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Uvod

Vyvoj v celé oblasti automotive je v soucasné dobé stale rychlejsi, s ¢imz jdou ruku v ruce
zvySujici se naroky na jednotlivé produkty v tomto odvétvi. Zejména se jedna o udrzitelnost,
prakti¢nost, celkovy design, komfort a pfedev§im také bezpecnost. Pravé sedadla jsou
produktem, ktery ma na bezpec¢nost vSech pasazérii vozidla zasadni vliv.

Ackoli se na prvni pohled miize zdat, Ze se jedna o vcelku samoziejmy prvek, dnesni sedadla
Oproti jejich predchiidcim se zakladni mySlenka moc nezmeénila, ale nova sedadla jsou, dalo
by se fict, napéchovand komfortnimi funkcemi. Napiiklad jde o polohovani v mnoha smérech,
elektrické ovladani, airbagy, masazni funkci, vyhfivani nebo dokonce ventilaci. AvSak i s
témito vymozenostmi musi spliilovat mnohem pfisn€jSi naroky, z hlediska bezpecnosti a
pozadavky mohou byt mnohdy i protichiidné, spoustu zajimavych problému, na které se lze

zaméfit napiiklad pravé v bakalaiské praci.

Tato bakalatska prace se bude zabyvat tématem, které se jevi jako velmi podstatné. Jim je
absorpce energie pii narazu hlavou do sedadla, coz je velmi Siroké problematika. Z toho diivodu
je dulezité, se mimo zakladni konstrukci sedadel, zaméfit také na jednotlivé regulace,
zakaznické pozadavky, normy a testy pro které existuje cela fada standardd, jejichz cilem je
zvysit bezpecnost vozidel na maximalni troven. Tohle vSe je tieba fesit pfedtim, nez mtize byt

vozidlo s takovym sedadlem uvedeno na trh.

Dale se tato prace ve své praktické Casti detailn¢ zamétuje na konstrukéni feseni daného dilu
zadni casti prednich a zadnich sedadel, ktery slouzi k absorpci energie. Za pouziti
geometrickych uprav konstrukce a riznych druhti materiald, jejichz dopad na absorpci energie
bude odhadnut pomoci analyzy, bude mit za cil najit mozna feseni. Takova feSeni, ktera, pokud
mozno se zachovanim vyrobitelnosti a nakladi, vyznamné pfispéji ke zvyseni bezpecnosti

pasazéru vozidla.

12



Zapadoceska univerzita v Plzni, Fakulta strojni Bakalai'ska prace, akad. rok 2022/2023

Katedra konstruovani stroji Jakub Starec

1 Automobilova sedadla

Jedna se o prvek, ktery v pomérné velké stykové plose podpira télo fidice a nese velkou cast
tihy, odpovidajici hmotnosti lidského téla. Nejveétsi cast prenasi sedak (64 az 72 %), dale

opéradlo (4 az 16%) a zbytek je pfenasen formou reakci v mistech opfeni chodidel (15 az22%).

Pii navrhu a vyrob¢ sedadel je potieba klast diraz na anatomické pozadavky v podobé
tvarovani a mérnych tlaki. Polstrovani a tvarovani by mélo byt takové, aby byla zachovana
ptirozena fyziologicka poloha a tvar téla, zejména patete. Mérné tlaky maji byt nejvetsi na malé
plose pod sedacimi vybézky panevni kosti, ostatni plochy by mély byt podepieny o mnoho
mensimi mérnymi tlaky. Je velmi dalezité jemné podepieni v podkoleni ¢asti a také pfimefené
podepieni ¢asti bederni, kde musi byt opéradlo uzplisobeno pfirozenému zakfiveni patefe
neboli takzvané lordoze. Dale jsou diilezité fyziologické pozadavky jako teplota a prodysnost.
Tyto vlastnosti maji vliv naptiklad na poceni nebo prochlazeni sedadla pted jizdou a mohou byt
ovlivnény predev§im potahovym materidlem sedadla. A¢ se to nemusi zdat, prodysnost sedadla
ovliviiyje fyzické i psychické pohodli cestujicich i fidice a tak ma pfimy vliv na bezpecnost

jizdy. V neposledni fad€ musi také sedadlo zajistit tlumeni vibraci. [1]

3
/ a
>
=
' @
w
/ g
' >
X
_ o
H =
0
tlak v ose stehna 24 [kPq;
0
um 7>
< L.J 7
] 4
6
8
- 10 [(kPal

Obrazek 1 - Doporucené pribéhy mérnych tlaki na automobilovém sedadle [1]
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1.1 Konstrukce sedadla

Nazomny piiklad konstrukce automobilového sedadla lze vidét na obr. 2. Ram sedadla je
svafenec z ocelovych plecht a dratti. Pro pénové dily (polStarovaci vlozky) se jako material
pouziva polyuretanova litd péna. V zavislosti na vybavé vozu jsou pak sedadla calounéna

riznymi druhy latek.

Ptedni sedadla se daji podéIn€ posouvat v rozmezi nékolika poloh v piipadé mechanického
feSeni a v piipadé elektrického provedeni pfestaveni se da poloha ménit plynule motoricky.
Mimo podélného posuvu lze Casto ménit také nastaveni vysky sedaku, sklon sedaku, sklon

operadla a v nekterych ptipadech vyduti opéradla v bederni oblasti patete.[1][2]

Ptedni i zadni sedadla jsou vybavena opérkami hlavy, které mohou byt integrované nebo
samostatné. Integrovanou hlavovou opérku tvoti horni ¢ast opéradla sedadla, ktera v§ak musi
odpovidat definicim samostatnych opérek hlavy. Na druhé stran¢ samostatna hlavova opérka je
tvofena prvkem, ktery 1ze od sedadla odd¢lit. Dale toto provedeni umoziuje vyskové staveni a

opéerky u prednich sedadel jsou casto jeste sklapéci v otocné ose. [1]

Integrovana
hlavové
opérka

Plastové
krytka
prizoru

Ram predni
opéry

Vyhfivani
sedacky

Airbagovy
modul

Péka
bederni
opérky

Pé&novy dil
pfedni op&ry
Ovladani
predni opéry

Paka
vyskového
stavéni

Pé&novy dil
pFedniho
sedaku

Ré&m Plastové
predniho obloZeni
sedaku

Obrazek 2 - Rez sedadlem [2]
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1.1.1 H-bod

Bod H (Hip point) je stied otaceni trupu a stehna trojrozmérné figuriny, kterd je zdkladem
pro ucely méfeni. To znamena, ze se jedna o prusecik osy otaceni zadové a stehenni casti
s rovinou soumérnosti figuriny. Figurina se tedy pouziva pro stanoveni skutecného bodu H na
vozidle a dale slouzi jako zékladni pfistroj pro kontrolu parametra sedéni fidice a cestujicich na
sedadle v dopravnim prostiedku.[1] Skutecny bod H by mél lezet uvnitt ¢tverce s vodorovnymi

a svislymi stranami o délce 50 mm, jejichz thlopticky se protinaji v R-bodé.[4]

1.1.2 R-bod

Jedna se o projektovany vztazny bod sedéni. Definuje ho vyrobce vozidla v soufadné

soustave spojené s vozidlem a pro kazdou pozici sedéni.[1]

podpéra pro zavazi
a zavazi trupu

podélna libela zadova cast

pricna libela
. sedaci ¢ast
podpéry pro
zavazi a zavazi
stehen

osa

osa otaceni
zavazi W\ Eepy pro zavazi
bérct 23 @ panve
osa
chodidel ™

Obrazek 3 - Trirozmérna normalizovana figurina [1]
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2 Uvod do legislativy

