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Anotace

Nahrada polyuretanové&py za jiny alternativni recyklovany material, sniaoi hmotnosti

a snizovani nezadoucich mechanickych vibraci jk{im problémem nejen séasného
trendu vyvoje automobilové setky, ale také vSech setkk pro dopravni kolové stroje.
Tento komplexni multidisciplinarni problém nebyl sdol zcela vieSen. Redkladana
disert&ni prace se zabyva studiem a analyzou mechanick§astnosti vybranych
materialovych struktur aplikovatelnych pro konstukyplné komfortni vrstvy sedaku
automobilové sed&y a také konstruknim navrhem aktivni regulovatelné vyztuhy sedaku
automobilové sed&y. Moznosti pasivniho snizeni vibraci maji sva memd, proto pouZziti
aktivni regulovatelné vyztuhy ifpdstavuje moznou cestu, jak dosahnout poZadované
kvality sezeni. Disertai prace prezentuje shrnuti a sestaveni matemafyekalniho
popisu nelinearnich vlastnosti polyuretanovényp a vybranych nepolyuretanovych
materiabh z vlakennych kompozitnich strukturiipstlaeni. Provedly se verifikai
experimenty na reélnych vzorcich a také pomoci moegteh simulaci metodou koteych
prvki. Pro snizeni dynamickych¢ika prenaSenych konstrukci seé#gt v sowasnosti
vyrébiné byly provedeny analyzy, které vedly k nasledn@dnrhuieSeni progednictvim
systému aktivé regulovatelné vyztuhy sedaku. Vychodiskem navibyla syntéza
fizeného snizovani vibraci s navrh§zmych variant konstrukiho provedeni aktivn
regulovatelné vyztuhy. Navrhnuté konsttok reSeni bylo realizovano sestavenim
funkéniho modelu automobilové seaidty s nepolyuretanovym materialem s akévn
fizenou vyztuhou sedaku. Konstrukce famko modelu byla porovnana éhenim s
konstrukci sediky v sowasnosti vyratné. VysledkenreSeni disertmi prace je funéni
model automobilové seday s nepolyuretanovym materialem s aktivni reguieieu
vyztuhou sniZujici podil vstupnich vibraci do s#da ¢imz se docili zvySeni vybranych
parametii kvality sezeni. Vybrané vlakenné kompozitni maigris horizontals
kladenymi vlakny vzhledem k nezavislosti na rychilaeformace nabizi moznostSeni
sowasné problematiky nejen automobilovych setta

Kli ¢ova slova:

Automobilova sed&a, alternativni recyklované materialy, vidkennékaozitni struktury,
nelinearni mechanické vlastnosti, rychlost deformadrace, aktivéitizena vyztuha
sedaku.



Annotation

The replacement of polyurethane foam by an altermaiecycled material, as well as the
reduction of weight and unwanted mechanical vibreiare key issues not only in the
current trends in automobile seats, but all whedlagisportation vehicle seats. This
comprehensive multidisciplinary problem has notrbeempletely resolved yet. This thesis
deals with the study and analysis of the mechanpraperties of selected material
structures applicable to the manufacture of filifigr comfortable cushion layers and also
the construction design of actively adjustablesesat reinforcements. The possibilities for
passive vibration reduction have their limitatiorsp the use of active adjustable
reinforcements represents a possible way to achdegaed seating quality parameters.
The dissertation presents a summary and compiladiormathematical and physical
descriptions of the nonlinear properties of polyia@e foams and selected non-
polyurethane materials made from compressed fibbenposite structures. Verification
experiments were conducted on real samples asawafiodel simulations using the finite
element method. To reduce the dynamic effects auctstre-borne seats currently in
production, analyses were carried out and subségueproposed solution of an actively
adjustable seat braces system was designed. Thengstpoint was the synthesis of
controlled vibrations reduction with various altatime proposals for the structural
implementation of actively adjustable braces. Thwalfdesign was implemented by
constructing a functional car seat model with a-polyurethane material over an actively-
managed seat reinforcement. The structure of tinetibtnal model was compared to
currently produced seat designs by measurementr&hat of this thesis is a functional
car seat model made from a non-polyurethane mhbteithh an actively adjustable
reinforcement, which decreases the proportion péirvibrations, therefore achieving an
improvement of selected seating quality parametérs.selected fiber composite material,
made from horizontally laid fibers and given itd@pendence to deformation speed, offers
a solution to the current issue not only in respecar seats.

Key Words:

Car seat, alternative recycled materials, fiber posite structures, nonlinear mechanical
properties, deformation speed, vibration, activalgtrolled seat reinforcement.
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W( ) | prace paebna ke stieni vVIAKENNE SLUKLUTY, .........ccoveveveeieeeeeee e, [J]
Ouwn , Celkové rpéti (Huber, von Mises, Hencky),..........oovo e cecciiinnnnee, [MPa, kPa]
@ | Uhel sklonu SRYNICE tUNOSL, ....cccee e e e e e e [=]-
L - V.40 VA VA o 1o 1S U o AP RRTRP T
/Y1 01102 Y 1o Xy PR [rad:§
Er | realna slozka dynamickéno Modulu PruZNOSt, e ...eeeeeeeeveeveeeeseeeeeereeeeenees [P
= imaginarni slozka dynamického modulu pruznosti,..........cccceeeeeeeiiiiivinnnnne. [MPa]
Er , Komplexni dynamicky MOGUL, ................omeeeereeeresersesseseesessssesessesesseseeees] [MPal]
= komplexni staticky Modul PruZnOsSti, ........ceeeeeseeererrrmmiiriirereeieeeeeeeaeeasesnnnnnned [MPa]
Yz) , zdvih hydraulick€no VAICE, ...........couuiiceee e [mm]
Az) , vstupni amplituda ZryChlENT, ............c.eeoeeeereeeeeeeeeeeeee e [m.&]
Ay | pozsatesni amplituda ZryChIENT, ............c.ev.ev e eeeee s en s [m.s?]

Tg ) AYNAMICKY POTHL, cv.oveveeeeececee ettt ettt ee et ne et anste e ete et eaeaes [-]

&,&; | tenzor deformace,

& ik , deformace do hlavnich sni,

O; ,0; , Cauchyho tenzor na,

g;°" . tenzor nominalni naj,

MKP | metoda kongmych prvk,

MDP | metoda diskrétnich prik

MHP | metoda hraghich prvk,

MKO | metoda konmych objent,

U | souvisla oblastirozmérného prostoru,
/", hranice souvislé oblasti,

¢ | spoijité progedi,

M, matice hmotnosti,

U, matice zrychleni vektérposunuti uf,
F® , matice vektok externich sil,

F'  matice vektal internich sil,

B, prvkova matice bazovych funkcfgivarent,
F"  vektor kontaktnich sil,

F™  vektor tiumicich sil hourglassingu,
O, , prvkova matice fisobicich nagti v prku,
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K; , vektor objemovych sil,

Xi , vektor povrchovych sil,

U, matice vektak posunuti ul,

U , matice rychlosti vektdr posunuti uzl,
U, , vektor okamzitych posuy

U_4 , vektor gredeSlych posuy

U, , vektor naslednych posay

A0 | paivodni referetini geometrie,

A.x , aktudini referetni geometrie,

B, matice tlumeni,

X,X,X  matice zrychleni, rychlosti, vychylek,

| VEIKOSE @IEMENTU, ......eveeeeeeeeeee e ettt ettt s eae et s e eee e [mm]
Lin , MINIMAINT VElIKOSt €IEMENTU, ... et [mm]
A , Kriticky ¢asovy KroK VYPOU, .......ccooviviiieeeeecis e eeeee e e [s, ms]
AAT vektory protazeni do hlavnich 8m, ..............coooiiiiiiiiiiiieeee e [mm]
E(A,,4;,45) | hustota deformni @Nergie, ...........cooeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee oo [J]
My, MAteriAlOVA KONSTANTA, .....evviiiieiee e s et e e e e e e e e e e e e e s sssintraer e eeeeaaesssesaannnnes []
A, MAtEriAlOVA KONSTANTA, .....eviiiiieieee e s et e e e e e e e e e e e e e s ess bbb eeeeaaaesssesannnnnes []
G, Modul PruZnosti V& SMYKU, .......cveeeeeeireieeeeeeeeeteee s eeeeee e se e e eeeeeneeneens [MPa]
L o 0 1S3 [ 1V ¢ 111 o T []
LIPS o114 To T £ R [s]
a,,b,  konstanty rozvoje FOUNEIOTRAY, ...........c.eeeueeieieeeeeeeeeese s eememes s e seseeeeeeeen [-]
G ONIOVA TYCRIOST, ..ottt ee e, [rad:§
Q  VIASINT FTEKVENCE, ... ettt eee e B
Qiam , VIASINT FIEKVENCE TAIMU, ...ttt ettt eeeeeeae e (8]
A, amplituda UStAIENYCH KNL...........cvovevrrieiece ettt [mm]
At , STALICKE VYCRYIENT, ...vveeeieeeie ettt sn e, [mm]
g, PArametr NAIGINT, ...........oeieieeeieecie e e e ete et e e eteeereeneesaeens []
L o Yo 0= gl o143 To) (Vo 11 £ AT []
L T <14 < (02T []
A POMEE FTEKVENCH, ..ttt ettt n ettt ean s e []
Agsyst , parametr NAIEINT SYSIEMU, .......ccooveeuiiriieeieieee ettt [-]
Njsyst , parametr HUMENT SYSIEMU, ........vcuviveeieeeeeieee e eeee e st ee et sesanenanes []
Neyst » tumeni FidavnEno SYStEMU,.........cviveerieeeieeeeeeeee e [Nsin
R(1) | CEIKOVA FEAMNT STIA, ...ttt e [N]
= 1201) (1 (0T £ TP [mm]
Kyz , tuhost ViSkoelastické VYZIUNY, ...........cmeeeeeeieeeeseeeeeeeeee e [N.m?]
Mz , tlumeni ViSKOlastické VYZIUNY, ............oomveevereeeiiieseeeseeeeseeseseseeees s [Ns.ni]

P UNEINAIGENT, ...veveiveeeeeeieeee ettt smmmmme e te e e e ena e e e eteeaeateaseeeeetenneeens [rad’]
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Fr , reakini SHla TEQUIACE, .....c.cvveveeveeeeeeeeeeeteeeeee et eesae s enens [N]

OW | VIFEUAINT PIACE, .vvvveeveeeeeeevecteete e emeemse e ete et ste et ete et e eteete e ateetesteneeaesteeeeneareanens [J]
Ar; | slozka vysledného VirtuAINTho POSUNUL, ...cemeeeveeveeeeeeeeeieereeeeeeeceeeve e [mm]
I, polonmer ot&eni rot@&nNiNOCIENU, .....covvveeiiiice e [mm]
B GRIOVA POIONA, ..ottt en e e |

Q | Uhel SKIONU OPASANT, ....uiiieiii e e e e et [rad]
Fer |, plisobici sila v fidavném prvku préizené snizovani vibraci, ..............c..voeee.. [N]
LI (= To (o = o= o | AP ERRR PP []
€, UNEI OSY FOLACE, ....ceeevveeeeeeeteee e eeeaes e ee ettt es et ee st e s eeeaeae s e st e s aesens T
1T, déIKa ramMEN PAKY, .oocoivvieeiiiiiie et ecmmeet ettt e e st e et e e e s e e e enanee e [mm]
Ks , celkova tuhost aktivnino SYStEMU, ..........ccemeeerireiieeeieeesieeeseeeseeeseeenenas IN.m7]
&,,(1),€,(t) , deformace a rychlost deformace viskoelastickéWygt..............c.co.o....... [-]
Ex(1) | elasticka slozka deformace viskoelastické VYztuhy,.............ccccoveveveeeereeennne. [-]
Ext) | viskdzni slozka deformace viskoelastické VYzZtuhy,............ccoveveeeeeeeeerennn, []
Fwv. , slozka elastické sily viskoelastické VYZtuNy,..........c.ccceeveeeeeieceeece e IN]
Fz , slozka tlumici sily viskoelastické VYZUNY, weeeee..veveveeieceeeeeeee e [N]
Ok , sloZzka elastického nafh viskoelastické vyztuhy, ............ccccvimeeeeniiinnns [MPa, kPa]
O,z , sloZka tlumiciho nagi viskoelastické vyztuhy, ...........cccoeiemmeen s [MPa, kPa]
E.z , modul pruznosti viskoelastické VYZtUNY, ......ccee.cveeeveeeeieeeseseeseeeeeeen ] [MPa]
E.z , modul pruznosti viskoelastické VYZtUNY, ......ccee.cveeeveeeeieeeseseeseeeeeeen ] [MPa]
0y7(1) , celkové napti ve ViskoelastiCké VYZIUZE, ..........coo.eeeeeeeeeeeeereeeeeeeesean, [MPa]
0yz(t) | rychlost znény celkového nafii ve viskoelastické vyztuze, .................... [MPa]
MW,y , prispivek Virtualini prace VESICN Sil, .....covoveeviveeeeeeieee e [J]
W, , pifspsvek VirtUAlni prace VAIICH Sil, ......c.oovoveeeieeeceecceeeee s [J]
D, ODJEMOVE SHlY, ...eeveeeeceeeeeeee ettt eeeae st e st et [N]
Ly, zaBZUjici (POVICNOVE) NG, ......cvecveiveeeeeieeeecie et [MPa]
h, , délka vzorku Viskoelastické VYZtUNY, .......ccccocieeiieeeeeeeeeeeeeeee e, [mm]
h; , délka vzorku Viskoelastické VYZtUNY, .......ceceeeiveevieeieereieeeeeeeeeeeee e [mm]

£° Green-Lagrangers tenzor deformace,
S, 2.Piola-Kirchhoffiv tenzor nagi,

IE’[n] , periodogram,

3<[n] , analyzovany signal,

\7v[n] , pouZzité analogové okno,

N |, délka pouzité analogové okno,

DFT | diskrétni Fourierova transformace,

O | OPEIENT TUNKCE, .....vecveeeeeeeeee ettt emeemna et eteeteeteett et e eteetesteeteenesseeneaneas [-]
Yo cT=Y Y=Y e 44 [=1. | AP []
H LT ] VYSIEONY BENOS, ..ttt [-]
T 7= 2= YRR T
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Kapitola 1
Uvod

Automobilova sedéka (autosedika) je dilezitym ¢lankem systému ovliwijiciho
pohodli a zdravi cestujicihdidice, spolujezdce). &kava se od ni spini rady funkci, k
jizdy. Komfortem se rozumi nejen pohodii pezeni, ovliviné zejména anatomilovéka
(konstituci — stavbowela), ale i ergonomie spojena s danym prostorem, uws@itji ve
svych pracich Adreoni [1] nebo Chesne [2]. Ergoreomirazi ovliviiuje snadnou
dosazitelnost zejména ovladacich prviautomobilu (Frind a kol. [3] a Duffy [4]).
Hmotnost a stavb&lta jedince ovliviuje interakci &la a sedéky popsatelnou rozloZzenim a
velikosti tzv. kontaktniho tlaku. Ten je vyznamnyaktorem interakce setlegy a pasazéra
a je zavisly na tvaru a velikosti ghe plochy lidskéhoéta a zkuSebnihoékesa, coz
popisuji nap. Verver a kol. [5], Pétk [6] ¢i Kyung a Nussbaum [7]. Konstrukci rdmu
sedaky se i jizdé prenaseji tinky mechanickych vibraci vigledku dynamickych sil
vznikajicich i jizd¢é po vozovce, které maji ndpnivé &inky na clovéka
(Griffin a kol. [8]; Fliegel a kol. [9]). DalSi pto poZzadovanou vlastnosti, ktera se od
automobilovych sed@&k aekava, je dostatey Utlum a minimalizace mechanickych
vibraci genasSenych n&lovéka, coz uvadi mj. Hirao a kol. [10] a Griffin a EIlp#l].
Vyzkum vlastnosti automobilové setts je proto velmi komplexni a sloZity problém,
zejména k pdgebnému analyzovani, simulovani &ieni vSech mechanickych parantetr
(Martonka [12]).

V souwasné dob se vyvoj automobilovych sedisk ubira vlivem energetickych
a ekologickych opaeni a Uspor vyrolic automobili cestou optimalizace stavajicich
parametii bezpénosti a kvality sezeni cilenym snizovanim hmotnastienergetickeé
narainosti konstruknich materidl. S tim souviseji vySkové a geometrické ugpdni
sedaky, zavislé na konstrakim umiséni R-bodu a H-bodu. Problémem v gasnosti
vyrébinych sedéek je jiz poradu let také €&inné vibroizolace konstrukihoieSeni sedaku
autosedeky véetng odpovidajici vypla komfortni vrstvy. Tento problém tkvi zejména ve
skut&nosti, Ze konstrukce ramu sedaku s vyztuhou je vpasstacionarni¢len,
prostednictvim kterého seienaSeji mechanické vibrace, které d@itéar miry tlumi
struktura vypld komfortni vrstvy sedaku (Fliegel a Martonka [EBPetik a Peti [14]).
Vlivem konstruknich inovaci geometrického ugpdani se tento problém dale prohlubuje
a stava se slo#8im, nebd sniZzeni hmotnosti setiey je feSeno pedevSim redukci
tlou&’ky vypIné komfortni vrstvy sedaku.

Pro vyrobu vyplg komfortni vrstvy sedaku se pouZziva dasgji polyuretanova
péna (PU gna). Problematicka je jeji recyklovatelnost, ktgea ovlivnéna nutnosti
zpracovavat jeristy polyuretan bez dalSichimési (kov, textil, plast), které se do sedak
piidavaji. Mechanické vlastnosti sttavané PU pny pri rychlych, dynamickych &ich
jsou mj. ovliviené tenim struktury a vzduchem obsazenym wikach (Mills [15],
Woldesenbet a Peter [16] a Ret kol. [17]). To se vSak nemusi v¢éilém rozsahu
deformace vyznaninpodilet na kompresni sile, jak uvadi Cirkl [18Fi Rompresnim
zatzovani se vSak vyragzmrmeéni mechanické a fyzikalni vlastnosti PUng s geometrii,
tlou&’kou ¢i hustotou, coz vysitluje Landrock [19]. Dsledkem sniZeni tlotKy komfortni
vypiné z PU gny se sice docili hledany poZzadavek na snizeni st} ale zarove se
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tim sniZi celkové tlumeni a naopak se zvySi celkahast. Vysledkem bude zvySeni viivu
negiznivych &inku, vedouci k sniZzeni vibroizolace a kvality sezeni.

e

Snahou a trendem se proto stal vyvoj nizko hustbtRU gn, které i pes nizsi
objemovou hmotnost maji lepSi mechanické vlastnpistikompresnim stkovani nez
béZzné pouzivané PUdny [16]. DalSimreSenim, které se v autosékiach aplikovalo, bylo
vertikalni vrstveniiznych polyuretanovychgp s rozdilnymi fyzikalnimi a mechanickymi
vlastnostmi. To vSak néipeslo a@ekavané zlepSeni odpovidajici vlastnostem
kompozitniho fsobeni (Foye [20] a Bare$ [21]), cozize byt dano faktem, Ze vrstvenim
polyuretanovych gn se nedosahne pozadovaného synergickéhku jak uvadi Mills
[22]. Takeé se tim nedocili vyznamného zlepSenigatmké narénosti a vibroizolanich
vlastnosti ani dalSich parametomfortu sezeni — prodySnosti komfortni vrstvye@eni
se projevilo jen v oblasti snizené hodnoty kontaitirlaki od zatZovaciho &lesa (Petr a
Petik [23]).

Zejména proto je s@asnym cilem vyvoje automobilovych seédl hledat
vhodrgjSi feSeni. Jednou z moznosti jak toho dosahnout, jestkd@ni Uprava
autosedeky a casté&né ¢i uplné nahrazeni vypén komfortni vrstvy z PU §ny
nepolyuretanovym materialem.

Mechanické chovani PUEpy lze povazovat za vyrazmelinearni, viskoelastické s
velkou deformaci, relaxaci a zotavenim strukturjterativni materidl nahrazujici PU
pénu proto musi mit shodnéi lepSi mechanické vlastnosti. Takovym alternativni
nepolyuretanovym materidlem se protézm stat nizko energeticka recyklovana vlakenna
kompozitni struktura (Petra Novak [24]), jejiZ mechanické vlastnosti gtlacovani maji
nelinearni viskoelasticky pibéh. Vlastnosti vidkenného kompozitu Ize ovilbvat stavbou
a orientaci vlaken, jejich jemnosti @pnérem), strukturou, pouzitym vilakennym
materialem a dalSimi mechanickymi, strukturnéiniechnologickymi parametry jak uvadi
Neck& [25].

Oblast analyzy a #teni vzorkKi nepolyuretanovych materialvhodnych pro
komfortni vyplre automobilovych seda&k neni vSak oS&na pisluSnymi normami.
Zavazné normy existuji n&pjen pro posuzovani vlastnostalounickych gn. V
automobilovém pimyslu se jedna o normy podnikove, které se mezigdiyymi vyrobci
automobil liSi (testuje se na vertikalnich rAmech, na haotialmich ramech, sttavani do
10,25 — 65% atd.). Tedy pro porovnatelnost je nuit@aret si vlastni testovaci metodiky
zkouSeni naip vychazet z metodik zkouSeni séglas PU pnou a provést vyhodnoceni co
mozna nejvice dat, parametAvsak zkousenim nehumannich&atizného tvaru, nebo i
pouzitim skuténé humanni zéte (lidské &lo), nemusi vzdy finést dostatné vysledky.
Je to dano tim, Ze tvar lidskéhélat je tak jedinény, Ze ani u stejného jedinceip
opakovaném ®gteni neziskdme stejné vysledky, jak uvadi Liu a kB]. Proto se v
sowasnosti pistupuje i vzhledem Kasové a ekonomické usgok analyze mechanickych
vlastnosti modelovych simulacig@evsim metodou kotieych prvki, nebo konénych
objemi ¢i multi-body systémi atd. Modelové simulace v odpovidajicich programseh
jevi pro analyzu a optimalizovani mechanickych trlasti sil& nelinearnich
viskoelastickych materialvelmi vhodné, nelibpomoci simulace fizeme identifikovat
parametry, které Ize jen obt&métit (Kondo [27]). Zejména Izedinné optimalizovat a
porovnavat nejen komfortni vrstvy, ale i vybranén&uléni ¢asti autosedak (Petfi a
Novak [28]).



Kapitola 2
Soutasny stavesené problematiky

V kapitole se pojednava ailezitych souvislosteckieSeného problému, které byly
Cast&né zmireny v Gvodni kapitole. Zejména jsou uvedeny trendyprablematika
sowasného swru vyvoje automobilovych sedek. Jedna se ipdevSim o redukci
hmotnosti jednotlivych¢asti konstrukce, dinnou vibroizolaci a zejména o nahrazeni
vyplné komfortni vrstvy sedaku tgaloureni z polyuretanovédny za alternativni, nejlépe
nizko hustotni recyklovateln& recyklované materialy. Dale je popsan vliv intara
sedaky a pasazéra, kde jefiplizen komplexni problém autosettst jako prvku
bezpeénosti a zarove komfortu sezeni. Okraj@jsou uvedenyasti konstrukniho feSeni
vV souwasnosti vyraébnych autosedak, dilezité pro celkové konstatovani rozboru
sowasného stavu. V kapitole jsou diskutovany vybragdeuké publikace a studie,
zabyvajici sefeSenou problematikou automobilové s#gga V uvedenych publikacich
autai popisuji své vysledky a postupyéiani a hodnoti vhodnost navrhovanych vyuziti
nejen mérenim, ale také pomoci modelovych simulaci pro stymbpis a optimalizaci
feSené problematiky.

2.1 Trendy vyvoje automobilové sedéky

Trendem a snahou s&asného vyvoje autosetik je redukce hmotnosti
jednotlivychcasti a zarove zvySeni podilienergeticky nenar@nych materiali nejlépe
recyklovatelnych. Jedna se o sloZitou optimalizadienym sniZzovanim hmotnosti
a energetické natoosti konstruknich material, neba@ se tim ovliviuje vliv stavajicich
parametit bezpénosti a kvality sezeni. Waz se klade igdevSim na nahradu vygin
komfortni vrstvy sedaku, které jsou zpravidla zypoktanové gny (PU gny), tedy
nahradu materialu vyrobenych z ropnych produkfim se mohou docilit nejen
hmotnostni, energetické a ekologické Uspory, dté taurita zlepSeni ekterych dalSich
pozadovanych parameétr To vychazi z koncepce vyrobcautomobii na intenzivni
snizovani hmotnosti vedouci ke sniZzovani sgwy paliva, snizovani emisi, snizovani
spoteby ropnych produkt a naopak zvySovanicimnosti automobilu a ekologickych
parametii. Principem je redukce hmotnosti vSech konstnigh c¢asti a dih tvoricich
automobil, kter4d v sdtiu vede k vyznamnému sniZzeni vahy celého automoilu
Evropské unii je to danoredevsim srérnici 2000/53/ES [29], ktera stanovuje od 1. ledna
2015 pro automobilovy gmysl aplikaci jednotlivych konstrikich ¢asti automobilu z
85% recyklovatelnych a z 95 % recyklovanych produktyrobci automobilt jsou vSak v
nastoleném ,zeleném trendu” vyr&rmpodporovany pomoci ramcovych progfam
evropské unie mj. programy FP7, RP7 - vyvoj Z@mmy na energeticky nendre
materialy [30]. Zejména proto vznikaji vyzkumnéyejova centra po celém &¢, nag.
lze uvést Scotts Miracle-Gro Company [31] zabyvagie vyvojem nizkoenergetickych
recyklovanych produkit predevSim z odpadovyckyntetickych a pfirodnich viaken
(zejména kokosovych), n&emz spolupracuji ndps automobilovym uskupenim Ford
Company . Ford Company vyuZziva spoluprace v tomm&rsi s americkymi univerzitami,
kde jiz v roce 2007 iedstavil patent vyvojového materialu vhodného negjem vyph
komfortni vrstvy sedaku a émku automobilové sedRry, tzv. biognu (BIOfoam), kde
buné¢nd struktura polyuretanovéémy ma olejovou slozku ropy dominou ze 40%
piirodnim olejem zad6jovych bohi [32]. Aplikace vybranych odpadovych prodiikiroto
muze vést k vyuziti nizko hustotnich nepolyuretandvynateriah (zejména vlakenné
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struktury mohou byt vyrazn lekéi nez PU pny), které zvySi pozadovanou
recyklovatelnost konstritkich ¢asti a naopak snizi podil ropnych produkbabizi se
aplikace pro sedaky, émky, hlavové ogrky autosedéky). JinéhoieSeni snizovani
hmotnosti bylo dosazeno propojenim resp. vrstvelbh pny s nepolyuretanovym
materialem u sportovnich vozidel koncernu VW (noygy vozidel Porsche), kde kvalitu
sezeni fi snizené vysce vyptnsedaku komfortni vrstvy zvysili propojenim polytaigove
peny s hyperelastickou plosnou textilii. Vyraznyctskedii v posledni dobtaké docilili v
automobilkach Mercedes Benz a BMW, kde intenziaptimalizuji pro stedni a vyssi
tiidu automobil vypIné komfortni vrstvy sedaku a émku z vidken Zivéisného a
rostlinného jvodu. V remeckém vyzkumném Ustavu Nova — Institut vyvijejteatuji
nepolyuretanové produkty z nizko hustotnich pragnésh materiak s giirodnimi viakny,
nesouci ozngeni tzv. biokompozity, tedy struktury které jsoprvéradé nezavislé na rap
[33]. Naopak tyto biokompozity mohou byt zacitych podminek biodegradabilni
(prirodre rozloziteln€). Podle udaj které Ustav prezentuje je far biokompozih ve
vybranych automobilech vyraZstoupajici, kde institut uvadi, Ze zatim co v r@6é4 se
pouzilo 16 kg pirodnich biodegradabilnich viaken — v roce 2008Zdylo 40 kg a v roce
2012 se dekava az 120 kg na jeden automobil. V roce 2003ikmuali Zeng a kol. [34]
vyuziti poly-ethylenteréflalatovych viaken s komaai tzv. POSS materialu neboli
mnohostnnych oligomernich? hybridnich molekul kemiku s kyslikem a silikonem
(Silsesquioxanes) jako alternativni material préwradu ropnych produkt Pozornost v
posledni dob je upg'ena také na aerogelovou hmotu jako potencial kokisttho materialu
budoucnosti, kterou jiz v roce 1931 oZowal za ,fascinujici“ material Kistler [36].
Vyznam je pedevSim dan tim, Ze jde o superkriticky vysuSentouksiru s objemem
vzduchu 99,88+0,11%, kde vysledkem je hmota s velimkou hustotou v rozmezi
0,0011-0,5 g.cr, ktera snese zatizeni 2000%3i neZ je jeji hmotnost. Uvéadé a jiné
moznosti alternativhich mateni&pro aplikace do automobilovych sedl (sedéek pro
osobni, nékladni, uzitkova vozidla), jsou vSak vzivislé na jejich mechanickych
vlastnostech ovlikujicich hlavni poZzadavky konstrukce s&datj. bezpénost a komfort
sezeni ¢lovéka/pasazéra na seda, nebd optimalizovanim jedkch pozadavk se
zpravidla zhorSi jiné, neménlilezité pozadavky.

2.2 Pozadavky na konstrukci automobilove sedéky

Pro navrhnuté mozZnogtSeni a nasledné vymezentdisert&ni prace je pdeba
nejprve uvest &které souvislosti a vlivy, kter&ipnavrhu konstrukce sedlgy je nutné brat
Gvahu. Zejména ty, které autos&kia musi plnit, a tedy jaké poZadavkyugpbuji
komplexnost popisovaného problému. Ucelena studigzeum automobilovych sedek
je predevsim komplikovana vzhledem k fEiinému mnoZstvi &eni, simulovani a
analyzovani vSech, nejen mechanickych parametr

2.2.1 Pozadavky na konstrukci ovlivitujici bezpe&nost pasazéra

Bezpenost sezeni na automobilové samase provadi a testuje podiSN 1SO
10227 [37] a zejména podle mezinarodnich norem siodacich metodik (nap
EuroNCAP, NHTSA, FMVSS, ANCAP), které posuzuji &ria interakce sedky s

@1 Oligomer (nizkomolekularni polymer sloZeny &alika strukturnich jednotek) je vhodny pro
biomechanické aplikace (nagkompozitni vyztuhy - aplikace pro sezeni) [35].
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clovekem @2 resp. testovaci biomechanickou figurinou/analogimodel loveka i
narazu. Kritéria pro navrh, zkousSeni a posouzeazpdeosti na autosedae vyzaduji
znalosti o0 mechanické odezv¢lovéka ¢i analogického modelu na néraz/raz a
vyhodnocovani zadrznych systéma Sfici se sily (Uhel kotveni pasu) acateini pozice a
orientaci (pgateinich) budicich sil s vozidlem (rychlost narazu)ywlsoustavy sedadla a
subjektu ¢lovek/model). Ri experimentalnim zkouSeni se odezvy analogickélodaiu
koreluji s ugitymi anatomickymicdstmiclovéka, na kterych se vyznaji identifikovatelné
body a snimé&e. Ri narazu automobilu v rychlosti 50km/h se zvySujeotnostélovéka az
60 krat (tj. u¢lovéka s hmotnosti 80 kg se zvysi okamzita absolutrothast na 4800 kg,
tedy zvySeni o 6000%). Kineticka energie, kterarggna hmotnosticlovéka pimo
amérné s kvadratem rychlosti, musi byt tlumena konstruktddrzného systému
(bezpé€nostnimi pasy), dale airbagem &up pretransformovana do setky. Hmotnost
téla proto zmgsobuje pi interakci vyraznou deformaci nejen vyplkomfortni vrstvy
sedaku a ofraku , ale i celé konstrukce seélg (vratnouci nevratnou). Podle organizace
EuroNCAP (www.euroncap.com) dochazfi pprednim narazu v rychlosti 80 km/h
k moznému posunuti konstrukce s@ida o 15+3 cm v horizontalnim siru béhem
0,260+0,036s v zavislosti na kinetické energiovéka. Zejména proto konstréiki
materialy a geometrické usfalani sedky ovliviwuji porargéni lidskych orgat
(predevSim hlavy) a tim jejich naneé rehabilitace a néakladnéchdy jak uvadi mij.
Svensson a kol. [38]. Nejzavag$im poragnim je podle Iékiské terminologieavulze
plexuneboli vytrzeni kéenovych vlidken z michy &muz dochaziip hyperextenzi hlavy
(prudké ohybani Knich obrath). V pripadt narazu automobilu kému dochazi p narazu
hlavy do hlavové ofrky sedaky ve velmi kratkémtasovém intervalu (obr. 2.2.I)ato
problematika nebyla dosud optim&yieSena vzhledem k rozdilnosti lidského jedince, a
tedy poteks velmi rozsahlych a dlouhodobychérani za delem adaptability a schopnosti
sedaky se pzpusobit konkrétnimu jedinci. Witym feSenim jsou hyperflexni hlavove
operky, které se dale vyvijeji, nebgejich vyuZzitelnost pro sniZzeni poran hlavy je pouze
v piipadt zadniho narazu.

Obr. 2.2.1 Pribeéh hyperextenze hlavyfpnarazu do hlavové épky autosedéky

@2\ sowasnosti se k posuzovani begpesti vyuZzivaji také virtualni biomechanické figuriv
prostedi metody kongych prvki, které se vyviji pro optimalizace automobilovycbdaek
(ptikladem Ize uvést virtuélni figurinu BIO-Rid, Hydrill).
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Studie feSeni problematiky pomoci experimentu prot@dstavuje vyrazny technicky
problém vedouci k zaji&i nalezité mechanické interakce model/g&ddtj. budici signal,
testovaci ploSina, analogicky mod#bveka, monitorovani odezvy sledované anatomické
casti nap. hlavy, hrudniku, nohou). V roce 1997 vypracovanH [39] metodiku pro
méteni poragni pasaZzéra na sew& s vyuzZitim analytickych vztéha modelovych
simulaci, kde autor popisuje slozitou problematiezp&nosti sezeni, uvadi jeji aspekty a
konstatuje, Ze nejvyznarg8i pii narazech (fedni, zadni, hini) je zpravidla porami
hlavy, ktera Ize stanovit procentuélpomoci kritéria HIC (Head Injury Criterion) podle
vztahu (2.2.1).

HIC =

{ 1 ‘Zadt] 1) prot, —t, = Jt < 36ms, (2.2.1)

274 t
MAX

je kone&ny ¢as ngfeni, a vyjadiuje

t>t; <56ms>0

kde t|_. . je pasateni ¢as néfeni, t,|
zrychleni [m.&].

Pro studii problematiky por&ni hlavy na automobilové sefiz byla vytvéena v roce
2010 modelova simulace zadniho narazu kompletnstkokce autosedky s virtualni
biomechanickou figurinou (Hybrid 1lI) v kokeé¢ prvkovém programu PAM CRASH
(Petti a Petik [40]). Sedéka mela standardni a optimalizovanou konstrukci hlavove
operky. Vysledky uvadji, Ze optimalizovana apka hlavy snizila kritérium HIC oproti
vysunuté standardni &ge @iblizné o 15+£1,7% a  zasunuté az o 42+3%, coz vychazi z
pribéhu zrychleni hlavy $ narazu hlavy do hlavové &gy (obr. 2.2.2).
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Acceleration Head [10g]
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« Standard (Accept) HEADREST

PAM-SOLID Simulatio
Loadcase 1: Time = 52.00: PAM-SOLID Simulation)
Headrest GpUmMAZALIo Loadcase 1 : Time = 80.013
Headrest Optimalization|

Velocity Head [mmims]

Headrest optimized (Accept level)

Obr. 2.2.2Vysledky modelové simulace  Obr. 2.2.3Vysledky modelové simulace
zadniho narazu: zrychleni hlavii parazu  zadniho narazu: porovnanidek hlavy
do oprky (nahde), rychlost hlavy (dole) pii narazu hlavy
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Podle simulace je to dano tim, Ze nastaverikyphlavy méa vyrazny vliv na postupné
zalomeni k&nich obrath figuriny @i zasunuté ofrce, zatimco $ vysunuté oprce se
hlava o oprku hlavy ofe a nedojde k vyraznému zalomeni. Optimalizovanfkapby
svou geometrii rozlozila inter&ki raz hlavy/oprky jeSt vyznamgji. Dale lze
konstatovat, Ze pro sniZzeni potahhlavy a kénich obrath by se standardni égka hlavy
meéla vysunout do odpovidajici vysky (vysunuti >40 muzhledem k ograku, ktery
nebude sklotny pod uhlem vic jak 30°t5°. V optimalni poloze blavova ogrka pi
narazu mila byt v limitni vzdalenosti od hlaviidi¢e (im—0) pro intenzivejSi tlumeni
kinetické energieReSenim problému by mohla byt nejen Uprava geomateaatomické
uspdadani sediky, ale zejména ztma struktury vyplového materiélu, jenz nebude tolik
zavisly na rychlosti deformace =0du/adt [17]. Za timto delem byl v roce 2011
zkonstruovan testovaci ram pra@imeni vzorki pii ndrazu a vypracovana metodik&iemi.
Testovany byly vzorky s odliSnymi strukturami aémmymi hmotnostmi p (buns¢na
struktura PU pny s p=50+ 016kgm™, vldkenna struktura so =46+ 029kgm™).
Experimentéld byl potvrzen rozdilny vliv struktury vzotko tlougce 50+0,11mm i
razu, gicemz vlakenna struktura vykazala mensi zavislostyohlosti deformace. Tento
fyzikélni jev bude pdicn¢ vyswtlen a diskutovan v kapitole 4 a 5. Studii geseni
problému bezpmosti sezentlovéka na sed&ce se zabyva v séasné dob mnoho edcai,
mj. také Gupta a kol. [41], ktiestudovali tzv. ponimvani (submarinejlovéka do vyplr
komfortni vrstvy sedaku a émku z PU pny (obr. 2.2.4). R pfednim narazu selo
pasazéra podsouva pod beapsstni pas, ktery tt na panevni kost, coz vede ke zm@m
biicha a patee. Autdi navrhuji jako feSeni pro snizeni rizika pokam konstrukni
optimalizaci pedni vyztuhy sedaku tzv. front cross pressing (FXR)absorbuje energie,
tim, Ze se deformuje &st energie narazugnasi do binich vyztuh komfortni vrstvy
sed&ky. NavrhnutéreSeni optimalizuji pro co nejnizsi deformaci FXPregramech LS-
Dyna a MADYMO (obr. 2.2.5) postavenych na bazi ndgt&one&nych prviki (MKP).
Sed&ka je zde nahrazendemi tuhymi rovinami s vlastnostmi danymiiguSnymi
zagzovacimi Kivkami. FXP je modelovano jako deformovateliéeso z 990 plosnych
element. Pro optimalizaci je vyuZit systém tzv. DOE - dgsiof experiment, kde jsou
hledany pomoci Taguchiho metody vzajemné vztahggdivych paramefr a jejich vliv
na vysledek a naslednou optimalizaci.

' :;/,Seat back

FXP

Seat cushion

Obr. 2.2.4 Schéma portovani pasazéra Obr. 2.2.5Modelova simulace
do sedaky pondovani pasazéra do sedg
zdroj: prevzato [41] zdroj: prevzato [41]
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2.2.2 Pozadavky na konstrukci ovlivitujici komfort sezeni

DalSim poZadavkem automobilové séldaje zajistit odpovidajici komfort sezeni
resp. kvalitu sezeni na autoséck& Pro podrob#)Si pochopeni problému: Termin ,kvalita
sezeni“ znamend nejen subjektivni potitgezeni ovliviny predevSim anatomilovéka,
ale je to také ergonomie spojena s prostorem, Keemfilezity pro snadnou dostupnost
ovladacich prvisc ve voze, jak je rozsahle popsano v [4]. Souvis$ t@rovni bdlosti a
pozornostifidice v piibéhu ftizeni, ktera postugnklesa, i kdyZ ne monotosn coz
intenzivreé popisovali Novak a kol. [42]. Autouvadsji studii reakcicloveéka sediciho na
sed@ce na aktualni vnimané stimuly (vizualni, psychjck&chanické, atd.), vedouci
ke sniZenitidicovy pozornosti a k naslednému poklesu rychlostikceagi tizeni
(obr. 2.2.6). Tyto vnimané stimuly ait@opisuji @ibliznym vyjadeenim skalarni vetiny
tzv. miry pozornostiL ,, definované podle vztahu (2.2.2).

Vizualni stimuly Akustické stimuly

Ostatni fidiCovy fyziologické Psychické vlivy

/ Humoralni vlivy
Vibrace volantu

i »
Odezva rukou \ Ridi¢ovy EEG, resp.

