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Dinamiéni simulator ISIM je zmogljivo orodje za numericno refevanje dife- = .g

rencialnib enach. S pridom se e uporablja v kemijski tebnologifi. V tem Clan- < =

ku pa je obravnavana njegova uporabnost na podrodju tekstilstva. 5 =

Preucevan je bil model stislfivosti preproge, do katere pride zaradi impulz-
nega udarca. Dobljeni rezultati so labko zelo koristni pri predvidenfju zvolne
izolacije preprog pri udarcu. Poskusi so pokazali, da se dinamicni simulator
ISIM zadovoljivo uporablja za resitev tovrsinega probiema.

Kljuéne besede: stisljivost preprog, zvocna izolacija preprog, racunalniska
simulacija stisljivosti preprog, uporaba dinamiénega simulatorja ISIM v tek-
stilstou

Computer Simulation of Carpet Compression

ISIM Dynamic Simulator is a powerful tool for numerical solving of differen-
tial equations. It is successfully used in chemical engineering. This paper is
concerned with the application of ISIM Simulator in the field of textiles. Mo-
delling of carpet compression due (o an impulse shock is taken in considera-
tion. The obtained results can be used for prediction of impact sound insula-
tion of carpets. The experiment shows that ISIM Dynamic Simulator is satisfac-
torily applied in solving the problem.

Keywords: carpet compression, sound insulation of carpets, compuler simu-
lation of carpet compression, application of ISIM Dynamic Simulator in the
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field of textiles

1.0 UVOD

V predhodni raziskavi smo ugotovili precej$njo med-
sebojno odvisnost zvotne izolacije preproge ob udarcu
in konstrukcijskih parametrov preproge (debeline pre-
proge, mase lasu, gostote povriinskega lasu, tipa in fi-
node vlaken). Da je elasti¢nost lasu kljucni dejavnik pri
zvoléni izolaciji, je potrdila precejnja soodvisnost z
vrednostjo udobja hoje, dinamine najvisje udarne sile
ter povrnitvijo debeline preproge po stisnjenosti (1,23]

Enostavna, vendar zanesljiva metoda merjenja, s ka-
tero bi lahko ugotovili, kak$na bo zvoéna izolacija pre-
proge ob udarcu, bi zelo koristila proizvajalcu Ze ta-
krat, ko razvija nov proizvod. Standardna metoda mer-
jenja zahteva tehnolosko doviSeno in drago opremo.
Zato prediagamo kot alternativno metodo megjenje
maksimalne udarne sile med simuliranim udarnim te-
stom s kladivom, ki ima pospeSevalaik (akcelerator) [l
Po tej metodi fahko teoretitno udarno izolactjsko iz
boljganje (UID), pri frekvenci f, kjer je f > f;, ki je poda-
no z enatbo

ULl = 40 log ()  dB (1)
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izrazimo z maksimalno silo takole
Uil = 40 log (I w f/F) dB (2)

kjer je I impulz, F sila, UIl udarno izolacijsko izbolj-
anje in fy naravna frekvenca.

Preudevali smo matematicni model, s katerim ugoto-
vimo dinamitni odziv preproge na impulzni udarec.
Ocenjene vrednosti maksimalne udarne sile in koefi-
cient dudenja zvoka smo dolodili z ratunalnisko simu-
lacijo. Eksperimentalne podatke smo dobili z merje-
njem stisnjenosti preproge 3],

2.0 MATEMATICNI MODEL IN METODA
RESEVANJA

Matemati¢ni model, s katerim ugotav}jamo, kako se
preproga odziva na impulzni udarec, je podan z na-
slednjo enacbo (61,

mx“(t) + ox’'(t) + kx(t) = PO 3)

Ta matemati¢ni model predstavlja enacbo ravnoteZja
dinami¢ne sile za sistem z eno prosto stopnjo, kjer so
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x“(8), x’(t) in x(t) pospesek, hitrost ter premik objekta
z maso, m. Parametra ¢ in k sta koeficient dufenja zvo-
ka in koeficient togosti.