0d 60. let 20. stoleti, mely regulace bezpecnostnich parametra vozidel zasadni vliv na jejich
konstrukci a systémy jimiz jsou vozidla vybaveny. Vzhledem k tomu, Ze se cely automotive
vyvinul v integrovany globalni systém, pochopeni a schopnost ptedvidani pravnich pozadavk
se stalo obrovskou vyzvou. Regulacni organy Casto spolupracuji, ale i piesto se vysledky feSeni
politiky bezpec¢nosti silnicniho provozu mnohdy odlisuji. Regula¢ni zmény na jednom trhu se
mohou promitnout do globalnich pozadavka zakaznikl, které se neustale vyvijeji. Vystupuji
zde tady naroky ve formé predpisti/regulaci a spotiebitelskych pozadavki. V zajmu zvySeni
bezpecnosti silni¢niho provozu se opiraji o dva zakladni aspekty bezpecnosti vozidla, kterymi
jsou predchazeni nehodam neboli aktivni bezpecnost a odolnost proti narazu Cili pasivni

bezpecnost. [3]

2.1 Zakonné predpisy

Jedna se o predpisy, kter¢ jsou dany regula¢nimi organy nebo vladami tak, aby vyvazovaly
socidlni a ekonomické benefity s vhodnymi naroky na environmentalni a bezpecnostni vykon.
Tyto predpisy specifikuji pravni pozadavky, jenzZ musi byt splnény, aby mohlo byt vozidlo

v urcité zemi uvedeno na trh.[3] Jedna se o tyto hlavni pfedpisy, které jsou platné ve svéte:

v
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Obriazek 4 — Regulace tykajici se narazii: USA, OSN (UN), Evropa, Cina [3]
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2.1.1 Shrnuti UN R17

Na obrazku 3 si Ize vSimnout skutecnosti, ze sedadla jsou jednou ze soucasti podléhajici
nejvice pozadavkiim z hlediska norem a pfedpisti. Jednou z nich je pravé norma ECE R17, ktera
sedadla, jejich ukotveni a hlavové opérky. Jejim hlavnim zamérem je zajiSténi bezpecnosti a
snizeni poctu moznych zranéni pomoci konstrukce sedadel, designu interiéru, kterym se ale
predev§im zabyva norma ECE R21 a naslednych fyzickych zkouSek. Tato norma bude
podrobnéji rozebrana v pozdgjsi casti.

Nejdilezitéjsi pozadavky v ECE R17:

Minimalni vyska hlavové opérky

Minimalni §itka hlavové opérky

Minimalni zaobleni povrcht sedadla

Mezery mezi opérkou hlavy a opéradlem, otvory v opérkach hlavy a v opéradlech
Statické, dynamické testovani

2.2 Spotrebitelské testy

Spotiebitelské testovani predstavuje v podstaté dalsi vrstvu regulacnich pozadavkd a oba
Je tomu tak, protoze zde neexistuje hodnoceni typu "vyhovél/nevyhoveél". To znamena, Ze
automobily nemusi byt stazeny z prodeje, pokud v piisnéjSich testech dopadnou Spatné.
Spotiebitelska hodnoceni tedy davaji potencialnim zadkaznikiim informace o vykonnosti vozidla
v riznych oblastech a v porovnani s konkurenci. Umoziiuji tak spotiebiteliim informovany
vybér a zaroven vyviji tlak na inovace ze strany vyrobct.[6] Hlavni organizace provadéjici
spottebitelské testy:

Evropa: Euro-NCAP Australie: Australian-NCAP Cina: China-NCAP
USA: USNCAP, IIHS Japonsko: Japan-NCAP

@ c-near

2%
ey zuao@now

el
—

5-Star Safety Ratngs

INSURANCE INSTITUTE —
FOR HIGHWAY SAFETY

LATINS GN(AP

Obrazek 5 — Spoti‘ebitelské testy ve svété [5]
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3 Norma ECE R17-10 — Hlavni pozadavky

3.1 Rozdéleni oblasti sedadla a zakriveni povrchi

Na povrchu zadnich ¢asti sedadel se nesmi nachazet zadné nebezpecné nerovnosti nebo ostré
hrany, které by mohly zvysit nebezpeci poranéni cestujicich. Zadni ¢asti sedadel a piedni strana
hlavovych opérek, které maji byt kontrolovany, se nachazi ve tfech definovanych oblastech.
Pro tyto oblasti plati odliSné pozadavky. Jedna se o zakfiveni povrchil a nutnost splnéni testu

absorpce energie.[4]

3.1.1 Oblast1

Pokud se jedna o jednotliva sedadla bez opérek hlavy, tak oblast zahrnuje zadni ¢ast opéradla
nachazejici se mezi svislymi podélnymi rovinami, které lezi 100 mm na kazdou stranu od
podélné stfedni roviny mista k sezeni urceného vyrobcem. Dale tato oblast lezi nad rovinou,
ktera je kolma k vztazné ptimce a prochazi ve vzdalenosti 100 mm pod vrcholem opéradla

sedadla.[4]

V ramci sedadel nebo lavicovych sedadel vybavenych opérkami hlavy se oblast 1 nachazi
mezi svislymi podélnymi rovinami, které lezi 70 mm na kazdou stranu od podélné stiedni
roviny sedadla nebo daného mista k sezeni. Dale tato oblast lezi nad rovinou, ktera je kolma k
vztazné ptimce a vzdalena 635 mm od R-bodu. Pokud je hlavova opérka nastavitelna, nastavuje
se béhem zkouSek do nejhorSi pozice (zpravidla nejvyssi), jakou jeji systém sefizeni

umoznuje.[4]

3.1.2 Oblast2

V ptipadé¢ sedadel nebo lavicovych sedadel postradajicich hlavovou opérku a sedadel nebo
lavicovych sedadel se samostatnymi hlavovymi opérkami se oblast 2 nachazi nad rovinou, ktera
je kolma k vztazné piimce a lezi 100 mm od vrcholu opéradla, kromé ¢asti patficich do prvni

oblasti.[4]

V ptipadé sedadel nebo lavicovych sedadel s hlavovymi opérkami, které jsou tvoreny horni
casti opéraku sedadla, oblast 2 lezi nad rovinou, ktera je kolma k vztazné ptimce a lezi 440 mm

od R-bodu sedadla nebo daného mista k sezeni, kromé ¢asti patficich do oblasti 1.[4]
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3.1.3 Oblast3

Jako treti oblast je definovana ¢ast opéradla sedadla nebo lavicového sedadla nachazejici se

v wr

této oblasti je tedy urcena soutadnici R-bodu sedadla, umisténého bezprosttedné za sedadlem

vySetfovanym. Do tfeti oblasti nepatii ¢asti nalézajici se v oblasti 1 nebo 2.[4]

Oblast 1

Oblast 2

Oblast 3

Vztazna pfimka
(Céra)

7

Obriazek 6 — VztaZna ¢ara, rozméry oblasti; Obrazek 7 - Oblasti sedadla s opérkou hlavy

podle [1]

Oblast 1 '

100 _ 100 ,
! 70
I g ;
- 4

Oblast 3

Oblast 1

Oblast 2

Oblast 3

Obrazek 8 — Oblasti sedadla ,”
bez opérky hlavy

R-Bod

Obrazek 9 — Oblasti sedadla s integrovanou opérkou hlavy
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3.1.4 Predpisy pro oblasti

U sedadel s klasickou opérkou hlavy, musi zadni ¢asti sedadla a ptedni a zadni ¢asti hlavové
opcrky umisténé v oblasti 1 projit zkouskou absorpce energie. Dale zde musi byt poloméry
zakfiveni vSech povrcha, které by mohly pfijit do kontaktu s hlavou, vetsi nebo rovno 2,5mm.
V oblasti 2 jsou doporucené minimalni poloméry zakiiveni ploch 5 mm, avSak mohou byt i
mens$i, nikoliv v§ak mensi nez 2,5 mm, za predpokladu, Ze vyhovi pii zkouSce absorpce energie.

