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Anotace

Snizovani skodlivych emisi a energetické naro¢nosti provozu jsou V soucasnosti jedny z
pramysl, zejména diky legislativnim regulacim o snizeni produkce sklenikovych plynt.
Jednou z moznosti, jak mohou tohoto cile vyrobci dosahnout, je snizeni hmotnosti
jednotlivych dili automobilu, pfi zachovani nebo zlepSeni jejich uzitnych vlastnosti.
Pozadavek na snizeni hmotnosti se proto tyka i vyplni automobilovych sedacek.
Predkladana disertani prace se zabyva vyzkumem nizkohustotnich kompozitnich pén
s piirodnimi vlakny, pouZitelnych jako vyplné automobilovych sedacek. Byly provedeny
fady analyz a rozboru struktur vybranych vzorki standardnich polyuretanovych pén a
navrhnutych nizkohustotnich kompozitnich pén s pfirodnimi vlakny. Dale byly
experimentalné urceny vybrané mechanické vlastnosti téchto vzorkti pomoci laboratornich
zatizeni. Na zakladé téchto analyz, rozbort a méfeni byly stanoveny dulezité parametry
jako kontaktni tlaky, tuhost a tlumeni, které jsou dilezité pro navrh kompozitniho
materidlu vhodného pro konstrukci vyplné automobilové sedacky. Nasledné byly za
pomoci modelovych simulaci metodou kone¢nych prvkt (MKP) vytvofeny strukturni
modely umoziujici studovat a vizualizovat rozlozeni napéti mezi vlakny a strukturou
polyuretanové pény. Bylo vytvofeno nékolik konfiguraci strukturnich modeli
S horizontaln¢ a vertikalné orientovanymi vlakny. Na zdklad¢ porovnani chovani modelt
srealnymi vzorky byl vytvofen homogenizovany materidlovy model reflektujici miru
zaplnéni a druh pouzitych vlaken v kompozitnim materialu. Byly vytvofeny MKP simulace
odpovidajici realné geometrii sedaku automobilové sedacky a znich vyhodnoceny
vysledky. Dale byl sestaven konstruk¢ni navrh a realizovan vzorek vyplné automobiloveé
sedacky z kompozitni nizkohustotni pény s kokosovymi vldkny. Pro testovani statickych a
dynamickych vlastnosti funkénich vzorkd vyplni i celych automobilovych sedacek byla
navrzena a sestavena experimentalni zafizeni. Navrhnuté feSeni vyplné automobilové
sedacky zkompozitni nizkohustotni pény s kokosovymi vldkny ma odpovidajici
mechanické a komfortni vlastnosti ve srovnani s €istou polyuretanovou pénou a proto
muze byt alternativnim feSenim vyvoje automobilovych sedacek.
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Annotation

Reduction of both harmful emissions and energy performance intensity of transportation
currently ranks among the most important factors influencing the current trends in the
development of components used in the automotive industry, particularly due to the
legislative regulations concerning the reduction of greenhouse gases. For car makers, one
of the possible ways of how to achieve such a goal is to reduce the weight of individual car
components while maintaining or improving their in-use material properties. Therefore, the
requirement of weight reduction also applies to car seat fillers. This thesis deals with the
research of low-density natural-fiber composite foams, which can be used as car seat
cushion fillers. A number of structure analyses of selected samples of standard
polyurethane foams and designed low-density natural-fiber composite foams were carried
out. Further, selected mechanical properties of these samples were measured by means of
laboratory apparatus. On the basis of these analyses and measurements, important
parameters such as contact pressures, stiffness and damping, parameters which are
important for the design of composite material suitable for the construction of car seat
cushion filler, were determined. Subsequently, there were created structural models
enabling us to study and visualize the stress distribution between the fibers and the
polyurethane foam structure, the structural models were created by means of model
simulations using the finite elements. Several configurations of structural models with
horizontal and vertical threads were created. On the basis of the comparison of its behavior
with real samples, a homogenized material model, that reflects the rate of filling and the
type of fibers used in the composite material, was developed. There were developed FEM
simulations corresponding with real geometry of the seat cushion and their results were
evaluated. Next, the structural design was drawn up and a sample of the car seat cushion
filler made of low-density coconut-fiber composite foam was created. Experimental testing
devices were designed and built for testing of the static and dynamic properties of
functional seat cushions fillers and complete car seats as well. The proposed solution to the
car seat cushion filler made of low-density coconut-fiber composite foam has the
corresponding mechanical and comfort properties compared to plain polyurethane foam
and therefore it can serve as an alternative solution to car seat development.

Keywords

Car seat, car seat cushion, low density composite foam with natural fibers, FEM, nonlinear

mechanical properties, vibration transmissibility
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Vyzkum nizkohustotnich kompozitnich pén s pfirodnimi vlakny pro navrh vyplné¢ automobilovych sedacek

1. Uvod

Vyrobci vozidel kladou v soucasné dobé vysoké naroky na vyvoj a konstrukcni feseni
automobilovych sedac¢ek. Dulezitymi parametry pro porovnavani vlastnosti automobilové
sedacky jsou komfort (kvalita sezeni) a bezpec¢nost pasazéra (vibroizola¢ni a narazové
schopnosti). Komfortem se rozumi nejen pohodli pii sezeni ovlivnéné bezpecnosti sedacky
pfi narazu, ale také odpovidajici ergonomie, coz ze soucasného konstrukéniho feSeni
automobilové sedacky vytvaii komplexni problém. Zakladni problém spociva v tom, Ze

V soucasné dob¢ je hlavnim pozadovanym parametrem celkové sniZzovani_hmotnosti

automobilu. Snizovani hmotnosti automobilu je feSeno prostiednictvim zmény
konstrukénich prvkil exteriéru i interiéru, coz se pifimo tyka odlehéovani automobilové
sedacky. Problematika konstrukéniho feSeni sedacky je vyrazn€ ovlivnéna piedevsim
anatomii ¢lovéka (t€lesnou konstituci — stavbou téla), coz bude podrobnéji popisuje kap. 2.
Kazdy jednotlivec a jeho anatomie je spojena s pohodlim v daném prostoru, Ktera ma vliv
na snadnou dosazitelnost ovladacich prvkd automobilu. Hmotnost a stavba téla ¢lovéka
ovliviiuje interakci téla a sedaCky popsatelnou rozlozenim a velikosti kontaktniho tlaku.
Dale ovliviiuje dynamické parametry popsatelné zménou tuhosti a tlumeni, nebo
vyslednymi pienosovymi charakteristikami sedacky. Tyto a dal$i mechanické parametry
jsou zavislé na tvaru a velikosti sty¢né plochy stlatené komfortni vyplné (sedaku a
opéraku) v danych klimatickych podminkach. V tad¢ praci bylo diskutovano, Ze konstrukei
ramu sedacky se pfi jizd€ prendseji ucinky mechanickych vibraci v disledku dynamickych
sil vznikajicich pfi jizdé po vozovce, resp. v terénu, které maji nepiiznivé uc€inky na
Clovéka, jak je uvedeno napi. v [1 — 11]. Proto dalsi pozadovanou vlastnosti pii snizovani
hmotnosti automobilové sedacky je zachovani ¢i zlepSeni Gtlumu a minimalizace
mechanickych vibraci pfenaSenych na ¢lovéka. Na Katedfe ¢asti a mechanismi strojii TUL
a v Laboratofi aplikované mechaniky Oddéleni konstrukce stroji je jednou ze specializaci
vyzkum a testovani automobilovych sedaéek, a to zejména vyzkum komfortu sezeni.
Analyzy se provadé¢ji podle ptfedepsanych norem a smérnic na zkuSebnich vzorcich 1
kompletnich autosedackach ziskanych ze spoluprace Sprumyslem (mj. testovani
autosedacek pro Skoda auto, a.s. a VW s pevnou i lidskou zatézi). V soucasné dobé je
nNedoreSenym problémem nahrada samotné komfortni vyplné automobilové sedacky.
Je to dano jednak nelinearnimi mechanickymi vlastnostmi souc¢asnych materiali komfortni

vyplng (ovlivnéné geometrii, tuhosti, tltumenim), jednak pozadavky na ekologii a moznosti
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recyklace, a v neposledni fad¢ energetickou naro¢nosti vyrobni technologie. Prestoze se v
soucasné¢ dob¢ vyviji tady alternativnich feSeni v podobé nahrady soucasného
dominantniho materialu tj. polyuretanové pény (PU pény) za jiné struktury, jak uvadi napf.
[12 — 18]. Musime si ovSem uvédomit, ze uplnou nahradou PU pény se tento problém
Vv soucasné dob¢& uspokojiveé nevytesi, nebot’ by se tim musely prestat vyuzivat stavajici
technologické postupy a vyrobni zafizeni (produkéni linky na vyrobu vyplné

wr W W

z polyuretanové pény ). Diléi FeSeni problematiky sniovini hmotnosti automobilové

sedacky se proto nabizi v oblasti vyvoje nizkohustotnich kompozitni pén vyplnéné

lehkymi_vyztuZemi, které zajisti snizeni Vvysledné objemové hmotnosti v duasledku

synergického Uc¢inku ,,péna + vyztuz*“ a umozni fizené snizeni hmotnosti komfortni vyplné
pfi zachovani odpovidajicich mechanickych vlastnosti. Tim by se docililo nejen snizeni

hmotnosti komfortni vyplné, ale zaroven snizeni hmotnosti celé sedacky.

@ Pozn. Systémové feseni komfortni vyplné automobilovych sedadek se v soucasné dob& musi
stale hledat u stavajicich technologii, nebot’ vyvoj téchto technologii je na vysoké trovni a ,,ze dne
na den” se nezastavi. Je to dano tim, zZe vyznamni vyrobci polyuretanové pény jako je mj. Fehrer,
Johnson Controls, atd. maji jesté na fady let smlouvy na dodavky komfortni vypIné z PU pény.
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Vyzkum nizkohustotnich kompozitnich pén s pfirodnimi vlakny pro navrh vyplné automobilovych sedacek

2. Problematika vyzkumu a vyvoje vyplni automobilové
sedacky

V této kapitole zabyvajici se reSer§i daného problému je nejprve uvedena
problematika vyzkumu a vyvoje vyplni automobilové sedacky, dale je diskutovan rozbor
souCasnych pozadavki na konstrukéni feSeni sedaCky a Stim souvisejici testovani.
Zavérem jSou priblizeny mozZnosti FeSeni nahrady soucasného materialu vyplné

automobilové sedacky.

2.1 Uvod do problematiky vyzkumu a vyvoje vyplni pro automobilové

sedacky

Cela automobilova sedacka slouzici k interakci fidice (pasazéra) s automobilem
musi plnit bezpecnostni kritéria schvalovana podle mezinarodnich testovacich norem.
K dalezitym parametrim hodnoticich kvalitu této interakce patfi zejména parametry
posuzujici vliv mechanickych vibraci na fidi¢e (pasazéra) a miru kvality sezeni [19], [20],
[21]. Na zaklad¢ rozboru soucasného stavu vyvoje automobilovych sedacek lze
konstatovat, Ze zejména UCinna vibroizolace komfortni vrstvy seddku a opéraku
autosedacky je v soucasné dob¢ stale nedofeSenym problémem. Sestava komfortni vrstvy
sedacky je tvofena potahem a tvarovanou geometrii komfortni vyplné, kterd je vyrabéna
nejcastéji z PU pény. Tato sestava muze byt doplnéna o dalsi prvky, jako jsou napft.
klimatizace (vyhtivani, chlazeni, odvétravani), masazni a komfortni systémy (zména
tuhosti a tlumeni sedacky), hlavovymi opérkami s funkei drive [22], ¢i sestavou vrchniho
kryti (potahu) napt. s funkci ,,human humidity“. Jak bylo uvedeno v uvodu této prace,
nedofeSenym problémem jsou komfortni vypln€ automobilové sedacky, resp. parametr

hmotnost/komfort + bezpeénost. Mechanické a fyzikalni vlastnosti vyplné se vSak méni

s geometrii, tloustkou, hustotou, typem materidlu vyplné atd. SniZzenim tloustky vypln¢ se
sice docili snizeni hmotnosti sedacky, ale zaroven se sniZzuje celkové tlumeni a elastické
parametry, jak uvadi Petri [12]. Vysledkem je zhorSeni kvality sezeni. Pro komfort sezeni
Ize uréit nékteré mezni hodnoty, napf. maximalni hodnotu kontaktniho tlaku, nebo
maximalni hodnotu pfenosu mechanickych vibraci, pficemz tyto hodnoty nesmeéji byt
v zadném piipadé piekroceny. Problém ma jednoduché zadani, které je obtizné feSitelné

resp. splnitelné feSeni. Za Gcelem sniZeni neptiznivych U¢inkd mechanickych vibraci pii

19



Problematika vyzkumu a vyvoje vyplni automobilové sedacky

zachovani az zlepseni kvality sezeni vyvijeji vyrobci vyplni riizna opatieni, jako bylo napf.
konstrukéni feSeni propojenim polyuretanové pény s nepolyuretanovym materidlem u
sportovnich vozidel koncernu VW (nové typy vozidel Porsche), kde kvalitu sezeni pfii
snizené vysSce sedaku zvysili propojenim polyuretanové pény s plosnou textilii. Ford
Company patentoval a dale vyviji ve spolupréci s americkymi univerzitami tzv. Biopénu
(BIOfoam), kde je bunécna struktura polyuretanové pény nahrazena ze 40 % ptirodnim
extraktem ze sdjovych bobu [23]. Popisovano je taktéZ vrstveni polyuretanovych pén
srozdilnymi fyzikdlnimi vlastnostmi (objemovou hmotnosti, tvrdosti, bunétnou
strukturou, chemickym slozenim atd.) [24], které vSak nepiinasi ocekavané zlepSeni. To
muze byt dano faktem, ze pouhé vrstveni polyuretanovych pén nepiinaSi odpovidajici
synergicky uc¢inek [25]. Snahou a soucasnym trendem se proto stal, i vzhledem
k zachovani stavajicich vyrobnich technologii, vyvoj nizkohustotnich PU pén. Warren [26]
vysvétluje vyhody a uskali v porovnani mezi nizkohustotni pénou a standardni pénou o
hustot& 45-50 kg.m™, pri¢emz konstatuje, e lze vyrab&t PU pény se sniZenou hustotou aZ
na 30 kg.m™, pii zachovani stejnych mechanickych vlastnosti. To potvrzuje i Woldesenbet

% mohou snizit hmotnost

[27], ktery uvadi, Ze nizkohustotni pény o hustoté¢ 31 kg.m’
soucasnych komfortnich vyplni, pfi vyznamném zvySeni pevnosti a stladitelnosti. Vyznam

nizkohustotnich pén v zavislosti na stlaceni je patrny z obr. 2.1 [28].
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Obr. 2.1 Vyvoj polyuretanovych pén vedouci ke snizovani objemové hmotnosti [28]

Vyse uvedend dal$i feSeni jsou vSak obecné omezena hodnotou hustoty, kterd se

3 tedy sniZzeni objemové hmotnosti oproti

vV soucasné¢ dobé pohybuje okolo 30 kg.m"
souCasnym feSenim piiblizné o 33-40 %. Moznym feSenim se vSak mohou stat konstrukce
komfortni vyplné jesté o podstatné nizsi objemové, a tedy i celkové hmotnosti, kde by se

vsak jiz nejednalo jen o nizkohustotni pény, ale o nizkohustotni pény s vyztuzemi, resp.
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Problematika vyzkumu a vyvoje vyplni automobilové sedacky

nizkohustotni kompozitni pény. Vysvétleni problému vychdzi z funkciondlu

pozadovanych parametri F, pro optimalni mechanické a fyzikalni vlastnosti komfortni

vyplné€ pii jizd€. Jestlize Fy rozlozime do 2 slozek tj. komfortu a bezpec¢nosti sezeni a
budeme minimalizovat snizeni hodnoty hustoty polyuretanové pény ppy, nesnizime jen
hmotnost vyplng, ale soucasnd dojde ke sniZeni celkového tlumeni m¢ (Ns.m™) a
pozadované tuhosti K (N.m'l). Struktura vyplné sedacky bude nejen nekomfortni, ale
zaroven nestabilni, resp. nenosna. Vysledkem bude zvySeni nepfiznivych ucinku kvality
sezeni. Na zdkladé téchto skutecnosti se jako mozné konstrukéni feSeni komfortni vyplné
nabizi feSeni prostfednictvim nizkohustotni pény s vypliiovymi prvky. Vypliové prvky
(napf. pfirodni ¢i syntetickd vlakna, odpadové a recyklované materidly, atd.) pfevezmou
nosnou funkei, vyztuzi a zpevni buné€nou strukturu a tim ji vrati jeji snizené mechanické

vlastnosti. Tim Ize prakticky z bézné nizkohustotni pény vytvofit kompozitni pénu, resp.

kompozitni_strukturu, ktera optimalizaci mnozstvi a typu vyztuze umozni dosahnout

synergického tcinku pro pozadovany komfort a bezpecnost sezeni. Toto feSeni je slozité a
komplexni a proto vyzaduje uceleny vyzkum a syntézu prostfednictvim teorii,
experimentalnich méfeni, simulaci a analyz, které povedou k vysledkim a znalostem

umoznujicim navrhnout a zhotovit konstrukéni feSeni funkéniho modelu automobilového

sedédku s nizkohustotni kompozitni pénou.

2.2 Rozbor soucasnych pozadavka na konstrukéni FeSeni sedacky
Vzhledem k rostouci potiebé cestovat, travi lidé ve vozidlech a na cestach stale
vice Casu. Automobilové sedadlo je po celou dobu v pfimém kontaktu s lidskym télem a
jeho parametry maji znaény vliv na kvalitu jizdy, a to jak hodnoceno métitelnymi
parametry (kontaktni tlak, tlumeni), tak na subjektivni pocity fidi¢e (komfort, unava). Jak
uvadi Harrison [29], na pfelomu tisicileti byla jiz dokonale zpracovana oblast komfortu a
biomechaniky sezeni na kancelaiskych zidlich. Oblastem komfortu a ergonomie sezeni pii
fizeni dopravniho prostfedku bylo ovsem vénovano mnohem méné pozornosti a prave
nastupem 21. stoleti zazila tato oblast vyrazny rozmach. Zatimco parametry jako
bezpecnost, pevnost atd. se daji pomoci specifickych testi pfimo méfit a vyjadtit, bude
komfort sezeni vzdy do znacné miry subjektivni zalezitosti a nikdy nelze zarucit, ze bude
vniman a posuzovan vSemi jedinci shodné [30]. Na psychiku (rychlost tinavy) a fyzicky

stav fidice (biomechanika patefe a skeletu) totiz nema vliv pouze tvar a tuhost sedadla, ale
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I dalsi vlivy jako pifenos vibraci, tepelny komfort a odvod par a potu. Mezi nejcastéjsi
zdravotni problémy zplisobené tvarem sedadla a pusobenim pienaSenych vibraci patii
podle [31] bolesti v oblasti bederni a kréni patefe. Velmi vyznamnym parametrem v otazce
bezpecnosti je otazka tlumeni vibraci a schopnost absorbovat vzniklé razy lidskym télem.
Ve vyzkumu fidict nakladnich automobilii poukazal Kesley [32] na téméi 4ndsobny
vyskyt vyhfeznuti meziobratlovych plotének u sledovanych osob a Rosegger [33] provedl
vyzkum, kdy az u 70 % fidi¢a traktorti nalezl degenerativni zmény na patefi. Na zakladé
téchto studii je tedy mozné tici, ze pokud na sedici osobu zarovei plisobi vibrace, je vyskyt
zdravotnich komplikaci mnohonasobné¢ castéjsi. Velké mnozstvi autor se také vénuje
optimalnimu nastaveni jednotlivych ¢asti sedadla (sedak, opéradlo, bederni a hlavova
opérka), které maji ptimy vliv na pozici a natoCeni patete, panve a kr¢nich obratld. Jak
uvadi [29], vyuziti SAE figuriny je v tomto ptipadé nevhodné, nebot’ pienasi zatizeni do
sedaku odlisSnym zplsobem nez panev realného lidského téla. Jeji pouziti je tedy
pfedevsim doporuceno pro testovani prostoru fidice, nastaveni sedadla a dosah dolnich
koncetin. Toto jsou ditvody, proc je testovani a konstrukce sedadel velmi dilezitd. DalSim
vyznamnym parametrem, jenz ovliviluje kvalitu a komfort fidice, je mozZnost
individualniho nastaveni sedadla. Na obr. 2.2 je mozné vidét fyzikalni rozpor pfi rizném
uhlu nastaveni sedadla. Pfi optimalnim nastavenim sedadla pro pouhé sezeni (120° sklon),
vykazuje pasazér pii fizeni vyrazné predsunuti hlavy. Soucasné také nastava problém
v pfili§ rovné poloze dolnich koncetin, kdy je vyznamné omezena mozZnost rychle vyvinout
silu ke stlateni pedald. Zménou uhlu opéradla na 100° a mirnym sklopenim sedaku je

mozné vyrazné sniZeni flexe hlavy.

