnotu ustalené rychlosti klesani 6,8 m/s
[4]. Jednim z moznych cill navrhu zafizeni absorbujiciho energii dopadu je umoznit
tuto rychlost zvysit pfi zachovani stejnych G¢inkl pfi dopadu na posadku nebo naklad.

2.1 Statistika hmotnosti PZZ

Pro potifeby dalSich kapitol bylo nutné zpracovat zavislost hmotnosti PZZ na
vzletové hmotnosti letounu. Tato informace umozfiuje spolu s odhadem hmotnosti
navrzeného pénového zafizeni vyhodnotit pfinosnost jeho instalace.

PZZ pro pilotované letouny vyrabi nékolik vyrobcut. Nejznamé;jsimi jsou Ballistic
Recovery Systems (BRS), Stratos 07 (Magnum) a Galaxy (GRS). Spolec¢nost Cirrus
vyvinula pro svoje letouny ve spolupraci s BRS systém nazvany CAPS. Cirrus Vision
Spolecnost Cirrus bohuzel neuvadi konkrétni parametry svych PZZ.

Z dat poskytovanych témito vyrobci byly vybrany hmotnosti jednotlivych PZZ a
pFislusna maximalni vzletova hmotnost. V nabidce je pomérné hodné typl PZZ, proto
byly vybirany pouze nékteré typy, a to v hmotnostni kategorii uréené pro UL a CS-23
letadla. VSechna uvedena PZZ jsou balisticka zachranna zarizeni balena ve formatu
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softpack, ktery se bézné pouziva do letound (existuje dale format kontejner, ktery je

v v vz

bez kapotaze a kabiny). Vybrana data je mozné vidét v tab. 2.1.
Tab. 2.1 - Hmotnosti balistickych zachrannych zafizeni, zpracovano podle [5], [6], [7]

Typ Magnum 250 |Magnum 300 |Magnum 450 |Magnum 650 | Magnum 800
mpg [kg] 6,8 7,8 10,0 17,0 18,5
Mrow [kg] 300,0 325,0 450,0 600,0 800,0
Typ Magnum 1200 | Magnum 1800 (GRS 3 350 GRS 3 450 GRS 5 560
mg [kg] 28,0 35,0 9,2 10,8 12,6
mrow [kg] 1200,0 1800,0 350,0 475,0 560,0
Typ GRS 6 650 GRS 6 1190 GRS 61390 |GRS 61750 |BRS 600
mp [kg] 141 27,5 31,5 41,0 8,2
Mrow [kg] 650,0 1190,0 1390,0 1750,0 2720
Typ BRS 800 BRS 1050 BRS 1350 BRS 1600 BRS 1800
mpg [kg] 8,6 10,9 13,2 15,9 16,8
Mmrow [kg] 363,0 475,0 612,0 726,0 816,0

Data zavislosti hmotnosti PZZ na hmotnosti letounu byla vykreslena do grafu
(obr. 2.3) a byla zvolena vhodna regresni funkce. Pfedpokladana byla linearni
zavislost:

mg = a.Mpoy + b (2.2)

Kde my je hmotnost PZZ, m,,, je maximalni vzletova hmotnost letounu, a a b
jsou koeficienty regresni funkce.

Duvodem predpokladu je skute€nost, Ze pro konstantni rychlost ustaleného
klesani je plocha padaku pfimo umérna hmotnosti neseného objektu, zaroven
zjednodusené predpokladame hmotnost padaku pfimo umérnou jeho plose. Ostatni
komponenty zafizeni nejsou takto jednoduse predikovatelné.

Vhodnost volby linearni zavislosti my = a.mgoy, + b byla regresi potvrzena.
Nalezena linearni funkce dobfe aproximuje znama data. To je mozné vidét na obr. 2.3,
kde jsou uvedeny také koeficienty regresni funkce a zobrazen interval spolehlivosti
regresni funkce. Mohla by byt také volena funkce my = a.myoy, S argumentem, Ze
nehmotné letadlo potfebuje padak nulové hmotnosti. Provedena regrese nicméné
naznacCuje, ze je hmotnost PZZ ovlivhovana pfedevSim samotnym padakem a
parametr b tak predstavuje zbyvajici komponenty zafizeni (raketa, obal, uvaz), ackoliv
jejich hmotnost v realité neni pro rizné vzletové hmotnosti konstantni. Identifikovana
zavislost je pouzita ve vypoctovém modelu foambagu pro vypocet celkové hmotnosti
zachranného zafizeni.

14
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Obr. 2.3 - Zavislost hmotnosti PZZ na vzletové hmotnosti, regresni funkce
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3. Pozadavky na nasobek zatizeni

Z hlediska predpisl jsou definovany pozadavky na ochranu posadky letadla
v pfipadé nouzového pfistani. Konkrétné se jedna o odstavec CS 23.561 predpisu CS-
23 a CS 25.561 predpisu CS-25 [8][9]. Oba prfedpisy uvadéji, Ze konstrukce letadla a
kabiny musi byt navrzena tak, aby pfedchazela vaznym zranénim posadky v pfipadé
pusobicich nasobkul zatizeni pfi nouzovém pristani 3 G smérem nahoru, 9 G smérem
dopfedu, 6 G smérem doll a 1,5 G do strany. Nasledujici odstavec CS 23.562
specifikuje dynamické zkousky, kterym jsou podrobovana sedadla a zadrzné systémy
posadky a pasazérll. Tento pozadavek je schematicky zobrazen na obr. 3.1. Je zde
predepsan minimalni nasobek zatizeni o velikosti 19/15 G plsobici pod uhlem 60° od
roviny podlahy kabiny (pfepocteno do svislého sméru tedy 16,45/13 G). Predpis
nicméné pfimo nespecifikuje konkrétni pozadavek na maximalni pfipustny nasobek na
posadku nebo letadlo pfi nouzovém pfistani, pouze sily, které mohou pusobit na
pouzitou testovaci figurinu (6,67 kN pro bederni patef) [10].

Illustration shows a Test 1 (§ 23.562(b) (1)) Test 2 (§ 23.562(b)(2))
forward facing seat.
Dummy inertial Lload
shown by arrow: ~\\f:‘\\\\\
/
&>
6o T ::S N
— —;:!’ +10
Crew Passenger Crew Passenger
Min. Vi, fps 31 31 42 42
Max. tr, sec. 0.05 Q.06 0.05 0.06
Min. G 19 15 26 21
Deform floor:
degrees roll none none 10 10
degrees pitch required required 10 10

Obr. 3.1 - Pozadavky na testovani zadrznych systéma [11]

Je tedy vhodné se obratit na studium chovani lidského téla pfi zatizeni a
podminky vzniku zranéni. Pro tuto praci je dulezitd zejména hodnota svislého
zrychleni ve sméru patefe, nebot je pfedpokladan zjednoduseny pfipad klesani na
padaku ve svislém sméru. Hajek uvadi nasledujici hodnoty limitniho zrychleni pro
vznik vazného zranéni, viz tab. 3.1.

Tab. 3.1 - Limitni hodnoty pusobiciho zrychleni [3]

Smér plsobiciho zatizeni | Limitni hodnota zatizeni Doba pUsobeni zatizeni
[G] [s]

Hrudnik-pater 25 0,2

Patef-hrudnik 83 0,04

Kostr¢-hlava 15 0,1

Rameno-rameno 11 0,1
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Podle Crawforda je pfijatelny nasobek zatizeni 12 G v pfipadé padakového
postroje [12]. Tento zavér je podpofen také Eibandovym vyzkumem [13].
Z Eibandovych kfivek, viz obr. 3.2, je mozné odecist, ze limitni zatizeni pro vznik
vaznych zdravotnich nasledku ve svislém sméru pro velmi kratké impulsy do 0,04
sekundy ¢ini 12 G, pro delSi impulsy do 0,2 sekundy pak limit klesa az na 6 G. Obvykla
délka silovych pulsu pfi narazu €ini 0,02 az 0,2 sekundy [14]. Zavérem této kapitoly
tedy je, Zze za maximalni pfijatelny nasobek zatizeni béhem dopadu je mozné
povazovat hodnotu 12 G.
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Obr. 3.2 - Eibandovy kfivky [13]
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4. Zpusoby absorpce narazu u letadel

Struktury a zafizeni absorbujici energii se v letectvi pouZzivaji pro zajisténi
bezpecného pfistani letecké nebo kosmické techniky a naklad. Hlavnim ucelem je
pohltit kinetickou energii dopadu pfi dodrzeni maximalniho povoleného nasobku
zatizeni pro brzdény objekt. DalSimi pozadavky jsou nizka hmotnost, pfijatelna cena a
snadna udrzba systému. Typickymi feSenimi jsou vostinové struktury, pénove
materialy nebo plynové airbagy. Materidlem muaze byt kov, kompozit nebo polymer.
Energie muze byt pohicena pfimo ¢astmi draku letadla k tomu uzplisobenymi, nebo
separatnim systémem urCenym pouze k tomuto ucelu [15].

Mérna energie pohlcena systémem je vyjadiena plochou pod deformaclni
kfivkou sigma-epsilon. Tato mérna energie mize slouzit jako parametr pro porovnani
funkce rliznych absorpénich struktur podle parametru objemu a hmotnosti [15]. Idealni
absorbér vykazuje vyraznou plochou oblast na deformacni kfivce, tzv. plateau. Ta je
zodpovédna za vétSinu pohlcené energie.

Energeticka rozvaha soustavy v okamziku dopadu zahrnuje kinetickou,
potencialni a deformacni energii. PoCateCnim stavem je urcitd hladina kinetické
energie a nulova energie deformacni, koncovym stavem je nulova kineticka energie,
pFicemz tato energie spolu s prabéznymi pfirlstky od potencialni energie je kompletné
pohlcena deformaci absorbéru. Kineticka energie je ovlivnéna rychlosti ustaleného
klesani, respektive okamzitou rychlosti pfi dopadu. Potencialni energie je ovlivnéna
stlaCenim deformacni zony. Tento parametr je pfi vypocCtech problematicky. Lze jej
feSit iterativné, nebo zavedenim dalSiho parametru daného statistickym
vyhodnocenim podobnych systému, pfikladem je u€innost n v rovnici 4.1 [1]:

(vi-v$)
) 1)

Kde s je stlaceni deformacni zony, v; a v, je poCate€ni a koncova rychlost déje,
n je pfipustny nasobek zatizeni, g je tihové zrychleni a n je bezrozmérna ucinnost
absorbéru energie. Pro pocCitacovy vypocet je jednoduss$i a vyhodnéjsi zvolit iterativni
pristup.

Deformacni energii je mozné definovat pomoci dfive zminéné mérné energie
stanovené z deformacni kfivky. Pro konkrétni objem absorpCniho média ziskame
absolutni hodnotu této energie pfi dané deformaci.

Bézné jsou pouzivany materialy s bunécnou strukturou (cellular solids), které
se idealnimu absorbéru energie nejlépe blizi. Typicky nejlépe splnuji pozadavek na
vysokou mérnou deformacni energii pfi daném pfipustném zatizeni. Jsou pouzivany
samostatné nebo jako sendviCova struktura [15].

Dale se pouzivaji pneumatické a olejové tlumice. Nejsou vSak pfilis vhodné,
nebot jsou ucinné pouze v jednom sméru, ktery je v pfipadé nouzového pfistani
obtizné zarucit [1]. Za alternativni zplsob zbrzdéni narazu nefungujici na principu
pfemény kinetické energie na deformacni je mozné povazovat pouziti brzdnych
raket.
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Na obr. 4.1 je zobrazena zavislost hmotnosti zachranného zafizeni vztazena na
hmotnost celého objektu vici rychlosti ustaleného klesani. Analyza byla provedena
pro ucCely zachranné kapsle posadky bombardéru B-1. V levé Casti je zobrazena
zavislost pro kombinaci padak-airbag, v pravé Casti pro padak-brzdné rakety [1].
Podstatnou informaci je, ze pro pouziti airbagu v této analyze vychazi jako optimalni
rychlost klesani mezi 7,6 a 9,2 m/s. Zasadni nevyhodou brzdnych raket je to, Ze jsou
navrhovany pro konkrétni energii (hmotnost) pfistavajiciho zatizeni. Pfi nedodrzeni
hmotnosti dojde k pfed€asnému vyhofeni raket a nedobrzdéni, nebo naopak
k opakovanému stoupani. V obou pfipadech dojde kimpaktu s vysSi energii [1].
Dodrzeni pfesné hmotnosti je mozné u kosmickych pfistavacich modult nebo letecky
shazovanych nakladd. V pfipadé letounu by to bylo obtizné. Proto je mozné ucinit

zaver, ze pouziti brzdnych raket pro letadlovy zachranny systém neni pfilis vhodné.
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Obr. 4.1 - Analyza hmotnosti paddkovych systémd, airbagl a brzdicich raket [1]

4.1 Pénové materialy

Pouzivaji se polymerni nebo kovové pény. Typicka deformacéni kfivka ma
vyrazné plateau s minimalni napétovou $Spickou na jeho pocatku. Energie je zde
pohlcovana primarné deformaci stén bunék. Pouzitelné pény z hlediska chemie jsou
omezeny pozadavky na pozarni bezpecnost. Z Cisté mechanického hlediska jsou
vyhodné pény typu PMI (pouzivané jinak primarné pro strukturni sendvicové dily) nebo
PVC. Dale jsou uvazovany také PU a PE pény [15]. Pfevzaty graf (obr. 4.2) zobrazuje
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typicky prubéh deformacni kfivky. Doplfiuje jej o porovnani mérné energie pro riizné
typy pén, tomuto porovnani nicméné chybi informace o maximalnim pfipustném
napéti, pro jaké byly mérné energie urCeny. Na obr. 4.3 je mozné vidét porovnani
s vostinovymi strukturami, kde vidime typickou SpiCku napéti pfed nastupem plateau.
Proto je mozné fict, ze pro objekty citlivé na maximalni hodnotu zatizeni by mohly byt
pénové materialy vhodné&jSi nez vostiny. Z hlediska mozného sméru pulsobiciho
zatizeni je mozné pény povazovat za vSesmeérove. Ke konci plateau a nastupu
densifikace dochazi po stlaceni o pfiblizné 50 % puvodni vySky, to vSak vyznamné
zavisi na hustoté pény [1]. Pény mohou byt pouzivany bud v pfedem vytvrzeném
stavu, nebo vypénény az v pfipadé potfeby. Tvorba a vytvrzovani pény az po aktivaci
zarizeni predstavuje omezuijici faktor z hlediska rychlosti procesu a doby do nastupu
potfebnych mechanickych vlastnosti. Pro tento zpusob pouziti jsou vhodné pouze
nékteré chemie pén [1], [16]. Vyuziti pénovych materiall jako vnéjSiho zafizeni pro
absorpci energie narazu neni v letectvi obvyklé. Jediné dohledatelné pokusy probihaly
v 70. letech v ramci Letectva Spojenych statd za ucelem vyvoje metody padakového
pristani bezpilotniho letounu AQM-34V [16].
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Obr. 4.2 - Typy energii narazu pohlcujicich struktur [15]

Specific absorbed energy
(at full compaction) [kJ/kg]

4.2Vostiny

Vostiny jsou skladané materialy obvykle se strukturou Sestibokych hranolt
podobnou veli plastvi. Typickymi materialy jsou hlinikové slitiny, kompozity nebo papir
syceny pryskyfici [1]. Problematickym faktorem mze byt napétova Spi¢ka nastavajici
pred ztratou stability stén vostinové struktury, viz obr. 4.3. DalSim problémem jsou
prostorové naroky systému. Vyhodou je vysoka mérna energie deformace, vysoka
smykova stabilita, variabilita tvarll a nenaronost udrzby [17]. Absorpéni schopnosti
jsou nejlepsSi pfi zatizeni ve sméru X (viz obr. 4.4), ve sméru Y dosahuje absorpcni
schopnost pfiblizné 25 % vzhledem k X. K vyraznému narustu reakénich sil dochazi
po stlaCeni o pfiblizné 30 % pavodni vysky [1].
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Obr. 4.4 - Charakteristicka vostinova struktura a jeji hlavni sméry [1]

4.3 Airbagy

Jedna se o latkovy vak pinény plynem. Energie je pohlcovana primarné
stlaCovanim plniciho plynu a jeho unikem z vaku. Nevyhodou airbagu je postupny
narlst napéti, a tedy zatizeni brzdéného objektu, s postupujici deformaci (viz obr. 4.5).
Pouzivaji se dva zakladni typy airbagu. JednodusSim typem je airbag s prodySnym
vakem znamy z automobili. PokrocilejSim typem je airbag z nepropustné tkaniny
s ventily, které mohou byt pasivné (napf. zachranny modul letounu F-111) nebo
aktivné fizené. Tento typ mize mit problémy se spolehlivosti funkce ventild, na niz
zalezi zatéZovaci charakteristika airbagu (naCasovani otevieni ventill je zasadni).
DalSim potencialnim problémem muze byt citlivost na nerovnosti povrchu a nizka
stabilita ve smyku [17]. DalSim moznym typem airbagl jsou neprody$né airbagy bez
vypoustécich ventill. Zde se predpoklada vyrazné odskoceni po kontaktu s povrchem.
Takovéto airbagy byly pouZzity pro pfistani misi na planeté Mars, napf. vozitka Mars
Exploration Rover [18].

Airbagy jsou relativné kompaktni z hlediska umisténi do letounu a maji nizkou
mérnou hmotnost. Mira stlaeni airbagu pfi praci je vysoka, téméf 100 % pavodni
vySKy [1].
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Obr. 4.5 - Typicky pracovni diagram airbagu [1]

Na obr. 4.5 je mozné vidét typicky pracovni diagram airbagu. Pro spravnou
funkci je zasadni spravna volba bodu A, kde je aktivovan ventil airbagu, a parametry
tohoto ventilu. Airbag je navrhovan pro jeden konkrétni zatézovaci pfipad, problémem
je vys$Si i niz8i hladina energie dopadu. V pfipadé odliSné miry energie dopadu dojde
k odskoCeni nebo k predCasnému zabrzdéni [1]. Knacke dale pfinasi empirické
pravidlo, Ze vySka airbagu by neméla prekrocit 1,25 az 1,5 nasobek priiméru airbagu.
Podobny problém se stabilitou je tfeba fesit i u pénovych systému.