Pro oblast 3 plati pozadavek na nejmensi polomér zaktiveni povrchu 3,2 mm.[4]

Néroky kladené na minimalni zaktiveni povrcht, plati pro Casti sedadla, na které dosahne
koule o priméru 165 mm, kdyz je sedadlo namontovano ve vozidle. Zaroven plati, ze pokud
jsou ve vySe zminénych oblastech ¢asti pokryté materialem s tvrdosti mensi nez 50 Shore A,
tak se zminéné pozadavky tykaji jen tuhych ¢asti s vyjimkou pozadavka tykajicich se zkousky
absorpce energie. Predpisy pro zaktiveni povrchl se také nevztahuji na ty ¢asti v oblastech,
které maji vystupky mensi nez 3.2 mm nad okolni povrch. Avsak vystupky musi mit ztupené

hrany. Zminéné ovsem plati pouze pokud vyska vystupku neni vétsi nez polovina jeho Sirky.[4]

3.2 Test absorpce energie

Jiz bylo zminéno, Ze jak zadni ¢asti sedadla, tak predni a zadni ¢ast opérky hlavy nachazejici
se voblasti 1, musi splnit test absorpce energie. Hlavni podminkou pro splnéni testu je
zpomaleni zkusebni hlavice, které nesmi byt vétsi nez 80 g po dobu delsi nez 3 ms. To znamena,
ze zpomaleni mize Spickoveé dosahnout vétsi hodnoty, avSak nesmi na této vyssi hodnoté setrvat
déle nez tfi milisekundy. Také nesmi v prubehu testu, ani po ném, dojit k tomu, Ze se objevi

ostré nebo jinak nebezpecné hrany.[4]

Z téchto pozadavki existuji urCité vyjimky. Napiiklad se pozadavky nevztahuji na zadni
casti hlavovych opérek, které jsou uréeny k montazi na sedadla, za kterymi se jiz dalsi sedadla
nenalézaji. Dale podminky neplati pro sedadla nejvice vzadu, sedadla s opéradly smétujicimi
k sobé nebo sedadla ktera splituji pozadavky normy ECE-R21.[4] Ta stanovuje podminky pro
vnitini vybaveni vozidla véetné€ uspotadani ovladacich organd, stfechy, opéradel a zadni Casti
opéradel. Definuje takzvanou referencni oblast narazu hlavy, zahrnujici vSechny nezasklené
plochy vnitiniho prostoru vozidla, které mohou pfijit do styku s kulovou maketou hlavy o

praméru 165 mm, ktera je ¢asti zkuSebniho zafizeni.[1]
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3.2.1 Pribéh testu

Sedadlo je namontovano stejnym zplusobem jako ve vozidle a pomoci pfipeviiovacich
soucasti od vyrobce pevné zajisténo na zkusebnim zafizeni tak, aby pii narazu nemohlo dojit
k pohybu. Pokud ma sedadlo opérku hlavy, je tato opérka na opéradle sedadla namontovéana a
pokud je nastavitelna, tak je pfestavena do nejneptiznivéjsi polohy, kterou jeji nastavovaci

systém umoznuje (zpravidla nejvyssi poloha).[4]

ZkuSebni zafizeni je sestaveno z kyvadla, jehoz ¢ep je ulozen na kuli¢kovych loziskach a
jehoz redukovana hmotnost ve stfedu narazu je 6,8 kg. Okraj spodni Casti kyvadla je tvoren
tuhou maketou hlavy o priméru 165 mm. Stfed narazu kyvadla je se stfedem makety shodny.
Jako dalsi pozadavek na zatizeni se uvadi, Ze maketa hlavy a jeji ptidruzena zakladna musi mit
takovou kombinovanou hmotnost, aby bylo pii rychlosti 24,1 km/h v okamziku narazu,
dosazeno energie 152 joult. Na maketé hlavy jsou nainstalovany dva akcelerometry a snimac

rychlosti, kdy tyto zafizeni musi méfit hodnoty ve sméru narazu.[4]

Vztah mezi redukovanou hmotnosti ,,m; kyvadla k celkové hmotnosti ,,m* kyvadla ve

N

otaceni je uren vzorcem:
l

m, =m-—

Pti zkousSce jsou zkuSebni laboratofi vybrany bocg/ dopadu v prvni oblasti nebo v nezbytném
ptipad¢ také v druhé oblasti, ovS§em pouze za podminek jiz zminénych v kapitole 3.1.4. Béhem
testu opcradla nebo zadni strany opérky hlavy narazi zkuSebni hlavice na zkousenou plochu
rychlosti 24,1 km/h, kdy smér ndrazu lezi pod uhlem 45° od svislice. Rychlosti je dosazeno bud’
energii samotného kyvadla nebo za pomoci doplitkového hnaciho zafizeni a za vyslednou

hodnotu zpomaleni je povazovan primér hodnot z obou akcelerometrii.[4

)

Obrazek 11 — piiklad zkuSebniho zafizeni [7]

Obrazek 10 - Schéma zkou$ky zadni strany sedadla
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3.3 DalSi podminky normy blizké tématu

Pro méfeni minimalni mozné instala¢ni vysky opérky hlavy od R-bodu je sedadlo nastaveno
tak, aby R-bod a H-bod byly totozné a je nutné definovat body IP a CP. U piednich sedadel
musi byt vyska, alespon v jedné nastavitelné poloze, vétsi nez 830 mm a v jakékoliv poloze
hlavové opérky nesmi klesnout pod 720 mm. Pro zadni fadu sedadel plati také pozadavek 720

mm, ovSem s vyjimkou prostfedniho sedadla, pro které plati minimalni vyska 700 mm.[4]

AP

distance x (provided in Table 1)

head restraint in highest
adjustment position
determines IP point

Obrazek 12 - Body CP a IP [4]
Obrazek 13 - Urceni vysky opérky hlavy [4]

Pro zjisténi rozmért samotné hlavové opérky norma ptedepisuje presny postup, ale jeji
minimalni rozméry by se daly zjednodusen¢ vyjadrit jako jeji Sitka, ktera musi byt vet$i nez
85 mm na kazdou stranu od pfimky torza a vyska, jejiz minimalni hodnota je 100 mm. Pokud
je nastavena do nejnizsi polohy, nesmi byt mezera mezi opérkou a opéradlem vétsi nez 25 mm.
Pokud ma opérka otvor jakéhokoliv tvaru o rozméru a > 60 mm, maximalni posunuti makety
hlavy ve sméru vzad musi byt mensi neZ 102 mm. Toto posunuti se zjistuje pomoci testu
statickym zatizenim, reprezentujicim moment 373 Nm kolem R-bodu, aplikovanym kulovou

maketou hlavy o priméru 165 mm, na kazdy otvor v opérce.[4]