<l ‘
h \ EMG signaly

na volantu Vlivy okoli

Odezva nohou na pedalech

Vibrace

‘\o) 00— { - Zrychleni, zpomaleni
Naklanani - ‘/O/' s OdstFedivé sily

Obr. 2.2.€ Hlavni stimuly ovliviujici fidicovu pozornost a nasledrieeni
zdroj: prevzato [42]

Ly =P(RT?)  kdeP<P,, 0(01), (2.2.2)

kde L,; je mira pozornostidice, P(RT‘l) je vyraz vyjadujici pravé&podobnost rychlosti
fidicich reakci, icemz platP < P, , kde P, vymezuje miru spravnosti.

corr

Ve stabilni poloze se jedn&eulevSim o kvalitu sezeni na komfortni viésgi
usednuticlovéka/pasazéera. Hmotnost a stavida tjedince ovliviuje interakci &la a
sedaky popsatelnou rozloZzenim a velikosti kontaktnitaku. Kontaktni tlak by seftp
sezeni nel zvétSovat, nebt by se to mohlo projevovat naslednymi vynucenymi
zmenami polohy, které rozptyluji pozornasdice. Projevem u zdravého jedincéZe byt
subjektivni nefijemny pocit tzv. parestézie (km, mravegeni) nebo i vyraz#Si bolest
nejen spodnich kaetin, ale nasledncelého &la. Mezni hodnotu Ize povaZzovat za 32 mm
Hg ~ 4,27 kPa (tj. hodnota arteridlniho tlaku)ré&teamezi proushi krve v kapilarach, jak
uvadi Scott [43]. Posuzovat hodnotu a rozlozZenitdkiniho tlaku Ize experimentaln
nag. pomoci mticiho zdizeni XSensor, nebo vyuzitim modelovych simulagrestedi
MKP, jak uvadji [5] a [6]. Pro studii velikosti a rozlozeni kahktniho tlaku se v roce
2009 zkonstruovalo z&tujici €leso tvaru koule 0230 mm a bylo provedeno

8
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experimentalni geni vzorku z PU gny o rozngrech 100x100x50+1mm.figemzZ vzorek
byl cyklicky stlatovan do 80% deformace pro ziskani hysterezni ctexistiky (Novak a
Petifi [44]). Kompletni analyza distribuce kontaktnih@kil se stanovila modelovou
simulaci v prosedi MKP v programu PAM CRASH, ktera stanovila, zmtaktniho tlak
ve vzorku z PU gny zatizeny tvarem koule je rovnémé uspeadany. To odpovida
homogennimu chovani PWemy jak popisuji nap [16] a [17]. Na velikost a distribuci
hodnoty kontaktniho tlaku se dale vyrazpodili potahova textilie. Byla vyt¥ena
modelova simulace vypérkomfortni vrstvy sedaku z PLEpy [24] a provedeno posouzeni
a vyhodnoceni rozloZzeni kontaktniho tlaku (obr.2,2na které byla usazena konstrukce
virtualniho biomechanického modelu spodnich detim (spodni ko&etiny mely
materialové vlastnosti tké&ra panevni kosti podle [45]). Potahova textilie Slay hodnotu
kontaktniho tlaku weSené oblasti 0 62+2%, coz prépddobré zpisobuji s¥érné &inky
potahové textilie. Proto, abytippivek tlaku od potahové textilie byl co nejnizsi, je
nezbytné, aby ip namahani vykazoval vysokou taznost malém napti, jak popisuje
Stz [46].

Contact pressure value - Total

1.90e-00%
1.63e-005
1.36e-005
1.09e-005
8.14e-006
5.43e-006

2.71e-006
= 0.00
Min = 0.00
Max = 1.87e-005
[GPa]

Contact pressure value - Tota

B 1.90e-005
B 153e-005
1.36e-005
1.09e-005
8.14e-006
t4218
.{1e-
. o,

Min = 0.00
Max = 1.15e-005

[GPa]

Obr. 2.2.7 Vliv potahu na rozlozZeni a distribuci kontaktniheku: sedak bez potahové
textilie (vlevo), sedak s potahovou textilii (vpogv

Dale byla posuzovana moznost vyuziti setdvé konstrukce v sedaku (vrstveni
PU pn slokdl@ odliSnou objemovou hmotnosti) pro snizeni rozldzdistribuce
kontaktniho tlaku (Péik a Peté [47]). V porovnani se sedakem ze standardni jéeniel
peny, kterd mdla nejvyssSi hodnotu kontaktniho tlaku 11,0+0,5 kPajmco sendvbva
konstrukce nidla hodnotu kontaktniho tlaku 10,0+0,1 kPa, tedyovopnani piblizné o
12% niz8i. Tyto vysledky lze vyuzZit k navrhovaninktrukci anatomicky tvarovanych
sedak: s lokalitami s odliSnou tuhosti, které by se Ippiepuasobily tvaru lidskéhogta.

Nep‘iznivé vlivy, které souviseji s kvalitou sezerthbm jizdy, jsou fedevsim
vibrace §iici se od vozovky jednotlivymiastmi konstrukce az na pasazéra, coz rozsahle
popsali mj. [9], [10] a [13]. Mechanické vibraceisi se sed&ou do lidskéhoda jsou do
urcité miry tlumené vyskou vypénkomfortni vrstvy sedaku. Problém vSak isté pra¥ s
vySkou konstrukce sedy, neb@ v disledku zvySovani bezpeosti a stability
automobilu, vedouci ke snizovani karoserie, je jeyvitaké na sedku pozadavek na
snizeni vy3ky jeji konstrukce. V stasné dob je to feSeno redukci tlodBy vyplné
komfortni vrstvy sedaku. Mechanické a fyzikalni stfeosti vyplRk se vSak rni s
geometrii a tlouXkou. SniZzenim tlouky vyplné komfortni vrstvy sedaku se sice docili
snizeni hmotnosti i ceny, zastavby prostoru, alevai se snizi celkové tlumenj, a

naopak se zvysSuje celkova tuhokt Vysledkem bude zvySeni népnivych &inka
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pusobicich na&loveéka a tedy zhorSeni kvality sezenfi Posuzovani vlivu mechanickych
vibraci natidi¢e/pasazéra lze vychazet z nor€é®N 1SO 2631-1 [48] nebOSN ISO 5982
[49]. Tyto normy stanovuji meze efektivnich hodrwychleni v zavislosti n&asové
interakci a frekvenci kmitani. Intenzita vibrachsobicich pimo naclovéka zpisobuje
vynucenému kmitani jednotlivyctasti lidského organismu (Zaludek, srdce, obrath) a
vedouci k zvySovani Unavy a sniZeni pozornoshien jizdy¢i dokonce k vaznym
chronickym onemoaimim pohybového aparatu, zejméneht, které zahrnuji bederni pAte
jak uvadi Porter a Gyi [50]. Tyto poruchy mohou bgtricinény kombinaci dlouhodobého
pusobeni vibraci na celélo, tzv. WBV (Whole body vibration) nebo ze Spatoé&ezeni
jak uvadi Johanning [51]. Dlouhodobé expozici WB& @odrobg vénovali jiz v roce
1978 Mackie a Miler [52], ki@ studovali intenzitu&hto vibraci na lidsky organismus.
PredevSim periodické vibrace gobujici v lidskémde dynamickeé sily, které mohou v
dusledku nelinedrniho pohybu wvitifch orgéf vyvolat akutni ¢i trvalé poskozeni
organismu. Lidské¢to jedince je nejcitligjSi na vstupni impedance v rozsahu frekvence
od 0,5 Hz do 12 Hz, vyssi frekvence jiz owiliji metabolické procesy i nervovou
soustavu. Abychom byly schopni posuzovatifepvé kinematické buzeni vstupujici do
systémuclovek/sed&ka pouziva se k popisu mechanické vibrace hodngsdedného
zrychlenia[m.s?] nebo hladina zrychlenli, [dB] podle vztahu (2.2.3). Znalosti zrychleni
lze zaveést vstupni impedanci tj. \@tiu popisujici odezvu zrychlerd ¢i rychlosti v na
periodickou budici siluF( f ) pasobici na dané frekvencf podle vztahu (2.2.4). Pro

uréeni velikosti vibraci $icich se ve vSech simech X, Y, Z se vychazi z efektivni hodnoty
vibrace podle vztahu (2.2.4) a (2.2.5), cozZ je evexv [48].

L, = 10Iogl{a—22j = 20|oglo(ij, (2.2.3)
a, a,
_F(f) _F(f)
Z(f)—a(f),neboZ(f)——V(f), (2.2.4)

N

RMS= /?iaw (t)dt, (2.2.5)
_4 1o 4

VDV= /?J;aw (t)dt, (2.2.6)

kde a, je efektivni hodnota zrychleniZ( f )je vstupni mechanicka impedance, ktera je

obecrt komplexni tj. ma redlnou a imaginagidst (k vyjadeni se pouzivd modul a faze),
a( f)M f) je zrychleni, rychlost dana vstupni budici frelsien, RMS je efektivni
hodnota rychlosti viborac/DV vyjadtuje hodnotu davky vibrace.

Vzhledem k tomu, Ze WBV je neznamou hodnotou oéinau konstrukci sediy
a jedin€énou anatomii¢clovéka, nelze ucelenbrat zpracovana data (zejménammosové
charakteristiky), neltb ani u stejného jedincefipopakovaném r¥eni se stejnymi
pocatenimi podminkami neziskame stejné vysledky [27].t®také vyhodnocena data
jednoho typu konstrukce seitkg nelze uceletibrat pro vSechny typy konstrukci sédk.
Vyznamré z nich lze, ale vychazet pro porovnani a optinagiizstudovaného typu
konstrukce sed&y pii zavedenych stejnych pateinich podminkach jak uvadi Mabbott a
kol.[53]. Pro ucelené kvalitativni porovnani efektivni hodnotibraci v fiznych
anatomickych mistech lidskéhéla by bylo nutné r&it odezvu daného mista v hlavnich

10
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smeérech lokalniho sa@dného systémuX,Y,Z podle jednotkovych vektari, j,k, coz by
se nasledhdalo vyjadit vztahem (2.2.7).

normRM§, = (rawRM%k / roorRMSJk)x floorRMS, (2.2.7)
kde normRMS, vyjadiuje celkovy pispivek efektivni hodnoty rychlosti vibraci ve vSech

smerech (kdeix vyjadiuje symboliku vychéazejici z Levi-Cevitova permintého symbolu),
rawRMS, jsou hruba (nefiltrovana datasteni) hodnoty rychlosti vibracifloorRMS, je

efektivni hodnota rychlosti vibraci (filtrovana dateteni), floorRMS, je zpimérovana

efektivni hodnota vibraci pro preferovany &nvibrace (nap vertikalni ¢i horizontalni
SEr).

Velikost mechanického razu nestacionarnimu vozilitary prostednictvim jeho
jednotlivych¢asti vstupuje v poda@bvstupni impedance do stacionarni séglazavisi na
typu vozovky, typu vozidla, rychlosti vozidla, ndémi podvozku atd. Analyza
mechanickych vibraci proto hraje vyznamnou rofi pyhodnocovani a posuzovani
dynamickych vlastnosti automobilovych sé&gla Protoze v sawasné dob neni normou
definovan testovaci signal pro vyhodnocovani vibra@utosedéach, postupuje sefip
dynamickych i statickych zkouSkach podle vlastnivletodik n&feni nebo pouzitim
testovacich signa) které pouZzivaji jednotlivy vyrobci automabibro jejich v sotasnosti
vyrakené sedeky, jak uvadi [6] a [12]. B kmitani automobilové sedky lze za
rozhodujici brat fedevsim vertikalni kmity, jak je uvedeno v [49].kRay vztah (2.2.7)
nemusel byt rozhodujici pro stanoveni odezvy daragtaomického mistdoveka, nebd
by se dala vyhodnocovat jen vertikalni slozka. ¥adrekvence lidského organismu
(horni ¢ést trupu, rezonance obfatlatd.) ve vertikalnim sénu kmitani jsou fiblizné v
rozsahu 4 — 8 Hz. Kupka [54] vSak ve své praci uvBelkazd&ast tla a tkar rezonuje s
jinou frekvenci a lidskééto snasi vodorovné kmitani (rovina kolma k pat@odstati
hatre. V horizontalnim sgru kmitani maji rezori kmity hodnotu iz okolo 1 — 3 Hz tj.
ve frekvegnim potencidlu &né lidské chze. Proto je vhodné pro optimalizaci
konstrukce sed&y sestavit takovy experiment, ktery by se skladahmoveé konstrukce,
kterd by umo#iovala n&fit jak vertikalni kmitani, tak horizontalni kmitardogipack by se
jes€ nat&ela do osy kolmé k rovin vertikalniho a horizontalniho kmitani a z toho
nasledg vyjadit celkovou vstupni impedanci (konstrukce se budghypovat ve
vertikalnim sndru (osaY) a zarové bude umoZzZéna rotace kolem osy a casté&ng i
kolem horizontalni osyX). Za timto @elem byl navrzen a zkonstruovan rdm pro
dynamické mndteni viz kap. 7. Dokonalého nakad nelinearni dynamické soustavy -
sedadlo/pasaZér, jenz je oviémé pseudonahodnymi jevy tj. charakterem vozovKyosti
a tlumenim sedky, pouZzitymi konstru&ni materialy a v neposlediad ovlivnéné cenou
prakticky nelze dosahnout, jak uwfidPeSik a Vatura [55]. Pro posouzeni hodnoty
efektivniho zrychleni, ktera seriSkonstrukci sedaku byl proveden v roce 2008 exrpent
(Peti a Nemetek [56]). Jednalo se o dfeni, kde do konstrukce ramu sedaku byl
nerovnondrné priveden impuls v podab Gderu t¢i (Gder do spodni Boi casti
konstrukce). Na konstrukci seddku byly urdrist dva snimé& zrychleni (akcelerometry).
Ty byly béhem jednotlivych reni (obr. 2.2.8) libovokh rozmistny na konstrukci
postup ve vSechcastech (provedlo se 10 ékeni, gicemZz se kazdé &eni fikrat
opakovalo). Vysledné hodnoty efektivnich zrychlemgly nestejnomirnou velikost
(Tab. 2.2.1). Je to pravdodobré ovlivnéné geometrii a uspadanim konstrukce ramu
sedaku, ktera se rozdélwyrabi pro jednotlivé typy sedek. Bezpénostni obvodovéasti
mély nizké pimérné hodnoty zrychleni 0,08 — 0,18+0,03 fsriimérne ~0,14 m.§
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(hodnoceno ze 3 &eni a 2 snimal), zatim co stdni nosna vyztuha, pro uloZeni
komfortni vrstvy mdla hodnotu efektivniho zrychleni 1,4 - 3,9+0,67 fnsramerng
2,65+0,19 m.3, coZ je piblizné 20x vice. Pole rozmi&ti efektivniho zrychleni na
konstrukci rdmu sedaku je na obr. 2.2.9. Zejmémdopse nabizieSeni snizeni hodnoty
efektivniho zrychleni &ici se v konstrukci rAmu sedaku Upravou konstrukbé stedni
casti sedeky (profilova plechova vana) jejim nahrazeniminaastickym materialem, jak
je uvedeno mj. v [12].

Tab. 2.2.1Vysledné hodnoty efektivniho zrychleni v konstrukainu sedaku

Snimat ¢.1 Snimat ¢.2

Maximalni Pramérné Maximalni Pramérné

Méreni efektivni efektivni efektivni efektivni
¢islo zrychleni zrychleni zrychleni zrychleni

[m.s?] [m.s?] [m.s?] [m.s?]

1 3,9 3,70 0,98 0,96
2 0,15 0,15 0,1 0,09
3 0,08 0,07 0,25 0,23
4 1,25 1,20 3,3 3,12
5 0,27 0,26 0,15 0,13
6 0,21 0,20 0,24 0,21
7 0,21 0,20 0,23 0,19
8 0,65 0,60 0,65 0,61
9 0,65 0,60 0,15 0,11
10 0,18 0,16 0,12 0,08

- Snima&

_—— zrychleni

Obr. 2.2.8 M¢teni efektivniho zrychleni Obr. 2.2.9Pole rozmisini maximalniho
na konstrukci ramu sedaku efektivniho zrychleni na konstrukci ramu
sedaku
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2.2.3 DalSi pozadavky ovliviiujici konstrukci sedatky

Z hlediska kvality sezeni je dale nutné, aby p@utiiaterialy v sedae zajistili
odpovidajici tepelny komfort. Na tenuie byt pohlizeno napz hlediska transportnich
vlastnosti tekutin tj. fenosu kapalinyi vodni pary mezi lidskymétem a komfortni
vrstvou sedéky. Nizky stupé transportu vyznanin ovlivni tendenci ke kondenzaci
vodnich par, zvySenému poceni, zvySovani vihkoatitti materidlu apod. fisledkem je
nejen nefijemny pocit, ale moznost srazeni vihkosti na gkleatomobilu a jejich mlzeni,
coz muze zvysit riziko nehody. DalSi transportni viasthges tepelnd vodivostideZita pro
pocit chladwi tepla na sed&e. S tim dale propojena prodysnost, ktera soswisivodem
par od lidskéhoéta, tj. souvisi s vyrnou vzduchu, odvodem kondenzéatu apod. Vyzriamn
vlastnosti celé sedky ovliviiuje také chemickd stavba pouzitého materialu, ktera
ovliviiuje nejen Zivotnost, ale r@devSim mechanicko-fyzikélni vlastnosti (taZznost,
stlatitelnost, relaxaci). S émito vlastnostmi souvisi struktura pouzitych madkri
(anizotropie vlastnosti). Ta oviiuje celoufadu vlastnosti jako odolnost materialticiv
starnuti. V pipact na seétle exponovanych materialje to gedevsSim odolnost i
pusobeni setla a UV zd&eni, dale odolnost nizkymii vysokym teplotam § zatiZeni,
odolnost wci oxidaci vzdusnym kyslikem, Hklavost a pipadné uvalovani toxickych
slowenin. Chemickd podstata materialu dale awje barvici schopnost materidlu a
rozhoduje i 0 mozZnych postupech barveni. Z cherhickélediska Ize hodnotit také vliv
povrchovych Gprav, jako jsouizné preparacéi finalni Upravy, coz ovliiiuje povrchové
vlastnosti materialu, apod. V neposledadt se jedna o pé¢bnou odolnost proti starnuti
(oxidace, vysoké teploty), odolnost protiedi (gedevsim UV), hieni, vliv povrchovych
Gprav (drazkovani,@ovani vyplré komfortni vrstvy a potahoveé textilie) a jiné.
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2.3 Konstrukce a provedeni v sodasnosti vyralkEnych automobilovych
seda&ek

Souwasna konstrukce autoséllg se sklada v podstare ti ¢asti a to:
I. konstrukce ramu sedaku adofiku, Il. komfortni vrstvy sedaku, &mku, hlavové
operky, lll. doplikové ¢asti jako jsou plastové krytky, ozuben@&yody, pojezdy atd.

I. Konstrukce ramu sedaku aso@ku je tvdiena z tvarovanych profilovyalasti
(vylisované plechy, hramé profily, trubkové dily, atd.) pasivni plechovou, pruzinovou,
dratovouci elastickou vyztuhou pro uloZeni komfortni vrst8owasti konstrukce ramu je
také kotevni a polohovaciiizeni, dale zde mohou byt und@isy bezpénostni prvky, nap
airbagy, klimatizace.

Il.  Komfortni vrstvy jsou tviené textilnim potahem a vyvymi materiély tj.
tvarovanou vyplni, pro kterou se pouzivacasgji PU péna. Problematicka je jeji
hmotnost a jiz uvasha energetické naknost. Velkym problémem vSak do budoucna je
také jeji recyklovatelnost %, [T 5
kterA je ovlivéna nutnosti
Zpracovavat jercisty polyuretan
bez dalSich fimesi (kov, textil, i}
plast), které se do vyplnl'
pridavaji, jak uvadi mj. Caudron|
[57]. PU pny se v jedné sedee |
podili pfimérné¢  31+12% na |
hmotnosti celkové konstrukcef
sedgky (hodnota je velmi [iEa
variabilni). Jestlize se budg
vychazet z (d& automobilové
federace  SAE @4 |ze za Obr. 2.3.1Problematick& recyklace vyplni komfortni
pramérnou  hodnotu  kompletni Vrstvy z PU gny
konstrukce seddy brat hodnotu Zdroj: prevzato [57]
piiblizné 21+5 kg. Tedy v odpovidajicim ¢oim objemu vyrobenych automobilto
odpovida pblizn¢ 26 040 tun PU gy v seda&kach/1 mil aut. Tento globalni problém s
recyklaci PU pny neni dosud JgSen.

lll. Sedaka mize byt dale dopkna o dalStasti a systémy, napklimatizaci
(vyhiivani a chlazeni), masazni systémy, komfortniéfmmtuhosti a vedeni setky),
systémem hlavovych &k s funkci driveti potahem s funkci nadphuman humidity.

®IMozné postupy recyklace Py jsou nap. prostednictvim chemickych, termickych proées
procesem deponace;i denzifikace. VSak tyto procesy unindi recyklaci pouzecdistého
polyuretanu, proto jetdezité zminit, Ze nelze déb recyklovat PU gny s gimesi jinych materiél
(kovu, plasti, vidken) tj. tvdgici polyuretanovou kompozitni matrici.

@4 SAE (spolénost automobilovych inZen§y 400 Commonwealth Drive, Warrendale,
Pennsylvania 15096, USA.
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Konstrukéni provedeni autosetley s charakteristickymic¢astmi ovlivaujici
parametry bezgmosti a komfortu sezeni je znazémo na obr. 2.3.2.

Obr. 2.3.z2 Konstrukini provedeni v saiasnosti vyraéné automobilové seday:
a) konstrukce ramu sedaku a&@ku, b) konstrukce sedaku, c) komfortni wypedaku a
operaku z PU pny, d) potahova textilie

Primarni vibroizolace automobilu, tj. odpruzeni pozku vozidla, v tkterych
piipadech neodpovida subjektivnimu pocitu optimalkitimfortu sezeni, a proto se nabizi
zejménaridice chranit pouzitim kvalith odpruzeného a anatomickeSeného sedadla.
Resenim by bylo, Ze ifslusné vibroizoléni vlastnosti museji byt regulovatelné a
prizptsobitelné jizdnim vlastnostem vozidla i pracovnimampinkamiidica a jejich glesné
hmotnosti. Konstrukce a usf@mlani autosedhy (vySkové, geometrické) je zavislé na
konstruknim umis¢ni R-bodu a H-bodu (skutey uhel trupu a konstrgki uhel trupu).
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VySka bodu H je iena podle testovaci metodiky EHK 17 [58]. Relatipoiohy R-bodu
a H-bodu tedy vztah mezi konsttwkm Ghlem trupu a skuteym uUhlem trupu jsou
pokladany za vyhovujici pro figlusné misto k sezeni, pokud H-bod definovany
trojrozmeérnymi sodadnicemi lezi uvnitétverce o strat 50 mm, gicemz odchylky mezi
H-bodem a R-bodem n#gsahuji 5° [58]. B posuzovani se pouzivajidici zdizeni,
nag. 3DH (konstrukce hybného mechanizmu) podle nor&® 6549 [59], jenZ se pomoci
dvojité vodovahy orientuje v prostoru. Zavadovych prviki se umisuji do pislusného
podle [58] nestanovuje,figemz jeji fyziologické parametry jsou vyraznozdilngé). B
meieni je sedadlo i bederni &pk nastaven v zadni poloze. SKumg Ghel trupu je
stanoven u automobilovych se&glt pro osobni vozidla na 25-30°,¢ehoz je dlezité
vychazet i pro usazovani virtualnich figuriti pmodelovych optimalizénich testech. To
neplati vSak pro vS8echny automobilové séga neba’ pro uzitkova vozidla rize byt
skute&ny uhel trupu stanoven na 15° jak zndzge obr. 2.3.3.

R 2

1130

PROPRUZENI ,‘—;'T
ey
/]

MYSKABODUH - LN
~ |

c

ZAKRYTOVANY B
__PODSTAVEC _—

Obr. 2.3.3Stanoveni H-bodu na konstrukci automobilové &kegaro uzitkova vozidla
Zdroj: prevzato [60]
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2.4 Shrnuti sowasného stavureSené problematiky

Rozbor sotiasného stavu umoznil shrnout nejvyznéjsinproblémy konstrukce
sowasné automobilové setky do nasledujicich bdd

» Nesnadna recyklace Plnny ve vyplnich komfortni vrstvy a potahové textilie
jako materialu, ktery nelze dokonale separovat dikinésim ¢i pevnému
spojeni s dalSimi materidly. Recyklovatelnost a Zdumateriah z 85%
recyklovanych je ptom vyZzadovana s#énnici 2000/53/ES, ktera zae platit 1.
ledna 2015.

» Poteba redukce hmotnosti jednotlivych konstmich ¢asti vedouci nejen
ke sniZzeni mnoZstvi emisi, ale zamwkezvysSovani tinnosti automobilu a také
ke zvySovani ekologickych parametr

> Bezpé&nost sezeni na automobilové ssma je nedteSena problematika
zejména porami hlavy i narazu. Problematika vhodného anatomického
uspdadani konstrukce setley a také nalezeni materialu, jehoz mechanické
vlastnosti by nebyly vyznandrzavislé na rychlosti deformace.

» Zajiskni odpovidajiciho komfortu sezeni, kde se jedniméep o0 problematiku
rozloZzeni kontaktniho tlaku, odpovidajici prodydng®zadavky na ergonomii,
subjektivni pocitidi¢ce/pasazéra.

> Ucinna vibroizolace konstrukihoieseni sedaku. Jedna se o pasivni stacionarni
¢len, prostednictvim kterého seifenasi mechanické vibrace, jejichz tlumeni je
do zn&né miry ovliviéno tlou§'kou vyplne komfortni vrstvy sedaku.

Zejména proto je nefSim cilem vyvoje automobilovych se@k nalézt optimalni
feSeni nap zmenou konstrukce sedmy s doplnim ¢i nahradou stavajici vypin
komfortni vrstvy z polyuretanové épy jinym nepolyuretanovym materidlem Z
uvedeného déale vyplyva, Zze pouha aplikace nizkgetiekych alternativnich material
pro komfortni vypld nemize vyeSit problém vibroizoknich vlastnosti sedky bez
dalSiho zasahu do konstrukce s#gaProto je vyhodné zajistit odpovidajici kvalgezeni
regulovatelnym dogkovym pruzicim a tlumicim mechanismem sedky nap.
prostednictvim aktivié regulovatelné vyztuhy ramu sedakBeSeni a optimalizace
uvedenych vl ovlivaujici poZzadavky na konstrukci seé#tg jsou komplexni a rozdilné.
Proto diserténi prace je vymezena n@Seni ndvrhu a realizaci konstrukce femiko
modelu autosedd&ky s nepolyuretanovym materidlem v _propojeni s aktiné
regulovatelnou_vyztuhou rdmu_sedakupro zajiSéni stejnych nebo lepSich vybranych
parametii komfortu sezeni v porovnani s typem konstrukceaded v sowasnosti
vyrédbiné. Ricemz je v praci studovan a posuzovan i vliv vybranékpolyuretanového
materialu v porovnani s Plmpou na bezpaost a kvalitu sezeni.
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2.5 ReSerSe ve vztahu k navrhnutémuteSeni problematiky

Jiz v minulosti byly v automobilovych sefléch vyuZivané vinuté pruziny, které
byly koncem 70. let vytigeny PU gnou a v sotiasné dob se znovu uvazuje o jejich
pouzivani. Ojedi&lé nebyly ani aplikace vypbvych materidl poduSek komfortni vrstvy
ze zplstnatlych srsti, kaskych Zini az po vypihze sena a slamyyipemz v této oblasti
nedoslo k vyznamnému vyvoji. Vlakenna kompozitmulgiura vyuzivana v sedigach v
nedavné doy tzv. gumozi (kombinace elastickych vlaken ziidnéhoci rostlinného
puvodu s pojivy), byly vzhledem k
vyrobni ceg potlateny, aby se po
jisté dok¥ zaaly do sedeek opt
vracet. Jejich charakteristick
vlastnosti jsou zejména ve zlepSe
komfortu sezeni, iedevsim
vzhledem k vySSi prodySnosti, jsop¥
recyklované, a dale recyklovatelné |&
mohou mit zpravidla nizZSi &mou !
hmotnost. Je to dano tim, Ze strukt
vlakenného uspgédani je sice
rozmanita, ale velmi tvarna, a projoie :
vhodnou vldkennou strukturou vObr. 2.5.1Konstrukce komfortni vypkisedaku
propojeni s odpovidajicimi pojivy a(vlevo) a ograku (vpravo) s vlakennych
stabilizatory niizeme docilit nejen gumozini
uvedenych fednosti, ale zejména zZadanych mechanickych viastmogparametr v
porovnani s PUgnou.

Z tady praci a publikaci, bylo vybranekolik, které jsou zajimavé jejichiistupem
pii feSeni problematiky, tedy Kfese zabyvaji mj. studiem nahrady polyuretano&éyp
redukci hmotnosti, zlepSeni vibroizdhach vlastnosti sedky a vyuzZivaji i modelové
simulace. Je uveden stny vytah z pispsvku s vytem @inodi.

e Autofi [61] Dupuis, R.L.; Njeugna, N.; Adolphe, D. C.; Bacher, L.; Aubry, E.;
Schaffhauser, J.; Strehle, Pse zabyvaji porovnanim vlastnosti 3D netkanyclhiltie(BGD
NT) a PU pgny pouzivané v automobilovém uonyslu. Detaild@ jsou popsany
mikroskopické a makroskopické rozbory morfologieuktury (obr. 2.5.2) a metody pro
testovani fyzikalnich a kompresnich vlastnosti. Myobyly stlatfovany v 5 cyklech.
Dupuis a kol., dale uvadi, Zze patem vyzkumu jsou pozadavky smice [29].
Zkoumanym materialem byl§tyii skladané textilie stznymi mechanickymi vlastnostmi
v porovnani s dsma vzorky PU pny. Popisovana textilie by #a nahradit velkowast
vypIné komfortni vrstvy, ktera je umigta pod potahovou textilii setkk, se kterou je
spojena plamennou laminaci. Déle &utovadji, Ze ziskané analyzy pouzitych vzark
chtgji vyuzit pro budouci modelové simulace mechanibkylastnosti v prostdi MKP.
Pro modelovani PU &omy autdi vychazeji z rozsahlych studii mj. podle [15].
Predpoklddané modelovani 3D NT atitmeuvadiji. Vysledky experimerit ukazaly
zvySenou disipaci energie u vSech vZoB8D NT v porovnani s PU¢&ou (obr. 2.5.3).
Vysledky popisuji schopnost reorganizace vlakenmékwiry pi stlaceni, coz vede k
pribéhu zatzovaci Kivky obdobné PU gng¢.
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20
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Obr. 2.5.z2 Porovnani struktur: a) PUObr. 2.5.Z Disipace energie vzoik
péna, b) 3D netkana textilie porovnavanych struktur v fio¢hu stl&ovani

* Autoii [62] Njeugna, N.; Schacher, L.; Adolphe, C.D.; 8affhauser J.; Strehle, P.
uvadi rozsahlou studii zabyvajici se porovndnim aZmou nahradou PU¢py (CM) v
automobilu (mj. v sed&ach, dveéich, palubni desce), kde se odkazuji na pozadavky
smernice [29]. Jejich prace vychazi z projektu konkweschopnosti francouzskych
vozidel s ndzvem ,vozidlo budoucnosti®. Atitpiichazeji z moznostieSeni problematiky
pomoci tzv. mono materialu neboli viakenné recyalod struktury z 3D NT, jenz splje
ekologické a energetické poZzadavky a zaficse jedna o lehky, tvarny, prodysny a levny
material. Byly provedeny #tieni vzorki na kritické zatiZzeni podle normy ISO 1856:2000 —
zkouSeni tlakem. Auto dosahli konstrukci vertikatn orientovanych vlaken zlepSeni
mechanickych vlastnostifipstlateni, gicemz konstatuji, Ze jina orientace pouZzitych
strukturnich vlaken #a niZsi pevnostip stlaceni. Vyrobni technologii uva&gd mj. Struto

a Santex [63]. Vysledky popisuiji, Ze vzorky 3D Ndsdhli procentuabhstejnéci zvysSené
disipace energie jako PWema, ale jiz pi nizSich hodnotach sttani ~ 20% deformace,
tedy maji vyrazné tlumici vlastnosti.
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Obr. 2.5.5Porovnani tuhosti a disipace energie vaddstovanych strukturipstlaceni

e Autoii [64] Hanel, S.E.; Dartman, T.; Shishoo, Rprispévku popisuji tvarované
zakZovaci tleso pro stanoveni mechanickych vlastnosti matenjgh struktur do
sedaek, matraci, posteli a podobnych vyrabbale je uvedeno, Ze tvrdost sedadla nebo
liZka, casgji oznatovana jako rskkost, je dilezitym faktorem pro posouzeni kvality
sezeni, pro kterou vyvinuli novou zkuSebni metogdetne zkuSebnich des, ktera
poskytuje vice informaci nejen o mechanickych viastech, ale také tepelném komfortu
sedaek, picemz vysledky této metody koreluji se subjektivhiodmocenim celkového
pohodli. ZkuSebni¢teso (obr. 2.5.6) je na povrchu vybavefidly tlaku, pog. tepelnych
vlastnosti, pomoci kterych lze stanovit velikostralozZzeni kontaktniho tlaku mezi
zkuSebnimdesem a podloZkou, pagepelny tok.

\\ ) | / / / :
\\ \ IF /'/ /S 4

Obr. 2.5.6 Za&zové Eleso (tvarovka) pro studii a posouzeni kvality sgze

Kontaktni tlak se uii, jako rozdil tlaku mezi dimacidly. Divodem vyvoje metody byla
nevhodnost metody stavajici. Tacawala pevnost materidlu jako deformaci resp.
stlatitelnost v zavislosti na zatizeni plochym kruhovifiesem, jenz je popsano normou
ISO 3386/1:1979. ®odni metodu auto kritizuji ze dvou dvoda. Pfi méfeni se namisto
kontaktniho tlaku stanovuje stlgelnost, ktera je spiSe Udajem uUnosnosti. Déle byl
kritizovan fakt, ze p stlacovani tlesa kruhovou deskou dochazi k fespvidatelnym
rozkladim sil na povrchu materialu (okrajélésa) a jakykoliv vyp&et kontaktniho tlaku
pozbyva smyslu. V ifispivku je popsana také geometrie a régynnoveho zaizového
télesa. V experimentu bylo porovnanét piznych materidlovych struktur, mezi kterymi
byly také vlakenné struktury. Auiouvadiji, Zze bylo zjiS¢éno, zZe struktury vykazuji
vyrazny rozdil v tvrdosti a v kontaktnim tlaku i metodou oproti metéddané normou
ISO 3386/1:1979. Bylo ukazano, zé& prcitém stupni komprese je teplo nebo vihkost
transportovano iigdevsim povrchovou vrstvou ze struktury. Aufmopisuji tuto metodiku
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véetrg vypoitu pevnosti a tuhosti. Dale Izecitr mékkost, pevnost a tepelné vlastnosti,
pop. transport vihkosti materialovych viskoelastickystnuktur. Stanoveni transportnich
vlastnosti materidél pii stlaceni neni dosud normami oo, icemz vyznam z hlediska
komfortu je znany.

» Autofi [65] Fliegel, V.; Pefik, J.; Martonka, R.; Novak, O.; Peft, M. vyzkumné
prace, kterd probihala v letech 2008 — 2888l mechanické vlastnosti elastické vyztuhy
(textilni pletenina). Ta by se mohla pouzit jakemé vyztuha ofrdku/sedaku pro koncept
lehkého a Usporného vozidla. Cilem bylo vyrazndleRit konstrukci sedadla. Za timto
Ucelem byla provedena dreni vzorki textilie o roznérech 1.77x55x100+0,15mm a to
prostednictvim tahové zkouSky pro 5 cykd podélném aifiném smdru, tahové zkouSky
do pretrzeni a dlouhodobé Unavové zkousky. Ziskané mekea vlastnosti byly pouzity
pro definovani materidlovych vlastnosti modelov@wace zadniho narazdipstupnim
signalu podle EuroNCAP (metodika Whiplash). Byl wofen model konstrukce ramu
operaku s linearnimi vlastnostmi konstrukce a nelingar vlastnostmi potahu z pleteniny,
ktery byl sodadnico¥ umisén do H-bodu s virtualni figurinou Hybrid Ill. Sirade byla
provedena v MKP programu PAM CRASH. Vysledky promegch experimeidt(méteni a
modelové simulace) Ize shrnout v konstatovani, pkkace testované textilie jako
alternativy nosné vyztuhy je realna, ale je nutabért vhodgjSi potahovy material z
duvodu Spatného zotaveni &l velkych trvalych deformacifptahovém namahani.tiP
modelové simulaci zadniho nérazu se projevila didti mista nafii v oblastech
maximalniho pedepnuti potahu v ramové konstrukci ségaFliegel a kol. uvadi, Ze tento
smer vyvoje automobilovych sedek je spravny, je vSakigba nalézt material s
vhodrgjSimi mechanickymi vlastnostmi (nagouziti kompozitni viskoelastické textilie) a
také zn&nit zpisob jeho upewni k rdmu.
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Obr. 2.5.7 Nelinearni mechnické Obr. 2.5.€ Modelova simulace: usazeni virtualni
vlastnosti vzorku testované pleteninfiguriny
v podélném aificném sndru

* Firma Renault [66] predstavila v roce 2009 vyvojovy futiki prototyp automobilu
tvofeného z 95% z recyklovanych mateki&yv. ,The new vehicel - which is made from
95-percent recycled material, tedy slici sn®rnici [29]. V tfeSeni kvality sezeni
postupovali vyvoj ze znalosti materidlovych paramiete experimerit, které byly
zapracovany do konstrukce sedailice (obr. 2.5.9) a #feny na prototypech. Kazdast
sedadla je upravovana v labotidth pro ziskani optimalni komfortni pozice s malym
asilim. Prostednictvim experimeidts jedinci s fiznymi typy postav bylo mozno sestavit
inovativni konfigurace sedky. Prizkumy chovani realnych zakaziik jejich odpowdi
byly nasleds analyzovany a vyuzity pro tvorbu ergonomické darah Pro optimalizace
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byly pouzity modelové simulace v MKP s pomoci \@tnich figurin, které byly vyvijeny
na zaklad antropometrickych Udaja jsou schopny simulovat velmi Siroky rozsah druh
lidskych postav pomoci tzv. PC-Refle
systému. Pomoci PC-Reflex systému je
zajis€no snadné dosaZeni vSech pirvk
automobilu, nastupovani i usednuti. Tyt
informace jsou snimany z testovanyc
osob, které se opat na dilezitych
mistech malymi odraznymi body. Bod
jsou snimany kamerovym systémem
pak jsou aplikovany na figuriny. Timto
postupem je mozné vytiib databazi
velmi realistickych pohyb téla, které
umoziuji simulaci gest a pohybtéla v
jakémkoliv interiéru automobilu.
Pomoci systému Tekscan, ktery sE#S
skladd ze snimaci podlozky, kterdbr. 2.5.€ Realizace prototypu konstrukce
obsahuje vice nez 4000 snitha byl seda&ek v interiéru automobilu

sniman kontaktni tlak. Systém mapuje tlakové bodysedadle a upozasrje na mozna
rizika nepohodli. Vstupem pro polohu figuriny pratizeni sed&ky jsou data ziskana z
meéteni, ale také ze simulace, provederfémp s CAD daty. Tento postup je vhodny
piedevsim @ navrhovani optimalnichtfeSeni v souladu s poZadavky kladenymi na
automobil.

l

» Autofi [67] Metkar, R.M.; Sharma,P.; Sohoni,N.; Dawoo,.KMahalle, N. popisuji
funkéni model konstrukce bezfreostnino mechanismu autosékla (obr. 2.5.10)

S ukitymi ergonomickymi zminami ve sniZzeni volného mista v automobilu proSgami
bezpeénostitidice/pasazéra wth autech, kde neni mozno pouzit airbagizodu zvySeni
nékladi (Pozn. V Asii se jedn& o milibny automal)il Autori uvadsji, Ze mechanismus byl
navrzen tak, aby nethzadny negativni vliv na pasazéry na zadnich dedadani na
samotnéharidic¢e. Splrni téchto podminek bylo dosazeno tim, Ze se sedadl@rlige
pohybuje srarem vzad. Sedadlo Ize sklopit o #&n80°, coz znéné¢ omezi setrvéné sily
lidského &la. Ovladaci systém obsahuje sedailiice s bezp&nostnim tlumiem. Autdi
uvadtji vyhody reSeni v ekonomickém dopadu, kde pas, @dmog valce, solenoidovy
ventil, ¢idla, zasobniky a kompletni navrzeny mechanismuh&zi podstathlevrgji nez
jiné postupy. Tento systém dZe byt pouZzit jako alternativa k dalSim nakladnym
technologiim, jako jsou airbagy. Mechanismus lzezpbopakova#é na rozdil od airbag
které se po inicializaci museji vymit. NavrZzena konstrukce je vhodn&egdevsim pro
nizkorozp@tové vozy, které nemaji jiny bezp®stni mechanismus. Konstrukce
mechanismu bezperostni autosedly je snadno vyrobitelna, protoZe jsou vSechny
pouzité dily jednoduché, snadno smontovatelné abitginé. Autdi celkow shrnuji, zZe je
sedaka bezpeénéjSi nez zn¢ pouzivané typy sedak, zamezuje por&ni hlavy, protoze
se €lo oddali od volantu. Vzduch v tlutiposkytuje tlumici efekt, ktery je nastavitelny
pomoci ventilu na dvéjnnych valcich.
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Obr. 2.5.10Funkni model konstrukctizeného bezgmostniho mechanismu seéts

» Autofi [68] Fliegel, V.; Martonka, R.uZzitného vzoru popisuji navrh moznéteseni
konstrukce sed&y, zejména automobilové. Uv§d Ze plechova vyztuha sedaku je tuha a
pienasSi mechanické vibrace do vyplkomfortni vrstvy sedaku z PWepy. Vyphi z PU
pény tyto vibrace dostate¢ tlumi, ale jen fi odpovidajici tlouce, Ficemz i snizeni
tloug’ky vyplné PU pny prestava vibroizoléni vlastnosti plnit. Autti piichazeji z
moznosti zlepSeni vibroizalaich vlastnosti sedky prostednictvim nahrazeni plechové
vany elastickou vyztuhou fixladem je uvedena mj. pletenina, tkanina, vrstviendlie o
tlou&¥ce 2 — 5 mm), ktera transformuje vertikalni vibrate rot&ni pohyb fizeného
vibroizolatniho prvku. Rizeny vibroizolani prvek se sklada z ¥j§iho tubusu
trubkovitého tvaru, uvnitprochazitidici hiidel, na kterém je u jeho kohavnité tubusu
uloZena, alesppjedna torzni pruzina a mezi nimi je ulozen dnk tlumi¢ (obr. 2.5.11).
Konce tubusu gidicim Kidelem jsou oténé uloZeny ke konstrukci sedakuigemz jeden
konec je vyusin vré konstrukce sedaku a Kmu je gipojen aretani ¢len tzv. napinak.
Aretatnim ¢lenem se reguluji torzni pruziny a fid tlumic pro odpovidajici komfort
sezeni. Realizace futitkiho modelu, ktery je znazamm na obr. 2.5.12, byla uvedena v
[12].
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Obr. 2.5.11 Schéma konstrukce Obr.2.5.1Z2 Funkéni model konstrukc&izeného
vibroizolatniho prvku: a) aplikace vibroizolatniho prvku sediky: konstrukce

navrhu v konstrukci sedhy, b) elastické vyztuhy a vibroizataiho prvku
vibroizolatni prvek se zkrutnymi (nahde), nastaveni a aretace vibroizmidno
pruzinami a friknim tlumicem prvku (dole)

» Autofi [69] Morrell, J.; Wasilewski, K.popisuji navrh a hodnoceni vibroaktivniho
sedadlaidice, které je pouzito pro zobrazeni prostorové infmmentthemtizeni. Mnoho
sowasnych studii se zabyva moZznosti vyuziti hmatovgickibrohmatovych systéim
zpétné vazby pro upozoéni na nebezpg kolize v automobilech. Vnimané stimuly
pusobici nafidice a Urové informovanosti 0 dopravni situaci byly identifikiwy jako
vyznamné bezp@@ostni problémy ve vSech oblastech dopravy. fEdpokladano, ze
zpstna vibrohmatova vazbaibe byt pouZzita k posileni a zlepSeni gbwmi o okolnim
prostoru Bhemfizeni, proto se fize stat firozenou sotasti automobilu. NavrZzena byla
vibrohmatova zgtna vazba umisha v ogie sedaky jak je znazoréno na obr. 2.5.13,
vytvoiena z levnych vibkaich motork, které svymi vibracemi pomahaji popsat prostor
okolo vozu. Cely systém byl testovan pomoci jizdngiimulatoru se zZjpnou vazbou.
Uginnost byla hodnocena ve dvotiznych situacichizeni a to i simulované jizd v
provozu a jizd nacas s dalSimi automobily.fiPdojezdu testované subjekty (N = 12)
udrzuji pozadovanou rychlost, vyhybaji se jinym idbim a zarove provadiji dalSi
ukoly. Tésné mijeni bodu ve slepém Uhlu bylo pouZzito k haénd zgtné vazby. H jizdé
nacas se testované subjekty (N = 10) se snaiiBqLasné jizd dosahnout co nejkratSiho
¢asu pro dojeti do cile. Pouzita bylataya vazba pro udrzeni p&omi o jinych vozidel
jedoucich visné blizkosti. Ginnost byla nitena na zékladporovnani celkovéhsasu, po
ktery byli fidi¢i blokovani za nimi jedoucim vozidlem. Testovanylybyii podminky
zpetné vazby: pouze vibroaktivni &ma vazba, z§iné zrcétko a vibroaktivni Zma vazba,
pouze zptné zrcatko. RedkEzné vysledky ukazaly, Ze &ma vibroaktivni vazba
pouzivana ve spojeni seéapym zrcatkem je &inngjsi, nezZli @i pouZiti pouze zgného
zrcatka.
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Obr. 2.5.12 Navrh vibroaktivni zptné Obr. 2.5.1¢ Vysledky vibroaktivni zptné
vazby umisiné v ograku sedéky vazby umistné v ograku sedeky

2.6 Zavér kapitoly

Kapitola 2 se ¥novala studiu a rozboru sgasného stavu vyvoje automobilovych
sedd@ek. Uvadi se trendy, které jsou v sasnosti na konstrukci setky kladeny
(kap. 2.1) a také pozadavky, které z optimalnig®eni dlaji tak komplexni a slozitou
problematiku (kap. 2.2). Rozborem gaaného stavu a zejména k jeho komplexnosti, Ize
uvest, Zze jednim z nejiSich problém konstrukniho feSeni v sotasnosti vyraénych
seddek je zejména vyglkomfortni vrstvy z PU gny a také vibroizolace pro odpovidajici
kvalitu sezeni (kap. 2.3 a 2.4). Navrhnutyesenim se proto e stat automobilova
sedg&ka s nepolyuretanovym materidlem s ak&ivegulovatelnou vyztuhou. V kap. 2.5
byly uvedeny #které publikace, kteréfigpivaji k feSeni problematiky, tj. zabyvaji se
alternativni ndhradou PUépy a také zvySovanim bezpmstnich a vibroizokmich
vlastnosti sedky (viz kap. 2.5).
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Kapitola 3
Cile disertani prace

Na zaklad studie a rozboru pozndtlo sodasném stavu problematiky souvisejici s
vyvojem automobilovych sedek byl stanoven hlavni cil dise¢td prace —konstrukce
funk &niho modelu automobilové sedéky s nepolyuretanovym materidlem v propojeni
s aktivné regulovatelnou vyztuhou sedakuyro zajiséni odpovidajici kvality sezeni.