4.4 Prehled priklada aplikaci a navrh

F-111

Letoun F-111 vyuZival misto katapultaZze jednotlivych ¢lent posadky unikovy
modul, ktery se po aktivaci cely oddélil od draku letounu. Tento modul pak pfistaval za
pouziti padaku. Pro zmirnéni zatizeni posadky pfi dopadu byl pouzit systém airbagu.
Hmotnost modulu €inila 3100 Ib (1406 kg). Ustalena rychlost klesani byla 9,7 m/s.
Maximalni nasobek zatizeni za pouziti airbagl ¢inil 16 G [19]. Hmotnost airbagu
dosahovala pfiblizné 3 % hmotnosti modulu. Airbag byl nafukovan stlacenym
vzduchem ze zasobniku. Byl vybaven ventily fidicimi odpousténi vzduchu [20].
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Obr. 4.6 - Narazové testy zachranného modulu F-111 [21]

AQM-34V

AGM-34V byl bezpilotni letoun pro vedeni elektronického boje USAF. Jde o
jediny dohledatelny pfipad, kde byl proveden pokus o vyvoj pénového systému
absorpce energie. Do praxe vS8ak systém nasazen nebyl. Podrobny popis letadla a
procesu vyvoje je uveden v kapitole 4.5.
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Obr. 4.7 - AQM-34V [22]

SOFTLAND Project
Jedna se o projekt airbagu pro ultralehké letouny vyvijeny Polskou akademii

véd. Vstupni podminky pfipadu byly nasledujici:

¢ Rychlost ustaleného klesani 7,5 m/s

e Maximalni nasobek zatizeni 5 G

e Maximalni hmotnost 15 kg

e Cas aktivace do 13 sekund (klesani z vysky 100 m)
V ramci projektu byly provadény padové zkousky rGznych variant airbagu (velikost,
tvar, nafukovani dmychadlem/stlatenym vzduchem). Byly pozivany pasivni ventily pro
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odpousténi vzduchu v pribéhu dopadu. Byla téz provedena zkouska instalace a
padova zkouska na letounu Skyleader 600. Pfesné parametry vysledného navrhu
nejsou zverejnény, Udajné bylo dosazeno stanovenych pozadavku [23].

= Nz = - 1

K @

Obr. 4.8 - Systém airbagu SOFTLAND na letounu Skyleader [23]

Hajek — TL STREAM

Hajek provadél navrh airbagl pro letoun TL STREAM o vzletové hmotnosti
600 kg. Systém je navrzen tak, aby nebylo pfekroCeno zatizeni posadky 15 G pfi
dopadu ustalenou rychlosti klesani 15 m/s. Jsou pouzity tfi samostatné airbagy, které
jsou vybaveny kombinaci aktivné fizeného a pevného otvoru pro odpousténi vzduchu.
Airbagy jsou plnény atmosférickym vzduchem pomoci elektricky pohanénych
dmychadel. Hmotnost airbagu a systému plnéni je 10,3 kg, oCekavana celkova
hmotnost systému je pfedpokladana do 15 kg. Pomér hmotnosti zachranného systému
(PZZ + airbag) k hmotnosti letounu &ini 4,7 % [3].

Obr. 4.9 - Systém airbagu pro TL STREAM [3]

Kellas — MD-500

Praktické experimenty s vostinovou strukturou absorbujici energii nouzového
pristani provadél Kellas na helikoptéfe MD-500 [17]. Pouzita byla vostina z blize
nespecifikovaného kompozitniho materialu. Byly provedeny padové testy draku
helikoptéry s absorpéni strukturou umisténou pod trupem. Rychlost dopadu byla 8 m/s
vertikalni a 12,2 m/s horizontalni. Hmotnost pfi testu byla 1360 kg. Vysledkem bylo
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vyrazné, pfiblizné ¢tyfnasobné snizeni vertikalniho nasobku zatizeni pusobiciho na
posadku letadla na uroven pfiblizné 10 G (obr. 4.10). Testovaci drak je mozné vidét
na obr. 4.11. Potencialné problematickym aspektem je velky objem vostinovych bloku.
Z textu prace [17], [18] je zfejmé, Ze je vostina zamysSlena jako rozkladana az v pripadé
potieby.
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Obr. 4.10 - Zatizeni pusobici na simulovanou posadku helikoptéry pfi padové zkousce s
absorpénim systémem a bez néj [17]
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Obr. 4.11 - Testovaci setup, helikoptéra MD-500 [17]

Boeing Starliner

Airbagy jsou pouzivany pro pfistani navratového modulu kosmické lodi Boeing
CST-100 Starliner. Modul po pfistani je mozné vidét na obr. 4.12. Pouziti airbagl
kosmickych lodi, které pfistavaly do oceanu. Hmotnost modulu pfi pfistani je
maximalné 7260 kg. Modul po vstupu do nizSich vrstev atmosféry klesa na soustavé
tfi padaku. Ustalena rychlost klesani €ini 8,2 m/s. V dolni ¢asti modulu je instalovano
Sest airbagl. Airbagy jsou kryty teplenym S&titem, k nafouknuti dochazi po jeho
odhozeni. Airbagy jsou nafouknuty smési stlaeného vzduchu a dusiku [24].
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Obr. 4.12 - Boeing Starliner po pfistani [25]

Mars Exploration Rover

Systém airbagu byl pouzit pfi pfistani marsovskych vozitek Spirit a Oportunity,
airbagy je mozné vidét na obr. 4.13. Stejny systém byl pouzit jiz dfive pfi misi
Pathfinder. Systém byl kombinovan s pouzitim padaku i brzdnych raket kvuli Fidké
atmosféfe na planeté Mars. Brzdné rakety zpomalily pfistavaci modul ve vySce 15-25
metrl. Nasledné byl uvolnén a dopadl na povrch rychlosti pfiblizné 18,3 m/s. Modul
byl obalen &tyfmi airbagy tvoficimi tvar Ctyfsténu. Airbagy byly vyrobeny z tkaniny
Vectran. Pfi dopadu nedochazelo k upousténi vzduchu z airbagl a doslo k nékolika
odskokim [20].

Obr. 4.13 - Airbagy pfistavaciho modulu Mars Exploration Rover [20]

4.5Rozbor existujiciho pokusu o resSeni

Moznosti pouziti pénového airbagu se vénovali vyzkumni pracovnici
amerického letectva v 70. letech. V roce 1979 vydal Stephen Mehaffie k tomuto
projektu zavére€nou zpravu, ktera je pravdépodobné nejrozsahlejSi sadou dat k fesSeni
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podobného problému. V plném znéni je dostupna ve zdroji [16]. Pro usnadnéni
orientace ve zdrojovém textu jsou zde u dllezitych udaju uvedeny strany zdrojového
textu, kde jsou informace dohledatelné.

Ukolem bylo vyvinout zafizeni pro pohlceni narazu pfi padakovém pfistani
bezpilotniho prostfedku AQM-34V. Vzletova hmotnost letounu €ini 1701 kg, hmotnost
pfi pfistani pak pfiblizné 1362 kg (str. 6). Navrhova vysSka aktivace padakového
zarizeni je 3000 stop nad terénem. Cilova rychlost ustaleného klesani je 6 m/s, €as do
kontaktu se zemi 153 s. Aktivace zafizeni je planovana a predpokladana, doba
sestupu na padaku je proto relativné dlouha, zde je zasadni rozdil oproti primarnimu
pouziti zafizeni navrhovaného v této praci.

Pozadavek vyvstal z neuspokojivé funkce PZZ, kdy pfi pfistani dochazelo ke
zni¢eni draku a k vyznamnym materialnim skodam. Bylo zvaZzovano pouZziti klasického
airbagu, nicméné z davodu existence vice hmotnostnich konfiguraci letounu, které by
vedly k potfebé nékolika konfiguraci airbagu dimenzovanych na konkrétni hmotnost,
byla tato varianta opusténa. DalSim ddvodem k tomu byla nizka smykova stabilita
airbagu, kdy dochazelo k sesunuti letounu z airbagu bo&nim smérem (str. 15).

Dal8im navrhovanym feSenim bylo pouziti brzdicich raket, to bylo opusténo pro
nedostate€nou uroven tehdejsi technologie k zajisténi spravného nacasovani zazehu
pro rizné hmotnostni konfigurace a pro nizkou spolehlivost (str. 16).

Jako nejvhodnéjsi smér feSeni problému byly zvoleny pénové absorbéry
energie s generovanim pény po aktivaci systému. Pro nedostatek analytickych
nastroju byl zvolen experimentalni pfistup — zafizeni bylo navrZzeno, byly provedeny
zkousky tvorby pény a dopadu, vysledky byly vyhodnoceny a bylo navrzeno upravené
zarizeni. KoncepCni nakres je zobrazen na obr. 4.14. Bylo navrzeno pouziti
dvouslozkové pény. Ta byla po otevieni dalkové ovladanych ventild vytlacovana
inertnim plynem do smésovaci trysky, kde se turbulentni proudéni smés promicha a
odstartuje chemickou reakci vedouci k vytvofeni pény. Tlak hnaciho plynu byl
navrhovan pfiblizné 1,4 az 1,7 MPa. Reagujici smés je vytlatovana do vaku, ktery
definuje vysledny tvar. V fadu desitek sekund dojde ke vzniku a vytvrzeni pény, poté
muze nasledovat dopad.

Hlavnimi problémy byly:

Neznamé nechanické vlastnosti pén v prabéhu reakce
Hmotnostni pratok sméSovani a pinéni
Homogenni naplnéni vaku pénou
Chovani vaku pfi narazu
o Cas aktivace systému

Z chemického hlediska byly zkoumany pouze polyuretanové pény. Zkoumany
byly hustoty od 8 do 640 kg/m3. Na hustoté pény zalezi deformacni napéti, z diivodu
unosnosti moznych bodd uchyceni do draku letounu byl vybér zuzZen na interval 8-32
kg/m3. Jednalo se o PU pén s uzavienymi burikami. Cilovy maximalni ¢as aktivace
systému byl stanoven na 120 sekund.
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Vak byl navrzen ve tvaru rotaéniho elipsoidu o hlavnim a vedlejSim priiméru
1400 a 560 mm a byl vyroben z nylonové latky o gramazi 205 g/m?. Objem vaku byl
566 litru.

Prvni pokusy o naplnéni vedly k nehomogenni struktufe pény obsahujici dutiny.
Pravdépodobnou pfi¢inou bylo pfilis pomalé plnéni vaku. Zavérem byl pozadavek na
to, aby doba plInéni byla kratSi nez doba tvorby pény (anglicky rise time, €as od zacatku
reakce, kdy péna dosahne maximalniho objemu).

Nasledovala série padovych zkou$ek s ruznym zatizenim. Za zajimavé je
mozné oznacit testy €. 9 a 11 (str. 54). Pfi testu €. 9 doSlo k protrZzeni strany vaku,
doSlo k extruzi pény a minimalizaci absorpéniho ucinku. Pfi testu €. 11 bylo protrzeni
vaku navozeno umysiné. Vysledkem opét bylo, Ze nedochazelo k drceni pény, ale
k jejimu vytlaovani ze sméru plsobiciho zatizeni, u¢inek pény byl minimalni.

Zavérem téchto padovych zkou$ek byla volba pé&ny o hustoté 16 kg/m?,
absorpcni schopnosti pény o nizsi hustoté byly shledany nedostateCnymi. Latkovy vak
podle autord mél vyznamny podil na funkci zafizeni. Pro pénu o hustoté 8 kg/m? byla
naméfena mez kluzu pfiblizné 3,5 az 7 kPa, pro 16 kg/m? pak 35 az 55 kPa.

Nasledoval kombinovany pokus o naplnéni vaku a okamzitou padovou zkousku.
Pfi pokusu €. 12 byla padova zkousSka provedena 120 s po aktivaci zafizeni. Maximalni
funkénost tohoto feSeni v daném c&asovém intervalu. DalSi pokusy se vénovaly
prevedeni zkuSebniho zafizeni do prakticky pouzitelného zafizeni na tvorbu pény,
odpovidajiciho nakresu na obr. 4.8. Vyskytovaly se problémy s tvorbou smési a
homogenitou pény. Identifikovanou pfi€inou byla pfitomnost velké komory o objemu
1,2 | pfed vstupem do smésSovaci trysky, kde dochazelo k nechténému vifeni a
napénovani samotnych chemikalii. Praktické odstranéni komory, respektive jeji
redukce na 0,02 I, problém vyfeSilo. Druhym zavérem byl vyrazny vliv délky pfivodnich
hadic¢ek vedoucich do sméSovaci trysky na pratok pény, a tedy na rychlost pInéni. Bylo
dosazeno hmotnostniho pritoku 0,5 az 0,8 kg/s (str. 60).

V nékterych pfipadech dochazelo k protrzeni vaku, vyrobeného ztkaniny o
pevnosti 52,5 N/mm. Zkoumani pfiCin dospélo k zavéru, Zze za protrzeni mohla
kombinace lokalniho tahového napéti v horni Casti vaku, kde dochazelo k nejvétsi
deformaci, v kombinaci s pfilnutim pény k vnitftku vaku. Péna se tak nemohla posouvat
vuci vaku a napéti relaxovat do rozsahlejSi oblasti tkaniny. Tkanina zaroven byla
schopna pojmout relativné velké mnozstvi elastické energie, coz zplsobovalo
odskocCeni sestavy po prvotnim dopadu (str. 73). DalSi testy vedly k doporuceni
ponechat vak ¢astecné nenaplnény (plnéni na 75 %), coz protrzenim vaku zabranilo.

Byly provedeny také padové zkousky po uplynuti rizné doby od aktivace
zarizeni. Testy €. 40-42 byly provedeny po 6000, 120 a 60 sekundach. Soucet doby
plnéni a rastu pény byl 48 s. Hodnoty reakci a tvar pulsu byly v pfipadech 41 a 42
identické. Vyrazny narust zatizeni nastal v pfipadé 40 u dokonale vytvrzené pény.
Zavérem je, ze po ukonceni rlstu pény se v kratkodobém horizontu vlastnosti pény
vyrazné neméni (str. 78).
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Vysledné zafizeni mélo hmotnost 18,4 kg, z toho 11,3 kg tvofily slozky pény.
Spolu s hardwarem pro uchyceni do draku byla celkova hmotnost 20,4 kg (str. 81).
Péna tedy tvofi 55,4 % celkové hmotnosti zafizeni.

SAFETY VALV:

SAFETY VALVE 0
PRAISURIZED CHEMICAL TA'KE

INERT GAS
ISCCYANATE POLYOL .
COMPOUNDS

COMPOUNDS
REMGIE CC..TRCL

VALVES

MIXING CHAMBER

FABRIC BAG

Obr. 4.14 - Nakres zafizeni [16]
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5. Pénové materialy z hlediska absorpce narazu

Pény jsou materialy tvofené bunécnou strukturou skladajici se z hran a stén
zakladniho materialu [26]. Pro ucely této prace jsou uvazovany pouze pény v pevném
skupenstvi. Zakladnim materialem pény je typicky polymer, pfipadné kov nebo
keramicky material. Jsou pouzivany k tepelné izolaci, pohlcovani narazt nebo jako
konstrukéni material. Jejich mechanické a jiné vlastnosti vychazi z bunécné struktury,
jsou nicméné do znacné miry definovany zakladnim materidlem. Zakladnim
parametrem pé&novych materiall je relativni hustota, tedy pomér mezi hustotou pény a
hustotou zakladniho materialu. Jestlize je péna tvofena homogenni strukturou bunék
s podobnym tvarem a rozméry, které jsou pfiblizné symetrické, je mozné mechanické
vlastnosti povazovat za izotropni [26].

Po konzultaci s doktorem Pfemyslem MencCikem z Fakulty chemické VUT byl
obor zkoumani zuzen pouze na polyuretanové pény. Primarnim divodem je rychlost
jejich tvorby. Mimo tuto vlastnost maji PU pény také dobré mechanické vlastnosti.
Polyuretanova péna vznika chemickou reakci tfi zakladnich slozek — polyolu,
izokyanatu a vody. Pro praktické pouziti je dostupna ve dvouslozkoveé formé, kdy se
micha slozka A (izokyanat) se slozkou B (polyol, voda, katalyzatory, surfaktanty) [27],
nebo v jednoslozkové formé&, kdy jsou zakladni slozky pfedem smichany bez vody a
k vytvrzeni dochazi vzdusSnou vilhkosti. Pro zamyS$lené pouZziti nejsou jednoslozkové
systémy vhodné, protoze doba do vytvrzeni pény se pohybuje v Fadu hodin.

Struktura se sestava z hran a stén bunék, tvofenych zakladnim materialem.
Buriky je pak obvykle mozné popsat jako sit nepravidelnych mnohosténu. Pokud jsou
pevnym materialem tvofeny pouze hrany, jedna se o pénu s otevienymi burnkami,
pokud jsou pfitomny stény, jedna se o pénu s uzavienymi bunkami. Strukturu obou
typu je mozné vidét na obr. 5.1. Péna obvykle neni Cisté oteviena nebo uzaviena, je
mozné vyjadfit procentualni podil typl bunék, charakteristika pény je udavana podle
prevazujiciho typu. Oteviena struktura oproti uzaviené znamena, ze maze plyn volné
prochazet materialem. Vliv plynu na deformaci pény je pak dan jeho viskdznimi
vlastnostmi. V pfipadé uzaviené struktury dochazi pfi deformaci pény ke stlacovani
plynu [26]. Je pravdépodobné, Ze se tento rozdil projevi pfi tlakovém zatiZzeni na
deformacéni kfivce strméjSim rustem plateau oproti obdobné péné s otevienou
strukturou.

DalSim rozdélenim jsou pény elastomerické a elasto-plastické. Elastomericka
péna se v Sirokém rozsahu pretvofeni deformuje vratné. Jeji deformace je zaloZena
na ztraté stability stén a hran bunék, pfiemz nedochazi k pfekroCeni vysoké meze
kluzu zakladniho materialu. Obvykle se jednd o pény s otevienymi burikami [28].
Elasto-plasticka péna se po prekroCeni elastické oblasti deformuje skrze plastickou
deformaci stén a hran bunék [26]. Péna o podobném chemickém zakladu muze byt
v nékterych pfipadech podle procesu vyroby a struktury schopna elastomerniho
chovani (polyuretanovy molitan) nebo elasto-plastického chovani (polyuretanova
stavebni péna).
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Obr. 5.1 - Péna s otevienou (vlevo) a uzavienou (vpravo) strukturou [26]

Pfi pohledu na deformacni kfivku elasto-plastického pénového materialu v tlaku

(obr. 5.2) je mozné identifikovat tfi zakladni oblasti:
e Linearné elastickou oblast
¢ Oblast plateau
e Oblast zhustovani (densifikace)

V elastické oblasti je deformace dana elastickym stlaovanim bunék pénového
materialu. Jedna se o relativné kratky usek, pfiblizné do 5 % pomérného pretvoreni,
zalezi nicméné na hustoté pény. Po dosazeni mezniho napéti, oznacovaného jako
plateau stress, tedy prakticky meze kluzu, dochazi k plastické deformaci a borceni
hranic bunék. Tato oblast je pro pénové materialy dominantni, je také zodpovédna za
vétSinu pohlcené deformacni energie. V. momenté, kdy jsou bunky pény témeéf upiné
stlaCeny, se zacinaji vlastnosti pény postupné blizit viastnostem zakladniho materialu
— nastava oblast zhustovani. V této oblasti prudce roste napéti. Existuji pfistupy, jak
oblasti analyticky popsat, napf. Gibsoniv model. Pfechod mezi oblastmi je pak obvykle
nalezen numericky.