Obr. 2.2 Fyzikalni rozpor mezi idealnim sezenim a piedsunutim hlavy [34]
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Mezi hlavni pozadavky a sledované parametry v oblasti vyvoje a konstrukce autosedacek
obecné patfi, ze pénova vypli by méla byt pfiblizn¢ stiedné tuha. Nastavitelna a dostatecné
pruzna opérka hlavy, vytvarovani ramu opéradla dle fyziologickych parametrti clovéka —
prohnuti respektujici zakiiveni patefe (lordoza, kyfoéza). Vyznamnym parametrem je
soucasné také tepelny komfort, v jehoz mnozin€ je skryta schopnost transportu tekutin,
prodysnost a tepelna kapacita kontaktnich materialti. Ve zcela idealnim p¥ipadé by mélo
byt mozné V redlném case nastavovat dle stylu jizdy a pozadavkua fidice Gtlum, tuhost,
kontaktni tlak, prodysnost, atd. [35]. V realném piipad¢ vSak obecné sedadla maji plnit:

» ucinné a optimalni tlumeni vibraci,

» nastavitelny uhel opéradla, vySky sedadla a horizontalni nastaveni sedaku,

» odpovidajici vertikalni a horizontalni nastaveni bederni podpory,

» nastaveni pozic vzdalenosti od pedalua (linearni pojezd celého sedadla,

zdvihani sedaku.

Jak Martonka [20] uvadi ve své praci, pro posouzeni miry vztahu pasazéra a sedadla ve
stojicim auté je pouzit tzv. SAG faktor vychazejici z [36], ktery bezrozmérné definuje
pomér zatézujicich sil pfi 25% a 65% deformaci celkové vysky pénového sedédku.
Optimalni hodnota SAG faktoru by pfitom méla lezet v rozmezi 2-4, kde F; je sila

odpovidajici danému stupni deformace [N].

SAG = Fg5/F3s (2.1)

2.2.1 Testovani sedadel
Vsechny rozméry a tvary sedadla jsou odvislé od =zakladni geometrie
sedadla (obr. 2.3) od polohy H bodu (osa rotace kycelniho kloubu) a R bodu (referencni
bod uzivany pii konstrukénim navrhu sedacky, kdy v idealnim ptipadé jsou R bod a H bod

totozné) [37]. Pii provadéni testi komfortu a bezpecnosti jsou studovanymi parametry

napf. tlumeni, kontaktni tlaky, prodysnost ¢i tepelny komfort, provadi se mechanické testy
narazu impaktoru/figuriny do sedacky, které obecné vychazi z norem a ptedpist.

Piikladem lze uvést evropské piedpisy podle EHK:

e Piedpis pro ukotveni past (EHK R14 [38]) stanovuje podminky ukotveni
bezpe¢nostnich past. Definuje se zde tazna sila, co do velikosti i sméru, vzhledem
K horizontalni roviné. K zatizeni pastt dochazi prostednictvim figuriny. Tfibodovy

pas je testovan silou 13,5 kN v kazdém pruhu piipadné¢ az silou 22,5 kN
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Vv diagonalni hrudni ¢asti (obr. 2.4). Zatizeni musi odolat alespon po dobu 0,2 s.
Podobné podminky plati i pro testovani rdmu opéradla sedadla zadniho. Vzhledem
K protinajicim se pozadavkiim na bezpe¢nost a soucasné i co nejmensi hmotnost
sedadla, se dnes jiz ve vétSin€ ptipadd pasy nekotvi k sedadliim, ale pfimo ke
karoserii. Jediny bod, ktery zlstal s ramem sedadla pevné spojen, je bezpecnostni
zépadka Cepu pasu, u které je pozadovana zména polohy pifi nastavovani polohy

sedadla pii¢nym posuvem, standardn¢ 120 mm.

Pevnost sedadel a jejich upevnéni do podlahy (napi. EHK R17 [39]). Vzhledem ke
mechanismu sefizovani uhlu sedadla momentem 373 - 530 Nm vzhledem
k H bodu. Piipadné soucasnym ptsobenim sil 700 N na sedak a 400 N na opéradlo,
pii rychlosti zatéZzovani 150-300 mm/min. Vzhledem Kk vyrazné hysterezi celé
konstrukce se doporucuje provadét dané zatizeni n€kolikrat, nejméné vSak dvakrat.
Déle se jednd o statické zkouSky podélného posuvného mechanismu sedadla.
Mezi dal$i ptfipady testu se fadi i1 test pevnosti kostry, kterd se zatézuje

Vv v

vypoctu kontrolovany na zatizeni odpovidajici zrychleni 20 G.

Testovani opérky hlavy dle EHK R25 [40]. Vzhledem K pfimé nastavbé
mechanismu hlavové opérky na konstrukci sedadla, jsou tyto testy piimo spjaté
s konstrukci rdmu sedadla a jeho parametry ve zna¢né mife ovliviiuji. Standardné
provadénou zkouskou je zkouska statickd, kterd se provadi pomoci kulové hlavice
se silou narGstajici az do 885-890 N pii maximalni ptipustné deformaci 102 mm,
jak je patrné na obr. 2.5. Podstatou dynamického testu je naraz kulového impaktoru
do opérky rychlosti 24,1 km/h, kdy zpomaleni impaktoru nesmi piesahnout
hodnotu 80 G po dobu 3 ms.
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Unit: mm
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Obr. 2.5 Zatizeni sedadla silou — ekvivalent. momentem a silou na hlavovou opérku [39]
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2.2.2 Obecné pozadavky na zatiZeni a testovani sedacek lze rozdélit do nasledujicich

bodu:

i. ZatéZovani sedacky lidskym télem

Primarnim zdrojem zatiZeni je pro autosedacku lidské télo a sily, které ve spojeni
hmotnosti téla a ptisobiciho zrychleni mohou vzniknout, jak publikovala fada autorti napf.
[12], [20], [21], [42], [43], [44]. V dusledku podstatnych rozdili v individualnich
velikostech téla jsou stfedni hodnoty télesnych rozmérti malo pouzitelné a namisto toho je
vhodné pracovat s rozpétim. Statisticky [45] bylo dokazano, Zze méfeni lidského téla
Vv jakémkoli daném vzorku populace bude distribuovéano tak, ze vétSina ptfipadne pfiblizné
do stfedu, zatimco maly pocet extrémnich méteni ptipadne na néktery konec spektra. Je
nemozné provadét navrh pro cely vzorek populace, proto je nezbytné vybrat segment ze
sttedové cCasti. V dasledku toho je dnes vcelku obvyklé nev§imat si extrémi na obou
koncich a pracovat s 90 % populaéni skupiny [46]. VéEtSina antropometrickych udaji je
proto Casto vyjadfena v terminech percentilt. Percentily udédvaji pocet procent osob
Vv ramci populace (pfesnéji populacniho vzorku), které maji té€lesné rozméry urcité velikosti
(nebo mensi). Naptiklad 95% percentil udava, ze pouze 5 % populace studie ma vysky
vetsi a 95 % populace studie mé vysky stejné nebo mensi. Predpokladat ovsem, ze 50%
percentil pfedstavuje miry ,,primérné¢ho ¢lovéka™ a vytvafet navrh, ktery by vyhovoval
50% percentilu, je velmi vaZnym omylem v pouZivani dat. Klamny zavér obsazeny v této
Clovek* totiz neexistuje. V zavislosti na povaze problému ma byt navrh nejen autosedacek

obvykle koncipovan tak, aby vyhovoval 5% nebo 95% percentilu [45].

ii.  Kontaktni tlak

Hmotnost a stavba lidského téla maji pfimy vliv na vzajemnou interakci mezi télem
a sedadlem. Jako parametr, jenz tento vztah popisuje a udavé rozlozeni a hodnoty
vznikajiciho napéti se vyuziva parametr zvany kontaktni tlak. Mé&feni kontaktnich tlaku je
znazornéno na obr. 2.6. Mezni hodnoty kontaktniho tlaku jsou dany riznymi limity, napf.
Jackson [47] urc¢il hodnotu kontaktniho tlaku 8,8 kPa jako nejvyssi povazovanou za
komfortni pro sedak. Dle fyziologickych norem [46] a jak uvadi napt. Vlk [48] sedak
podepira fidice v relativné znacné stykové ploSe a prendsi vétSinu jeho hmotnosti. Na
jednotlivé ¢asti sedacky by se mély tlaky pfenaset piiblizné v nasledujicich pomérech:

sedak 64-72 %, opéradlo 4-16 % a zbyvajicich pfiblizné¢ 15 % prejde jako reakce od
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chodidel do podlahy vozidla. Na obr. 2.7 je ukazano rozlozeni zatiZzeni v zavislosti na

nastaveni sedadla.

Measure Ine length @ Measure area

Area: 79,3202
8 Pressure: 5655,2 Nfm2
Force: 209, 39N

Obr. 2.6 M¢teni kontaktnich tlakd a nasledné urcenti sil pomoci trasovani tlakové oblasti
ktivkou

Rozlozeni sil

45°

55°

SKLON OPERADLA

0,00 2000 40,00 60,00 80,00 100,00

RELATIVNI CELKOVE ZATIZENI % mSedak mOperadlo m Nohy

Obr. 2.7 RozlozZeni pusobiciho zatizeni od sedici osoby pfi zmén¢ uhlu opéradla a
horizontalni poloze sedaku (chybové tsecky prezentuji — statistické odchylky mezi
testovanymi subjekty véetné real human_ manikina)

Podle Chena [49] by mél byt kontaktni tlak nejvyssi pod centralnimi sedacimi kostmi a mél
by se postupné sniZovat smérem k nohdm a bokim. Velmi dileZité je podepfeni v bederni
Casti patefe a minimalni podepteni v podkolenni casti. Hodnoceni komfortu podle
kontaktniho tlaku je velice ovlivnéno individualnimi preferencemi, nap¥. Carcone [50] ve

své studii dlouhodobého sezeni uvadi tendenci lepsiho hodnoceni komfortu v souvislosti s
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vetsi kontaktni plochou, dale ukazuje vyraznou korelaci v hodnoceni komfortu opéraku s
hodnotou tlaku. Naproti tomu Porter [51] nezaznamenal zadny vyznamny vztah mezi
vnimanym komfortem a primérnym tlakem v oblasti opéradla. Hodnoty kontaktnich tlakti
lze snadno experimentalné méfit pomoci zafizeni X-Senzor a naslednym piepoctem

oblasti, v nichz ptisobi mérné tlaky, ziskat hodnoty sily [41].

iii.  Prenos a utlum vibraci
12,7 Hz, kdy dochazi k rezonanci patefe. Jak nasledné doplnil napt. Pope [53], vétSina
dopravnich prosttedkli se pohybuje obvykle ve frekvenci 3-6 Hz, coz znamend, ze zde lezi
i dle Wildera [51] nejvyznamngjsi vibra¢ni mod 4,75 Hz. Primarni vibroizolace vozidel,
jako napt. tlumeni karoserie od kol obvykle nejsou dostate¢né pro pocit a zajisténi
nezbytného jizdniho komfortu. Z toho divodu je do vozidel nutné ptidavat anatomicky
tvarovand sedadla doplnénd o dal$i moznosti tlumeni. Tento uc¢inek je obvykle docilen
kombinaci n€kolika vrstev, které zahrnuji potah, komfortni vrstvu a ocelovou konstrukci
spojenou s nosnym ramem. Jako vypli komfortnich vrstev je obvykle pouzivana PU péna.
Chovani pény je siln€ nelinearni a viskoelastické pfi relaxaci a obnové ptivodniho tvaru.
Dle [54] je zasadné&jsim problémem recyklace PUR pény, ktera je mozna pouze Vv piipadg,
ze v péné nejsou piitomny dalsi aditivni slozky, jeZ ovSem obvykle pfidany jsou. Jak jiz
bylo zminéno, ruzni lidé jsou na vibrace rizné citlivi, coz bylo ovéfeno a studovano

autorem napf. v publikacich [41], [43], [55].
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Obr. 2.8 Pienos vibraci méfen u dospélého muze v oblasti patefe [34]
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Je tedy nutné nalézt optimalni kompromis mezi hodnotou kontaktniho tlaku a pfenosem
vibraci z vozidla [34], [56]. Dle [57] je zde ovSem obecné stanovena hodnota, na kterou
jsou lidé zvykli a plisobi jim pouze minimalni problémy. Tato frekvence je nazyvana
krokova a pfes mirné odlisnosti lezi v oblasti 2-4 Hz. Mimo tuto oblast by mély byt
minimalizovany predev§im vibrace nizkych frekvenci, které odpovidaji vlastnim
frekvencim organti. Schopnost izolovat vibrace o uréité frekvenci a amplitudé popisuje
parametr nazyvany pienosova funkce obr. 2.8. Tato funkce popisuje zavislost pienosu
vibraci mezi zdrojem a sledovanym mistem @ Tato funkce a jeji interpretace ¢i bézné
porovnani je ovSem celkem slozita. Z toho divodu ve snaze vyjadfit dynamické chovani

pouze jednou hodnotou, byva ve specializované literatute [58] pouzivan tzv. SEAT faktor.

MSSEAT [0 0]

SEAT =100 X ——
RMSgraME

(2.2)

Kde RMS je definovano jako efektivni hodnota vibraci méfenych na sedadle a kotveni
ramu.
T 1,
RMS = % f a2, (t)dt (2.3)
0

Kde T je Gasova perioda V [s], awakcelerace [m.s] a t je slozka Gasu.

iv.  ZatiZeni jednotlivych dila

V publikaci [41] bylo uvazovano zatizeni sedadla prostfednictvim dvou vychozich
hodnot. Antropometrické tabulky Evropana, ktery svoji hmotnosti odpovida 73,5 kg se
smérodatnou odchylkou 15,4. Horni a dolni percentil (25 a 75) nasledné odpovidaji
hodnotdm hmotnosti 62,7 a 83,7 kg. Pro vypocet zatizeni sedici osobou je tedy zvolena
osoba vyskytujici se tésn¢ nad hranici bézného rozlozeni o hmotnosti 85 kg. Podle
bezpec¢nostni normy hodnoty zatizeni odpovidaji az 700 N pro seddk a 400 N pro opéradlo,
pfipadné sile, kterd na opéradlo puasobi momentem 530 Nm. UvaZované rozmeéry a

pusobici sily jsou uvedeny na obr. 2.9.

@ Pozn. Frekvence fi, pti kterych jsou hodnoty ptenosu nejvétsi, jsou nazyvany jako rezonanéni frekvence
systému
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360

1.

Obr. 2.9 Obvyklé rozméry a uvazované sily ptisobici na sedadlo [41]

Zatizeni od sediciho Muze

Fopxm = Fpp - c0s(™/y — ) = Fy, - sina = 130 - cos(™/, — 70) = 122 N

Fopym = Fop - sin(”/z - a) = F,p-cosa =130- sin(”/2 - 70) =44 N
FYM = FSEM + FOPYM = 578 + 4'4 = 622N

Testovaci zatizeni

Fopxr = Fyp - cos(™ /5 — a) = 400 - cos("/, — 70) = 375 N

Fopyr = Fpp *sin(™/5 — a) = 400 - sin("/, — 70) =136 N
Fyr = Fepr + Fopyr = 700 + 136 = 836 N

V.  Sklapéci mechanismus
Sklapéci mechanismus opéradla zajiStuje jednoduchou adjustaci uthlu opéradla
(obr. 2.10). Pusobici sila odpovida v zavislosti na celkovém nastaveni sedadla ptiblizné
5-20 % celkové hmotnosti sedici osoby, coz pro 85kg muze odpovida zatizeni zhruba
130 N a z toho vyplyvajici moment pak odpovida hodnoté pfiblizné 20 Nm. Testovaci
zatizeni, na né€z jsou ovSem opéradla testovana, dosahuje hodnot az k hranici 500 Nm. Pii
takovémto zatizeni musi mechanismus nejen vydrZet ptisobici moment, ale taktéz nesmi

dojit k jeho uvolnéni z dané fixni polohy — pootoceni. Vzhledem k tomu, Ze se jedna o
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Celni zubovy prevod, ktery neni samosvorny, je aretace =zajistovana piidavnym

mechanismem.

Moment od ridice

MM = FOPXM - 0,17 -sina + FOPYM - 0,17 *CoS a = FOP ) 0,17 = 22,1 Nm

Moment experimentalni
MT = FOPT - 0,17 =68 Nm
Moment dle JASO

M;s = 500 Nm, ktery by na daném sedadle mohla teoreticky zpiisobit sila na
opéradlo 2950 N, vznikajici napt. pfi zadnim narazu, kde dle ECE testujeme
zatizeni az 25 G. Je tedy zfejmé, Ze normalizované testy reflektuji ptisobeni jak

dlouhodobych statickych sil, tak i kratkych dynamickych déjut.

Opéradlo
Osa

Stabilizace

Ovlddaci paka
Spiralova
pruZina

Ozubeny
pastorek

Tazna pruzina Aretace

Obr. 2.10 Pakovy mechanismus adjustace opéradla

vi.  Opéradlo

U testovani opéradla se rozliSuje zatizeni statické, kdy tfemi opakovanymi
méfenimi postupné zatézujeme k maximalni sile a dynamické, kdy dochazi k narazu
kulového impaktoru do hlavové opérky, jak je ukazano na obr. 2.11. Bylo provedeno
zatizeni opéradla sedadla ve 3 cyklech po sob¢, jak je pfedepsano normou EHK 17 [39]
s rychlosti posuvu 10 mm.st. Na piedni a zadni ¢ast vramu, v mistech nejveétsi
koncentrace napéti podle modelové simulace byly umistény tenzometry. Pfedni tenzometr
(strana K volantu) zaznamenava prodlouZeni, zadni tenzometr zaznamenava zborceni

Vv zadni ¢asti v misté vyrazné zmény kiivosti ramu.
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a) Deformace laser b) Deformace tenzometry
3500 3500
3000 3600
2500 \ 550 //
g 2000 E 2000
© —1 cyklus § f/
I 1500 - E 1508
h s 2, CyklUS . / —— piedni tenzo
1000 1000
—3. cyklus \M / ——zadni tenzo
500
0 g
0 20 40 60 -1000 -500 500 500
Posuv opéradlo (mm) Deformace (um/m)
Obr. 2.11 Statické testovani ramu automobilové sedacky [41]
vii.  Hlavova a bederni opérka

Hlavni funkce hlavové opérky autosedacky je ochranit krk a hlavu ptipadé v
nehody. Je tada situaci, ve kterych je mozné vyuZit opérku hlavy k relaxaci, napft. pfi jizde
na délnici nebo pifi pomalé jizdé¢ v hustém provozu. Hlavova opérka miize zvysit pocit
komfortu zejména pii dlouhych cestach. Kromé bezpecnosti a pohodli je vénovana také
pozornost otazce zdravi pii fizeni automobilu. Fyziologickd zakfiveni patefe by méla mit
vhodnou oporu, vzpiimeny krk s mirnou lordézou usnadiiuje pritok krve vertebralnimi
tepnami [59]. Nastaveni bederni opérky muze ovlivnit funkci vyzivovani meziobratlovych
plotének [60]. Navrhem hlavové opérky s integrovanou opérou pro oblast kréni patefe se
zabyval Franz [61]. Z jeho prizkumu vyplyva, Ze hlavova opérka by méla byt pomérné
tuhd, zatimco opora krku velice mé&kka. VétSina respondentii hodnotila pfidani kréni

podpory kladnég.
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viii.  Potahy

Pro potahy automobilovych sedacek je obvykle pouzivana tloustka materialu 2 — 8
mm, vys$i hodnoty pro luxusnéjsi sedadla. Jiz delsi dobu se pro potah pouziva vrstveny
kompozitni materidl. Pro vrchni vrstvu se pouzivaji tkaniny nebo pleteniny pfevazné z
polyesteru. Druhou vrstvu tvoti 3 — 5 mm polyuretanové pény, tieti vrstvou byva sitovina
Z polyesteru nebo polyamidu. Polyuretanova péna tvoii pojivo mezi prvni a tieti vrstvou. |
zde se Vv poslednich letech hleda alternativa zejména z divodu omezené prodySnosti
polyuretanové pény a jejich negativnich ekologickych dopadu. Jako nahrada polyuretanové
pény pro potah mohou byt pouzity napt. netkané 3D textilni materidly. Tyto materialy
dostate¢n¢ plni pozadavky na prodySnost, tuhost atd., ale z diivodu vysoké ceny se

pouzivaji pouze pro nékteré typy luxusnich vozidel [62].