Reseni popsané v praci je multidisciplinarni, jeahrnuje nasledujici @il kroky
vedouci k cili diserini prace a to:

e Konstrukce funkéniho modelu vyplné komfortni vrstvy sedaku s
nepolyuretanovym materialem
- Analyza materidl pro navrh konstrukce vypirkomfortni vrstvy

o Provedeni studie struktury vybranych materialowyzbrka.

o0 Matematicko-fyzikalni popis mechanického chovariranych vzork.

o Shrnuti a porovnani vlastnosti vybranych viork

- Meéfeni mechanickych vlastnosti vybranych materialowmbrki

o Sestaveni a realizace statickych a dynamickychiem vybranych
materialovych vzork pro ziskani porovnavacich vlastnosti a to zejména
odezvy materialu na stlani tj. tuhost vzorku, disipace energie, relaxace
materialu, atd.

o Sestaveni modelové simulace v predt MKP vybranych vzork pfi
dynamickém stk&eni pro posouzeni rozlozeni deformace a hlavnigitna
ve struktute, které je dlezité pro posouzeni stability a chovani materiélu.

o Pomoci modelové simulace porovnat a posoudit rexibkontaktnich tlak
pii daném petvareni.

- Realizace funéniho modelu z vybraného materialu.

e Konstrukce funkéniho modelu sedéku s aktivéd regulovatelnou vyztuhou pro

Fizené snizovani vibraci v automobilové sedee

- Konstrukéni navrh aktivni regulovatelné vyztuhy
o Uvedeni moznostizeného snizovani vibraci.
0 Sestaveni mechanickych modl@ro piblizeni pisobicich vibraci v sedee.
o NavrhieSeni konstrukce systému aktiviegulovatelné vyztuhy.
o0 Sestaveni modelové simulace v ptedft MKP pro posouzeni stability a

nageti v aktivni regulovatelné vyztuzeigatizeni.
- Realizace funéniho modelu podle vybraného konstoko navrhu.

e ZkouSeni funkéniho modelu automobilové sedéky s nepolyuretanovym
materialem s aktivné regulovatelnou vyztuhou sedaku
- Sestaveni a realizace experimentu pegemi kompletnich sedak
o Navrh a realizace experimentélniho fizani pro vyhodnocovani
pienosovych charakteristik automobilovych seska
o Porovnani a posouzeni fuftkho modelu se se&lou v sowasnosti
vyrakenou.
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Kapitola 4
Analyza material pro vyplre komfortni vrstvy autosedy

V kapitole se provedly studie mozné nahradyc¢asného vypgiového materialu
komfortni vrstvy z PU gny, ktery by mohl byt alternativou a zarévby se vyuZil pro
konstrukci funkniho modelu sedaku s nepolyuretanovym materidlema Ravrh
odpovidajiciho materialu byly provedeny analyzy naytych realnych vzortk jak
sowasného materialu z PUémy, tak z alternativniho vidkenného nepolyuretahové
materialu a stanoveny jejich charakteristické wvilasti. Nasled& byly uvedeny
matematické vztahy a modelyilgiZzujici chovani vzork PU pny a vzorki vybranych
alternativnich nepolyuretanovych matekiaNa za¥ér byly shrnuty analyzy vybranych
vzorkia PU piny a vybranych alternativnich nepolyuretanovych anaki a porovnany
jejich charakteristické vlastnosti.

4.1 Analyza vlastnosti vybranych vzorki PU pény

Pro nalezeni vhodného nepolyuretanového materialu konstrukci vyplg
komfortni vrstvy je dlezité nejprve provést rozbory a analyzy &msného konstrukiho
materialu, tedy PU gny jako srovnavaciho materialu. Mechanické, cheiialfyzikalni
vlastnosti spolu s experimentélrzjiSttnymi strukturnimi vlastnostmi vzoik riznych
mérnych hmotnostip,, PU @n byly vyznamg publikovany nap [15], [16] a [19].
Struktura PU pny vznika chemickym procesem polyadice z alkéhe¢ d¥¢ma a vice
hydroxylovymi skupinami s izokyanatyfiFreakci izokyanatu s vodou se uioje oxid
uhlicity, ktery pivodné kapalnou smis z@inuje a tim vytvéi buré¢nou strukturu. Podle
pongru a druhu pouzitych slozek Ize r@&hitl PU pény na ngékké, stedrgé tuhé, tuhé&i
tvrdé. Flexibilita bus¢né  struktury je Orrnad jeji mEré  hmotnosti
pey = hmotnost objem, ktera se pro aplikace v komfortnich vrstvach pmhg v rozmezi

od 10 do 100kg. M VypIng komfortni vrstvy (sedaku a &miku) autosediky jsou
zpravidla vyplrny polyuretanovou gnou o objemové hmotnosti v rozsahiibpzne 45 —
60+12kg. nt. Vzorky vyplrs komfortni vrstvy z PU gny se daji charakterizovat nizko-
prodySnym obalem, ktery vznika jakaisledek reakce polyuretanu seénstu formy a
jadrem s po#kud porézijsSi buréénou strukturou. Vnini buréénd stavba je
charakterizovana distrildni kiivkou priméra bungk a jeji homogenitou. Ret poréznich
burgk a spojovacich hran (okraj spojujici vzduchovénky) je vyraz@ ovlivnén
praimérem vzduchové hiky, jak je uvadi Mills [15]. Dale uvadi, Ze struktuPU @Eny
spojenim jednotlivych vzduchovych biknvytvéri z makroskopického pohledu homogenni
systém bez ohledu na rozmanitostrpéra burek a lze ji tedy nahradit spojitym kontinuem
a popisovat reologickymi modely. Z hlediska mechkani deformace Ize chovanény
popsat nasledo¥n pii stlacovani struktury pny se vzduch z bwk vypousti, stny burek
se ohybaji a od uité faze stlaovani se o sebeésty trou. Je-li struktura odl@&ovana,
vzduch se off nasava. Protoipstlacovani bugcné struktury pny zavisi mechanické
vlastnosti zejména na mnoZzstvi vzduchtéetnosti poréznich bgk. Vzhledem k vyrazné
piitomnosti vzduchu v hikach jsou pny zavislé na rychlosti deformacgt). Jiz v roce

1970 publikoval Rush [70], Zz&tnost vzduchovych bgk m& vliv na hodnotu disipace
energied(t), kterou PU pna dokéze pohltit. Naproti tomu Cirkl [18] a [7]adi, Ze pi
experimentalnim stt@vani vzorku PU ¢gny ve vakuu zjistil, Ze Ize v &itém rozsahu
deformace vliv vzduchu zanedbat. Z pohledu mechaufcviastnosti jsou PUepy ténet
izotropni viskoelasticky material. To jiz v roce8®publikovali Neilsen a kol. [72], ktery
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uvadi, Ze @ tri-axialnim testu, kde vzorek je stasré zatZzovan ve 3 hlavnich sfrech

zakladniho sotadného systému (X, Y, Z), n&ili pfiblizné stejny pfibéh zatZovacich

kiivek, popsatelny jen rozdilnou konstantou. dslédku toho pak Ize deformadigivaeni

v hlavni ose zatizenk a objemovou deformacy, vyjadit vztahy (4.1.1 a 4.1.2).
Charakter struktury vzorku PLEpy je znazordén na obr. 4.1.1.

Nizkoprodysny
obal

Homogenni chovani
PU pEny pri tri-
axialnim testu

Porézni vnitni

stavba
Obr. 4.1.1 Charakter struktury vzorku PlEmpy
[ = ﬂ = VO _Vkomp = (VVZdUCh +Vp0|ym)_vkomp =1- CD, (411)
VO VO (szduch Vpolym
_ V _V 1/3
£= L, 5:1_|:1_ 0 komp} =1_[1_y]1/3’ (4.1.2)
LO VO

kde 7~ [-] je celkové objemoveéigtvareni PU gny, V,,... [m?] je stl&eny objem,V, [m?]
je pivodni nedeformovany objemV, . [m? je objem struktury polymeru ve vzorku,
V,,auen [M?] je objem vzduchovych bk, @ [-] je pomer mezi stlg&enym a nestieenym

objemem, ¢[-] je pretvareni, 6 [mm] je délka stléeni a L, [mm] je pivodni
nedeformovana vzdalenost.

4.1.1 Charakteristika testovanych vzorki PU pény

Analyza mechanickych vlastnosti vzérRU piny byla provadna a testovana na
vzorcich ziskanych od firmy Fehrer Bohemizeska Lipa, ktera pét k prednim
dodavateim polyuretanovych n pro komfortni vyplg autosedéek v Evrog. Poskytnuté
vzorky se upravilyrezanim na standardni testovaci régn00x100x60,40 a 20+0,5 mm
41 Mé&rna hmotnost vzork p,, se pohybovala v rozmezi 47 — 505kg.mvorfologie

@Yy sowsasnosti Fehrer vyrabiedevsim komfortni vypksedak tloug’ky v rozmezi 20-80 mm,
podle typu ttidy autosed&ky a typu vozidla.

28



Analyzamaterial pro vyplré komfortni vrstvy autoseday

struktury byla zkouména pomoci obrazové analyzyorkyg byly analyzovany ip
standardni teplét22+2 °C. Pro studii struktury se pouzily mikrosiak® a makroskopické
snimky struktury®? PouZita z&zeni k analyze struktury experimentélnich vioj$ou

uvedena v tab. 4.1.1. Mikroskopické snimky testéhanvzorku PU gny byly ziskany
pomoci elektronového mikroskopu VEGA Tescan, kteeypouzit az pro 50000x nasobné
zvétSeni. Vzorky byly opdéeny tenkou vrstvou platiny pro zagf odpovidajici vodivosti,
ktera je nutna pro ziskani kvalitnich snimkevodivych materiél Pro analyzu struktury
nepolyuretanovych vzotk (NPU) se pouZil stereo-makroskop STM 723 ZOOM a
trinokularni mikroskop Nikon Eclipse ME 600. Obrabyly ziskany pomoci digitalni
kamery Pixelink, kterafgvadi snimany obraz do digitalni podoby. Ugg@ni pouzitého
snimaciho zézeni je zndzormo na obr. 4.1.2.

Tab. 4.1.1Charakteristika fistrojia pro analyzu struktury testovanych vzirk

Snimaci z&izeni Princip snimani ZObr? %OV?CI Studie struktury
zvétSeni
Elektronovy
VEGA Tescan : 50000 PU pna
mikroskop
STM Opticky makroskop 45 NPU materialy
723stereomikroskop
Nikon I(—Zagl(l)pse ME Opticky mikroskop 100 NPU materialy
Makroskop
— STM 723
Software
obrazové
analyzy
Mikroskop
Nikon Eclipse
ME 600

Obr. 4.1.2 Snimaci z#izeni pro analyzu struktury testovanych vZork

Testované vzorky z PUepy se vyznaovaly neilis prodySnym obalem t¥enym
otewenymi buikami rizné velikosti, kterd se dé statisticky vyjagploSnym zaplgnim.
Vnittni struktura byla naopak vyragnporézni, coz lze pro materialové struktury vyjad
bezroznérnou veltinou ¥ podle vztahu (4.1.3). Vztah popisuje pwnmezi objemem

“2) pPro detail&j&i rozbory struktury vzork Ize vyuZit i nemikroskopické metody: rfapnsteni
densitometrické, rentgenograficke.
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polyuretanové struktury a objemem vzduchu, coZ {eiité pro ziskéni parametru
objemového zaplmi. Charakteristicky rozbor b&&éné struktury testovaného vzorku
(vzorek PU pny¢. 3) je zndzorén na obr. 4.1.3.

\%

— polym
= (4.1.3)

vzduch

kde ¥ [-] je parametr objemoveho zaphi PU gny, V , je objem struktury PU qmy

[m3],V, [m?3] je objem vzduchu.

zduch

Testovaci vzorek PUepy
(100x100x60 mm)

R, .-" g.y -'.. v."y' e’ -'..u- v. ‘ .‘ % ." L \} u',i:
o2y i@t Sttt .0 00 0V, - ; PO .
b AR R IR .::_._o.."."..: ° s\ | Detail vnitni stavby:

: A“?’J ofiznuta hrana porézni ikl
A (zvetseno 500x)

% reevy -a® & <
BEM MAG: 72 x DET: BE Detector A T A i | EM MAG: 500 x DET: BE Detector
HV: 30.0 kV DATE: 01/10/10 2mm Vega ©Tescan DATE: 01/10H0
AC: Hivac Device: TS5130 TU Liberec Device: TS5130

200 um

Obr. 4.1.3 Analyza struktury testovaného vzorku Pehy:
a) vrejSi stavba (nizkoprodysny obal), b) wnit stavba s charakteristickym tvaremky
(vlevo), detail z¢tSeny na elektronovém mikroskopu VEGA Tescan (vpyav

Vysledky rozboru struktury vzoitkPU piny o rozngrech 100x100x40mm, které
byly oznaeny ¢islem 1 - 6, je uvedeno v tab.4.1.2. Objem vzdudwmsahoval v
analyzovanych vzorcich 96,5+0,5%fig@mzZ parametr objemového zapinh ¥ se
pohyboval v rozsahu 0,033 — 0,034. Je to dano aibjemn hmotnostéistého polyuretanu
(pro vyplrs komfortni vrstvy se pohybuje v rozmezi od 1200nkgdo 1500 kg.rd). V
zavislosti na objemové hmotnosti polyuretanu verkaoPU gny klesa procentuéadn
objem vzduchu a naopak stoupa strukturni objem ywmoento fakt lze znazornit
parametrickym grafem (obr. 4.1.4).
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Tab. 4.1.2Rozbor vybranych testovanych vzorRU gny

M Fna GSM Objem Stiredni Stiredni
Vzorek hmotnost (Plosna vzduchu U4 velikost bunék | velikost bungk
PU 3 hmotnost) [] (vnittni stavba) | (vngjSi stavba)
fam 1 gm?y L] [um] [um]
¢.1 48+0,01( 1920+0,40 96,0+0,80 0,032 544+37 687+51
¢.2 51+0,26| 2045+5,20 96,5+0,92 0,034 446143 562+48
¢.3 50+0,16( 2003+3,20 96,6+0,67 0,033 478+26 601+63
¢.4 47+0,33 1887+3 96,8+0,7 0,031 593+52 690+3
¢.5 50+0,12| 2002+0,40 96,6%0,27 0,034 462127 613+53
¢.6 49+0,39( 1966+7,1B 96,7+0,22 0,033 45545 625+38
] \
|
| \
] ] \
—— "] \
] L] \
L] L] \
L] L] \
| L] \
L] "] \
| L] \
— L] \
L] L] \
|~ \
N

N
L e L, St WL e e U
“"’ AN

\
\
\
A\
\

N
Y

il
|

N\

TN

[=]
[=]
o
Merna hmotnost polyuretanu [kg.m"-3] =———

Obr. 4.1.40bjem vzduchu a hmoty ve struktuPU gny v zavislosti na grné hmotnosti
¢istého polyuretanu
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4.1.2 Matematicko-fyzikalni popis mechanického chovani varka PU pény

Mechanické vlastnosti vzolk PU pny maji @i stlatovani vyrazg nelinearni
priabéh. Jedna se o viskoelastické chovani s velkyméitématnym getvarenim,fadow do
92+3 % [24]. R odlelteni gny od zatiZzeni se projevuje hysterezni &ay dana
objemovou hmotnosti, tuhosii a koeficientem tlumeny, s postupnou relaxaci btimeé
struktury, ktera je vyrazisi pii kvazistatickém stk&eni nez fi dynamickém mj. [6] a[12].
Projevuje se také neschopnost rychlého zotavedefarmaci tzv. recovery.iPstlatovani
je nelinearni chovani vzokkPU pEny charakterizovan&dmi oblastmi —1. pa‘atecnim
ztuhnutim 2. ustalenym pibehem deformace s minimalnimimpistkem absolutniho néf
tzv. platema 3. koneéné vyrazné ztuhnuti bédéné struktury Charakteristicky pibeh
nagiti v zavislosti na fetvareni testovaného vzorku PWny je zndzoréin na obr. 4.1.5.

= PU pena_vzorek c.3

0,08 r— .
Pl !
Pl !
0,07 O s e
P I
P! ]
0,06 4----------- T S T s T R
. 1 1 | | 1
|
— 1. oblast 2. oblast i 3. oblast
© 0054 el s
o
= T
e 1
o 0,04 Fooooooochoo A S St STy S
d
>Q I
% |
0,03 ---mmmmm b e
= I
I
0’02 ,,,,,,,,,,,,,,,, ' ,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,
I
I
0,01 4-----------t---- e
I
0 —l : : : . : :
0 0,1 0,2 0,3 04 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1
Pretvoreni[mm/mm] ——
gu,u g gw
;ﬁn,n ;‘g_{u, /—/ ;_:_,‘_:J‘-u,u
So003 5 P 8 om
0,0 0,005 002 —///
T encrenitomom) T benorenitmmiml " pietvoreni[mmjmm]

Obr. 4.1.5Nelineéarni piibeh vzorku PU pny v zavislosti na§ti na getvaeni (nahee),
charakteristické gibéhy ve 3 hlavnich oblastech (dole)

Graficky piibéh uvedeny na obr. 4.1.5 charakterizuje nelineadiistost napti na
pietvareni, ziskany f experimentalnim reni vzorku PU gny ¢.3 (tab. 4.1.2) sti@eneho
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do 98+2% petvareni. Vzoreke.3 mel charakteristickowoblast 1— trvajici do ~12+3%
pietvareni, kterd byla dana elastickym w@&nlinearnim piébéhem se strmym nastupem
nagiti zpisobenym p&atenim rychlym tuhnutim busgné struktury, kde sklonikky je
zavisly na rychlosti deformac@blast 2— Ize stanovit pro rozmezi 15-50+5%egvareni,
kde se projevuje tzv. platé (rovnémeé dotasné ustaleni) znamenaijici, Zze absolutnigtar
napsti v zavislosti na fetvaeni je minimalni. Ve3 oblasti— piblizné od 60+7% az do
92+3% deformace zéné prudky exponencialni fdieh zpisobeny konénym stl&enim
struktury (struktura setfpvysokych getvarenich zéina téngt drtit).

Jiz v roce 1969 publikoval Rush [73] analyticky redktery fiblizné popisuje
chovani stléeného vzorku PU gmy. Autor vychazel z konstitutivni rovnice vyjagici
odezvu materialu na stiani, ktera je charakteristicka konstantnim modutgoZnosti
velikosti deformaniho petvareni £ a funkci stlaeni A(e), coz Ize popsat vztahem

(4.1.3).
o =ElelAe), (4.1.3)
kde E piredstavuje modul pruznostémy, € je deformace(¢) je funkce stlaeni.

Konstitutivni vztah (4.1.3) nésledrrozsfili v roce 1971 Schwaber a Meinecke
[74] a v roce 1974 Nagy a kol. [75] o fuftk zavislost pronlivého modulu pruznosti
na rychlosti deformace&, coz je vyjadeno vztahy (4.1.4 a 4.1.5). Tyto vztahy lze jiz
vyuzit pro stanoveni okamZzité tuhosti ve stridtuneb@ hmotnost strukturgn(e,&) i

modul pruznostiE(¢) jsou promdnné a zaviseji na okamzitém stavu deformace resp.
pietvareni €.
o=E(&)f(e)le, (4.1.4)
o=m(&,&)f(¢), (4.1.5)
kde f(&) vyjadiuje polynomickou funkci popisujici floch pi stlaceni, m(&,€)je
hmotnost struktury variabilni na deformagia rychlosti deformace .

Charakteristické vlastnosti vzorku PWny pri stlaceni jsou ovliviny tedy gedevsim
velikosti deformace(t)a takécasemt za jakou se bustna struktura stid. S tim také

nezavisle souvisi fyzikalni jev tzv. creepc@ai struktury), nebo-li struktura Py se
stava pod konstantnim n#pn poddajijSi a zvySuje se deformaeé, )|g:konst >g(t)).
Obdobre se struktura chova fip relaxaci materialu — i konstantni deformaci
& =konst(nag. opakované cyklické sdani do 50% fpetvaeni a Unava materialu)
dochazi k postupnému poklesu sidpr(t, )|£:konst <o(t,). Vyjadiit tento fyzikalni jev Ize
hodnotou relaxeniho moduluG(t) (4.1.6) popsaného pamem mezi @sobicim nagim
o(t) a konstantni deformacf =konst V [15] je uvedeno, Ze zvySujici se deformaci
vzorku PU gny se snizuje hodnot&(t), kde se projevujeipdlouhodobych testech pro
hodnoty malych i velkych deformaci ustaleni hodretyaxaniho modulu jak znazauje
(obr. 4.1.6). Tento efekt apobuje viskoelasticita materialu (Pozn. nemusiSakwplatit u
vSech viskoelastickych materi&la dokonce to iZe byt i naopak).

G(t) -9t) (4.1.6)

konst
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0,9 -

0,8 1 Vé&tSi Deformace = nizSi

0,7 - relaxani modul
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Pretvoreni 10%
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Obr. 4.1.6 Relax&ni modul viskoelastického materialiasové zavislosti

Mechanické vlastnosti PU¢py jsou dale ovliviiny teplotou T. Sinha a kol. [76] jiz
zahrnuli do analytického modelu vliv teplofly a nasledny konstitutivni vztah je potom
vyjadien vztahem (4.1.7). Charakter vztahu (4.1.7) v 1298 dale rozpracovali Zhang a
kol. [77] o materialové konstantg,b zohlediujici i rychlost deformace& v zavislosti na
morfologii pény, cozZ popisuje vztah (4.1.8). Atit¢giz v modelu zavagji konstanty, které
statisticky vyjaduji cetnost vzduchovych bk ve struktiie. Je vSak nutno podotknout, Ze
vyznamny vliv teploty na chovani¢py nastava podle zkuSenosti vyraben u @n
pouzivanych pro vypkh komfortnich vrstev autosetlky pri vysokych odchylkdch od
pokojové teploty (nap pii extrémré nizkych hodnotach -40 nebo naopak vysokych
teplotach nad 70°C)

o=NhT.&)g(p)lf(e), (4.1.7)

. TJatbe

azao(a)ch(T)[Eﬂ , (4.1.8)
0

kde h(T,¢) vyjadtuje skokovou funkci vztazenou k teplofl a znmené rychlosti

deformaceé, g(p) je experimentakh stanovena hodnota vztazena Krmé hmotnosti

struktury, a,b jsou materialové konstan{g,b>1).

Viskoelastické chovani PUepy lze také vyznamnpopsat pomoci reologickych
modeli mj. [14],[22] a [71]. Reologie je&da zkoumajici fedevSim zrny nagti o a
pietvareni v zavislosti ngaset a na rychlosti fetvareni £ . Vychazi z pemeny kontinua,
tedy nezkouma mechaniku struktury (morfologii adiggii struktury, pget vzduchovych
burgk) jako pgedeslé vztahy. Modely se sestavuji systémem zaipajenych kombinaci
Hookovych elastickych prik (pruzin) a Newtonovych viskéznickilend (tlumica).
V rizném pétu a kombinacich umaiji priblizné popsat linearnimileny nelinearni
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chovani materiadlovych strukturéetre PU pny. Ze ziskanych vztdhz reologickych
modeli |ze studovat také relaxaci a creep materialu. \dgiioreologickych model je
piedevsim navaznost na materidlové modely v programestody konénych prvki. V
celé rack praci zabyvajicich se modelovanim P&ny mj. [6] a [22] bylo vyuZito
jednodimenzionalniho Kelvinova nebo Maxwellova ceptkého modelu. Autdzpravidla
konstatuji dobrou shodu vyslednych zavislosti rgického modelu v porovnani s
experimentalnim gfenim. Slozitd buktna struktura polyuretanov&my ma za nasledek
komplikovargjSi reologické chovani, kdy deformace vzdy obsahsiggku elastickou,
viskozni, popipadt deformaci trvalou. Zgsiujici hodnoty &chto jednodimenzionélnich
reologickych modei Ize nasled& ziskat jejich n-parametrovym rogsnhim, jak je
znézorgno na obr. 4.1.7.

N |

£
Ky My

£, x
&0 3
[ ] L ] [ ] ° ° °
" #
' Ty
Y ‘H “J Y
l 7 l 7

Obr. 4.1.7 N-parametrické reologické modely: Maxwellmodel (vlevo), Kelvifiv model
(vpravo)

Vzajemnym skladanim a kombinacemi n-parametrickiébtvinova a N-parametrického
Maxwellova modelu |épéeceno Gznym pa&tem sloZzenych Hookovych a Newtonovych
prvki je mozno sestavit reologicky model, ktery se bugteazreé (limitng) priblizovat
experimentald naméifenym dablm. Podle takového modelu bude moZno sestavit
odpovidajici matematické vyjéehi popisujici mechanické vlastnosti vzorku P&hyp
Zejména zavislost sily/stlani resp. nafti/pretvareni nebo také tlumici a elastické
vlastnosti (koeficient tuhostK a koeficientem tlumeniy,) v zavislosti na okamzitém

pietvaeni. Toho Ize docilit reologickym modelem podle.abd..8. Jedna se o upraveny n-
parametricky Tuckétv model. Tento model ipdstavuje prakticky 3 charakteristické
oblasti. Prvni¢ast tvdi sumam- poitu pruzin (ficemz m<n), ktera popisuje p@tesni
ztuhnuti charakteristické elastickou deformaci. How cast gedstavuje n-parametricky
Kelviniv model, ktery je tvien sodtem m - paraleld zapojenych pruzin a tlusi, které
popisuji zpozdnou viskoelastickou deformaciiéti ¢ast je pak charakterizovana sumou
m- potu tlumiéa (pricemZz m<n), ktera vyjaduje kon€nou zZistatkovou deformaci po
skorteni pisobeni nati. Vyhodou tohoto modelu jei@devSim skutaost, Zecim
rychleji ma deformace préhnout, tim je brzdici dinek viskdézniho¢lenu WtSi a tim
padem musi byt vynaloZena étsi sila pro dosazeni poZzadované deformace. Medgl t
piiblizuje chovani viskoleastického materialu, jen&3uje odpor proti sti@eni pisobici
sily vnittnim viskéznim mediem. Po skisni pisobeni sil (kongna hodnota stteni
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6] _ ) zustava deformace v limitnim okamziku zachovata) = 6] _a po utitém case
£=max t=0
nasleduje zotaveni.

1
== - ==r11

=[g i 28 |

Obr. 4.1.8 N-parametricky Tucké&t model popisujici nelinearni chovani vzorku Riny
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Podle nasledujiciho reologického modelu (obr. 3.In®Zeme sestavit odpovidajici
matematické vyjaieni stl&eného vzorku PU gmy danymi vztahy (4.1.10 — 4.1.17)
popisujici zavislosti sily na stiani, pop. tuhost, tltumenéi creepovou poddajnost.

i(KPU(Tl)m(Tl)-'_dci_(”tPU(Tl)J(Tl))] =F,(r,) pro m<n,r, <t, (4.1.10)
i(xpu<r2>w<r2>—d‘j(r/tpu<r2>5<r2>)] SF(1,) po m<ng,<t, (4.1.11)
3(z,)=o(r,) -4 L fe (7 at, (4.1.12)

KOPU tPU 0
3(r,)=a(1, )—M—ifa(rz )dt, (4.1.13)

KoPU tPU 0

kde F,(7,)vyjadiuje zatzujici silu véaser, <t, F (7, )vyjadiuje odleRujici silu véase
r, <t,d(r,)vyjadiuje délku stideni materialu, ktera jeshem hysterezéasow rozdilna
(vyrazre delSi, kratSi, zanedbatelna) mj. vlivem odporuemalu v porovnani s dobou
odlerteni (7,), Key (71, )je okamZita hodnota tuhosti vzorku PWng pii stlateni a
odlerteni, 7p,(7,,) je okamzitd hodnota tlumeni vzorku Plng pii stlateni a
odlekteni.

Nasledr Ize vyjadit funkéni zavislost pibéhu celkové tuhosti a celkového tlumeni
struktury.
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o(1,)

E(TZ)EF + |:F

—_ - Z-2 Z-l
Kpu(t)—; (5(T1)+5(T2)J@(t) , (4.1.14)

I Iy i

5(z,)
Z-l
a(r,) , 3(r,)

) [P

i=1

(F.(z,)-Fo(7,))dt | , (4.1.15)

ntPU(t):Z

[ ]D?(t)
kde K,,(t) vyjadiuje celkovou tuhost vzorku PUémy, 77,,(t) vyjadiuje celkoveé
tlumeni vzorku.

Také prostednictvim rozdilu praci lze ziskat vztah pro disigeou energiid(t,0,T),
ktera fedstavuje energii, kterou dokaze material pohltit.

(18T =Y W, -W,), =Y §(F.-F,) d! (4.1.16)

kde W, W_, popisuji praci, kterou material vykondhiem stlgeni a odlebeni.

Prostednictvim tohoto modelu, Ize dalefilgizné vyjadiit creepovou poddajnost
O(t)(4.1.17).

Q(t)in(l—e_:VZm: @(m)Eﬁl—e(’j ] pro m<n,r, <t, (4.1.17)

0 i=1

kde E, je paateni modul pruznosti.

Vysledky n-parametrického Tucketova modelu vifge jako zavislost n&p na
pietvareni znazatuje obr. 4.1.9., kde fibéhy jsou ve velmi dobré shéd experimentem.
Korelani koeficient porovnavajici mezi zkoumanymilpthy ma hodnotu ~ 0,978. tita
rozdilnost je nejspiSe dana tim, Ze reologicky rhadeahrnuje morfologii struktury, tedy
Ze se siny burek ohybaji a od Wité faze stldovani se o sebe &ty trou. Podle
matematickych vztah (4.1.14 a 4.1.15) lze nasledstanovit také pibehy tuhosti a
tlumeni ve vzorku PUdgny (obr.4.1.10).
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—PU pena_vzorek c.3 —e=—model (N-par. Tucket model)
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Obr. 4.1.9Porovnani nelinearnihodschu zavislosti nagti na getvareni PU gny:
Experiment (pln&éra), n-parametricky Tuckiat model (t€kovanacéra)
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Obr. 4.1.10 N-parametricky Tuckétv model: vyjadeni pfibéhu tuhosti a tlumeni v
zavislosti na stkeni
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4.1.3 Shrnuti analyzy vlastnosti vybranych vzorla PU pény

Rozbory vlastnosti vybranych konstimich vzorki PU pny stanovily, Ze
testované vzorky maji nizkoprodySny obaligpbeny vypnénim struktury ve form,
vnitini stavba je prodysSna. V zavislosti n&rme hmotnostip, ktera se pohybovala v
rozmezi 47 — 51 kg.thse zvySuje parametr objemového zapin¥ (4.1.3), picemz to
také ovliviiuje stedni velikost buek struktury materidlu (Tab. 4.1.2). Btima struktura
vzorku PU gny ovliviiuje mechanické vlastnostifipstlaceni, které se charakterizuji
pocateni tuhosti zavislou na rychlosti deformace, ust@leroblasti tzv. platem a
konenym prudkym exponencialnim ricgtem sily.

Mechanické vlastnosti jsou tedy vyznammovlivnény charakterem buiné
struktury a Ize je shrnout do nasledujicichiod

» deformaces je funkci nejen nafti o , ale tak&asut a ve vySdbvané oblasti (do
95+3% getvareni) ji Ize povaZovat zaratnou,

» deformace materialu jgumena vnitinimi viskdznimi odpory tj. tlumenim b&éné
struktury 77, , @ proto se nefize realizovat okamxit

» ¢&im rychleji ma deformace nastat, tim intenzfvrse projevuje tlumici &inek
viskozity materialu, ale také viskozity vzduchuemt nentize byt vytld&gen z
bunééné struktury okamzita proto se projevuje patesni vyraznynarist tuhosti
(Pozn.cim vSak bude stt&ni pomalejsi, tim bude pateni tuhost mensi- bude
se p@ateini tuhost piblizovat chovéani tzv. plata),

» projevuje sezotaveni(recovery - neschopnost okamzitého obnoveni poroefo)
dané viskoelastickymi vlastnostmi jenz je dano éngti,

» projevuje saelaxacetj. pokles nagti v predepjatém stavar(t )| <0(0),

e=konst

» projevuje se creep tj. rast deformace za stalého konstantniho étiap
£(t )|J=konst > E(O) !

» matematicko-fyzikalni popis mechanickych vlastnoffU pny Ize popsat
konstitutivnimi vztahy a také pomorgologickych modefi, nag. upravenym n-
parametrickym Tucketovym modelem podkhaoz I1ze naslednvyjadrit koeficient
tuhosti a tlumeni PUgny,

» pro kvalitativni analyzu PU gmy pi stlateni, resp. pro rozsahlejSi znalost
mechanickych vlastnosti, které nelze vhodmérit ani matematicky popsat
(rozloZeni hlavnich nap a gretvareni v jednotlivych sirech, kontaktni tlaky) je
odpovidajici sestavitmodelové simulace mechanického chovani v proedi
metody konénych prvki.
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4.2 Analyza vlastnosti vybranych vzorki z nepolyuretanovych
materiala

Nalezeni konstrulniho alternativnino nizkoenergetického nepolyur@tého
materialu, ktery by v porovnani s PW@dnou sphoval vybrané mechanické parametry a
mohl byt pouZzitelny pro konstrukci komfortni vyglrautosedéky neni jednoduché (viz
kap. 2). Je to dano tim, Ze alternativni materidysi mit odpovidajici mechanické
vlastnosti a to zejména dsD % deformace Deformace musi byt po odkgdnivratna a
zotaveni struktury se musi projevit v co nejkraddbs, tj. material se po odl€kni

(g(t )|Jq N 5(0)) vrati do fivodniho stavu f@d getvaenim. Tuhost struktury by neiha

byt tolik zavisla na rychlosti deformace, tedy eathim gipads by se vhodny alternativni
material pi poc¢ate&nim stlaeni nel chovat jakovzorek PU pény v 2. oblasti(obr. 4.1.5),
kterd je charakteristicka tzv. platem. To by bylelmi vyhodné jak u statického a
dynamického stkgeni, tak zejménaipvysokych rychlostech deformace (tapti prudkém
narazu), nehsila by nestoupala pod tak vyraznym sklonem jaldlJugny v paateni

1. oblasti. S odpovidajicim tlumenini pratné deformaci by takovyto material mohl byt
idealni jako material pro vyplkomfortni vrstvy sedaku, épaku, ale i hlavové apky jak

je uvedeno v [17]. DalSi poZzadavky, jako jsou nigamErna hmotnost, odolnostivi
pusobicimu prosedi, teplotni odolnost, &uvzdornost, tvarovatelnost a v neposle@ag
prodySnost a minimalni creep, vSalegstavuji pi hledani vhodné alternativkomplexni
problém. Dilezitou roli zde proto bude mit materialova struita zejména morfologie
struktury tj. jeji prostorové uspé@dani. Vhodné prostorové uspdani konstrukniho
materialu by mohlaigdstavovat nebwina materialova struktura, ktera svoji celistvosti a
spojenim konstruknich prvki vytvoii celistvi charakter.