RezA-A

Koule o priméru 165
mm

Obrazek 14 - Priklad vodorovnych otvoru v opérce [4]
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Dalsi dulezity pozadavek je splnéni jiz zminéné statické zkousky. Pied jejim provedenim je
opéradlo sedadla nastaveno do polohy specifikované vyrobcem. Hlavova opérka je nastavena
co nejvyse a jeji natoCeni je v nejzadnéjs$i mozné poloze. V prvni Casti testu je na opéradlo
sedadla, pomoci zafizeni napodobujicitho zddovou cast trojrozmérné figuriny, aplikovan
moment, ktery roste rychlosti 2.5-3.7 Nm/s az do velikosti 373 + 7.5 Nm. Moment ptisobi
kolem R-bodu. Ve druhé fazi se po dobu 5 s, moment s velikosti 373 + 7.5 Nm kolem R-bodu,
aplikuje pomoci makety hlavy o priméru 165 mm na hlavovou opérku a nasledné se méfi
posunuti této makety. Ve tieti fazi se sila F zvétSuje rychlosti v rozmezi 5200 N/s az na 890 +
5 N a na této hodnot€ setrvava 5 s. Béhem testu nesmi dojit k Zzddnému poruSeni ramu, uchyceni
sedadla nebo mechanismu pro zajistovani poloh sedadla. Dale nesmi dojit k jiz zminénému

vychyleni makety hlavy o vice nez 102 mm. [4]

r: vztazna piimka
r;: posunuta vztazna primka

Obrazek 15 - Popis statické zkousky (1 - nezatiZeny stav, 2a — stav po predbéZném zatiZeni, 2b - stav po

zatiZeni opérky, 3 - stav po kontrolnim zatiZeni) [4]
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4 Biomechanicka kritéria

Predmétem biomechaniky je mechanicka odolnost lidského téla a mechanismus poranéni.
Na zakladé biomechanickych pokusi jsou zjistovany vSechny mezni hodnoty odolnosti
clovéka vici riznym formam dynamického zatizeni a vytvareji tak dobré podklady pro
maximalni pasivni bezpecnost pti konstrukci automobilti. Tyto mezni hodnoty jsou tzv. Kritéria
poranéni, ze kterych jsou pak s jistou mirou bezpecnosti odvozena kritéria ochrany. Kritéria
ochrany piedstavuji hrani¢ni hodnoty mechanického zatiZeni (sily, zrychleni), které 1ze méftit

na zkusebnich figurinach a které nesmi byt prekroCeny. [1]

Nize zminéna kritéria a jejich maximalni hodnoty byly pfevzaty z normy ECE R94-03, ktera
uvadi pravidla pro schvalovani vozidel z hlediska ochrany cestujicich v ptipad¢ celniho narazu.
Dale tato norma uvadi pouzivana zaftizeni a piesné postupy testd pro zjistovani nize uvedenych
veli¢in. Pravidla v pfipadé¢ boc¢niho narazu pokryvd norma ECE R9S5, avSak ta vzhledem

k naplni této prace neni podstatna.

Mimo jiz zminénou podminku pro zpomaleni hlavy pii ndrazu se pro oblast hlavy pouziva
kritérium HPC, které slouzi pro posouzeni rizika zranéni hlavy. Toto kritérium nesmi
presahnout hodnotu 1000. Velikost tohoto kritéria je urcena vypoctem z namétenych hodnot
zrychleni hlavy v ¢ase. [13] Pro HPC plati vztah:

HPC = [th ardt] * (ty = t1)max
2 1Jt

1

a, = ’a§+a§+a§

Kde ar [g] je vysledna hodnota zpozdéni hlavy, ax, ay, a; je zpozdéni ve smérech os x, y, z.

Casy t1 a t2 [s] jsou doby, mezi kterymi se nachazi maximum HPC.

Dulezité je také kritérium §ije neboli poranéni krku NIC, které je urceno tlakovou a tahovou
osovou silou a smykovymi silami na rozhrani hlavy a krku vyjadfenymi v kN a dobou trvani
téchto sil v ms. Déle se vyhodnocuje také ohybovy moment na krku vyjadieny v Nm kolem
pfi¢né osy na rozhrani osy hlavy a krku. Ohybovy moment kolem této osy nesmi piekrocit

hodnotu 57 Nm.[13]

Mezi dalsi kritéria, které tato norma zminuje, patii naptiklad kritérium stlaceni hrudniku
(ThCC), které nesmi presahnout 42 mm. Kritérium tlakové sily na holenni kost (TCFC), jenz

musi byt mensi nez 8 kN nebo kritérium sily na stehenni kost (FFC).[13]
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S Materialy pro absorpci energie

Jednim z faktor pro splnéni zédkonnych ptedpisti a dobrych vysledkd v testu absorpce
energie je vybér spravného materialu. Mezi zakladni pozadavky na absorbéry patii dostatecna
energeticka kapacita pro dany typ narazu a také schopnost pohlceni energie v kratkém ¢asovém
intervalu a na dlouh¢ draze. Z tohoto diivodu je nutné pochopeni charakteristik absorpce energie
u jednotlivych materiald, které zaroven tvoii zakladni stavebni kamen pro naslednou
optimalizaci vykonu ochrany proti poranéni hlavy. OvSem nejedna se jen o absorpci energie,
ale je tfeba zvazit také ostatni diilezité faktory. Jedna se naptiklad o vyrobitelnost dilu z daného

materialu a celkovou cenu. Zminéné skute¢nosti budou velice dilezité v dalSich ¢astech prace.

Pro absorpci narazové energie existuje pomérné Siroké spektrum pouzivanych materiald, od
kovovych, pfes polymerni, az po kompozitni materialy. AvSak vzhledem k pouziti absorbért
na sedadlech se pouZzivaji predev$im pénové polymerni materidly. Typickym piedstavitelem
penového absorbéru je polyuretanova péna (PU), kterd se micha a nasledné lije nebo vstiikuje
do formy. V dalSich ptipadech mulze byt jako surovina pouzit napiiklad expandovany

polystyren (EPS) nebo expandovany polypropylen (EPP).

Z bunécnych struktur pén vyplyva jejich reakce na tlakové namahani, ktera se rozd¢luje na
tfi stupné. V prvnim stupni, pii tlakovych deformacich menSich nez 5 %, je odezva materialu
linearni a lze jeho chovani pfirovnat k chovani pruziny. Pokud je tlak dale zvySovan, nastava
druhy stupen, béhem kterého dochazi ke kolabovani bunék a napétova odezva materialu je
témer konstantni. Tieti stupen predstavuje nahly nartst napétové odezvy v disledku zhutnéni
materialu, pfi némz je vétSina bunek jiz zhroucena. To dava materialu tuhou odezvu pfi malych

deformacich. Z téchto stupiiti je pro ucely absorpce energie dilezita predevsim druha faze.[9]
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Obrazek 16 - Charakteristické chovani pénovych materiala pri kompresi [11]
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V nasledujicich kapitolach jsou uvedeny jednotlivé ptiklady, obecné shrnuty podle materialu

a technologie zpracovani, spolu s jejich vyhodami a nevyhodami.