2.3  Rozbor soucasnych poZadavki na mechanické vlastnosti

vypliiovych materiali

V soucasné dob¢ se pouzivaji jako vyplnové materialy sedacek polyuretanové
pény (dale jen PU) doplnované o nepolyuretanové materialy, jak uvadi napt. Petra [12].
Dominantni v8ak jsou PU pény, nebot’ se pouzZivaji k vyrob& opér, seddku, hlavovych a
loketnich opérek atd. Produkce vyrobkid z PU pén je pomémé rychld a pfesna. Dle
zkonstruované formy lze dosahnout rozmanitych tvard v relativné kratkém case. Pro
vyrobu polyuretanové pény Se pouzivd chemicka smeés izokyandtu a polyolu ktera pii
relativné nizkém tlaku zreaguje a vytvoti polyuretan. Pro automobilové sedacky se obvykle
pouzivaji dva typy izokyanati, toluendiizokyanat (TDI) a methyldiizokyanat (MDI). Volba
jednotlivého typu izokyanatu dle jeho fyzikalnich vlastnosti zélezi na pozadavcich a
oCekavanich zakaznikd. Pii vyrobé polyolu jsou pfidany katalyzatory, silikony /
emulgatory, bunétné aktivatory, zesit'ujici latky a voda [63]. Pfi produkci PU pén
nevznikaji Zzadné vedlejsi latky kromé oxidu uhli¢itého. Ten je zde naopak potiebny
z divodu vzniku bunécné struktury PU a objevuje se ve forme pora. Diky oxidu uhli¢itému
ziskava PU péna své nedocenitelné vlastnosti a to v oblasti tlumeni a pruzeni. Jedinymi
tuhymi odpady jsou pfetoky u forem, odiezky ¢i zmetky. Polyuretanové pény se 1iSi svymi
fyzikélnimi vlastnostmi jako je tvrdost, odolnost proti opakovanému stlaceni, pruzici a
tlumici schopnosti ¢i elasticita. K dosazeni pozadovanych vlastnosti dochazi slouc¢enim

obou slozek v pozadovaném poméru. Smichani obou komponent probihd ve vsttikovaci
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hlave a poté je smés nalita do formy. Tento proces musi byt co nejrychlejsi, po promichani
obou latek dochazi k okamzité chemické reakci. Vysledny vyrobek miize kombinovat
rizné vlastnosti. Zakaznik si miize napt. zvolit, Ze okraje vyrobku mohou mit jinou tvrdost
nez stied. Pii vyrobé sedaki jsou tyto kombinované vlastnosti velmi bézné a zadané [63].
Mechanické vlastnosti PU materialu vyrazné ovliviiuji komfort sezeni a to jak pfi
statickém, tak 1 dynamickém zatizeni. Jsou zavislé na chemickém slozeni a na vzajemném
poméru jednotlivych komponent. Spravnym pomérem polyolu, izokyanatu a vody dochézi
k uvolovani oxidu uhli¢ité¢ho, diky némuz se vytvaii pénova struktura. Vznikajici
polyuretan jiz béhem vypénovéani zacind tuhnout. Dle chemického slozeni smési lze
produkovat pény TDI ¢i MDI. Ob¢ tyto varianty lze vyrabét ve dvou provedenich, s
otevienymi ¢i uzavienymi pory. Pro vyrobky s otevienymi pdry je typické, Ze povrchova
struktura se 1isi od struktury vnitini. Povrch je tvofen méné prodysnou vrstvou, kterd z&asti
brani proudéni vzduchu. Vnitini struktura je tvofena vzdjemné propojenymi dutinami,
které pii deformaci hmoty umoznuji omezeny pohyb vzduchu. Vibroizola¢ni vlastnosti
jsou ovlivnény jak obecnymi vlastnostmi PU materidlu, tak i dal$imi faktory. Mezi né
mizeme zafadit tvar vysledného polotovaru, vlozené inzerty (draty, ram, EPP, atd.), potah
a s nim spojené $§vy. Pruzné materidly maji mechanické vlastnosti charakterizovany tuhosti
k a tlumenim m. Mechanickymi vibracemi vstupujicimi do automobilové sedacky a jejich
analyzou se podrobn¢ zabyvaji [1], [56]. Zkoumaji reakci lidského téla na mechanické

vibrace a jejich dopad na zdravotni stav.

2.3.1 Vlastnosti PU pén

PU péna je charakteristickd viskoelastickymi vlastnostmi. To znamena, Ze
kombinuje vlastnosti pevné a kapalné latky. Elastické vlastnosti PU pén pievladaji u
kratkodobého zatéZovani. Naopak pii dlouhodobém zatéZovani je chovani PU pény
podobné chovani viskozni kapaliny. Statické vlastnosti zavisi na obou téchto chovanich
[42]. PU material je charakteristicky svym silné¢ nelinearnim chovanim. Pfi stlaCovani
vzorku je silova odezva zavisla na velikosti i rychlosti deformace. Hysterezni kiivka je
tvofena zavislosti napéti na deformaci pii stlaCovani a odlehovani materidlu. Pfi
stlacovani dochazi k deformaci stén bunék pény a pfi nasledném odlehéeni k obnoveni
puvodniho tvaru. Pfi dlouhodobém zatéZzovani dochazi v disledku viskdzniho chovani ke
dvéma vyznacnym dé&jum. Pii trvalé deformaci dochazi k deformaci pérd, které nejsou

schopny regenerovat dostatecné rychle. Tento jev je obecné znam jako relaxace materialu.
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Pfi trvalém zatizeni pény konstantnim tlakem dochazi k rovnomérnému zvyseni deformace
a tim k poklesu napéti. Casova deformace v diisledku konstantniho napéti se nazyva teceni.
Jde o stav, kdy je péna trvale zatézovana stalym napétim a diky tomu dochazi k
rovnomérnému zvySovani deformace v Case. Z divodu sestaveni materidlového modelu
pro statické naméhani konstantnim napétim je nutno sledovat jak relaxaci napéti, tak i

teCeni PU materialu.
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Obr. 2.12 Zavislost napéti na deformaci PU vzorku — rozdéleni na 3 oblasti

Prubé¢h silové odezvy v dusledku puisobeni zvysujici se sily je znazornén na obr. 2.12.
Charakteristicky pribéh silové odezvy je ukazan na vzorku PU pény o velikosti
100x100x50 mm. Typicky se kiivka zavislosti silové odezvy na deformaci déli na tii
oblasti. Oblast I. se vyznacuje mirnou deformaci pény 5-10 %. Je zde tém¢éf linearni nab&h
z nulovych hodnot s vyssi strmosti (tuhost). Tato oblast vykazuje vysokou elasticitu a
vysokou mistni tuhost. Oblast Il. je tzv. oblast jizdniho komfortu. Deformace pény se
pohybuje mezi 10 a 60 %. Opét je zde témét linearni narGst sily s nejnizsi strmosti.
Typicky pro tuto oblast je efekt odpruZeni s vysokym tlumenim a nizkou tuhosti. Oblast
I11. je charakteristicka deformaci pény zhruba 60 % a vic. Vyznacuje se prudkym zvySenim
nap¢ti. Ma nelinearni priibéh a razantné roste strmost. Dochéazi k viditelnému zhutnéni,
resp. objemova hmotnost je linearni funkci stlaceni pény a zvyseni tuhosti. V této oblasti
ztraci péna své vlastnosti. Diky zvySujicimu se silovému Uc¢inku péna tuhne a piiblizuje se
svymi vlastnostmi k tuhé desce. Diky viskoelastickému chovani PU materialu je nutné

vhodnym zptsobem charakterizovat a modelovat toto chovani. Velké mnozstvi latek nelze
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prostfednictvim jednoduchych modeli popsat vibec. Takové latky je nutno popisovat
obecnymi reologickymi modely. Reologie se zabyva studiem deformaci hmot a hleda
vzajemné vztahy mezi napétim, deformaci a rychlosti deformace pro riazné druhy
materiald. Vytvari se proto reologické modely, pomoci nichz 1ze popsat chovani riznych
materialt a latek. K popisu latek s viskdznim chovanim slouzi model Newtonovské latky.

Pti popisu elastickych materialt Ize vyuzit model Hookovské latky.
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Obr. 2.13 Maxwellav model (vlevo), Kelvintiv model (vpravo)
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Obr. 2.14 Charakteristiky PU pény a) prubéh koeficientu tlumeni, b) pribéh koeficientu
tuhosti, ¢) pfenosova charakteristika, d) fizova charakteristika

Pti vytvéareni obecného reologického modelu se nejcastéji omezujeme na kombinaci

Newtonova viskozniho a Hookeova elastického ¢lenu. Chovani PU materialu lezi na
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hranici mezi kapalnou a pevnou latkou. Proto se pro jeho reologicky popis pouziva
kombinace obou latek. Spojovani jednotlivych ¢lenit obecného reologického modelu 1ze
provadét sériové ¢i paralelné. Tzv. Maxwelluv reologicky model (obr. 2.13) spojuje
sériové newtonské viskozni kapaliny a Hookovské elastické latky. Kelviniv reologicky
model naopak spojuje paralelné Hookovské elastické latky a Newtonské viskozni latky.
Byl sestaven reologicky Kelvintiv model, prostfednictvim kterého je mozné zjistit nejen
prubéh tuhostniho koeficientu k a koeficientu tlumeni n (obr. 2.14 a, b), ale také fazové a
ptenosové charakteristiky (obr. 2.14 b, c¢). Diky modelu lze z prubéhu pienosové
charakteristiky urcit vlastni (rezonan¢ni) frekvenci. Rezonanéni frekvence odpovida Spicce
amplitudové zavislosti. Samotny koeficient tlumeni je mozné urcit ze znalosti pribéhu
amplitudové frekvenéni charakteristiky a koeficient tuhosti je pfimo Umérny derivaci

prabéhu sily na deformaci.
2.3.2 Moznosti nahrady PU pény

Fliegel a Martonka v uzitném vzoru [64] popisuji feSeni sedaku automobilové sedacky.
Uvadéji, Ze béZné vyrabénd komfortni vrstva seddku je tvofena polyuretanovou pénou. Je
tedy tvofen jednim materidlem se stejnymi vlastnostmi v celém jeho objemu a nemuze
zohlediiovat hmotnost uZivatele nebo riizné zatiZzeni. V uZitném vzoru je navrZzena vypli
sedaku skladajici se ze dvou casti. Prvni ¢asti je polyuretanovy dil opatieny valcovymi
otvory obr. 2.15 a). Druhou ¢ast tvoii tlaéné vinuté pruziny obr. 2.15 b). Pruziny mohou
mit rozdilné vlastnosti v riznych oblastech seddku a jsou voleny v zavislosti na
individualnim pozadavku uzivatele. Sada pruzin je snadno vyménitelna. Kamp [65]
popisuje prototyp odleh¢ené sedacky obr. 2.16, jejiz hmotnost je snizena piiblizné o 50 %
oproti standardnimu typu. Tvar sedacky byl navrZzen tak, aby co nejlépe kopiroval lidské
télo, tloustka komfortni vrstvy byla sniZzena na 25 mm na sedéku i na opéraku. Hodnoceni
sedacky bylo provadéno vzorkem 21 osob s riznymi télesnymi proporcemi. Porovnavany
byly tii typy sedacek — sportovnéjsi, luxusnéjsi a odlehcena. Vysledky prizkumu ukazuji,
ze odlehcend sedacka byla hodnocena jen o malo hiife v porovnani se standardnimi. To by
se dalo povaZovat za zna¢ny uspeéch vzhledem k vyrazné uspote hmotnosti. Je nutné vSak
poznamenat, ze pruzkum byl provadén v laboratofi za statickych podminek. Dal§im
omezenim je to, Ze ucastnici sed¢li na kazdé ze sedacek pouze né€kolik minut a sedacka
neumoznovala jeji nastaveni. Na dulezitost téchto aspektii upozornuje Zenk [66], ktery

ukazuje vyznamnou souvislost mezi dobou stravenou na sedace a subjektivnim
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hodnocenim komfortu. MozZnost nastaveni sedadla ma na kvalitu sezeni také zasadni vliv,
jak uvadi napt. [29]. Tato sedacka by ziejmé uspéla v prvnim kontaktu s uzivatelem, ale pii

dlouhodobéjsim pouzivani by pravdépodobné byla hodnocena vyrazné hiife.

[

-~

Obr. 2.16 Koncept sedacky zalozené na tvaru lidského t&la.

Smardzewski [67] ve své praci zkouma moznosti pouziti auxetického materialu v sedaku.
Védecké zkoumani auxetickych struktur bylo dosud zamétfené zejména na analyzy na
molekularni a makroskopické urovni a jen malo studii se tykalo popisi auxetickych
modeld, které by mohly najit uplatnéni v pfedmétech kazdodenniho pouziti. Auxeticky
materidl je materidl, ktery ma zaporné Poissonovo ¢islo. Pokud je tedy tento material
natahovan (stlacovan) v jednom sméru, roztahuje (smr$tuje) se i ve sméru k nému
kolmém. Zaporného Poissonova ¢isla je mozné v materidlu dosdhnout pomérné slozitou
vnitini strukturou, kdy pii deformaci dochazi k nata¢eni prvkd struktury. Casto jde o
struktury slozené z tuhych prvkl propojenych poddajnymi prvky. Obecné je pfijiman fakt,
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v

ze pruzinové systémy jsou trvanliveéjsi a uzivatelsky pifijemnéj$i nez pénové systémy.
Podle vysledku testovani Jasinska [68] se auxetické pruziny ukazuji byt velice vhodné pfi
pouziti pro sezeni. Jejich statické charakteristiky pfi stlacovani jsou velice podobné
standardni polyuretanové péné. Diky jejich zapornému Poissonovu ¢islu dochazi k lepSimu
rozloZeni kontaktniho tlaku a tim i pocitu vétsiho pohodli. Obecné plati dle Wang [69], ze
mekky sedak pomaha snizit kontaktni tlak, nicméné pfiliS mékky seddk se mulze
propadnout a zpusobit v disledku zvySeni kontaktniho tlaku, (péna pohybuje ve III. oblasti
s vysokou tuhosti), pfipadn¢ dojde ke kontaktu s ramem sedacky nebo jinou pevnou ¢asti
automobilu. Material se zapornym Poissonovym c¢islem urcitou mérou snizuje Spicky
kontaktniho tlaku, pokud je smykovy modul konstantni. V [70] jsou popsany auxetické
pruziny vyrobené ze silikonu o rozmérech 70x110x110 mm. Na obr. 2.17 a) jsou
zobrazeny jednotlivé pruziny se skladajici ze dvou stejnych polovin. Mezi poloviny pruzin
byla vlepena neflexibilni sitka, aby byla umoznéna deformace ramen pruziny pouze
smérem dovnitt. Dale byly na vrchni a spodni cast jednotlivych pruzin nasazeny tuhé
polyamidové krytky tloustky 5 mm, zabrafiujici prohnuti vrchni a spodni €asti pruziny.
Takto byla vytvofena sestava 16 pruzin obr. 2.17 b) z bo¢ni a vrchni ¢asti byly pfidany
bloky z polyuretanové pény pro rovnomérnéjsi rozlozeni kontaktniho tlaku. U vozidel
pouzivanych pro pracovni ucely, jako jsou napt. autobusy, nékladni vozidla, traktory,
stavebni stroje, se Casto vénuje odpruzeni sedadla fidi¢e vEtsi pozornost oproti osobnim
vozidlim vzhledem k ptedpokladané dobé, kterou fidi¢ ve vozidle obvykle travi. Obecné
se systémy odpruzeni sedadel dé€li do tfech skupin, pasivni, semi aktivni a aktivni. Pasivni
systémy obvykle umoznuji manualné¢ zménit vlastni frekvenci kmitani, pfipadné upravit
velikost tlumiciho u¢inku kmitajici soustavy [71]. Semi aktivni systémy umoziuji plynule
ménit charakter tlumeni na zaklad¢ aktualnich provoznich podminek. Zajimavym feSenim
jsou  tlumie  vyuZivajici tzv. inteligentni tekutiny elektroreologické  nebo
magnetoreologické [72]. Jedna se o suspenze mikrocastic s magnetickymi nebo
dielektrickymi vlastnostmi ve vhodné nosné kapalin€. Jejich nejvétsi vyhodou je schopnost
meénit viskozitu v Sirokém rozsahu ve zlomcich sekund. V aktivnich systémech sleduji
snimace vstupni 1 vystupni hodnoty polohy, rychlosti a zrychleni. Nasledn¢ se data
vyhodnocuji a odesilaji do aktuédtort. Je nutnd zpétnd vazba, aby mohl systém dynamicky
kompenzovat nahlé zmény [73]. V [74] je navrzen a testovan inovativni nizkonakladovy
systém aktivniho odpruzeni sedadla sestavajici ze dvou servomotorti s redukcni

prevodovkou obr. 2.19. Tteni vznikajici ve dvou pfevodovkach umoznuje disipaci energie.
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Systém byl pii testovani buzen nizkymi frekvencemi v rozsahu 1 - 4,5Hz na platform¢ se
Sesti stupni volnosti. Analyza vysledkii dle ISO 2631-1 prokazala vysokou efektivitu
tohoto systému, subjektivné bylo sezeni hodnoceno vyrazné lépe nez s odpruzenim
pasivnim. Na takto vytvoireném seddku byla provedena fada mechanickych testll. Staticka
zatézovaci charakteristika a distribuce kontaktniho tlaku obr. 2.18 ukazuji, ze je takto

sestaveny sedak vhodny pro dlouhodobé sezeni.
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Obr. 2.18 Prub¢h zatéZzovani a kontaktni tlaky zmétené na sedaku s auxetickymi pruzinami

Obr. 2.19 Systém aktivniho tlumeni
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Tyto aktivni systémy se obvykle vyuzivaji ve specialnich strojich zejména v tézebnim
pramyslu, z divodu vysoké ceny, zastavbovych rozméri a energetické naro¢nosti. Jak
ukazuje Donghong [74] lze sestavit aktivni tlumeni pfi pfijatelnych nakladech. Lze
predpokladat, Zze s vyvojem elektroniky se cena i zdstavbové rozméry snizi a bude mozné

takovyto systém vyuzit i v béznych vozidlech.

2.3.2.1 Pény na prirodni bazi

Vyvoji novych druhti polyolt zalozenych na piirodni bazi je vénovéano velké usili
z dtvodu snizeni zavislosti na petrochemickém pramyslu [75]. V poslednich letech byly
vyrobeny polyuretanové pény nejen z mnoha druhti rostlinnych oleji jako sojovy,
palmovy, karanja, fepkovy, ricinovy, ale i z bioodpadii jako bambus, kukufice, borova
kira, kraft lignin a cukrové titiny [76]. Je popsano pét riznych metod, které se obvykle
pouzivaji k vyrobé pftirodnich polyola [77], [78]. V komer¢nich aplikacich mohou byt
pouzity pfirodni polyoly jako tGplna nebo Caste¢na nahrada polyold na ropné bazi [79],
které tvofi nejvétsi objem polyoli pouzivanych pro vyrobu polyuretanovych pén. Pies
slibny vyvoj v oblasti vyvoje ptirodnich oleji a jejich derivatl, jejich vyroba stale celi
technickym problémiim, které zvysuji naklady, coz brani Sirokému rozsifeni jejich pouZiti
pti vyrob¢ flexibilnich pén. Budouci snahy v této oblasti mohou byt velmi zajimavé.
Surovy glycerol jako vedlejsi produkt vyroby biopaliv je velice slibnou obnovitelnou
surovinou pro vyrobu polyoll. Diky rGznorodému slozeni glycerolu je obtizné ziskavat
polyoly s konzistentni kvalitou a vlastnostmi. Pouziti jednoho typu mastné kyseliny a
vyvoj v oblasti genetického inzenyrstvi by mél vést k vyrobé pén s homogenng;si
strukturou a konzistentnimi vlastnostmi [80]. V soucasné dob¢ je vyroba polyuretanovych
pén na pfirodni bazi ndkladngjsi nez vyroba pény z produkti petrochemického primyslu
[81]. S pokracujicim technologickym vyvojem a nevyhnutelnym vy¢erpanim zasob ropy se

zda byt vyroba pén z rostlinnych slozek zfejmym budoucim feSenim.

2.3.2.2 Kompozitni pény

Mnoho studii popisuje pouZiti pfirodnich vlaken jako vyztuZe Vv polyuretanovych
pénach. Gu [82] popisuje vliv pridani celulézovych vlaken jako plniva do tuhych i
flexibilnich polyuretanovych pén. Piidani vlaken mélo za nasledek zvyseni pevnosti v tahu
a tlaku u tuhé pény a zvyseni tuhosti flexibilni pény. Chan [83] zkouma kompozitni pény

s kokosovymi vlakny s ohledem na tlumeni vibraci. Po pfidani 2,5 % kokosovych vlaken
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do flexibilni polyuretanové pény bylo zjisténo zvyseni tlumicich vlastnosti polyuretanové
peény, ale rezonancni frekvence se posunula k vyS$§im hodnotdm v porovnani s Cistou
pénou. Banik [84] stanovil u¢inky raznych celulézovych vlaknitych materialti na prubéh
tvorby pénové struktury. Ptidavek vlaken v fadu jednotek procent mél vyznamny vliv na
strukturu i vysledné vlastnosti polyuretanové pény. Chao [85] popisuje vyrobu vzorka
peny s pfidavkem odpadniho glycerolu z vyroby biopaliv a travnich vlaken. Dosel
k zavérum, Ze se zvySujicim se mnozstvim vlaken klesa celkova hustota kompozitni pény a

zaroven klesa tuhost.

2.3.2.3 Shrnuti moZné nahrady PU pény

Zuvedené reSerSe vyplyva, ze ndhrada pén je redlné¢ proveditelnd a technicky
dosazitelnd. Na ptikladech byly ukdzany rGzné smeéry, kterymi se nahrada PU pén a
zlepSovani jejich charakteristik mize ubirat. Je nutné se zminit o faktu, ktery vyvoj ndhrad
pén do znacné miry nepodporuje. Jednd se predev§im o maly tlak na vyuziti pén po
ukonceni zivotniho cyklu jinou cestou, nez je energetické vyuziti (spalovani). Pény je
samoziejm¢é mozné recyklovat a to napt. drcenim a naslednym ptidanim do nové¢ vznikajici
pény, ale také chemickym ¢i termickym rozkladem na jednotlivé slozky PU pény. Tyto
zpusoby recyklace jsou vSak ekonomicky znacné méné vyhodné nez energetické vyuziti a
touto cestou pripravena PU péna obvykle vykazuje horSi charakteristiky. Je nutné si
uvédomit, Ze ndhrada sloZek pény pfirodnimi latkami mlZe byt problematicka z n¢kolika
divodi. Studie ukazaly, Ze kvalitativné vznikaji méné hodnotné latky a vysledkem jsou
pény o nizs$i kvalité€. Vyrobni cena je vys$i, protoze samotné piipravé polyolu nebo
diizokynatu pomérné narocnym chemickym zpracovanim piedchazi péstovani vhodné
technické plodiny. Néklady na kultivaci pidy, zavlaZovani, pesticidy a herbicidy, ochranu
béhem rlstu a zrani a ndslednou sklizenl jsou zna¢né a vyrazné pievysuji ndklady na téZbu
ropy. Nelze piehlédnout ani vliv technickych plodin jako krajinotvorného prvku, zejména
podilu na erozi a degradaci pidy, neschopnosti zdchytu vldhy apod. Néhrada pény pomoci
vhodné predepjaté textilie napodobujici houpaci sit’ piedstavuje zajimavou alternativu.
Toto feSeni pfindsi excelentni prodySnost, redukci kontaktniho tlaku a vyznamnou usporu
hmotnosti. Problémem je vSak zajiSténi elastickych vlastnosti textilie pfi opakovaném a
dlouhodobém =zatizeni a bezpecnostni rizika [86], [87]. Jeji pouziti neni vhodné pro
vSechny kategorie automobilli, zejména vysSich tfid, protoze tento zplisob feSeni

neumoziuje snadnou instalaci klimatizanich ¢i bezpe€nostnich prvki. Pietrvavajici
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pouziti pény se tedy zda, zejména z ekonomickych divodu jako feSeni, které nebude-li
legislativné omezeno, bude pouzivano i v nasledujicich desetiletich. Pro tsporu spotieby
ropnych produkti a snizovani hmotnosti je vS8ak velmi vhodné pény kombinovat
s dalSimi latkami tak, aby synergickym efektem byly maximalizovany poZadované
vlastnosti. Je tedy vhodné se zabyvat navrhem a vyvojem a zejména teoretickym popisem

vlastnosti nizkohustotnich kompozitnich pén.