Za preuCevanje stisljivosti preprog je tretji ¢len
enathe nelinearen, zato je ustrezni matematiéni model
naslednji:

mx“(t) + ex'(t) +(x) = P{t) %)
kjer je
x(t) - stisnjenost preproge, mm

f(x) - nelinearna togost preproge, N
P(t) - kvazi statina obremenitev (P = mg), N

Zaletni pogoji, ki so potrebni, e hofemo resiti ma-
tematié¢ni model, so:

x(0) = 0, x(0) = vy

kier je vy zaCetna hitrost udarnega kladiva,

Za dolotitev nelinearne togosti preproge smo izbrali
naslednji model:

f(x) = (Ax + Apx? + Asx3) exp(x) (5)

Parametre Al, A2 in A3 lahko ocenimo z cksperi-
mentalnimi podatki z uporabo nelinearne regresijske
programske opreme REPROCHE [7],

Za ta namen fe treba izvesti eksperimente merjenja
udarne sile in debeline preproge. Menimo, da je koefi-
cient dudenja sorazmeren izgubi energije, tako da je

¢ = cy (W, - Wp) ()
kjer je

W, ~ delo stiskanja (kompresije), J/m?2

Wy - delo povratka, J/m?

¢ - koeficient dufenja zvoka, Ns/m

cg -~ koeficient v enachi 6, s

Dudenje zvoka je po definiciji razpréevanje vibracij-
ske energije znotraj vibracijskega sistema. Vi§ji koefi-
cient duenja zvoka pomeni boljSe razprievanje ener-
gije. Koeficient dudenja zvoka preproge je odvisen od
mnogih, med seboj povezanih parametrov: vrste in se-
stave viaken lasu, saj gre za razliéno elastiénost, gosto-
to lasu, Stevilo zavojev, visto lasu (zankast ali rezan las),
gostoto taftanja. Razen tega je treba upoStevati tudi pa-
rametre nosilne tekstilije,

Koeficient ¢y labko ocenimo s postopkom simulaci-
je. Nekaj potrebnih podatkov v matematiénem modelu
(enacba 4) je: m = 0,36 kg, g = 9,81 m/s?, v, = 0,99 m/s.

V raziskavi smo matemati¢ni model (enacba 4) reili
z uporabo dinami¢nega simulatorja ISIM 8}, Razvit je
bil program ISIM za simulacijo in z njim smo lahko
ocenili maksimalno udarno silo F_,, impulz, ki se ob
udarcu prenada, I, poloviéno obdobje Ty'/2 in ¢as tra-
janja impulza Tj. Maksimalna udarna sila F,, je bila
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doloéena kot vrh simulacijske krivulje udarne sile (F =
~-mx") kot funkcije ¢asa. Impulz, ki se med udarcem
prenaia, je doloten takole
Thi2
1= [ -mx“(t)dt (7)
0
Tako impulz, ki se med udarcem prenasa, izra¢una-
mo kot plodina pod krivuljo -mx“(t) kot funkcijo &a-
sa udarca. Programski segment za izradun prenadanega
impulza je vkljuten v program simulacije 1SIM.
Ce pribliZno ocenimo obliko impulza s poloviénim si-
nusom, je frekvenca ekvivalentnega sinusnega impulza

fo = Py (8)
in &as
To = 1/fy ©

3.0 EKSPERIMENTALNI DEL

Preucevali smo vzorce preprog z razli¢nimi fizikalni-
mi lastnostmi,

Nekaj vzorcev je bilo iglanih s podlago iz jute, nekaj
pa je bilo plos¢ z bitumensko podlago.
* Skupna debelina: od 6,6 do 11,5 mm
* Debelina lasu: od 3,3 do 7,7 mm
* Skupna masa: od 2180 do 5642 g/m?
* Masa lasu: od 169 do 1079 g/m?

Udarni test smo izvedli na vzorcih preprog. Maksi-
malni pojemek udarnega kladiva smo izmerili in dobili
rezultate v obmodju od 35,9 do 187,9 N.

Merili smo stisnjenost debeline preproge in njen po-
yratek v skladu z BS 4098:1975. Obremenitev vzorcev
preprog smo povecevali od 2 do 200 kPa. Stisnjenost
debeline vzorcev preprog smo merili 30 sekund po
obremenitvi. Povratek debeline smo merili po razbre-
menitvi vzorea.

Preglednica 1: Eksperimentalne vrednosti maksimalne
stisnjenosti X5, Maksimalna udarna sila F ., delo sti-
skanja W, in delo povratka Wy

543D 5,06 99,7 230,73 82,39
543C 6,66 72,5 248,71 86,28
538D 4,44 97,3 235,63 79,84
538C 5,94 80,8 262,72 90,37
524E 6,22 55,9 292,26 107,83
524F 5,94 68,7 243,85 78,01
E 4,96 86,3 256,99 77,37
F 4,18 187,9 212,87 83,19
L 3,10 139,1 166,01 46,24
P 2,68 138,5 189,77 42,50
5 3,14 187,9 130,42 46,70

TEKSTILEC, 2000, {et. 43, &. 3-4, str, 83 - 85
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Eksperimentalne vrednosti maksimalne stisljivosti
Xmaxe Maksimalne udarne sile F .., dela stiskanja W,
in dela povratka W_ so prikazane v preglednici 1.