A
A B C /
densification” /
buckling 4
or crushin /
5 & plateau stress, a; I/’
7 / /
5 /
8 /
@n /
!
!
absorption energy /
/
/ densification
/ .
strain, &
dulus, E, /f/ B
: >

strain, &

Obr. 5.2 - Specificka energie pohlcena pénou [29]
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5.1 Metody modelovani pén

Existuje nékolik zakladnich pfistupl, které Ize k modelovani mechanickych
vlastnosti pénovych materialt pouzit. Jedna se primarné o mikromechanické modely,
jako je model Gibsonuv, a fenomenologické modely. Mikromechanické modely se
snazi o rozbor struktury pény a analyzu chovani této struktury pfi zatizeni.
Fenomenologické modely se strukturou pény nezabyvaji, vychazeji z experimentalné
ziskanych dat pro deformacni kfivky, které se nasledné& snazi popsat. VSechna
pretvorfeni v téchto modelech jsou inZenyrska pfetvoreni [30], jsou tedy dana vztahem:

AL
= (5.1)
Gibsonuv model

Gibsonlv model cili na vyjadfeni mechanickych charakteristik (Modul pruznosti,
pribéh napéti, denzifikaCni pfetvoreni) v zavislosti na relativni hustoté pény. Napéti
popisuje v jednotlivych oblastech deformacni kfivky pomoci nezavislych vztaha [26].

Elasticka oblast je popsana pomoci modulu pruznosti, ktery je vyjadien nize
uvedenymi vztahy pro pény s otevienymi i uzavienymi burikami. Dale jsou zde
uvedeny také vztahy pro modul pruznosti ve smyku a PoissonGv pomér (5.2 az 5.4)
[26]. Vztahy pro pénu s uzavienymi burfikami obsahuji kromé vlivu hran bunék také
membranové napéti ve sténach a vliv tlaku plynu v bunkach zachyceného p, (5.5 az
5.7). Roli zde hraje podil otevienych a uzavienych bunek ve struktufe pény o.
Konstanty v rovnicich byly ziskany prolozenim zavislosti daty pro velké mnozstvi
pénovych materialll. Znaceni veli¢in v uvedenych rovnicich odpovida béznému

znacneni, viz seznam veliCin. VeliCiny bez indexu jsou vlastnosti pény, "s" znaci
vlastnosti zakladniho materialu [26].

£ (5.2)
G (5.3)
¥ (5.4)

2
R REE -
E%z%'[q’z'(i)z”l‘q’)'ﬁ] (5.6)
= § (5.7)

Popis oblasti plateau vychazi ze ztraty stability bunék pény nebo jejich plastické
deformace. Gibson uvadi vztahy pro pény s uzavienymi a otevienymi burikami,
elastomerni i elasto-plastické. Pro ucely této prace se zaméfujeme na pény elasto-
plastické. Oblast je popsana pomoci napéti plateau o, které je povazovano za
konstantni. Ve vztazich je toto napéti vyjadreno relativné k mezi kluzu o,,; zakladniho
materialu (5.8 a 5.9) [26]. Ve vztahu pro uzaviené buriky (5.9) figuruje také tlak plynu
v burikach p, a okolni tlak pgm-

3

I~ 0,3 - (ﬂf (5.8)

Oys Ps
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Oys Oys

Déle je uveden vztah pro identifikaci pfetvoreni, pfi kterém nastupuje oblast
zhustovani pény. Je zde také navrzen vztah pro vypocCet napéti v oblasti densifikace
op. Pro obvyklé aplikace pén jako absorbérl energie vSak neni dosazeni této oblasti
a vyrazny rust napéti pfi deformaci zadouci.

ep=1-14-(£) (5.10)

Ps
Pro ucely popisu deformacnich kfivek a jejich regresi je model mozné popsat
pomoci péti parametrl: E, o, ep, D, m [30]:

o =F-¢ (5.11)
Opo = Opy (5.12)
1 m
Op = Oy = (D'j) (5.13)

Modifikovany Gibsoniv model
Standardni Gibsontiv model pfedpoklada, Ze uroven napéti v oblasti plateau je
konstantni. Experimenty naznacuji, Ze vrealit¢ tomu tak c¢asto neni. Tato
charakteristika muze zaviset na vlivu plynu v burikach nebo na zméné tuhosti materialu
v zavislosti na pretvoreni [30]. Proto byl navrzen modifikovany Gibsonlv model. Ten
pridava dalSi parametr, h, ktery popisuje sklon deformacni kfivky v této oblasti (5.14)
[30]. Model je tedy popsany celkem 6 parametry. V ostatnich oblastech se model
chova stejné jako standardni Gibsonlv model. Pfechody mezi oblastmi je nutné najit
numericky.
Op =0po+h-¢ (5.14)
Rushiiv model
Jedna se o fenomenologicky model, ktery je definovany souctem dvou
mocninnych funkci. Jeho vyhodou je jednoduchost a nizsi po€et parametru, ty jsou 4:
A, B, m, n. Nevyhodou je niZSi pfesnost, zejména pfi popisu oblasti densifikace [30].
c=A-¢"+B-e" 0<m<],1<n<ow (5.15)
Dalsi fenomenologické modely
DalSi vyzkumné prace navrhuji i jiné fenomenologické modely, napfiklad Avalle
[30] nebo Goga [31]. Cilem je vytvofit model, ktery deformacni kfivku popiSe presnéji
oproti Gibsonovu modelu. Oba zminéné modely maji 5 parametrl, tedy jsou
jednodussi nez modifikovany Gibsontiv model. Avalle vyhodnocoval presnost
nékterych modelt pomoci sumy kvadratickych odchylek vypocétenych deformacnich
kfivek oproti pozorovanym (obr. 5.3). Zaroven je mozné vidét, Ze z porovnani vychazi
dobfe i modifikovany Gibsoniv model.
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Obr. 5.3 - Porovnani presnosti modelt [30]

Pro ucCely této prace byl zvolen modifikovany Gibsoniv model. Dostate¢né
pfesné popisuje deformacni kfivku pény. Zaroven je z hlediska vyznamu parametra
diky rozdéleni na zakladni intervaly intuitivnéjSi nez pfesnéjSi fenomenologické
modely. Je tvofen vy$Sim po&tem parametrud, nicméné jejich identifikace neni s pomoci
skriptu v prostfedi MATLAB naroc¢na.
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6. Chemické vlastnosti pény

6.1 Proces tvorby pény

Polymerni pénu je mozné vytvofit dvéma zakladnimi principy — fyzikalnim a
chemickym. P¥i fyzikalnim principu je do zakladniho materialu ve formé kapalnych
monomerU nebo roztaveného polymeru vhanén pfimo plyn, typicky oxid uhlicity, dusik
nebo jsou pouzivany tékavé uhlovodikové kapaliny, napfiklad pentan. Plyn ma
tendenci se rozpinat a vytvafi v zakladni kapaliné bubliny, které po zatuhnuti tvofi
buriky pevného pénového materialu. Pfi chemickém principu jsou pfidavany pfimeési,
které plyn vytvareji chemickou reakci [26]. Toto je typické napf. pro polyuretany, kde
je COz2 tvofen reakci izokyanatu a vody. Polyuretanova péna vznika obvykle ze dvou
zakladnich slozek. Slozka A je tvofena izokyanatem, slozka B je tvofena polyolem,
katalyzatory reakce a vodou.

Z chemického hlediska probiha pfi vzniku polyuretanové pény nékolik
samostatnych procesu [28]:

e Polymerace — dusikatd skupina izokyanatu reaguje s hydroxylovou
skupinou polyolu za vzniku polyuretanu

e Péniva reakce — izokyanat reaguje s vodou, vyslednym produktem je
oxid uhlicity

e Zesitovani - slozitd reakce, jejimz vysledkem je provazani
polyuretanovych fetézcu

V procesu vzniku polyuretanové pény je mozné identifikovat nékolik fazi [28]:

1. Startovaci €as — péna zacCina nabyvat na objemu, také ,cream time*

2. Zgelovani — zacCina proces zesitovani, material se méni z kapalného na
soudrzny, takeé ,gel time*

3. Rust pény — tvorba pény, materiadl nabyva konecny objem, také ,rise
time®

4. Nelepivost — povrch pény prestava byt pfi doteku lepivy, také ,tack-free
time*®

5. Vytvrzeni — proces vzniku je ukon&en, vlastnosti pénového materialu se
dale neméni, ,cure time*®

Tyto faze jsou schematicky zobrazeny také na obr. 6.1. Pro maximalni
mechanické vlastnosti by bylo Zadouci pouzivat pénu az po dokonc€eni 5. faze, tedy
uplné vytvrzenou. Pro zamyslenou aplikaci to nicméné vzhledem k €asim uplného
vytvrzeni, pohybujicim se v fadu hodin, neni mozné. Jednim ze zamySlenych cill
prace bylo prozkoumat zménu mechanickych vlastnosti v Case od zaCatku reakce.
konce rustu pény [16]. Podle doktora Mencika by mélo byt mozné vytvofit pénu
s hodnotou €asu rustu pény v fadu jednotek sekund.
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Obr. 6.1 - Faze tvorby pény [28]

6.2Podminky skladovani

Aby mohly byt zakladni chemikalie tvofici polyuretanovou pénu takto reaktivni,
jsou zaroven relativné nestabilni i ulozené samostatné. To se tyka zejména
izokyanatu. Proto musi byt slozky skladovany pfi vhodné teploté a bez pfistupu
vzdusSné vlhkosti. | tak je pfipustna doba skladovani pomérné nizka, pro systém
Instapak Quick RT je to 12 mésicu. Slozka A musi byt skladovana pfi teploté od 10 °C
do 38 °C, slozka B od 2 °C do 43 °C [32][33]. Zejména slozka A (izokyanat) je tedy
z hlediska dlouhodobého skladovani v provoznich podminkach problematicka.
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7. Vypocetni model

7.1ldentifikace materiadlovych parametri pény

V ramci prace byly provedeny materialové zkousky pro ziskani vlastnich hodnot
mechanickych vlastnosti pény. Proto bylo potfeba nejprve nalézt metodu identifikace
parametrd modifikovaného Gibsonova modelu. Pivodni GibsonGv model pouziva vzdy
mechanické vlastnosti zakladniho nepénového materialu (index ,s“ ve vztazich
v kapitole 5.1) a konstantu ur€enou experimentalné. Vlastnosti zakladniho materialu
jsou vSak obtizné dostupné. Gibson uvadi hodnoty pro nékteré bézné pénové
materialy. Pfi snaze o pouZiti hodnot pro polyuretany tyto hodnoty vedly k hodnotam
pevnosti neshodujicim se s vysledky experimentlt (napf. Avalle, Goga), proto nebyly
pouzity.

Alternativnim postupem pfi vyhodnocovani experimentalnich dat je sloucit
parametry zakladniho materialu a konstanty Gibsonova modelu do jedné konstanty.
Tento pfistup vyuziva Avalle [30]. Vztahy modifikovaného Gibsonova modelu poté
nabyvaji podoby:

E=Cy-p? (7.1)

3
00 = Cy  p2 (7.2)
EDzl_CD'p (73)

Kde Cg, C,, Cp a Cp, jsou na hustoté nezavislé konstanty charakteristické pro
danou pénu. Parametry na hustoté nezavislé, D a m, se neméni.

Identifikace parametrd je provedena pomoci jednoduchych skriptl v programu
MATLAB. Ty lze nalézt v pfiloze A pod nazvy ,identifikace parametru_krivky“ a
Jidentifikace_zavislosti_na_hustote“. Vstupem jsou body deformacni kfivky sigma-
epsilon. Mohou byt ziskané vlastnim experimentem, nebo digitalizovany
z deformacnich kfivek dostupnych v jinych pracich. Skript vyuziva digitalizator
grafickych dat dostupny jako doplnék prostfedi MATLAB [34]. Data jsou zpracovavana
samostatné pro oblast linearni, plateau a densifikace. Na kazdé z téchto oblasti je
provedena regrese pomoci metody nejmensich ¢tvercu. Jsou pouzity pfedpokladané
funkce napéti pro jednotlivé oblasti (5.11, 5.13, 5.14). Tim jsou ziskany parametry
E, 0p0, €p, h, D.a m. Nasledujicim krokem je stanoveni konstant nezavislych na hustote.
Vstupem jsou parametry modelu pro jednotlivé hustoty pény. Opét je pouzita metoda
nejmensich ¢tvercl. Pouzity jsou vztahy (7.1 az 7.4). Funk&nost metody byla ovéfena
zpétnym vykreslenim pribéhu napéti a porovnanim se zdrojovymi daty.

Do vypocetniho modelu byly prvotné pouzity parametry polyuretanové pény
podle Avalleho, divodem je nedostatek presnéjSich dat. Parametry jsou uvedeny
vtab. 7.1. Po provedeni materialovych zkousSek byly tyto parametry nahrazeny
identifikovanymi parametry pény vlastnostmi blizké péné, jejiz aplikaci tato prace
navrhuje.
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Tab. 7.1 - Parametry modifikovaného Gibsonova modelu pro PU pénu [30]

-m* s MN -m 3 - -
c, [MN-m MN - Ch[ ] ¢, [ D[-] m [~]
kg? y 3 kg kg
kg2
322-107° | 946-10™" | 3,62-10~° | 8,97 10~ 2,73 1,07

7.2Vliv rychlosti zatézovani

Je znamo, ze mechanické vlastnosti pénovych materiall, jako je PUR péna,
zavisi také na rychlosti zatéZovani. Proto je Zadouci zahrnout tento vliv do vypocetniho
modelu. Obvykla rychlost zatéZzovani pfi materialovych zkouskach v tlaku je kolem
0,02 s, je pouzita napt. pfi uréeni materialovych parametrd podle Avalleho [30].

Podle nékterych praci je mozné popsat zavislost napéti na rychlosti zatéZzovani
logaritmickymi zavislostmi [35] [36]:

g(€) =a(&) - [m -log (g—go) + 1] (7.5)

0(8) = 0(é0) |1+ (a+b-e)-In(<) (7.6)
0

Ve kterych ¢ je rychlost zatézovani, &, referenéni rychlost zatéZovani a m,a, b
jsou koeficienty ur€ované pro danou pénu.

Tyto vztahy by mély byt pouZzitelné pouze pro oblast plateau. Vzhledem k tomu,
Ze plateau predstavuje vétSinu pohlcené deformacni energie, je vztah pouZit pro
prepoCet celé deformacni kfivky. Je pouzit model uvadény Koumlisem (7.5)
predpokladajici jednu konstantu m posouvajici uroven napéti v oblasti plateau. Model
je pouzit zejména pro svoji jednoduchost, druhy uvedeny model se dvéma konstantami
by vyzadoval pouzit dvoji regresi, nejprve podle rychlosti zatéZovani a poté podle
pretvofeni pro zisk na pretvoreni zavislé konstanty b a nezavislé a. Pro zisk zakladni
predstavy o vlivu rychlosti zatéZzovani byl tento pfistup shledan nadbyteénym.

Je zfejmé, Ze pfi narazu je na rozdil od zkousky v tlaku rychlost proménna,
pfiCemz klesa az k nule. Proto neni rychlost zatézovani pfi narazu konstantni. Moznym
pFistupem by bylo simulovat d&j dynamicky v Case a pokusit se identifikovat parametry
pény v kazdém Casovém useku. Otazkou v takovém pfipadé by bylo, jestli bude
napétova odezva pény pfi stejnych hodnotach rychlosti zatéZovani identicka, jestlize
se bude jednat o zkousku v tlaku s konstantni rychlosti zatéZovani, a jestlize se bude
jednat o konkrétni okamzik v dynamickém déji s pfedchazejici historii zatizeni.

Za ucCelem zjednoduSeni celého vypoCtu a jeho vypocetni naroCnosti byla
zvolena energeticka metoda vypoctu, ktera pracuje s mérnou deformacni energii pro
pfedem znamou deformacni kfivku. Pro nedostatek presnéjSich dat je pouzita
pocate€ni hodnota rychlosti zatéZovani pro pfepocet celé napétove kfivky. Vysledkem
takového zjednoduSeni je, Zze se péna vypocCtem jevi jako tuzSi ve vySSich
pretvofenich. Vypocet tedy vede k volbé pén s nizSi hustotou, nez by odpovidalo
realité.

Pocatecéni rychlost zatézovani je mozné popsat pomoci po€atecni rychlosti v, a
pocate¢ni délky ve sméru deformace L, jako:
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g=2 (7.7)

Lo

Pfi predpokladanych rychlostech dopadu 7-12 m.s™" a vy$ce foambagu pfiblizné
0,5 m se pramérna rychlost zatéZovani pohybuje v fadu desitek s'.

Pro konkrétni pouzitou pénu je nutné provést experiment a najit konstantu m
pro tuto pénu. Pro ziskani pfedstavy o vlivu rychlosti zatéZzovani pfed provedenim
takového experimentu byly analyzovany vysledky nékolika studii zkoumajici tuto
problematiku u polymernich pén. Jedna se o zdroje [37], [36], [35], [38], [39].
K identifikaci parametri materialu jsou pouzity poskytnuté grafy deformacnich kfivek
v zavislosti na rychlosti zatézovani. Tato data jsou digitalizovana prostrfednictvim
skriptu v MATLABuU. Pouzity byly hodnoty napéti pfi konstantni hodnoté pretvoreni
e = 0,4. V tomto bodé byl u vétSiny zkoumanych pén pozorovan pocatek prechodu do
faze denzifikace, zde se tedy da oCekavat konec prakticky pouZzitelné deformacni
schopnosti prfed pfekroCenim limitniho napéti, a tedy zrychleni. Nasledné je na nich
provedena regrese metodou nejmensSich &tvercu za pouziti vztahu (7.5).

Protoze ve zkoumanych studiich nebyly vzdy uvedeny deformacni kfivky pro
stejné rychlosti zatézovani a tyto rychlosti se neshodovaly s témi, pfi kterych byla
ziskana data deformacni kfivky pouZzité posléze v matematickém modelu foambagu
(¢ = 0,02), bylo nutné konstanty ziskané regresi pfepocitat k této konkrétni rychlosti
zatézovani. Ktomu byl odvozen vztah vychazejici ze (7.5). Pfi odvozeni lze vyjit
z predpokladu, Ze jsou-li vzaty hodnoty napéti zméfené pfi rdznych rychlostech
zatézovani €, a &, a je na ne aplikovan pfepocetni vztah (7.5) pro stejné &, musi se
ziskana napéti rovnat, tedy:

0'(801) [ml 10g< >+ 1] = 0'(802) [mz 10g< >+ 1] (7.8)

Upravou je vyjadien koef|C|ent my:

‘7(501)
my = [Z25 [ma-tog (5) +1] - 1] e ) (7.9)
Dale Ize pfepsat G(Ed,z) opét pomoci vztahu (7.5):
_ O'(so 1) L
m, = [0(801) [m1 log( )+1] [m1 108( ) + 1] ] log(%) (710)

Nyni je mozné vykratit napéti o(g;,), nasledné jednoduchym rozsifenim
druhého cClenu v prvni zavorce, odecCtenim jedniCek a vytknutim m,; lze dospét

K rovnici:
mloe(zp) sG]
my- log( )+1 10g<802)

Po vyfeSeni rozdilu logaritmu jako logaritmus podilu vedoucim na ¢len log( )
02

m2:

(7.11)

|ze tento Clen vykratit se jmenovatelem rovnice. Tim je ziskana finalni podobu vztahu:

mq
m, = m (712)

Vysledné hodnoty po aplikaci pfepoctu je mozné vidét v tab. 7.2.