24  Zavér kapitoly

Kapitola 2. se podrobné zabyvala relevantnimi aspekty, které maji vyznamny vliv
na vyslednou konstrukci vypln€é automobilovych sedacek. Byly popsény soucasné trendy
vyvoje vyplni automobilovych sedacek, zejména v souvislosti s pozadavky kladenymi na
vyplnové materidly sedacek a popsany pozadavky na konstrukéni feSeni sedacek pro
dosazeni optimalniho poméru komfortu a bezpe¢nosti. Kapitola obsahuje postupy testovani
pro dosazeni pozadavkiu vcetné ptislusnych norem a predpisi, popis problematiky
zatézovani s ohledem na popula¢ni vzorek a nasledny vybér silovych a momentovych
zatizeni. Byly zminény subjektivni slozky hodnoceni kvality sedacek z pohledu komfortu,
kdy bylo konstatovano, ze neexistuje takové feSeni sedacky, které by reprezentovalo
idealni feSeni pro cely populaéni vzorek. V kapitole je proveden vypocet zatéZovacich sil
na zakladé pozadavkl norem, které maji byt pfi testovani sedacek aplikovany a to jak pro
statické, tak pro dynamické dé&e. Cast kapitoly se zabyva vyrobou a vlastnostmi
flexibilnich pén. Zminény jsou jak vyhody, tak 1 nevyhody pén z pohledu zatéZovani
stlacovanim. Pro vhodny popis chovani pén jsou ukdzany mozZnosti vyuZiti reologickych
modeli a zavér kapitoly pfedkladd mozné sméry v oblasti ndhrady pén nebo jejich slozek.
Zaveérem této kapitoly necht’ je konstatovano, Ze polyuretanovd péna je a ziejme bude
vyznamnym a pouzivanym materidlem pro vyrobu vyplni automobilovych sedacek, avSak
se vzrustajicimi ndroky na recyklaci, snizovani ceny a Usporu hmotnosti a materialu bude
diraz kladen na kombinaci pén s dal§imi podplrnymi materialy, které umoZzni tvorbu

nizkohustotnich kompozitnich pén s vysokou ptidanou hodnotou.
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3. Cile disertacni prace
Na zaklad¢é poznatkli z dané problematiky a rozboru soucasného stavu vyzkumu a vyvoje
vyplni pro automobilové sedacky byly stanoveny hlavni cile diserta¢ni prace. Tim je navrh

a realizace funkéniho vzorku nizkohustotni kompozitni pény vyztuZené pfirodnimi vldkny

pro vyplné automobilovych sedacek pii zachovani stejnych nebo lepSich mechanickych

vlastnosti.

K dosazZeni tohoto cile budou provedeny:
o Stanoveni vybranych fyzikalnich viastnosti vzorkii nizkohustotnich kompozitnich pén

S prirodnimi viakny aplikovatelnych pro automobilové sedacky

e Navrh, vyroba a analyzy vybranych mechanickych vlastnosti vzorki z
polyuretanové pény a vzorkl z nizkohustotni kompozitni pény

S ptirodnimi vlakny

e Provedou se analyzy a rozbory struktury vybranych vzorki
nizkohustotnich pén vyplnénych pfirodnimi vldkny Vv porovnani
S polyuretanovou pénou.

e Provede se stanoveni mechanickych vlastnosti vybranych vzorkl
nizkohustotnich pén vyplnénych pfirodnimi vlakny (stanoveni odporu
proti stlatovani, relaxace, tuhost, tlumeni) v porovnani s polyuretanovou
penou.

e Budou sestaveny modely pro stanoveni mechanickych vlastnosti pro
studii a popis charakteru napéti, deformace, rozlozeni kontaktniho tlaku
pro vzorky nizkohustotnich pén vyplnénych pfirodnimi vldkny
V porovnani s polyuretanovou pénou.

e Provede se porovnani a verifikace numerickych modelt s experimenty.
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o Konstrukcni navrh funkcniho vzorku vyplne automobilové sedacky z nizkohustotni

kompozitni pény S prirodnimi vlakny aplikovatelnych pro automobilové sedacky

e Budou provedeny numerické simulace pro navrh a optimalizace
konstrukéniho feSeni funkéniho vzorku vyplné automobilové sedacky
Z nizkohustotni kompozitni pény s pfirodnimi vlakny.

e Provede se realizace funk¢niho vzorku vypln€ automobilové sedacky
Z nizkohustotni kompozitni pény s pfirodnimi vlakny.

e Provede se navrh a realizace modernizovanych testovacich zafizeni pro
statické a dynamické zatézovani vyplné seddku i1 celé automobilové
sedacky.

e Provede se experimentdlni porovnani funkéniho vzorku vyplné
automobilové sedacky z kompozitni pény vyztuzené ptirodnimi vlakny

s vyplni automobilové sedacky z PU pény.

Vysledkem disertacni prace bude funkéni vzorek automobilového sediaku s

nizkohustotni kompozitni pénou s prirodnimi vlakny, ktery bude vykazovat kvalitativné

srovnatelné ¢i lepsi vybrané parametry kvality sezeni v porovnani se sou¢asnym feSenim.
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4. Stanoveni vybranych fyzikalnich vlastnosti vzorki
nizkohustotnich kompozitnich pén s prirodnimi vlakny

V kapitole 4 se provedly analyzy a rozbory struktury vzorkli nizkohustotnich
kompozitnich pén vyplnénych pfirodnimi vlakny. Dale byly stanoveny mechanické
vlastnosti vzorki kompozitnich pén tj. studie odporu vici cyklickému stlaceni a relaxaci
materialu a sestaveny matematické modely prostfednictvim metody konecnych prvkda.
MKP modely byly sestaveny jak pro vzorky PU pény, tak pro vzorky nizkohustotni pény
s ptirodnimi vlakny. Na zavér byly modelové analyzy porovnany s experimenty a shrnuty

jejich charakteristické vlastnosti pro aplikace do vyplni automobilovych sedacek.

4.1 Analyzy a rozbory struktury vzorkii nizkohustotnich
kompozitnich pén s prirodnimi vlakny
Byly provedeny tady analyz a rozbord vyrobenych vzorki. Vzorky byly analyzovany pii
standardni teploté¢ 224+2°C. Pro studii struktury byly pouzity mikroskopické a
makroskopické snimky struktury ®. Makroskopické snimky byly pofizeny pomoci zafizeni
DigiMicro. Na obr. 4.1 je zobrazen ptiklad struktury ¢isté pény a pény s vlakny. Na obr.
4.2 jsou uvedeny makroskopické snimky kokosovych vldken a vlaken africké travy.
Mikroskopické snimky testovaného vzorku PU pény byly ziskdny pomoci rastrovaciho
elektronového mikroskopu TESCAN VEGA 3, ktery lze pouzit az pro 50 000nasobné
zvétSeni (obr. 4.4). Vybrané vzorky pro elektronovou mikroskopii byly nejprve opatieny
tenkou vrstvou zlata obr. 4.3 a) pomoci naprasovacky Q150R ES obr. 4.3 b) pro zajisténi
odpovidajici vodivosti, ktera je nutnd pro ziskani kvalitnich snimk® nevodivych materiali.
Obr. 45 zobrazuje strukturu Cisté polyuretanové pény. Obr. 4.6 ukazuje strukturu
kompozitni polyuretanové pény s kokosovymi vldkny. Na obr. 4.6 je detailné¢ zobrazeno
jedno kokosové vldkno o priméru ptiblizné 0,5 mm. Mtzeme zde vidét poskozeni vldkna,
kdy je oddélend jeho povrchova cast. K tomuto poSkozeni doslo pravdépodobné pfi
separaci vzorku pro mikroskopii. Na oddélené povrchové vrstvé mizeme pozorovat dobré
spojeni polyuretanu s kokosovym vlaknem. Na obr. 4.7 a) je vidét struktura kompozitni
polyuretanové pény s vlakny z africké travy, na obr. 4.7 b) je zobrazen detail vlakna

africké travy, je zde vidét dobré propojeni polyuretanu s vlaknem. Na obr. 4.8 jsou

® Pro detailn&jsi rozbory struktury vzorki lze vyuzit i nemikroskopické metody: napt. méfeni

densitometrické, rentgenografické
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zobrazeny distribuce primért vlaken ve vzorcich kokosovych vlaken a vlaken africké
travy. Distribuce byla urcena na vzorku 100 ndhodné vybranych vldken. Parametrické
grafy na obr. 4.9 ukazuji zavislost mémé hmotnosti kompozitni pény na zaplnéni a

hmotnostnim podilu vldken.

i ) B, TSRO G <\
g L},.‘, S = t"; v,
S s

s O t VSR " by R ekt

Obr. 4.1 Snimky struktury polyuretanové pény a) vné&jsi stavba (nizkoprodysny obal)
b) vnitini stavba c¢) polyuretanova péna s kokosovymi vlakny d) polyuretanova péna s
vlakny africké travy

— | : ,

Obr. 4.2 Snimky vlaken a) kokosova vlakna, b) vlakna africké travy
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y = 2 6 N 3 - |
SEM MAG: 50 x SEM HV: 10.0 kV SEM MAG: 100 x 1L | VEGA3 TESCAN

WD: 28.20 mm Det: SE 1 mm WD: 28.20 mm Det: SE 500 ym FT TUL Liberec|

4 iy 2l /
SEM HV: 10.0 kv

Obr. 4.5 Snimky struktury ¢isté polyuretanové pény
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SEM HV: 10.0 kV SEM MAG: 100 x | | 111 SEM HV: 10.0 kV SEM MAG: 200 x

WD: 27.89 mm Det: SE 500 ym WD: 29.14 mm Det: SE 200 ym

Obr. 4.6 Snimky struktury polyuretanové pény s kokosovymi vlakny a) zvétseni 100 x, b)
zvétSeni 200 x

b 2 SR 4
SEM HV: 10.0 kV SEM MAG: 200 x 1] VEGA3 TESCAN| SEM HV: 10.0 kV SEM MAG: 1.00 kx VEGA3 TESCAN
WD: 26.95 mm Det: SE 200 pm FT TUL Liberec| WD: 25.81 mm Det: SE FT TUL Liberec|

Obr. 4.7 Snimky struktury polyuretanové pény s vlakny africké travy a) zvétseni 200 x, b)
zvétSeni 1000 x

35

30+

Cetnost viaken
Cetnost vidken

] 0.1 02 03 04 05 06 0 0.1 02 03 0.4 05

Pramér viaken [mm] Pramér viaken [mm]

Obr. 4.8 Distribuce pruméra vlaken a) kokosova vlakna, b) vlakna africké travy

0.6
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Obr. 4.9 Mérna hmotnost kompozitni pény v zavislosti na podilu vlaken a zaplnéni:
a) kokosova vlakna, b) vlakna africké travy

4.2 Stanoveni mechanickych vlastnosti vzorkii kompozitnich pén
Byly testovany vzorky tfech materidl: Cisté polyuretanové pény (oznaceni A),
kompozitni polyuretanové pény s 5 hm. % kokosovych vlaken (oznaceni B) a kompozitni

polyuretanové pény s 5 hm. % vlaken africké travy (oznaceni C), od kazdého typu bylo
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vyrobeno a testovano 5 kust vzorkl. Byly vyrobeny vzorky o rozmérech cca 350x350x108
mm (dano rozméry formy), které byly nasledné rozfezany na vzorky o rozmérech
100x100x108 mm. Vyska vzorku nebyla upravena z divodu zachovani struktury, ktera se
mirn¢ odliSuje v blizkosti kontaktni plochy s formou. Charakteristickym parametrem
pénovych materiald je objemové zaplnéni:

Vou + Vi

Y= o (4.1)

Kde vy [-] je objemové zaplnéni pénového materidlu, Vp, [m?] je objem polyuretanu, V.,
[M®] je objem vldken a V., [m*] je objem vzduchu. Vysledky rozboru vzorki jsou uvedeny
v tab. 4.1.

Tab. 4.1 Parametry testovanych vzorkd.

M¢érna Mérna Hmotnost
Oznaceni y Objem | Hmotnost Zaplnéni | hmotnost .
Rozméry [mm] 3 hmotnost . vlaken
vzorku [dm°] [d] 3 [%] vlaken

A 100+2,4 | 100+2,8 | 108+1,2 | 1,08+0,14 | 59,3+4,2 | 54,9+2,3 | 2,8+0,2 - -

B 100+2,7 | 100+2,6 | 108+1,5 | 1,08+0,16 | 50,9+5,6 | 47,2+2,9 | 3,3+0,3 | 1140+50 | 2,5+0,2

C 100+2,5 | 100+2,7 | 108+1,3 | 1,08+0,19 | 53,9+5,1 | 49,9+2,6 | 3,4+0,3 | 1450+40 | 2,7+0,2

Zaplnéni ve vzorcich pény (A) bylo o cca 20 % nizs§i nez zaplnéni ve vzorcich z pény
s ptirodnimi vldkny (B, C). Je to dano tim, Ze zaplnéni je ovlivnéno primérem vldken,
Cetnosti vlaken, hustotou zaplnéni. Tyto parametry budou nésledné ovliviiovat vysledné
elastické vlastnosti vzorkil B, C, které budou néasledné ovliviiovat funkcionalitu vyslednych

mechanickych vlastnosti.

4.2.1 Odpor viidi stlaceni — cyklické stla¢ovani

Pro ziskani mechanickych vlastnosti pfi statickém stlacovani byla vyuzita norma
ISO 3386 [88]. Bylo provedeno méfeni na statickém testovacim zafizeni, na obr. 4.10 a) je
zobrazeno schematické uspotradani méfeni. Jednotlivé zkuSebni vzorky obr. 4.10 b)
(testovano 5 vzorki) byly umistény na tuhou podlozku a stlatovany pohyblivou deskou,
pficemz byla snimana sila v zavislosti na velikosti deformace. Stla¢ovani bylo provadéno
do 70 % deformace vySky vzorku. Na obr. 4.11 je ukazana realizace stlaCovani vzoru na
testovacim zafizeni. Zvolena rychlost zaté¢Zovani byla 100 mm/min. Po dosaZeni
pozadované deformace se vrati pohybliva zatézovaci deska do pocate¢ni pozice. Vzorek

Cisté polyuretanové pény pii kvazistatickém stlacovani a odleh¢ovani vykazuje nelinearni
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prabéh zatézujici sily pfi stlaceni. Namétené pribéhy tvarem odpovidaji typické kiivce,
ktera lze rozdé€lit na tfi oblasti viz kapitola 2.3.1. Pfi cyklickém stlacovani vzorki mizeme
pozorovat vyrazné odlisny prubéh sily pfi prvnim zatéZovacim cyklu obr. 4.12 v porovnani
s dalsimi cykly, odleh¢ovaci kiivka ma stejny prubéh pro vSechny cykly. Druhy a dalsi
zatézovaci cykly jiz vykazuji témét stejny prubéh. Obdobné chovani bylo popsano u
pryZzovych materiald jako Mullinsiv jev [89], odlisny prabéh prvniho a ctvrtého
zatézovaciho cyklu je patrny z obr. 4.13. U pénovych materiali je toto chovani dano tim,
ze se struktura materialu nestihne vratit do ptivodniho stavu. Z téchto divodu se zpravidla
provadi ¢tyfi cykly. Z vysledki uvedenych na obr. 4.12. je patrny charakteristicky prib&h

stfedni hodnoty stlacovani vzorku polyuretanové pény [90].

Snimac sily

Posuvna deska

Testovany vzorek

Pevna deska

Obr. 4.10 Urceni odporu vici stlaovani a) schematické uspofadani méteni, b) zkuSebni
vzorky

Obr. 4.11 Realizace stlatovani vzorku
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Obr. 4.12 Prub¢h zavislosti sily na deformaci pro vzorek ¢isté pény pii cyklickém
stlacovani.

Nekteré elastické materialy jsou schopné uchovat az 100 % deformacni energie. Zatimco
pii deformaci viskoelastickych materialt dochazi k urcité disipaci energie. Plocha pod
zaté¢Zovaci kiivkou vyjadiuje vstupni mechanickou energii, plocha pod odlehcovaci
ktivkou vyjadfuje vratnou mechanickou energii uchovanou ve stlacovaném vzorku. Rozdil
téchto dvou ploch, respektive plocha nachdzejici se mezi zatézujici a odlehfovaci kiivkou
vyjadiuje velikost tlumeni v materidlu obr. 4.14. Dale byly vyhodnocovany prubéhy
posledniho meéticiho cyklu, jak je uvedeno na obr. 4.15., ze kterych lze porovnat
charakteristické stlaceni Cisté pény a pény s pfidanymi piirodnimi vlakny. Porovnanim
S pénou s pfirodnimi vldkny (kokos, africkd trava) je patrné, Ze Cistd polyuretanova péna
ma niz8i silovou odezvu pii stlaceni. Tedy péna s piirodnimi vldkny ma vétsi tuhost
charakteristickou obdobnym nelinearnim prib&éhem pii stlacovani jako u PU pény. Na obr.
4.16 je zobrazen pribéh tuhosti v zdvislosti na deformaci. Z po¢atecni hodnoty tuhost klesa
do cca 15 % deformace, od této hodnoty deformace se velikost tuhosti mirné zvysuje. Od
deformace cca 40 % se tuhost zvySuje vyraznéji. V oblasti od 15 % do 40 % deformace je
tuhost Cisté pény i kompozitni pény témét shodna. V tab. 4.2 jsou také uvedeny hodnoty

F25 a Fes @ SAG faktoru z testovanych vzorkd.

53



Stanoveni vybranych fyzikalnich vlastnosti vzorki nizkohustotnich kompozitnich pén s pfirodnimi vlakny
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Obr. 4.13 Prub¢h zavislosti sily na deformaci — porovnani 1. a 4. cyklu
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Obr. 4.14 Prubéh jednoho cyklu stlatovani — tlumeni
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Obr. 4.15 Prub¢h zavislosti sily na deformaci vzorkt
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Obr. 4.16 Prubeéh zavislosti tuhosti na deformaci
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Tab. 4.2 Hodnota SAG faktoru

Vzorek Fas [N] Fes [N] SAG faktor
A 37,242,3 119,5+£9,5 3,21+0,23
B 43,05+3,1 194,3+10,3 4,51+0,31
C 43,07+2,9 196,7+12,3 4,57+0,37

4.2.2 Relaxace napéti pri stlaceni

Charakteristické vlastnosti PU pény pfi Stlaceni jsou ovlivnény tedy predevsim
velikosti deformace a také Casem za jaky je péna stlaCena. S tim také souvisi jev zvany
creep (teCeni struktury, struktura PU pény se stava pod konstantnim napétim poddajnéjsi a
zvySuje se deformace). Obdobna je relaxace materialu, kdy pii konstantni deformaci
dochazi k postupnému poklesu napéti. Dle [25] je pro posuzovani mechanickych vlastnosti
vyhodnéjsi méfit relaxaci materidlu. Tento fyzikélni jev 1ze vyjadfit hodnotou relaxa¢niho
modulu Gg(t) popsaného pomérem:

o(t)

Ekonst

Gg(t) = (4.2)

kde o(t) je plsobici napéti a exonst konstantni deformace.