Prvih 3est vzorcev (tip 543, 538 in 524) ima podlago
iz jute in tolno doloceno sestavo lasu (volna/PA in
njune medanice), vzorci E, F, L, P in § pa imajo bitu-
mensko podlago in nakljuéno izbrano sestavo lasu.

4.0 REZULTAT! IN RAZPRAVA

Zato, da bi lahko izdelali $tudije, smo parametre Al,
A2 in A3 v modelu, podanem v enalbi 5, ocenili z eks-
perimentalnimi podatki, z uporabo nelinearne regre-
sijske programske opreme REPROCHE in jih prikazuje-
mo v preglednici 2,

Rezultati simulacije matematiCnega modela stisljivo-
sti preproge zaradi impulznega udarca so podani v
preglednici 3 in 4.

Preglednica 2; Ocenjeni parametri v modelu za togost
preproge {enacba b)

- | Povpreéni

| odmik, g
543D 1,113 | ~0414 0,042 1,326
543C 0,281 1 -0,084 0,007 1,801
538D 2,645 1 1,145 0,134 1,035
538C 0,495 { -0,158 0,014 1,847
524k 0,478 ¢ -0 147 0,012 2,597
524F 0,508 | -0,166 0,015 1,732
E 1,229 | -0427 0,040 0,966
F 2,273 | -0,953 0,114 0.583
L 65,882 | ~4,417 0,820 1,467
P 13,4680 | -8,633 1614 1,338
S 4514 | -2976 0,595 0.379

Preglednica 3: Rezultati simulacije za vzorce preprog s
podiago iz jute

) | Colls)

)| 1)

543D | 101,36 | 0,0134 | 0,55908 | 0,03t | 0,15
543C 65,15 | 0,0174 | 051829 | 0,048 | 0,15
538D | 107,81 | 0,0128 | 056377 | 0,029 | 0,15
538C 72,67 | 0,0156 | 053332 | 0,043 | 0,15

524F 52,00 | 0,0171
524F 73,81 | 0,0156

0,561375 | 0,060 0,156
0,52889 | 0,043 0,15

Preglednica 4. Rezultati simulacije za vzorce preprog z
bitumensko podlago

86,81 | 0,0136 | 0,56824 | 0,055 | 0,12
185,55 | 0,0112 | 0,64999 | 0,016 | 0,07
140,86 | 0,0088 | 053560 | 0,022 | 0,32

140,95 | 0,0091
187,59 { 0,0080

057015 | 0,022 | 0,22
0,56814 | 0,017 | 0,37

wmig|r|mm
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Dobljeni rezultati simulacije za vzorce preprog s pod-
lago iz jute (preglednica 3) kaZejo, da ima ¢y v enacbi 6
za koeficient dusenja enako vrednost, to je 0,15. Korela-
cijski koeficient med eksperimentalnimi in ocenjenimi
vrednostmi maksimalne udarne sile F_,, je 0,952, kar
je sprejemljivo in zadovoljivo za tako raziskavo. Enaka
vrednost ¢, pri teh vzorcih pomeni, da koeficient duse-
nja uposteva vplive razli¢nih lastnosti preprog: skupno
debelino, debelino lasu, skupno maso, maso lasu in se-
stavo lasu. Pri vzorcih preprog z bitumensko podlago
nismo mogli dobiti enake vrednosti ¢y. Torej v tem pri-
meru vpliv razti¢ne sestave ni mogel biti vkljucen v koe-
ficient dulenja. Vrednosti ¢, ki smo jih dobili s postop-
kom simulacije, so podane v preglednici 4.

5.0 SKLEPI

V raziskavi smo preucevali simulacijo matematiénega
modela stisljivosti preproge. S pomodjo dobljenih re-
zultatov lehko predvidimo,. kak$na bo zvoéna izolacija
preproge ob udarcu.

Dobljeni rezultati simulacije za vzorce preprog s
podlago iz jute kaZejo, da ima ¢, v koeficientu duenja
enako vrednost, in sicer 0,15. Pri teh vzorcih je korela-
cijski koeficient med cksperimentalnimi in ocenjenimi
vrednostmi maksimalne udarne sile F . zelo visok, in
sicer 0,952. Pri vzorcih preprog z bitumensko podiago
so vrednosti ¢, dobljene s postopkom simulacije, oce-
njene s postopkom predlagane simulacije.
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