5.1 Vstiikovana PU péna

Jednou z hlavnich vyhod tohoto feseni je flexibilita konstrukce vysledného dilu, kdy zde
nezasahuji pfilisSnd omezeni kvili vyrobnimu procesu. Bohuzel vyrobky a produkty ze
vstiikovaného polyuretanu nemaji izotropickou strukturu, a tak musi byt jejich charakteristiky
ptizpisobeny scénaii narazu. Mezi dal$i nevyhody patii, ve srovnani s ostatnimi, omezené
tlakové zatizeni a naklady na zménu formy pii modifikaci dilu. [8] Tento material ma Sirokou
Skalu vlastnosti, kterych 1ze dosdhnout malymi Gpravami pouzitého slozeni. Mezi hlavni patii
jeho nizkd hmotnost a skvélé tepelné i zvukové izolaéni vlastnosti. Tohle vSe z Polyuretanu
déla vsestrann¢ vyuzivany materidl nejen v oblasti automotive, kde se vyuziva pievazné

v interiéru vozidel naptiklad pro sedaky, opéradla nebo hlavové opérky sedadel.

5.2 Pénovy expandovany polystyren

Pénovy polystyren (EPS) se pouziva v Siroké skale aplikaci, mezi které patii obaly, ochrann¢
dily, tepelné izolace a stavebni konstruk¢éni prvky. Pro tento typ aplikaci je EPS hojné
vyuzivany diky svym vlastnostem, jako je nizkd hustota, snadna vyroba a dobra absorpce
energie, kterd je prave tim zajimavym parametrem pro oblast automobilového pramyslu. Zde
se vyuziva zejména pro schopnost absorpce kinetické energie, a tak zvySeni bezpecnosti

cestujicich.[9]

Nejcastéji pouzivany postup zpracovani je vyroba blok, fezani na desky a nasledné fezani
finalnich dilt. Tato vyroba tedy neni ndkladna z hlediska nastroji a cena jednoho dilu zavisi
predevsim na tom, kolik dila se z jedné desky nebo bloku vyteze. Pocet vyiezanych dili pak
zavisi na rozmérech a geometrii dilu, ktera, vzhledem ke zplisobu zpracovani, nemuze byt ptilis
slozita.[8] Druhy zpiisob vyroby je ptimo liti do formy. Dutina formy v pozadovaném tvaru se
zcela vyplni pfedpénénymi perlemi a znovu se vystavi ptisobeni syté vodni pary. Perle zméknou
a dale expanduji ptisobenim pentanu a vzduchu v butikach. V uzavieném prostoru formy se
vzajemné natavi a dojde k jejich spojeni do vysledného tvaru. Po relativné kratké dobé a
ochlazeni jsou vylisky vyjmuty z formy. Tento zptisob je nakladnéjsi, ale umoziuje vetsi

flexibilitu konstrukce.[10]

26



Zapadoceska univerzita v Plzni, Fakulta strojni Bakalaiska prace, akad. rok 2022/2023

Katedra konstruovani stroju Jakub Starec

5.3 Pénovy expandovany polypropylen

Tento material vypada podobné jako polystyren a vnitini struktura dilti z n&j vyrobenych se
zdd na prvni pohled také skoro stejna. Vlastnosti jsou ovSem rozdilné. Expandovany
Pravé jeho vynikajici mechanické vlastnosti jsou jeho hlavni vyhodou. Jedna se o dobrou
pevnost v tlaku, zminénou pruznost a schopnost dobte absorbovat energii. Dale ma vybornou
odolnost proti ropnym produktim, akustickou a tepelnéizolaéni schopnost, také dobrou
ekologickou Setrnost (100% recyklovatelnost) a snasi teploty do 110 °C. OvSem nejedna se o
primarné pohledovy material i kdyZ jiz Ize v posledni dob¢ nalézt aplikace spliujici estetické

pozadavky.

V automobilovém primyslu je to diky uvedenym vlastnostem velice Zadany material, av§ak
jeho aplikaci je mnoho. Patii mezi n€ stavebnictvi, vyroba oball pro potravinarsky primysl a
neposledni fad¢ také nabytkaisky primysl. Diky konstrukci z uzavienych pénovych buné¢k je
chovani materidlu izotropni, tak ma bez ohledu na smér narazu ve vSech smérech stejné
vlastnosti, a proto jsou jeho typickou aplikaci v automotive prvky pasivni bezpecnosti. Muize
se jednat napfiklad o narazniky nebo bezpecnostni vyplné¢ bocnich dvefi, hlavové opérky,
slune¢ni clony nebo vypln¢ zavazadlového prostoru s ohledem na ochranu proti zadnimu

narazu.

Vyroba findlnich dilt spociva ve stlaceni dodavaného granulatu ve forme a zahtati parou na
zhruba 130 °C, ¢imz jsou jednotlivé granule navzajem svaieny. Poté ptichazi na fadu ochlazeni
a odformovani. V porovnani s klasickym vsttikovanim je vyrobni cyklus velice efektivni a také

je velmi kratky.[12]

Obriazek 17 - Vypli dna zavazadlového prostoru [12]
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5.4 DalSi pouzivané materialy

V této skuping se nachazi predevsim kovové a kompozitni absorbéry. Tyto typy absorbéri,
by vsak vzhledem k mistu vyuziti, bylo slozité geometricky optimalizovat tak, aby pii narazu
hlavou nedoslo napiiklad k vyskytu ostrych hran. Dale jsou nékteré z téchto typti méné

ekonomicky vyhodné, a proto zde oblast téchto absorbérii bude popsana pouze kratce.

V piipadé kovovych absorbérii se vyuziva plasticity kovové konstrukce, diky niz dochazi
k pohlceni kinetické energie narazu. Pro konstrukci takovychto prvki se nejcastéji vyuziva
materiald jako je hlinik nebo ocel a jejich fizené deformace pomoci riznych tvarovych prvka a
zmény tloustky. Casto pouzivanym deforma¢nim prvkem ztéto skupiny jsou napiiklad

hlinikové vostiny.[14]

Absorbéry z vlaknovych kompozitnich materialii s polymerni matrici vykazuji vét§inou sice
kiehké chovani, ale pravé oblast, kdy dochézi k porusovani se vyuziva pro pohlcovani kinetické
energie narazu. Vlastni poruSovani se sklada z riznych mechanismd, které piispivaji k absorpci
energie. Jedna se o mechanismy jako je fragmentace, delaminace, kiehké ldmani nebo postupné
skladani. Otazkou tedy je, jak tyto mechanismy vyvolat a vhodné je kombinovat pro nejlepsi
absorpci energie. Vyhodou téchto prvki je jejich nizka hmotnost a moZnost kombinace riiznych
mechanismil porusovani, ovSem nevyhody zde tvofi predevsim vysoka cena a slozitéjsi

vyrobitelnost.[14] [15]
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6 Pouzity software

Pro vypracovani zadané¢ho ukolu byl pouzit program Siemens NX. Konkrétn€ pro zhotoveni
modelu konstrukéniho dilu a nasledné analyzy jeho chovani. Dale byla, pro nadvrh materiélu,

pouzita materialova databaze Granta EduPack.