Alternativni material Ize nalézt z nasledujicichzmastireSeni:

e stavajici materidly které by se vhodn do sed&ek za&lenovaly (textilni
materialy, plastové a pryZzové produkty, syntetialeasticka vlakna),

e recyklovatelné materialy Ziwisného a rostlinného tpodu (zvireci chlupy,
konské zig, ptai peai, vlasy, kokosové vlakna, sojové produkty, éngty,
duzniny a stonky, mskeérasy, biodegradabilni materialy),

e nové materidly(vrstvené kompozitni materialy, vlidkenné strukfubyreécné

materialy, ¢asticové kompozity dopémé pisadami pro synergické ¢imky
kombinaci struktur materia,

e nové recyklované materialfrecyklovany odpad pgmyslové nebo ze#délské
vyroby).

Alternativnim materidlem vypth komfortni vrstvy (sedaku, épaku a hlavové
operky) za PU gny mohou byt protaecyklované vidkenné materidly resp. vlakenné
kompozitni struktury [24]. Prostorova stavba kowmstnich prvki vytvorenych z vlaken
nemusi byt vyznaninzavisla na rychlosti deformace, nébae pedpokladat, Ze sefip
stlatovani vzduch nebude vyrazdrzet ve struktte, jak je to charakteristické u vzarlPU
peny. Je to dano tim, Ze vlakenna struktura neni daleomeziprvko¥ propojena jako
celistvd burcnd struktura, kterd se chova kompaktProblém vsak five nastat ib
relaxaci a creepu materialu, nébmorfologie vlakenné struktury ime byt usptadana
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raiznymi zpisoby (fizné ¥tveni, nehomogenita, anizotropie) a tedy jinak wéol chovat
struktury svisle a jinak kolmo kladenych vlaken.oddné zvolenou technologii vyroby
(termické pojeni, lisovani, atd.) lze vyttokompaktni nosny tvar vysledného materialu
(obr. 4.2.1), ktery riwe vzniknout z jedné viakenné struktury nebo korabinvice
vlakennych struktur (vzdjemné miseni, propojovawristveni). Konstrukce takovéto
struktury bude mit i odpovidajici prodysnost regprozitu ¢, kterou lze popsat podle
vztahu (4.2.1). Vzduchové prostory v celistvé vidké struktie (ovlivréno pojivy,
stabilizatory, technologii vyroby) nelze vSak s odiglajici gesnosti studovat ani dfit
c0Z znesnatlje optimalizaci.

Prodysny veijSi obal a Kompaktni —‘
vnitini struktura dana termicky pojena
uspdadanim vidken a pojiv strukturs

-
e §L

£ .l'é[.

d
P L

Obr. 4.2.1Charakter struktury kompozitniho vlakenného makeria

Ve -V, V.
S VERVIE (4.2.1)
C C

kde ¢ je porozita,V. je celkovy objem strukturydetré vzduchu,V, je objem viaken.

4.2.1 Charakteristika vybranych testovanych vzorki
z nepolyuretanovych materiati

Mechanické, chemické a fyzikalni vlastnosti vybramykonstruknich struktur
nepolyuretanovych (NPU) materialjsou v porovnani s bgtnou strukturou dany
vzajemnym usp@danim pouzitych konstrikich prviki, tedy pouzitym druhem
konstrukniho materialu i druhem vazeb mezmito prvky. Vybrané parametry jako je
tlumeni, tuhost, relaxaceii zotaveni neni jednoduché splnit, nébovliviovani a
optimalizace #kterych parametr miZze vyrazg piinést zhorSeni jinych parameétr
Dulezitym faktorem se proto stava owlwvani mechanickych vlastnosti a soudrznosti
vhodnymi typy technologickychifmési, pojiv, ¢i dalSich vazebnich prik které danou
strukturu spojuji a dotvaruji ve vyslednou kompogzitrukturu. Tim mMzeme ovliviovat
meérnou hmotnost, poddajnost a viskoelastické vlasindbakovato struktura fze byt bu’
jednoho druhu, nebo iwie vzniknout kombinaci vice dratstruktur (anizotropnéi kvazi-

41



Analyzamaterial pro vyplré komfortni vrstvy autoseday

izotropni ¢asticovy kompozit), ficemz kazda vznik& odliSnou technologii vyroby —
valcovanim, lisovanim, impregnaci, povrstvovanimgémvanim atd. B hledani
alternativniho konstruniho materidlu byly postugnvybrany a sestavovany vzorky
materiah, které byly ozn&eny cislem 7 - 16 (obr. 4.2.2). Vzorky svymi mechanickym
vlastnostmi viceci mére sphovaly Zadané materialové vlastnosti. Makroskopické
zobrazeni struktury testovanych vzbik uvedeno na obrazcich 4.2.3.

Obr. 4.2.2Vybrané vzorky testovanych nepolyuretanovych nigte(nahde), skladba
vybranych vzork nepolyuretanovych material fezu (dole)
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STRUTO 1 - rubni strang

Nahodile vrstvena Zpevrina ntizkou

| synteticka viakna  JEESH | 7 biirodnich vidke

Odpadovy len + | Netkana textilie
chemicky pojené vlakna termicky pojena

Horizontalr® kladena

e Struto — vertikala kladena
recyklovana vladkna

synteticka vlakna

Horizontalr® kladena
vldkna

LA s 8\ !

STRUT 2 — rubni strana g« Horizontalré kladena 7
zpevreéna niizkou z % recyklovana synteticka a|1
prirodnich viake

Obr. 4.2.3 Makroskopické zobrazeni rozloZeni viaken ve vabrédPU materiai
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Strukturni rozbory analyzovanych vzarklPU material o rozngérech 100x100x404£3 mm,
které byly pouzity fi studii a néfeni jsou uvedeny v tab. 4.2.1. Objem vzduchu dosaho
v analyzovanych vzorcich 95,5 — 99 +0,16%¢e@mZ hodnota porozity se pohybovala v
rozsahu 0,95 — 0,99. Je to dané&mou hmotnosti vybranych vzarkktera se pohybovala
v rozmezi 43,1 — 68,43 kg:inV porovnani s PU gmou je nérna hmotnost vybranych
vzorki NPU materidl p,p, priblizné stejna, vyrazny rozdil je, ale v ploSné hmotn(sti
ovliviiuje zejmeéna rozlozeni kontaktniho tlaku), kde NPdteridly maji u skterych
vzorki aZz 2x mensi hodnotu.

Tab. 4.2.1Rozbor vybranych testovanych vzoérkPU material

Vzorek | Méfna hmotnost - G,SM Objem Pordzita g

NPU [kg.m] (Plosna hTotnost) vzduchu []
[g.m~] [%]

¢.7 50,43 914,50 96,34 0,96
¢.8 43,17 405,80 96,91 0,97
¢.9 67,07 1073,10 95,53 0,96
¢.10 68,43 1218,10 95,11 0,95
¢.11 46,29 773 97,11 0,97
¢.12 46,51 544,20 97,09 0,97
¢.13 11,71 447,50 99,16 0,99
¢.14 32,50 1170 97,83 0,98
¢.15 46,72 943,70 96,66 0,96
¢.16 46,51 544,20 97,09 0,97

4.2.2 Matematicko-fyzikalni popis mechanickych vlastnostivzorka vybranych
nepolyuretanovych materiali

Mechanické vlastnosti vybranych vzartNPU materidl pro konstrukci vypla
komfortni vrstvy sedaku, majitipstlatovani podobné viskoelastické chovani jako vybrané
vzorky z PU @gny. Ve vybranych vzorcich z vlidkenné struktury ratspolu s pojivy tvid
kompozitni strukturu, dochazitipstlatovani k slozitému procesu vedoucimu dzmym
formam gemeny energie mezi vlakny — pojivem — technologickypfimésemi. V
dusledku stlgovani dochazi k strukturalnim Zmam, které maji vliv na relaxaci materialu.
Chovani vladkennych materidlize proto velmi slozé& matematicky popisovat. Vybrané
NPU vzorky maji pi stlaeni rozdilny plibéh v porovnani se vzorky PUEpy predevsSim v
tom, Ze nemaiji tak vyraznou geini tuhost. Pibéh pri stlateni je jinak obdobny jako u
vzorka PU gny v 2 a 3 oblasti. Nelinearni chovani vybranyclorkda NPU material je
charakterizovanéieémi oblastmi —1. pozvolnym pibehem nafistu absolutniho napi v
zavislosti na petvoeni, pipominajici pribeh tzv. plata v 2.oblasti u vzorku PUny, 2.
zvySujici se tuhost vlakenné struktarB. konéné vyrazné ztuhnuti vlakenné struktury
(struktura se nize trvale plasticky poruSovatTharakteristicky gibéh nagti v zavislosti
na gretvareni vybraného NPU vzorku je znazémma obr. 4.2.4.
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= NPU material_vzorek_ 8

O é :I i ; II T II :
0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1
Pretvoreni [mm/mm)]
Obr. 4.2.4Nelineéarni piib¢h vybraného vzorku NPU materialu v zavislosti ¢tapa
pietvareni

Graficky pifibéh znazorsiny na obr. 4.2.4 charakterizuje nelinearni zavisluggEti na
pietvareni ziskany p experimentalnim r¥eni vzorku NPU materidld. 9 (tab. 4.2.1).
Vzorek¢. 9 el charakteristickowblast 1-trvajici do 50+2% deformace, ktera byla dana
elastickym téms linedrnim péibéhem s pozvolnym nastupem ®r#Hp zpisobenym
minimalnim tuhnutim vlakenné kompozitni struktuygs€ nedochazi k tak vyraznému
kontaktu mezi vladkny), kde skloniikky je maly a zarowe nezavisly na rychlosti
deformaceOblast 2— Ize stanovit pro rozmezi 50 — 80£5% deformace, s&@rojevuje
nastupujici exponencialni {eh zvySujiciho se n&@ znamenajici p&teni
restrukturalizaci (festavbu) struktury (zvySujici se g kontaké mezi vlakny). V3
oblasti — priblizné od 80 az do 95+3% deformace se struktukdnZaplasticky petv&et
resp. vnitni struktura se vdkterych vliaknech plastickyiptvai a porusuje.

Jiz v roce 1946 publikoval van Wyk [78] teorii megctického stl&ovani
vlakenného materialu v uzsném (dokonale) tuhém boxujdemz @ sestaveni modelu
vychazel z teorie kontakt které vznikaji mezi vlakny sééavanim struktury. Problérfesil
prostednictvim teorie ohybu nosniku s mnoha podporambah pocet kontakdi resp.
kontaktnich mist mezi vlakny se sttwanim struktury zvySuje a nesta napti resp. tlak
p, pottebny k vertikalnimu sttgeni struktury, coz vyjatdje vztah (4.2.2) vztazeny k
velikosti zaplgni u“2. Van Wykovu teorii prohlubuje Neckd25] a [79], protoZe i
velkych hodnotach zapini vztah (4.2.2) nelze pouZzit, nebonatematické vyjaeni
piekraiuje meze maximalniho zajimi (/Jmax>1), CcoZ je nemozné. Autor vychazi ze

zakladniho principu zékona zachovani hmoty, Ze lggestl&ovat jen do maximalni
hodnoty objemu, a proto upravuje vztah (4.2.2) arakter nestléitelnych oblasti viastni
teorif tzv. teorii granuli, kterou Ize zamezit izniekonéna kontaki “#. To Ize nasledn
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vyjadit vztahem (4.2.3). Rozdilnost vziali4.2.2 a 4.2.3) pro vysoké hodnoty zajpin
U —» 1 J€ ZNndzortna na obr. 4.2.5. Pro nizké hodnoty zapln(/,ls 0,3), cozZ je v

toleranci s vybranymi vzorky z NPU matetiglty maji hodnoty zaplni maximalg do
hodnoty 1< Q) jsou oba vztahy velmi do& pouzitelné a jejich fbehy jsou téndt
totozné. Také koresponduji s experimentalnindfemim, kde korekni koeficient
porovnavajici mezi zkoumanymigiehy ma hodnotu 0,95+0,7 jak zna#oje obr. 4.2.6.

V3
P =kp U, p=Kkp E—lvig (4.2.2)
C

V3
P =K D(iv , 4.2.3
k p Vc _Wc)3 ( )
kde p, je tlak i stlateni, k,je souhrnny materialovy parametr, vychazejici z
geometrickych a materialovych vlastnosti vlaken] [@5je dan vztahem (4.2.4Yy, je
celkovy objem nesttdatelnych granuli, ficemz platiw, <V, .

. 2[C K, OyZ
P ne e k, O, |
kde C je konstanta energetické gmosti C = 1k, je parametr vlivu modulu pruznosti a

(4.2.4)

momentu setrwaosti prirezu vlékna(kf =F, [h*/ y(,), F, Jje kontaktni sila fsobici na

¢ast vldknac¢.1l od vlaknac.2, h je okamzity délkovy rozer dalSiho mezividkenného
kontaktu k fisobici sileF,, y;je okamzité vertikalni stéeni 1 vlakna od silyF, , y, je

pocateini délka ped stl&enim, d je primér viakna, 4, je paateni zapleni strukturyh,
je patateeni délkovy rozndr dalSiho mezivlakenného kontaktk, je parametr materialu
vlakna (vliv pfihybu a zaplani)

“3) Velikost zaplgni ¢ vyjadtuje pongér mezi objemem vsech viakevf, a objemem celkové

struktury V. (v¢etne dalSich vlivi nag. vzduchu), ficemz y s]j _,» protoze ve skut@osti

maxiim

nelze do nekorima stl&ovat Zadny objem resp. hmotu, néh@ samotné jedno vidkno ma
nestl&itelny objem.

“4) Neck# v teorii granuli zavadi ,realnou” Uvahu, Zeg¢sriém okoli jednoho kontaktu néae
vzniknout dal$i kontakt, tedy kontakty se nebudowndkonéna vytvédet, nebd to v gripact van
Wykovi teorie vede k tomu, Ze by se vldkna vzajenpnostupovala, fkemz kontakt mze
vzniknout jen mezi 2 vlakny [25].
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——— Neckaf (4.2.3) ——Van WYK (4.2.2)
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0,5
pk/kp  [-]
Obr. 4.2.5Porovnani teorii podle vztahu 4.2.2 a 4.2.3: déstszapl@ni 4 na parametru
P /k, pro maximalni stléeni viakenné struktury v tuhém boxu

w— OXPETTMENT = Neckdl (4.2.3)  e\/an Wyk (4.2.2)
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Obr. 4.2.6 Porovnani experimentu a teorii podle vztahu 4a2422.3: Zavislost zapdni
M na kompresnim tlaky, do hodnoty zapkni x =03

Uvedené matematické vztahy (4.2.2 a 4.2.3) jsodedpbuZitelné pro posuzovani
vybranych konstrudnich material z vlakenné struktury (obr. 4.2.6). Podle nichZzeme
vychazet pro stanoveni absolutni hodnoty deférmhanergieE( 1) ¢i deformani prace

W(u), kterou je paeba vynalozit ke stt@ni takovéto struktury. VIdkenny kompozitni
material, ktery bude vybran pro konstrukci vyplkomfortni vrstvy sedaku furkiho
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modelu automobilové setky s nepolyuretanovym materidlem se vSak matizeni
lidskym €lem/z&atzi bude deformovat do vSech hlavnichésimsodadného systéemuX;,,
kde i=1,..3= X)Y,Zresp. bude do jednotlivych $m pii stlateni reorganizovat
(prestavovat) strukturu. Vhodné je proto pro odpovaapopis a také ip sestavovani
vypocetniho modelu v MKP (pro posuzovani vlastnostirékigelze niiit) sestavit takovy
model, ktery se bude chovat jako kontinuum, at#om bude respektovat strukturu
vytvoienou z vlaken. Tento vychozigapoklad Ize zavést, nebgz lisovana vlakenna
struktura tvéi v podstat kompaktni celek. V modelu zavedeme, Ze defémhanergii
pottebnou ke stkeni vldkenné strukturyE(u) lze popsat jako funkci tenzoru

deformace,a Ize tedy zavést, zeE(u)=E,(¢ ).Vlakenne struktury nejsou

konzervativni, tj. pi stlacovani zavisi na charakteru deformace z vychozihkah@&ného
stavu, lze vSak podle [26] uvaZovat, Ze elementgfiriistek pracedW vylozeny na
stlateni vlakenné struktury jefimo unerny elementarnimuipristku deformani energie
dE( ) podle vztahu (4.2.5), kde elementariiristek energie je totalnim diferencialem

funkce E(u#)=E,(& ), coz Ize popsat Einsteinovou suma konvenci podle vztahu
(4.2.6). Deformaci do jednotlivych @i & je mozno dale pro vlakennou strukturu
rozepsat pomoci zagini ¢ podle vztahu (4.2.7). Z toho pak lze ziskat deihnarenu
(prestavbu) zapkni v zavislosti na deformaa, (4.2.6).

dW(u)=CdE(u) pro Cz1, (4.2.5)
oE _
dE=—dg pro i=1..3,
oe o P 3 (4.2.6)
Vo _ v, _ "
H Ve (I+g)(1+e)(1+g) (1+&)(1+eg ) (1+g)’ (4.2.7)
ou_ o o 4 s

05, 05 | (1+5)(1+€)(1+5) | (L+g)(1+e)(1+g,)’
kde W(u) je deformani préceM(u) = J'ads), C je konstanta ugnosti, €, ;, vyjadiuje

deformace do hlavnich s protazeni,u, je paateni zapl@ni tj. 1, =V, .

Pri deformaci klade struktura odpor proti $#ai popsatelny rozloZzenim tenzoru
Cauchyho (skutého) napti o, vztazeného na plochy ve zdeformovaném kontinunz, je

dohie popisuje nap Okrouhlik a kol. [80]. To znazuje obr. 4.2.7, ktery vyjadje, ze

vychozi konfigurace elementarni krychle kontinuale ke, :OLq se [ zvySovani

deformace fetvai do deformovaného tvarg, # O|t>t0 . Pomoci Cauchyho na&ip o, Ize
vztah (4.2.5) naslednvyjadiit sowtem gFispivka do hlavnich srra deformace, coz je
dano (4.2.9). Celkové n&gpo,,,, popsané von Misesovou hypotézou (4.2.10) vychéizeji
z normalovych slozek Cauchyho r#po, pak v podstét vyjadiuje kompresni tlakp,
definovany vztahy (4.2.2 a 4.2.3).
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Obr. 4.2.7 Elementéarni kontinuum stlavané vlakenné struktury

3 3 9E
ZU“ de;, = Cz—dé'i , (4.2.9)
=1 is10¢€,

1
Oumn = \/E [(011 - 022)2 + (022 - 033)2 + (011 - 033)2] . (4-2-10)

kde o, Jje celkové (redukované) n&p podle hypotézy HMH Huber, von Mises,
Hencky), 0,,,0,,,0,, jsou Cauchyho nagi do hlavnich siru zakladniho sa@dného
systémuX, podle obr. 4.2.8.
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4.2.3 Shrnuti analyzy vlastnosti vybranych vzorki z nepolyuretanovych
materiala

Rozbory vlastnosti vybranych konsttmkch vzorki NPU material ukazaly, Ze na
rozdil od vzork PU pny maji prodysny obal. ProtoZe vznikajici struktureni tak
vyznammé ovlivnéna prostedim, na jehoZz rozhrani vznika.éMa hmotnost vybranych
vzorki se pohybovala v rozmezi 43,1 — 68,43 Ki.mo? jeiadow podobné jako je
pramérna hodnota vzorkPU peny, kteraginila 49 kg.m?®. VIakenna struktura vzorku NPU
materiati ovliviiuje mechanické vlastnostiipstlateni, které se charakterizuji pozvolnym
naristem tuhosti bez vyraznéhogaeinino natistu, ktery je u PU materiahavic zavisly
na rychlosti deformace.

Mechanické vlastnosti jsou ovligny skladbou vlaken, tj. zda jsou usgdany
kolmo, vertikal ¢i horizontalrg, ¢i nahodile (isotrop&) a Ize je shrnout do nasledujicich
bodi:

» deformacee je funkci gedevsSim nafii o, a még vyznamr takécasut a ve
vySefované oblasti (do 80+3%gtvareni) ji Ize povaZovat zaratnou,

» deformace materialu jfumena reorganizaci struktury, tj. deformaci jednotlivych
vlaken a také vznikem velkého mnoZstvi koniaktezi vldkny, které se mezi
vlakny tvai pii stlaceni, a zfsobuji vyraznou disipaci energiefigemz se
deformace raze realizovat okamzit

» ¢im rychleji ma deformace nastat, tim intenzjvrse projevuje tlumici &inek
vzniklych kontakii, ale nezvySuje se vyznamnkinek proudiciho vzduchu,
protoZze se vytkd z vlakenné struktury okaméjta proto se neprojevuje gaeni
vyraznynarust tuhosti na rychlosti deformacev porovnani se vzorkem Py,

» projevuje seotavenipodobr jako u vzorku PU gny,

» projevuje seelaxace,tj. pokles nagti v predepjatém stavur(t)| <g(0),

e=konst

» projevuje se creep, tj. rast deformace za stadleho konstantniho étiap
&(t)| _. >€(0), mize byt i vyrazejsi nez u vzork PU peny,

» pro kvalitativni analyzu vybranych NPU matetigki stlaceni, resp. pro rozsahlejsi
popis mechanickych vlastnosti, které nelze vigoatit ani matematicky popsat
(rozloZeni hlavnich nap a gretvareni v jednotlivych sirech, kontaktni tlaky) je
vhodné sestavit odpovidajiainodelové simulace vychazejici z petvoreni
kontinua a to v relaci zrany deformani prace.

4.3 Zavér kapitoly

Kapitola 4 se ¥novala analyzam a matematicko-fyzikalnimu popisetmeického
chovani vybranych vzotkPU piny (kap. 4.1) a NPU materia(kap. 4.2). Shrnuti rozbir
(viz kap. 4.1.3 a kap. 4.2.3) pomohlo charakter@a porovnat vybrané NPU materialy s
PU pnou, a vybrat materidly s odpovidajicimi vlastnastrkteré byly dale
vyhodnocovany rrenim podle definovanych metodik.
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Kapitola 5
Stanoveni mechanickych vlastnosti vZowybranych materiélpro
vyplné komfortni vrstvy autoseday

V této kapitole byla sestavena a realizovangemi vybranych vzork PU pny a
vybranych NPU materiél pro vzajemné porovnani. Experimenty byly provederay
testovacich vzorcich, figemZz se posuzovaly statické a dynamické vlastnostaks
relaxace nafti materialu. Pro ziskani ucelenych vysledkyly dale vytvdeny modelové
simulace v progedi MKP pro studium a porovnani rozloZeni deformaeevybraném
vzorku materidlu. Progdnictvim simulaci byly stanoveny giéhy hlavnich nagti v
zatizeném materialu a také rozloZeni kontaktnidautl

5.1 Méreni mechanickych vlastnosti zkuSebnich vzoik

Mechanické vlastnosti vybranych materialovych vidakJ pEny a vybranych NPU
materiati jsou vyrazg nelinearni, jak jiz bylo uvedendide (viz kap. 4)Zejména vzorky
PU peny vykazuji napti zavislé na rychlosti deformace, kdy dochazi k&rg tuhosti.
Tuhost vzorkuK Ize experimentdkhstanovit jako srrnici pasobici sily v zavislosti na
stlateni, resp. deformaci,figemz nejvyznamijSi je v paateeni fazi, tedy v oblasté.1
(obr. 4.1.5, kap.4). Tlumeni materialové struktufy je mechanicka vaelina, ktera je
obtizre metitelnd, Ize ji giblizné stanovit nap z velikosti disipované energie dané
rozdilem energii mezi stlavaci a odletovaci Kivkou, ale je teba si ugdomit, Ze
ziskané hodnoty se budou liSit v zavislosti na kysth deformace a také s geometrii
zatzovaciho &lesa. Obeatiplati, Ze jak PU ¢na, tak zejména NPU materialy se stejnou
hustotou nemaji stejnou tuhost ani poddajnost. édi@slu kompletnich sedak nebo
navrhnutych fun&nich model jsou porovnavacim parametrem zejména kontaktiy tla
zatizené sedty a také penosové charakteristiky, které ¢urhodnotu rezonaimi
frekvence. Eistupa a moznych metodik giieni popisujicich mechanickeé vlastnosti vZork
vybranych materiél je mnoho, ale nejsou normované. Proto bylo nawrZzenealizovano
meieni vlastnosti { statickém a dynamickém stlavani podle vlastni metodiky dreni.
Na vzorcich PU gny a NPU materidlu vedouci k navrhu vyplkomfortni vrstvy byly
meieny jen ty mechanické parametry, podle kterych ppeovnat a vybrat pouZzitelny
material pro konstrukci vyptkomfortni vrstvy sedaku.

5.2 Méreni vlastnosti vybranych materidlovych vzork pri statickém
stla¢ovani

Pro ziskani mechanickych vlastnogti gtatickém, resp. kvazi-statickém staani
vybranych materidl byla provedena #teni na vzorcich sttavanych tuhou ocelovou
deskou o rozirech 200x200x50 mm,igemz zkuSebni vzorek o ploSnych razecth
100x100mm byl umish na tuhé podloZce. Sledované vlastnostéchto neieni lze
shrnout v nasledujicich bodech:

» stanoveni mechanickych vlastnosti vZoRU peny pri statickém stl&ovani,
» stanoveni mechanickych vlastnosti vybranych vizozk NPU materidl pri
statickém stléovani.
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5.2.1 Stanoveni mechanickych vlastnosti vzonk PU pény pii statickém
stla¢ovani

Vzorky PU gny meéni se zngnou tlou$ky mechanické vlastnosti, které se projevuji
zejména zrmnou tuhosti a tlumeni. Pro porovnani, jak vyznanmeni své vlastnosti
vzorky PU gny byl proveden experiment (obr. 5.2.1) se vzorke®(tab.4.1.2, kap.4) s
tlou¥’kou 60,40 a 20 mm na testovaciniizani s oznéenimLabortech 2.05quniverzalni
zkuSebni stroj pro kompresni a tahové zkousky)m&hsily s hodnotou zatizitelnosti do 1
KN byl umistén na posuvném igniku nmeficiho zdizeni. Meéfeni bylo provedeno do
stlateni testovaciho vzorku do hodnoty deformace 58% Rychlost zatzovani byla
nastavena na hodnotu 60 mm.thinPo dosaZeni poZadované deformace dochazi k
uplnému odleteni a tento cyklus se nasledjest ctyiikrat opakuje (jedna se o vstupni
trojuhelnikovy signdl). Bnem zkouSky je zaznamenavana velikost sily v za@sfisina
stlateni. Vysledné zavislosti vzaikPU peny pro vybrané tlou¥ky jsou uvedeny na obr.
5.2.2.

L L

Tuhé podloZky

a
) e

Snimac

b)

Obr. 5.2.1 Stanoveni mechanickych vlastnosti vZoRU Eny pri statickém stl&ovani:
a) schematické uspadani ndteni, b) realizace #teni
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Obr. 5.2.2 Vysledné pitbéhy zavislosti sily na deformaci vzarfPU gny s roznéry
100x100x60,40 a 20 mntigyklickém stl&ovani

Vysledné zavislosti vzotk PU piny o rozdilnych tlougkach potvrdily, Ze se
zmensujici se tlotikou roste sila poebna ke stk&eni vzorku na pozadovanou deformaci.
Dale je patrné, Zetpcyklickém stl&ovani se fi odlehteni vytv&i hysterezni Kvka a u
jednotlivych vzork se projevuje mezi prvnim a druhym cyklem Gbytely ¢ielaxace
materialu). Porovnanim tuhosti vzariii 5 cyklu, coZ znazaiuje obr. 5.2.3 je tuhost u
vzorka o tlougkach 60 a 40 mm mezi hodnotou deformace 30 - 508bilrea Fiblizné o
20% tj. zhruba o 2000 N/m,figemz hodnota nejvysSi dosazené sily byta 50%
deformaci jen o 30 N &Si u vzorku s tloukou 40mm. Vzorek s tlotikou 20 mm
vykazoval naist sily 80 N ve srovnani se vzorkem tlitkays 60 mm a narst sily 50 N v
porovnani se vzorkem s tlalk®u 40 mm. Vzorku s tlodkou 20 mm se vSak zvySila
tuhost v porovnani se vzorky tlaky 40 a 60 mm a tofplizné o 11000 N/m. Plati zde
nerovnosta,, < a,, <d,, ,kterd popisuje swmnici pocateini tuhosti buséné struktury
dané tlousky. Z vysledKi plyne, Ze cilené sniZzovani tlak§y PU piny (idea novych
konstrukci sedaku a émaki) neni pro kvalitu sezenitfimosné. Zejména to neni vhodné z
bezpénostnich dvoda (nag. Ize uvést konstrukci v séasnosti vyrabnych hlavovych
operek, kde konstrukci komfortni vypdrtvori PU gEny i o tlou§ce nizSi nez 20 mm, coz

GV prabshu mefeni a analyz byly porovnavany i jiné deformacein@p, 50, 65,100%, nebo
tlou¥ka je vyznamnym parametrem ovlim tuhosti a tlumeni struktury. Proéreni vzorki
neexistuji zavazné normy, jedna se jen o vnitrop@@ normy, jenz maji jednotlivé automobilky
rozdilné. Za normu Ize povazovat napIN 54 305 [81], kter4 se vyuZiva pro posuzovardzi-
statickych vlastnosti vlakennych struktur,P&h @ dalSich textilii.
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pii vysoké rychlosti deformace vede k vyraznému tahswuktury [17]. Pro porovnéavani
s vybranymi vzorky z NPU materiabyl pouzit vzorek PU gy o tlou§ce 40 mm.

——PU pena_vzorek 60mm ——PU pena_vzorek 40mm PU pena_vzorek 20mm

30000 .
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Deformace [%]

Obr. 5.2.3 Zavislost tuhosti na deformaci vzérRPU piny s roznéry 100x100x60,40 a 20
mm

5.2.2 Stanoveni mechanickych vlastnosti vzorku PUgny a vybranych vzorki
z NPU materiali pri statickém stlatovani

Porovnani mechanického chovani vybranych vii@IiNPU materidl o roznerech
100x100x40+3 mm bylo provedeno podle stejné metodikieni jako u vzorik PU pny,
tedy cyklické stlaovani vzorku tuhou deskou (obr. 5.2.1). Vyslednaistést sily na
deformaci vybranych NPU materidv porovnéni se vzorkem PUWipy je uvedena na
obr. 5.2.4. Zavislosti NPU matenalzorku ¢. 9, 10, 13, 14 (Tab. 4.2.1, kap.4) nejsou
graficky znazorany vzhledem k tomu, Ze nevykazovaly odpovidajildveiu odezvu fi
stlateni, resp. jejich vlastnosti byly pro srovnavamis pinou jinak nevhodné. U vzaoikk
¢. 9 a 10 se projevilaifhis vysoka tuhost ifp stlateni s trvalou plastickou deformaci ji#i p
druhém cyklu, coZz bylo igjm¢ dano nevhodnym pofrem pojiva s firodnimi a
syntetickymi vlakny. Naopak vzorky 13 a 14 nevykazovaly dost&eu tuhost, jenz byla
charakterizovana velmi nizkou silodi pyrazné deformaci (vzorky.13 a 14 @ stlaceni
nekladly téngt Zadny odpor). Zavislosti NPU vzarkzndzorgnych na obr. 5.2.4 jsou
charakterizovany pozvolnym ni@tem silového &inku bez péateiniho ztuhnuti, jenz se
vyskytuje u vzorku PU gny. Nejvhod®jSi silovou odezvu v zavislosti na deformaci
vykazovaly vzorky. 11 a 16, které sy strukturu usptadanou s horizont&drkladenych
recyklovanych syntetickych vlaken. Je tdejp® déno tim, Ze vhodn uspdadana
horizontal kladena vlakna (synteticka prirodni) vytv&eji pri stlaceni zvysSujici odpor
tzv. ,bariéru“ jenz se stiéovanim zétSuje a tim mze vytvdet rychleji wtSi mnozstvi
now vzniklych kontakk mezi vliakny v porovnani s vertik@rkladenymi viakny. Tento
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jev se niize velmi dobe projevit i tlumicim efektu, kdy je poeba dostataé eliminovat
vstupni kinetickou energii. Horizont&@rvrstvena struktura se nabizi proto, nejen jako
konstrukni material pro vypl komfortni vrstvy sedaku automobilové s&kha Porovnani
vzorka ¢. 11 a 16 se vzorkem PUWmy je znazoréno na obr. 5.2.5. Porovnani &mic

tuhosti je charakterizovano Uhty, ey, < Q \pyis < T4 (0bI. 5.2.6).

vzorek 8 vzorek 11
- — vzorek 7 —==-vzorek 12
— — wvzorek 15 —=—=-vzorek 16

Vzorek PU_40

Y

Sila [N]

sy

Deformace [%]

Obr. 5.2.4 Vysledné pitbéhy zavislosti sily na deformaci vzarlNPU material s
rozmery 100x100x40 mm ib cyklickém stl&ovani

vzorek 11 ==-=-vzorek 18 Vzorek PU_40

Deformace [%]

Obr. 5.2.5 Vysledné pitbéhy zavislosti sily na deformaci vzarlNPU materiél ¢.11 a
¢.16 v porovnani se vzorkem PWny pri cyklickém stl&ovani
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Obr. 5.2.6 Vysledné silové &inky vzorka NPU material ¢. 11 a¢. 16 v porovnani se

vzorkem PU pny se smirnici tuhosti
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Obr. 5.2.7 Zavislost tuhosti na deformaci NPU vzork 11 a¢. 16 v porovnani se
vzorkem PU pny
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Smernice tuhosti zndzowma na obr. 5.2.6 vyraZrovlivni vysledny piibéh tuhosti,
ktery je znazorény na obr. 5.2.7. V porovnani se vzorkem Piypmaji vzorky NPU
materiati ¢.11 ac.16 opa&ny pribéh nafistu tuhosti. Vzorek PUgny je charakteristicky
vysokou pdateini tuhosti, zatim co vzorky NPU matetianaji nizky naist tuhosti.
Srovnanim vzorku PUgny a NPU materiali.16 @i pocateini tuhosti v oblasti 20%
deformace dosahuje rozdil hodnoftifbfizné 4000 N/m a v porovnani se vzorkem NPU
materialu ¢.11 je to dokonce 6000 N/m. V oblasti kolem 50%odeface vzorku se
hodnoty tuhosti tégt srovnavaji. Vysledné zavislostitiehu tuhosti ukazaly, Ze vzorek z
burgéné struktury (PU gna) ma v porovnani s vybranymi vzorky z viakennbumscné
struktury vyraznou pgateini tuhost. Celko¥ se da konstatovat, Zze vybrané viakenné
struktury maji nizkou pgteini tuhost, tj. nekladou takovy odpor proti ¢ateinimu
stlateni jako vzorek PU gmy a to do oblasti 50% deformace, kde jsoubghny jiz
obdobné. Vzorky z NPU mateniélc.11 a ¢.16 maji pijatelné konstrukni statické
vlastnosti a dale proto budou testovany pro poroivréastnosti fi dynamicky buzenych
signalech.

5.3 Méfeni vlastnosti vybranych materialovych vzork pri
dynamickém stlatovani

Mechanické vlastnostiipdynamickém stléovani souviseji se schopnosti materialu
tlumit vstupni vibrace i dané frekvenci a amplitéd Je to zfisobeno reorganizaci
struktury v tomto fipact burg¢né a vliakenné,ipkteré dochazi k éité premené viozené
mechanické energie na teplo v kratkéasovém intervalu. MnoZstvi disipované
mechanické energi&t), kter4 byla popsana vztahem (4.1.16, kap. 4) jérd@nploSe

hysterezni kivky, ktera udava zavislost mezi rijn a pormdrnou deformaci v fibeéhu
jednoho cyklu harmonického namahani. Okeanviskoelastickych struktur plati, zeip
harmonickém buzeni se ripstruktury o(t)a deformaces(t) vSeobecé meni s¢asem,

piicemz £(t) ma ukité fazové zpozgéhi vici pasobicimu nagti o(t), coz je definovano
vztahy (5.3.1 a 5.3.2). Fazovy posgft) mezi nagtim a ponérnou deformaci leziip
harmonickém buzeni v intervalg(t) 0 (0, 77/ 2).

o(t)=olcos(alt+¢)=0lcosglcos(wlt)+olsinglcos(alt+n/2), (5.3.1)

&(t)=¢elcos(wlt), (5.3.2)

Vztah (5.3.1) popisujictasovou zavislost naf pri harmonickém stkéovani lze dale
rozepsat do tvaru (5.3.3) vyjaglici sloZky dynamického modulu materialové struktu

o(t) = E} & tos(w) + E [ [kos(wl + 77/ 2), (5.3.3)
kdeE.je realna slozka dynamického modulu pruznosti Jyjfdi pevnostni vlastnosti
materialu, E” je imaginarni slozka dynamického modulu pruznosfaskujici disipaci
energie (ztratovy modul). Oba moduly jsou popsamtalwy (5.3.4 a 5.3.5), z nichz Ize
nasleds ziskat komplexni dynamicky mod&] podle vztahu (5.3.6).

g

E; =—2 [tosyp, (5.3.4)
EO

e/ =20 [5ing, (5.3.5)
EO
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kde E{ je komplexni dynamicky modui,predstavuje imaginarni slozku.

Pro ziskani mechanickych vlastnosti gynamickém stléovani vybranych NPU
materiah ¢.11 a 16 a PU qny , byla provedena &eni se vzorky 100x100x40 mm.
Sledované vlastnosti Zahto nefeni Ize shrnout v nasledujicich bodech:

» stanoveni mechanickych vlastnosti vybranych wvizorgii dynamickém
stlatovani proti tuhé podloZce bezddde:ni deformace,

» stanoveni mechanickych vlastnosti vybranych wizorgii dynamickém
stlatovani proti tuhé podloZce s gesni deformaci.

5.3.1 Stanoveni mechanickych vlastnosti vybranych vzork pii dynamickém
stla¢ovani proti tuhé podloZce bez péateéni deformace

Experiment se provedl v hydrodynamické labafia(plDL). M¢fici zaizeni bylo
tvofeno hydraulickym valcem, ke kterému bylgevnin sestavenyffipravek pro uloZeni
vzorku. Ripravek se skladal ze dvou nosnych vertikalnichakuuloZzenych na kruhovéem
podstavci, které byly ze shora spojenéi¢cmikem. Ve gtedu gicniku, byla upnuta
nepohybliva trubkovita & na které byl umigh snima sily 0,5 KN. Vzorek byl umigh
mezi horni a spodni tuhou podloZku. Ugmtani provedeného experimentu je zn&sawon
na obr. 5.3.1. Vstupni budici harmonicky signabg¢gtnarni periodicky) byl definovan
vztahem (5.3.7). Tento signal je vhodny nejen pfralis a experimentalni porovnavani
materialovych vzork riznych struktur, protoZe se jedna o zakladni signalporovnavani
a optimalizace kompletnich automobilovych sedd6].

Yiz) = Az BBin(at), (5.3.7)
kde y(,je definovany zdvih valce#,) je vstupni amplitudag = 27f je uhlova rychlost.
A

Az)=20mm

Vzorek

_/]\ Y2

HD valec

V777272 A,

X

Obr. 5.3.1 Stanoveni mechanickych vlastnosti vybranych vzpikdynamickém
stlatovani bez péateini deformace: a) schematické uispani ndieni, b) realizace #ieni
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Jsou dva mozné&istupy, jak Ize definovat vstupni buzeni hydrawdio valce, a to:

1) méieni s frekvencemi sloZzenymi v jednom vstupnim soubo
(jedno n&teni s postupnou z¢nou hodnoty frekvence),

2) méreni s pd&ateéni konstantni hodnotou frekvence
(postupné reéreni).

M¢éieni vybranych vzork bylo provedeno podle metody 2 —mereni s pdatecni
konstantni hodnotou frekvend®ylo provedeno celkem 7 &feni s postuphse zvysSuijici
frekvencif zainajici od hodnoty 0.5, 1, 2, 3, 4, 5 a 8 Hz s kam®i hodnotou

amplitudyA;, = 20mm (tj. do 50% deformace) pro vyhodnoceni 5 poégdbucich cyki.