39



Tab. 7.2 - Konstanty zavislosti na rychlosti zatézovani, &, = 0,02 s~

1

Zdroj Lu [39] Jeong [36] |Koumlis [35] | Faruque [37] | Song [38]
Chemie |PU PU PU PU PS

Hustota |192 kg/m® |67 kg/m3 57,3 kg/m® 72,14 kg/m® |400 kg/m3
Struktura | uzaviena oteviena oteviena - -

m [—] 0,06775 0,16379 0,29814 0,21781 0,08427

Ze ziskanych dat neni mozné identifikovat zadnou konkrétni zavislost pro
konstantu vlivu rychlosti zatéZovani. Je zde mozné pozorovat potencialni trend, Zze u
pén s vysSi hustotou je hodnota koeficientu nizsi (pfi zanedbani potencialniho vlivu
rozdilné chemie nékterych pén). U polyuretanu s niz$i hustotou jsou vysledky pomérné
konzistentni s hodnotami m = 0,2. Jedna se vSak o velmi hruby odhad, data pro pény
s jesté nizSi hustotou a také suzavienou strukturou nejsou dostupna. Do
matematického modelu byla pro prvotni vypoCet implementovana zavislost s touto
hodnotou konstanty m = 0,2.

7.3Vliv obalu foambagu

vr wviwvos

vr wvaiwvos

vyzkumu to, Ze po protrzeni mize misto deformace pény kontrolovanym zplsobem
dochazet K jeji extruzi skrze vznikly otvor [16]. Proto je tfeba tento obal dimenzovat
tak, aby k jeho protrzeni nedoslo. Samotny obal airbagu muze také svou deformaci
absorbovat energii. Omezeni deformace v pficném sméru, a tedy vznik trojosé
napjatosti, je dalSim mechanismem pohlceni energie, je tfeba jej pfipoCitat k energii
pohlcené deformaci tkaniny obalu ke komplexnimu zhodnoceni vlivu obalu foambagu.

Problémem je predikce napéti a pretvofeni tkaniny obalu. Dulezitym faktorem
je, jestli dojde k pfilnuti polyuretanové pény k tkaniné obalu. Tkanina je v takovém
pfipadé nasledné nucena deformovat se spolu s pénou, vzajemné posunuti je
znemoznéno. To mlze vést ke vzniku velkych lokalnich napéti v tkaniné. Toto pfilnuti
bylo udajné pfiinou nékterych protrzeni obalu foambagu v dfivéjSim vyzkumu
popsaném v kapitole 4.5. V této praci byl pouzit pfedpoklad, ze k pfilnuti nedojde. Toto
je technicky mozné zajistit napfiklad vloZzenim vnitfni mikrotenové vrstvy, ktera
obsahne pénu pfed vytvrzenim, pfi zatiZzeni poté jiz mize dojit k jejimu protrzeni.

ZatiZeni obalu foambagu pfi narazu se liSi od zatizeni airbagu. Plynovy airbag
je vystaven dvouosému namahani, které je vyvolano rovnomérnym pusobenim
vnitiniho tlaku stlaovaného plynu, ktery je mozno modelovat jako idealni plyn, na
tkaninu. Je tedy mozné stanovit vnitfni tlak v priilbéhu deformace a nasledné s pomoci
teorie tenkych skofepin a geometrie airbagu stanovit napéti v tkaniné. V pfipadé
foambagu je problém predvidat, jakym tlakem bude péna pusobit na stény obalu. Je
mozné predpokladat, Ze pfi zatiZzeni a stlaCovani pény dochazi k jejimu rozSifovani ve
smérech kolmych na pulsobici zatizeni. Tato vedlejdi deformace je definovana
Poissonovym pomérem pu, ktery je mozné vyjadfit jako podil pomérnych deformaci
v pficném a podélném smeéru ¢, a &,
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p= -2 (7.13)

Ex
Pro pénové materidly pfi zatizeni v tlaku se hodnota Poissonova poméru liSi pfi
napéti pod mezi kluzu a nad mezi kluzu. Vzhledem k tomu, Ze oblast nad mezi kluzu
pfevazuje, je relevantni hodnota pro tuto oblast. Zaroveri je Poissonliv pomér zavisly

na hustoté pény. Pouzité pfevzaté hodnoty jsou uvedeny v tab. 7.3 [40].
Tab. 7.3 - Poissontv pomér pro PU pény [40]

Hustota p [kg/m?3]

Poissontv pomér u pfi
o <oy []

Poissontv pomér u pfi
o> oy []

100

0,20

0,09

200

0,29

0,14

Teoreticky by mélo byt pretvofeni v pficném sméru konstantni po celé vySce
bloku pény. V praxi dochazi lokalné k omezeni pretvoreni vlivem tfeni s kontaktnimi
plochami, blok pény nabyva sudovity tvar, viz obr. 7.1 [41]. Pro zjednodu$eni neni
tento jev uvazovan.

Interfacial friction between the
specimen and platen

Obr. 7.1 - Zména tvaru vzorku vlivem lokdlniho omezeni pfiéné deformace [41]

Zjednodus$enou predstavu o stavu napjatosti v tkaniné je mozné ziskat na dvou
fezech — svislém a vodorovném — na bloku pény o tvaru kvadru. Je uvazovan blok
pény v nezatiZzeném stavu o vysSce H, a délce hrany podstavy L,. Nasledné je tento
blok uvazovan také ve zdeformovaném stavu. Rozméry zdeformovaného bloku je
mozné popsat na zakladé pretvoreni jako:

Hy =Hy- (1 —¢&)
Li=Lo-(1+p&)

Pretvoreni tlakem ve sméru zatizeni uvazujeme jako kladné, 0 < ¢, < 1.

Jsou zavedeny soucinitele zmen$eni obvodu prifezu k, a k, (zmenSeni
nastane, pokud k > 1), Ize tak porovnat obvod horizontalniho a vertikalniho fezu o, a
0, V poCate¢nim a zdeformovaném stavu:

oo =4 Lo=kp-4-Lo-(1+per) =kp-op
Opo =2 (Ho+Lo) =k, 2-[Ho- (L —&x) + Lo (1 +u-&)] =k, -0y

(7.14)
(7.15)

(7.16)
(7.17)
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Pro vertikalni fez plati:
Hotko (7.18)

- Ho+Lo—&x"Ho+ U Ex Lo
ZvétSeni ¢ zmenseni prafezu tedy zavisi na poméru pocatecnich rozméra bloku
pény. Ke zvétSeni obvodu prufezu (k,, < 1) dojde v pfFipadé, Ze:
—& Hy+p 6Ly >0 (7.19)

4

Tedy pokud:
Ly > %-HO (7.20)

Pfi dosazeni u = 0,09 by tedy muselo byt L, > 11,1. H,, aby ke zvétSeni obvodu
prifezu doSlo. | za predpokladu zvySeni Poissonova poméru vlivem plynu v burikach
pfi rychlém zatézovani, je-li uvazovana vyrazné vysSi hodnota y = 0,5, by se jednalo
o limitni pomé&r rozméra pro zvétSeni obvodu prafezu L, > 2. H,.

V horizontalnim fezu plati, Ze proe, = 0a u > 0:

1
k= s <1 (7.21)

Tedy v kazdém pfipadé dojde ke zvétSeni obvodu.

Podminka (7.20) definuje pomérné nizky a Siroky blok pény. Pfedbézné vypoclty
ukazaly, Ze se vhodné konfigurace nachazi spiSe v oblasti vysokych deformacnich zén
s malou kontaktni plochou. Je tedy mozné usoudit, Ze se ve vétsiné pfipadd obvod
vertikalnich fezl zmenSi. Z toho je mozné ucinit zavér, Ze oproti dvouosé napjatosti
plynového airbagu popisuje napétovy stav obalu foambagu spiSe jednoosa napjatost
v boénich povrsich obalu.

Airbagy jsou obvykle vyrabény z tkanin zalozenych na Nylonu 6.6 (polyamidové
vlakno), méné obvykle zpolyesteru nebo aramidu. Data k mechanickym
charakteristikam airbagl nejsou Casto dostupna. Vysledky ziskané experimentalnim
méfenim na airbazich z oblasti automotive uvadi napf. [42], viz tab. 7.4. Data jsou
vysledkem tahovych zkousek v jednoosém tahu. Testovany byly vzorky airbagu od tFi
vyrobcl automobil(. V tabulce jsou uvedeny pro airbag z automobilu znacky
Volkswagen.

Tab. 7.4 - Zakladni mechanické vlastnosti tkanin automobilovych airbagli [42]

Modul Mez kluzu Poissonuv Tloustka Hustota
pruznosti v tahu pomeér us [-] | tf [mm] pr [kg/m?]
Ef [GPa] oy [MPa]

2,48 210 0,345 0,15 910

Nasledné je tfeba vyjadfit vliv pfitomnosti obalu a omezeni pficné deformace
pény na pohlcenou energii. Problém trojosé napjatosti v péné je feSen metodou
superpozice, jsou tedy scitany deformacni energie v jednotlivych smérech. Pro
zjednoduseni je pouzit pfedpoklad, Ze je péna izotropni, tedy kfivka napéti je shodna
i pfi zatizeni v pficném sméru. V tomto sméru by pfi stlacovani pény v hlavnim sméru
ve volném prostoru doslo k zvétSeni pficného rozmeéru o urcité pretvoreni er 4, dane
Poissonovym pomérem (7.13):

€Tmax = €max " H (7.22)
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Kde ¢&,4c j6 maximalni pretvofeni ve sméru pusobiciho zatiZeni. Z tohoto

s Y . . Y sy . ALy—AL
mySleného rozméru L, + AL, (viz obr. 7.2) bude vSak péna o urcité pfetvoreni #AL’C =
0 0

& —& v v ’ v v wvr ’
ﬂ"g‘“—” (pFepoctena hodnota k tomuto rozméru) stlaCena pfitomnosti obalu, ten se
T max

naopak o urcitou hodnotu &, roztahne. Cilem je nalézt rovnovazné posunuti/pfetvoreni
tkaniny obalu, dané rovnovahou sily pusobici mezi tkaninou a pénou, viz obr. 7.2.

F
}\
- Obal
Péna — prusecik elasticka oblast
Péna — prusecik plateau \
L
ALy —ALs = (nga.\' - ff) Lo ALy = g7+ Ly
ALO = €Tmax "’ LO LO

- -

LO + ALO = (1 + ngax) ' LO

-

Obr. 7.2 - Silova rovnovaha pricné deformace pény a obalu

Hledani feSeni numericky s pouZzitim dfive vypoctenych napétovych kfivek bylo
vyhodnoceno jako obtizné. Vzhledem k tomu, zZe oCekavana pretvoreni v pficném
sméru byla mala (mimo oblast densifikace), bylo mozné analyticky vyjadfit rovnovazna
pretvoreni tkaniny & . a &¢,, pro pfedpoklad elastické, respektive plateau oblasti pény:

€
L.E.M

& o = — 1*fTmax (7.23)

e Z.tf.Ef+ -

1+eT,max
€T max

L.O'po‘l'L.h.

1+
g p = max (7.24)
’ 2trEf+ .

1+€T max

Kde E je modul pruznosti pény, L je vyska bloku pény, o,, je napéti plateau
pény, h je sklon plateau, t; je tloustka tkaniny a Er je modul pruznosti tkaniny.

O pouziti konkrétniho vztahu rozhoduje podminka, jestli se nachazi
pretvofeni/napéti pény pfi stlaCovani v pficném sméru v elastické nebo plateau oblasti,
porovnani probiha vztahem obdobnym vztahu (7.33).

Pro pfiklad je uvedeno odvozeni vztahu pro pfipad dosazeni rovnovahy
v oblasti plateau pény (7.24), vztah (7.23) byl odvozen obdobné. Zakladem je
rovnovaha sil, tedy soucinu napéti a plochy fezu, mezi pficnym stlaCovanim pény
vlivem obalu a natahovanim obalu. Napéti na péné v oblasti plateau je dano vztahem
(5.14), v pfipadé elastické oblasti by byl pouzit vztah (5.11). Silovou rovnovahu je
mozné pro oblast plateau vyjadfit za vyuziti plochy vertikalniho fezu blokem pény L - H
a plochy fezu obalem 2 - t; - H jako:
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L-H-[ap0+h-(M)]=2-tf-H-Ef-ef,p (7.25)

1+€T max
Po podéleni rovnice vySkou H a prevedeni ¢lent obsahujicich pretvoreni obalu

&r,p Na jednu stranu ziskava rovnice tvar:

L'O'po+L'h'm=2'tf'Ef'£f,p+L

1+eTmax 1+ermax
Po vytknuti a osamostatnéni pretvoreni ¢, je ziskan vztah (7.24).

Tkanina se deformuje pouze linearné elasticky, Ize tak jednoduSe vyjadrit
mérnou energii deformace W:

‘& (7.26)

2
E.Ef

Wy = — (7.27)

Aktivni objem tkaniny, ktery se podili na absorpci energie (pouze tkanina na

boc&nich sténach bloku pény), je mozné vyjadfit pomoci rozméru bloku pény a tloustky
tkaniny t; jako:

Ve =4.L.H.tf (7.28)

Celkova energie je pak ziskana na zakladé mérné energie a aktivhiho objemu

tkaniny:

Epr = Wr. Vs (7.29)

Energii pohlcenou vlivem omezeni pficné deformace pény pak Ize vyjadfit jako

souCin objemu pény a meérné deformacni energie v obou vedlejSich smérech do

s 1 v v , & —& v s . . T .
rovnovazného stavu o pretvofeni —2%J Deformaéni energie je vyjadfena jako

€T, max
plocha pod deformacni kfivkou o — €. Podoba vztahu pro deformacni energii zavisi na
tom, jestli se rovnovazny bod nachazi v elastické nebo plateau oblasti pény. Tvar
oblasti pod deformacni kfivkou, ze kterého byly vztahy odvozeny, je analogicky situaci
na obr. 7.2, ziskané vztahy pro deformaéni energii omezeni pfricné deformace pény
pro oba mozné pfipady jsou:

Wpr,e = —me L. (E SLmaxF 1) (7.30)

1+€T max 1+eTmax 2
1 ET max—Ef ETmax—Ef) 1
W, :S'(E'S'—) —— &, || O h-|¢ _— = 7.31
DT,p e e 5 + 1467 max e p0 + e + 1467 max 2 ( 3 )

Kde ¢, je pfetvoreni pfi pfechodu z elastické oblasti do plateau a E je modul
pruznosti pény. Hodnota deformacni energie v pficnych smérech je potom:
EDT = 2 * V - WDT (732)

7.4Vypocetni skript

Model foambagu byl vytvaren v prostiedi MATLAB. Vstupem jsou parametry
modifikovaného Gibsonova modelu ziskané v pfedchozi &asti prace. Dale jsou
zadavany parametry letounu (myoy,) @ uvazované podminky dopadu (v, n). Vypoctovy
tvar bloku pény muiZze byt valec nebo kvadr s ¢tvercovou podstavou. Zde je volen tvar
kvadru.

Skript nejprve vytvori deformacni kfivky pro zadany interval hustoty pén.
Vypocet vyuziva modifikovany Gibsoniv model podle Avalleho, viz kapitola 5. Podle
vztah( tohoto modelu jsou vypocitany hodnoty napéti pro kazdy bod stanoveného
intervalu pretvoreni. Ty jsou poté porovnany podle pravidel:
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op <0, > 0 =0g (7.33)
op <0, <0p—>0=0, (7.34)
op > 0y > 0 = 0p (7.35)

Kde o, op, 0, jsou urCeny vztahy (5.11), (5.13) respektive (5.14).

Takto je ziskana kompletni napétova kfivka, kterou je poté mozno jednoduse
numericky zpracovavat.

Nasledné skript pocita mozné geometrické konfigurace foambagu — jako
parametr fidici geometrii do vypoC€tu vstupuje kontaktni plocha airbagu s drakem
letounu. Tim je umoznéno jednoduSe stanovit limitni napéti, které je pfipustné pro
danou geometrickou konfiguraci. Brzdnou silu vyvozujici znamy nasobek zatiZzeni n
v tézisti letounu o hmotnosti myqy, je mozné stanovit jako:

Fp=(mMm-—1).g.mpow (7.36)

PFi dané kontaktni ploSe foambagu S je mozné stanovit limitni pfipustné napéti
jako:

Olim = 2 (7.37)

Zaroven je potfeba zahrnout zménu napéti vlivem rychlosti zatéZovani odliSné
od podminek, pfi kterych byly ziskany parametry materialového modelu. Jak bylo
popsano Vv kapitole 7.2, pro zjednoduSeni je pouzit pfepoCet hodnot napéti pomoci
jednoho koeficientu M logaritmicky zavislého na rychlosti zatéZovani. Tento koeficient
je jednim z davodd, proc€ je tfeba vypocet iterovat podle parametru vySky foambagu a
je dan jako (také viz vztah 7.5):

. Yo
M =m.log (i) + 1 =m.log (%) +1 (7.38)

S podminkou limitniho napéti jsou na zakladé kompletnich napétovych kfivek
korigovanych na rychlost zatéZzovani pocitany mérné deformacni energie W pro dany
interval hustoty pény jako plocha pod deformacni kfivkou. Jestlize je dosazeno
stanoveného limitniho napéti, je vypoCet ukonéen a mérna deformacni energie je
prohlaSena za maximalni pro tuto hustotu a geometrickou konfiguraci.

Celkovy objem pény V, nasledné vysSka H i hmotnost bloku pény m, jsou ziskany
na zakladé celkové energie dopadu letounu Ex + Ep a mérné energie, kterou péna
dokaze pohltit W. Celkova energie dopadu letounu zavisi také na vysSce stlaCeni pény
— béhem stlaCovani dochazi k uvolfiovani dalSi potencialni energie. Proto je potfeba
iterovat vypocCet podle vysky stlaCeni sloupce pény. Nejprve je zavedena pocatecni
hodnota, s kazdou iteraci je ur€ena nova hodnota podle vztahu (7.41).

Ec=Ex+Ep+Ep= %.mtow.vg + m.g.AH + E;, = konst. (7.39)
y = Ex*Ep (7.40)
w
H =% (7.41)
AH = H.é&im (7.42)
m=V.p (7.43)

Predpokladanym problémem je zde stabilita nékterych geometrickych
konfiguraci. V konfiguraci vysokého Stihlého sloupce pény by v pfipadé impaktu, ktery
by nebyl veden dokonale kolmo na rovnou podlozku (tedy v kazdém realném pfipadé),
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pravdépodobné doslo k vyboceni a zborceni sloupce pény misto jeho pfedpokladané
deformace a pohlceni navrzeného mnozstvi energie. Proto byla zavedena podminka
pro pomér délky hrany podstavy a vySky bloku pény:

L
Z>1 (7.44)

L=+S (7.45)

Skript dale pro kazdou geometrickou konfiguraci vyhodnoti konfiguraci
Zavislosti parametri optimalni konfigurace na hustoté jsou porovnavany v zavéru
vypoctu.