6.1 Siemens NX

Program Siemens NX vznikl spojenim ptedchozich softwarovych platforem Unigraphics a
I-deas, které spolecnost Siemens ziskala v roce 2007. Dnes jiz, diky mnohym inovacim a
vylepSenim patii mezi Spicku v oblasti CAD/CAM/CAE technologii. Siemens NX je velmi
vykonny a komplexni software pro 3D navrhy, simulaci a vyrobu v mnohych primyslovych
odvétvich. To z ngj déla velice hojné vyuzivany nastroj v oblasti letectvi, automotive, pramyslu

a dalSich odvétvi.[16]

Pro rGizné analyzy nabizi program spoustu fesic¢l. Jednim z nejpouzivanéjsich je SOL 101,
ktery je urcen pro statickou analyzu. Je vhodny pro simulaci chovani za pfedpokladu malych
deformaci a linearniho materialového chovani. Umoziiuje analyzovat napéti, deformace a dalsi
mechanické vlastnosti. Pro problém v této praci by vsak bylo vhodnégjsi pouzit jeden z fesicl
SOL 601 nebo SOL 402. Oba tyto feSice se jiz pouZzivaji pro pokroCilou analyzu, ktera jiz
zahrnuje naptiklad materiadlové nelinearity jako jsou velké deformace nebo plasticita. Dale tyto
reSiCe dokazi presné zpracovat kontakty mezi jednotlivymi castmi nebo komponenty

konstrukce.

6.2 Granta EduPack

Jedna se o softwarovy nastroj vyvinuty spolec¢nosti Granta Design. Granta EduPack obsahuje
rozsahlou knihovnu materiali at’ uz se jedna o kovy, polymery, keramiky nebo rizné
kompozity. VSechny materidly jsou zde podrobné¢ popsany co do informaci o jejich

mechanickych, tepelnych nebo elektrochemickych vlastnostech a dalSich charakteristikach.

Dale nam Granta EduPack umozinuje provadét srovnavani jednotlivych materialu dle nami
vybranych vlastnosti, vyhledavani materiali dle konkrétnich vlastnosti. Jedna se o uzitecného
pomocnika pti vybéru materialu, optimalizaci vykonu vyrobku a minimalizaci jeho dopadu na

zivotni prostredi.
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7 Specifikace a vyjasnéni pozadavki

Jakub Starec

Pted samotnym navrhem bylo nutné vyjasnit si samotnou funkci dané komponenty, jaké

pozadavky musi splnovat, jak moc zalezi na ekonomicnosti feSeni a mnoho dal§iho. Zadanim

tedy bylo navrhnout vyrobitelny dil, ktery se bude nachazet na krajnim sedadle druhé tady.

Bude spliovat vSechny vyse zminéné zakonné pozadavky. Mél by byt také vhodny pro sériovou

vyrobu, z ¢ehoz vyplyva pomérmné jednoduchy design a materidly z nichz je vyroben by mély

byt snadno cenové dostupné.

Tabulka 1 — Specifikace zakladnich pozadavki

Specifikace pozadavkii

PoZadavky na vlastnosti Hodnota Zdroj
a) Funkéni pozadavky
- Sedadlo Druhad rada Zadano
- Umisténi sedadla Krajni Zadano
- Zpusob uchyceni komponenty Trhaci nyty Zaddano
- Absorpce narazové energie Zebrovanim Vlastni
b) Pozadavky na design a konstrukci
- Vnéjsi design Dodrzet zadany Zadano
- Pohledovy/ nepohledovy dil Nepohledovy Zadano
- Roztec dér pro uchyceni Dana konstrukci sedadla Zadano
- Pocet dér pro uchyceni 5 Zadano
- Hmotnost Minimalni Predpokladano
c¢) Vyrobitelnost
- Zpusob vyroby ‘ Vstrikovani Vlastni
d) Vlastnosti z hlediska vlivu na bezpecnost
- Zakonné pozadavky Splnit Zadano
- Zabranit kontaktu s tvrdymi ¢astmi sedadla Maximalné Predpokladano
- Zakryt vSechny ostré hrany Maximalné Predpokladano
-Zabranit vzniku volnych ulomk Maximalné Predpokladano

e) Pozadavky k vlastnostem pro likvidaci

- Demontovatelnost

Nedullezité

Predpokladano

- Recyklovatelnost

Jednoducha a vysoka

Predpokladano

Po uspotfddani pozadavkd z hlediska celého zivotniho cyklu do tabulky 1, bylo

ptistoupeno k navrhu materialu komponenty.
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8 Navrh materialu

Pied samotnym vybérem bylo nutné si uvédomit co se od materialu uréeného pro tento typ
pouziti vlastné ocekava. Konstrukéni pozadavky, potfeby a podminky byly pfevedeny na
takzvanou funkci komponenty, omezujici podminky, cile a volné proménné. Nasledn¢ 1ze jiz
bude mozné pomérné dobie urCit, na zakladé¢ jakych vlastnosti bude material vybran.

K porovnani vlastnosti jednotlivych materialti 1ze vyuZit jiz zminény software Granta EduPack.

Funkce: Jsou definovany ucelem soucasti. Pro navrhovanou komponentu jde tedy o
absorpci energie pti dopadu hlavy.

Omezeni: Jedna se o podminky, které je nutno splnit, aby mohla byt funkce vykonavana.
Zde tedy vyrobitelnost vstiikovanim, pevné dany vnéjsi design a tuhost dilu (nesmi byt moc
tuhy, ale zaroven musi zachytit naraz).

Cile: Veliciny, které maji byt maximalizovany nebo minimalizovany. Cily jsou maximalni
absorpce energie, minimalni hmotnost a minimalni cena.

Volné proménné: Jsou to takové vlastnosti a parametry, které se mohou ménit tak, aby bylo
mozné optimalizovat zminéné cile. Zde do volnych proménnych patii pravé volba materialu,

rozlozZeni Zeber, ale také jejich konstrukce a tloust’ka.

8.1 Srovnani vlastnosti materiala

Jako prvni srovnavaci vlastnosti byly zvoleny na y-ose youngiiv modul a na x-ose hustota.
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Obrazek 19 — Porovnani vlastnosti Youngiv modul — Hustota
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Jiz bylo zminéno, ze komponent by mél byt sice tuhy, aby dokazal zachytit naraz, avSak
nem¢él by byt tuhy naopak moc, aby nedoslo k pfili§ rychlému zpomaleni hlavy pii narazu a
naslednému poranéni. Na obrazku 19 Ize tedy vidét, ze pokud budeme uvazovat pouze rodinu
polymert, idedlni material by se mohl nachazet vlevo (nejleh¢i) a zhruba nékde uprostied co
do tuhosti. Pfredbézné byly vybrany dva Cervené zvyraznéné materialy. PP se jevi jako nejlepsi

volba, avsak v ptipad¢ mal¢ tuhosti dilu by mohl byt pouzit naptiklad pravé ABS.

Z vyse uvedeného vyplyva, ze PP by tedy mél byt mekc¢i a mit veétsi schopnost deformace,
coz je chténé, protoze cilem je pohltit naraz pravé pomoci deformace, ale nesmi byt mékky
moc. To potvrzuje srovnani na obrazku 20, které porovnava schopnost pomérného prodlouzeni

opét vzhledem k hustoté materialu.
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Obrazek 20 — Srovnani vlastnosti Pomérné prodlouZeni — Hustota

Posledni zde zminény parametr bude cena. Na obrazku 21 lze vidét porovnani ceny znovu

vzhledem k hustoté a také, Ze polypropylen je velice levnym a zaroveinl lehkym materidlem.