Rozdilnost harmonického {gschu dané vstupni frekvence znaage obr. 5.3.2, ktery
vyjadiuje, jak se s rostouci hodnotou frekvence zvySupelnbta fazového posuvu
(kmitani) hydraulického valce. &feni se vzdy ttkrat opakovala. Vysledné fnehy
testovaného vzorku PUépy pro jednotlivé hodnoty frekvenceiip5. cyklu jsou
znézorgny na obr. 5.3.3. Porovnanigmehi testovanych vzoitkz NPU materidl ¢. 11 a

¢. 16 jsou uvedeny na obr. 5.3.4. Porovnani vysledmjtib¢ht zavislosti sily na sttgeni
vzorku PU gny a vzorki NPU materidl ¢.11 a¢.16 namahané proti tuhé podloZzce bez
pocateni deformace pro vybrané hodnoty frekvence a to .5 Hz je znazogmo na
obr. 5.3.5.

m—,5 1 2 3 4 3 8

frekvence [Hz]

20 1
15 4 “

0 T

10 F-- ‘

Posuv hydr. valce [mm)]

15 - ‘

20 -1

cas [s]

Obr. 5.3.2 Vstupni budici harmonické signaly praimni vzorki dynamicky
stlatovanych proti tuhé podloZce bez¢ateni deformace

59



Stanoveni mechanickych vlastnosti vZorybranych materidl pro vyplré komfortni vrstvy autoseday

frekvence [Hz
[Hz] —py g5 =——py1l1 =——pyp =——py 3y =——py 4 =——pys5 =——py g

o : ; ; :
1 1 1 1
1 1 1 1
1 1 1 1
1 1 1 1
1 1 1 1
1 1 1 1
1 1 1 1
200 4------------------ Fom o b oo domoooo-
1 1 1
1 1 1
i | i
1 1 1
1 1 1
e L e R PSS e T T |
E i i ; o
i l A
1 1 1
S8 ! ' !
w RTh | ] I SR L E- --------- R R R -i -------
1 1
- 1
1
1
1
50 ______ / - S o T R e g o g R e R T it LY g _: _______
i ]
1 1
1 1
1 1
1 1
a i .
0 5 10 15 20

Stlaceni[mm)]

Obr. 5.3.2 Vysledné pitbeéhy zavislosti sily na sté@ni vzorku PU gny pii dynamickém
stlatovani proti tuhé podloZce bezdade:ni deformace

- — -NPUE11 05 - — —NPUEI11_1 - — —NPUE11_2 - — -NPUE11_3
- — —NPUZ11 4 - — —NPUE11 5 - — —NPUEI11_8 MPUE.16_0.5

frekvence [Hz]

MPU €.16_1
NPU E.16_5

NP E.16_2
NPUE.16_8

NPU E16_3 NPUZ.16_4

200

180

160

140

120

100

Sila [N]
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Obr. 5.3.4 Vysledné pitbéhy zavislosti sily na stt@ni vzorki NPU material ¢. 11 a
¢.16 pi dynamickém stlgovani proti tuhé podloZce bezd@eini deformace
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Obr. 5.3.5 Porovnani vyslednych fibéhia zavislosti sily na stigeni vzorku PU gny a
vzorki NPU materidl ¢.11 a¢.16 g dynamickém stlgovani proti tuhé podloZzce bez
pocateEni deformace pro vybrané hodnoty frekvence

Vysledky harmonického sttavani bez peéateeni deformace v 5. cyklu vzorku PU
pény (obr. 5.3.3) ukazaly, Ze se &nou frekvence se i hysterezni zavislost sily na
stlateni a odlebeni. Z porovnani fibéha je patrné u vzorku PUépy, Ze se zvySujici se
hodnotou frekvence 0.5, 2, 4 Hz se také zvySujenbtad sily patebna pro stiéeni
materialu, ale pro frekvence 5 a 8 Hz naopakneaklesat. Maximalni hodnota sily
pottebna pro stk&eni vzorku PU gny byla 191 N p frekvenci 4 Hz, picemzZ i frekvenci
5 Hz hodnota sily nepattrklesa na 182N aipfrekvenci 8 Hz byla jen 165 N. Vypovida
to o tom, Ze butna struktura PU gy meni mechanické vlastnosti s rychlosti deformace
a se zmnou frekvence. Vysledky vldkennych kompozitnich nioNPU ¢. 11 aé. 16
(obr.5.3.4) byly naopak charakteristické nizkou iglé@sti na rychlosti deformaceiip
zmené frekvence. Porovnanim gdseha stlateni vzorki NPU material ¢. 11 a¢. 16 je
ziejme, Ze zvysujici se hodnotou frekvence 0.5 - &élzvySuje hodnota sily gebna pro
stlateni materialu, ale nedochazi k Zaddnému vykyvu, gkyprojevuje u vzorku PLEpy.
Maximalni dosaZzena hodnota sily f@ditna pro stkiéeni NPU vzork byla @i frekvenci 8
Hz, a to u vzorku NPW.11 byla 177 N a u vzorku NP&J16 byla 171 N. Jak vzorek PU
peny tak i vzorky NPU materi@l mély prabéh sily @i odlehteni @iblizné stejny pro
vSechny frekvence. Nezavislost rychlosti &lai na zmné hodnoty frekvence je
z konstrukniho hlediska velmiipzniva, nebé pii zméne frekvence kmitavého pohybu se
nebudou projevovat zény dynamické tuhosti a s tim spojerféghodové jevy zisobujici
diskomfort sezeni a taktéz to usnadni optimalizezaky. Z vysledKi je Zejme, Ze
vzorek PU pny meni své vlastnosti v zavislosti na rychlosti defoomagicemz hlavni
vliv muZzeme spabvat v gitomnosti vzduchu ve struktel ptny. Po dosazeni tité
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rychlosti deformace jiz neni vzduch schopen setddkiiry @i odlehteni naséat z#, proto
jeho vliv jiz neni tak vyznamny a klesa proto i hoth sily pi stlaceni.

5.3.2 Stanoveni mechanickych vlastnosti vybranych vzork pii dynamickém
stla¢ovani vzorka proti tuhé podloZce s péate¢ni deformaci

Experiment s vybranymi vzorky byl proveden 60 mimpat 1. ngéteni (viz kap.
5.3.1), tedy v dostate¢ dlouhémcase patebném pro relaxaci testovanych vzorkiéieni
se liSilo jen tim, Ze testovaci vzorek byl hornhdu podloZkou stigen o 20 mm do
pocateini 50% deformace. Po p@tesnim stl&eni bylo nasledhprovedeno oft 7 mereni
s postupn zvySujici se frekvencit od hodnoty 0.5, 1, 2, 3, 4, 5 a 8 Hz avSak s aogniu
0 hodnot A, =5mm pro 5 opakujicich se cykl Uspdadani experimentu je znazéno

na obr. 5.3.6.

A

HD valec

! ’ Y@

N,

Obr. 5.3.6 Stanoveni mechanickych vlastnosti vybranych vzgtkdynamickém
stlatovani s poatecni deformaci: a) schematické ugpdani néieni, b) realizace #teni

Vysledné pitbéhy testovaného vzorku PWmy pro jednotlivé hodnoty frekvence
pii 5. cyklu jsou znazormy na obr. 5.3.7. Porovnaniipgha testovanych vzorkz NPU
materiah ¢.11 a¢.16 jsou uvedeny na obr. 5.3.8. Porovnani vysledmyabeht zavislosti
sily na stlgeni vzorku PU gny a vzorki NPU materiél ¢.11 a¢.16 namahané proti tuhé
podloZce s ptateini deformaci 50% pro vybrané hodnoty frekvence @,54, 8 Hz je
znézorgno na obr. 5.3.9
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Obr. 5.3.7 Vysledné pitbéhy zavislosti sily na sté@ni vzorku PU gny pii dynamickém
stlatovani proti tuhé podloZce s geini deformaci
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Obr. 5.3.8 Vysledné pitbéhy zavislosti sily na stt@ni vzorki NPU material ¢.11 a
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¢.16 @i dynamickém stlgovani proti tuhé podloZce s geini deformaci
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Obr. 5.39 Porovnéani vyslednych fiocht zavislosti sily na stt@eni vzorku PU gny a
vzorki NPU materidl ¢.11 a¢.16 @i dynamickém stléovani proti tuhé podloZce s
pocateini deformaci pro vybrané hodnoty frekvence

Vysledky vzorku PU gny pi pocateni 50% deformaci v 5.cyklu opakovaného
stlatovani (obr. 5.3.7) znazornily, Ze se&ru frekvence se stéle zvySuje silarpbha ke
stlateni, kterd dosahuje maxima 246N fi fgrekvenci 8 Hz. To je v porovnani s
dynamickym mdfenim vzorku bez p@teini deformace rozdilné, nebdam dochazelo
k tomu, Ze od hodnoty 5 Hz &la sila patbna pro stkéeni klesat. Vysledky viakennych
kompozitnich vzorik NPU ¢. 11 a¢. 16 (obr. 5.3.8) byly i deformaci 50% nezavislé na
rychlosti deformace, neld@ii zmeéné frekvence se hysterezni zavislost vyamentnila a
prakticky nela totozny pébéh pro jednotlivé frekvence. Vyslednéipéhy znazornily, Zze
vzorky stl&ené na 50% deformace vyr&zmeznénily nanst sily se zvysujici se hodnotou
frekvence, coz bylo patrné wieni bez pdate:ni deformace. Také porovnanim vzoubfi
rozdilnych frekvenci 0.5, 2, 4 a 8 Hz majiipthy podobny charakter, ktery vytii&zv.
.bandnovou kivku“, coz je znazoréno na obr. 5.3.9. Porovnanimipéhu pii frekvenci 8
Hz byl dynamicky porér i, vyjadiujici poner mezi maximalni hodnotou sily a minimalni
hodnotou sily po odleleni @i stlaceni u vzorku PU gny i, = 486 (min 50 N a max 243

N), u vzorku NPU materialg. 11 to byl pondr 10,3 (min 23 N a max 237 N) a u vzorku
NPU materialu¢. 16 to byl pordr 6,16 (min 31 N a max 191 NEim vy3si hodnota
dynamického poru mezi maximalni a minimalni silou, tim rychlejinvaterialu dochazi

k zotaveni, neltbse projevuje &Si vratnd energie na zotaveni materialu. Z maximhl
hodnot sily patbné pro stkéeni testovacich vzoikpri dynamickém niteni je také patrné,
Ze hodnota je vysSi netipgtatickém stl&ovani a tedy se zvysuje tuhost vzorku. Z toho Ize

stanovit, Ze dynamicky modul pruzno&f je vétsi neZ staticky modul pruznodgs .
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5.4 Méieni relaxace vybranych materiadlovych vzork

Vybrané vzorky z NPU materialtt11l a¢.16 nely pii statickém a dynamickém
stlatovani v porovnani se vzorkem PWny odpovidajici mechanické vlastnosti. Proto
bylo dilezité jeS¢ porovnat mechanické vlastnostti gllouhodobém zatiZzeni. Jak bylo
uvedeno v kap. 4.1.2 b&na struktura PU gny se pod konstantnim n#pn stava

poddajrjSi a zvySuje se naést deformaces(t, )|a:konst >g(t,) tj. struktura ,teée”, nebo

pii konstantni deformacis =konst relaxuje a dochazi k postupnému poklesucétiap
a(t2)|£:k0nst<a(t1). To obect plati pro vSechny materidly s viskoelastickymi

vlastnostmi. Podle [6] a [15] je pro posuzovani hagtckych vlastnosti vyhodj$i meit
relaxaci materialu, nelideceni struktury pi konstantnim zatizeni je minimalni a prakticky
je zanedbatelné (vyznamu nabyvA glouhodobych r&enich — tydny, résice, ¢i pii
vysokych teplotach). Provedlo se proto srovnarizeach vzork pro posouzeni relaxace
materialu. Experiment se provedl n&izani stejném jakoipstatickych zkouSkach (obr.
5.2.1). Relaxéni vlastnosti byly stanoveny pro vzorky Pénhg a NPU materialg. 11 ac.

16 o rozmdrech 100x100x40mm. Sledované vlastnostiéehto neteni Ize shrnout v
nasledujicich bodech:

e stanoveni relaxace vybranych vzorkatizenych tuhou deskou do konstantni
hodnoty deformace,
» stanoveni relaxamiho modulu vybranych vzoik

5.4.1 Stanoveni relaxace vybranych vzor zatiZzenych tuhou deskou do
konstantni hodnoty deformace

Vzorek byl zatizen tuhou deskou do konstantni hodri®, 25, 50 a 65%
deformace, kde po dobu 3600s byla&tema odezva materidalu na zatizeni. Vysledné
priabéhy silového odezvy vzotkv zavislosti na&ase jsou uvedeny na obr. 5.4.1.

PU_65% PU_50% PU_25% PU_10%
NPU &11_65% NPU_50% NPUE11_35% NPUE11_10%
NPU £.16_65% = = NPUE.16_50% NPU £.16_325% NPU £16_10%

0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500
cas [s]

Obr. 5.4.1 Porovnani vyslednych fioehi relaxace vzorku PUgpy a vzorki NPU
materiati ¢.11 a¢.16
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Vysledky porovnéni pibéhu relaxace vzork PU pny a NPU¢.11 ac¢.16 zobrazily
obdobné pib¢hy, které se u nizky hodnot deformace 10 a 25%epilgj minimalni
relaxaci, naopak u vysSich hodnot deformace 50a @& formace byl patrny Ubytek sily v
case. Vzorek PU qmy mel pii 65% deformaci ubytek sily 34 N (pé@teeni hodnota sily
118N a koneéna hodnota sily 84N),fgemz vzorek NPU materialt.11 nel pii 65%
deformaci Ubytek sily 35N (géteeni hodnota sily 150N a ko#ea hodnota sily 115N) a
vzorek ¢.16 el pii 65% deformaci Ubytek sily 41N (péteini hodnota sily 172N a
konena hodnota sily 131N). Z vysledllse da konstatovat, Ze vzorek Péhy pi 65%
deformaci relaxoval 0 3% lépe neZ vzorek NPU maketi.11 a giblizn¢ o 32% lépe nez
u vzorkuc.16.

5.4.2 Stanoveni relax&niho modulu vybranych vzorka

Ubytek sily v zavislosti n&ase Ize pevést na Ubytek nap na dase,&imz lze
nasledg vyjadit hodnoty relaxéniho moduluG(t) podle vztahu (viz 4.1.6, kap. 4)
popisujici Ubytky nagti v materialové struktie v casové posloupnosti. HodnoG(t) pro
jednotlivé deformace se u vzorku PWng a vzorki NPU material ¢.11 ac. 16 liSily
opanym nafistem hodnot, zatim co u vzorku PEhg hodnotas(t) s hodnotou deformace
klesa, tak u NPU materiat.11 a 16 s hodnotou deformace stoupa. Lze todyistim, Ze
bungéna struktura s malou pateini deformaci 10% ma velkou tuhost a s velko&apani
deformaci jiz neni fitomen vzduch v takové ti@. Ve skuténosti se struktura uzavira a s
tim klesa i prodySnost, takZze se vzduch @kenvratit. Vzorky z vlakenné struktury maji
zpatatku malou hodnot((t), kterd se nasledrevysuje tim jak se vlakna na sebe ukladaji.
Hodnoty relax&niho modulu pro testované vzorky jsou uvedeny v 5ab.1.

Tab. 5.4.1Vysledné hodnoty relaxaiho moduluG(t)

cast 500 1000 1500 2000 2500 3600 | DEformace
[s] [%0]
G(0) [KPa]

0,280 0,270 0,265 0,240 0,240 0,240 10
vzorku z PU pny

vzorku z PU pny | 0,232 0,128 0,126 0,126 0,126 0,126 25
vzorkuz PU pny | 0,212 0,108 0,106 0,102 0,100 0,099 50
vzorku z PU pny | 0,243 0,137 0,134 0,131 0,128 0,128 65
G(t) [KPa]
vzorku z NPLWE.11
vzorku z NPW.11 | 0,064 0,062 0,060 0,060 0,059 0,059 25
vzorku z NPW:.11 | 0,124 0,118 0,116 0,115 0,114 0,114 50
vzorku z NPW.11 | 0,200 0,189 0,185 0,182 0,180 0,178 65
G(t) [KPa]
vzorku z NPLK.16
vzorku z NPW:.16 | 0,086 0,084 0,082 0,081 0,080 0,080 25
vzorku z NPW.16 | 0,196 0,192 0,190 0,188 0,180 0,176 50
vzorku z NPWE.16 | 0,225 0,215 0,209 0,202 0,197 0,194 65

0,050 0,060 0,050 0,049 0,048 0,048 10

0,090 0,090 0,090 0,087 0,087 0,085 10
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5.5 Modelové simulace mechanickych vlastnosti vybranyctzorki

Analyzy a ngfeni mechanickych vlastnosti vzérkvybranych pro pouZiti jako
konstrukni material komfortni vyplh sedaku autosediay jsou obecth omezeny jen pro
urtité informace, tedy nefidou nam vypoddét okamzité rozlozeni deformace a ¥y
materialové struktte. Je to dano tim, Ze jsou omezeny moznost&ieni, moznostmi
umiseéni snim&t a také tim, Ze dkteré vlastnosti nelze déd netit (napr. rozloZeni
hlavniho napti a deformace bwiiné ¢i vlakenné struktury). Znalost rozloZeni hlavnich
napiti a deformaci ve strukte je dilezita, i proto Ze z ni Ize vychazet pro optimatiza
vyrobu konstrukce vypkkomfortni vrstvy, nebjejich znalosti by se dalo posoudit jak
se struktura fetvai a @i jakém napti. V tomto gipad je velmi vyraznou moznosti
sestaveni odpovidajici modelové simulace pomocienigké metody. Nejvyznandsi je
pro nas del naprogramovat modelovou simulaci v predt MKP, ale moZnosti nabizeji i
jiné numerické metody napmetoda diskrétnich pruk(MDP), metoda hratnich prvki
(MHP) ¢i metoda konénych objeni (MKO). V této praci byla vyuzivana vyhratiMKP.
Mechanické stléovani vybranych vzork vyvolava ve vnitni struktde mnoho
riznorodych vlastnosti, které sesmh s velikosti deformace, jak bylo uvedeno. Kleiven
[82] a Mills [22] se shoduji, Zeipmodelovani takovychto struktur je nutn@které
charakteristické vlastnosti zjednodus8it zanedbat, ficemZ oba také uvadi, Zze velkym
problémem modelovani nelinearnich vlastnosti jemgep popsani hlavnich riip v
kratkych casovych diferencich4t =t,,, —t,. ReSeni okrajového problému velkych

deformaci vzniklych stkovanim vzorku dale spévd nejen v zadani spravnych
okrajovych podminek a materialovych vlastnosti,take& fedevsim v konstrukci navrzené
sitt kone&nych prvki. Programy MKP jsou v s@éasné dob velmi propracované a
umoziuji feSeni spojitého problémuqvést naeSeni konéné, kde v preprocesoru Ize pro
piiblizné reSeni navrhnout odpovidajici geometricky jednodutili¢ podoblasti (kongné
prvky). Neclw O O R® je souvisla oblastiirozmgrného prostoru, ve které je problém
feSen. Jeji hranice oztrae /~ , kde je /~ tzv. Lipschitzovska hranice a nachproximace
zvolenych bazovych funkci jsou odvozeny nad kazdpgmeinym prvkem o velikostil ,
neba’ jakakoli spojita funkce fize byt reprezentovana linearni kombinaci algebyaitk
polynomi konvergujicich ke spojitémieSeni tj.IIing - &£ =1. Tedy MKP Ize chéapat jako

specialni typ variéni metody vyuZivajici matematického popigasSeni problému.
Souwasné vyznamné komar softwary a programy MKP (n&pAnsys, Abaqus, Permas,
LS-Dyna, Marc, PAM CRASH) umaitiji sestavit a naslednresit nelinearni materialy
nejen s viskoelastickym vlastnostmi pomoci mateckgith vztali vychézejicich z
mechaniky kontinuai reologickych model (nag. Kelviniv model, Maxweliv model,
problém jakym bezesporu jsou kontaktni Ulohy gnapterakce mezi materialem a
za®zujici tvarovkou, modelovani kompletni seékha v interakci s virtualni
biomechanickou figurinou, atd.).

5.6 Vybér odpovidajiciho programu MKP pro sestaveni modeloych
simulaci

V této préaci byl vybran pro vSechny modelové simalprogram PAM CRASH.
Jedna se o MKP program od spwolesti ESI-Group Http://www.esi-group.cony/
pouzivany pro studie nelinearnich izotropnich a@tnopnich vlastnosti, kontaktnich tloh
pii kvazi-statickych a dynamickychégch. Stejr jako obdobné MKP programy LS-Dyna,
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Abaques Explicit, Ansys-Explicit Dynamicsyuziva pro studii velkych fetvareni a
deformaci explicitni metod?. Program je postaveny na Lagrangeovské formutati
pietvareni, kde vztahy pro iptvareni kontinua vcase t#0 jsou feSeny pomoci
centrélnich diferenci. Zakladnim principem explicinetody je 2. Newtatv z&kon, ktery
Ize vyjadit v maticové podobvztahem (5.6.1).

M @ =FF -F', (5.6.1)

kde M je matice hmotnostiji je matice zrychleni vektdrposunuti uzl, F&je matice
vektort externich sil psobicich na uzeE' je matice vektar internich sil (objemovych).

Matici vektori zrychleni (kde zrychleni vyjadje druhou derivaci hledanych (neznamych)
posuwi Ize ziskat podle vztahu (5.6.2), ktera je Upravatahu (5.6.1). Matice vektor
internich a externich sil Ize naslédryjadiit podle vztali (5.6.3 a 5.6.4).

0=M"FE-F, (5.6.2)
Ne
= ZZ(J' BT |]Tnd.Q+ [ Hurg Fkont], (5.6.3)
e=l1\ o
Ne
FE=D | [pkgdv, + [ x, Bsds, |, (5.6.4)
e=1\ v, Se

kde B je prvkova matice bazovych funkcigtvareni, F*"je vektor kontaktnich sil,
F™9 je vektor tlumicich sil hourglassingys, je prvkova matice {sobicich nagi v

prvku, o je mérna hmotnost fitazena prvkuk; je vektor objemovych sily; je vektor
povrchovych sil.

Hledana matice vektdr posuvi u lze néasledé vyjadit integraci zrychlenit resp.
rychlosti posuu U podle nasledujicich vztah

L . L A+ A,
U=Usgio =Ugo T M’ (5.6.6)

2
u= ut+At = ut +ut+At/2 DﬂtHAt ' (567)

kde u, je vektor okamzitych posuy u,_, a u,,, je vektor gedeSlych resp. naslednych
posuvi

Program mé propracované algoritmy slozitého nefitibd kontaktniho propojeni
Belytschko a kol.[83], kde probihajici vyel modelové simulace je raddn na zvolenou
posloupnost m -<€asovych intervd (kde m<t a m,, =1). Pro kazdycasovy krok se

pocita vektor posu¥ u,, popisujici Ze v nasledujicitlasovém intervalu je z&néna

®2 pAM CRASH je program postaveny nejen na expligitetod (vyuZivajici fedchoziasovy
krok), ale také umaitije vyuzivat implicitni metodu (okamzitiasovy krok). Program vyuziva tzv.
h-konvergenci vyp&tu neboli zpesiovani vypaétu je docileno tvarem pouZzitého elementu a
zvgléovénl'm pétu element.

®3) Lagrangeova formulacegtvaeni je odvozena od sledovani pohybu materiaiaséice z
referergni konfigurace (nedeformovany stav§ase t=0, az do deformovaného

stavu v¢ase #0.
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(pretvarena) fivodni referetini geometrieA Ona novou aktualni geometri, ,, zménou
vektorti posuwi u,,,, pavodni referetini konfigurace podle vztahu (5.6.8).

A.x =A0+U,yu, (5.6.8)
V dalSich krocich Ize vyjat pomoci konstitutivnich vztahokamzité Cauchyho nagp
o,., dané vztahem (5.6.9), které algoritmus procesgjadki zmenou getvareni prvki

de =du/dX; (i=1,..,3), nasledhse dopsita novy vektor vnitnich sil pro jednotlivé uzly.
Veliciny s oznéenimt + At se fepiSi nat a vypaet pokr&uje do dalSiho kroku.
O = T(0, de), (5.6.9)

Vysledny casovy krok modelové simulacét je popsany vztahem (5.6.10) souvisejici s
rychlosti vyp@tu zavisi ungrné na velikosti nejmensiho prvkiy,,, a na druhé odmocnin

hustoty materialup negimo antrné druhé odmocnénmodulu pruznostie. Vyhoda

explicitni metody oproti implicitni je wadow rychlejSim kroku, protoZze u implicitni
metodycasovy krok nabyva kvadratické funkce [83].

A< A" =1 q/%, (5.6.10)

kde 4t"™ vyjadtuje minimalni (kriticky)éasovy krok pro simulace.

Procesor nasle@npro viskoelasticke struktury vyjagie Cauchyho napi o; pomoci

nom

tenzoru nominalniho nap ", ktery je nefimo ungrné vektodm protazeni; (5.6.11)
jak uvadi Taylor a Flanagan [84].

o= (5.6.11)
oAl o

kde A vyjadiuje vektory protazeni do hlavnich &rin, kde A, je permuténi variace.

5.6.1 MKP simulace mechanickych vlastnosti vybranych vzdei PU pény a
NPU materialu

Modelové simulace v MKP byly provedeny pro vzored BEny a vzorek NPU
materialu ¢.11. Simulace se provedly pro kompletni posouzeriraného materiélu,
vzhledem k tomu, Ze experimentalnimi metodami netigkat vys¥étleni chovani
tvarovych zndn vzorki sledovanych zejménatipdynamickém namahani®. Modelové
simulace byly provedeny v nasledujicich krocich:

- sestaveni dvou modelovych simulaci vzorku dynamisttg¢ovaného proti tuhé
podlozZce bez p@tesni deformace,

- vytvoreni odpovidajici konstrukce &ikone&nych prviki vypotetniho modelu v
preprocesoru s importovanim datového souboru dstipch PAM CRASH,

- definovani odpovidajicich péatesnich a okrajovych podminek,

- sestaveni nelinearniho materialového modelu vyjlotamzorki,

- vyhodnoceni a porovnani vysladknodelovych simulaci v postprocesoru.

®Ysimulace vzork pii statickém stléovani byly publikovany autorem niap [24].
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- Sestaveni modelové simulace vzorku dynamicky stiavaného proti tuhée
podloZce bez p&atecni deformace

MKP model se sklada zed&asti, tj. zkuSebniho vzorku a dvou podloZek (posuan
neposuvneé). Jednotlivyrdastem byla vytviena strukturovanatskonenych prvki, pro
jejiz tvorbu byl pouzit specialni program Altair pgrmesh 11.0 [85]. 8kon&nych prvki
byla nasled#& importovana progédnictvim textového souboru &ponou.pc do programu
PAM CRASH. V datovém souboru Ize zadavat a verifd¢ovSechny vstupni parametry
simulaniho modelu (tj. materidlové vlastnosti, zatizemiperimentalni data, kontakty
atd.). Vytvaeny MKP model je uvedeny na obr. 5.6.1. Pt textového souboru
znazotuje obr. 5.6.2.

spodni posuvna

horni neposuvna podlozka

podloZka —_—

Vzorek
100x100x40mm £
é‘
@4!
Z
Az =20 mm Y

32,4477 X

49.9303

4%
P

Obr. 5.6.1 MKP model vzorku dynamicky sttavaného proti tuhé podlozce bezamni
deformace

Obr. 5.6.2 Modifikace vstupnich paramétiMKP modelu v datovém souboru (vlévo);
vizualizace simuléniho modelu v programu PAM CRASH (vpravo)
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Pouzité typy a velikosti elemeant které ovliauji vysledny ¢asovy krok 4t (5.6.10)
modelové simulace, jsou uvedeny v tab. 5.6.1.

Tab. 5.6.1MKP model dynamicky sttaovaného vzorku

Typ Velikost Pcatet Tteni v Kontakt mezi | Casovy kroK
Model elementu | elementu| element | kontaktu Castmi At
[mm] [mm] [s]
Tuhé
y 2D Shell 4 3600 0,1 0,5 5,297.10
podlozZky
PU pna| 3D Solid 4 6250 0,1 0,5 0,1471.1d
Vs | 3D solid 4 6250 0,1 05 0,1392.1d

- Pocateéni a okrajové podminky vzorku stlatovaného tuhou deskou

Paateini a okrajové podminky byly definovany obdeéljako v experimentu, které
Ize shrnout v nasledujicich bodech:

e geometrické roziry materialového vzorku jsou 100x100x40mm,

» spodni podloZka byla definovana jako dokonale t(thé. Rigid body) a byl ji
umozreén posuv ve vertikalni ose Zi{#0, uxy= 0) s harmonickou budici frekvenci
s amplitudouA(z)= 20 mm (tj. 50% deformace) definovanou vztaher8.{,

* horni podloZka byla app definovana jako tuha a zarav@ko nepohybliva (fixni)
ve vSech srrech (i .= 0),

» kontakty byly definovany mezi stgymi plochami vzorku s tuhou podloZzkou
(tab. 5.6.1).

Reseni kontaktu mezi &mna a vice dily je v explicitni metddorovedeno tak, ze
princip sp@iva v tom, Ze plochagsobiciho dilu tzvSlave Area(v tomto gipad tuh&i
deska) tlai na plochu druh&asti tzv. Master Area(v tomto gipact vzorek) pticemz
kontakt se vypgitdva mezi uzlovymi body, které jsou ve vzajemn@uojeni [86].

Slave Area

Ith Slave Element

Slave line

1+1

Master line

m-1 m  m+l

mth Master Element ’i
X0

Master Area

Obr. 5.6.3Princip kontaktu v modelovych simulacich explicitnetodou MKP: schéma
(vlevo), vysledna aplikace v modelu (vpravo)
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Sestaveni materialového modelu vybraného vzorku PpEny a NPU materialu

Materidlové modely v programu PAM CRASH vybrané mopis nelinearniho

chovani vybranych vzotkjsou sestavené z materidlové knihovny [87], a to:

Material popisujici mechanické chovani vzorku PlWny byl definovan

prostednictvim nelinearniho materialoveho modelu s ¢éenam 45 - General

Nonlinear Strain Rate Dependent Foam with Optional rgymeAbsorption.Tento

materialovy model byl jiz pouZzit a publikovan iafl7],[23] a [24]. Jeho vyhodou
je zejména umozmi posuzovat vliv tuhosti PUépy v zavislosti na rychlosti
deformace. Vychazi z charakteru reologického chouforraveného Kelvinova
modelu (viz kap. 4.1) podlethoZ Ize v ose z&fovani naslednvyjadit Cauchyho

naggti o, podle rovnice (5.6.12).

g, = ELE(t) +7, LE(1), (5.6.12)
kde E je modul pruznostig (t)a & (t)vyjadiuje deformace a rychlosti deformace
do jednotliveho hlavniho sfru, 77, je tlumeni materialu.

Materidlovy model NPU materialu¢.11 byl sestaven pomoci Ogdenova
materialového modelu3d7 - Viscoelastic Ogden Rubber for Solid Elements
umozujici popisovat nejen viskoelasticke, ale i hypasgtké vlastnosti materialu
(vhodné pro studii pryZe, polymervldken). Vychazi z popisu futki zavislosti
hustoty deforméni energie E(A,,A,,4;)definované vztahem (5.6.13), ktera
vyjadiuje energii, kterou je ptdba vynaloZit pro stt@eni dané struktury. Prakticky
se jednd o analogii se vztahy (4.2.5 a 4.2.10, WapDalSi vyhodou pro pouZziti
tohoto modelu je nezavislost deformace na rychlastl&eni, coZz odpovida
stanovenému mechanickému chovani vzorku NPU mhterid1l (Peti [88]).

3 /,I 3 o .

E(Al,)lz,)lg):Z—pEEZAi : —3), kdei =1,.3, (5:6.09)
i=1 p i=1

kde E(4,,4,,4; )]e hustota defornimi energie,, ,a,jsou materialové konstanty,

e x L U la, . . ]
piicemz pIaUZ— =G , kde G je modul ve smyku definovany podle vztahu
p=1

(5.6.14) A jsou vektory protazeni do hlavnich &

E
G =m, (5.6.14)

kde E je modul pruznosti, je poissonovdaislo.

Pomoci deforméni energieE(A,,1,,4;)lze nasledaé vyjadit Cauchyho nagti o,

do hlavnich sréra podle (5.6.15).

E( Al’AZ ’/13 )
oA

g =p +A"

, kdei =1,..3, (5.6.15)
kde p, je kompresni tlak.

Vstupni materiadlové parametry simémého modelu jsou uvedeny v tab. 5.6.2.
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Tab. 5.6.2Vstupni materialové vlastnosti MKP modelu dynarmgiskaovaného vzorku

L, Patateini | Poissonovo .
. Materialovy Hustota i Tlumici
4 model [kg.m?| ML 2 sl koeficient
' [MPa] [-]
Tuhe Linearni 7850 | 210000 03 :
podlozZky elasticky
" mat. 45
PU gna (kap.5.7.1.2) 50,16 2,6 - 0,2
NPU mat. 37
¢.11 (kap.5.7.1.2) 46.29 0.18 022 02

Vysledky modelovych simulaci

Vysledky modelovych simulaci vzorku dynamicky &#aeho proti tuhé podlozce
bez p&ateini deformace s parametry podle tab. 5.6.2 jsoubréehod s experimentem.
Vysledky modelové simulace znazéné na obr. 5.6.5 jsou uvedené pro vstupni frekvenci
5 Hz, gicemz v porovnani s redlnym experimentem vykazujiatinoty 37,5% deformace
vzorku (stl&eni 15 mm) vysoky koretai koeficient (0,961). Pro stlani vzorku na 50 %
deformace vykazuje kordlai koeficient mezi modelem a realnyméimnim hodnotu
korelace 0,932 a model vzorku NPU materiélil ma hodnotu korelace 0,953.

MWKP simulace

Amplit

[ R R N« Y =

prubeh dynamickeho si%nalu pro frekvenci § Hz
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.
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e
L ]
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] =
[ ] w
[ ]
'.
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&

N

0 002 004 006 008 01 012 014 076 018 02 0722
cas [g]

. budici_harmaonicky_signal

=

MKP simulace
porovhani vzorku pr stlaceni pro frekvenci 5 Hz

180
160
140
120
100
a0
G0
40
20
0

]

0.01

002 003 004 005 006 007 008 009
cas [5]

- PU pena_FEM

01

Obr. 5.6.4 MKP model: budici signél (vlevo), odezva materiddustlgeni (vpravo)
Experiment a MKP simulace

porovnani vzorku stlacenych pri frekvenci 5 Hz

180
1607
1407
1201
1001

Sila [N]

10

PU pena_exp -

125
Stlaceni [mim]

P pena_FEM

15

MPU_11 _exp MPL_11_FEM

225

Obr. 5.6.5Porovnani vyslednych fiochu stlateni vzorki: experiment a MKP model
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Wector Plot
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Obr. 5.6.6 MKP model vzorku PU ny: rozlozeni vektdr pbsunuti B 37,5% deformaci
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Obr. 5.6.7 MKP model vzorku NPU materialu 11: rozloZeni vektdrposunuti g 37,5%
deformaci
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RozlozZeni petvareni ve smru osy X a Y (rovina kolm& k ose steni) @i 37,5%
deformace vzorku ukazalo (obr. 5.6.6), Ze vzorekg@hy se v &chto snérech vyrazg
deformuje, protoZze wthto mistech vznik& nejvyssi rsip Maximalni hodnota posunuti
vekton je 6,404 mm, coz jefiblizné 15% deformace vzorku. To vede k tomu, Ze struktura
se vyznamé vytlacuje ze vzorku. Vzorek NPU materidull se prakticky v rovinkolmé

k ose stlaeni nepetv&i (obr. 5.6.7), neltbjeho maximalni hodnota vekfoposunuti je

0,034 mm.

RozlozZeni petvareni také ovliviuje hodnoty maximalniho hlavniho rigip v
pribéhu stl&eni, jak ukazuje obr. 5.6.8.

y}/%\ﬁxx

Deformace 37,5%vIKP model vzorku PU MKP model vzorku NPU materiatull

Y/E\fxx 1 ~x
Deformace 25%MKP model vzorku PU gny MKP model vzorku NPU materiatii11

Deformace 12,5%MKP model vzorku PU gny MKP model vzorku NPU materiatull

Obr. 5.6.8 MKP model: Porovnani fgbéhu hlavnich nagti ve vzorku PU pny a NPU
materialuc. 11 @i dynamickém stléeni
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Vysledky hlavnich nafii zndzorgné na obr. 5.6.7 ukazaly, Ze u vzorku P&hyp je
rozloZeni hlavniho nati jiz pfi 12,5% deformace v oblasti nasledného wyilaani
struktury, zatimco u vybraného vzorku NPU materialll je @i stejné deformaci hlavni
napsti rozlozeno v jednotlivych vrstvach. To u vzorku Mimaterialu vypovida o tom, ze
pii pocatesni deformaci se n&g Sici v jednotlivych vrstvach (skladbéch), tiilgizuje to
ukladani vlaken na sebe, nez dojde ke kompaktnithageni vrstev vlaken. Tento jev
potvrzuje, Ze zatimco PWpa z rychlosti deformace tuhne a v§tige strukturu ze vzorku,
tak vybrany NPU material gateini deformani energii absorbuje, nethse v jednotlivych
vrstvach vlaken iv deformaci postuph energie disipuje. Tyto vysledky byly dale
studovany a ostovany [17] a [24]. Vysledky simulace kontaktniclakfl ukazala, Ze
pietvareni @ny ve smdrech kolmych na sem stlaeni vede k nerovnoémé distribuci
napsti, ktera se projevi i nerovnamym rozlozenim kontaktnich tlaku vzorku PU pny,
zatimco u NPU materialu je rozlozeni tlaku roviéomé. Tyto vysledky neni mozno vSak
dostupnymi prosedky @i dynamickém zaZovani experimentatnstanovit.

T P

Obr. 5.6.9 MKP model: porovnani fgbéhu kontaktnich tlak pii 37,5% deformaci vzorku

Hodnoty vysledk vzorki stlatfovanych tuhou deskouipharmonickém signaluip
frekvenci 5 Hz p 37,5% deformaci jsou uvedeny v tab. 5.6.3

Tab. 5.6.3Vysledky nagti ve vzorku dynamicky stt@mvaném

vzorek Deformace| Hlavni nagti | Celkové napti Kontaktni tlak
[%] [kPa] [kPa] [kPa]
PU pEna 37,5 2,398 2,422 9,608
lc\:“?LllJ 37,5 1,458 1,475 4,444
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5.7 Zavér kapitoly

Kapitola 5 se #novala stanoveni vybranych mechanickych vlastnogiranych
zkuSebnich vzork které jsou dlezité pro navrh a vy materidlu pro konstrukci sedaku
komfortni vyplré. Byly sestaveny a realizovany statické a dynamitkéeni vzorki na
experimentalnich 2&enich. Z niteni byl vysleds vybran vzorek NPU materiak 11,
ktery ma odpovidajici vybrané mechanické vlastnegtiorovnani se vzorkem PLEmy.
Porovnani ukazala, Ze vybrany vzorek Ridypma \tSi paatesni statickou i dynamickou
tuhost i stlatovani tuhou deskou nez vybrany NPU materiéaldl (kap. 5.2.1 a 5.3.1).
Dale jsou jejich mechanické vlastnosti rozdilnéont Ze vzorek PU gy je zavisly na
rychlosti deformace, kde vliv celistvé hiné struktury neumditije vzduch v péateni
fazi vytltit ze struktury a ten se uvhivzorku drzi a naslednse to projevuje vytkgenim
struktury. Ma to za nasledek zvySené rozlozeni ritav nagti v obvodovychéastech
vzorku PU gny jak znazornily modelové simulace vzorku &heaaného harmonickym
signalem (kap. 5.6.1). Zatimco vzorek vybraného NRaderialuc.11 neni tolik zavisly na
rychlosti deformace, coZ se projevuje praktickyjngtei pribéhy hysterezni #vky pri
statickém i dynamickém stlavani. Také se neprojevuje vyitavani struktury fi
deformaci, nebbvzduch se ze struktury gfavytlacit. Je to dano tim, Ze pojena vlakennéa
struktura neni tak celistva jako kigna. To se také ukazuje v rozlozefspbiciho nagti,
které je v poatenich deformacich rozloZzeno v mezivrstvach (sklabbééken) az po
urcitém stla@eni vrstev vlaken dochazi k ustadlenému celistvéapith Z vysledki meéieni
relaxace (kap. 5.4) bylo ukazano, zé malé deformaci 10% se prakticky neprojevuje
vyrazny silovy @inek u vzorku NPU materialél 11 v porovnani se vzorkem Py, za
to u velké deformace 65% je silovyidek wtSi. Pomoci modelové simulace v MKP bylo
také porovnano rozlozeni kontaktnich flakteré znazornilo Ze iptvareni gny ve
smérech kolmych na sin stlateni vede k nerovnogmé distribuci nagti, ktera se projevi i
nerovnondrnym rozloZzenim kontaktnich tlaku vzorku PU pny, zatimco u NPU
materialuc.11 je rozloZeni tlaku rovno¥meé. Tyto vysledky neni moZzno vSak dostupnymi
prostedky @i dynamickém zaZovani experimentaénstanovit. Ziskané vysledky vedly k
vybéru materialu pro konstrukci vypirkomfortni vrstvy seddku automobilové sekia
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Kapitola 6
Konstruléni navrh aktivni regulovatelné vyztuhy sedaku iprené
snizovani vibraci v automobiloveé séda

Obsahem kapitoly je konstréki navrh aktivni regulovatelné vyztuhy sedaku
automobilové sed&y snizujici mechanické vibraceigmaSené sedakem automobilové
sedaky na ¢lovéka. V Gvodu jsou uvedeny konstid moZnostitizeného snizovani
vibraci. Nasled& jsou sestaveny diskrétni modely zatizené &gdapro provadni
nésledné optimalizace dynamického systéhouck — sedéka. Déle jsou uvedena mozna
konstrukni feSeni aktivni regulovatelné vyztuhy do sedaku aatwlove sedéky pro
fizené snizovani vibraci a jejich porovnani. &éwm byla sestavena MKP simulace
vybrané viskoelastické vyztuhy pro posouzeni stgtal nagti pri zatizeni.