Podle zaveérl kapitoly 7.3 je ovéfovana energie pohlcena obalem foambagu a
vlivem omezeni pficné deformace pény. Cilem je pouze ovéfit, jestli je mnozstvi této
energie vyznamné vzhledem k mnozstvi energie pohlcené pénou. V pfipadé, ze by
tento pomeér byl vyznamny, bylo by Zadouci zahrnout vliv obalu do vypoctu. V opacném
pfipadé je to vzhledem k jiz tak velkému mnozstvi zjednoduSeni a nejistot v modelu
mozné povazovat za zbyteCné.

Pro pouZzité charakteristiky pény vychazi vliv obalu definovany jako podil

deformacnich energii zpusobenych vlivem obalu a deformaéni energie pohlcené

Epf+Ep
E

pénou bez pfitomnosti obalu L v fadu jednotek procent, tim je tedy ovéfeno, ze
D

je tento vliv mozné zanedbat bez dopusténi se vyraznéjsi chyby.

Pro ucely odhadu hmotnosti systému foambagu je mozné urcit hmotnost obalu

na zakladé aktivniho objemu tkaniny V¢, plochy podstavy S a tloustky tkaniny:
msg = pr. (Vf + 2.S. tf) (7.406)

Tloustka tkaniny tr, ktera je ktémto i pfedchozim vypoCtim potieba, je
vyhodnocovana iterativné jejim snizovanim az do dosaZeni unosnosti tkaniny o,
respektive & i, = 07 1im/Er. Omezovanim minimalni tloustky tkaniny ve vypocCtu bylo
pozorovano, ze pro dané parametry tkaniny a rozmeéry pény vede nizsi tloustka tkaniny
na vysSi uchovanou energii, posuzovat vyznamnost této energie je tedy vhodné pravé
na minimalni tloustce.

Skript dale vyuziva i identifikovanou zavislost hmotnosti padakového
zachranného systému na hmotnosti letounu, viz kapitola 2.1, a pro danou hmotnost
letounu porovnava hmotnost padakového systému s hmotnosti kombinace PZZ +
foambag. Toto porovnani vychazi z udavaneé obvyklé rychlosti dopadu na padaku v, f
a zvolené rychlosti dopadu s foambagem, ze kterych je pocitano sniZeni potfebné
velikosti a hmotnosti padaku z mg,.., na mpz; vlivem pfidani foambagu. Stejné jako
v kapitole 2.1 je pouzit pfedpoklad, Ze je hmotnost padaku pfimo umérna jeho plose.
Proto je mozné definovat vztah:

2
Mg = M rer. () (7.47)

Za vyuziti vztahu (2.2), kde byl prvni €len a vyhodnocen jako hmotnost vrchliku
a souvisejicich komponent a druhy €len b jako komponenty s vrchlikem nesouvisejici,

je mozné tento vztah prepsat do podoby:
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Mg = A. Moy (v:jf)z + b (7.48)
Takto Ize identifikovat pfipady, kdy by pouziti kombinace padak + foambag
vedlo teoreticky k celkové uspofe hmotnosti. Do vypoltu hmotnosti je pouzita i
hmotnost obalu pény. Naopak zahrnuty ani odhadem nejsou dalSi komponenty
potiebné k funkci celého zafizeni.
Meetkova = M + Mg + Mg (7.49)
Vystupem vypoctu jsou zavislosti hmotnosti a objemu potfebného foambagu na
hustoté pény. Tyto zavislosti pro definovany vypocetni pfipad je mozné nalézt
v kapitole 8. Blokové schéma funkce vypocetniho skriptu je uvedeno na obr. 7.3.
Vypocetni skript je mozné nalézt v pfiloze A pod nazvem ,Vypocetni_model®.

47



Vstupy
e parametry letounu, pény, tkaniny obalu
e podminky dopadu

v

Vygenerovani ¢asti zatézovaci kfivky o — ¢
e celasticka oblast, plateau, zhustovani
o Parametry modifikovaného Gibsonova modelu

v

Spojeni ¢asti kiivky o — ¢
e Porovnavani napéti z pfedchoziho kroku, vybér platného

pro dané ¢
v

Identifikace vhodnych parametrii foambagu
e |terace pro zjisténi vysledné vysky foambagu H

e Cyklus po rozsahu kontaktni plochy foambagu S
¢ |dentifikace maximalniho napéti pro dany nasobek

Vypoéet napéti korigovaného na rychlost zatézovani,
vypocet mérné deformacni energie
e Cyklus porozsahup a e
e Stanoveni poc¢ate¢ni rychlosti zatézovani
e Pfepocet napéti podle rychlosti zatézovani
e Vypocet mérné deformacni energie pro
iednotlivé hustotv

'

Vypocet geometrickych parametrii a hmotnosti

e Cyklus po rozsahu p

e Objem na z&kladé energie dopadu a mérné
deformacni energie, dopoCet geometrie a
hmotnosti

e Vyfazeni konfiguraci s nevhodnym pomérem
priimér-vyska

v

Vybér nejvhodnéjsi z platnych geometricky
konfiguraci
¢ Volba konfigurace s minimalni hmotnosti pény

v

Ovéreni vlivu obalu foambagu
e Cyklus pro platné geometrické konfigurace
¢ Vypocet maximalniho pfiéného pretvoreni
¢ Rovnovaha sil péna-tkanina v pficném sméru
e Pomér deformacni energie obalu ku celkové energii
dopadu — ovéfeni nevyznamnosti/vyznamnosti

!

Vystupy
e Grafy a data platnych konfiguraci
e  Zavislost hmotnosti, objemu atd. na hustoté pény

Obr. 7.3 - Blokové schéma vypocetniho skriptu




8. Definice vypoé€etniho pripadu

Jako feSeny pfipad byl zvolen ultralehky letoun o vzletové hmotnosti 600 kg.
Tato volba byla provedena zdavodu vétSiho potencidlu pro prvotni aplikaci
navrhovaného systému, je obecné znamo, ze se nové technologie do této kategorie
snadnéji zavadi. To je dano mirnéjSimi pozadavky pfedpisi. Na zakladé zavéru
kapitoly 3 je limitni nasobek zatizeni pfi dopadu stanoven na 12 G. Jedna se o hodnotu,
pro kterou pfi kratkém trvani zatizeni nedochazi ke vzniku vaznych zdravotnich
nasledku. Zaroven je mozné dopfedu podotknout, Ze pro nasobky nizSi nez 8 az 9 G
nenachazi vypocetni skript pfi ostatnich zminénych parametrech vhodna feSeni.
Ustalena rychlost klesani na padaku je volenym parametrem, je mozné ji nastavit na
hodnotu vy$Si nez obvyklych 7 m/s (dle zavéra kapitoly 2). Byl proveden optimalizaéni
vypocet pouzitim vypoc€etniho skriptu pro urcCity rozsah rychlosti klesani za ucelem
minimalizace celkové hmotnosti zachranného zafizeni. Vysledkem optimalizace je
foambagu s trupem letounu byl stanoven do 5,3 m, coz odpovida vyuzitelné ploSe
podstavy trupu letounu TL Stream podle Hajka. Rozsah hustoty pén byl stanoven od
pén dostupnym na trhu. Je pouZzit materialovy model s parametry podle Avalleho, viz
kapitola 7.1.

S témito parametry byl proveden vypocet pomoci vypocetniho MATLAB skriptu
popsaného v kapitole 7.4. Vystupy jsou shrnuty na nasledujicich grafech (obr. 8.1 az
8.4).

Hmotnost foambagu, m ow = 600 kg, v= 8.5 m/s, o= 12G

T
18 T

Foambag
Foambag + redukovana hm. PZZ
PZZ 1

16 |

14

12

m [kg]

107

p [kg/m®]

Obr. 8.1 - Hmotnost foambagu, prvotni vypocetni pripad
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Objem foambagu, moow = 600 kg, v=8.5m/s, Noax = 12G
1200 T T T T T T T T T
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Obr. 8.2 - Objem foambagu, prvotni vypocetni pfipad

Kontaktni plocha, Meow = 600 kg, v = 8.5 m/s, N = 12G

141

1.2

S [m?

0.8

0.4

p kg/m]
Obr. 8.3 - Plocha foambagu, prvotni vypocetni pfipad

Vyéka foambagu, m_ . =600 kg, v=85mis,n__ =12G

P ————— ]

6 7 8 9 1 1 12 13 14
3
p [kg/im"]

Obr. 8.4 - Vyska foambagu, prvotni vypocetni pfipad
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Podle téchto prvotnich vysledkl je tedy mozné nalézt takovou geometrii
foambagu, ktera bude pfi definovanych parametrech vypoc&tu schopna absorbovat
energii dopadu. V grafu na obr. 8.1 je mozné pozorovat trend, kdy pény vysSich hustot
vedou na niz8i vyslednou hmotnost foambagu. To plati pouze do urcité hodnoty, kdy
je vypocet prerusSen vlivem nesplnéni geometrické podminky (viz vztah 7.44). Celkova
hmotnost systému foambag + redukovana hmotnost PZZ se témér blizi hmotnosti
samotného PZZ, tedy neni daleko od potencialni uspory celkové hmotnosti letounu.
Po zahrnuti hmotnosti komponent, které nebyly pro zjednoduseni do vypoctu zahrnuty,
by nicméné byla hmotnost zachranného systému s foambagem pravdépodobné vySsi.
Geometrické parametry foambagu pro interval hustoty pény je mozné vidét na obr. 8.2
az 8.4. Zajimavym vysledkem vypoctu je, ze vySka foambagu zlstava témeér
konstantni, nicméné to nelze zatim povazovat za obecny zavér. Je nutné pamatovat
na to, Ze vysledny rozsah pény v tomto pfipadé neodpovida rozsahu hustot, pro které
byly uréeny materialové parametry (70-100 kg/m?3). Jedna se tedy o pomérné dalekou
extrapolaci, takze nelze vysledky povazovat za pfesné. Pro nedostatek presnéjSich
dat byl nicméné dalSi postup soustfedén na pény nizkych hustot.

Je nutno podotknout, Ze vysledky zalezi na tom, ktery parametr je cilem
optimalizovat. Tato prace pfinasi primarné vypocetni metodu a nastroj pro prvotni
vypocet pfi navrhu foambagu. Vypocet provedeny v této kapitole je pouze jednou
moznou konfiguraci, kde je cilem minimalizovat hmotnost zachranného systému. Mimo
tento pfistup by bylo mozné zvolit zachovani rychlosti dopadu odpovidajici samotnému
PZZ a snazit se minimalizovat nasobek zatizeni pro zajisténi maximalniho mozného
bezpecli posadky za cenu vysSi hmotnosti systému.
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9. Experimentalni méreni parametra pény

V ramci této prace byla provedena série méfeni vhodné pény pro urceni
presnéjSich materialovych charakteristik. Bylo provedeno méfeni charakteristik v tlaku.

9.1Vybrana péna

Pro méfeni byla zvolena PU péna Instapak Quick RT. Jedna se o pénu
vyrabénou pro obalové ucely, jeji nominalni hustota (tedy kdyz neni jeji rozpinani
omezeno) je 8 kg/m3. Péna je dodavana v saccich obsahujicich dvé slozky, které je
pro aktivaci tfeba promisit. Slozky jsou umistény v oddélenych zatavenych kapslich,
jejich umisténi je na vnéjSim povrchu sacku oznafeno. Podoba sacku a umisténi
sloZek je zobrazeno na obr. 9.1. Nejprve uzivatel silou zmackne kapsu se slozkou A,
C¢imz dojde k protrzeni spoje mezi kapslemi se slozkami A a B. Poté stfidavé macka
obé kapsle, ¢imz dojde k promichani chemikalii a k startu reakce. Kratce po
promichani dojde vlivem tlaku rostouci pény k prasknuti spoje do hlavniho objemu
sacku a péna pokracuje v rozpinani do nabyti plného objemu. Okamzik prasknuti spoje
mezi kapslemi a hlavnim objemem sacku je jednoznacné identifikovatelny a muze tedy
slouzit k méfeni ¢asu pribéhu reakce.

Péna byla zvolena z toho divodu, Ze se jedna o dostupnou moznost, jak bez
ziskat predstavu o rychlosti reakce a zméné vlastnosti brzo po aktivaci reakce.
Rychlost aktivace pény je zasadnim parametrem navrhovaného systému. Zaroven je
mozné predpokladat, Ze se péna svymi vlastnostmi Iépe blizi realné aplikovatelnému
pfipadu, nez kdyby byly pouzity jiz hotové a vytvrzené primyslové vyrabéné
polyuretanoveé desky.

Obr. 9.1 - Sacek pred aktivaci
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9.2Vzorky a zkusebni vybaveni

K dispozici bylo 16 ks sacku. Sacky jsou pro ucely katalogizace ziskanych dat
oznaceny Cisly 0-15. Kazdy vzorek ziskany vyfezem z bloku pény je pak oznaCovan
ve formatu sacek.vzorek (napf. 0.1). Zvolen byl vzorek ve tvaru kvadru o rozmérech
100x100x50 mm, viz obr. 9.2. Vzorek odpovida pozadavkim normy ASTM D1621-16,

ktera se tyka metod zkouSeni polymernich pén v tlaku [43].
t = 50 mm

Obr. 9.2 - ZkuSebni vzorek

K méfeni materidlovych parametrl byl pouzit zkuSebni stroj LabTest 6.500
umistény na zkusSebné Leteckého ustavu. Podstatné zakladni parametry stroje jsou
shrnuty v tab. 9.1. Na stroji byl instalovan silomér S9M/10kN s méficim rozsahem do
10 kN. Instalaci zkusebniho vzorku ve stroji mizeme vidét na obr. 9.4. Deformace pény
byla méfena optickou metodou pomoci kamerového systému AVT Prosilica GT2000.
Instalaci optického systému je mozné vidét na obr. 9.5. Na Celni stranu pény byly za
timto uCelem umistény dvé dvojice znacek s vertikalni rozte€i 30 mm. Optické znacky
meély nejprve podobu kfiZzkl zakreslenych &ernym popisovadem na sténu vzorku. U
téchto znacek dochazelo Casto k brzké ztraté sledovani bodu optickym systémem
vlivem deformace nebo zmizeni znacky pod povrchem. Vyznamny vliv mélo nastaveni
jasu a kontrastu snimaného obrazu. Vysledkem byla nepouzitelnost ziskanych dat.
Proto byly od 3. série vzork( znacky nahrazeny pevnymi body, ,Spendliky®,
zapichnutymi do pény v pozadovaném rozestupu. Tyto znacCky byly taktéz obarveny
¢ernou barvou pro maximalni kontrast vuci bilému povrchu vzorku. Na obr. 9.3 je
mozné vidét pfechodovou variantu, kde byly pouzity oba typy znacek, a finalni variantu
znaceni.

Tab. 9.1 - Parametry stroje LabTest 6.500 [44]

Maximalni sila [kN] 500
Tuhost ramu [KN/mm] 420
Minimalni rychlost posuvu [mm/min] 0,0001
Maximalni rychlost posuvu [mm/min] 350
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Obr. 9.5 - Instalace optického systému
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9.3Pribéh zkousek

Bylo provedeno nékolik sérii méfeni, pro zkousky v tlaku byly pouzity vzorky ze
sackl 0-5 a 9-14. Z hlediska zkoumané charakteristiky je mozné méfeni rozdélit do
nékolika cyklu zkousek:

1. Testovaci aktivace pény (série 0)

2. ldentifikace materialovych parametrd v zavislosti na hustoté (série 1-5)

3. ldentifikace zavislosti na rychlosti zatézovani (série 9-10, série 0-5)

4. Méreni zavislosti materialovych charakteristik na dobé& od aktivace pény
(série 11 az 14)

5. Zkouska vlivu teploty aktivace pény (série 6-8 a 15)

Ctvrtou zkousku nebylo mozné uskuteénit ve stejné podobé jako predchozi
zkous$ky, protoze nebyl nalezen zplsob, jak ziskat dostate¢né rychle pouzitelny vzorek
konzistentnich rozmérd a umistit jej do zku$ebniho stroje. Cas pfipravy vzork(
(minimalné 10 minut) by znehodnotil ziskana data v oblasti zajmu, tedy prakticky
okamzité po aktivaci. Proto byla zvolena metoda tlakové zkousky celych blokd pény,
které musely byt zaformovany, aby bylo dosazeno pouzitelného tvaru kvadru
(konzistentni vztazna plocha prufezu).

Pata zkouska nezahrnovala méreni v tlaku. Spocivala ve sledovani vlivu teploty
chemikalii a okolni teploty na rychlost tvofici chemické reakce. Pouzity byly sacky 6-8
a15.

Zaznamy z méFeni jsou uvedeny v pfiloze B — shrnuti prib&hu méfeni je uvedeno
v MS Excel souboru ,Pribéh a vysledky méfeni“, zpracovana data je mozné nalézt ve
slozkach nalezicich pfislusné sérii méfeni.

9.3.1 Testovaci aktivace pény

Cilem uvodniho méfeni bylo vyzkouSet manipulaci s pé€nou, zaznamenat trvani
procesu tvorby pény, nastavit méfici vybaveni a zpracovani dat z méfeni. Pé€novy
sacek byl aktivovan ve volném prostoru. Pribéh déje byl zaznamenavan kamerovym
zaznamem, aby bylo mozné stanovit ¢as, kdy dojde k nabyti kone¢ného objemu pény.
Zaznamenavany byly dva Casové parametry reakce. Prvnim je interval od startu
michani slozek po prasknuti spoje do hlavniho prostoru sa¢ku. Druhym je interval od
prasknuti spoje do vizualniho konce rustu pény. Okolni podminky v dobé aktivace a
pozorované rychlosti déje jsou uvedeny v tab. 9.7 v kapitole 9.3.5.

Experiment byl po zaznamenani prabéhu reakce preruSen a péna byla ulozena
v podminkach zkuSebny. Nasledné byl sacek rozfezan a z bloku pény byly vyfiznuty 4
vzorky. Byl také proveden pokus o vykrajovani pény pomoci plechové formicky za
ucelem rychlé vyroby vzorkl pro jiz zminény experiment se zménou materialovych
charakteristik v €ase. Tento pokus byl neuspésny, péna v okoli ostfi se pouze drtila.
Ziskani vzork( bylo dale problematické pro nepravidelny tvar bloku pény. Péna také
vykazovala znacnou nehomogenitu, vyskytovaly se dutiny, byl pozorovatelny smér
proudu pény v sacku. V nékterych mistech méla péna viditelné odliSnou strukturu,
primarné velikost bunék.
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Vzorky byly oznageny, zvazeny a byly zméreny jejich rozméry, ze kterych byla
vypoctena plocha a objem, hodnoty je mozné nalézt v souboru ,Priibéh a vysledky
mérfeni“ v pFiloze B. Postupné byly stlaceny ve zkuSebnim stroji, zaznamenavana byla
sila a deformace na zminénych optickych znackach. Rychlost posuvu stroje byla
stanovena na 60 mm/min, coz vede vzhledem k referenCnimu rozméru 30 mm na
rychlost zatéZovani 0,0333 s podle vztahu (7.7). Ziskana data byla zpracovana
skriptem v prostfedi MATLAB. Deformacni kfivky méfené na jednotlivych dvojicich
bodu na kazdém vzorku byly zprimeérovany. Nasledné byly zpriimérovany hodnoty
jednotlivych vzorkl, vysledkem je zavislost napéti na pretvorfeni pro toto méreni.
Zavislosti napéti jednotlivych vzorkd a vyslednou charakteristiku pro sérii 0 je mozné
vidét na obr. 9.6. Z této zavislosti byly poté identifikovany materialové parametry
modifikovaného Gibsonova modelu.