2000 A

S
Polyetheretherketone (PEEK) CFRP, epoxy matrix (isotropic)

1000

| Polymers —
! - Polytetrafluoroethylene (Teflon, PTFE)

500 | \ - /

y Composites

Elastomers

__ Polystyrene (PS)

-

Price (CZK/kg)

\\
-

Auminum/Silicon carbide composite

1000 1200 1400 2000 2200 2400 2600 2800

= e
Density (kg/m*3)
Obrazek 21 - Srovnani vlastnosti Cena — Hustota
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Na zékladé peclivého srovnani nejen vise zminénych vlastnosti byly vybrany materialy PP
a jako nahradni material v ptipad€ nesplnéni pozadavki ABS. V tabulce 2 jsou vidét rozsahy
jejich zakladnich mechanickych vlastnosti, které se 1isi v zavislosti na jednotlivych vyrobcich.

Hodnoty pirevzaty z materidlové databaze Granta EduPack.

Tabulka 2 — Rozsahy vlastnosti vybranych materiala

Vlastnosti materidli
PP ABS Jednotky

a) Zakladni vlastnosti
- Cena 39,8 -45,6 64,3-67,5 CZK/kg
- Hustota 895 -909 1030 - 1060 kg/m3
b) Mechanické vlastnosti
- Younglv modul 0,824 -1,02 2,07-2,76 GPa
- Modul pruznosti smyk 0,327-0,36 0,74 - 0,987 GPa
- Poissonovo cislo 0,422-0,465 | 0,391-0,407 -
- Mez elasticity 24,1-28,4 34,5-49,6 Mpa
- Pevnost v tahu 26 -50 37,9-51,7 Mpa
- Pevnost v tlaku 23,8-25 39,2 -86,2 Mpa
- Pomérné prodlouzeni 112 -483 5-60 %
- Tvrdost - Vickers 8 10- 15 HV
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9 Konstrukéni navrh

Na zacatku konstrukéniho navrhu byly ptrevzaty plochy, podle kterych mél byt dodrzen
design komponentu. Dale rozméry a ram sedadla na ktery mél byt dil uchycen. Diry pro
upevnéni jsou ¢ervené znazornény na obrazku 22. Na zaklade téchto pozadavki byl zhotoven

konstruk¢ni navrh.

Obrazek 22 - Diry pro uchyceni

9.1 Hruby konstruk¢ni navrh

Nejprve byl zhotoven pouze hruby konstrukéni navrh. Tloust’ka Zeber je zde 1,2 mm a jejich

rozmisténi je vidét na obrazku 23.

Obrazek 24 - Celkova podoba hrubého navrhu
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9.1.1 Analyza

Pro analyzu byla vytvofen sestava makety slozend zmodelu impaktoru a navrzené
komponenty. Pied sitovanim bylo provedeno zjednoduseni modelu, kdy byly odstranény
vSechny zaobleni a prvky, které by nemély vliv na vysledné chovani dilu. Tyto prvky by
zpisobovaly vady, nepravidelnost sit¢ a také jemnéjsi sitovani v téchto mistech zptisobujici
znaéné zvyseni vypoctového Casu. Nasledovalo sitovani pomoci 3D elementl bez meziuzlu,
tedy CTETRA (4), které zna¢né€ zjednodusi narocnost vypoctu. Velikost elementii byla 2.5 mm
s podminkou minimalné dvou elementt na tloustku stény. Déle bylo povoleno zjemnéni sité

vvvvvv

v siti se nenachazel Zadny vadny element. Také byl pfifazen material polypropylen.

Nasledn¢ byla vytvofena simulace. Protoze cilem této analyzy bylo zatim jen velmi hrubé
odhadnout chovani dilu a také ovéfit funkei vypoctového modelu, byl zvolen fesic SOL 101
Linear Statics popsany v kapitole 6.1. Funkei ,,surface to surface contact™ definovan kontakt
mezi impaktorem a komponentem s koeficientem statického tfeni 0.5. Pomoci uzivatelsky
definovanych vazeb byly zafixovany diry pro uchyceni. Dale byla, pomoci funkce ,,1D
connection® a dokonale tuhych elementti RBE2, propojena rovinna plocha impaktoru s piedem
vytvofenym bodem. Tomuto bodu byly odebrany vSechny stupné€ volnosti mimo posuvu ve
smeéru osy X, tedy ve sméru narazu a pod thlem 45°. Otazkou vsak bylo jakou silu aplikovat na

tento bod a nahradit tak naraz impaktoru.

Vypocet sily pri narazu: Vzhledem k pfesné definovanym parametrim zkousky lze
ptiblizn¢ silu pasobici béhem narazu impaktoru pomérné snadno spocitat z véty o zméné
hybnosti, ktera tika, ze zména hybnosti v casovém intervalu je dana impulsem vysledné vnéjsi
sily v témze Casovém intervalu. Je vSak jesté potieba znat cas do zastaveni impaktoru. Ten byl
prevzat z provedeného skutecného testu za podobnych podminek. Lze z néj vycist, Ze k narazu

impaktoru doslo zhruba v 6 ms a k jeho odskoku (nulova rychlost impaktoru) okolo 23 ms.
100
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Acceleration [G]

201 :"‘ "~
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Obrazek 25 - Priibéh decelerace pii testu absorpce energie [17]

35



Zapadoceska univerzita v Plzni, Fakulta strojni Bakalai'ska prace, akad. rok 2022/2023

Jakub Starec

Katedra konstruovani stroji

Z vyse uvedeného byl ziskan Casovy tsek a dalsi hodnoty pro vypocet impulsu sily pfi testu
jsou jiz znamé.

Parametry: Rychlost impaktoru pii narazu vo = 24,1 km/h = 6,694 m/s
Redukovana hmotnost ve stfedu narazu mr = 6,8 kg
Cas do zastaveni kyvadla t =17 ms

Véta o zméné hybnosti:
t

H—H0=det—> m,v — myvy=Fxt
0

F= 0-— m,vy
t
6,8 * 6,694
= —W = —2677,6N

Kde: H = koncova hybnost, Hyo = poc¢ate¢ni hybnost
F = vné;jsi pasobici sila, vo = pocatecni rychlost

Sila vys$la zaporna, protoze se v podstate jedna o silu, kterou piisobi komponent na impaktor.

Tato sila byla tedy aplikovana na zminény bod viz. obr. 26.

Obrazek 26 - Sestava pripravena pro analyzu

36



Zapadoceska univerzita v Plzni, Fakulta strojni Bakalaiska prace, akad. rok 2022/2023

Katedra konstruovani stroji Jakub Starec

9.1.1.1 Vysledek

Vypocet trval i pfes takto zjednoduSeny model ke dvéma hodinam. Z obrazku 27, ktery
ukazuje deformaci komponenty jsou patrné pomérné velké deformace, a to zejména vlivem

ohybu vsech drzak.

Maketa_Part_SOL101_final_assyfem1_sim1 : MMore lter Result
Subcase - Static Loads 1, Static Step 1

Displacement - Nodal, Magnitude

Min : 0.00, Max : 71.79, Units = mm

D D

- Nodal
l 71.79
65.81

Ll

59.82
53.84
47.86

41.88

Obrazek 27 — Deformace dilu, hruby konstrukéni navrh

Na obrazku 28 je vidét rozlozeni napéti v dilu. Stupnice byla manualné upravena pro lepsi
vizualizaci vysledkl, které zkreslovaly napétové Spicky v okoli dér, které vznikly jejich
zafixovanim. Pti zanedbani tohoto napéti jsou kritickymi misty dilu drzéky v oblasti nad otvory

pro uchyceni, dale uchyceni na stfedu a Zebra v oblasti narazu.