6.1 Konstruk éni moznostirizeného snizovani vibraci

Prenos dynamickych dinka jednotlivymi ¢astmi konstrukce automobilu (kola,
tlumice, pruziny, karoseérie, interiér, sedla) bthem jizdy do zn&né miry rozhoduji o
pocitu a kvali¢ sezeni na automobilové séda. Jedna se o stav kdy se budignKy i
vlastnosti kmitajicich hmot (setka — ¢lovék) za provozucasto n&ni, a proto nelze
uspokojiv docilit optimalni vibroizolace sedey. Budici dynamické sily jsou zejména
setrv&né, protoZze zsobuji rozkmitani jednotlivychéasti, a to pedevSim ramu
konstrukce sed&y. Nutné je proto vlivdchto vibraci eliminovat, nebo alespdo jisté
miry omezit. Potléeni vstupnich budicich sil je velmi komplikovanépa’ je to zavislé
nejen na fyzikalnich vlastnostech pouzitych korgtnich materidl, funkci konstrukce
sedaky, ale i na nevyvazenosti jednotlivy¢iasti. Je to ovliveno geometrii, uloZzenim,
poddajnosti a reakci ve vzajemnych vazbach. Chasysiému sedltia —c¢lovek, je proto
ovlivnéno fyzikalnimi a mechanickymi parametry jako jsoapn hmotnosti, momenty
setrv@&nosti jednotlivych ¢asti, tuhosti a tlumeni meziprvkovych vazeb. Ophirim
principem by proto mohl byt primarni systém regai@ného potkéovani vibraci tpravou
konstrukce zejména v méstkde maji nejetSi hodnotu (nap Upravou tuhé vany sedaku).
V soutasnosti, kdy jsou navrhy konstiirkhoteSeni a optimalizace autosékhaomezeny
na vyuziti recyklovanych a nizkoobjemovych matérig¢ navrh takovéhoto systému
vyrazre komplikovargjSi, nebd@ nasledna konstriki aplikace musi tyto pozadavky
respektovat. Optimalizai Upravy pro sniZeni vibraci mohou mit v3ak i iega Ucinky.
Napiklad @i vyvazeni kmitajicichcasti sedéky sice lze docilit¢ast&ného snizeni
vstupnich vibraci, ale naopak toige vest k vyraznému zvySeni hmotnosti konstrukce
sedaky a také k nestabilita bezpé&nosti sezeni dhem narazu. Minimalizace vibraci je
proto systémovéeSeni vstupnich paramietkteré vyjaduje diagram na obr. 6.1.1.

Vstupni | Sedaika Clovék
vibrace

A

Odezva

Obr. 6.1.1 Diagram vstupnich parame@tovliviiujicich systémovéeSeni
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6.1.1 Prvky pro Fizené snizovani fissobicich vibraci

MozZnosti a metody dinného potlaovani mechanickych vibraci obecn
kteréhokoliv strojniho Zézeni lze roz8ovat podle dznych hledisek, kritérii a pozadayk
kterd charakterizuje vysledné aplikace konstnilo feSeni sestavena z vhodnychityp
prvka, jak uvadi mj. Sika [89] a Slavik a kol.[90]. Tyel z hlediska pouZzitelnosti a
ovladatelnosti pro konstrdki aplikace rozdit nasledi na:

» pasivni prvky (nefizena regulace) — pruziny, tludei pruzg-tlumici prvky,
* semiaktivni prvky (poloaktivnitizena regulace) éizeni pruziny, tlumie,

» aktuatory (aktivni regulace) — aktivniizeni misobici sily (kapalinove,
vzduchové, elektrické, elektromagnetidkgené prvky).

Pasivni a aktivnfizené regulace se dale mohou sestavit dthppazebného systéntidici
jednotky v automobilu tj. dorettzce senzor (akcelerometry, tenzometry, irahik
odporovéd a délkovéidla) — ridici jednotka —izena regulace. Zde Ize doplnit, Ze pro
aktivni systémy snizZujici mechanickeé vibrace o mlalfrekvencich a amplitudach by bylo
vhodné pouzit piezoelektrické materialy zahrnujgib-mikronovou oblast jak uvadi [89].
Pro rychlou a fesnou aktivni regulaci lze pouzit i tlumeni pfedhictvim
magnetoreologické kapaliriy magnetostriknich material ¢®-%).

Princip a nasledny navrh konstrukce vibroizaiao systému vychazi z
matematicko-fyzikalniho popisu¢g. Vede to k primarnimueSeni kompleth nové
konstrukce (¥etré nové geometrie ramu), nebor&Seni nového konstréikiho systému
zatleréného do sotasného provedeni konstrukce automobilové deda
Systéemové teSeni Ize podle funkce vibroizétdch pozadavk charakterizovat
nasledujicimi body:

» vibroabsorpce pii niz @ipojime k soustay sekundarni strukturu, ktera
pohlcuje energii vstupniho buzeni vstupujici doasky (nag. dynamické
hitice — pasiva ¢i aktivné fizené),

» konstrukce pridavného tlumeni zvySujici pongrny utlum vlastnich tvar
kmitd a sniZzuje hodnotu vstupni vibrace na frekwvem spektru (nap
vibroizolaini mechanismus),

» vibrokompenzace vyuziti zgtnovazebnych systéimnag. feedback ¢i
feedforward pro systematické generovani protisigfta!.

Uvedenécdi jiné konstrukni prvky lze nasledh pouzit @i navrhu konstrukce
vibroizolainiho systému, diky émuz se bude moci do jisté miry regulovat velikost
vstupnich vibraci. Primaénse jedna o systematické provedeni konstriho systému,

6. “ . s £ . . . . - - , o
© Konstrukng Ize vyuzit aktive fizené magnetoreologicke tlutei u nichz je aknim ¢lenem

elektromagnet ovladajici velikost tpokové Skrbiny jednoho z ventil. Magnetoreologické
kapaliny se v satasnosti pouZzivaji pro rychlé tlumeni v tlwich podvozku sportovnich
automobiti.

2 Feedback a feedforward je ozeai pro systém s aktivni &@mou vazbou [89]. Feedforward je
systém s aktivni zpnou vazbou, ktery na rozdil od feedbacku je mé&wdyv moznosti pouZiti pro
fizeni podstath nizSi vzorkovaci frekvence u &pé vazby (jednd se o adaptivni kompenzaci
rusivého signaluystupniho buzeni (nejlépe pro regulaci hodnot wbfiekvence kolem 2 — 4 Hz).
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ktery prostednictvim kinematickych vazeb bude tlumit, elimiabvezonance, pohlcovat
energii a vykazovat odpovidajicigmosy. Do jisté miry by se mohlo jednat o princip
dynamického hitie, kde dochazi k ipnosu rezonamich hodnot frekvence na
antirezonadni frekvence, které jsou na rozdil od rezaimch frekvenci zavislé jen na
mis€ buzeni. Tedy principem bude odvedeni neZzadouciafacii na konstrukdiizeného
systému, kde vhodnou volbou paramethmotnost pidavné hmoty, tuhost a tlumeni
piipojovacich¢lent) Ize ladit vlastni frekvenci na hodnotu vlastrékivence primarniho
tlumeného systému, nebdipadré na hodnotu vyrazné budici frekvence, jejiz vliv na
primarni soustavu je nutné snizit. Musi se takpgmenout, Ze éitou funkci pasivniho
dynamickeého hltie pini jiz vyphovy material komfortni vrstvy, nebBgasivié pohlcuje
uréitou c¢ast energie vstupniho buzeni. Pro posuzovani amafitiace sotasného
systémovehadesSeni je nutné sestavit zjednoduSené mechanicke&lyqabdle nichz Ize
ziskat matematické vyjéeni problému.

6.2 Mechanické modely pro stanoveni fisobicich vibraci

6.2.1 Diskrétni dvouhmotovy model dynamické soustavy zatené sedéky

Dynamickou soustavu, kterou o c¢lovek/sed&ka lze chapat jako sloZity
mechanicky systém, ktery se v zavislosti na vsthpnimpedancich chova nelineérn
Matematické modely, které bygsré popisovaly takovéto chovani, nebyly jesytvoreny
a prakticky odpovidajici analyticky model nelze aastavit. Pro ifiblizny popis systému
¢loveék/sed@ka lze vychazet ze sestaveni diskrétniho modeliendho sougednymi
parametry, kde hmotné geometrickésti nahradime hmotnymi body v propojeni s
nehmotnymi pruzinami a tlugii Mohlo by se proto zdat, Ze dokonalost nahradyneeho
systému diskrétnim modelem s népam prvki vzrista. To vSak neplati obegrjak uvadi
Honail [91], protoZe je jedevSim obtizné tovani ciselnych hodnot jednotlivych
koeficienti tuhosti a tlumeni postupmpridavanych nehmotnych prik Prestoze k ufeni
n¢kterych parameitr Ize vyuzit iéfreni a také modelovych simulaci pomoci MKP, nelze
takovymto modelemigsrE docilit nala@ni soustavy, protoZe oviiwvani jakosti povrchu,
disipace energie, velikostiN jednotlivych ¢asti,¢i dokonce polohu a nateni sodasti je
velmi obtizné utit. Proto neznamé koeficienty lzeilgdizit dalSimi ladicimi prvky s
volenymi hodnotami (mj.ieci ¢leny, reakni sily, dopravni zpozuhi, parametry vstupni
chyby atd.). V diskrétnich modelech je pohyb pops@ngejnymi diferencidlnimi
rovnicemi, u kterych pokud jsou vstupni impedancmhantni v jednom sénu tj. kolem
statické rovnovazné polohy (rmapvertikaini kmity) lze v prvnim iiblizeni zanedbat
parametry nelinearity elastické a tlumici sily. Ywbvé diferencialni rovnice se naslédn
dostavaji do tvaru linearnich rovnic s konstantnkoeficienty [90]. Pro kvalitativni
posuzovani matematického modélovek/sed&ka je nasledqvhodrejSi pouzit MKP, kde
Ize zavést i nelinearrtieny a geometrické roziry, prestoze to vede k vytveni model o
velkém pétu stupii volnosti n>10'a tedy i vyznamnécasové narénosti pro
optimalizace navrhieSeni. SotasnéreSeni automobilové setky resp.reSeni konstrukce
sedaku (konstrukce ramu, komfortni vrstva) Ize pbgako dvouhmotovou soustavu,
prostednictvim které budemetiplizovat prenosové charakteristiky. Tento dvouhmotovy
diskrétni model (obr. 6.2.1) bez uvaZovani vlivierdgu je charakterizovan hmotnosti

vypIn¢ komfortni vrstvym, ., hmotnosti ramum,,, tuhosti vypl& k., tuhosti ramu
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k tlumenim vypl& 7,,,, tlumenim ramg,., které je vSak minimalni, kdyz

ram?

limnp,,, - 0 0 a lze tedy tlumeni ramu pro vty zanedbat.
F(t

tFo
Obr. 6.2.1 Diskrétni dvouhmotovy model (vlevo), MKP model (apo)

Y4

Model je vybuzeny harmonickou siloE(t), jenZ pro periodické dinky Ize ve
vypoctech nahradit Fourierovotadou. Proto je-li funkceF(t)s periodouT, je potom
¢asovy ptibeh sily dan funkci podle vztahu (6.2.1).

F(t)= f(t+KkT,), kdek = 123..,m (6.2.1)

ReSeny problém sdasné konstrukce setky sphuje tzv. Dirichlefiv okrajovy
probléni®® | podle kterého Ize vyjdil vztah (6.2.1) ve tvaru nekofreé Fourierovicady
(6.2.2).

F(t)=A + i(an cosnat +b, sinnwt), (6.2.2)

n=1

©3) Fourierovufadu Ize rozvinout pro libovolnou funkci realné peamé, ktera splje okrajovou
Dirichletovu podminku [92]. Pro rovnici 6.2.1 jséarmulovany takto:

* F(t) je periodicka funkce (n&pfunkce sinus, cosinus),

* uvnitt zadaného intervalu (jedné periody) musi byt Hé¥@a po ¢astech spojitd,
t.j. miZze mit konény paiet bodi nespojitosti prvniho druhu,

e uvnitt daného intervalu musi mit funkce kéng paiet extrénd,

» funkce musi byt definovana v krajnich bodech irdér(t.j. musi v nich nabyvat
konetnych hodnot).
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kde A, je paateni amplituda, ficemz lze vyjatit prostednictvim efektivni hodnoty
rychlosti vibraci RMS definované vztahem (2.2.5, viz kap. 2), neptati A, = RMS?,
a, a b, jsou konstanty rozvoje Fourierov@dy definované podle vztahu (6.2.3), je
uhlova frekvencew = 277/T,,.

27 27 .
a, =— | F(t)Cosnatdt, b, =—| F(t)$innatdt 2.
. T{ (t) T{ (t) (6.2.3)

Diskrétni model (obr. 6.2.1) je dale zatizen tedksilou F ,, analogického modelu

¢loveka (figuriny) a podle toho standardni tvar dynamické rovnice dvotdv@soustavy
je vyjadreny vztahem (6.2.4).

MX + Bx + Kx =f, (6.2.4)

kde maticové a vektorové vyjiehi paramefr hmotnosti M ,tlumeni B,tuhosti
K ,silového zatiZeni ze vztahu (6.2.4) Ize rozepsat podle naslietiwiztati (6.2.5).

M = r‘nram 0 B = ,7 ram _,7 ram K = kram - kvypln
0 rn/ypln _,7ram ,7ram +’7yp|n - kvypln kram + kvypln

el

Pomoci paramairvyjadienych vztahy (6.2.5) Iz&eSit zakladni tvar dynamické rovnice
(6.2.4), z které Ize nasledinyjadiit hledanou amplitudu ustalenych kfzakladni hmoty
A Vv nasledujicim tvaru podle vztahu (6.2.6).

(6.2.5)

(k . m, ) |],")2)2 +,72 . (2?
A= woin ™ My e S dF()+Fu,)  (6.2.6
\/{(kram = Mam B‘)z)lzﬂkvypln = Myypin B"2)_ Myypin |:Ikvypln D”Z} * Mvvypin W{kram - (mram + Myoin )W} h ( )

Pro optimalizaci satasnéhoreSeni a minimalizaci vstupnich impedanci se matematicky
vztah (6.2.6) vhod¥i vyjadiuje pomoci bezrozémnych veltin, které lze zaveést jako
optimaliza&ni parametry jak uvadi [90]. Za timtccelem Ize pimo zavést parametr
naladni A, pomér hmotnosti4, , pongrne tlumeniA, , porer frekvenci A, a statické

vychyleni A, které Ize vyjatit nasledujicimi vztahy (6.2.7).

_ w _ rT‘l/ypln _ /7vypln -\ kvynln /mvynln — F(t ) + Fhum
/lf - !/lm - l/lq - l/lf - ’A.St - 7 (627)
Q ram mram 2 Dmvyp,n |:Qram Q ram kram

Zavedenim d&chto vztali Ize vyjadit pienosovou charakteristiku dynamicky zatizené
dvouhmotové soustavy podle diskrétniho modelu 6.2.1, jeenf&na funknim pribéhem
pomerné amplitudyA / A, podle vztahu (6.2.8).

A (- ) + o, ;)
A (A, 00 08 - (2 -1)d - 2+ (2, o2 J et -14 4, 2 ) (6:2.8)
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Pribe¢h zavislosti porrné amplitudy A / A, sSe stava optimalizai ulohou

vstupnich paramaetr(6.2.8) tj. hodnotu ovlituje hmotnost (ramu a vypih tuhost (rdmu a
vypIng), tlumeni vyplE, neba tyto hodnoty vstupuji do optimalizaich parametr.
Pribéh néasledd ovliviiuje prenosovou charakteristiku, sledovanaedevsim v rozmezi
0 — 12 Hz. Vztah (6.2.8) je jiz bez sily,,,, kterd charakterizuje hmotnost analogického

¢loveka (figuriny) zadzujici sedd&ku. Ta se porrem A /A, Vyrusi, ale pro

optimalizaci a konstrulni navrh novéhoreSeni to neni idezité, neb6é prenos dany
vztahem (6.2.8) jiZ vyjadije odezvu vstupnich parametnavrhnuté konstrukce sedaku a
vyplng, ktera by v ideélnimifipadt méla byt nezavisla na hmotnostiovéka. Tedy lépe
fe¢eno ntla by byt konstruovana pro hmotnost jakéhokeélweka. Diskrétni modely pro
porovnani penosovych charakteristik vychazely z paraihetr sotasnosti vyraéné
sedaky resp. konstrukce sedley, ktera se bude optimalizovat.

- hmotnost konstrukce ramu sedaky,, volena v rozsah®5 - 78kg,
- hmotnost komfortni vypkam,, . =17kg,

- tuhost komfortni vypla k,,,, =6000NmM™,
- velikost tlumeni komfortni vypk7,,,, volena v rozsah27- 3Blsm™.

Bylo poteba jed stanovit hodnotu tuhosti konstrukce seddkl, ktera je

specifickou geometrii tvaru rozdilna pro jednotlivédy konstrukci sedmk. Obecna
hodnota tuhosti konstrukce ramu sédaje v literaturach uvasha 2000-5000+1700N.Th

Vzhledem k tomu, Ze tyto hodnoty tuhosti jsou gomi rozdilné a ovliviuji vysledny
pienos, byl proveden experiment pro stanoveni hodnoty tuhassirkéce v sotasnosti
vyrakené sedaky.

- Experimentalni stanoveni tuhosti konstrukce ramu

Experiment se proved!| na testovacinmizeni s oznéenimFU 250 Inova(zkuSebni
zaizeni pro kompresni a trhaci zkouSky se zdvihem 100 mm s rakutimychlosti 0,1
m.s', pouZitelné pro hodnoty maximalni sily 250 kN). Konstrukedaku byla podén
ukotvena, vcelistech trhaciho z&eni byl vertikal® upnut gipravek skladajici se z
indentoru (stl&ovaci tuhédleso) o piméru 20mm a snime sily se zatizitelnosti 10 kN.
Vtlaceni indentoru do konstrukce ramu sedaku bylo nastaveno do tiio&nanm
(obr. 6.2.2) a provedena byla Zieni. Vysledky stanovily, Ze do hodnoty g#dai 3,5 mm
se jedna o elastickou deformaci, ktera je¢mdatna pro stanoveni tuhostiii Romto

stlaeni se stanovila tuhost ranky, = 286GBIM™.
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Snima sily

Indentor

Obr. 6.2.2 Stanoveni tuhosti konstrukce rdmu sedaku:
a) pripravek - indentor se sniem sily do 10 kN, b) realizace experimentu

méieni et mg2

| Elasticka | .
deformace| |

Plastickd deformace na
konstrukci vany sedaku

stlaceni indentoru [mm]

Plasticka
deformace |

0 1 2 3 4 5 6
tuhost konstrukce ramu sedaku [kN/m]

méfeni W&l mg2

i
&

stlaceni indentoru [mm]

- I3
[ T U
0 5 10 15 20 25

cast [s]

Obr. 6.2.3 Vysledny piibéh stanoveni  Obr. 6.2.4 Detail plastické deformace na
tuhosti (nahte), pifibéh stlaeni (dole) konstrukci vany sedéku

- Vysledky diskrétniho dvouhmotového modelu

Do uvedenych vztah (6.2.1-6.2.8) se zavedly vstupni hodnoty a parametry
uvedené v tab. 6.2.1. Vysledné@pthy prenosové charakteristiky pro zvolené parametry v
zavislosti na frekvenci jsou zndzeéng na obr. 6.2.5. Z vysledKe patrné, Ze maximalni
hodnota penosu je v oblasti frekvence 5 — 6 Hz, s maximalni hodnotenogu 3 pro
model¢.1 a 4,3 pro model. 4.
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Tab. 6.2.1Vstupni hodnoty dvouhmotového diskrétniho modelu dgda

vlastni .
model hmotnost tuhost T . tlumeni | parametry
sislo m mp Ky ko Q Q, i Ay A
kgl kol |[INm? N | [sT ST | nmsy | | B
1 7,80 1,70 2800 6000 15,47 7277 27 0,51 4,70
2 7,20 1,70 2800 6000 16,01 72,85 31 0,57 4,53
3 7,10 1,70 2800 6000 16,19 72,86 33 0,6 4,50
4 6,50 1,70 2800 6000 16,90 72,95 33 0,57 4,32
—miodel 1 — model 2 model 3 m—iodel 4
5
e o
e o e
R RSOGO WA SR OO SIS SO OO S
g ! ! : ! ! ! ! ! !
- I A N\ Ty T A
< | | | | |
o 25 N Hiak R peoooee roeeee Hia
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Obr. 6.2.5 Pfenosova charakteristika diskrétniho dvouhmotového modelu otz
vstupni hodnoty

Optimalizaci diskrétniho modelu konsttukho feSeni v sotasnosti vyratnych
seddek Ize vyjadit parametrickym grafem, kde k vyslednémiemosu a frekvenci jest
piitadime parametr nalaai /1, . Parametrické grafy (obr. 6.2.6) znaagf, Ze vhodnou

volbou parametru velikosti tlumeni Ize sniZovat hodnotu gag amplitudy v pdtcném

frekvertnim pasmu pro ®néné paéateni parametry. AvSak takovym to kauim

diskrétniho modelu stavajiciho provedeni konstrukce podle uyedarafi, nelze docilit
vyrazného uklidani hlavni hmoty tj. hmoty konstrukce rdmu a nelze af@npsovou
charakteristiku vyznamnovlivnit. Je to dano tim, Ze hodnota vyslednélienpsu se
postupnou volbou paramétivyrazré neneni. Potvrzuje to fedpoklad, Ze bez aktivni
regulace nelze docilit odpovidajicihteposu sedky v poZzadovaném frekvénim pasmu

I s

a tedy minimalizovat vstupni vibracgisi se sed&ou nacloveéka.
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Obr. 6.2.6 Graf zavislosti parametru nakad na frekvenci aignosu diskrétniho modelu
pro zvolené vstupni hodnoty
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6.2.2 Diskrétni jednohmotovy model samotné konstrukce setku

Zavedeme-li hypoteticky fedpoklad, Ze komfortni vrstva na sedaku néd ,
piicemz takovéto konstrukcifiplame gidavné tlumeni. Tento fpdpoklad Ize popsat
nasled@ modelem jednoduché jednohmotové soustavy konstrukce sedgkdngn

stuprém volnosti znazornym na obr. 6.2.7. Model m&igané tlumeni;, a soustava je

vybuzena stejnou silouF(t) danou vztahem (6.2.1). Z kmitajici soustavy se

prostednictvim diskrétnich prikpruziny a tlumée prenasi do ramu celkova reak sila
R(t)dana vztahem (6.2.9) jejiziteh je obdobny jako u-(t), tedy také harmonicky s

amplitudou R,. Pro ustaleny stav takovéto dynamické soustavy, lze pod]evi§ddiit
prenos sily do ramiR, / F, podle rovnice (6.2.10).

Mram
Tx %Kram TFo(t) ELFLI Msyst
AN NSNS

Obr. 6.2.7 Diskrétni jednohomotovy model konstrukce ramu sedaku s uvaymmvan
piidavnym tlumenim

R(t) = Ko [X+775,5 [ X,
( ) ram ,75yst (629)

& - \/ 1+ (2 D/lr]syst D/lé'syst)z

FO (1_ /lffsyst) + (2 D/‘nsyst D/l{SySt)z (6-2. 10)
kde N =N/ 2002 O, je parametr tlumeni systemul, = w/ /K, /m,, je
parametr nalaghi systému.

Vysledny pfibéh prenosuR, / F, je uvedeny na obr. 6.2.8retelre je vidét, ze
nejhorSi penosové porry jsou v oblasti rezonance, kdy se vlastni frekvence systému
rovna budici frekvenci tjl, = 1Pro odpovidajici nal&di systému v intervalu pro

Nesyst U (0; \/5) je amplituda sily penaSené do ramu vzdytsi, nez amplituda budici sily

a na jeji zmenseni m&ipnivy vliv zvétSeni tlumeni. RedevSim to vyjaflije, Ze systém
souwasného neaktivniho provedeni konstrukce sedaku automobilosgkgdde ovlivnit
aktivnim#izenym tlumicim systémem.

©9pPozn. Pro optimalizaci konstréého feSeni to Ize zavést, nebdumici vlastnosti komfortni
vrstvy vzdy zlepSi stav vibroizalaich vlastnosti konstrukce seltg a naopak, jestlize komfortni
vrstva nebudei bude mit nulovowi minimalni tlou¥ku, pak bude i minimalni tlumeni komfortni

vrstvy 73,| tedylimp, - Q .
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Obr. 6.2.8 Prenos diskrétniho jednohmotového modelu v zavislosti na parametru
nalacni

6.3 Navrh tlumiciho systému do konstrukce sedaku autommlové
sedaky

V této praci byl konstrukni navrh aktivniho systémtizeného sniZzovani vibraci
z&tlerén do konstrukce ramu v s@asnosti vyrabné autosedsky. Prakticky, jak jiz bylo
diive znazortno (obr. 2.11, kap. 2), je n&péi intenzita vibraci na elastické tuhé ¥an
sedaku, ktera je pasivni. Konsttmk moZzZnosti je proto provedeni Upravy &mné
konstrukce sedaku tj. nahrazeni vybranych pasiviédti, které neplni bez@mostni
funkci (tj. vyztuhova konstrukce vany, padpé profily pro uchyceni vany a spojovaci
C4sti), za aktivni regutai systém s pruzntlumicimi vlastnostmi. V kap. 2.5 byly
piiblizeny mozZnosti nahrazeni s@sného provedeni vany elastickymi textiliemi
(pleteniny, tkaniny), které se pouzilyi geSenich pro odl€eni sedéky (obr. 2.5.8) nebo
jako prenosovyclen na pidavny tlumé u sedaek s nizkou tloudkou vyplre PU pny
(obr. 2.5.11). Redstavme si vSak autonomni systém, kde nahrazujici vyztuhaen@gbud
jen nosnylen nebo elastickylen penasejici tlumeni na dalsi dakbvy systém, ale sama
bude mit pruzici a tlumici schopnosti, které bude moznoaegulTato konstrukni Gvaha
piinasi do systému pruZdlumici prvek s vazbou ke kmitajicimu objektu, kd& p
vhodném nalaghi vici budici frekvenci bude mozno cikesniZzovat velikost vysledného
pienosu. Navrhovany systém by mohla spinit nikoliv elastickatuha (pletenina,
tkanina), aletizena kompozitni_viskoelastickd vyztuha (Petfi a Novak [28]), kde
odpovidajici pevnost, nosnost, soudrznost by zajistdepozitni chovani pouZitych
recyklovanych material Na obr. 6.3.1 je znazama koncepce provedeni konstrukce
sed&ky s viskoelastickou vyztuhou.
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Obr. 6.3.1Koncept provedeni setky s kompozitni viskoelastickou vyztuhou:
a) konstrukce sedaku stsného provedeni, b) upravena konstrukce sedaku,
c) viskoelasticka vyztuha v konstrukci sedaku, d) provedenhstkakci sedéky

6.3.1 Navrhy systému aktivni regulovatelné vyztuhy sedaku

Konstrukeni aplikace ulozeni viskoelastické kompozitni vyztuhy dmskrukce
sedaku automobilové seatky neni tak problematické, jako provést navrh jejilzeni resp.
navrhnout systém jeji aktivni regulace. Za timtelém byly navrhnuty it mozné
alternativy a variace konstrékiho provedeni aktivni regulace viskoelastické vyztuhy.

1) Konstruk éni navrh systému aktivni regulovatelné vyztuhy. 1

V prvnim navrhu aktivni regulace viskoelastické kompozitgztwhy se nabizi
konstrukné jednoduché mechanické& elektromechanickyiizené natahovani. To Ize
charakterizovat zjednoduSenym modelem podle obr. 6.3.2. Modatiuje charakter
vyztuhy prezentovany sériovym zapojenim pruziny o tutiqsta tlumice o tlumenisn,, .
Vyztuha je na jedné strarregulovand na g@te:ni tuhost roté&nim ¢lenem (nebo také
posuvnym), jenz fedepind pruzinu o Uhel n&mi ¢ a na stra® druhé je pruzina
dopinana posuvnyrflenem o hodnotulx . Potebna reaéni sila regulac&; musi byt v
rovnovazné poloze supobici silouF kterd stl&i vyztuhu o 4y . Plyne to z principu

,,,,,,

hum?

rovnovahy je nulova (6.3.1). Tento vztah lmahrazuje celou soustavu rovnic rovnovahy
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psanych pro jednotliv&lesa, ze soustavy a od vazeb u¢obn Nesmi se vSak zapominat,
Ze posuvy4x, 4yjsou jen virtualni a ve skutrosti se mohou, ale nemusi uskuig tj.

jsou nekonéné malé (vzhledem k zanedbani emy pavodni geometrické konfigurace) a
realizuji se okamzit (sily se proto negmi). Rovnovdha mechanického modelu aktivn
regulovatelné vyztuhy navrh&l 1 je popsana vztahem (6.3.2), ze kterého Ize nasledn
vyjadiit celkovou tuhost systemi .

aw:id/viziﬁ r =0, (6.3.1)

i=1 i=1
kde dW je virtuélni praceF, je slozka fisobici sily,4r, je slozka vysledného virtualniho
posunuti.

A

humn
K, (@, Ax)

y (P ) %

Obr. 6.3.2Zjednoduseny model navrhu systému aktivni regulace vyztigwh{n.1)

Fr( @, Ax)

I:humDﬂy: FR(¢)|1|X! (632)

kde 4y je stl&eni vyztuhy vzniklé o fsobici silyF,,,, 4x je posunuti vyztuhy,ijtemz
platidax =rA4¢ , aby byla vyrovndna hodnotaealgti na obou stranachr, je poloner
ot&eni rot&nihoclenu.

Konstrulkéni provedeni aktivniizené vyztuhy.1 je zndzoréno na obr. 6.3.3.

Obr. 6.3.2 Konstrukeni provedeni navrhé. 1 aktivre regulovatelné vyztuhy:
a) regulace f&s rot&ni vazbu, b) regulace wipnocarém vedeni
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Navrh aplikace do konstrukce sedaku automobilové ¢kgdg@e znazordné na
obr.6.3.4.

s

Obr. 6.3.4 UloZeni konstruéniho provedeni navrhti 1 aktivreé regulovatelné vyztuhy v
sedaku automobilové setky

2)  Konstruk éni navrh systému aktivni regulovatelné vyztuhy. 2

Konstrukni navrh systému aktivni regulace viskoelastické kompozitaiuny ¢. 2
rozSiuje feSenic.1 o zvySeni pruzhtlumicich vlastnosticehoz Ize docilit nap zvySenim
regulace systému o prvky pi@zené snizovani vibraci, které byly uvedeny v kap.6.1.1.
Navrh Ize charakterizovat zjednoduSenym modelem podle obr. 818del vyjaduje dw
kinematické ¥tve, prvni je stejnd jako v provedeni navihul (obr.6.3.3) a druhagtev
piedstavuje kladkové propojeni viskoleastické vyztuhy s prvky ifgené sniZovani
vibraci, které jsou znazainy pruzinou o tuhosi,,a tlumiem o tlumeni 7, .
Rovnovaha mechanického modelu ak&wegulovatelné vyztuhy navrhti2 je popsana
vztahem (6.3.3).

hum

Nz (@) Fo(@. . Xx)

K, (@ p,Ax)

Kpp( . f.2x)

AN —

Ner (@, 3, Ax) p

Obr. 6.3.5ZjednoduSeny model navrhu systému aktivni regulace vyzhdwl{c. 2)
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1

6.3.3
e”" e (6.3.3)

Fhum |my = FPT mx a,f, !
kde F.; je vysledna fisobici sila v fidavném prvku prdizené snizovani vibracg”" je
Euleniv vztah pro opaséani pro i-tou kladkujigemz plati, Ze sila v tazn&tvi je rovna
sowinu sily v tl&né tvi a odpovidajicim Eulerovu vztahu pro dany Ghel opasaai
dané teni v, , bude platit rovnose™* =€"*2, kdyz je Ghlova polohg3 =90° a koeficienty

tfeni jsou si rovny, =v, .

Konstrulkéni provedeni aktivniizené vyztuhy.2 je zndzoréno na obr. 6.3.6.

Obr. 6.3.6Konstrukni provedeni navrhé. 2 aktivre regulovatelné vyztuhy:
a) mozné provedeni regulace, b) uloZeni aktivrené vyztuhy v konstrukci sedaku

3) Konstruk éni navrh systému aktivni regulovatelné vyztuhy.3

Konstrukni navrh systému aktivni regulovatelné vyztuhy rozstuje reSenié.1 o
kinematicky mechanismus tkeny pakou, ktera na jedné stareguluje pedpsti pruziny
K,;, neb@ na stras druhé je drzena v rovnovaze prvkem pizené snizovani vibraci.
Optimalni gedpeti 1ze tedy docilit thlovou polohoys okamZzitého nastaveni privkpro
fizené snizovani vibraci, které jsou znazasn pruzinou o tuhosf., a tlumiem o
tlumeni 77.,. Tuhost K., ovlivnéna okamzitym natazenim pruzidy,, reguluje
natatenim péky kolem osy rotace o Uh€la tedy ovliviuje okamzité protaZzeni vyztuhy
A%, . Plati zde pevodovy pondr délky ramen pakyr, a r, podle vztahu (6.3.4)
ovliviujici velikost hodnoty celkové tuhosti aktivniho systéniGg. Navrh Ize

charakterizovat zjednoduSenym modelem podle obr. 6.3.7. Rovamowdthanického
modelu aktivi regulovatelné vyztuhy navrRu3 je popsana vztahem (6.3.5).
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F,

Aya— Aant
hum J\VZ le

VZ

KVZ( §0, Lf; AXVZ ) R ( @, [)), Lf! AYVZ )

Obr. 6.3.7 ZjednoduSeny model navrhu systému aktivni regulace vyzhdwl{¢.3)

X, 4
i, =sing =2 = Zor (6.3.4)
I'.l I'.2
Foum LAY = For LAX,, Erf (6.3.5)
1

Konstrukeni provedeni navrhd.3 s aplikaci do konstrukce sedaku automobilové
sedaky je znazorané na obr.6.3.8.

Obr. 6.3.€ Konstrukeni provedeni navrhé. 3 aktivre regulovatelné vyztuhy:
a) mozné provedeni regulace, b) uloZeni aktivrené vyztuhy v konstrukci sedaku
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Konstrukni navrhy systému aktivni regulovatelné vyztuhy, 2 a 3 ovliviuji
vyslednou tuhost systéemuK,. Pro stejd zavedené pa@te&ni parametry
F..m =800N , B,r v, =konst jsou vysledné grafy gb¢ht tuhosti systému v zavislosti
na stl&eni 4y uvedeny na obr. 6.3.9. Z vysladklyne, Ze navrkk.1 neumo#uje vhodr
ovlivnit pocateini hodnotu tuhosti¢ervena kivka), zatimco navrhy.2 a¢.3 (¢arkovana a
teckovana kivka) umouji jiz pocateini hodnotu tuhosti regulovat. Je patrné, Ze u navrhu
¢.2 volbou uhl a,,a, 1ze regulovat pgateni hodnotu tuhosti a to jestlize g > a,, tak

tuhosti se docili, kdyz jer, =a,. Navrh ¢.3 umoiuje vyznamg regulovat poateni
tuhost volbou velikosti ramen paky,r, a to kdyz jer, >r,tak se tuhost zvySuje, a kdyz je
r,<r,, tak se tuhost snizuje. Idealni systém aktivni regulace sedadtaclbyykazovat

soungrnou a regulovatelnou charakteristiku tuhosti. Zibphtt znadzorgnych na obr.
6.3.10 se tomuto pozadavku blizi nejvice n&véh

e g Th €1 = = = nayrh .2 (alfl=alf2) = = = nayrh¢.2 (alfl=alf2)

navrh £.2 (alf1<alf2) navrh £.3 (rl<r2) navrh £.3 (ri=r2)

p o

Tuhost systemu Ks [kN/m]

-100 -80 -60 -40 -20 i} 20 40 60 B0 100
stlaceni Ay [mm]
Obr. 6.3.€ Vysledny pfibéh zavislosti tuhosti navrhovaného systému na&etia

Pro uceleny popis navrhu aktivni regulovatelné vyztuhy se nak& zohlednit
kmitani samotné vyztuhy oviiwijici regulaci tuhostiK,, a tlumenir,,, které se stavaji

zavislé nacase. Jestlize by nastavenirregy®ti elasticka sloZzka vyznammievySovala
tlumici schopnosti, pak by se mohlo projevovat kmitani paodogedepnuté strun jak
uvadi nap. [46], coz by bylo pro vysledn#&Seni nevhodné. ProtdiEmené rychlosti
deformace vyztuhy,, se @i optimalizacich nap prostednictvim MKP musi ptitat také
se vztahy pro velké deformace, které vznikndu zatizeni. Potom deformaci vyztuhy
&, (t)1ze rozlozit na slozku elastickog,,,(t) a viskdznieg, (). Analogicky je to pro

rychlost deformace,, (t).

gVZ(t) = gsz(t ) + ‘g/]vz(t) agvz(t) = gsz(t)+ gﬂvz(t) (636)
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Zrejme plati, ze je elasticka sila vyztuhk, ,(t,m)=K,, (4y(t), a tedy i elastické
napsti ve viskoelastické vyztuzeo,,, (t,m)=E,, [&(t) a zarové tlumici sila
jeF,,(tm)=n, [dy(t)a tedy i tlumici nagi ve viskoelastické vyztuze je
o, (tm)=n, [E(t), kde E, vyjaduje modul pruznosti. Jestlize zavedeme
e=1,6,=1/E,,,0, =1/n,, , pak nizeme rychlost deformace viskoelastické vyztuhy
vyjadtit parametrickou rovnici (6.3.7°.

0L, (1)=6,[0,,(1)+6,lb,,(1), (6.3.7)

kde o,,(t) je celkové nafti ve viskoelastické vyztuzeg,,(t) je rychlost zminy
celkového nagti ve viskoelastické vyztuze.

V souladu se zavedenymi vztahy (6.3.6 a 6.3.7)niasled® rozsfit (6.3.1) popisujici
princip virtuélnich praci ofspivek vrgjSich a vnitnich sil deformovanéhalesa podle
vztahu (6.3.8).

N = ZdN +zaw =0, (6.3.8)

kde dW,,, je prispsvek prace vijSich sil, oW, je prispivek prace vninich sil, gicemz
plati sign( oW, ) = —sign(dW,,, )

int

Vyraz (6.3.8) Ize dale zobecnit podle vztahu (§.3%9% pro pipad deformace
viskoelastické vyztuhy o objenm¥,,,, ktera ma uzaeny povrch/, .

J. oy, e, dV,, - J- b, LArdV,, _J-Ei [Ard/” =0, (6.3.9)

VVZ VVZ r

kde b, jsou objemové sily, kdé, jsou zatzujici (povrchova) nafti.

%) Ke kompletnimu popisu rychlosti deformace viskoktag vyztuhy hem zatiZzeni by bylo
nutné zavést jeSpacateini podminky pro limitni fipady, kdelim, _,, &, (t) alim, ., g, (1),
a necli se skuténé naptio(t) a deformace(t) blizi k o,,(t) a &.(t), tedy
o(t)O[L] - o (t)ae(t)O L] - & (t).

©8yysvstleni matematického vyrazu Ize nalézt pomoci tomiglianovi identity [92].
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6.4 Navrh materialu regulovatelné vyztuhy

Material regulovatelné vyztuhy byl vybirdn pro odfdajici hmotnost, nosnost a
taznost pro regulaci. V této praci se vybiralo zgow vzorki kompozitnich
viskoelastickych textilii (obr. 6.4.11°". Viskoelastické textilie se skladaly z nosné
ortotropni tkaniny ze syntetickych vlaken (Polyaovd vidkna s ozri@nim PA 6.6°%%),
jejichz mechanické vlastnosti jsou uvedeny v taB.16 Synteticka vidkna byla ve vzorku
¢. 1 propojena s hyperelastickym &&m a u vzorka.2 s izotropnim zétem. Zakr slouzi
pro zvySeni taznych vlastnostiti Rkouseni mechanickych vlastnosti byly pouzity ngo
o plosnych rozréerech 150x50mm, jejichz charakteristiky jsou uvedtaty 6.4.2.

Tab. 6.4.3pecifické vlastnosti syntetickych vldken z PA 6.6

Specifické vlastnosti hodnota | jednotka
Pomerné prodlouZeni na mezi kluzu 23 %
Hustota 1050-1250| kg.m?
Modul tegeni v tahu (0,5% 1000 hod.) 2900/850 | MPa
Modul pruznosti 600-1400 | MPa
Maximalni mez pevnosti v ohybu 125 MPa
TaZna pevnost 4200 MPa
Mez Unavy pi sttidavém namahéani v 33 MPa
ohybu (1077 zatovacich cykh)
Soutinitel klu,znehovtée,nl vporovnani s| g g 45 i
oceli v suchém prasdi
Specificka tepelna kapacita 1,70 Jig K
Teplota néknuti 235 °C
Tab. 6.4.55eometrické a materidlové vlastnosti zkuSebnidrkiz
o " GSM Objemova
Vzorek Tlﬁ?}?ﬂka R[orrz] rrrr]Tr (PloSnd hmotno§y  hmotnost
[kg.m?] [kg.m?]
Vzoreké.1 1,61 150x50 1695 1052,80
Vzorek¢.2 0,67 150x50 858,92 1768

©5shem vybirani odpovidajici viskoelastické textiliddozkouSeno deset matefidlpricemz se

pro popis velikosti sil v podélném digném sréru navrhnul program postaveny na matematickém
modelu jednoosé tahové zkousky anizotropni texdgieléma skupinami niti (Peira Novéak [93]).