Vzorky série 0, zkou$ka v tlaku
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Obr. 9.6 - Deformacni krivky vzork( série O

9.3.2 Zkouska zavislosti parametril na hustoté

Pro pfesnéjsi stanoveni materialovych koeficientli podle kapitoly 7.1 (zavislych
na hustoté) bylo potfeba provést méfeni na pénach nékolika hustot. Chemicky
podobné pény vySSi hustoty nebylo mozné ziskat pro méfeni. Tyto pény jsou vyrabény
pro obalové pouziti v primyslovych provozech, jejich pouziti vyzaduje specialni
vybaveni a jsou prodavany pouze velkoobchodné. Kontaktované firmy nebyly ochotné
poskytnout jejich vzorky. Proto bylo jako nahradni feSeni pouZzito vypénéni stavajicich
pénovych sacku v omezeném objemu pro umélé zvySeni hustoty. Za timto ucelem byla
vyrobena jednoducha modularni forma o Ctyfech segmentech s vnitfnimi rozméry
pudorysu 250x250 mm s vySkou segmentu 100 mm, viz obr. 9.7, umoziujici vyrobu
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pény nékolika teoretickych hustot (8 kg/m3, 10,7 kg/m3, 16 kg/m3, 32 kg/m?3). Tyto
cilove hustoty ps,rma jsou dany na zakladé poméru objemu formy V¢,,.m, @ objemu

pény V, o hustoté p, aktivované ve volném prostoru jako:
= Py 2 (9.1)
pforma = Po Vorma .

Obr. 9.7 - Forma na fizené vypénovani

V této formé byly aktivovany sacky 1-5. Z bloku pény byly vyfiznuty vzorky, na
téchto vzorcich bylo provedeno méfeni v tlaku. Rychlost zatéZovani byla 0,0667 s™.

PFi vypoctu hustoty jednotlivych vzorkll se ukazalo, Ze nedosahuji zamyS$lené
hustoty pformq. PFi vizualni prohlidce bloku pény byl uinén zavér, Ze prebytecné
chemikalie vytvarely vrstvu se zvySenou hustotou v mistech kontaktu bloku pény
s formou a v okoli zdrojovych kapsli, zvyseni hustoty nebylo rovhomérné. Rovhomérné
zvySenou hustotu vykazovalo pouze nékolik vzorkl z kazdého bloku pény v blizkosti
zdrojovych kapsli. Z tohoto duvodu nebylo mozné zpracovavat vysledky méreni
v zavislosti na hustoté po jednotlivych sériich.

Zvolenou nahradni metodou bylo rozdéleni vzorkl do Ctyr tfid v zavislosti na
skuteCné zmérfené a vypoctené hustoté vzorku. Rozsah hustoty prvni tfidy p; byl
stanoven na zakladé nominalni hustoty pény p, jako:

09:-py<p1 <1,1:pg (9.2)

Druha a ftreti tfida nasledovaly se stejnou Sifkou intervalu, Ctvrta tfida
zahrnovala vS8echny zbyvajici vySSi hustoty. Vtab. 9.2 jsou uvedeny rozsahy
hustotnich tfid, v tab. 9.3 jsou uvedeny parametry jednotlivych vzorki a barevné
rozliSené jejich zarazeni do tfid, uvedeny jsou pouze vzorky, u kterych nedoslo
k pfredCasné ztraté pretvoreni z obou paru znacek.
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Tab. 9.2 - Rozdéleni vzorkd do hustotnich trid

Trida 1 2 3 4

Dolni limit [g/cm?] 0,0072 0,0088 0,0104 0,0120

Horni limit [g/cm?] 0,0088 0,0104 0,0120 0,0200
Tab. 9.3 - Parametry vzorkU sérii 1-5

Série 1

Hmotnost Plocha Vyska Objem Hustota

Vzorek |m [g] S [mm?] H [mm] V [cm3] p lg/cm?3]

1.1 6,0 9950,0 51,50 512,425 0,01171
1.2 5,3 9999,0 51,75 517,448 0,01024
1.3 4.5 9999,8 50,50 504,987 0,00891
1.5 4.0 9800,8 50,25 492 488 0,00812
1.6 4.1 10200,0 49,25 502,350 0,00816
1.7 4.0 10200,0 49,25 502,350 0,00796
Série 2

2.2 4,7 10403,0 50,00 520,150 0,00904
2.4 4.8 10251,0 50,75 520,238 0,00923
2.5 4.1 10099,3 51,25 517,587 0,00792
2.7 4.4 10251,0 49,75 509,987 0,00863
2.8 4,3 10404,0 51,25 533,205 0,00806
2.9 5,7 10050,0 50,25 505,013 0,01129
2.10 4.5 10100,0 51,75 522,675 0,00861
Série 3

3.1 4.5 10200,8 50,75 517,688 0,00869
3.2 4.1 10050,0 49 50 497 475 0,00824
3.3 5,7 10455,0 52,00 543,660 0,01048
3.5 4.0 10100,0 49,00 494 900 0,00808
3.6 3,9 10100,0 48,00 484,800 0,00804
3.7 4,2 9999,8 50,75 507,487 0,00828
3.8 4.1 10353,0 48,75 504,709 0,00812
Série 4,5

4.1 5,7 10000,0 49,75 497,500 0,01146
4.2 6,7 10150,5 51,25 520,213 0,01288
4.3 7,8 10049,5 50,25 504,987 0,01545
4.4 8,5 10000,0 48,50 485,000 0,01753

Vramci jednotlivych tfid byly kfivky vtlaku vyhodnocovany postupem
obdobnym kapitole 9.3.1. Na obr. 9.8 je mozné vidét deformacni kfivky a jejich pramér
pro jednotlivé tfidy. Na obr. 9.9 je pak porovnani primérnych hodnot jednotlivych tfid.
Zde je mozné vidét, Ze co se tyCe napéti plateau, mezi tfidou 1 a tfidou 2 neni
pozorovatelny rozdil. Tfida 3 vykazuje oproti pfedchozim tfidam urcity nartst. Trida 4
pak ma vyrazné jiny prubéh kfivky s vysoky sklonem oblasti plateau. Vysledky jsou
ovlivnény tim, Ze pro tfidy 2-4 bylo k dispozici malo vzorkd, statisticka vyznamnost neni
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vysoka. Vramci budouciho vyzkumu by bylo Zadouci ziskat vzorky chemicky
pfibuznych pén o vy8si nominalni hustoté, které pro ucely této prace nebylo mozné
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Obr. 9.8 - Namérené deformacni kfivky a primérnd hodnota, jednotlivé hustotni tfidy
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Deformacni krivky v zavislosti na hustoté
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Obr. 9.9 - Porovnani deformacnich krivek v zavislosti na hustoté

Hodnoty koeficientll pro hustotni zavislost byly vyhodnocovany pomoci
MATLAB skriptu ,Indentifikace zavislosti na hustote® dostupného v pfiloze B
metodou nejmensich ¢tvercl za pouziti vztahu (7.1 az 7.4). Vysledné koeficienty jsou
uvedeny v tab. 9.4.

Tab. 9.4 - Koeficienty Gibsonova modelu urcéené na zakladé méreni

“m?* 5 MN -m 3 — —
kg? y |[—= kg kg
kg2
1,2-1073 1,5296-107* | 8,3169-10"* | 3,3587-107° | 1,1822 | 0,7408

9.3.3 Zkouska zavislosti parametra na rychlosti zatézovani

Zavislost na rychlosti zatéZovani byla zkouSena pfi své nominalni hustoté 8
kg/m?® (odpovida tfidé 1 predchozi kapitoly). Nastaveno bylo nékolik rychlosti
zatézovani — 3, 30, 60, 120 a 240 mm/min. Hodnota 3 mm/min byla brana jako
kvazistatické zatéZovani.

Vzorky rychlosti 60 a 120 mm/min pochazely ze sérii 0-5. Pro vyhodnoceni
zbylych rychlosti byly urCeny vzorky série 9 a 10. Vzorky série 10 nicméné mély na
prvni pohled jemné&jsi bunéCnou strukturu a vykazovaly vysSi hustotu, lezici mimo
dfive stanovenou tfidu 1. Podminky aktivace sacku byly pro obé série totozné, sacky
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byly vypénény stejnym zplsobem okamzité po sobé. Pravdépodobnym vysvétlenim
odlisnosti je jina kvalita zakladnich chemikalii, tedy odchylka vyroby. Data vzork( série
10 proto nebyla do zavislosti na rychlosti zatéZovani zahrnuta. Parametry pouzitych
vzorku jsou uvedeny v tab. 9.5.

Tab. 9.5 - Parametry vzorkUd pouzitych pro zavislost na rychlosti zatéZovani

Rychlost posuvu 3 mm/min, £ = 0,001667 s~ !
Hmotnost | Plocha Vyska Objem

Vzorek | [g] [mm] [mm] [cm3] Hustota [g/cm3]
9.3 4.1 10300,0 48,00 494,400 0,00829
94 4,2 10404,0 48,50 504,594 0,00832
Rychlost posuvu 30 mm/min, £ = 0,01667 s~ !

9.5 4,2 10302,3 49,00 504,810 0,00832
9.6 4,6 10404,0 52,25 543,609 0,00846
Rychlost posuvu 60 mm/min, £ = 0,03333 s~ 1

0.1 4,2 10250,0 52,25 535,563 0,00784
0.2 4,0 9917,0 48,25 478,495 0,00836
0.3 4,5 10504,0 52,5 551,460 0,00816
0.4 4,0 10150,5 50,25 510,063 0,00784
Rychlost posuvu 120 mm/min, ¢ = 0,06667 s~!

1.5 4,0 9800,8 50,25 492 488 0,00812
1.6 4.1 10200,0 49,25 502,350 0,00816
1.7 4,0 10200,0 49,25 502,350 0,00796
2.5 4.1 10099,3 51,25 517,587 0,00792
2.7 4.4 10251,0 49,75 509,987 0,00863
2.8 4.3 10404,0 51,25 533,205 0,00806
2.10 4.5 10100,0 51,75 522,675 0,00861
3.1 4.5 10200,8 50,75 517,688 0,00869
3.2 4.1 10050,0 49 50 497 475 0,00824
3.5 4.0 10100,0 49,00 494 900 0,00808
3.6 3,9 10100,0 48,00 484,800 0,00804
3.7 4,2 9999,8 50,75 507,487 0,00828
3.8 4.1 10353,0 48,75 504,709 0,00812
Rychlost posuvu 240 mm/min, ¢ = 0,1333 57!

9.1 3,7 9991,0 48,00 479,568 0,00772
9.2 4.0 10403,8 47,75 496,779 0,00805

Na obr. 9.10 je mozné vidét porovnani primérnych deformacnich kfivek pro
uvazované rychlosti zatézovani. Pfedpokladem bylo, ze vy$Si rychlost zatézovani
povede na vysSi hodnoty napéti. Tento pfedpoklad zde neni splnén. Na takovych
datech neni mozné provést regresi koeficientu m vztahu (7.5) srozumnou
spolehlivosti. Vysledkem regrese vztahu (7.5) za pfetvofeni € = 0,2 by byla hodnota
m = 0,07263 s95% intervalem spolehlivosti (—0,1545; 0,2998). Problém
pravdépodobné souvisi s nedostateCnym mnozstvim vzorkl, které jsou zaroven
nehomogenni, jednoduse tak nastane situace, kdy nejsou pouZité vzorky
reprezentativni. S nejvyssi jistotou je vlivem nejvyssiho poc&tu vzork( uréena kfivka pro
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rychlost 120 mm/min. Je mozné povazovat za nepravdépodobné, Ze jsou hodnoty
napéti uréené pro rychlost 30 mm/min vysSi. Zarovehn je mozné povazovat za
nepravdépodobné, Ze jsou hodnoty napéti pro posuv 60 mm/min vyrazné nizsi nez pro
3 mm/min. S t€mito prfedpoklady jsou tyto kfivky vyfazeny, protfidény soubor je mozné
vidét na obr. 9.11.

Deformacni kfivky v zavislosti na rychlosti zatézovani
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Obr. 9.10 - Zavislost deformacni kfivky na rychlosti zatéZzovani
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Obr. 9.11 - Zavislost deformacni kfivky na rychlosti zatézovani, vybér
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Z protfidénych dat byla vyhodnocena zavislost na rychlosti zatézovani byla
vyhodnocovana pomoci MATLAB skriptu ,Zavislost strain_rate* (Pfiloha B) na
zakladé zavéra kapitoly 7.2, vztah (7.5). Zavislost byla vyhodnocovana na hodnotach
pfetvofeni ¢ =0,2 a ¢, = 0,4, ziskané hodnoty m; =0,1241 s 95% intervalem
spolehlivosti (0,0693; 0,1885) a m; = 0,1289 (0,09013 ; 0,158) byly zprimérovany.

Vysledna hodnota koeficientu m, ktera byla pouzita do vypoctového modelu
foambagu, je m = 0,1265. Jeji statisticka vyznamnost nicméné neni velka.

9.3.4 Zkouska vlivu stari pény

Vliv stafi pény od jeji aktivace na mechanické vlastnosti byl zkouman méfenim
v tlaku na celych blocich. Péna byla vypénéna do formy v konfiguraci se tfemi
segmenty pro dosazeni blokl s konzistentnim horizontalnim prifezem. Tyto bloky o
vySce 300 mm a rozmérech podstavy 250x250 mm byly poté vlozeny do zkuSebniho
stroje. ProtoZe byly kontaktni plochy stroje menSi nez podstavy bloku, byly pouzity
dfevéné desky pro dosazeni rovhomérného rozlozeni pusobici sily. Bloky pény byly
z duivodu zajisténi rychlého provedeni zkouSeny bez odstranéni sacku. Ten se
v prubéhu stlaCovani vzorku ve zkuSebnim stroji nafukoval, toto stlacovani plynu
mohlo ovlivnit ziskana data. Zaroven vzorky obsahovaly vlivem aktivace ve formé
tenkou zhusténou vrstvu zakladniho materialu v okoli stén formy. Tato vrstva byla u
vzork( pouzitych pfi ostatnich zkouSkach odstranéna pfi jejich pfipravé. Z téchto
dlvodU neni mozné data z této zkousky pfimo porovnavat s ostatnimi provedenymi
zkouSkami.

Vzorek 11 pfedstavuje upIné vytvrzeny vzorek (stafri 7 dni). Vzorek 14 byl
ponechan starnout déle nez 10 minut, poté byl vyzkousSen. Vzorky 12 a 13 byly
vyzkou$eny v co nejkratsim ase po aktivaci. Cas byl méfen od zagatku promichavani
pény po spusténi zkuSebniho stroje. Pfesné hodnoty jsou uvedeny v tab. 9.6. Rychlost
posuvu pFicniku zkusebniho stroje byla ve vSech pfipadech 340 mm/min. Tato rychlost
se nachazi na hornim limitu moznosti stroje. Vysledné deformacni kfivky je mozné
vidét na obr. 9.12.

Tab. 9.6 - Stafi vzork( v dobé zkousky

Vzorek Stafi pény [min]
11 8548,00
12 1,27
13 1,07
14 12,76
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— Deformacni kfivky, zavislost na stafi pény
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Obr. 9.12 - Deformacni kfivky pro vzorky rGzného stari

Na obr. 9.12 je mozné vidét, ze s rostouci dobou od aktivace pény roste tuhost
pény, uroven napéti se zvysuje napfi€ celou deformaéni kfivkou. Pro vytvrzenou pénu
je uroven napéti pfiblizné dvojnasobna vuci péné kratce po aktivaci. Vliv stafi pény je
tedy vyznamny. Vzhledem k tomu, Ze vétSina vzorku v pfedchozich podkapitolach byla
zkouSena ve vytvrzeném stavu, je zadouci korigovat materidlové charakteristiky
pouzité v modelu foambagu na tento vliv. Pro popis zavislosti byla navrzena empiricka
rovnice:

o(t) = Gy - (1 - e-krt"Z) (9.3)

Kde o,,., je napéti pro dané pretvofeni na vytvrzeném vzorku a k;, k, jsou
koeficienty. Rovnice byla navrZzena na zakladé podminek:

a(0) =0 (9.4)

tlim o(t) = Opmax (9.5)

a pozadavku na rychly, pribézné zpomalujici rlst funkce. Funkce dobfe

proklada namérena data, viz obr. 9.13. Soubor dat nicméné neni dost velky, aby bylo

mozné rovnici nezalozenou na znalosti fyzikalni podstaty déje povazovat za obecné

prukaznou.
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«1072 Zavislost napéti na stari pény, e= 0.2 []
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Obr. 9.13 - Zavislost napéti na ¢ase pro € = 0,2

Pro hodnoty pfetvofeni € = 0,2 a ¢ = 0,4 spadajici do oblasti plateau byly
regresi metodou nejmensich Ctvercl stanoveny koeficienty empirické funkce. Tyto
koeficienty je mozné vidét v tab. 9.7. Zaroven jsou zde uvedeny poméry pro napéti
pény ve zvoleném Case 20 sekund po aktivaci a vytvrzené pény dané jako:

ke20s = =8 (1 - e_kl'tkz) (9.6)

Omax

Zvoleny Cas predstavuje dobu od aktivace do pouziti systému v malé vySce (pod
200 metra). Hodnoty soucinitele k; pro obé pfetvofeni byly nasledné zprimérovany a
vysledna hodnota k; = 0,3370 byla pouzita pro pfepoCet Urovné napéti ve vypoctovém
modelu.
Tab. 9.7 - Koeficienty zavislosti mechanickych vlastnosti na stafi pény

e[—] kq k, ki2o0s [—]
0,2 0,4703 0,3378 0,2771
0,4 0,6702 0,2565 0,3969

9.3.5 Zkousky vlivu teploty aktivace

V realném provozu by bylo zafizeni vystaveno urcittmu rozsahu teplot, ve
kterém by bylo nutné zajistit spravnou funkci. Teplota chemikalii ma vliv zejména na
rychlost reakce, proto byla provedena zkuSebni aktivace sackld za normalni, snizené
a zvySené teploty, pozorovana byla zména charakteristickych ¢asu reakce.