Mg¢feni relaxace materialu bylo provedeno na stejnych vzorcich jako statické stlacovani.
Vzorek byl zatizen tuhou deskou do konstantni hodnoty deformace 70 %, kde byla po dobu
120 s méfena silova odezva materidlu. Vysledné prubcéhy relaxace materidlu jsou
zobrazeny na obr. 4.17. U vsech testovanych vzorkid se projevil vyrazny pokles napéti na
pocatku méfeni, po cca 20 s neni pokles jiz tak vyrazny. Vysledné hodnoty relaxace jsou
uvedeny v tab. 4.3, hodnota relaxace u vzorku cist¢ PU pény je 37,9 N, u vzorku
kompozitnich pén je hodnota relaxace témét dvojnasobna 64,9 N u PU pény s kokosovymi
vlakny a 68,5 N u PU pény s vlakny africké travy. V tab. 4.3 je také uveden rozdil hodnot

sil, ktery ptedstavuje Casovy ubytek sily pii konstantnim stlaceni.
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Obr. 4.17 Prubé&h relaxace vzorku

Tab. 4.3 Relaxace materialu

Vzorek Sila (t =0s) [N] | Sila (t=120s) [N] Rozdil
A 151,6 113,7 37,9
B 284.,6 219,7 64,9
C 2942 225,7 68,5

4.3  Modely pro stanoveni mechanickych vlastnosti

Struktura standardni polyuretanové pény (PU pény) vznikd chemickym procesem
polyadice z polyester se dvéma hydroxylovymi skupinami na koncich a izokyanatem. Pfi
reakci izokyanatu s vodou se uvoliiuje oxid uhlicity, ktery vytvari bunéénou strukturu.
Podle poméru pouzitych slozek se PU pény déli na mékké, stifedné tuhé, tuhé ¢i tvrdé
[91]. Mechanické, chemické a fyzikalni vlastnosti s experimentalnimi rozbory struktury

vzorkll riznych objemovych hmotnosti ppy béZnych polyuretanovy pén (PU pén) byly
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vyznamng popsany mj. v [25], [27], [92], [93], [94]. VypIn¢ komfortni vrstvy autosedacky
jsou zpravidla vyplnény PU pénou o objemové hmotnosti v rozsahu pfiiblizné

45 — 60 kg. m™. Vzorek z polyuretanové pény se da charakterizovat bunéénou strukturou

vytvarejici nizkoprodys$ny obal a jadro s rozdilnou vnitini stavbou. Vnitini bunééna

stavba je dana Cetnosti vzduchovych bunék, kterd systematicky pfipomind komplexnim
propojenim chovani mechanického systému - je-li struktura stlacovana, vzduch se
vypousti, stény bun¢k se ohybaji a od urcité faze stlaCovani se o sebe stény trou. Je-li
struktura odlehcovana, vzduch se opét nasava (systém zapojeni pruzin a tlumicit), jak uvadi
ve své praci Petri [12] ¢i Martonka [20]. Mechanické vlastnosti vzorkd nizkohustotni
polyuretanové pény s plnivy jsou pifi kompresnim stlacovani vyrazné nelinearni a
viskoelastické, ovliviluje je kompozitni piisobeni jednotlivych komponent (PU péna +
plnivo). Jestlize do nizkohustotni buné¢né struktury vloZzime plnivo (pfirodni vlakna,

recyklovana vlakna atd.), napf. v horizontalnim sméru definované jako S;4, S12, .-, S1ilion

nebo ve vertikalnim sméru S,4, S55, ..., S, j|j_m,ziskévéme mechanicky systém (obr. 4.18),

kde maximalni stlacovani &p,4, OVliviiujici funkcional komfortnich parametrii F, bude

pro pozadovanou tuhost a tlumeni dan pravé poctem, usporadanim a typem plniva.

A

S11

o
[ ) S max=hmax—FP_optim
@
@

S - ]y

Obr. 4.18 Model nizkohustotni pény s plnivy

Z takovéto prvotni hypotézy lze vychdzet pro stanoveni hledanych tuhostnich a
deformacnich parametrti tj. modulu pruznosti a Poissonova C¢isla. Jestlize bychom
uvazovali jen horizontalni ¢i naopak vertikalni usporadani plniva, 1ze ziskat z charakteru
kompozitniho chovani paralelni (,,tvrdy systém®) nebo sériovy (,,mekky systém®), jak
uvadi Bares§ [95]. Rozlozeni napéti v téchto charakteristickych strukturach je uvedeno na

obr. 4.19.
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Obr. 4.19 a) model paralelni (vlevo), model sériovy (vpravo), b) rozlozeni pietvoreni
paralelniho modelu (vlevo), rozloZeni ptetvoreni sériového modelu (vpravo)

Sledujeme-li elastické pietvoreni meznich modulii pod zatizenim, definované modulem
pruznosti E; = Epy, E; = Egs a Poissonovym Cislem v; = vpy,v, =v,, slozek
objemového podilu Vi, V; ziskdme pro ideélni paralelni systém slozeny ze 2 struktur (PU
péna + 1 typ plniva) matematické odvozeni podle rovnice (4.3) a (4.4). Pro sériovy systém

se podle [95] matematické odvozeni zjednodusi na rovnice (4.5) a (4.6).

[(1+v)ViEy + (1 +v)VLER][(1 — 2vy)ViEy + (1 — 2v)V,E] EP (1))
(1 +v2) (1 — 2Zv)V,E, + (L + v (1 — 2vV, E, — 5t 43)

pro j=2<nt1, <t

[vi(1+v2)(1 = 2vp)Vi By + v (1 + vp) (1 — 2vy) V2 B, ] _.p
AT v,) 0= 20,0 ViE + (Lt v = 2v)E, - s(7) (4.4)

pro j=2<nt1, <t
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EIEZ S r | = 1] t | E
2 271 - 'U.VSS(T])I p'O l —_ < n;T] <t (IE)

ViE;, + VLE,

kde, EF (1,), E5 (t,) vyjadfuji moduly pruznosti paralelniho a sériového systému v ¢ase,
7, <t, v§ (11), vi(ry) vyjadfuji Poissonova &isla paralelniho a sériového systému
v case 71 <.

Vzhledem k tomu, Ze takovato kompozitni struktura je Casoveé zavisla, a tedy mechanicka
odezva zavisi na rychlosti zatizeni, resp. rychlosti deformace, uvedené vztahy se dale
budou komplikovat s aktualni hodnotou Casu T < t, coz by bylo 1épe feSitelné napf.
pomoci reologickych modelt (Maxwelliiv model, Voigtiiv model, Weichertliv model). Kde
prostfednictvim rizné sériové ¢i paralelné zapojenych pruzin a tlumicl lze popisovat

nelinearni chovani stlaCované struktury.

4.4 MKP Modely pro stanoveni mechanickych vlastnosti

Experimentalni méfeni a analyzy mechanickych vlastnosti vybranych vzorka pro
pouziti jako vyplnovy materidl pro automobilovou sedacku, mohou poskytnout pouze
omezené mnozstvi informaci. Je velmi obtizné ukézat vnitini strukturu testovanych vzorki,
okamzité rozloZeni napéti a deformaci. Je to ddno omezenymi moZnostmi meéficiho
zatizeni, moznostmi umisténi snima¢t. Moznym zpasobem, jak nahlédnout do vnitinich
struktur by mohlo byt vyuziti zobrazovacich technologii jako je magnetick4d rezonance
nebo vypocetni tomografie. Jednd se ale o velmi draha zafizeni pouzivana zejména ve
zdravotnictvi. Ne&které vlastnosti nelze dobfe meéfit napf. rozloZeni hlavnich napéti a
deformaci buné¢nych ¢i vlakennych struktur. Jejich znalost ve struktufe je dulezita, i proto
ze z ni lze vychazet pfi optimalizaci a navrhu tvaru komfortni vyplné automobilové
sedacky. Pro ziskdni takovychto informaci je velice vhodnou moZnosti vyuZiti
numerickych metod jako jsou metoda kone¢nych prvki, metoda diskrétnich prvki, metoda
hrani¢nich prvkl ¢i metoda koneénych objemill. Metoda konecnych prvki (MKP) je v
souCasné¢ dob& nejuniverzalngj§i metodou pro mnoho typli problémi, nejen feSeni
okrajovych tloh mechaniky kontinua. MKP pievadi feSeni diferencialnich rovnic na fesSeni

soustav algebraickych rovnic. Rozvoj této metody souvisi s rozvojem vypocetni techniky.
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Mnoho komeréné uspéSnych MKP softwari ma kofeny jiz v dobach salovych pocitaci a
dérnych stitki (NASTRAN 1966, MARC 1969, ANSYS 1970). Pomoci dnes bézné
dostupnych osobnich pocitacli neni problém v pfijatelném cCase feSit soustavy o stovkach
tisic rovnic. Na trhu je fada komplexnich programi postavenych na MKP, dnes jiz s velice
ptivétivym uzivatelskym prostfedim. MKP je variacni metodou zaloZenou na zobecnéné
Ritzové metod¢. Tato metoda vyuziva bazové funkce pro aproximaci poli hledanych
veli¢in spojité po celé konstrukci a hledany jsou pouze koeficienty téchto funkci. Funkce
musi spliiovat okrajové podminky a jsou obecné nenulové v celé feSené oblasti. Formalné
se tim prevede problém analytického feSeni diferencidlnich rovnic na feSeni algebraickych
rovnic, které se sestavi tak, ze se ptislusny potencial minimalizuje (derivuje postupné podle
vSech nezndmych parametri a derivace se pokladaji rovny nule). Existuji tfi varianty MKP
rozliSitelné podle vyznamu hledané funkce a podle vyrazu, ktery minimalizuji.
V soucasnosti nejpouzivanéjsi varianta je zalozena na Lagrangeovu principu virtudlnich
premisténi. Dals§i moznou formulaci je silova varianta, kde jsou hleddna pole napéti na
principu Castiglianovych virtudlnich sil. Existuje také kombinovana varianta, kde hledané
funkce aproximuji pfemisténi i napéti a pfisluSnym funkciondlem je napt. Hellinger-
Reissneriiv funkcional. Pro ziskdni mechanickych vlastnosti vypliiového materidlu, které
1ze obtizné méftit (jako napft. tenzory napéti a deformace, kontaktni tlaky) byly vytvofeny
simula¢ni modely v kone¢néprvkovém programu ABAQUS. ABAQUS je program, ktery
umoziuje modelovat a studovat mechanické vlastnosti nelinedrnich anizotropnich
materiali (hyper elastickych, visko-elastickych) s kompozitnim plisobenim. ABAQUS
vyuziva pro vypocet explicitni metodu, ktera pro vypocet ¢asového kroku vyuziva feSeni
prostfednictvim centralnich diferenci [96], které vyjadiuji posuvy, rychlosti a zrychleni
uzli v ¢ase ty+1 pouze pomoci hodnot v ¢ase ty+1. Pro zdkladni dynamickou rovnici pohybu

hmoty mX + kx = F(t) lze explicitni algoritmus vyjadiit podle rovnice (4.7).

M-0,+ K-Q,=EFE, (4.7

Kde: @, = (Qni1 — 2Q, + Q,,_1)/At? je matice zrychleni uzlovych bodi, K je matice
tuhosti, F, je matice pusobicich sil. Pro modelovani PU pény lze vyuzit viskoelastického
modelu nebo hyperelastického modelu, ktery bude poskytovat obecnou schopnost
elastomernich stlacitelnych pén konecnych deformaci. Modely nelinedrni elasticity plati

pro velké deformace (zejména velké objemové zmény). Model pro nizkohustotni pény

61



Stanoveni vybranych fyzikalnich vlastnosti vzorki nizkohustotnich kompozitnich pén s pfirodnimi vlakny

v Abaqus/Explicit je nelinearni viskoelasticky model vhodny pro specifikaci strain rate
sensitive chovani (chovani zavislé na rychlosti deformace) pro pény pouzivané jako
tlumice narazu. Model elastomerické pény je izotropni nelinearni, vhodny pro modelovani
bunénych materiall, jejichz porovitost dovoluje velmi velké objemové pietvoreni.
Umoznuje modelovani disipace energie, mize se pruzné deformovat az do 90 %. Bunécné
materidly jsou tvofeny propojenim tuhych vzpér nebo desek, které tvofi okraje a plochy
bunék. Pény jsou tvofeny mnohosténnymi buitkami uspotadanymi do trojrozmérné
struktury. Pro malé¢ deformace pény se naméfené Poissonovo cCislo v obvykle pohybuje
kolem hodnoty 0,33 jak pfi tahovych zkouskach, tak pti stlaovani. Pro vétsi deformace pii
stlatovani se hodnota v dostava k 0, prihyb bunéénych stén nema za nasledek vyznamnou
boc¢ni deformaci testovanych vzorkd. Nicméné pro velké deformace pti tahové zkousce je v
nenulové, coz je nésledkem vyrovnani prodlouZzeni bunéénych stén. Diky technologii
vyroby pénovych materidld jsou obvykle buiniky nestejné velikosti. Tato tvarova
anizotropie vede k rozdilnym zatézovacim charakteristikdm v riznych smérech. Existuji
dva hlavni typy materialovych modelti pénovych materiali. Nelinearni elasticky model,
kde je silova odezva pocitdna na zdklad¢ deformacni energie. Takové materidlové modely
se nazyvaji hyperelastické [97] na rozdil od linearn¢ elastickych modelt. Alternativou jsou
pak modely, které vyuzivaji konkrétnich zatéZovacich charakteristik daného materialu.
Druhym typem jsou elasto-plastické modely, kde stlacovani zptsobuje trvalé deformace,
pouzivaji se pro tuhé pény. Tyto modely jsou platné pro izotropni materidly. Pénové
materidly jsou obvykle do ur€ité miry anizotropni, coZ je dano technologii vyroby. U
nekterych vyrobkit jako jsou naptiklad polystyrenové desky pro stavebni ucely je
anizotropie zZadouci. Numerické modely anizotropnich pén neexistuji, k modelovani
takovych pén se vyuziva aproximace [25]. Ackoli pénové materialy maji slozitou strukturu
na urovni bunck, v makroskopickém méfitku je mlZeme povaZovat za homogenni
materidl. Numerické simulace ptistupuji k pénovym materialim jako ke kontinuu. Vypocet
probiha v kone¢néprvkové siti, jejiz elementy jsou obvykle fadoveé veétsi nez jednotlivé
buniky pé€nového materidlu. Velké deformace pénovych materidli nemohou byt popsany
linedrnimi elastickymi modely, kde je napéti pfi stlacovani umémé modulu pruznosti.
Takovy material by byl deformovatelny do nulového objemu, ¢emuz by odpovidala
nekonecné velkd mérnd hmotnost, coz je fyzikalné nemozné. Proto vztah napéti a
deformace pro jednoosé stlacovani musi byt nelinedrni, se sklonem zvySujicim se s

velikosti deformace. Takové pény mohou byt aproximovany jako hyperelastické latky,
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pokud jsou brany v potaz jejich ¢asové zavislé mechanické vlastnosti a hystereze. Snaha
odhalit elastickou odezvu PU pény pod velkou deformaci opakovanym zatéZovanim a
relaxaci do rovnovahy nevedlo k uspéchu [98]. Jakykoli elasticky model je tedy pouhou
aproximaci. Mikromechanick¢é modely mohou pomoci predikovat prubéh deformace a
napéti, ale nevedou piimo ke konkrétni funkci deformacéni energie. Parametry funkce
deformacni energie vSak mohou byt nastaveny tak, aby odpovidaly témto predikcim.
Funkce deformacni energie pro pénové materialy mize vychazet z funkce deformacni
energie pro pryzové materialy. Pryze se povazuji ve vétsiné piipadi za nestlacitelné, takze
Poissonovo ¢islo je uvazovano v = 0,5. Rivlin [99] navrhl funkci deformacni energie U,
vyjadienou jako invariantni I prodlouzeni. Vybral tfi invariantni funkce I, které jsou

popsany celo¢iselnymi mocninami prodlouzeni A;.

L =25+ 25+ 25, I, = 225 + A3245% + 2342, I; = A2A325 (4.8)

Pokud je Is=1 pro nestladitelny material, pak U je funkci I; a I,. Pro jednoosé prodlouZeni

ve sméru x do prodlouzeni A, napéti oy je dano vztahem:

22— [aU e ou
Ox = FTA al,

(4.9)

U typickych pryzovych materiali jsou parcialni derivace v rovnici (4.10) téméf konstanty,
ozna¢me je C; a Cy,. Pak C; souvisi s hustotou zesitovanych fetézct na jednotku objemu a
C, je vztazena k hustoté otevienych fetézct. Nasledné miizeme psat vztah tahového napéti
zjednodusen¢ jako:

O, = Cl(lz - A_l) + Cz(l - 1_2), (410)
coz je nazyvano Mooney-Rivlinovou rovnici.
Ogden [100] navrhl funkci deformaéni energie, pro mirné stlacitelné pryze, obsahujici

neceloc¢iselné mocniny deformacnich invariantli. Nasledné byl tento vztah modifikovan pro

stlacitelné nizkohustotni pény. V Abaqus [96] ma funkce tvar podle rovnice (4.11).
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N
Wil w a 1
U= Za—”z [Af‘ F A 4 A% 3 = (b — 1)] (4.11)
c i i

=1

V této komplexni rovnici, jsou A; hlavnimi prodlouzenimi, relativni objem pak je

] =AMAA5 = \/E (4.12)

ai, PBi, a Wi jsou materidlové konstanty, N je celé Cislo, exponenty a;, Bi nemusi byt
celociselné. Konstatna pj souvisi s pocate¢nim modulem pruznosti ve smyku o jez je dan
vztahem:
Ho = Z Hi (4.13)
i=1,N
Mooney Rivlinova rovnice pro pryze je specidlnim piipadem Ogdenovy rovnice s
parametry N = 2, a3 = 2, ap = -2, B = . Koeficient f; ktery vyjadiuje stlacitelnost, souvisi

S Poissonovym ¢islem a je dan vztahem:
Bi

T 1-2y;

(4.14)

Pokud je Poissonovo ¢islo nulové, pak i koeficient B je nulovy. Po¢atecni modul objemové

By = Z 24, G + ﬁi) (4.15)

i=1,N

pruznosti B je dan vztahem:

Parametry nemohou byt snadno uréeny z vlastnosti polymerniho materialu. Misto toho jsou
vypocteny na zakladé€ experimentalné ziskanych kiivek. Software Abaqus obsahuje néstroj
umoziujici aproximaci naméfenych dat pomoci kiivek urcitych materidlovych modeli. Na
obr. 4.20 je zobrazena aproximace hodnot ziskanych stlacovanim vzorku PU pény,
aproximace byly provedeny pomoci Mooney — Rivlinova modelu a Ogdenovych modelt

proN=1a?2.
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Obr. 4.20 Aproximace kiivek materialového modelu na zakladé namétenych dat.

441 MKP model polyuretanové pény a pény s vlakny

Numericky model byl vytvofen pro vzorek o rozmérech 20x20x20 mm. Nejprve byl
vytvofen model pouze Cisté pény bez vlakenné vypln€. Model stlatovéani se skladal ze
dvou tuhych desek, mezi které byl umistén testovany vzorek obr. 4.21. Spodni deska je
fixni, je ji zamezen pohyb ve vSech smérech U; =0, R; = 0, horni desce je umoznén pohyb
pouze ve vertikdlni ose, kde je zavedeno stlacovani rychlosti 100 mm/min. V kontaktnich
plochéch je zaveden koeficient tfeni 0,2. Material PU pény byl definovan jako hyperfoam z
prostiedi Abaqus, materidlové parametry byly ureny pomoci kiivek ziskanych jednoosym
stlacovanim vzorku PU pény. Na obr. 4.24 je znazornén prab¢h stlatovani vzorku ¢isté PU

pény v porovnani s numerickym modelem, odchylka dosahuje maximalné 5 %.
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Horni posuvna deska Ajg=20 mm

%

-,

Vzorek 20x20x20 mm

Spodni fixni deska

Obr. 4.21 Numericky model stlacovani vzorku PU pény.

Kontakt mliZze byt definovan jako kontakt dvou ploch, které na sebe vzdjemné plisobi jako
kontaktni pary nebo tzv. self kontakt, ktery interaguje sam se sebou. V piipadé¢ statického
stlatovani vzorku se jednd o kontakt vice téles. Abaqus umoziiuje nékolik formulaci
kontaktd, podle zpiisobu diskretizace kontaktnich ploch a podle klasifikace vzajemného
pohybu kontaktnich ploch. V tomto pfipadé byla zvolena diskretizace typu plocha na
plochu (surface to surface), princip kontaktu ukazuje obr. 4.22 a). Tento pfistup uvazuje
tvary obou ploch (master i slave) v regionu vazbovych podminek. Penetrace slave surface
je mozna uzly master surface k opaku, ale dojit nemutze. Kontaktni podminky jsou
uplatnény pies celou slave plochu. Ptistup surface to surface poskytuje hladsi rozlozeni
napéti, vyrazné penetrace se objevuji ziidka, vSeobecné poskytuje piesnéjsi vysledky nez
nutné urcit fidici plochu (master surface) a podfizenou plochu (slave surface), pro vybér
master surface plati nékolik doporuceni: mélo by se jednat o plochu vétsi, plochu s vétsi

tuhosti a plochu s hrubsi siti elementd. V pfipadé¢ stlacovani vzorku pény byly jako master
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plochy zvoleny plochy posuvné a pevné desky a slave surface horni a spodni plocha

stlaCovaného vzorku viz obr. 4.22 b).

slave uzly nemohou proniknout
master segmenty

y
\ priinik

mater surface
(segmenty)

slave surface

uzly) Slave surface

Master surface

;
i £ P
mezera /

master uzly mohou proniknout
slave segmenty

Obr. 4.22 a) Princip kontaktu v modelovych simulacich, b) vybér kontaktnich ploch

Tab. 4.4 MKP model stlacovani vzorku

Model Typ (:I/::T:Eﬂfla Pocet Koeficient | Casovy krok
elementu elementt tieni At [s]
[mm]
Podlozka C3D8R 4 100 0,2 4,64.107
PU péna C3DS8R 1,5 4800 0,2 4,42.10°
Vlakna C3D8R 0,3 4416 0,2 2,28.10”

Pouzité typy a velikosti elementl, které ovliviiuji vysledny casovy krok At numerické
simulace, jsou uvedeny vtab. 4.4. Cely MKP model, véetné materialovych modelt,
koneénéprvkové sité i okrajovych podminek, byl vytvoten v prostiedi Abaqus obr. 4.23.

Vstupni materialové parametry jsou uvedeny v tab. 4.5.