©®jedna se o vlakna, ktera lze pro mechanické vigstaangrné meénit, a to chemickym
sloZzenim, geometrii a strukturou. Ve srovnani ddadéim polyamidem PA6 m& o 20% lepsi
mechanické vlastnosti a mensi navlhavost. Vyhodbwyjraznd razova houzevnatost a dobra
odolnost proti narazu. Kompletni fyzikalni vlasttigsou uvedeny napv normach ISO 527 [94],
ISO 899-1, ISO 178 [95].
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Licni stran: Rubn stran:

Hyperelasticky z&t

Izotropn zatr

Obr. 6.4.1 Vybrané materialy vyztuhy: Obr. 6.4.2 Detail: hyperelasticky zéat
s hyperelastickym z&tem (vlevo), (nahde), izotropni zatr (dole)
s izotropnim z&rem (vpravo)

6.4.1 ZkouSeni mechanickych vlastnosti kompozitni viskokesticke textilie

8

Pro porovnani mechanickych vlastnosti v podélnér)M @icném (CD) smiru
vzorku¢.1 aé. 2 viskoelastickych vyztuh bylo provedeno:

» stanoveni mechanickych vlastnosti tahovou zkouskou,
* stanoveni relaxace materialu.

6.4.1.1Stanoveni mechanickych vlastnosti tahovou zkouskou

Tahova zkouSka se provedla na testovacifizeai Labortech 2.050kde vzorek
textilie (vyztuhy) byl upnut mezi dv celisti (pohyblivou a nepohyblivou), jak je
znazorno na obr. 6.4.3. Rychlost natahovani byla stan@vea 100 mm.min do
maximalniho protazeni vzorku.

vzorek

Nepohyblivéacelist

b

s
Obr. 6.4.3Provedeni tahové zkousSky vzorku kompozitni visasttké vyztuhy
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Vysledné piibéhy natahovani vzotkv podélném aifiném smru jsou uvedeny na obr.
6.4.4. Vzoreké.1 s hyperelastickym z&em ma vyrazé nelinearni pkbéhy v MD i CD
sméru a je charakteristicky vysokou pozvolnou taznoBti protazeni 100mm dosahuje
priblizng tuhost v MD a CD s#ru 10 kN.m'. Vzorek ¢.2 s izotropnim zé&tem se
charakterizoval fiblizn¢ linearnimi pfibéhy v MD a CD s vysokym néstem sily pi
minimalnim nataZeni, je to dano rychlym zpé&vim materialu fed naslednym porusenim.
P¥i protaZeni 2 a 6 mm dosahujgijlizné tuhost v MD a CD s#ru 10 kN.ni".

vzorek_¢l. MD ===-=yzorek_ ¢1_CD vzorek_¢€.2_MD vzorek_¢.2_CD

1000 1 1 1 1 1 1
: : . . : : : : .
900 - s EELE b poooemees S Gty poooooeed
: : : : : . :
s00 JH-4----- R ST Bommmomes A R demenees ST L. A
! ! ! ! ! ! ! P
700 T yt T T T pTTTT CoTTT T EETTTTTTTTTTT
' ' ' L =T
! ! ! ! ! : o : !
600 N | B L T e R T T T _;_-_“-___l________T________l_ ________
— ' ' ' ' ' e ' ' '
= i i . L oemmT | : :
T R e e T e R e L DL
o ! R i ; ! ! ! !
N g0 Lo i--'-,f-‘f-’ﬂ ——————— oo bl oo e e b .
Ve ! ! ! ! ! ! ! !
I 1 S S S
200 Jf-fmm oo TR T R SR R T R R
100 fi-5- B ety e el Sl e
o~ t ¥ t ¥ t ¥ t ¥ t
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200

Protazeni [mm]

Obr. 6.4.4Vysledné pitb¢hy tahové zkouSky

6.4.1.2Stanoveni relaxace materialu

Pro porovnani relaxace materialu v podélnéntignpm sn&ru vzorku¢.1 a vzorku
¢.2 byl proveden experiment. Vzorek o plosnych rémoh 150x50mm byl upnuty v
celistech a zatiZzerélesem o hmotnosti 5kg (tj. 1N.mthpo dobu 24 hodin. Uspadani
experimentu je znazokné na obr. 6.4.5. Vysledné protaZzeni vzorku je amedna
obr. 6.4.6.

Obr. 6.4.Bkouska relaxace vzorku kompozitni viskoelasticigétuhy
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Pasateini zatizer Vzorek é.

Odlekteni po 24ho

Obr. 6.44atiZzeni vzork pro posouzeni relaxace materialu

Vzorek ¢.1 se pi pocateinim zatizeni protahnul @h, =5mm a po odlebeni se

vratil okamzi¢ do pivodniho stavu. Vzorek.2 se pi pocatenim zatizeni protahnul
04h, =12mm a po odlebeni se vratil po kratkodobé relaxaci dévpdniho stavu.

Optimalni vlastnosti pro navrh konstrukce aktivggztuhy nel vzorek¢.1, proto byl dale
testovan prosédnictvim modelovych simulaci v présdi MKP.

6.5 MKP simulace mechanickych vlastnosti aktivé regulovatelné
vyztuhy

Provedly se modelové simulace vybraného materiéivr& regulovatelné vyztuhy
pro posouzeni nasledné aplikace v konstrukci seda@tomobilové seday. Tyto
simulace jsou vyznamné pro optimalizace a posouzgjniéna tvarovych zén a stability
pii dynamickém stl&eni, jeSE pred realizaci funéniho modelu. Modelové simulace byly
provedeny v nasledujicich krocich:

- sestaveni simulace tahové zkousky,

- sestaveni nelinearniho materidlového modelu kontipioziskoelastické vyztuhy,

- sestaveni simulace aktivni regulovatelné vyztuhizeaé virtualni figurinou,

- vytvoreni odpovidajici konstrukce &ikone&nych prviki vypotetniho modelu v
preprocesoru s importovanim datového souboru detipch PAM CRASH,

- definovani odpovidajicich péatesnich a okrajovych podminek,

vyhodnoceni a porovnéni vysledinodelovych simulaci v postprocesoru.

6.5.1 MKP simulace tahové zkousky

Vytvoril se ploSny MKP model, ktery ghnavrhnutou pravidelnou strukturovanou
sit konenych prvki (tab. 6.5.1).
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Tab. 6.5.1MKP model vzorku kompozitni viskoelastické vyztuhy

Tvp elementy | Velikost| Tloustka Poset | Casovy krok
Model yp elementy element element At
[mm] [mm] [s]
vzorek | 2P Membrane| , g 1,6 10000 | 0,621.1¢
(quad, tria)

- Pocateéni a okrajové podminky
Paateeni a okrajové podminky byly definovany obdéljako v experimentu, Ize je
shrnout v nasledujicich bodech:

» geometrické roziry materialového vzorku jsou 150x50x1,6mm,
» levéa celist byla nepohybliva ve vSech 8mach (iky = 0), prava celist mla
umozrény posuv v horizontalni ose Xu{#0, uy = 0) s rychlosti natahovani

100mm.mirt.

MKP model s definovanymi okrajovymi podminkami jgedeny na obr. 6.5.1

Obr. 6.5.IMKP model tahové zkousky vzorku kompozitni viskatilgké vyztuhy
Sestaveni materiadlového modelu kompozitni viskoelaské textilie

Pro simulaci mechanickych vlastnosti byl pouzit &t&tl 150 - Layered Membrane

Element. Tento materialovy model umidje modelovat mechanické vlastnosti
viskoelastické vyztuhy v MD a CD simu. neb@ umo#ziuje definovat materialové

vlastnosti 3 vrstvdm a nasletinorientaci vidken jak znaziwje obr. 6.5.2.

S

" Fiber direction
e thicknesses
bh,=h,=h

< b layer1

Local r

RS.T=local element
c

d
o

x .
B: Fiber angle

Obr. 6.5.2Materialovy model kompozitni viskoelastické vyztuhy

Tento model byl jiz publikovan v [28]. Vychazi zgisu deformani energie, ktera
je vyjadena konjugovanou dvojici Green-Lagrageova tenzaforchace €€ a
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2.Piola-Kirchhoffova tenzoru nap S, jejichz matematické odvozeni uvadi m;.
[46] a [80].

Vstupni materidlové parametry simétého modelu jsou uvedeny v tab. 6.5.2.

Tab. 6.5.2Vstupni materialové vlastnosti modelu kompozitiskeelastické vyztuhy

Pasatesni modul E Smykovy modul G
. Hustota [MPa] [MPa]
model Material ; . . . :
[kg.m*] | viakna | Viakna - VlIakna | VIakna T
MD CD MD CD
Vzéoiek mat. 150 1052,8 | 1100  130( oo| 4508 53p8 302

- Vysledky modelové simulace tahové zkousky

Vysledky tahové zkouSky MKP modelu porovhané s erpentem jsou znazoéné
na obr. 6.5.3. MKP model &h ptiblizn¢ odpovidajici pibéh deformace ¥ natazeni, a
proto bude dale vyuZit pro modelovou simulaci akitivegulovatelné vyztuhy sedaku
zatizené virtualni figurinou.

Obr. 6.5.3Porovnani tahové zkousky: experiment (nafhoMKP model (dole)

6.5.2 MKP simulace aktivni regulovatelné vyztuhy sedaku atizené vahou
virtualni figuriny

Vytvoril se MKP model pro posouzeni stability a #tpv predepnuté aktivni
regulovatelné vyztuze stiané vahou virtuélni figuriny. Model se skladal z€&3ti, tj.
navrhu konstrukce sedaku s aktivregulovatelnou vyztuhou a virtualni biomechanické
figuriny. V modelu byly zanedbardasti konstrukce ramu sedaku a také systémy reguluji
viskoelastickou vyztuhu (rotai a posuvnéleny, pruzi tlumici prvky, atd.), nelbty pro
samotné posouzeni ndapve vyztuze, Ize zivodu casové narénosti vyp@tu zanedbat.
Jednotlivym¢astem konstrukce sedaku byla vyioa strukturovanatskongnych prvki,
pro jejiz tvorbu byl pouZzit obdolrjako v kap. 5.6.1 program Altair Hypermesh 11.5][8
Sit kong&nych prvki byla nasled& importovana progednictvim textového souboru s
piiponou.pc do programu PAM CRASH. Virtualni figurina sedicitiovéka byla pouzita
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z modelové knihovny PAM CRASH. Vhodnost pouzititw&lni figuriny, gi posuzovani a
optimalizaci zejména bez@mosti bylo publikovana autorem v [17] a [40]. Vyteay
MKP model je zndzormy na obr. 6.5.4.

virtuélni figurina s
vahou 80 kg

g=9,81m%
Y
konstrukce aktivni regulovatelna
sedaku vyztuha

Obr. 6.5.4 MKP model aktivni regulovatelné vyztuhy sedakuzaié vahou virtualni
figuriny

Pouzité typy a velikosti elemeahtkteré ovliviuji celkovou dobu vypé&tu modelové
simulace, jsou uvedeny v tab. 6.5.3. Kontakty mednotlivymi ¢astmi byly definovany
stejnym principem (kontakty mezi plochami byly defvany mezi st§nymi plochami),
jak bylo popsanoiidve (obr. 5.6.3, kap. 5).

Tab. 6.5.3MKP model aktivni regulovatelné vyztuhy sedaku

Typ Velikost Pxtet Tieni v Kontakt Casovy kroK
Model elementu | elementu| element kontaktu At
[mm]
[mm] [s]

\_/wtu!m 2D Shell | praimérng 3530 0.1 05 5.097.1G
figurina (quad) 30

Sedak 2D Shell 3 32836 0,1 0,5 0,1471.1C

(quad)

Vyztuha 2D

y Membrane] 5 6000 0,1 0,5 0,518.1¢"

(vzoreke.1) (quad)

- Pocatecni a okrajové podminky
Patatesni a okrajové podminky byly definovany v nasledigjicbodech:

» geometrické rozerry aktivni regulovatelné vyztuhy jsou 500x300x1,6man je
oboustrana predepnuta na gate:ni predpeti 8 mm (posun koncovych elemént
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rampovou funkci), coz odpovida optimalnimu nastawvehosti i zatizeni vdhou
80 kg (obr. 6.5.5),

e konstrukce ramu sedaku byla definovana nepohyldliiki) ve vSech srrech
(Ux,y,z: 0),

» virtudlni figurina néla umozrEny jen posuv ve vertikalni ose Z a rotace kolem osy
Y (u,#0, roty # 0). Byla ji definovana hmotnost 80 kg a naskedtivem gravitace
se usadila na aktivni vyztuhu sedaku.

Pocateeni Pocateeni
piredepnuti piredepnuti
| ) —
Y
7 X

Obr. 6.5.5 MKP model: péateni predepnuti aktivni regulovatelné vyztuhy

- Sestaveni materialovych moddl pro simulaci

Materialové modely pouZité pro simulaci se vstugnitastnostmi, které jsou
uvedené v tab. 6.5.4.

Tab. 6.5.4Vstupni materialové vlastnosti MKP modelu aktivegulovatelné vyztuhy
sedaku zatizené vahou virtualni figuriny

o Pasateeni | Poissonovo
Materidlovy| Hustota

dil 3 modul E ¢isloy
model kg.m
lamT 1 vpay [
Virtulni Linearni | 5 100 03
figurina elasticky
Sedak | Hneamni | oanh | 210000 03

elasticky

Vyztuha mat.150 . .
(vzoreké.1) | (kap.6.5.1) 1052,8 | viz tab.6.5.Pviz tab.6.5.2

- Vysledky modelové simulace

Vysledky modelové simulaceippocateinim pgredpsti jsou uvedeny na nasledujicich
obrézcich. Virtualni figurinadmem stlgovani protahovala vyztuhu sedaku (obr. 6.5.4).
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Obr. 6.5.6 Pribéh simulace aktivni regulovatelné vyztuhy sedakigeag virtualni
figurinou vcasové sekvenci

Maximalni protazeni i@depnuté viskoelastické vyztuhyi pisednuti figuriny s vahou 80
kg, bylo v hlavni ose zatiZzeni 30 mnti #to deformaci bylo zjigho, Ze velikost hlavniho
napiti v podélném (MD) srru dosahuje maximalni hodnoty 2,715 N/mm, aiim@m
(CD) sméru maximalni hodnoty 0,576 N/mm, jak je zndzorm na obr. 6.5.7.

Contour Plot Contour Plat

M YZ/2D(major)_MD MYYZ/2D{major)_CD
Elemental systemn Elemental system
Simple Average Simple Average

[Nfmm] [W/mm]

2715 0576

[2 413 [U.AEB T /(
2112 nant

—1510 —0314 ! , /

— 150 e )

oo ~n13m
0,000 0,212 J

Local Max = 2715 Local Max = 0 576 -

Node 7 Mode 2576
Local Min = -0.000 Local Min=-0.212
Node 300817 Maode 6

A

- -

Obr. 6.5.7 MKP model: RozloZeni hlavnich n&pv podélném siru (vlevo) a picném
sneru (vpravo)
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6.6 Zavér kapitoly

Kapitola 6 se ¥novala konstruénimu navrhu aktivni regulovatelné vyztuhy sedaku
automobilové sedky, kterd je feSenim cileného sniZzeni mechanickych vibraci
pienadSenych sedakem automobilové gkgana c¢lovéka. V kap. 6.1 jsou uvedeny
konstrukni moznostifizeného snizovani vibraci. Pro studii a posouzemandhického
systémuclovék — seddka byly sestaveny linearni diskrétni modely, ktendy vstupni
parametry skutaych v sodasnosti vyrabnych sedéek. Vysledky stanovily, Ze vhodnou
volbou parametru velikosti tlumeni Ize sniZovat ho pongrné amplitudy v pdténém
frekvertnim pasmu pro #¥néné paateini parametry. Potvrzuje toigdpoklad, Ze bez
aktivni regulace nelze docilit odpovidajicinemosu sedky v poZzadovaném frekveénim
pasmu a tedy minimalizovat vstupni vibracgcsise sedé&ou nacloveka (viz kap. 6.2).
Nasledr byla uvedena mozné konsteuk feSeni a varianty aktivni regulovatelné vyztuhy
sedaku automobilové setky pro fizené snizovani vibraci a jejich porovnani (viz kap
6.3). Za materidl pro aktivni regulovatelnou vyatulbyla vybrdna viskoelastick&
kompozitni textilie, ktera ma dobré pevnostni anéaglastnosti (viz kap. 6.4). Kompletni
vysledky posouzeni aktivni regulovatelné vyztuhy pevedly vytvdenim modelové
simulace aktivni regulovatelné vyztuhy sedaku zst&Zvahou virtualni figuriny o hodrot
80 kg (viz kap. 6.5). Pomoci simulace se stanovie, se fedepnuta vyztuha na
odpovidajici tuhost protdhne o 30 mm v hlavni cs#zeni, picemZ maximalni hodnota
hlavniho napti dosahla v podélném smu hodnoty 2,715 N/mm, tj. 2,7 KN/m. Tyto
vysledky neni mozno vSak dostupnymi predky @i zatZovani experimentatstanovit.

Z vysledki méreni a simulace Ize shrnout, Ze vybrana kompoziskoelasticka vyztuha
je vhodné pro aplikaci do fugkiho modelu automobilové seitky, otazkou je jen jak by
se chovala f) vysokych gretizenich naip béhem narazu, kde je nebezpezniku trhliny.
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Kapitola 7
Funkéni model automobilové setky s nepolyuretanovym
materidlem s aktivhregulovatelnou vyztuhou

V této kapitole je popsana konstrukce, realizacekeuSeni funé&niho modelu
automobilové sedky s vyplni komfortni vrstvy sedaku z NPU materi&uaktivre
regulovatelnou vyztuhou. V Uvodu jéilpiZzena realizace furdhiho modelu a srovnani s
autosedekou v sowasnosti vyrabnou. Dale bylo sestaveno a zkonstruovano zkusSebni
zaizeni pro porovnavani a optimalizovani automobitivyseddek. Byla vytvdena
metodika n&feni a vyhodnocovaniignosovych charakteristik automobilovych seska
podle které byl porovnan futtki model a autosedka v sodasnosti vyrabna.

7.1 Konstrukce funkéniho modelu

Na zaklad studie, analyz a navihbyla realizovana konstrukce futrikho modelu
nové automobilové sedy s vyplni komfortni vrstvy sedaku z NPU materi&laktivré
regulovatelnou vyztuhou.

7.1.1 Konstrukce funkéniho modelu vyplné komfortni vrstvy sedaku s NPU
materiadlem

Analyzy a ngfeni vzorkKi vedly k vykéru pouZitelného NPU materidlu z
testovaného vzorku s ozfemi¢. 11 (tab. 4.2.1, kap. 4), pro navrh a realizacidtoukce
funkéniho modelu sedéku komfortni vypin Funkéni model z NPU materialu byl
geometricky tvarovan jako konstrukce sedaku z Rbypktera se pouziva u seglt v
souwrasnosti vyraénych. Sedak z NPU materialu byl zkonstruovan zestev a kompleté
strojow proSit. Bi vyrob¢ byl kladen draz na celistvé proSiti a kvalitu propojeni, aby se
zamezilo riziku protrhnuti. Porovnani hmotnostidadz NPU se sedakem z PEhg jsou
uvedeny v tab. 7.1.1. Porovnani tvasedaku z NPU materidlu a PWny je nasleda
znézorgno na obr. 7.1.1.

Tab. 7.1.1Hmotnosti vyplk komfortni vrstvy sedaku z NPU materidlu a Rigyp

. . Mérna | Celkova hmotnost
Vyplit komfortni vrstvy | hmotnost geometrie
sedaku [kg.mi] [q]
NPU materiak.11 46,29 1123
PU @na 50,10 1703
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Obr. 7.1.1 Porovnani funé&iho modelu konstrukce komfortni vyglsedaku s NPU
materialem a konstrukce vyglsedaku v satasnosti vyrabné sedeky z PU gny

7.1.2 Konstrukce funkéniho modelu sedaku s aktiviéd regulovatelnou
vyztuhou

Funkeni model sedaku automobilové se&kha s aktivrié regulovatelnou vyztuhou
byl v této praci zkonstruovan podle principu vyl¥ha konstrukniho navrhué. 3
(obr. 6.3.5, kap. 6) s upravenyi@Senim pro mechanickou regulaci. Konstnikeseni je
znazorgné na obr. 7.1.2. Popis funkce jednotlivyé&dsti, které pispivaji k aktivnimu
fizeni vibraci vstupujicich do autoseékiaje uveden dale.

Obr. 7.1.2 Konstrukce funkniho modelu sedaku s aktivregulovatelnou vyztuhou:
a) provedeni regulace, b) aplikace v konstrukcakadautosedky
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Popis konstrunihoieSeni:

Aktivné regulovatelnd vyztuha tviwi vibroizola&ni systém funé&niho
modelu se sklada z vybrané viskoelastické kompbzéxtilie (viz kap. 6).
Obepinéa pedni aktivni kidel, ktery byl zkonstruovan z tenk&sné plechové
trubky (konstrukci 1ze pro odl€kni navrhnout z jinych materiélinag. z
kompozitnich vlakengi plastu), ktera je ottm¢ uloZené v konstrukci ramu
sedaku a ovladand pro aretaci Uhlové polohy préamesi odpovidajiciho
zatizeni (hmotnost¢lovéka) pes ozubeny igvod. V zadni ¢asti je
kinematicky systém tueny kyvnym nosnikem $aZeny s dvouramennym
kyvadlem (klikou), ktery svou polohou reguluje pdaésanou tuhost a
tlumeni viskoelastické vyztuhy. Klika je réta& uloZena ke konstrukci ramu
sedaku.

viscoelast. textilie

ulozeni ke konstrukci

piedni aktivni t¥idel ramu

regulace nastaveni regulace pdatecniho

piredpeti pruziny

Obr. 7.1.3Systém reg/ulace aktigmegulovatelné vyztuhy:tpdni aktivni kidel (vievo),
kinematicky systém (vpravo)

Kinematicky systém je na konci spojen s tlaem, ktery v této préci lze
mechanicky nastavovat do odpovidajici polohy praaégni fsobiciho
zatizeni. Lze toreSit elektromechanicky, coZ je chéao patentem [P1],
neba’ to zwtSuje rozsah moznosti nastaveni zadniho konce kitiekgho
systému k regulaci viskoelastické vyztuhy, coz bySpvalo komfort sezeni
zvlase v extrémnich podminkach, kdy je nutnéinpa regulace systému na
zmeénu budici frekvence. Vedle tlut@ je spazena pruzina, ktera reguluje
elastické vlastnosti vyztuhy a zaravelophuje tlumi, aby nesastaval v
nevratné poloze. Tlumis pruzinou jsou na druhém konci uloZeny na
stabiliza&nim pi¢niku pivodni konstrukce sedaku (obr. 7.1.4). Systém
pruziny s tluméem Ize kompleté zjednoduSit pomoci aktuatoru, ktery by
navic mohl byt spojeny gidici jednotkou automobilu, kterd by stav
vyhodnocovala a figdavala informace jak z Uhlového n@oi gedniho
aktivniho Hidele, tak z aktuatoru. Timto @gobem by bylo mozZzno za
provozu automaticky prové&t zmeény nastaveni aktivh fizené vyztuhy
sedaku automobilové seatdky zvlast v znané promenlivych podminkach.
Kompletni vibroizolgni systém je jednoduSe rozmontovatelnygeta
Gchytnychcasti pivodni konstrukce sediy a spojovacich dil m& hmotnost
piiblizné 4,13 kg (obr. 7.1.5). Vykresova dokumentace reaknéhoreSeni

je uvedena v [P2].
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UlozZeni pruz@
tlumiciho orvki

Obr. 7.14 UloZeni tlumée a pruziny Obr. 7.1.5 Hmotnost vibroizola&niho
systému aktivéiizené vyztuhy

Realizace konstrukihoteSeni:

Naslednd realizace byla prow#d zejména v prostorach a dilnach HD labdegto
kde se provedla vyroba a montaz jednotlivgdsti. Viskoelastickd vyztuha o roZrmach
700x300x1,6 mm byla nasledirslepena na jedné steas obvodem fedniho aktivniho
hiidele a na druhé strais kinematickym systémem. Schematickglggh montaze systému
aktivreé regulovatelné vyztuhy do konstrukce sedaku autiggdje zndzorgny na obr.
7.1.6. Porovnani furtkiho modelu sedaku s aktimegulovatelnou vyztuhou a stavajici
pasivni vyztuhou je uvedeno na obr. 7.1.7.

Obr. 7 1. 6ReaI|zace funéniho modelu sedaku s aktE/regquvatelnou vyztuhou
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Obr. 7.1.7 Funkini model sedaku s aktigmegulovatelnou vyztuhou (vlevo), autosekka
v sowtasnosti vyrabna s pasivni elastickou (plechovou) vyztuhou (vpjav

7.1.3 Kompletace funkéniho modelu automobilové sedéky

Nasledr byla provedena kompletace fumkho modelu automobilové setdy s
vyplni komfortni vrstvy z NPU materidlu s aktivmegulovatelnou vyztuhou. Porovnani se
sed@kou v sodasnosti vyraénou bez potahové textilie je uvedeno na obr. 7(\liév0). a
model s potahovou textilii je na obr. 7.1.8 (vpravo

Obr. 7.1.8Porovnani funéniho modelu a autosetley v sowtasnosti vyraéné bez
potahové textilie (vlevo), porovnani fufrtkho modelu a autosetly v sowasnosti
vyrakEné s potahovou textilii (vpravo)
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7.2 ZkouSeni funkéniho modelu automobilové sedéky

7.2.1 Sestaveni zkuSebniho Z#&zeni

M¢éieni automobilovych sedek neni jednoduchy ukol zadodi odpovidajiciho
uspdadani a sestaveniétiiciho z&izeni. Podobnou ulohieSi mj. [5],[6] a [12], kde autD
pro meieni sedéek sestavili mirici zaizeni skladajici se z vertikalniho vedeni, kdege n
konci uloZzena z&kujici tvarovka. Sed&u nasledd ulozZili na pipravek, ktery je
upevreény k HD valci. V gipad této prace se zacélem testovani sedek navrhnulo a
zkonstruovalo zkuSebni faeni skladajici se z rAmové konstrukcetzéého ramene a
piipravku pro uloZeni sedey k HD valci. Navrh konstruiniho usp@adani ndticiho
zarizeni je uveden na obr. 7.2.1. NavrZzené experinm@riapdadani ma zejména vyhodu

v snadné rozebiratelnosti a vySkové netydosti.

/’i\

T

nosny rdm v HD
laboratdi

Gloznacast il
zatz. ramene ;/ f

zagzové
rament

zagzujici Il piipravek pro
tvarovke | uloZeni sed&ky
m

HD vélec

Obr. 7.2.1Néavrh usptddéani zkuSebniho #iaeni pro néteni a testovani autosedk

7.2.2 Popis horizontalniho ramu

Konstrukce kompletniho horizontéalniho ramuézavého ramene se sklada ze 3
rozebiratelnyclktasti, které Ize popsat v nasledujicich bodech:

« Ulozna ¢ast z&zového ramene tzvpredni patka ramuo roznerech
180x180x15 mm, ke které je nd&ea cep patky 0235 mm s vnitnim
zavitem, na ktery lze ulozZit uchytné oko horizonthb ramu a Sroubovym
spojem upevnit. Cela patka je SroubaNoZzena v drazkach profilu nosného
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vertikalniho ramu HD laborate a Ize ji libovolg v dréZzkach nastavovat
pro zakladni vySku z&ového ramene.

Sestava konstrukce z#@&¥ového rameneje uvedena ve vykresové
dokumentaci v filoze [P3]. Skldda se z 3 nosnychiitykteré jsou z
pohledu uloZeni (obr. 7.2.2) vlevo $gay kzawsnému okwa vpravo jsou
svaeny k redni¢asti konstrukce pro uchyceni tvarovi®awsné oko ma
ve stedu nalisovany kulovg¢ep umo#ujici rotaci kolem osy Z a rotaci
kolem osy X (kolébani ramene).id@ni ¢ast konstrukce pro uchyceni
tvarovky se sklada z horigsti pro uloZzeni zavazi a spodni kywésti
umoziujici rotaci a uloZeni z&ové tvarovky, na které je umdatsnima&
zrychleni. Celkova délka odietlucepu patky ramu fednike stedutyce
pro uloZenizavazi je 1300 mm. Hmotnost horizontalniho rantetms
zatzujici tvarovky je 29,2 kgitemz 22+0,3kg z&Fuje sedeku.

Zatezova tvarovka geometrie dolnich kawetin byla vyrobena z

dievovlaknitych desek (oztani MDF) podle 3D dat skuteého tvaru
lidskych hyzdi. Postup vyroby na fuftkm modelovém Zézeni CNC
frézy, ktera je pla propojena z 3D softwarem jeéilplizen v [P4].

= 29,2 kg

Celkova hmotnost| < N vzhledem k ose

rotace ramene

moznost rotace ramene
vzhledem ose X

moznost rotace e
tvarovky vzhledem k os

Obr. 7.2.2Konstrukce z&Zového ramene prodfeni a testovani autosesk

7.2.3 Popis ripravku pro ulozeni sed&ky k hydraulickému valci

Pripravek pro uloZeni setky k HD valci plni d¢ funkce, uklada sedku na HD
valec, kde je sedla uloZzena v drazkach na hotdisti nosnych hlinikovych profilMyTec
0 nosném pirezu 40 x 40 mm a zarokvdaké slouzi pro uloZeni snitiasily. BEhem
zkouSeni jsou snimany data z celkdech tenzometrickych sniias ozngenim GTM
INOVA, které maji nominalni hodnotu pouzitelnostdb @ 500N. Vystup snhinta je
analogovy a r®rena sila je imo unernd elektrickému nagi. Pomoci A/D pevodniku se
pievadi analogovy signél v podbklektrického nagti do digitalni podoby, dale se signal
zpracovava a pomoci kalibrace sev@adi na hodnotu zgtovaci sily. Vystupem jsou 3
hodnoty sily, které se ukladaji v podathat do programu DEWESoft 7.0 [96]. DEWESoft
7.0 je programové rozhrani pro vyhodnocovani acy@ni experimentalnich dat v HD
laboratdi, které umo#uje zobrazeni bil v podolE grafii,, nebo datovych bdd které Ize
exportovat pimo do jinych formét nag. pro MS Excel, Matlalsi jiné.
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7.2.4 Realizace zkuSebniho zdzeni v hydrodynamické laboratdi

Vysledné realizace a usf@aani provedeného experimentu v HD labdiat
umisg€nymi snimai zrychleni a polohy je znazaofmo na obr. 7.2.3.

snima& zrychleni na
tvarovcea,(t)

konstrukce
 zaBZového ramene

snimae zrychleni na

snimae sil ,
y hd valec s max.

zdvihem 250 mmif

max. rychlosti 1m™*

Obr. 7.2.3Sestavené Z&zeni pro miteni kompletnich sedak a funknich modei:
a) pripravek pro uloZeni sedly k HD valci, b) uloZzeni zéového ramene
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7.2.5 Méreni prenosovych charakteristik automobilovych sedé&k

M¢étreni a srovnéni furtkiho modelu nové setlky a sedé&ky v sowasnosti
vyrakené bylo provedeno pomoci vygenerovaného harmonalghusového signalu s
frekvencemi sloZzenymi v jednom vstupnim souborar{ néieni s postupnou znou
hodnoty frekvence a velikosti amplitudy). Vstupmiukor byl vygenerovan z hodnot
uvedenych v tab. 7.2.1. Celkova doba jednohstem trvala270 s Provedeno bylo 5
meieni pro fizné hmotnosti zéke, coz je uvedeno v tab. 7.2.2. Hmotnosti bylyixéy,
aby co nejvice odpovidaly lidské &t neba@ hmotnost lidského jedince 2dtije sedéku
piiblizné 60%. Mefeni se provedla pro porovnani vlastnosti &eklabez potahu a s
potahem. Jednotlivi &eni seitikrat opakovala.

Tab. 7.2.1Hodnoty vstupnich amplitud pro danou frekvencnmamického signalu

Zrychleni zdvihu HD vélce
[1m.s1]

frekvence amplituda

[HZ] [mm]

0,5 99,50

1 24,87

1,25 15,92

1,6 9,72

2 6,22

2,5 3,98

3,15 2,51

4 1,55

5 0,99

6,3 0,63

8 0,39

10 0,25

12,5 0,16

Tab. 7.2.2Hmotnosti z&tZe @i jednotlivych nefeni
méreni

hmotnosti za®ze
[ka]
22
32
42
52
62

Q| |WIN]|F

Vysledna experimentalni data ziskana zieni se z programového priesdi
DEWEsoft 7.0 (obr. 7.2.4) ipvedla do programu Matlab, kde byly ng&end data
filtrovana (islicovy filtr FIR1). Pro néasledné vytweni genosovych charakteristik se
provedl spektralni odhad signalu. Jak je uvedengr.na [97] se vykonové spektrum
signalu z jediného okna nazyva tzv. Periodograerykize definovat podle vztahu (7.2.1).
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aaf g iR
sl

Obr. 7.2.4M¢teni v HD laboratt (vlevo), vystupni experimentalni data (vpravo)

2

, (7.2.1)

Sl 5

n=0

- 1
Phl=

kde I5[n] je periodogram,&[n] je analyzovany signal (n&appribéh zrychleni),\7v[n] je
pouzité okno,N je délka okna a délk&FT (diskrétni Fourierova transformace), je
oper&ni funkce, kterd lze vyj&d podle vztahu (7.2.2), kde pro pravouhlé okndiplze
Oo=1.

1 N-1
O:WZme (7.2.2)
n=0
Schéma principu vygihu periodogramu je znazammo na obr. 7.2.5.
0] s bl > DT st Lt Pl

Obr. 7.2.5Schéma vypétu periodogramu

Pokud chceme zobrazit periodogram v mensim intemef je celkova délka signalum-
pocet periodograr, pak délka signalu se pro vyfmi voli mensi, nez je celkova délka
signalu a tim se zisk& vysledny spektralni odhgdasu. Program Matlab vyuZiva celou
fadu matematickych funkci pro vy§et vyhlazeného spektralniho odhadu. V této praci
byla pouzita funkcewelch, ktera pi vypoctu vychazi z Welchovy metody. Welchova
metoda [98] rozéluje signal na jednotlivé segmenty o stejné délcprekryti, kde z
jednotlivych segmeidt jsou vypd@teny periodogramy, které se naslégmimeéruji podle
vztahu (7.2.3).

1 | -
:—Z (7.2.3)
| =
kde | je paiet segmerit

Tedy pro nasledné ziskanieposoveé charakteristiky z experimentaimantienych dat je
potreba zavest analyzu vibraci vstupniho zrychlemi{t), coz odpovida sninda

umiseéného na konstrukci sedley a vystupniho zrychlené,(t), a to odpovida sninia
umiseéného na z&Pové tvarovce (obr. 8.2.3). Tato vystupni zrychled prolozZi
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periodogramem a naslednym vzajemnym pam se definuje vysledny ignos
H [ f ] podle vztahu (7.2.4). Dale Ize vyjétdfazovou frekvenini charakteristiku podle
vztahu (7.2.5).

P[f]

— ay(t)
H{f]= m, (7.2.4)
PLT1= Ry(n)e e, (7.2.5)

n=-o

kde H( f ) je vysledny penosP| f 1,1y J& periodogram z hodnot ziskanych ze siigna
a,(t) umistného na spodni konstrukci sekg, P[ f l.,) J& periodogram z hodnot

ziskanych ze sninda umis¢ného na z&Fové tvarovcea,(t), ¢ f ] vyjaduje fazi,
R, (Nn)je pribeh kiizové korelace jak uvadi [6].

Porovnani vyslednych fio¢hi prenosu a faze v zavislosti na velikosti frekvence
pro zadanou hmotnost zatiZeni ségabez potahu (BP) znézarji obr. 7.2.6 a obr. 7.2.7.
Na obr. 7.2.8 a 7.2.9 jsou uvedeny vysledky poravpéibéht pienosu a faze na velikosti
frekvence pro zadanou hmotnost zatizeni 8eda potahem (SP).

PU_BP_22kg PU_BP_32kg PU_BP_42Zkg PU_BP_52kg PU_BP_62kg
MPU_BP_22kg === NPU_BP_32kg MPU_BP_42kg === NP|| BP_52kg === NP _BP_62kg
4.5 T T T T T
! 1 1 1 1 1
| | i i | |
P AR [ ! Ampu | . . —
| : i | |
| i | i |
S bosmsooes bomomooef SRRRRELE FRRRRELELE -
1 1 1 1 1
! 1 1 1 1
: : j | |
—_ ! ! | ! :
— | : | | |
25 foocemis LR V4 Ay SN, Y1\ W W S R R—
w ! ' 1 1 1
= : ' | : :
o ! L 1 1 1
A I /7 Sl R LR Yy i HE
-0 ! ' ! :
o 15 ---—--—---- J:‘ ————————————————————— -E —————————— -
1 1
1 1
1 1
1 4 —— TTTTTT T TS T T T TSI T T T T T T “aTTT T 4= - = - - -
1 1 1 I
i | i i !
05 foooeeais [ oot LI e e, S
1 1 I 1 1
! 1 1 1 1 1 1
1 1 I I 1 1 1
5 : ! : ' : ! !
0 2 4 & 8 10 12 14
frekvence [Hz]

Obr. 7.2.6 Vysledné porovnéni pbéhu prenosovych charakteristik se@ék bez potahu
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Obr. 7.2.7 Vysledné porovnani

potahu
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Obr. 7.2.8 Vysledn
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PU_SP_22kg PU_SP_32kg
MPU_SP_22kg === NPU_SP_32Zkg

PU_SP_42kg

PU_SP_S2kg ———PU_SP_B62Zkg

MPU_SP_42kg === NPU_SP_5Zkg === NPLU_BP_6Zkg
200

Minimalni fazovy
posun u fun&niho
modelu s NPU mat.

180 T

160 +

140 +

Vyrazny fazovy i
40 demcmm A AL posun u sedkys |
PU pEnou
20 e g e --
D ] I II II II
a 2 4 <] B 10 12 14
frekvence [Hz]

Obr. 7.2.9Vysledné porovnani pb¢hu faze v zavislosti na frekvenci seg& s potahem

Vysledné pitbéhy prenosovych charakteristik ve sledované oblasti eZi2 Hz
ukazaly rozdilné vysledky zkouSenych s@a Ri porovnani funkniho modelu s NPU
materialem s aktivhiizenou vyztuhou a setky v sowasnosti vyraéné s PU pnou s
pasivni elastickou vyztuhou jsou znatelné rozdifiynpéteni sedéky bez potahu a také s
potahem. Zatimco fugki model ma& pro jednotlivé zéte téndi totozné phbéhy
pienosové charakteristiky, coZ vyjfage nezavislost fgnosové charakteristiky na Zmu
piidané hmotnosti, naopak seé#a s PU pnou ma penosové charakteristiky pro
jednotlivé z&tZe rozdilné (obr. 7.2.6 a 7.2.8). To stanovujesgedak s vyplni komfortni
vrstvy z PU @gny s pasivni vyztuhou konstrukce sedaku je zavsdyznéné hodnoty
zatizeni, coZ nelze pro odpovidajici kvalitu sezehbdré optimalizovat. Zatimco
navrhnuty sedak s vyplni komfortni vrstvy z NPU erdtlu s aktivni vyztuhou #h
priblizn¢ totoZné penosy pro jednotlivé z&te, coz je tetelné i z pibéhu faze (obr. 7.2.7
a 7.2.9). Vysledky maximalnich hodndeposu jsou uvedeny v tab. 7.2.3.