Pfi normalni teploté prostredi zkusebny byly aktivovany sacky 0 (24,8 °C), 9 a
10 (24,2 °C). Dale byly sacky 6 a 7 aktivovany po ochlazeni na teplotu 9,8 °C. Sacek
8 o vychozi teploté 9,8 °C byl vystaven po dobu 1,5 hodiny prostfedi o teploté -10 °C,
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nepodafilo se pfesné zméfit teplotu pfed aktivaci. Sacek 15 byl ohfat ve vodni lazni na
teplotu 40 °C.

Aktivace sacku byla zaznamenavana kamerovym zaznamem, byl méfen ¢as od
zacCatku promichavani do zalatku expanze a €as od zacCatku expanze do konce
expanze. ZacCatek promichavani a zaCatek expanze jsou jednoznacCné dany
slySitelnym prasknutim spojd na kapslich s chemikaliemi. Cas konce expanze byl
odhadovan na zakladé vizualniho zaznamu. Zmérené Casy jsou uvedeny v tab. 9.8.
Tab. 9.8 - Parametry rychlosti reakce

Casfaze |Casfaze |Celkova doba
Vzorek | Teplota [°C] |iniciace [s] |expanze [s] |reakce [s] Objem [cm?]
0 24,8 12,8 13,3 26,1 24096
6 10 27,6 15,5 43,1 -
7 10 30,1 21,2 51,3 10122
8 -10 53,8 36,5 90,3 6225
9 24,2 10,9 14,1 25 24408
10 24,2 10,4 13,6 24 22601
15 40 4,4 9,9 14,3 20414

Je mozné pozorovat, ze jiz pfi teploté 10 °C doSlo k prodlouzeni reak&nich ¢asu,
a to zejména Casu mezi zaCatkem promichavani a zaCatkem expanze pény. U doby
trvani expanze je narust nizSi. To je pravdépodobné dano tim, Ze exotermicky
charakter reakce béhem prvni faze reakce slozky pény ohfeje blize pouzitelné
provozni teploté. U vzorku 8 doSlo k jesté vyraznéjSimu narlstu reakCnich casu,
tentokrat se vyrazné prodlouzila i doba trvani expanze pény. U vzorku 15 pfi teploté
40 °C doslo ke zkraceni obou fazi reakce, zejména faze iniciace. Je nutné podotknout,
Ze rychlost faze iniciace je pravdépodobné ovlivnéna kvalitou promiseni slozek, ktera
byla v pfipadé testovacich sackl omezena.

U v8ech vzorku pfi snizené teploté zaroven nabyla péna vyrazné mensi objem,
viz tab. 9.8 a obr. 9.14. Pfi zvySené teploté doslo také k mirnému snizeni objemu,
nicméné to mlze byt zplsobeno i nepfesnosti méreni.

Obr. 9.14 - Porovnani vzorkd aktivovanych za riznych teplot
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Je tedy mozné ucinit zavér, Ze jiz snizeni teploty slozek pény na teplotu, ktera
bude bezpochyby dosahovana za provozu, zpusobuje nepfipustné prodlouzeni doby
aktivace pény, zaroven péna nedosahuje oCekavané parametry po strance objemu,
coz zpusobi nepouzitelnost v podminkach definovanych vypocCetnim pfipadem, na
které je pénové zachranné zafizeni dimenzovano. Je tedy tfeba zajistit pfedehfev
sloZzek pény v dobé oCekavané aktivace, pfipadné po celou dobu letu. Ohfev pény na
vySSi teplotu nez normalni povede ke zkraceni doby aktivace. Teplota 40 °C odpovida
hornimu limitu skladovaci teploty 38 °C respektive 42 °C pro slozky A a B, jak bylo
uvedeno v kapitole 6.2, teoreticky by tedy neméla vést k poklesu udavané Zivotnosti
slozek. Potencialnim problémem by mohlo byt pravidelné ohfivani na tuto teplotu a
opétovné ochlazeni.

9.3.6 Analyza velikosti bunék

Pro doplnéni ostatnich zjisténych parametr( pény byla na jednom vzorku (9.4)
provedena obrazova analyza velikosti bunék struktury pény. Na prvni pohled byla u
vétSiny vzorkl vétSinova velikost bunék konzistentni. Vyjimku tvofily vzorky série 10,
jak bylo popséano v kapitole 9.3.3. Struktura téchto vzorkd byla nicméné pfili§ jemna,
aby mohla byt provedena obrazova analyza s dostupnym optickym vybavenim.

Struktura vzorku 9.4 byla vyfocena digitalnim fotoaparatem v rezimu
makrofotografie. Problémem byly odlesky, které znemoZzZnovaly rozliSit jednotlivé
buriky. Proto byla péna ze strany prosvicena. Na povrch bylo pfilozeno pravitko,
poskytujici referenéni rozmér. Snimek je mozné vidét na obr. 9.15. Jsou zde jiz
uvedeny prenesené usecCky o referencni délce d,.r = 20 mm a zakresleny bunky
pozorované po délce téchto usecek.

Velikost bunék byla vyhodnocena na dvou usecCkach posunutych a pootocenych
0 45°. Tyto usecky jsou na obr. 9.15 oznaceny jako ,1“ a ,2“. Byly spocitany viechny
buriky protnuté témito useCkami. Pozorovani bylo komplikovano viditelnosti stén bunék
z podpovrchovych vrstev pény. Velikost bunék byla na zakladé poctl bunék N; a N,
urena jako:

dre 20
dbuﬁka,l = le = 20 =1mm (97)
dre 20
dpuiikaz = N_Zf =1 1,33 mm (9.8)

Po zprimérovani ziskanych hodnot Ize uvazovat pfibliznou velikost buriky
dbuﬁka = 1,17 mm.
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Obr. 9.15 - Fotografie bunécné struktury, analyza velikosti buriky
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10. Koncepé€ni navrh

Prvnim krokem koncep&niho navrhu je stanoveni geometrickych a
hmotnostnich parametrl foambagu s vyuzitim novych materialovych charakteristik
ziskanych méfenim zvolené pény. Tato péna se svou schopnosti rychlé tvorby Iépe
blizi prakticky pouzitelné péné nez péna plvodniho materidlového modelu podle
Avalleho.

10.1 Parametry foambagu

Ve vypocetnim skriptu byly upraveny hodnoty materialovych parametrti. Jedna
se o0 parametry ziskané dle kapitoly 9.3.2. Dale byl nahrazen koeficient zavislosti na
rychlosti zatéZzovani podle vysledkd kapitoly 9.3.3. Zahrnut byl vliv stafi pény dle
kapitoly 9.3.4. Vypocitané konfigurace v zavislosti na hustoté je mozné vidét v grafech
na obr. 10.1 az 10.4. Péna pouzita v materialovych zkouskach je vyrazné poddajné;jsi,
nez bylo pfedpokladano prvnim materialovym modelem, dale se projevuje vliv stafi
pény, ktery vede také k sniZzeni mechanickych vlastnosti. Proto jsou hmotnosti
foambagu v grafu na obr. 10.1 vy8Si nez na obr. 8.1, vypocet zaroven vede na vyssi
hustotu pény. Z téchto vysledkl tedy foambag vychazi hiife z hlediska hmotnosti, nez
naznacovaly prvotni vysledky. Je nutné pamatovat na to, ze ziskany rozsah hustoty
(pfiblizné 15 az 120 kg/m3) se vétSinové nachazi mimo rozsah, na kterém byly
materidlové charakteristiky identifikovany (pfiblizné 8 az 17 kg/m?3). Jedna se tedy o
extrapolaci a pfesnost vysledkd neni zaru€ena.

Je mozné ucinit zavér, ze by bylo Zadouci vyvinout pénu s vy$Sim modulem
pruznosti, vyS$Sim napétim plateau a niz§im sklonem plateau. Pfi tom je potieba
minimalné zachovat rychlost reakce, ktera se nachazi na hrané pouzitelnosti systému
z vysek, kde jsou zachranné systémy nejCastéji aktivovany. Model nicméné naznacuje,
Ze je mozné systém foambagu navrhnout tak, aby byl pouzitelny a vedl k dosazeni
pozadovaneho nasobku zatizeni a ke zvySeni bezpelnosti posadky. V porovnani
s projekty plynovych airbagu (Hajek, SOFTLAND, viz kapitola 4.4), které dosahuji
hmotnosti systému airbagu pfiblizné 15 kg vSak vychazi systém foambagu jiz pred
zapoctenim vSech komponent hmotnostné hare.
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Hmotnost foambagu, Moo = 600 kg, v=7m/s, n o= 12G
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Obr. 10.1 - Hmotnost moznych konfiguraci foambagu s novymi parametry

Objem foambagu, Moow = 600 kg, v=T7m/s, N = 12G
4000 — T T T T T T T T T T

3500 | \
3000
2500

S 2000 |

1500 f

1000

\
500 | K
1‘0 2ID BID 4‘0 5I0 6ID ?ID BID QIO 1[I)D 11‘0
p [kgim"]
Obr. 10.2 - Objem moZnych konfiguraci foambagu s novymi parametry
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Kontaktni plocha, Meow = 600 kg, v=T7m/s, N = 12G
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Obr. 10.3 - Kontaktni plocha moznych konfiguraci s novymi parametry
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Obr. 10.4 - Vyska moznych konfiguraci foambagu s novymi parametry
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Na obr. 10.1 je mozné vidét, Ze minimalni hmotnost dosahuje foambag
v rozsahu hustot pfiblizné 80-110 kg/m3. Pro koncepéni navrh byla zvolena dolni
hranice tohoto intervalu, 80 kg/m3, protoZze rozmérnéjsi foambag a vys$si kontaktni
plochu je mozné povazovat za vyhodnéjSi z hlediska realného dopadu, ktery
neprobiha v idealni svislé a kolmé poloze. V tabulce 10.1 jsou uvedeny zakladni
rozmérove a hmotnosti parametry foambagu uréené vypoc€etnim skriptem.
Tab. 10.1 - Zakladni parametry foambagu, hustota 80 kg/m?3

Objem Vyska Hmotnost | Objem Hmotnost | TlouStka
Plocha pény pény pény obalu obalu tkaniny
S [m?] V[m}  |H[m] |m[kg] |Vf[m®] |ms[kg] |t [mm]
0,47 0,3223 0,686 25,793| 0,00142 1,295 0,5
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10.2 Mozné konstrukéni volby v systému foambagu

Prvni volbou je tvar a po¢et samostatnych foambagu. Pro zachovani definované
geometrické podminky pro stabilitu je nutné, aby mél kazdy samostatny foambag
pfiblizné valcovity nebo krychlovity tvar, kde vySka nebude vétSi nez rozmér podstavy.
Dodrzeni podminky je teoreticky zajisténo pouZzitim geometrie stanovené vypocetnim
skriptem. Vhodna kontaktni plocha s drakem letounu v8ak nemusi byt vzdy vhodného
tvaru podstavy takové krychle nebo valce — takova situace nastava, kdyz rozmér
podstavy nelze vepsat do centroplanu letounu. Potom je nutné rozdélit foambag na
nékolik ¢asti tvoficich kfiz pod centroplanem a vnitfnimi ¢asti kiidel (obdobné FeSeni
jako v pfipadé airbagu podle Hajka). Kazda tato ¢ast musi splfiovat geometrickou
podminku samostatné, proto jsou v tomto pfipadé pouzitelné konfigurace s nizSimi
hustotami, které podminku splni i po rozdéleni plochy podstavy.
pokusy s pénou naznacuji mozné problémy s homogenitou. Za timto u¢elem by mohlo
byt Zadouci rozdélit objem foambagu pfi tvorbé pény na nékolik samostatnych cCasti.
Takto by byl omezen nerovnomérny tok tuhnouci pény v prostoru foambagu a
potencialné dosaZzena rovnomeérngjsi struktura. Problémem by byl slozity systém
distribuce pény do jednotlivych oddili v ramci foambagu. DelSi rozvodné cesty
reagujicich chemikalii by mohly byt pénou ucpany, nedoslo by tak k naplnéni celého
foambagu.

S pfedchozi volbou souvisi umisténi a ulozeni potfebnych chemikalii. Prvni
moznosti je pouZiti centralnich nadrzi s jednou nebo vice smésovacimi tryskami. Tento
koncept byl pouzit v pfedeslé studii popsané v kapitole 4.5. Alternativnim pfistupem by
mohlo byt pouziti vice malych nadrzek s chemikaliemi, které by byly umistény
v jednotlivych oddilech foambagu. Problémem tohoto feSeni je vyS$Si konstrukéni
slozitost, s tim souvisejici potencialné nizsi spolehlivost a také problematicka udrzba
(vymeéna chemikalii po konci zivotnosti).

Vytlageni chemikalii z nadrzi po aktivaci systému je mozné zajistit nékolika
zpusoby. Jedna se o mechanicky pohanény pist, vytlacovani stlacenym plynem nebo
tvorbu hnaciho plynu pyrotechnicky. Rozhodujici kritéria pro volbu jsou vtomto
pripadé zejména spolehlivost aktivace, rychlost vytlaCeni chemikalie a hmotnost
systému.

Vyznamnym parametrem je material a prody$nost obalu foambagu. Pro funkci
foambagu tak, jak je modelovan ve vypoc€etnim skriptu, tedy vétSinu energie narazu
pohlcuje deformace pény, je zadouci pouzit prodySnou tkaninu. Na zakladé zavéru
predeslych studii je uvazovano pouziti vnitfniho obalu z plastové félie, ktery zabrani
pfilnuti pény k vnéjSimu latkovému obalu. Tato plastova félie bude mit vhodné
navrzené tvory pro unik vzduchu nebo pfi deformaci foambagu praskne. Vzduch bude
poté moct unikat pfes prodysny vnéjSi obal, a tak bude omezen pfispévek stlaCovani
plynu k pohlceni energie narazu. Vyznam obalu z hlediska pohlceni energie je v tomto
pripadé relativné maly, coz je dokazovano vypoltem zahrnutym do vypocetniho
modelu, viz kapitola 7.3. Tento vypocet také nabizi dimenzovani obalu po strance
pevnosti. Alternativnim pfistupem je pouzit neprodysSny/méalo prodySny obal.
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Vysledkem tohoto pfistupu bude kombinace funkce airbagu a foambagu. Pro takovou
kombinaci neni mozné pouzit vytvofeny vypocCetni model foambagu a jeji feSeni
prekracuje rozsah této prace, nebude tedy dale uvazovana.

Dale je tfeba uvazovat moznost fizeni teploty chemikalii. Jak bylo uvedeno
v kapitole 6, chemikalie jsou nachylné k degradaci pfi skladovani pfi nespravném
rozsahu teploty. Teplota ma také vliv na rychlost tvorby pény, viz kapitola 9.3.5.
Teplotni pozadavky chemikalii pfiblizné odpovidaji teplotnim pozadavkium posadky
letounu. Bylo by tedy mozné vyuzit systém vyhfivani/chlazeni pilotni kabiny i pro
teplotni management prostoru systému foambagu, pokud je takovy systém instalovan.
Alternativné by mohly byt chemikalie pfedehfivany elektrickym systémem vytapéni,
napf. v pfipadé, Ze kabina posadky vytapéna neni, nebo by byl pfivod vzduchu pfilis
komplikovanym zasahem do konstrukce. Zadouci je nadrze s chemikaliemi tepelné
izolovat, pfipadné& by pro omezeni energetické narocnosti mohlo byt toto vytapéni
aktivovano pouze ve fazich letu, ve kterych je nejvyssi pravdépodobnost potieby
pouziti zachranného systému (napf. pfi sestupu pod urcitou vysku).

Umisténi systému na draku letadla musi byt takove, aby doSlo pfi klesani na
padaku k dopadu na foambag ve spravném sméru. V praxi tedy bude systém
pravdépodobné umistén na centroplan do tézisté letounu. MuUze byt umistén
v aerodynamicky zakrytovaném podvésu pod trupem, nebo mohou byt jeho
komponenty umistény uvnitf centroplanu, to v pfipadé€, Zze bude letoun jiz se systémem
foambagu navrhovan.

Vliv pevného podvozku neni v této praci uvazovan. V pfipadé instalace na
letoun s pevnym podvozkem by bylo nutné pro spravnou funkci zajistit, aby podvozek
selhal pfi niz8im nasobku zatiZeni, nez je navrhovy nasobek zatiZzeni systému.

10.3 Navrhované podoby systému

Tato prace navrhuje dvé mozné varianty praktického provedeni systému
foambagu. Prvni je nejjednodussi mozna varianta odpovidajici pfistupu pouzitému

vr wvaiwvos

vrs  wiiwvos

pfipadech se jedna o externi zastavbu systému, kdy je systém umistén v podvésu pod
trupem letounu.

10.3.1 Varianta 1

Varianta 1 zahrnuje jednu dvojici centralnich nadrzi na chemikalie. Tyto nadrze
obsahuji vnitfni membranu, ktera oddéluje kapalnou sloZzku od hnaciho plynu, a jsou
pretlakovany na urcitou pocatecni hodnotu tlaku. Aktivace je provedena odpalenim
pyrotechnickych ventild mezi nadrzi a potrubim vedoucim k smé&Sovacim tryskam.
Samotna nadrz na chemikalie je po dobu pfed aktivaci hermeticky utésnéna, aby
nedochazelo k degradaci chemikalii vlivem vnikajici vihkosti. Nadrz je tepelné
izolovana a elektricky vyhfivana, aby byl udrzen pozadovany rozsah provozni teploty,
podle poznatku kapitoly 9.3.5 se pravdépodobné bude nachazet mezi 20 a 40 °C. Pri
aktivaci jsou chemikalie vytlaovany skrze nékolik sméSovacich trysek, kde dochazi
vlivem turbulentniho proudéni k promichani slozek. Z trysek jsou reaguijici slozky
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vstfikovany do prostoru foambagu. Foambag muaze byt vnitiné rozdéleny prepazkami,
do prostoru kazdé pfepazky vede jedna nebo vice sméSovacich trysek.

Rychlost pInéni

Podle poznatkl pfedchozich studii musi k vytlaceni celého objemu chemikalii
do foambagu dojit za &as nejvyse odpovidajici hodnoté &asu expanze pény [16]. Cas
expanze je mozné na zakladé experimentalnich vysledkl odhadnout na 10 s, viz tab.
9.8.

Na zakladé celkové hmotnosti pény je potfeba ur€it hmotnosti a objemy
jednotlivych slozek. Hustotu sloZzek je mozné nalézt v materialovych listech [32] [33].
Obvykly sméSovaci pomér pro polyuretanové pény je 50:50 objemovych procent [45].
Objemovy pomér je dan jako:

—_Ya _Va

Va+Vp v
Kde V, a V jsou objemy jednotlivych sloZzek a V je celkovy objem.
Celkovou hmotnost je mozné s pomoci hustot a objemu slozek, respektive

celkového objemu a objemovych pomeér(, zapsat jako:

(10.1)

7}

m=Vy pa+Vp pp=V-va-psatV-vp-pp (10.2)
Odkud je mozné celkovy objem vyjadfit jako:
V=—-7"m— (10.3)

VA'PAatVBPB
Objemy jednotlivych sloZzek pak Ize dopocitat za pomoci (10.1), hmotnost jednotlivych
slozek Ize stanovit jako:
my = Vy pa (10.4)
Parametry obou sloZek jsou uvedeny v tab. 10.2.
Tab. 10.2 - Parametry slozek pény

Isokyanat — A |Polyol — B
Hustota p [g/cm?] 1,240 1,055
Dynamicka viskozita u [Pa - 5] 1,8 -
Objemovy podil v [—] 0,5 0,5
Objem V [1] 11,242 11,242
Hmotnostm [kg] 13,940 11,860

Pro slozku B nebylo mozné dohledat viskozitu, ktera je potfeba v dalSich
vypoctech. Polyether polyol odkazuje na skupinu latek, které se mohou [iSit svou
molarni hmotnosti, konkrétni latka nebyla v materidlovém listu specifikovana. Viskozita
se pro polyol s riznou molarni hmotnosti li§i. Proto byla pfedpokladana viskozita
shodna s viskozitou slozky A. Viskozita slozky A je u, = 1,8 Pa - s [46].