Obr. 4.23 Prostiedi softwaru ABAQUS interaktivni (vlevo), textové rozhrani (vpravo)
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Tab. 4.5 Vstupni materialové vlastnosti MKP modelu

Materialovy Mérmd Modul Poissonovo
Model model hmotnost pruznosti cislo
-3
[kg.m™] [Mpa]
Podlozka Linearni 7850 210 000 0,3
elasticky
PU péna Hyperfoam 55 0,07 -
Vldkna Linearni 1450 4000 0,2
elasticky
14 T T T T T T
Simulace
12 F Experiment
10 .
a — —
Z
%

,5 — —
4 — —
oL J

D 1 1 1 1 1 1

0 10 20 30 40 50 60 70

Deformace [%)]

Obr. 4.24 Prubéh stlaceni vzorku ¢isté PU pény v porovnani se simulaci

Kompozitni péna byla v prvni fazi tvofena tak, Ze byl v modelu pény vytvofen urcity pocet
svislych otvort obr. 4.25. Do téchto otvord byla vlozZena svisla vlakna priméru 0,4 mm a
spojena s pénou pomoci vazby TIE. Tato vazba zafixuje nejblizsi uzly vybranych ploch
tak, Zze se v pribé¢hu simulace vzajemné neposunou ani nepootoc¢i. Pro vlakna byl zvolen
elasticky materialovy model. Svisla vlakna se pfi stlacovani chovaji zpoc¢atku jako nosniky
namahané tlakem a vyrazné zvysuji tuhost kompozitu. Pti zvétSujici se deformaci dojde ke
vzpéru, tedy vyboceni vlaken, vliv vlaken na tuhost kompozitu se vyrazné snizi. Pii

realnych experimentech se vzpér projevi takika okamzité po zacatku stlatovani z divodu
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nehomogenit pény i vldken a nerovnomérného uspotfddani vldken. V piipad¢ simulace
nemusi ke vzpéru vibec dojit z divodu idealizace mnoha aspektti. V tomto piipadé
razam, které iniciuji deformaci. Nasledujici obrazky obr. 4.26 a obr. 4.27 ukazuji pribéh

stlacovani modelu kompozitni pény a tvar deformovanych vyztuznych vldken.

Obr. 4.25 Model PU pény s 16 svislymi vlakny

Obr. 4.26 Prubeh deformace PU pény se svislymi vliakny
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Obr. 4.27 Deformace svislych vldken v PU péné

Jestlize budeme zvySovat zaplnéni svisle kladenych vlaken, bude dochazet k vétsi tuhosti
kompozitni pény, kterd se projevi zvySenou hodnotou silového zatizeni a také nestandardni
deformaci. Deformace se bude projevovat ,,vyboulenim na jedné stran¢“, jak je podle

simulace uvedeno na obr. 4.28.

:::&\‘t{{{\\\\\\\\\\“\
AAIEELITRAATERAAARARAARANE

SUARANAN AR AR :
NETIIRERLITRERRALRRRA AR ALY

Obr. 4.28 Deformace pény se svisle kladenymi vlakny

Svisle kladenéd tuhd vldkna nejsou vhodna jako vyztuha pro flexibilni pény, které jsou
zpravidla zatézovany ve svislém sméru. Pii pocatku deformace je tuhost vlaken pfilis
vysokd v porovnani s PU pénou, coz pii opakovaném stlacovani povede k vytrhavani
vldken z PU pény. Z téchto divodii se jevi vhodné&jsi pouziti vldken kladenych zejména
V horizontalnim sméru s uréitym zakiivenim jednotlivych vldken. Proto se pfistoupilo
k modelovani vlaken kladenych horizontalné. Nejprve byla vytvofena geometrie
jednotlivych vlaken tak, aby se tvarem blizila vlakniim v realném kompozitnim vzorku obr.
4.29. Nasledn¢ byla vytvofena geometrie segmentu pény s dutinou odpovidajici geometrii

vlakna. Pak byla vlakna spojena se segmenty pény pomoci pevné vazby TIE, zajist'ujici
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spojeni jednotlivych uzla vldken a segmentli pény. Nakonec byly jednotlivé segmenty pény
s vlaknem sestaveny do bloku. Kazdy segment pény s vlaknem byl nato¢en v rizném thlu
podle podélné osy, jak je naznaceno na obr. 4.30, aby ohyby vlaken smétovaly riznym
smérem. Nakonec byly jednotlivé segmenty spojeny vazbou TIE do bloku kompozitni
pény, uspotfadani vlaken v celém bloku kompozitni pény je znazornéno na obr. 4.31 a

deformace vlaken pfi stlaceni kompozitni pény je uvedena na obr. 4.32.

Obr. 4.29 Geometrie vlakna, geometrie segmentu pény

Obr. 4.30 Natoceni jednotlivych segmenti kompozitni PU pény
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Obr. 4.31 Uspotadani jednotlivych segmentt s vlakny do bloku kompozitni PU pény
Obr. 4.32 Deformace jednotlivych vlaken pfi stlaceni kompozitni pény
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Na obr. 4.33 je znazornén boc¢ni pohled na uspofadana vlakna v bloku nedeformované
kompozitni pény o rozmérech 20x20x20 mm. Z obrdzku uspofadani je patrné, Ze mezi
jednotlivymi vldkny jsou dané minimalni mezery vyplnéné PU pénou. Z pocatku
stlacovani dochazi zejména k deformaci PU pény a vliv vldken neni vyznamny. Pii
stlatovani se od 20 % zacind postupné projevovat vyztuzujici vliv vldken. Pti dal§im
stlacovani maji zvinéna vladkna tendenci se narovnavat, cemuz, do jisté miry brani pevné
spojeni vldken s PU pénou. Vladkna jsou tedy namahana krutem i ohybem a péna je lokalné
vyrazn¢ deformovana, coz se projevuje zvySenou tuhosti kompozitni pény. Pti dalsi
deformaci se tento vliv nadale zvétSuje, dochazi témét ke kontaktu jednotlivych vlaken,
kdy je PU péna mezi nimi stlaena na vysokou uroven a chova se témét jako dokonale
tuha. Na obr. 4.34 je uveden vysledek simulace zdeformovanych vlaken pii 70 % stlaceni

kompozitni pény.

Obr. 4.33 Uspotadani vlaken z bo¢niho pohledu

e =X

e — — ===

Obr. 4.34 Deformovana vlakna pti 70 % stlaceni pény
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V grafu obr. 4.35 jsou znazornény prubchy stlaovani vzorku kompozitni pény. Kiivka
simulace svisle ukazuje prubéh simulace se svisle uspofadanymi rovnymi vlakny,
pocatecni tuhost je vyraznd, dochazi k naméhani vlaken tlakem, pozd¢ji dojde ke vzpéru
vlaken, dale jiz simulace nepokracovala z divodu nestability. Kiivka simulace svisle
zaoblene ukazuje prubéh simulace se zaoblenymi svisle uspofadanymi vlakny. Navyseni
tuhosti je zde mensi, pii deformaci cca 3 mm doslo k ukonceni simulace. Ktivky simulace
podelne 1-3 ukazuji prabéhy simulaci s podélnymi vlakny s riznymi nastavenimi
vstupnich parametrti, ki¥ivka simulace podelne 3 ukazuje pribéh simulace se vstupnimi
parametry, jak uvadi tab. 4.4 a tab. 4.5. K#ivka experiment ukazuje prub¢h sily v zavislosti

na stlaceni ziskané z experimentu.

‘1 5 T T T T T T T T T

Simulace podelne 3
Experiment

Simulace podelne 1
Simulace podelne 2
Simulace svisle zaoblene
Simulace svisle

Sila [N]

Dt 1 1 1 1 1 1 1 1 1
0 1 2 3 4 5 i} 7 8 9 10

Deformace [mm]

Obr. 4.35 Porovnani vyslednych pribéhi stlaceni simulaci s experimentem

4.5  Porovnani a verifikace MKP modelu na velkém vzorku

Pro kvalitativni posouzeni materialu byly vytvoreny vétsi vzorky Cisté pény (PU
péna) i kompozitni pény S kokosovymi vldkny (PUK péna) o rozmérech 410x295x50 mm
(rozmér je dan vyrobnimi moznostmi), které vice ptiblizuji redlnou vyplin komfortni vrstvy

automobilové sedacky. Na téchto vzorcich byla provedena kvazistatickd méfeni pro
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verifikaci numerického modelu (obr. 4.36). Bylo provedeno stlacovani vzorkt valcovym
indentorem o priméru 200 mm. Prubéh zatéZzovani byl zvolen stejné¢ jako pii testovani
malych vzorka, stlatovani probihalo rychlosti 100 mm/min do 70 % deformace.
Uspofadani experimentu je ukazano na obr. 4.36. Nasledné byly vytvofeny numerické
simulace odpovidajici t¢émto méfenim, pricemz okrajové a pocateéni podminky sestavené
simulace byly provedeny obdobng, jako v ptipadé malych vzorkd. V tomto piipadé byl
sestaven zjednoduseny ctvrtinovy model (symetricky model v hlavnich rovinach symetrie),
spodni pevna podlozka a posuvny indentor byly modelovany jako nepruzna télesa (rigid
body) pomoci shell elementt. Model pény byl vytvoten jako plny blok z 3D elemtentt, z
divodu vysoké vypocetni naro¢nosti do modelu nebyla vkladana jednotliva vlakna. Vliv
vldken v kompozitu byl zohlednén zavedenim odpovidajici zatézovaci kiivky z vysledki
uvedenych na obr. 4.35. Pouzité typy a velikosti elementi ovliviiujici vysledny ¢asovy

krok At simulace jsou uvedeny v tab. 4.6.

Obr. 4.36 Usporadani experimentu stlacovani vzorku PU pény kruhovym indentorem

Tab. 4.6 MKP model stlacovani bloku pény

Typ Velikost Pocet Koeficient | Casovy krok
Model elementu o .y
elementu elementli tieni At [s]
[mm]
Podlozka S4R 5 1936 0,2 7,26 .10
Indentor S4R 2 2200 0,2 1,62.107
PU péna C3D8R 5 11890 0,2 2,3.10°
PUK péna C3D8R 5 11890 0,2 2,6.10°
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Na obr. 4.37 jsou uvedeny vysledky pribéhu sily pii deformaci ziskanych z modelovych
simulaci PU pény a PU pény + kokoS V porovnani s experimenty. Vysledky modelu velmi
dobie koresponduji s experimenty a jsou statisticky vyznamné s hodnotou koeficientu

determinace R?=0,991 pro PU a R*=0,983 pro PUK.

350 T T T T T T
Mereni PU
Mereni PUK P
300 - = Simulace PU /
—®— Simulace PUK /
250
— 200
=
]
? 150 |
100 -
>
/-
0 f 1 1 1 1 1 1
0 10 20 30 40 50 60 70

Deformace [%]

Obr. 4.37 Porovnani pribéhu stla¢ovani bloku pény experiment a MKP simulace

Pro posouzeni kvality komfortni vyplné automobilové sedacky je dilezitym parametrem
rozloZeni kontaktniho tlaku mezi indentorem a vzorkem (obr. 4.38). Proto tento parametr
byl porovnavan. Z vysledki uvedenych na obr. 4.38 je patrné homogenni rozlozeni
kontaktniho tlaku. CoZz je rozdilné V porovnani s vldknovymi recyklovatelnymi
kompozitnimi materialy jak uvadi [12], ale naopak podobné jako u bé&Znych
polyuretanovych pén. Z toho je patrné, Ze kontaktni tlak je ovlivnén typem povrchu, ktery
ma u kompozitnich pén bunéénou strukturu. Na obr. 4.39 a obr. 4.40 jsou ukazany
vysledky rozlozeni napéti a deformace ziskanych z modelovych simulaci. Z vysledkt je
patrné, Ze vzorek kompozitni pény se pii stlaceni vyrazné¢ deformuje a pietvafi, coz se
projevuje prohnutim (vytlacenim) struktury. Struktura se tedy pietvaii rozdiln€¢ nez u
béznych polyuretanovych pén (bez plniv) [101]. Toto pietvaieni struktury vzorku bylo

patrné i u experimentd.
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Obr. 4.38 RozlozZeni kontaktniho tlaku a) v bloku ¢isté pény b) v bloku kompozitni pény
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Obr. 4.40 Zobrazeni celkového posunuti a) v bloku ¢isté pény b) v bloku kompozitni pény

4.6  Zavér kapitoly

Kapitola 4 se vénovala stanoveni vybranych mechanickych vlastnosti vyrobenych
zkuSebnich vzorkl nizkohustotnich kompozitnich pén s pfirodnimi vlakny prostfednictvim
méfeni a modelovych simulaci. Byly stanovovany parametry, které jsou diileZité pro navrh
a vybér materialu pro konstrukci sedaku komfortni vyplné automobilové sedacky. Nejprve
byly sestaveny a realizovany méteni vzorka pro studie odporu vici cyklickému stlaceni a

relaxaci materialu (kap. 4.2.1 a 4.2.2). Z vysledkt plyne, ze vzorek Cisté polyuretanové
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pény pii kvazistatickém stlacovani a odlehcovani vykazuje nelinearni pribéh zatézujici sily
pfi stlaceni. Pii cyklickém stlaovani mizeme pozorovat vyrazné odlisny pribéh sily pfi
prvnim zatézovacim cyklu v porovnani s dalSimi cykly (obr. 4.12), coz je obdobné chovani
jako Mullinstv jev u pryZovych materiali. U pénovych materidli je toto chovani déno tim,
ze se struktura materidlu nestihne vratit do plvodniho stavu. Porovnanim s pénou
s ptirodnimi vldkny je patrné, ze Cistd polyuretanova péna ma nizsi silovou odezvu pfi
stlaceni. Tedy péna s pfirodnimi vlakny ma vétsi tuhost charakteristickou obdobnym
nelinearnim prabéhem pii stlatovani jako u PU pény (obr. 4.16). M¢éfeni relaxace
materialu bylo provedeno na stejnych vzorcich jako statické stlatovani. Vzorek byl zatizen
tuhou deskou do konstantni hodnoty deformace 70 %, kde byla po dobu 120 s méfena
silova odezva materidlu. U vSech testovanych vzorkl se projevil vyrazny pokles napéti na
pocatku méfeni, jak je uvedeno na obr. 4.17. Vysledky stanovily, ze hodnota relaxace u
vzorku cisté PU pény je 37,9 N, u vzorkli kompozitnich pén je hodnota relaxace témér
dvojnasobna 64,9 N (u PU pény s kokosovymi vlakny) a 68,5N u PU pény s vlakny
africké travy. Pomoci modelové simulace metodou koneénych prvki byly vytvofeny
strukturni modely umoziujici studovat a vizualizovat rozlozeni napéti mezi vldkny a
strukturou PU pény. Numerické modely byly vytvoteny jak pro vertikalné stavéna vlakna,
tak pro horizontaln¢ kladena vlakna. Z vysledkt bylo patrné, Ze svisla vlakna se pii
stlacovani chovaji zpocatku jako nosniky namdhané tlakem a vyrazné zvySuji tuhost
kompozitu. Pii zvétSujici se deformaci dojde ke vzpéru, tedy vyboceni vldken, coz se
projevi snizenou tuhosti vysledné kompozitni pény. To bylo porovnano s experimenty, kde
se vzper projevi takika okamzité po zacatku stlacovani z diivodu nehomogenit pény i
vlaken a nerovnomérného uspofadani vlaken. Simulace nizkohustnotni pény s horizontalné
kladenymi vldkny ukézaly, Ze pfi stlacovani se od 20 % zacind postupné projevovat
vyztuzujici vliv vldken. Pti dal§im stlatovani maji zvinéna vlakna tendenci se narovnavat,
¢emuz, do jisté miry brani pevné spojeni vlaken s PU pénou. Vlakna jsou tedy namahana
krutem i ohybem a péna je lokaln¢ vyrazné deformovana, coz se projevuje zvySenou
tuhosti kompozitni pény (obr. 4.35). Také byly porovnany velikosti rozlozeni kontaktniho
tlaku mezi indentorem a vzorkem. Z vysledki uvedenych na obr. 4.38 je patrné homogenni
rozlozeni kontaktniho tlaku. Coz je rozdilné v porovnani s vlaknovymi recyklovatelnymi
kompozitnimi materialy [12]. Ztoho je patrné, Zze kontaktni tlak je ovlivnén typem
povrchu, ktery ma u kompozitnich pén bunécnou strukturu. Stanovené vysledky pfispély k

vybéru materidlu pro konstrukci vyplné komfortni vrstvy seddku automobilové sedacky.
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5. Konstrukéni navrh  vyplné automobilové sedacky

Z kompozitni nizkohustotni pény s prirodnimi vlakny

Obsahem této kapitoly je konstrukéni navrh a testovani vypln¢ automobilové sedacky
Z kompozitni nizkohustotni pény vyplnéné kokosovymi vldkny. V tvodu jsou uvedeny
sestavené MKP simulace pro studii a porovnini mechanickych vlastnosti konstrukce
seddku zPU pény a zkompozitni nizkohustotni pény vyplnéné kokosovymi vlakny.
Nasledné¢ byla provedena realizace konstrukéniho navrhu funkéniho vzorku vyplné
automobilové sedacky. Zavérem byly navrzeny a sestaveny experimentalni zafizeni pro
testovani vyplni i celych sedacek s ohledem na energetickou naro¢nost provozu zafizeni a
byly porovnany staticky i dynamicky komfortni vlastnosti referenc¢niho vzorku sedaku
z PU pény a funkéniho vzorku seddku automobilové sedacky z kompozitni nizkohustotni

pény vyplnéné kokosovymi vldkny.

5.1 Konstrukéni navrh a realizace funkéniho vzorku vyplné
automobilové sedacky
Analyzy a méteni vzorkti uvedené v kap. 4 vedly k vybéru nizkohustotni pény s
kokosovymi vldkny, kterd se jevi jako vhodné pro navrh a realizaci konstrukce funkéniho
modelu sedaku komfortni vyplné. Pro konstrukéni navrh a optimalizace funkéniho vzorku
vyplné automobilové sedacky z kompozitni nizkohustotni pény s pfirodnimi vlakny byly

nejprve sestaveny modelové simulace pomoci metody kone¢nych prvku.

511 MKP simulace vzorku vyplné automobilové sedacky z kompozitni
nizkohustotni pény s pfirodnimi vlakny
Provedly se modelové simulace vybraného materidlu kompozitni nizkohustotni
pény s pfirodnimi vldkny konkrétné s kokosovymi vlakny. Numericky model funkéniho
vzorku vyplné automobilové sedacky byl vytvofen na zaklad€ redlné geometrie sedédku v
nasledujicich krocich:
e sestaveni kontaktni Ulohy pro studii mechanickych vlastnosti seddku pfi
stlacovani indentorem (kruhovy indentor, indentor tvaru téla),
e vytvofeni odpovidajici konstrukce sit¢ konec¢nych prvki vypocetniho
modelu v preprocesoru s importovanim datového souboru do prostiedi

softwaru Abaqus,
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e definovani odpovidajicich pocatec¢nich a okrajovych podminek,

e vyhodnoceni a porovnani vysledki modelovych simulaci v postprocesoru.

Samotna sit’ kone¢nych prvki sedaku byla vytvotrena z 3D prvki tetrahedrond. Konstrukce
sit¢ vypocetniho modelu je uvedena na obr. 5.1. Kruhovy indentor byl vytvofen z 3D
prvkl hexahedronti a indentor tvaru téla z 2D Shell elementi. Oznaceni a velikost

elementd jsou uvedeny v tab. 5.1.

Indentor tvaru téla

Indentor @ 200 mm Sedak

Fixni uzly

Obr. 5.1 MKP model stla¢ovani sedaku kruhovym indentorem a indentrorem tvaru dolnich
koncetin

Tab. 5.1 MKP model stlaovani sedaku kruhovym indentorem a indentorem tvaru dolnich
koncetin

Typ Velikost Pocet Koeficient | Casovy krok
Model elementu . L,
elementu elementt tieni At [s]
[mm]

Kruhovy C3DS8R 10 536 0.2 9,41.107

indentor
Tvarovany S3R 5 5208 0,2 6,53.107

indentor

Sedak s 6

PUK C3D4 8 20295 0,2 6,82 .10

Sedak s PU C3D4 8 20295 0,2 7,12 10
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Okrajové podminky byly definovany tak, Ze na uzly spodni ¢asti vyplné sedéku, ktera se
opird o konstrukci sedacky, byla aplikovana fixni vazba U; = 0, R; = 0. Do vyplné byl
kontaktné vtlacovan valcovy indentor a indentor vychdzejici z tvart lidského téla. Mezi
sedak a indentor byl aplikovan kontakt s koeficientem tfeni 0,2. Vzhledem K nerovnomérné
vysce vyplinového materidlu, kterd se pohybuje v rozmezi od 50 do 80 mm, byla zvolena
hloubka vtlacovéani indentoru 35 mm, coZ odpovida 70 % vysky vypln€ v nejniz§im misté.
Deformace sedaku s PUK od indentort je uvedena na obr. 5.2. Na nasledujicich obrazcich
(obr. 5.3 —obr. 5.7) jsou uvedeny vysledky rozlozeni kontaktnich tlakd, napéti a deformace

od obou indentori, které byly porovnany se sedakem z PU pény.