Tab. 7.2.3Vysledky maximalni hodnotyipnosu sedg&ou pro danou z&¥

maximalni hodnota pfenosu (rezonance)
Funké&ni model s NPU materialem Vyrab éna sed@&ka s PU @Enou

H;nél?/t;‘;f‘ bez potahu s potahem bez potahu s potahem

[kg] fre[k|_\|/§]nce max fre[li_\(;a]nce max fre[k|_\|/§]nce max fre[li_\(;a]nce max

22 6,10 3 6,10 2,85 7,80 3,44 9,10 3,10

32 6,15 3,10 6,20 2,90 6,80 3,6b 7,90 3,3b

42 5,90 3,20 6 3,10 6,60 3,8( 6,8( 3,3p

52 6,20 3,15 6 3,10 6,40 3,4( 6,40 3,2p

62 6,20 3,20 6,10 3,15 5,85 3 6 2,8(
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7.3 Zavér

Kapitola 7 se ¥novala realizaci fundniho modelu automobilové setdy s NPU
materiadlem s aktivh regulovatelnou vyztuhou. Byly sestaveny a realf@oyv funkni
modely, a to vypld komfortni vrstvy seddku z horizontélrkladenych recyklovanych
vlaken (kap. 7.1.1) a systému konstrukce aktivijuiavatelné vyztuhy v sedéku
autosedeky (kap. 7.1.2). Byl proveden navrh a naslednéizaeé konstrukce zkuSebniho
zarizeni pro ndfeni a testovani automobilovych séela v hydrodynamické laboraiqviz
kap. 7.2.1 a 7.2.4). ZkuSebniiizeni se skladalo ze 2zabvého ramene, které umnje
seda@ku zatZovat nejen ve vertikalnim smu, ale také umatuje uloZeni a rotaci z&tové
tvarovce a zarovekolébani zatzové tvarovky (kap. 7.2.1). #Aaeni je uzjpsobeno pro
statické a dynamické &eni nejen sedeak, ale i experimentalnich vzarkByla sestavena
metodika ndteni kompletnich sedak pro porovnani vysledkpienosovych charakteristik
(kap. 7.2.5). Porovnani vysletlkméteni funikiniho modelu nové sedley a sedaky v
souwasnosti vyrabné ukazala, Ze furki model s NPU materidlem s aktévn
regulovatelnou vyztuhou konstrukce sedaku biil testovani prakticky nezavisly na
za®zujici hmotnosti, zatimco v séasnosti vyraéna sedé&ka s PU pnou a pasivni
elastickou vyztuhou konstrukce sedaku je zavislamae hodnoty zatiZzeni, coz nelze pro
odpovidajici kvalitu sezeni vho#lroptimalizovat. Zavislost na zgtujici hmotnosti se
projevuje rozdilnymi fenosovymi charakteristikami pro jednotlivé &#. To je nevhodné
zejména fi zmeéné rychlosti stl@ovani/deformace, kde dochazi tepzeni (zmina lidské
hmotnosti) a tedy nelze regulovat odpovidajici sil@otlumeni.
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Kapitola 8
Pfinosy diserténi prace

V prabéhu studie problematiky vlastnosti automobilové gkyaa nésledného
feSeni disertani prace byly prosédnictvim analyz, matematickych vztalexperimeni a
modelovych simulaci zji8hy poznatky, které jsouffmosem jak pro &ni obor, tak i pro
naslednou aplikaci v praxi.

8.1 P¥inosy pro wdni obor
Prinosy disertani prace pro &dni obor Ize shrnout do nésledujicich tod

» Bylo zjisttno, Ze vybrané vzorky NPU matefiahevykazuji vyraznou zému
mechanickych vlastnostitipriznych metodach z&tovani (statické a dynamickeé),
coZ je naopak patrné u vzorku PWng. Vyznamna je zavislost vlastnosti na
rychlosti deformace, kdy se projevuje u vzorku Ridyppaiatesni nagst tuhosti a
naopak u vybranych vzoilkz NPU material je patateEni nafst tuhosti minimalni.
Priciny tohoto chovani byly p#&tné vyswtleny. Z hlediska bezgeaosti mize
vyrazny p@ateeni nafist tuhosti materialu vést nagk porarni hlavy a kénich
obratii pti narazu hlavy do hlavové &ky béhem narazu vozidla. Préstnictvim
modelové simulace bylo ukazano, Ze P&hg ma odliSnou distribuci hlavniho
napsti v porovnani s vybranym NPU materialem s horiamt kladenymi
recyklovanymi vliakny. To nasledivede k nestejnoénnému rozlozeni kontaktniho
tlaku predevsim v pechodovychtastech geometrie vzorku. Dale bylo zji&, Ze
také tlouska materialu vyznamnovliviiuje chovani materialu, coz jdildzité pro
bezpénost fedevsim fi vysoké rychlosti zatizeni.fPméfenich byla navrZzena
vlastni metodika zkouSeni vzdrkv predpjatém stavu, vykazujici kvalitati&n
odlisné vysledky, které jsou blize k redlnym préoeszatZzovani automobilovych
seddek.

» Prostednictvim n-parametrového Tucketova reologickéhodeho Ize vhod#
popsat mechanické vlastnosti viskoelastickych nterneba’ vysledny piébeh
zavislosti napti na deformaci je v dobré shobd experimentakhnanttrenymi daty.
Nasledr’ Ize pomoci modelu vyj&d nap:. tuhost a tlumeni ve vzorku PWryy.

» Bylo vyswtleno, Ze pro optimalni vibroizalai vlastnosti automobilové setky je
nutné aplikovat aktivni systémy tlumeniigegmz byly uvedeny moZnosteSeni
zohlediujici poZadavky satasného stavu.

8.2 PFrinosy pro praxi
Prinosy diserténi prace pro praxi lze shrnout do nasledujicichibod

» Byl navrzen systém aktivni regulace vyztuhy sedaktomobilové seddy pro
fizené sniZzovani vibraci, ktery je chéanpatentem. Poté byla provedena realizace
funkéniho modelu automobilové sedky s vypini komfortni vrstvy sedaku z NPU
materialu s aktivé regulovatelnou vyztuhou, kter&ta pri zkouSeni téré¥ totozné
pribéhy prenosovych charakteristik pro jednotlivé &&. Zatimco v satasnosti
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vyrakEna autoseddka s vyplni komfortni vrstvy z PUépy s pasivni elastickou
(plechovou) vyztuhou #ta pro jednotlivé z&Pe penosové charakteristiky
rozdilné.

Bylo zjiS€no, Ze vybrané NPU materidly z vldkennych recykigicd struktur
nevykazuji zavislost na rychlosti deformace, prpitiokonstruovani nap sedak,
operaka ¢i hlavovych ogrek jsou jejich vlastnosti sna&in optimalizovatelné z
pohledu bezpmosti pasazéraipnarazu. Jejich prosdnictvim Ize také snizit
energetickou natmost a splnit sirnici 2000/53/ES stanovujici vyuZitelnost
recyklovanych materiél Také bylo vys@tleno, Ze pro zachovani kvality a
bezpeénosti sezeni neni vhodnélE redukovat tlougku vypiné komfortni vrstvy.

Byl proveden navrh a konstrukce zkuSebnihidzeai, ktery 1ze vyhodhpouzit pro
porovnavani vlastnosti autosédk ve stiséinych prostorech (absence masivnich
konstrukci, Uspora materialu). Zzeni je uzpsobeno pro statické a dynamické
meéieni nejen sedak, ale i experimentalnich vzarkDale byla sestavena metodika
méteni kompletnich sedek pro porovnéni vysledkprenosovych charakteristik.
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Kapitola 9
Zawer a dopordeni

Disertani prace zagiena na problematiku automobilovych sgelg feSi kltove
problémy sotiasného vyvoje, jako je nahrada polyuretanoggypza jiny alternativni
recyklovany materidl a sniZzovani nezadoucich meckgoh vibraci penasenych
sed@kou naclovéka. Tento komplexni multidisciplinarni problém sizadalfadu analyz,
teoretickych studii, modelovych simulaci &ieni, které vedly keplnéni hlavniho cile
disertaéni prace, tj. realizaci konstrukce fukiho modelu automobilové sedy s
nepolyuretanovym materidlem v propojeni s aktivegulovatelnou vyztuhou sedaku pro
zajiseni odpovidajici kvality sezeni.

Pro splnéni hlavniho cile disert&ni prace byly provedeny nasledujici ddi
kroky:

. Konstrukce funkniho modelu vyplé komfortni vrstvy sedédku s nepolyuretanovym
materialem

> Byly vytvoieny analyzy vybranych mateni@dpro navrh konstrukce vypin
komfortni vrstvy (kap. 4), kde byly porovnavanyustiury PU gny a NPU
materiati z vybranych vldkennych kompozitnich struktur (Wap. 4.1 a
4.2), picemZz byly provedeny studie a matematicko-fyzikalropipy
mechanického chovanéahto material. Nasled® byly souhrng popsany
jejich mechanické vlastnosti, které jsou oviag v pripadt PU gny jeji
burg¢nou strukturou a u vybranych NPU matefiddrostorovou stavbou,
uspdadanim vladken a pojiva (viz kap. 4.1.3 a 4.2.3).

> Provedla se wgfeni mechanickych vlastnosti vybranych materialovych
vzorki pro vzdjemna porovnani (kap. 5). Byly sestaventodiky méieni a
realizovany experimenty se vzorkyi gtatickém a dynamickém stlavani
(viz kap. 5.2 a 5.3). Bylo zji&ho, Ze mechanické vlastnosti P¥npg jsou
vyrazre zavislé na rychlosti deformace, cozZ je dano vlivagtistvé bugcné
struktury, kterd neumaiije vzduchu v péateini fazi stl&ovani uniknout
ze struktury. V porovnani s tim byl vybrany NPU erél z horizontala
kladenych vlaken prakticky nezavisly na rychloséifatmace. Rozlozeni
hlavnich napti ve vzorku zfisobuje u PU gny vybouleni, zatimco u NPU
materidlu se vybouleni neprojevuje. Vzorek PlWEnyp je také
charakteristicky vysokou géateini tuhosti, zatimco vzorky NPU matefial
maji nizky peéateini nafst tuhosti (viz kap. 5.2.2)fPexperimentech bylo

stanoveno, Zze dynamicky modul pruznokf je vétsi nez staticky modul

pruznostiES (viz 5.3.1). Dale byly vytvieny MKP simulace dynamického
stlatovani vybraného vzorku NPU materialu a P&hyv programu PAM
CRASH (viz kap. 5.6.1). Ze simulaci bylo z{i8b, Ze rozlozeni kontaktnich
tlaka je ve vzorku PU gny vlivem pisobicich hlavnich n&f a pretvareni
ve smérech kolmych na s#m stla&eni nerovnorrné, zatimco u vzorku
NPU materialu je rozlozeni tlaku rovhéme.
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» Provedla se realizace futkiho modelu vypl& komfortni vrstvy sedaku s
vybranym NPU materialem (kap. 7). Funk model z NPU materialu ¢h
hmotnost 1123 g a byl geometricky tvarovan jakostarkce sedaku z PU
pény s hmotnosti 1703g, kterA se pouZziva v c¢asnosti vyrabnych
autosed&éach (viz kap. 7.1)

Konstrukce funkniho modelu sedaku s aktinegulovatelnou vyztuhou

» Byl proveden navrh konstrukce systému aktivni regatelné vyztuhy (kap.
6). Byly uvedeny moznosttizeného sniZzovani vibraci (viz kap. 6.1) a
sestaveny mechanické modely pro stanoveni vibrad. (kap. 6.2).
Prostednictvim diskrétniho dvouhmotového modelu staitagiqorovedeni
konstrukce sedaku s pasivni elastickou vyztuhoo bj§tno, Ze vzhledem
k sowasnym pozadavkn vyvoje automobilovych sedek nelze docilit
vyrazného uklidéni hmoty konstrukce ramu a nelze aniemosovou
charakteristiku vyznamn ovlivnit. Provedly se protofit navrhy feSeni
aktivré regulovatelné vyztuhy sedaku (kap. 6.3.1), kderagbieSeni je
chrargno patentem. Byla vytwena MKP simulace aktivni regulovatelné
vyztuhy @i zatiZzeni virtualni figurinou (viz kap. 6.5.2) pq@osouzeni
stability a rozloZeni napi. Ze simulace bylo zji8ho, Ze vybrany materiél
viskoelastické vyztuhy snese zatiZzeni a lze jey tpduZzit pro realizaci
funkéniho modelu.

> Nasledr byla provedena realizace fumiho modelu vybranéhdeSeni
aktivré regulovatelné vyztuhy sedaku (kap. 7) s popisemskakiniho
reSeni (viz kap. 7.1.2). Déle se provedla kompletardeéniho modelu
vypIné komfortni vrstvy sedaku s NPU materidlem s aktivegulovatelnou
vyztuhou sedaku, ktera vytkita funkéni model nové automobilové setts
(viz kap. 7.1.3).

ZkouSeni funkniho modelu automobilové seiky a sedéky v sowtasnosti vyrabné

» Provedl se navrh konstrukce zkuSebnihoizemi pro ndteni a testovani
automobilovych sed&k, picemz se realizace d&feni provedla v
hydrodynamické laborato Technické univerzity v Liberci (viz kap. 7.2).
ZkuSebni z#zeni se skladalo ze zabvého ramene, které umunje
seda&ku zatZovat nejen ve vertikalnim smu, ale také umaitije uloZeni a
rotaci z&tZove tvarovce a také kolébani&ive tvarovky (viz kap. 7.2.1).
Zatizeni je uzpsobeno pro statické a dynamickéremi nejen sedak, ale i
experimentalnich vzortk Byla sestavena metodikaérni kompletnich
sed@ek pro porovnani vysledk prenosovych charakteristik futikiho
modelu nové sed&y a sed&ky v sowasnosti vyraéné (kap. 7.2.5).
Porovnani vysledk méreni funkniho modelu nové setlky a sedéky v
souwasnosti vyrabné ukazala, Zze fukki model s NPU materidlem s
aktivné regulovatelnou vyztuhou sedaku bylki ptestovani prakticky
nezavisly na z&¥ujici hmotnosti, zatimco v séasnosti vyraéna sedéka s
PU pinou a pasivni elastickou vyztuhou sedaku je zavisazngné
hodnoty zatiZzeni, coZ nelze pro odpovidajici kualgezeni vhodh
optimalizovat. Zavislost na zZgtujici hmotnosti se projevuje rozdilnymi
pienosovymi charakteristikami pro jednotlivé &&. To je nevhodné
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zejména i zmeéné rychlosti stl@ovani/deformace, kde dochazi repzeni
(zména lidské hmotnosti) a tedy nelze regulovat odpajéd tuhost a
tlumeni.

Provedené analyzy, studiegiani a z nich dosazené vysledky vedou k vyud#iti p
vyvoji konstruknich ¢asti sedéek, zejména vyplni komfortni vrstvy sedéakugi@ku Ci
hlavové ogrky. Také bylo mdfenim potvrzeno, Ze nahrazeni pasivni vyztuhy sedaku
automobilové sedky za systém aktivni regulovatelné vyztuhyize zajistit odpovidajici
kvalitu sezeni, nelitse tak sed&a stava nezavisla na Zatijici hmotnosti.

Pro zgesreni a doplgni uvedenych vysledk stanovenych experimentéina
pomoci modelovych simulaci dopdéuji dalSi postup:

* Vyzkum a zkouSeni vybranych NPU mateiid PU gny pi vysokych
rychlostech z&?ovani (Crash testy), realizovatéfani a porovnavani na
vzorcich a na kompletnich fuétkich modelech. Experimenty by mohly byt
provedeny nap v prostorach nové labordto aplikované mechaniky
Technické univerzity v Liberci, kde je k dispozigchly hydraulicky vélec.

* Vyzkum vybranych NPU materidla PU gny pi vyraznych teplotnich
rozdilech a nasledrrealizovat tizna n&feni a porovnavani na vzorcich a na
kompletnich funknich modelech. Experimenty by mohly byt provedeny
napg. v prostorach nové labord& aplikované mechaniky Technické
univerzity v Liberci, kde je k dispozici klimakornar

* Provést analyzy au#tladné studie trhlin elastickych a viskoelastickych
textilii, které se stavaji nosnodasti ramu sedaku a @&paku novych
automobilovych sed#k. Navrhuji provést modelové simulace ungici
posuzovat apriorni &hni trhliny, jak je ukazano viioze [P5] a dale
vysledky modelovych simulaci verifikovat s experimhe pii  vyuZiti
vysokorychlostnich kamer (napAramis).

* Pokraovat ve vyzkumu bezgaosti pasaZzéra na automobilové seeai
narazu vozidla, zejména se cidargnovat porasni hlavy a kénich obrath.
Navrhuji vytvait modelové simulace z CAD dat hlavy a&iich obrath jak
je ukazano v filoze [P6], sestavenych niajz polygonalnich siti (plosnych
Gtvam) ze ziskanych rentgenovych sniimiNasled® doporwuji vytvorit
odpovidajici konstrukci sitkonenych prvki a sestavit vhodné pateeni a
okrajové podminky modelu,figemz definovat odpovidajici materialové
modely zahrnujici i plastickou deformaci préilgiizeni realného por&ni
pii narazu.
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Sedadle, zejména sedadlo Fdide pro automobily nebo pracovoi stroje

Oblast rechniky

Sedadle, zejména sedadlo fidide pro automobily nebo pracovni stroje, obsahujici seddk 2 opérad-
1o, jejichi polstafovand viplng jsou tvofeny elastickou pinou, pridem? mezi sedikem a podlahou
vazidla je usporadan pevay ram sedudla a mezl ramem a dolni plochen politafovanc viplnd se-
daku je uspefadan vibroizolaéni systém ohsahujiel pra#nou vyztuha tvofenou pésem clustického
materidlu.

Dusavadoi stay techmlky

Nosnou £45ti strukiury obvykléhy zutomobilovéha sedadla je occlevy ram upevnény k podiaze
voridla, tuhi plechovi vyzmba sediku a4 dridnd zddovd vizba opéradla Plechové viztuha
secaku a draténd vyztuha opéradla jsou vpatfeny vytvarovanymi kemforinimi dily vyrobengmm
obvvkle 2 polyurstanove pény, kterd je pickryta potahem upevnénym v kotevnich ndsiech kuvo-
vich viwruh. Polyuretanovi péna je prvkem, kiery thumi mechanicke vibrace podlahy vozidla
a brani jejich pfenosy do sedicibie &oveka.

Kunsirukse ramu sedadle fe dilezitsm prosttedkem pasivni bezpeénosti vozidla a pfi vicobee-
oérmn trendu sniZovand celkove vidky karuserii oscbnich autamobilth zmenuje nutna stavebnt vyE-
ka tuhého ramu sedadla vSku prosiory vyuzitelného pro komlortni &&st sedaku. Tuay rém pevné
spojeny s podlahoa pRitom do kemforini ¢asti pfenas! veskeré mechanické vibrace sl s¢ £ pod-
voziu. Snizovind vyrobnich makladi vede [ k pouZivani materiald nahrazujicich polyurelanove
pény. které oviem maji spis hordi thimici viastmosti 2 mohly by sniZovat komfort sezeni,

tada konstrukei fedi absorpei vibrael konstrukel scddku, kterd kombinuje nosnou sit opevnénon
obvodem & rimu scdadla tadnfmi pruFinami s vicewrstviel tuhym Galounknim. Jedno z téchto
Eedemi je zvelgnéno dokumenters EI' 11 $3 120 B1.

Regeni podle DE 19 %02 224 CI nayrhuje sedadle s niZkovim uloZenim na rimu, pritem# s pev-
oym rimem je spiafeno prufnd zavedené zavadi, jehoZ lumici viasinosi se nastavujl pomoct
hydraulickeho dstragi fidiciho v podstaté predpéti zavisné pruZiny. Tlhameni sice lzc piispisobit
napiibkdad hmotnosti sedici osoby, safizeni je viak sloZité a jeho nastavovani preblematicke.

Dosavadni stav rechniky feii vibroizoladni vizstnosti sedadla jednak prZicim zzf{zenim uspofd-
danfm mezi spodkem sedadla a pudlahou vozidla n/mebo tvarem & materidlem vipind pfedeviim
sedaku sedadla.

Materislem pény viplnd scdiku fedi tlumeni vibmael napiiklad EP 13 23576 B, nebo
EP 14 78 545 B. Napiklad melaminové péna, nebo nékteré jmé pruZné materialy maji sive dobré
vibroizoladni viasinostt, aie wvvEnji podstatné wrohni cenu sedadla.

Spoleénym nedostatkem sedadel podle dosavadniho savu techniky je, Je je jejich ptinos omezen
ta relativng fizkou oblast frekvenci a zména sefizeni vyzaduje jednak sleZitéjsl zafizeni a navic
urfitou weehnickou ckulenost urjvatele.

Podstatou Feseni podle CZ 19429 U1 je, 22 vyziuha viastnibo sediku je tvotena plstenym, tka-
nym pebo jirym textilnim elastickym plofnym obdélnikovym atvarcm. Tato feseni nabld clepse-
ni vibroizolatnich vlastnosti, prithvb elastického materialy pfispiva ke sniZeni stavebnd visky
scidln. K fizeni viastnosti mi zaiizeni nastavileing torzmi prufiny a tfeci otodény ilumic. Piede-
vEim wplisob upevnéni elastické vyztuhy k pevndma Sastem rému a jeho peloha ve vatahy k rime
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a vypini sedako omezuje vyku kemfortni pénové vstvy a snizuje komfort sezend a limitje jeho
pouZitclngst.

Cilem wynalezu je umoinit aktivni reguluci vibroizolaénich vlasinosti podle hmotnosti sedici
osalyy a4 dynamického chovani automobilu, a to i pfi mengich tloustkach polyurctanové vrstvy,
pEipadng pit vyuziti levnéjgich pénovich materiali.

Podstata vyndlea

Cile vynalezu je dosaieno scdadlem, zojména sedadlem fidice pro automobily nebo pracovai
straje, u néhof je mezi diuen a dolni plochou komfortni vyplng sediku usporadan vibroizokadéni
syslem obsahujici prunou v¥ziuhu tvofenot pasem elastického materidu, jeho? padstatou je to,
ze vibroizolatni sysiém obsahuje aktivni hfidel situovany v blizkosti jednoho okraje sedaku
a probihajici podél ngj, pficemz je aktivai hfidel otoéné ulofen v ramu a spiaten s ovlidacim
prosifedkem jeho aretované uhlové polohy, a kyvny nosnik situovany v blizkosti druhéhe ckraje
seddku a probihajici podel néj a uloZeny pohyhlivé vzhledem k ramu, pFiZem2 pruind vyetuha jo
jednim svym kencem spojena s aktivaim hiidelem a drubym svim koncem s kyvnym nosnikem.
Pootoéenim a arctaci aktiviiho hiidels T snadno nastavit akiwéing puzsdovaneu tuhost pruzng
vyztuhy, vibroizolagni viastosti jsou podslatng adokonaleny spraZenim pruZng vyztuhy s kyv-
n¥m nesnikem, jehoz poloha je definovana kinematickym inechanizmem spfajenym s kyvnym
nosnikem,

Vibroizolatni systém obsahije dvouramenng kyvadio spojené jednim svim koncem s kyvnym
nosnikem a druh¥m svym koneem s pohyblivim prostiedkem tiumiciho Elenu, pridems dvoura-
menné kyvadlo je svou stéedni Sasti ulofeno kloubovd vzhledem k rdmu sedadla, Kinematicky
swstém je tak vyhedné spfaZen s tlemicim &lenem,

Yibroizoladni system dale vbsahuje dvouramenné kyvadle spojené jednim svym koncem s kyv-
nym nosnikem a druhym svym koncem s pohyblivym prostredkem tlumiciho élenu, péidems
dvauramenné kyvadlo je svou stfednf Gasti wlozeno kloubove ma jednom konei kliky uloZens
druhym koncem vikyvné na ramu sedadla. To dile zvétiuje ro2sah moinosti nastaveni zadniho
konce pruimé vyztuhy vzhledem k ramu sedadla, cof jen zvyiuje komfort sezeni svldsts
v extrémnich podminkach powtiti sedadla.

Mezi ramenem kliky a ramem sedadla je uspokidana pruzing. Ta je dalSim elastickvm prostfed-
kem, kiety umo#iuje jiz ve vyrobl nastavit parametry sedadla pro pracovni rezim, pro kierv je
sedadio ueCene,

Ve zvldite komfortnim provedeni obsahuje vibroizolagni svstém Fidiei jednotku, motoricky
pohon sprafeny s ovladacim prostfedkem aretované dhlové pelohy aktivniho hildete a motoricky
pohon k ovladant tlumicihe &lenu, pfidem# motorické poheny jsou sprageny s fidiel jednotkou
k preddvini informaei o jejich stavu Fidici jednotee a k pfifimani ovlidacich poveld = Fdici jed-
notky. Pfipojenim fidicl jednotky 1ze za provozu automaticky provadét zmdny nastaveni vibro-
izolagniho systému scdadla, cok je 2¢1481€ vhodué pro pracovni reZim, ve kierém jsou znatné
proménlive proveeni podminky.

Mavrhované fesen! umozije dosahnoul velmi dobrich vibroizolagnich vlastnost sedadla bez
naroku na svétseni stavebni vyiky sedadla a pitzpisobeni sedudla hmotnosti sedici osoby
a terénu, ve kterém se vozidlo nebo strej pohiybuje.
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Ptikladna provedent zafzeni podle vynalezu jsou schematicky znazoména na vykrese. kde znaili
obr. 1 bogni pohled na sedadle, obr. 2 bodni pohled na mechanizmus tlumeni vibraci, obr. 3 kine-
matické schéma asti klikoveho mechanizmu tlumeni vibraci s neménnou polohou otoéného
kloubu kyvadla vzhledsm k ramu a obr. 4 Kinematické schéma Sasti klikového mechanizm th-
menl vibraci s atoénym kloubem kyvadla usperadanym na klice otoéng ulozené «zhledem k ra-
mil.

Pitktady provedeni vynilezu

Sedadlo 1 automobilu podle vynélezu obsabuje ram 2, ktery je svou dolni £asti upevnén na pod-
lalie 18 antomebilu. Na hornl &sti rimu 2 jo uspotadan sedik L1 sedadla 1 a s nim spoiené ops-
radlo 12, Seddak 11 1 updradlo 12 obsahuji bliZe ncznézoménd nosné &dsti a vyztuhy, na kterych
jsou znamym zplsobem upevnény komfurtul vistvy tvofend viplnémi z pénaviho materidlu
potazeného potahy piipevnénymi K nosn¥m &astem sediaku 14 a opéradia 12,

V blizkosti pfedniba okraje nosné dasti seddku 11 je v rdmu 2 uspoaddan otoeng akrivni htidel 21
opatfeny czubenym segmentem 211, kiery je v zibéru s oviddacim ozubenym segmentem 212
otoénd ulofenym v rmu 2. Ovladaci ceubeny segment 212 je opatfen neznazornéngm ovladacim
prostfedkem a ncznazoménym prostredkem % jeho aretovini ve zvolené nastavene poloze akiiv-
niho hiidele 21 vrhledem k ramu 2,

V hlizkosti zadniho okraje nosné &asti sedaku 11 je usporadan kywny nasnik 22 tvofeny v phi-
kladném provedent Sepem kruhového prifezu. kiery je s aktivnim hiidelem 21 rovnobSiny.
Aktivni hfidel 21 a kyvny aosnik 22 jsou vzdjemné rovnobeme a probihai prakticky pius celou
sirku sediku 11 (jejich délka je v pikladném provedeni asi 500 milimetri).

Aktivni hiidel 21 a kyvny nosnik 22 jsou alespoii Easteng opdsany prakticky v celé sve delee
pasem z viskoelastickéhe kompozitnihe materidlu, se kierym jsou pevad spojeny. Tento pés tvofi
pruznou viziha 3 scdaku |1 sedadla |, Visheelastickym kompozitaim materizlem prudné vyzu-
hy 3 je tkaning, pletening, netkand textilic dostatedné povnost], pelymerni félie a podobné.
Tlouitka viskoeiastického materialy ju s vihiodow v rozmezi 0.5 a2 2 milimetry. V kinematickych
schématech na nbr. 1 a 4 je pruznd vyztuha 3 Zjednodusend midzornéna jako élen kinematickiho
mechanizmu.

Kyvny nosnik 22 je pevné spejen s dvouramennym kyvadlem 3, pricemz & éelfim kyvngho nosni-
ku 22 jsou pevné ppojeny homi konce rovinobéiné uspofadanych plechych postranic 41 tvofi-
cich horni ramene dvouramennéha kvvadla 4. Mezi dolni konce postranic 41 je vlofena nosna
trubka 42, kieni je s vnitinimi plochami postranie 41 svarena. Uprostfed délky nosne trubky 42 je
% ni ve sméru pokradovini postranic 4] navafeno dolni rameno 43 dvouramennéhe kyvadla 4.
Nasnd trubka 42 je v proveden{ podie obr. 3 ulodena otoéng na éepu 23 upevnéném na ramu 2.

Konee dalnihe ramena 43 dvouramenného kyvadla 4 je spfaZen s tumicim 2lenem 5, kivrym je
vo zndzoméném provedeni kapalinovy tlumié, bod jednoginmy s prudinon. nebo dvojCinny
s ohoustrannou regulaci. Jeha pistnice 51 je svym volnym koncem kloubove spajena s klonhem
44 dolnile ramenz 43 dvouramenndhe kyvadla 4, téleso 52 valce kapalinového thumie je upey-
nine v ramu 2 sedadla 1. V nezndzoményeh prikladnyeh provedenich je tlumici &len 3 tvoben
magnetoeiektrickym. magnetoreologivkrm, nebo preumatickym prosthedkem.

V provedeni podle obr, 1, 2 a 4 neni nosna trubka 42 dvouramenného kyvadla 3 uloZena na cepu
23 upevnéném na ramu 2. Kinematicky mechanizmus navic obsahuje dveé vzijemmns rovnobéiné

_1-
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ktiky 6, které jsou jednim svym koncem uloZeny kloubové na ramu 2. Jejich druhé konce jsou
pevng spojeny s foly nosnéhe dopu 61, na némz je uloZens nosnd trubka 47 dvoursmenného ky-
vadla 4. Klika € ju vzhledem k rimu 2 opfena pies tlaénou pruinu 2.

¥ alternativnim provedeni miize hit orientace aktivniho hiidele 21 a kywného nosnike 22 3 s
nimi i dalifch soulasti vvedenthe mechanizmu pootodena o 90° vzhledem k podélns ase sedadla,
coZ mide byt vhodng napiiklad pro mobilni stroje pohybujici se ve svazitém terénu.

Neznidzomény ovladaci prosticdek ovladaciho czubenéie segmentu 212 maze tvoiit nezndeomé-
nd paka pro ruéni ovladani sedfci osobou.

¥e wyhodngm alternativaim provedeni je zafizeni vybaveno elektronickym Fizenim 7, jehoz
Gsttednim prostéedkem je fidiei jednotka /1. Ta miZe byt napiklad spfazena s centralnim Fidi-
cim sysgemem vozidla.

Ovladacim prostfedkem ovlddacthe ozubensho segmenty 212 je v tomto provedeni moioricky
pohon 74, ktery je dvousmérnou vazbou sprazen s tidici jednotkou 71. Ovladacim prostfedkem i
v tamito provedeni opatfen i tymie! élen 5. Urovedi jebo turmeni je ovladéna naptik|ed v piipads
kapalinovéhe tumide nezndzoménym Fizenym Skrticim ventilem pepougténi hydraulicks kapali-
ny mezi prostory na jedné 3 druhé strand jeho pistn. Ovladacim prostiedek skrticiho ventilu je
muloricky pehon 73 spiafeny dvousmémnon vazhou s Edici jednotkaun 71,

P nastavovani sedadla 1 lze plsobenim na nezndzornény ovladag, nebo prostrednicndim #dici
Jjednotky 7, pootoéit prostfedniclvim spoluzabirajicich ozubenyeh segmenta 212, 211 aktivnim
hiidelen 2} a predepnout viskoclastickou proznou v¥ztuhu 3 podlc hmotnosti sedici vsoby, pri-
padné 8 pfihlédnatim na podminky plochy, po niZ vosidlu pujede. Aktivai htidel 21 zistava v na-
stavené poloze aretovan. Phi vibracich plsobicich na sedadlo 1 sedak 11 vlivem zatdfe sedici
usobou s prohybd smérem dolil a jeho zadni okraj stladuje pisobenim na horai kenec postranic
41 horni rameno dvouramennéha kyvadla 4. Piitom se pruzné zvétSuje délka pruiné vystuhy 3
asoudasné dochizi k vykyve dvouramenneho kyvadla 4 kolem Eepu 23 pevné uspofidsnsho
v ramu 2 ve sméru hodinovyeh ruditek (obr. 3). Pohyby dvouramenného kyvadla 4 jsou tlumeny
tumicim Elenem 3, jehoz pistnice 3] se pi zatiZeni seddku 1] stmdrem dold zasouvd do télesa 32
kapalinového thumide,

V provedeni podle obr. 1, 2 2 4 se 2a provuezu kyvd dvouramenng kyvadlo 4 ulozené otoSné sven
nosnou tribkou 42 na wosném Sepu 61 spojeném s volnym koncem kliky 6. Soudasné klika &
Stlatuje prudinu 82, Tento slozeny pohyb, jeha® vysledkem je pohyb dolniho kioubu 44 kyvadla
4. je opét tlumen tlumicim &lenem 5 popsanym zpihsobem.

V piipadé provedeni s clekironickym fizenim 7 pruseni sedadla ] nastavi sediei wsoba prosticd-
nictvim fidict jednotky 71 nejdéive jeho vstupni stav, Motorickym prostfedkem 72 se prosticd-
nictvim ovladecihe oxubencho scgmentu 212 nastavi piedp@ti pruzeé viztuby 3. Tlumeni se
nastavi prostiednictvim motorického pohonu 73, kierym se zvoll optimélng skiici pritez pie-
pousténi hydtaulicke kupaliny v kapalmovém tlumici, Za jizdy dostiva vstup fidici jednotky 71
informace o drovni vibraci sedadla ! Ridici jednotka po zpracovéni t3chto informaci vysila
z jednoka vystapy povely do motorického pohonu 72 k pootoéeni ovladaciho ozubeného sep-
rnentu 212 a tim k regulaci pledpéti pruzng vysuhy 3. 7 druhéhe vistupa idici jednotky 71 jdou
povely do motorického pohonu 73 Skrceni hydraulické kapaliny, ¢im2 je Fizena Grovest tlumeni
pohybi dvouramenndhe kyvadla 4.
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Priimyslovi vvuziteInost

Konstrukéni fedeni sedadla s aktivnim tlumicim systémem je vhodné pro zdokonaleni soucas-
s nvch sedadel v osobnich automobilech a déle i v mnoha dal$ich odviivich stavebnich, wernmich,
zemédélskych a manipuiadnich strojua.

L1}

PATENTOVE NAHROKY

I Sedudko {1, wjmena sedadlo Hidite pro automobily nebo pracovni stroje, ohsabujiei sedak

15 {117 a opéradio {12). jejichZ pulitafované vipIng jsou tvofeny elastickau pénou. pfitem2 mezi
sedikem (11} a podlahou (10) vezidla je uspoddan pevny ram (2) sedadia (1) a mezi rdmem {2)
a dolni plochou polstafovane vyplng seddku (11) je uspofidan vibroizolaéni sysiém obsahujici
prunou veztuhu (3) vofenou pasem elastického materialy, vyzmalujicl se im. i
vibroizelaéni systém cbsahuje akivni hfidel (23) sitwovany v blizkosti jednoho okraje sedaku

m (117 a probihajici podé] ngj, piitemz je aktivni hiidel (21) otoéné uloden v ramu {3) a spiaion
s avladacim prostfedkem jeho arctované nhlové pelohy, déle obsahuje kyvay nosnik {23} sitwo-
vany ¥ blizkosti drohého okraje sediku (11) a probihajici podél ngj a uloeny pohyblivé vihle
dem k rému {2). pfiéemz pruzna viztuha (3} j¢ jednim sv¥m kemcem spojena s aktivnim hiidelem
{21} a druhym sv¥m koncem s kyvnym nosnikem (22).

2. Sedadlo (1) podle ndroke 1, vysnuadnjici se tim, Z vibroizolatni sysiém obsa-
huje dvouramenns kyvadio () spojené jednim svym koncem s kyvnym nosnikem (22} a druhym
svym konoem s pohyblivym prosttedkem tlumiciho &lenu (3], pfidem? dvonramennd kyvadio {4)
e svou stiedni éasti uloZeno kKloubovd vzhledem k ramu (2) sedadla (1)
i
3. Sedadlo () podle nisoku 1, vyemadujici se tim, dc vibroizolaéni systém obsahu-
Jje dvouramenné kyvadla (4} spojené jednin sv¥m kengem s kyvoym nosnikem (22) a druhym
svvm koncem & pohytlivym prostredkem tumicibo Slenu (3}, piicemz dvouramenns kyvadlo (4)
J¢ svou stiedni &asti ulozeno klouhoveE na jednom konci kliky (6) uloZené drubyin koncem
38 vykywng na rmu {2) sedadla {1).

4, Sedadlo (1) podle wiroku 3, vyzmulujiei se tim, Ze mezi ramenem Kliky (6)
aramem {2} sedadla (1) je uspokadana pruzina (62).

w5 Sedadlo (1) podle kieréhokoliv z pfedchozich naroki, vyyzmafujici se tim, Ze
vibroizoladni systém obsahuje Bidici jednotku (71, motoricky pohen {72} spfazeny s vvlddacim
prostiedkem aretované dhlové polohy aktivniho hiidele (211 a metoricky pohon (73 k wvlidini
tlumiciho dlenu (), pFitem? motoricke pohony (72, 73) json spiafeny s Fidici jedrotkou (71}
k predavani informacl o jejich stavu fidiel jednotee (71) 2 k piijimani ovladacich poveld z fidic
a5 jodnotky (710,

50 T vykregy
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Seznam vetahovych znadek

i
o
11
[k
2
21
211
2z
12

23

sedadle

podlaha

seddk

opiradio

Tdm

aktivni hiidel

ozubeny segment {pledniha htidele}
ovladaci ozubeny segment

kyvny nosnik

cep (kloubu kyvini kyvadla vzhledem k rdmu)
prund vyrtuha

kyvadlo

postranice ;kyvadla)

nusnd rubka (kyvadia)

dolnl saoeno (kyvadla)

dolni kloub kyvadla

thamiei Elen

pistnice (kapalingvéhe thimide)
télesn vilee (kapalineycho tlumide)
klika

nasny &ex (kloubu kyvini kyvadlz vzhledem ke hlice)
tlating pruZina kliky

elektronické fizend

Fidici jednatka

molaricky pohon (oviadaciho esubensho segment aktivilho hiidele)
matoricky pokon (avladacibe prostiedky tlomiciio flenu)
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Priloha [P2]

Vykresova dokumentace realizovaného mechanickéh@3eni systému aktivni

regulovatelné vyztuhy

Obr. P2 -1 Konstrukni provedeni
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Priloha [P3]

Vykresova dokumentace sestavy konstrukce z&ového ramene
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Priloha [P4]
Postup vyroby zagzové tvarovky

Navrhnutd 3D geometrie spodnich ketin ma velmiclenity tvar, ktery je nutno
modifikovat, nebé lidsky jedinec ma rozdilné tvary spodnich &etin (malé, velké osoby,
Zeny, muzi). Proto byla podle vlastniho navrhu ztnrovana 3osa CNC frédZ&) ktera je
piimo propojena s 3D programeBUT 3D. CUT 3Ddokaze néist data z CAD softwaru a
podle zadanych dat Ize vyrobit fegzat) libovolny geometricky tvar (obr. P4-2).

Obr. P4 -2 Realizace vyroby z&tové tvarovky

(P12)

Firkal, L.; Petfi, M. (2012).Rizené systémyrigpivajici k posuzovani kvality konstrakho navrhu vyplé
komfortni vrstvy Diago, 31. mezinarodni¢decka conference, Vysoka Skolaiblé - Technicka univerzita
Ostrava.
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Priloha [P5]

Uvodni studie a analyzy trhliny viskoelastické textie

Pro popis a studii trhliny resp. iniciace trhlinytextilii 1ze vychazet z fedstavy
kontinua s apriorni trhlinou (obr. P5 -1). K popisestability a istu trhliny mizeme
zavest integralni parametry trhliny, které nastedie néasledh budou verifikovat s
experimentald zjisttnymi kritickymi hodnotami. Vychézet Ize z energkécuvahy o
rozlozeni intenzity nagi pomoci Irwinova faktoru intenzity nap K,, které popisuje
z6nu faktoru intensity na&ti a také pole posuinv oblasti nelinearnich jéw misg trhliny.

O

R

Zbna faktoru
intenzity nagti

Oblast nelinearnich
l jeva
o

Obr. P5 -1 Studie trhliny s charakterem popisu intensitydtapodle Irwinova faktoru

Modelova simulace vzorku textilie s g@ikem iniciace trhliny ve vzorka,, =2t >t, je
uvedena na obr. P5 -2. Prvotni studie a vysledky jsrzedeny na obr. P5-3 az P5-6.

Oblast iniciace trhliny

T

Obr. P5-2 MKP model pro popis Eni trhliny ve vzorku viskoelastické textilie
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a) b)

Stress of Crack Stress of Crack
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Obr. P5 -3 Intenzita nagti v trhling: a) Mezni Obr. P5-4 RozloZzeni intensity nai:
stav (t,, >t,), b) paétek trhliny (t=t, ), stanoveni prognychr,y

c) steni trhliny(t, .. >t >t )
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Obr. P5 -5 Vektory rozloZeni rychlosti #ni Obr. P5 -6 RozloZeni pole rychlosti i&ni
trhliny ve viskoelastické textilii trhliny
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Priloha [P6]

Priprava modelové simulace pro detail®Si studie a analyzy porarni hlavy a krénich
obratla

Vyzkum a studie porami hlavy @i nérazu lze zfesnit prosednictvim
detailrgjSich simulaci, které budou vytkeny z odpovidajicich CAD modglvytvorenych
z rentgenovych sniniik(obr.P6-1). CAD modely budou pouZity pro vyfeai odpovidajici
konstrukce sé konenych prki pro realizace naslednych simulaci.

model_lebka_krk.myw - HyperWorks v11.0
Flo Edt View Amnotations Tooks Preferences Appications Heb

W G- iedHIME-EEA: T e -QWiowD IEPEE G- BE | Pk
Sesion | Pt | Ogarie | s |

===== B

= [ [ g [ [ i
i

o

E
3
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Fiead

Obr. P6 -1 CAD model lebky a Kmnich obratih
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