Nasledné je potfeba stanovit prutok a dobu vyprazdnéni nadrze pro jednotlivé
slozky. Objemovy tok kapaliny v trubici je mozné pro pfedpoklad laminarniho proudéni
urcit pomoci Hagenova-Poiseuillova zakona jako:

Q _ Apmrt (10.5)

8-u-l
Kde Ap je rozdil tlaku na zaCatku a na konci, r je polomér potrubi, [ je délka
potrubi a u je dynamicka viskozita kapaliny.
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Tento vztah je omezen na zakladé Bernoulliho rovnice, protoze vysledna
rychlost proudu v,,,, je omezena velikosti rozdilu tlak(, podminka je dana jako:
1 1 Qmax |
Mp =3P vihax =5 P (22%) (106)

wr?

Qax =T -T2 /% (10.7)

Protoze v navrhované konfiguraci s nadrzemi pfimo pFetlakovanymi hnacim
plynem bez jakékoliv regulace tlak s unikem naplné a narustem volného objemu klesa,
neni ani objemovy tok dany vztahy (10.5) a (10.7) konstantni. Misto toho zalezi na
okamzitém pretlaku v nadrzi. Jestlize je déj ve volném objemu nadrze povazovan
vzhledem k jeho rychlé povaze za adiabaticky, plati pro pocate¢ni a libovolny dalSi
stav rovnice:

Z Cehoz plyne:

p = Polee’ (10.8)

Vo

Kde p, je pocatecni tlak plynu, V,, je poCateCni objem hnaciho plynu a « je
Poissonova konstanta plynu. Tlak plynu v nadrzi je dan jako:

p = Ap + Parm (10.9)

Kde p.:m je okolni atmosféricky tlak. Pocateéni objem hnaciho plynu lze
vyjadfrit jako nasobek objemu kapaliny v nadrzi:

Voo =V -1 (10.10)

Kde V je objem kapaliny v nadrZi a v, je voleny pomér objemu hnaciho plynu
k objemu kapaliny. Objem hnaciho plynu se bude v Case s ubyvajici napini nadrze
vyvijet jako:

Vo () = Vio + [ Q(1)dt (10.11)

Na zakladé vztahu (10.5) az (10.11) byl naprogramovan skript v MATLABU,
ktery simuluje unik tekutiny z nadrze po aktivaci. Vysledkem je ¢as vyprazdnéni nadrzi
tena Stanoveny podminkou:

Vo(tena) = (L +vp) -V (10.12)

Vstupnimi proménnymi jsou pocateCni pretlak v nadrzi Ap,, pomér v, a
parametry potrubi r a L. Proménné hnaciho plynu ovliviiuji skuteCnost, jestli dojde
k vyprazdnéni nadrzi pfed vyrovnanim tlaku, a rychlost déje. Na rychlost déje ma
vyznamny vliv polomér potrubi r.

S pomoci tohoto skriptu by bylo mozné provadét ve spojeni s pevnostnim
vypocCtem nadrze a potrubi hmotnostni optimalizaci. To je mimo rozsah této prace.
Jako pfiklad byla nalezena pouze jedna funkéni konfigurace, ktera je uvedena v tab.
10.3. Délka potrubi vedouciho chemikalie byla odhadnuta z vytvofeného modelu, viz
obr. 10.5.

Tab. 10.3 - Parametry nadrze

Pocatedni Objem Cas

pretlak Pomeér |nadrze Polomér potrubi | Délka potrubi |vyprazdnéni

Apo [MPa]  |vp [] Vv [1] r [mm] [ [mm] nadrze t [s]
2,5 0,2 13,9 10 920 1,56
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VySe uvedeny Cas vyprazdnéni nadrze je teoreticky, dalSim faktorem je
kapacita trysek. Pozadovany hmotnostni pratok pro cilovy ¢as 10 s je:

Qm = m_ 279 _ 2,8kg/s = 168 kg/min (10.13)

t 10
Maximalni pratok bézné dostupnych trysek pro aplikaci stavebni

polyuretanové pény se pohybuje okolo 5 kg/min [47]. Takovych trysek by muselo byt
pouZito minimalné 34. K primyslovym zafizenim pro vyrobu PU pény nejsou obvykle
dostupna data. Je tedy mozné ucCinit zavér, Ze by bylo potfeba zkonstruovat smésovaci
trysku podobnou zmifiovanym s vy$Sim pritokem.

Odhad hmotnosti

Celkovou hmotnost zafizeni je obtizné odhadnout. Hmotnost samotné pény a
obalu predikuje vypocetni skript. DalSimi vyznamnymi polozkami jsou tlakové nadrze
na chemikalie, pyrotechnické ventily, potrubi vedouci chemikalie, uchyceni foambagu
do draku letounu a aerodynamicky kryt. Odhad hmotnosti jednotlivych prvku a celkové
hmotnosti systému je uveden v tab. 10.4. Odhad je vytvofen zejména na zakladé
existujicich komponent s parametry podobnymi pozadovanym parametrim. To se tyka
nadrzi [48], pyrotechnickych ventild [49] a vedeni chemikalii [50]. Hmotnost
strukturniho ramu a aerodynamického krytu je odhadnuta na zakladé rozmér( daného
prvku ve vytvofeném modelu a jednotkové hmotnosti rozméru. Podklady pro mérnou
hmotnost kompozitniho aerodynamického krytu poskytuje Hajek [3], pro nosnou
strukturu z duralovych profild je mozné pouzit napf. zdroj [51]. Pro hmotnost trysek
neexistuji zadné podklady, jedna se tedy o hruby odhad. Odhadovana celkova
hmotnost systému 41,5 kg je pfiblizné 2,8krat vy38i nez hmotnosti existujicich projektd
plynovych airbagu (pfiblizné 15 kg, viz kapitola 4.4).
Tab. 10.4 - Odhad hmotnosti pro variantu 1

Pocet Hmotnost na Hmotnost

Soudéast jednotek Jednotka | jednotku [kg] [kg]

Chemikalie 25,8 | kg - 25,80

Obal 1,3 | kg - 1,30

Nadrz 2| ks 4,300 8,60

Pyrotechnicky

ventil 2 ks 0,160 0,32

Vedeni

chemikalii 1,64 | m 0,331 0,54

Tryska 10 | ks 0,100 1,00

Ram 42m 0,596 2,50

Aerodynamicky

kryt 1,84 | m? 0,800 1,47
Celkova hmotnost 41,54

Nakres rozlozeni systému je uveden na obr. 10.5. Hlavni rozméry jsou uvedeny
na obr. 10.6. Potencialni umisténi na letounu je mozné vidét na obr. 10.7.
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Obr. 10.5 - RozloZeni hlavnich komponent, varianta 1, fez systémem

o T )
7= )
_|_ ........... _K_%E"::‘:_ §
f E@\/—>}A

Obr. 10.6 - Hlavni rozméry systému, varianta 1
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Obr. 10.7 - Instalace systému na letounu — a) pred aktivaci, b) po aktivaci

b)

10.3.2 Varianta 2

Varianta 2 zahrnuje nékolik mensich nadrzek s chemikaliemi, kazda z nich plni
pres vlastni smésovaci trysku jeden vnitfni segment foambagu. Po rozbaleni vnéjSiho
obalu foambagu se tyto nadrzky nachazi uvnitf vznikajiciho objemu pény. Plyn pro
pohon chemikalii je ziskavan z pyrotechnické naloze podobné hnaci patroné
automobilového airbagu. Timto zpusobem mUlze byt potencialné zajisténa lepsi
homogenita pény vlivem kontroly proudéni reagujicich chemikalii ve foambagu, ¢as od
aktivace zafizeni do vytlaCeni celého objemu chemikalii do foambagu se
pravdépodobné snizi. Potencialni nevyhodou systému je vyssi poet komponent, které
jsou z pohledu spolehlivosti sériovy systém (pro spravnou funkci foambagu je potfeba
aktivace vSech oddilu) — roste tedy pozadavek na spolehlivost jednotlivych soucasti
(pyrotechnické naloze, systém aktivace). Vyhfivani nadrzi maze byt zajisténé
elektricky obdobné varianté 1.

Odhad hmotnosti komponent je uveden v tab. 10.5. Pfepocitany jsou odhady
hmotnosti strukturnich prvka a aerodynamického krytu na zakladé modelu. Pro nadrz
predpokladame podobny limit tlaku jako u varianty 1, odhad hmotnosti byl ziskan na
zakladé podobnosti s existujici souc€asti, pouzit byl zdroj [52]. Pro hmotnost
pyrotechnické naloze neexistuji pouzitelné zdroje, jedna se pouze o hruby odhad.

Vysledna odhadovana hmotnost systému ve varianté 2 53,6 kg je priblizné
0 29 % vySsi nez odhad hmotnosti varianty 1 (41,5 kg), je tedy mozné ji pfedbézné
povazovat za méné vyhodnou.
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Tab. 10.5 - Odhad hmotnosti pro variantu 2

Pocet Hmotnost na Hmotnost
Soucast jednotek Jednotka | jednotku [kg] [ka]
Chemikalie 25,8 | kg - 25,80
Obal 1,3 kg - 1,30
Nadrz 20 | ks 0,9 18,00
Pyrotechnicka
hnaci patrona 20 | ks 0,200 4,00
Tryska 10 | ks 0,100 1,00
Ram 3.1m 0,596 1,85
Aerodynamicky
kryt 21/m2 0,800 1,65
Celkova hmotnost 53,60

Nakres mozného usporfadani komponent pred aktivaci a po aktivaci je mozné
vidét na obr. 10.8. Hlavni rozméry pro tuto variantu je mozné vidét na obr. 10.9.

Obr. 10.8 - RozloZeni komponent, fez systémem, varianta 2 — a) pred aktivaci, b) po aktivaci
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Obr. 10.9 - Hlavni rozméry, varianta 2
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11. Zaver

Tato prace se zabyvala pfedbé&znym navrhem systému vyuzivajiciho pénu pro
absorpci narazu pfi havarijnim pfistani letounu za pouziti padakového zachranného
zafizeni. Cilem bylo provést reSerSi materiall pouzivanych v letectvi pro absorpci
narazu a prikladul jejich pouziti, dale provést energetickou rozvahu pénového systému
absorpce narazu a koncepcni navrh tohoto systému.

Prace obsahuje reSerSi obvyklych podminek pouziti padakovych zachrannych
systému a statistiku hmotnosti dostupnych systému v zavislosti na hmotnosti letounu.

Dale byla provedena reSerSe moznych zpusobd, jak fesit utltumeni narazu pfi
padakovém pfistani letounl, zachrannych moduld, kosmickych modull a nakladu. Dva
nalezené pripady se zabyvaly plynovym airbagem pro pouziti na ultralehkych
letounech. Tyto pfipady byly pouZity pro porovnani s navrhovanym pénovym
pro pfistani bezpilotniho letounu. Z této studie vychazi prvni varianta provedeného
koncepéniho navrhu.

Dale byla provedena analyza chovani pénovych materialt pfi narazu a reSerde
metod modelovani jejich mechanickych charakteristik. Byl zvolen Gibsonutv
materialovy model modifikovany podle prace Avalleho. Volba byla provedena zejména
pro intuitivnost modelu a jednoduchost prace s jeho parametry, zaroven dostate¢né
presné popisuje chovani materialu (deformaéni kfivku v tlaku). Data identifikovana
Avallem pro polyuretanovou pénu byla pouzita jako vychozi materialové parametry pfi
navrhu foambagu. Byl proveden pokus o zahrnuti vlivu rychlosti zatéZzovani, dostupna
data a zvoleny zpUsob vypoctu vSak v této oblasti umoziuji jen pfiblizné vysledky.

Zkouman byl proces vzniku pény zejména jeho charakteristické Casy, okolni
podminky potfebné pro tvorbu pény a vhodné podminky pro skladovani potfebnych
chemikalii.

Stézejnim bodem prace je vytvoreni vypocCetniho skriptu v prostfedi MATLAB,
ktery provadi zakladni dimenzovani foambagu. Na zakladé vloZzenych materialovych
parametrd, parametr letounu a pozadovanych podminek dopadu pocita pfipustné
geometrické konfigurace foambagu vcCetné jejich hmotnosti. Zahrnuta byla takeé
kontrola vlivu obalu foambagu na pohlcenou energii, jeho podil se ukazuje byt nepfilis
vyznamnym, je tedy zanedban. Tento vypocetni skript byl nasledné pouzit pro vypocet
moznych konfiguraci foambagu pro definovany pfipad — ultralehky letoun o vzletové
hmotnosti 600 kg. Pfedbézny vypocet ukazal, Ze je pravdépodobné mozné nalézt
funkCni konfiguraci foambagu s pfijatelnou hmotnosti.

Protoze zasadnim poZadavkem na foambag je jeho rychla aktivace, bylo
potieba ziskat materidlové charakteristiky pény, ktera mize byt vypénéna ve velmi
kratkém Case. Byl nalezen obalovy systém s polyuretanovou pénou, ktery umoznil
provést seérii materialovych zkouSek. Na této péné byl stanoven pfiblizny Cas tvorby
10 s. Byly naméreny materialové charakteristiky v zavislosti na hustoté pény a rychlosti
zatézovani. Péna s vysSSi hustotou byla uméle ziskana aktivaci pé€nového sacku ve
formé o ur€itém snizeném objemu. Bylo provedeno méfeni vlivu stafi pény na jeji
mechanické vlastnosti, tento vliv byl zahrnut do vypoc€etniho modelu. Dale byl
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proveden pokus s aktivaci pénového sacku pfi snizené a zvySené teploté pro
stanoveni vlivu na reakéni Casy.

Se stanovenymi materiadlovymi parametry byl proveden novy vypocet za pouZziti
vyvinutého MATLAB skriptu. Tento vypocCet ukazal méné prfiznivé vysledky nez
predbézny vypocet, zejména co se ty€e hmotnosti foambagu. Z toho je mozné ucinit
zaveér, Ze by bylo Zzadouci vyvinout pénu s lepSimi mechanickymi charakteristikami pfi
zachovani rychlosti reakce.

Byly identifikovany zakladni konstrukéni uzly navrhovaného systému a
nastinéna jejich mozna provedeni. Vybrany byly dvé varianty, které byly rozpracovany
podrobnéji, byl proveden odhad jejich hmotnosti a vytvofeny nakresy sestaveni
hlavnich komponent. NiZsi hmotnost byla stanovena u varianty 1, v porovnani s navrhy
plynovych airbagu pro letouny stejné hmotnostni kategorie je nicméné pfiblizné 2,8krat
VySSi.

Jako jeden z hlavnich problému navrhovaného systému je mozné identifikovat
rychlost tvorby pény limitujici minimalni vySku pouziti systému. DalSim problémem
v praktickych podminkach je potfeba udrzby. Chemikalie tvofici pénu maji v sou€asné
podobé ve vhodnych skladovacich podminkach zivotnost pfiblizné jeden rok. To klade
vysoké naroky na pravidelné vymény chemikalii a zbavovani se nadrzi se starymi
chemikaliemi. V realnych podminkach je také obtizné zarucit dodrzeni pfedepsanych
podminek skladovani. Bylo by potfeba provést dlouhodobou studii s méFfenim teploty
v misté zamysleného umisténi systému na letadle v bézném provozu.

V ramci dalSiho vyzkumu by bylo vhodné provést padovou zkousku systému o
navrzenych parametrech v plném méfitku pro ovéfeni vysledkl vypocetniho modelu.
Z hlediska technologie pfekazka pro konstrukci funkéniho prototypu navrhovaného
zarizeni neexistuje. Jeho praktiCnost, zejména v porovnani s konkurenénimi systémy
plynovych airbagl je vSak sporna.
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Seznam zkratek

Zkratka
PE

PMI

PU

PVC
PzzZ

Vyznam

Polyethylen
Polymethakrylimid

Polyuretan

Polyvinylchlorid

Padakové zachranné zafizeni
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Seznam hlavnich velicCin

a [—] Koeficient regresni funkce pro hmotnost PZZ
A [MPa] Koeficient Rushova modelu
b [—] Koeficient regresni funkce pro hmotnost PZZ
B [MPa] Koeficient Rushova modelu
Cp [m3] Koeficient pretvoreni na pocatku densifikace
kg
Cg [MN . m4] Koeficient modulu pruznosti
kg?
Ch [MN ~m]  Koeficient skonu oblasti plateau
kg
Cy MN - mg Koeficient meze kluzu
kg%
D [—] Koeficient oblasti densifikace
dpusika [mm] Velikost buriky pény
dyef [mm] Referenéni rozmér
Dy [m] Primér vrchliku padaku
E [MPa] Modul pruznosti v tahu
E; /] Celkova mechanicka energie
Ep /] Deformacni energie
Epr /] Deformacni energie v pficném sméru
Eps /] Deformacni energie obalu foambagu
Ef [MPa] Modul pruznosti tkaniny obalu
Ex /] Kineticka energie
Ep /] Potencialni energie
E [MPa] Modul pruznosti zdkladniho materialu pény
Fp [N] Brzdna sila
g [m/s?]  Tihové zrychleni

[MPa] Modul pruznosti ve smyku
[MPa] Sklon plastické oblasti

H [m] Vyska bloku pény

ky, [—] Soucinitel zmény obvodu horizontalniho fezu
kit 20s (-] Koeficient vlivu stafi pény pro ¢as 20 s

k, [—] Soucinitel zmény obvodu vertikalniho fezu

kq [—] Exponent vlivu stafi pény
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pr [kg/m3] Hustota tkaniny obalu
Pforma [kg/m3] Cilova hustota pény ve formé
Ps [kg/m3] Hustota zékladniho materialu pény
Po [kg/m3]  Nomindlni hustota pény
o [MPa] Napéti
Op [MPa] Napéti v oblasti densifikace
Og [MPa] Napéti v elastické oblasti
Olim [MPa] Maximalni pfipustné napéti
Omax [MPa] Napéti na vytvrzené péné
op [MPa] Napéti v plastické oblasti, Modifikovany Gibsoniv model
Opl [MPa] Napéti v oblasti plateau
Opo [MPa] Napéti v plastické oblasti, Gibsonlv model
Oyf [MPa] Mez kluzu tkaniny obalu foambagu
Oys [MPa] Mez kluzu zakladniho materialu pény
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