Obr. 5.2 Rozlozeni deformace v sedaku s PUK zatézovaném kruhovym indentorem
(nahote) a indentorem tvaru téla (dole)
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CPRESS CPRESS
+1.800e-02 +2.000e-02
+1.650e-02 +1.833e-02

- +1.500e-02 = 67e-02
+1.350e-02 +1.500e-02
+1.200e-02 +1.333e-02
+1.050e-02 +1.167e-02
+9.000e-03 +1.000e-02

- +7.500e-03 - +8.333e-03
+6.000e-03 +6.667e-03
+4.500e-03 +5.000e-03
+3.000e-03 - +3.333e-03
+1.500e-03 +1.667e-03

- +0.000e+00 +0.000e+00

S, Mises S, Mises
(Avg: 75%) (Avg: 75%)
13599002 +2.800e-02
+2.083e-02 +2.567e-02
- +1.875e-02 +2.333e-02
+1.667e-02 +2.100e-02
+1.458e-02 +1.867e-02
+1.250e-02 +1.633e-02
+1.042e-02 +1.400e-02
+8.333e-03 +1.167e-02
+6.250e-03 +9.333e-03
+4.167e-03 +7.000e-03
- +2.083e-03 +4.667e-03
+0.000e+00 +2.333e-03
- +0.000e+00

Obr. 5.4 Rozlozeni napéti od kruh. indentoru: PU (vlevo), PUK (vpravo)

U, Magnitude U, Magnitude
+3.500e+01 +3.500e+01
+3.208e+01 +3.208e+01
+2.917e+01 +2.917e+01
+2.625e+01 +2.625e+01
+2.333e+01 +2.333e+01
+2.042e+01 +2.042e+01
+1.750e+01 +1.750e+01
+1.458e+01 +1.458e+01
+1.167e+01 +1.167e+01

= +8.750e+00 +8.650e+00
o= +5.833e+00 +5.726e+00
2 +2.917e+00 +2.534e+00
K +0.000e+00 +0.000e+00

VYV

Obr. 5.5 Zobrazeni celkového stlaceni od kruh. indentoru: PU (vlevo), PUK (vpravo)

CPRESS CPRESS
+1.595e-02
+1.474e-02 +1,8054:02
+1.351e-02 hias2e:02
+1.228¢.02 +1/196e-02
1335003 +1.063e-02
b i Ly - +9.304e-03
C 15370003 +7.975e-03
+7.370e-03 s .975e-
3 & +6.646e-03
+6.142e-03 A
e +4.013e- G +5.317e-03
7 ul 3 e-03 S &
A, g+ v +3.987e-03
A, Qg S +2.658e-03
SRS +2.457e-03 2o - -
R 11358003 EER] +1.329e-03
A +0.000e+00 SR +0:000e+00
e ) o=
== ==

Obr. 5.6 Rozlozeni kontaktniho tlaku od indentoru tvaru dolnich konéetin: PU (vlevo),
PUK (vpravo)
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S, Mises
(Avg: 75%)
+2.015e-02

S, Mises
(Avg: 75%)
+2.223e-02

+1.852e-03
+0.000e+00

U, Magnitude

U, Magnitude
+3.500e+01

+3.500e+01
+3.028e+01
+2.917e+01
+2.625e+01
+2.333e+01
+2.042e+01
+1.750e+01
+1.458e+01
+1.167e+01
+8.650e+00
+5.726e+00
+2.534e+00

+0.000e+00 +0.000e+00

Obr. 5.8 Zobrazeni celkového stlaceni indentorem tvaru dolnich konéetin: PU (vlevo),
PUK (vpravo)
Z vysledkti modelovych simulaci pii celkovém stlaceni indentoru do 35 mm je patrné, ze
pretvofeni pény ve smérech kolmych na smér stlateni vede k rovnomérné distribuci
kontaktniho tlaku (obr. 5.3 a obr. 5.6). To se projevi i téméf rovnomérnym rozlozenim
napéti jak u vzorku sedédku z PU pény, tak i z PUK pény. Kontaktni tlak od kruhového
indentoru u vzorku sedaku z Cisté pény dosahuje hodnoty 18 kPa, zatimco u PUK pény je
to cca 0 11 % vyssi, tedy 20 kPa. V ptipad¢ indentoru tvaru dolnich koncetin dosahuje
kontaktni tlak u vzorku sedaku z ¢isté pény hodnoty 14,74 kPa, zatimco u PUK pény je to
cca 0 8 % vyssi, tedy 15,95 kPa, ptesto se jedna o niz§i hodnotu v porovnani s kruhovym
indentorem. Napéti vyhodnocené podle hypotézy HMH (Huber-Mises-Hencky) zobrazuje
hodnotu 25 kPa pro PU pénu a 28 kPa pro PUK od zatiZzeni kruhovym indentorem a pii
zatizeni od indentoru spodnich koncetin byla hodnota 20,1 kPa pro PU pénu a 22,2 kPa pro
PUK. Ztoho plyne, ze rozlozeni a velikost kontaktniho tlaku je ovlivnéno tvarem

geometrie zaté€ze a charakteristickou tuhosti materialové struktury. To je patrné na obr. 5.9,

kde je uvedeno porovnani sily na deformaci od daného indentoru. Z prubéhu sily je
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charakteristicky nelinearni prabé¢h, pfiCemz vétsi silovou odezvu ma PUK péna, a tedy
PUK péna bude mirn¢ tuzsi. To vSak z hlediska komfortu sezeni nemusi byt v této velikosti
tuhosti problém, a proto je dilezit¢ navrhnout funk¢éni model konstrukce sedaku
z kompozitni nizkohustotni pény vyztuzené 5 % piirodnimi kokosovymi vldkny pro

ovéieni jednak modelu a jednak redlnych komfortnich vlastnosti.

1200 . . T T T T
Simulace tvarovany indentor PU
Simulace tvarovany indentor PU + kokos
1000 - Simulace kruhovy indentor PU + kokos -
Simulace kruhovy indentor PU
800 r
Z
m 600r
7
400
200
D | | | | | |
0 5 10 15 20 25 30 35

Deformace [mm]

Obr. 5.9 Vysledné prub¢hy sily ziskané z MKP simulaci

5.1.2 Realizace funkéniho vzorku vyplné automobilové sedacky z kompozitni

nizkohustotni pény s kokosovymi vlakny

Realizace funkéniho vzorku vyplné automobilové sedacky z kompozitni
nizkohustotni pény s kokosovymi vldkny se provedla za ucelem splnéni cile disertacni
prace a také k ziskani ucelenych informaci o mechanickych vlastnostech. Byl vyroben
funkéni vzorek kompletniho sedaku automobilové sedacky vozu Skoda Fabia. Pfi vyrobg
funkéniho vzorku byl kladen diraz také na zplisob a moznosti vyroby nejen
Vv laboratornich podminkéch, ale také pro priamyslové podminky. Nebot' problémem

zejména pramyslové vyroby (hromadné) je zafazeni dal$i operace — vlozeni vlakenné
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vyztuze. Primyslova vyroba sedacek z polyuretanové pény je realizovana pomoci stroje,
na kterém jsou umistény uzaviratelné formy pro sedaky a opéraky, popt. jsou-li sedak a
opéra spojeny v jeden celek, je zde pouze jedna parova forma. Formy se pohybuji po
uzaviené kiivce obvykle ve tvaru ovalu. Vyrobni cyklus se sklada z nasledujicich operaci.
Nejprve je forma ocisténa od zbytkl pény. Poté je do formy nanesen separator, ktery snizi
adhezi pény k povrchu formy, zamezi jejimu nalepeni a umozni snadné vyjmuti vyrobku.
Separator se aplikuje nastfikem pomoci nizkotlaké stfikaci pistole nesené robotem. Pokud
je tvar formy pfili§ komplikovany a pocet stupiiti volnosti robota by neumoznil dokonalé
pokryti vnitfniho povrchu formy separatorem, je na problematicka mista separator nanesen
ruéné. Poté se do formy vlozi pfichytky potahti. Jsou ve formé ocelovych ¢i jinych
pruznych dratl, které se zapéni. PoZadovanou vzdalenost zajist'uji vhodné feSené distancni
vlozky, které zaroven vytvoii v péné volny prostor umoziujici v pozadovanych mistech
volny piistup k dratu pfi upeviiovani potahu. Diivodem tohoto feSeni je zajisténi pevného
ukotveni potahu nejen po okrajich sedacky, ale také v plose. To zajisti, Ze pfi zrychleni
nedochézi ke shrnovéani potahu a po odlehéeni sedacky se na potahu nevytvoii vrésy, které
jsou nejen neestetické, ale také nekomfortni. V opaéném piipad¢ by byl drat zapénén té€sné
pod povrchem pény a ptfi naméahani by mohlo dojit k jeho snadnému vytrzeni a destrukci
vyrobku. Dal$i operaci je vlozeni textilni vyztuze. Ta je nejcastéji v podobé netkané
textilie vyrobené vpichovanim nebo technologii spunbond. Cilem je vyztuzit ta mista, kde
lze predpokladat tahova napéti, které PU péna pfendsi jen velmi omezeng. VyztuZeni je
pouze na povrchu pény. V této fazi je mozné vkladat material, ktery vyztuzi pénu v jejim
objemu. Pfi navrhu uspotfadani vrstvy je tfeba vychéazet ze skuteCnosti, Ze vysledného
objemu vyrobku z polyuretanové pény je docileno pomoci nadouvadla. Tim je v pfipadé
polyuretanu oxid uhli¢ity, ktery vznika reakci izokyanatu s vodou. Jednd se tedy o
chemické nadouvadlo. Ve form¢ péna nabude zhruba patnactindsobné. Prestoze vldkenné
vyztuze bude vloZzeno pouze 5 % hm., pro tvofici se pénu toto mnozstvi miize znamenat
zménu objemové hmotnosti a tim 1 vlastnosti pény. Proto bude i mnoZstvi vstupnich
surovin snizeno o 5 % hm. V zavislosti na zpisobu orientace vliken lze pripravit
viceméné homogenni usporadani nebo usporadani, ve kterém prevlada orientace
vlaken pouze v jednom sméru. Druhy zminény zpusob byl vybran pro realizaci
funkéniho vzorku. Vldkennd vrstva byla pfipravena mykanim na laboratornim véalcovém
mykacim stroji ve spolupraci s Katedrou netkanych a nanovlakennych materiala Fakulty

textilni, ktery zajisti Sjednoceni vladken a jejich paralelni uspotfadani. Piipravena vlakenna
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vyztuz byla navrstvena v takovém poctu, aby bylo dosazeno pozadované hmotnosti. Takto
pfipravend vrstva byla vloZena do formy a nasledné byla naddvkovana smés pro vyrobu
PU pény. Forma byla uzaviena a takto ponechana 120 sekund, aby doslo k napénéni na
pozadovany objem. Po otevieni formy byl seddk vyjmut a ponechan ve volném stavu 48
hodin k dozrani. Na obr. 5.10 je uveden vyrobeny funkéni vzorek vyplné automobilové

sedacky z kompozitni nizkohustotni pény s kokosovymi vlakny.

Obr. 5.10 Funk¢ni vzorek vyplné automobilové sedacky z kompozitni nizkohustotni pény
s kokosovymi vldkny

Je nutné zminit, Ze pfevazna Cast vyrobnich operaci se odehrava ptiblizné jen v jedné
tretin¢ drahy zafizeni, zbytek je vyuzit pro dokonalé vypénéni celého prostoru formy.
Délka a rychlost pohybu urcuje také pocet forem, které Ize pouzit a tim i pocet vyrobenych
kust, resp. ¢as vyroby (takt). V ptipad¢€, ze kompozitni péna vyztuzena rostlinnymi vldkny
se ukdze jako vyhodna pro pouziti, bylo timto experimentem potvrzeno redlné zaclenéni

procesu vkladani vyztuzné vldkenné vrstvy i samotné vyrobitelnosti takto vyztuzené pény.
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5.2 Experimentalni testovani funkéniho vzorku vyplné automobilové
sedacCky

Pro méfeni vlastnosti vzorkl i celych automobilovych sedacek byla navrzena
experimentalni zafizeni pro statické¢ a dynamické testovani. Hlavnim divodem konstrukce
méficich zafizeni bylo rozsifeni a modernizovani funkénich méficich systémul pro méfeni
automobilovych sedacek, které v minulosti [12], [20] byly navrhovany s ohledem na
moznosti hydrodynamické laboratore TUL (HDL). Konstrukce novych méficich zafizeni
se navrhovala s ohledem na moznosti méfeni nezavisle na soucasnych hydromotorech v
HDL. Hydromotory instalované v HDL jsou vyuzivany zejména na testovani vétSich
konstrukénich celkt (napf. celych automobilovych sedacek, ramt karoserie, atd.), kde je

zatézovani pomérn¢ velkymi silami (obr. 5.11). Také lze konstatovat, ze prostfednictvim

novych zafizeni pro testovani mizeme docilit sniZzeni vysoké energetické narocnosti

hydromotord. Zejména se to projevi pro testovani malych vzorki jako mohou byt PU pény

do velikosti fadové 500 x 500 x 100 mm.

4 AN N
A o\ il

Obr. 5.11 Plosina se Sesti stupni volnosti, hydromotor

5.2.1 Statické testovani funk¢nich vzorkiu vyplné

Nejprve bylo navrzeno a zkonstruovano zatizeni pro statické testovani funk¢nich
vzorkd vyplni, které je uvedeno na obr. 5.12. Zafizeni je urCeno k méfeni statickych nebo
kvazi-statickych mechanickych vlastnosti komfortni vyplné sedacek. Na zkonstruovaném
zatizeni 1ze méfit vzorky rizné velikosti nebo na celé vyplné sedac¢ky. Samotna konstrukce
je tvofena montovanym ramem ze standardnich hlinikovych profild. Ve spodni ¢asti se

nachdzi konzole pfizplisobend pro upevnéni riznych typl automobilovych sedacek nebo
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ptipravki pro testovani riznych vzorkii. Na horni ¢asti rdmu je umistén Sroubovy aktuator,
ktery ptfevadi rotani pohyb na linedrni pohyb, 6 otdCek vstupniho htidele, predstavuje
5 mm linedrniho posuvu. Pohon je zajistovan krokovym motorem Microcon SX34-2740.
Pro testovani creepu a relaxace napéti je motor vybaven elektromechanickou brzdou.
Krokovy motor je ovladan fidici jednotkou, kterd je umisténa na boku zékladniho ramu.
Motor je ovladan pomoci PC prostiednictvim protokolu RS485. Sbér métenych dat je
zaji$tén pomoci PC prostfednictvim DAQ od firmy National Instruments pfipojené pomoci
USB. Na posuvném konci Sroubového aktuatoru je pres kloub umisténa pfiruba se

snimacem sily, na pfirubu lze umistit impaktory raznych tvara.

L/

N
P . Upeviiovaci
- konzola
| Ridici jednotka [

‘__———"»'-'-'—"“

== -

Obr. 5.12 Experimentalni statické zatizeni funkénich vzorkd vyplni

Pro porovnani funkéniho vzorku vyplné nizkohustotni kompozitni pény vyztuzené
ptirodnimi vldkny se vzorkem vyplné PU pény byly na testovacim zatizeni provedeny
méteni rozlozeni kontaktniho tlaku od indentoru kruhového tvaru a tvaru dolnich koncetin
(stejny tvar a zatizeni, jako bylo provedeno v MKP simulacich v kap. 5.1.1). Pro méfeni

kontaktniho tlaku byl vyuzit X-Senzor (obr. 5.13). Z vysledkd je patrné, ze nejvySsi
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primérné hodnoty kontaktniho tlaku u vypln¢ z PU pény stla¢ované kruhovym indentorem
respektive indentorem tvaru dolnich koncetin byly 11,1 kPa a 12,6 kPa. V piipadé pény
s kokosovymi vlakny byly zjisténé hodnoty 12,5 kPa a 15,8 kPa, coz znamena narast 0

12,6 % a 25,4 % Vv porovnani s ¢istou PU pénou.

Obr. 5.15 RozlozZeni kontaktniho tlaku — indentor tvaru dolnich koncetin (PU péna vlevo,
PUK vpravo)
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V porovnani s MKP simulacemi uvedenymi na obr. 5.3 a obr. 5.6 je patrné, ze realné
vzorky maji hodnoty kontaktnich tlakti téméf stejné, coz odpovida velmi dobré shodé
vysledkt porovnani sily na deformaci (obr. 5.16). V piipadé PU pény byla sila 312 N pii
deformaci 35 mm kruhovym indentorem a 837 N pii deformaci 35 mm tvarovym
indentorem. V pfipadé¢ pény s kokosovymi vldkny byly zjisténé hodnoty 398 N pii
deformaci 35 mm kruhovym indentorem a 1189 N pii deformaci 35 mm tvarovym
indentorem, coz znamenad ze péna s kokosovymi vldkny ma vétsi silovy odpor vici
statickému stlaceni vV porovnani s Cistou PU pénou. To charakterizuje pribéh tuhosti pfi
stlaceni, ktery je uveden na obr. 5.17. Z pribéhu tuhosti je patrné, ze tuhost ma rozdilny
tvar oproti stlacovani standardizovaného vzorku, jak bylo uvedeno na obr. 2.14, kap. 2. Je
to dano geometrickou plochou, kterd stlacuje pénu. V ptipadé kontaktu dané¢ho plochou
tvarovkou dochazi k vyrazné nelinearit¢ projevujici se viskoelastickym prabéhem tzv.
platem, tak pfi geometricky ¢lenité tvarovce je to spiSe prub¢h blizici se linearni zavislosti.
Tedy lze konstatovat, Ze tuhost je mechanickym parametrem komfortu sezeni, jenz je
ovlivnéna nejen strukturou stlacovaného materialu, ale také typem indentoru resp. velikosti

zatézujici kontaktni plochy.

1200 T T T T T T
Méfeni tvarovany indentor PU

Méfeni tvarovany indentor PU + kokos
1000 t Simulace tvarovany indentor PU

®— Simulace tvarovany indentor PU + kokos
Méreni kruhovy indentor PU + kokos
800 + |—®— Simulace kruhovy indentor PU + kokos
—&@— Simulace kruhovy indentor PU

Méreni kruhovy indentor PU

600

Sila [N]

400

200

0 5 10 15 20 25 30 35

Deformace [mm]
Obr. 5.16 Porovnani prubeht sily v zavislosti na deformaci experiment a MKP simulace
pii stlaGovani kruhovym a tvarovym indentorem
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50 T T T T T T T T T
Kruhovy indentor PU
45 - Kruhowy indentor PU + kokos T
Tvarovany indentor PU
40 F Tvarovany indentor PU + kokos .
35 r q
E 30t .
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Obr. 5.17 Prub&hy tuhosti PU a PUK pény ziskané z namétenych dat pfi stlacovani
kruhovym a tvarovym indentorem

5.2.1 Dynamické testovani funkénich vzorku vyplné pro kratkodobé cykly

Po statickém testovani byl proveden konstrukéni ndvrh a realizace zatfizeni pro
dynamické testovani funkénich vzorkd vyplni. Analyza dynamickych vlastnosti komfortni
vrstvy sedacek je velmi dilezitd z hlediska dlouhodobého komfortu sezeni, pti prudkych
piejezdech prekazek, bezpecnosti atd. Pro analyzu té€chto vlastnosti bylo sestaveno
dynamické testovaci zafizeni, které je uvedeno na obr. 5.18. Zakladni ¢asti dynamického
testovaciho zafizeni je ram z hlinikovych profild. Ve stfedni ¢asti je umisténa linearni
pohonna jednotka GSM30, jednad se o servoaktudtor zaloZeny na principu valeckového
Sroubu. Aktuator umoziiuje zdvih 150 mm rychlosti az 250 mm.s™ pii maximélnim
zatizeni 1800 N. K vystupni ty¢i aktudtoru je pfipevnéna piiruba, kterd umoziuje upevnéni
celé sedacky nebo riznych testovacich ptipravka pro méteni vzorki. Na sedacce (vzorku)
je umisténo vertikdlng vedené zéavazi. Zatizeni je opatfeno dvéma akcelerometry, které
snimaji zrychleni na vstupu (pfiruba pro upevnéni vzorkll) a na vystupu (zdvazi). Pro toto
dynamické experimentalni zatizeni byl vytvofen fidici software v prostfedi Matlab. Do
tfidiciho softwaru byl pro testovani implementovan stacionarni periodicky signal. Tento

signal je podle [42] vhodny pro laboratorni experimenty, pfi jeho pouziti je frekvencni
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A4

analyza nejjednodussi. Tento signal je vhodny i v pfipad¢€ testovani na lidech [102], jelikoz
lze vyuzit maximalni hodnoty zrychleni na dané frekvenci a lze vyuzit nejvétsi amplitudy
sinusového signalu. Signal popisuje rovnice (5.1), kde z je zdvih, A amplituda, f frekvence,

t Cas.
z = Asin(2rft) (5.1)

Montovany

Vertikalni vedeni

y O\

Ridici
Testovany jednotka

sedak

Obr. 5.18 Experimentalni dynamické zatizeni funkénich vzorki vyplni
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Ridici software umoZiiuje nastaveni velikosti pozadovaného zrychleni, velikost
frekvenéniho kroku a pocet opakujicich se period pro kazdou frekvenci. Nasledné je
vygenerovan signal obr. 5.19 obsahujici dany pocet frekvenci dle zadané maximalni
frekvence a frekvenéniho kroku. Tento signal je, vzhledem k viskoelastickému chovani
testovan¢ho materidlu, kdy dochazi k fazovému posunu, vhodné&j$i nez spojité¢ ladény

signal, u kterého by mohlo pii vyhodnocovani dochazet ke ztraté nékterych informaci.

30 T |

10 r .

Zdvih [mm]
(]

-10 7

-30 ! I
Cas [s]
Obr. 5.19 Stacionarni periodicky signal

V pribéhu méfeni jsou ukladany hodnoty zrychleni na vstupu ai(t) a hodnoty zrychleni na
vystupu ay(t). Pro ziskani pfenosovych charakteristik je nutné provést analyzu namétenych
zrychleni ay(t) a ax(t). Vykonova spektralni hustota signalu (PSD) charakterizuje rozdéleni
vykonu signélu v zavislosti na frekvenci. Jde o limitu podilu vykonu pfipadajiciho na
interval kmitoctl k délce tohoto intervalu. Odhad vykonové spektralni hustoty lze urcit
pomoci rychlé Fourierovy transformace (FFT) [103], podle rovnice (5.2).

pSD = [FFT (Ia\c’, Ns)J? (52)

Kde x je analyzovany signal, N; je pocet bodi FFT, N je pocet vzork signalu x. Je-1i pocet

vzorklh N pfili§ velky, dochazi k rozptyleni frekvenéniho spektra. Aby bylo tomuto
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rozptylu zamezeno, je mozné vyuzit Welchovy metody (5.3), kde je vyuzito metodiky

rozdéleni signalu do jednotlivych segmentt s pouzitim okének s prekrytim [42].

(5.3)

psp 1 i [w(Ns;) - FFT;(x;, Ns;)]?
T M . L
1=

Kde M je pocet segmentd, w je definice okénka, Ns; je pocet bodt FFT i-tého signalu, x; je
I-ty segment analyzovaného signalu a L je pocet vzorki signalu x;. Schéma vypoc¢tu PSD

Welchovou metodou je znazornéno na obr. 5.20.

FFT1 FFT2 FFT3 FFTi FFTM
Segment 1 Segment 2 Segment 3 Segment i | | Segment M
Prekryti
>—<
P Okénko ~
~ -
Signal
< S
T -

Obr. 5.20 Schéma vypoc¢tu PSD Welchovou metodou

Po ziskani PSD vstupniho a vystupniho pribéhu zrychleni obr. 5.21, pomoci Welchovy
metody (funkce ,pwelch® v Matlab), je mozné urcit amplitudovou pfenosovou
charakteristiku H podle vztahu (5.4)

PSD a,
H = 5.4
PSD a, 6.4)

Vysledné prubehy pienosovych charakteristik ziskanych pii testovani referenc¢niho sedaku
z PU pény v porovnani se sedakem z kompozitni pény, pro hmotnosti zatéze 2262 kg jsou
uvedeny na obr. 5.22. Z vysledki je patrné, ze pro vSechny testované hmotnosti zatéze
byly zaznamenany nizs§i hodnoty pfenosu ptiblizn€ o 24 %. Rezonanc¢ni frekvence vykazuji
mirny posun o cca 0,25 Hz k niz§im hodnotdm. Tedy vyplii PU pény kokosovymi vldkny
sice snizila nepatrné staticky komfort nartistem tuhosti, ale naopak zlepSila dynamicky

komfort dany velikosti pfenosové charakteristiky pro danou frekvenci.
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Obr. 5.21 Vykonova spektralni hustota

5 T T T T T T T T
| PU 22 kg i

4.8 PU 32 kg
PU 42 kg
4+ PU 52 kg
PU 62 kg

= = =PUK22kg

36 |= = =PUK32kg

PUK 42 kg

- = =PUK52kg

ar =PUK 62 kg

1.5

1 2 3 4 5 B 7 8 9 10
Frekvence [Hz]

Obr. 5.22 Porovnani priubéht pfenosovych charakteristik ¢isté PU pény a kompozitni pény
pro rizné hmotnosti
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5.2.1 Experimentalni zafizeni pro dlouhodobé zkousky

Z diivodu potieby Zivotnostniho testovani automobilovych sedacek bylo navrzeno

zatizeni pro dlouhodobé testovani automobilovych sedaéek obr. 5.23.

Stal pro umisténi sedacky

Hnaci elektromotor

Vackovy htidel

Montovany ram

Posuvna konzola

/

Obr. 5.23 Navrh zatizeni pro dlouhodobé zkousky

Zatizeni je navrzeno tak, aby simulovalo zatizeni sedadla bé¢hem jizdy automobilu za
ruznych podminek. Zatizeni miiZze pracovat nepietrZit€¢ po dobu n€kolika dni. Dlouhodobé
testovani je uzitecné pro ziskani informaci o opotfebeni zejména komfortni vrstvy, ale 1
dalsich c¢asti sedacky. Zakladni ¢asti zkonstruovaného dlouhodobého testovaciho zatizeni
je montovany ram tvoieny hlinikovymi profily. Na zakladné¢ ramu je umisténa posuvna
konzole s dvojici krokovych elektromotort, které jsou pomoci pruzné spojky spojeny s
vaCkovym hiidelem. Vackovy htidel je osazen tfemi vyménitelnymi va¢kami. Do ramu je
vlozen vertikaln¢ posuvny stll, vedeny na ctyfech linearnich vedenich. Uprostied stolu je
umisténa podpora s kladkovym zveddkem, pienasejicim rotaéni pohyb vacky na vratny

posuvny pohyb stolu. Na pohyblivém stole je umisténo nastavitelné kotveni pro celou
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sedacku. Na sedacce je umisténo zavazi, které¢ je horizontdlné vedeno. Pohon zajist'uje
dvojice tfifazovych krokovych motorit YK31328 zapojenych do tandemu. Zatfizeni je
osazeno dvéma snimaci polohy (sedacka, zat¢z), fizeni a sbér dat je zajisténo pomoci PC.
Zatizeni je schopno vyvozovat kmity o zrychleni az 25 m.s? s frekvenci 15 Hz s hmotnosti
zat¢ze 80 kg. Konstrukce zdvihového mechanismu se postupné vyvijela. Pivodné bylo
predpokladéano, ze zatfizeni bude dosahovat zrychleni 25 m.s™ pro celou skalu frekvenci od
1 do 15 Hz. V prabéhu navrhovani zdvihového mechanizmu a po zvazeni n€kolika variant,
bylo usouzeno, Ze pro vyvozeni zrychleni 25 m.s pti frekvenci 1 Hz by bylo za potiebi
vacky o priméru fadové stovek mm, pfi¢emz ram zatizeni by musel byt velice masivni a
pozadavky na vykon motoru by byly nepfiméfené vysoké. Z téchto divodi byly
pfehodnoceny pozadavky a bylo navrzeno kompromisni feSeni, kdy bude pouzito tii vacek
pro tfi frekvenéni pasma. V tomto navrhu je dosahovano piivodné pozadovaného zrychleni
25 m.s”? pouze pii frekvenci 15 Hz, ale pozadavky na velikost zafizeni a vykon motoru
jsou akceptovatelné. Detailni navrh zdvihového mechanismu byl proveden tak, aby
nejvys$i hodnota zrychleni byla dodrZzena po co nejdelsi dobu. Toho bylo dosaZeno

navrzenim obdelnikového pribehu zrychleni.

30 T T T T T T T

Vacka 3

Vacka 2
25 Vacka 1

20 1 b

15 F b

10 F b

Zrychleni [m.s'z]

_10 1 1 1 1 1 1 |
0 50 100 150 200 250 300 350

Uhel natogeni [°]

Obr. 5.24 Prub¢h zrychleni na jednotlivych vackach

Na obr. 5.24 je znazornén navrzeny prubeh zrychleni na vackach v pribéhu jedné otacky.
Pribé¢h je symetricky a navrzeny tak, aby na jednu otdcku piipadaly dva pulzy kladného
zrychleni. Nevyhodou je pomérné dlouhy tsek negativniho zrychleni, kde hodnota tohoto

negativniho zrychleni je vyrazné niz$i nez hodnota pozadovaného kladného zrychleni a
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také niz$i nez hodnota gravitatniho zrychleni. Vzhledem k ucelu testovaciho zafizeni je
toto negativni zrychleni povazovano za piijatelné. V tab. 5.2 jsou uvedeny pouzitelné

frekvencéni rozsahy spolu s odpovidajicimi zrychlenimi pro tii navrzené vacky.

Tab. 5.2 Parametry jednotlivych vacek

Frekvence Otacky Maximalni zrychleni
[Hz] [min™] [m.s”]
Vacka 1 1 30 0,6
2 60 2,2
3 90 5
Vacka 2 4 120 3,3
5 150 52
6 180 7,5
7 210 10
8 240 13,2
Vacka 3 9 270 9
10 300 11
11 330 13,4
12 360 16
13 390 18,8
14 420 21,8
15 450 25
Menu { Soubory  Edlbrace  Help
Piipravinn [ zebeaz des  Dlouhodobé méreni
1 Pndm_ﬁm:ﬂni
Graf 1~z | Max fekwnce | 9 |Hz
% 08 K
; =
-g 04 Frebcere,..  Tredni (5)
02 J2 ugm? 13 9
?n D1 02 03 04 05 06 07 08 0693 E | G‘WE IE
= 08 : Zﬁ i
o1~ e H o=
£ o x T —
2, 1z  7aEm 2
02 13 ga0m 10
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okrokvpred "1 or kg +| [Motor wolni wmm&rf.TmﬁmWﬁ
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Nastaveni ziznamt  Definice signilu

Obr. 5.25 Nahled okna ovladaciho softwaru
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Pro vSechna zatizeni byl vytvoien ovladaci software Matlab viz obr. 5.25. Prostfednictvim
ovladaciho softwaru lze zafizeni fidit, zobrazovat aktualni méfena data, zaznamenavat a
exportovat naméfena data atd. Na obr. 5.26 je ukazana finalni konstrukce testovaciho
zatizeni. Oproti nadvrhu uvedeném na obr. 5.22 byl doplnén horni ram s vertikalnim
vedenim slouzici k upevnéni zatézovaciho télesa. Dale je k vedeni pfipevnén laserovy

snimac polohy zatéze.

Opticky snimac polohy

Vertikalni vedeni

Potenciometricky
snimac polohy

Indentor se zavazim

Testovany sedak

Ram sedacky

Elektromotory

| Vackova hridel

———

Obr. 5.26 Realizace zatizeni pro dlouhodobé zkousky

Pomoci zafizeni pro dlouhodobé testovani lze ziskat mimo jiné i priibéhy prenosovych

charakteristik. Pro méfeni pifenosovych charakteristik bylo vyuzito vaéky o zdvihu
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17,1 mm, frekven¢ni rozsah byl zvolen od 0,25 Hz do 12 Hz, s frekven¢nim krokem
0,25 Hz, méfeni bylo provedeno se ¢tyimi zatézemi (30, 42, 60 a 74 kg). Naméteny signal

zdvihu pro zatéz 30 kg je zobrazen na obr. 5.27.

35 T T T T T T T T T

Vstup
30 Vystup i
25 - b
20 -
15 N

Zdvih [mm]
=

5
0 w
5
-10
-15 ' ' ' ' ' ' ' ' '
0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4 4.5 5

Cas [s]

Obr. 5.27 Vstupni a vystupni priabéh zdvihu testu pfenosovych charakteristik 30 kg

5 T T T T T T
PU 30 kg
45 PU 42 kg
PU 60 kg
4l PU 74 kg
— — ‘PUK30 kg
35 L|= = ‘PUK42kg
PUK 60kg
3 “PUK 74 kg

Prenos [-]
Mo
[4)]

Frekvence [Hz]

Obr. 5.28 Porovnani prubéhti pienosovych charakteristik namétenych zatizenim pro
dlouhodobé¢ testovani sedacek

Porovnani vyslednych pribéhti pienosovych charakteristik ziskanych pii testovani

referen¢niho sedaku z PU pény a sedaku z kompozitni pény, pro hmotnosti
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zatéze 30—74 kg jsou uvedeny na obr. 5.28. Z vysledku je patrné, ze pro vSechny testované
hmotnosti zatéze byly zaznamenany nizs§i hodnoty pienosu piiblizn¢€ o 28 %. Rezonancni

frekvence vykazuji mirny posun o cca 0,25 Hz k niz§im hodnotam.

5.3  Zavér

Kapitola 5 se veénovala konstrukénimu navrhu funkéniho vzorku automobilové
sedacky z nizkohustotni kompozitni pénou s kokosovymi vldkny, kterda je feSenim
disertatni prace vedouci k zlepseni mechanickych  vibraci pfendSenych  seddkem
automobilové sedacky na clovéka. V kap. 5.1 byly provedeny pokroc¢ilé MKP simulace
pro studii a porovnani mechanickych vlastnosti mezi PU pénou a nizkohustotni pénou
s kokosovymi vldkny. Z vysledkl bylo stanoveno, Ze pritbéhy stlacovaci kiivky jsou podobné,
pficemz vlakennd vyztuz zvysuje tuhost a silovy odpor proti stlateni. Nasledné se provedla
realizace funkéniho vzorku pro redlné experimentalni porovnani (viz kap. 5.2). Funkéni
vzorek seddku automobilové sedacky byl testovan a porovnavan pro statické a dynamické
zatizeni, pro které byly navrzeny a zkonstruovidny modernizované testovaci zafizeni pro
statické a dynamické zatézovani vyplné sedaku i celych automobilovych sedacek (viz kap.
5.3). Z vysledka statického stlacovani byly ziskany vysledky rozloZzeni kontaktniho tlaku, jsou
uvedeny na obr. 5.14 - obr. 5.15. Pti dynamickém namahani mél funkéni vzorek z PUK pény
lepsi prenosové charakteristiky v porovnani s PU pénou pro dané zatizeni v rozsahu
30 — 74 kg. Vysledky stanovily, Ze pro vSechny testované hmotnosti zatéze byly zaznamenany
nizs$i hodnoty pfenosu priblizn€ o 24 %. Rezonancni frekvence vykazuji mirny posun o cca
0,25 Hz k niz§im hodnotdm. Tedy vyplii PU pény kokosovymi vlakny sice snizila nepatrné
staticky komfort narGstem tuhosti, ale naopak zlepSila dynamicky komfort dany velikosti
pfenosové charakteristiky pro danou frekvenci. Z vysledkii méteni a simulace 1ze shrnout, Ze
vlakna v PU péné€ ovliviiuji dynamické vlastnosti konstrukéniho feSeni seddku, mohou byt
tedy vyvojovym feSenim soucasného provedeni sedakti automobilovych sedaéek, otazkou je

jen jak by se chovala pfi vysokych pietizenich napt. béhem narazu.
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6. Prinosy disertacni prace

V pribéhu feSeni problematiky disertatni prace byly prostfednictvim analyz struktur

vybranych vzorkli, méfeni a modelovych simulaci zjiStény poznatky, které jsou pifinosem jak

pro védni obor, tak i pro naslednou aplikaci v praxi.

6.1

Prinosy pro védni obor

Ptinosy disertacni prace pro védni obor lze shrnout do nasledujicich bod:

Bylo zjisténo, Ze vybrané vzorky nizkohustotnich kompozitnich pén vyztuzenych
ptirodnimi vlakny vykazuji vyraznou zménu mechanickych vlastnosti pfi riznych
metodach zatéZzovani (statické a dynamické), coz je obdobné u vzorki cisté PU
pény. Pfi dynamickém namahani mé¢l funkéni vzorek z PUK pény lepsi pfenosové
charakteristiky v porovnani s PU pé&nou pro dané zatizeni v rozsahu 30 — 74 kg.
Vysledky stanovily, Ze pro vSechny testované hmotnosti zatéze byly zaznamenany
nizsi hodnoty ptenosu piiblizn€ o 24 %. Rezonanc¢ni frekvence vykazuji mirny
posun o cca 0,25 Hz k niz§im hodnotdm. Tedy vypli PU pény s piirodnimi vlakny
sice snizuje nepatrné staticky komfort narGstem tuhosti, ale naopak zlepsila

dynamicky komfort dany velikosti pfenosové charakteristiky pro danou frekvenci.

Byly vytvoteny pokroc¢ilé MKP modely vzorki PU pény a kompozitni pény
vyztuzené vertikdlnimi a horizontalnimi vladkny pro studii a porovnani
mechanickych vlastnosti viskoelastickych materidlti, nebot’ vysledny pribeh
zévislosti sily na deformaci je v dobré shod¢ s experimenty. Nasledné 1ze pomoci
modelu vyjadfit napt. tuhost a disipacni energii ve vzorku PU pény a ve vzorku

nizkohustotni kompozitni pény vyztuzené ptirodnimi vlakny.

Byly vytvofeny pokrocilé MKP modely celych vyplni seddkt PU pény a
kompozitni pény vyztuzené ptirodnimi vlakny pro studii a porovnani komfortnich
vlastnosti, jako mohou byt rozlozeni deformace a napéti, ¢i kontaktniho tlaku.

Modely vykazuji dobrou shodu s realnymi experimenty.
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Pfinosy diserta¢ni prace

6.2  Prinosy pro praxi

Ptinosy disertacni prace pro praxi lze shrnout do nésledujicich bodu:

e Bylo zjisténo, ze vybrané nizkohustotni kompozitni pény vyztuzené piirodnimi
vlakny vykazuji zavislost na rychlosti deformace, proto pii konstruovani napf.
vyplni automobilovych sedacek, opéraku ¢i hlavovych opérek jsou jejich vlastnosti

obdobné¢ jako u ¢isté pény, ale s nizsi hmotnosti.

e Byly provedeny navrhy a realizace modernizovaného zkusebniho zafizeni, které
lze vyhodné pouzit pro porovnavani vlastnosti autosedacek ve stisnénych
prostorech (absence masivnich konstrukci, uspora materidlu). Zafizeni je
uzpisobeno pro statické a dynamické méfeni nejen sedacek, ale i experimentalnich

vzorku.
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Vyzkum nizkohustotnich kompozitnich pén s pfirodnimi vlakny pro navrh vypIné automobilovych sedacek

(. Zavér

Disertacni prace byla zaméfena na vyzkum nizkohustotnich kompoztitnich pén
vyztuzenych pfirodnimi vlakny pouzitelnych jako moznad ndhrada standardni polyuretanové
peny v automobilovych sedackach. Na vypliovy material automobilovych sedacek jsou
kladeny protichtidné pozadavky, jednak z prvniho (technického) hlediska je to zejména tuhost
vyplné a tlumeni vibraci vstupujicich do sedacky, z druhého hlediska na je na vyplné vyvijen
vysoky tlak na snizeni hmotnosti a vyuziti ekologickych materialt z dtivodi ekonomickych a
legislativnich. Technické pozadavky mohou byt splnény diky vyuziti zcela novych materiald,
které se vSak obvykle zdavodu jejich vysoké ceny nehodi pro masovou vyrobu.
Alternativnim feSenim mulze byt vyuziti polymernich materidlii na pfirodni badzi nebo
kompozitnich materidlli s pfirodnimi vlakny, kdy mohou byt po urcité upravé zachovéana
vyrobni zafizeni, diky ¢emuz nebude zavedeni vyroby dill z t€chto materiald ptili§ ndkladné.
Pro splnéni hlavniho cile disertacni prace, tj. ndvrh a realizace funkéniho vzorku
nizkohustotni kompozitni pény vyztuzené piirodnimi vldkny pro vyplné¢ automobilovych
sedacek pti zachovani stejnych nebo lepSich mechanickych vlastnosti, byla provedena fada

teoretickych studii, analyz, modelovych simulaci a méfent.

Pro splnéni hlavniho cile diserta¢ni prace byly provedeny nasledujici dil¢i kroky:

e Provedly se rozbory struktury vybranych vzorkt standardnich polyuretanovych pén a
nizkohustotnich kompozitnich pén s ptirodnimi vlakny.

e Byly ureny vybrané mechanické vlastnosti vzorkii pomoci laboratornich méficich
zafizeni.

e Na zdklad€ analyz a rozborG vzorkll byly stanoveny dileZité parametry pro navrh
kompozitniho materialu vhodného pro konstrukci vyplné automobilové sedacky.

e Prostfednictvim MKP byly vytvofeny strukturni modely na jejichz zakladé byl
vytvoren materialovy model.

e Byly vytvofeny MKP simulace odpovidajici redlné geometrii seddku automobilové
sedacky

e Byl sestaven konstruk¢éni navrh a realizovan funkéni vzorek vyplné automobilové
sedacky z kompozitni nizkohustotni pény s kokosovymi vlakny

e Byla navrZzena a sestavena experimentalni zafizeni pro testovani statickych a

dynamickych vlastnosti vyplni i celych automobilovych sedacek
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Zaver

Pro dalsi vyzkumy a vyvoj vyplné sedacky z nizkohustotni kompozitni pény s pfirodnimi
vlakny vcetné nasledné aplikace do redlné automobilové sedacky lze doporucit nasledujici

postup:

e Studovat a testovat tepelny komfort, pro ktery lze vyuzit i nové navrzenych
modernizovanych zafizeni uvedenych v disertatni praci. jako napi. analyzy

prodysnosti a rozlozeni teplot

e Bariérové zkousky na vzorcich i1 celych vyplnich sedakii s ohledem na experimentalni

vybaveni laboratofi TUL, pfedev§im laboratofe aplikované mechaniky.

e Testovani vyplni sedacky znizkohustotni kompozitni pény s pfirodnimi vlakny
v redlnych sedackach a v redlném provozu, napt. podle testovacich metodik vyrobcti

automobilu.

e Klimatické zkousky vzorku i celych vyplnich seddki pfi riznych teplotich v ramci

studie degradace materidlu (studie degradace kompozitni pény a vlaken).

e Testovani vibraci a bariérovych zkousek s vyuzitim figuriny Hybrid 3, ktera byla
pofizena do laboratofe aplikované mechaniky pro testovani bariérovych zkouSek a
vibraci. Nasledn¢ tyto vibrace porovnavat se standardizovanou zatézi véetné lidskych

jedincu.

e Rozsifit strukturni modely vzorkt kompozitni pény vyztuzené ptirodnimi vlakny do
modell redlné geometrie vyplné sedaku automobilové sedacky. Prostfednictvim téchto
modelll nasledné provadét virtualni analyzy mechanickych vlastnosti vyplné sedaku

automobilové sedacky pfi zatizeni pro verifikace s experimenty v laboratotich.
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