Stress - Element-Nodal, Averaged, Von-Mises
Min : 0.02. Max : 730.92. Units = MPa
Deformation : Displacement - Nodal Magnitude

l 200.00
B 183.33
166.67

150.00

Obrazek 28 — RozloZeni napéti v dilu, hruby konstrukéni navrh
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Pti vyhodnocovani napéti v téchto oblastech je nutné brat tyto vysledky s velkou rezervou,
protoze napéti se pohybuje jiz za mezi elasticity, a tak pravdépodobné dojde k plastickému
chovani materialu nebo zde pravdépodobné, vzhledem k jejimu pomérné velkému piekroceni,
spiSe k destrukci. Lze tedy pouze odhadovat, jak se dil bude chovat. Bylo by vhodné v téchto

vvvvvv

napiiklad mozné zborceni Zeber nebo postupné borceni bo¢nic u drzakd.

Dale 1ze také odvodit z vysledki, Ze pokud nedojde k narazu na stfed jako v tomto ptipadg,
ale dojde k ndrazu na jednu ze stran, bude situace jeSté horsi. Vznikne tak riziko destrukce
drzakd, nasledného posuvu komponentu a mozného kontaktu hlavy s tvrdymi ¢astmi sedadla.
Po vyhodnoceni téchto vysledkii a ivah byla provedena tprava dilu a vytvoten tak finalni

konstrukéni navrh.

Hodnota napéti v uziu;
89.526 MPa

Hodnota napéti v uzlu:)
80.2732 MPa

Hodnota napéti v uziu:
77.9425 MPa

Hodnota napéti v uzlu:
69.0261 MPa

Obrazek 29 — Detail napéti v drzaku a Zebrech, hruby konstrukéni navrh
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9.2 Finalni konstruk¢ni navrh

V tomto navrhu bylo zménéno rozloZeni Zeber, ktera byla lehce zhusténa, aby pokud mozno
doslo k rozptylu zatizeni do jejich vétsiho poctu. Této zmény si Ize v§imnout hlavné ve sttedové
casti kde se zebra priblizila k sobé a vznikl tak prostor pro pfidani jesté jednoho paru. Mimo to
byla tloustka Zeber snizena z 1,2mm na 1mm. Dale bylo na uchyceni ptidano stfredové zebro a
byly zvyseny bo¢ni stény drzakti. Komponenta by tak méla byt podle pfedpokladli o néco tuzsi.

Provedené zmény viz. obrazek 30 a 31.

Obrazek 30 — RozloZeni Zeber finalniho navrhu

Obrazek 31 — Provedena wiprava uchyceni
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9.2.1 Analyza

Analyza tohoto finalniho konstrukéniho navrhu probihala za podobnych podminek. Byly
ponechany stejné okrajové podminky, aplikovana stejna sila. OvSem v tomto ptipad¢ jiz byl
pouzit fesi¢ s nazvem SOL 402 Multi-Step Nonlinear Kinematics zminén v kapitole 6.1. Tato
zmeéna by s sebou méla pinést urcité zpresnéni vysledku. To zejména protoze v tomto feSeni
jiz dochazi k pribéznému aktualizovani kontaktu mezi télesy. Oproti SOL 101 kde feSi¢ pracuje
pouze s kontaktem, ktery najde na zaCatku feSeni. Navic nam tento feSi¢ dava moznost
napftiklad predzatizit sestavu nebo dil, tak aby doslo ke spravnému kontaktu soucasti a nasledné
od urcitého imaginarniho ¢asu, soustavu zatizit plnou silou. Bohuzel tohle s sebou piinasi
znaénou naro¢nost vypoctu, a tak pii tomto feSeni byla pouzita sit’ s velikosti elementu 6 mm,
ale stale s podminkou dvou elementt na tloustku a s povolenym zjemnénim v okoli mensich

prvkd.

9.2.1.1 Vysledek

Po vyhodnoceni bylo jiz na prvni pohled patrné Zze dochazi k mensim deformacim nez

v prvnim ptipadé. Maximalni posunuti zde bylo zhruba o 20 mm mensi, viz. obrazek 32.

Displacement - Nodal. Magnitude
Min : 0.00, Max : 49.97, Units = mm
Deformation : Displacement - Nodal Magnitude

l 49.97
45.80

41.64

37.48

33.31

29.15

24.98

20.82

16.66

12.49

& @
- w
[+ w

Obrazek 32 - Deformace dilu, finalni konstruk¢ni navrh
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Rozlozeni napéti v takto upraveném dilu lze vidét na obrazku 33, kde se ukazuje jeho
rovnomeérnéjsi distribuce v zebrech a také jiz mensi napéti v drzakach. Stupnice byla pro lepsi

vizualizaci vysledkl opét upravena na stejné hodnoty jako v predeslém piipade.

Element-Nodal, Averaged, Scalar
42, Units = MPa

Von-Mises Stress [Eng
Min : 0.01, Max : 1279
Coord sys : Nati
Deformation : Displacement - Nodal Magnitude
l 200.00

183.33

166.67
150.00
133.33
116.67
= 100.00
83.33

66.67
- 50.00

. 33.33

I 16.67
0.00

Pti vyhodnocovani napéti ve stejnych mistech jako v predeslém ptipadé si lze povSimnout

Obrazek 33 - RozloZeni napéti v dilu, finalni konstrukéni navrh

jeho snizeni. Napéti je u zeber vyhodnocovano dale od maxima proto, Ze napéti tam miize byt
zkresleno ostrym pfechodem elementl v zaobleni. OvSem i dale od patrnych maxim dochazi
k ptekroc¢eni meze elasticity a z toho lze odvodit, ze bude dochézet k plastickému chovani nebo
destrukci jak v oblasti zeber, tak v oblasti drzakd. Také je dobré si povSimnout posunuti
deformace a vysSich hodnot napéti smérem doli, blize k otvoriim pro nyty. To je zplisobeno

pridanim sttedového zebra, jehoZ délka je limitovana pravé nutnym prostorem pro hlavu nytu.

Hodnota napéti v uziu:( |
55.0205 MPa
Hodnota napéti v uzlu:|
53.0779 MPa
Hodnota napéti v uzlu;|
60.321 MPa
Hodnota napéti v uzlu:|
58.5893 MPa

Obrazek 34 - Detail napéti v drZzaku a Zebrech, findlni konstrukéni navrh
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10 Finalni shrnuti vysledku
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Obrazek 35 - Komponenta na konstrukei sedadla

Z vysledkt se mize zdat, ze dil nema Sanci obstat, avsak je dulezité si uvédomit, ze v tomto
pfipad€ je plasticita a poruseni materidlu v urcitych oblastech vlastn¢ chténym chovanim.
Nemélo by zde byt cilem navrhnout dokonale tuhy dil, protoze v podstaté kazda elasticka, ale i
plasticka deformace Zeber nebo dokonce jejich praskani, bude znamenat pravé zminovanou
absorpci narazové energie. Pokud by byl dil dokonale tuhy, doslo by skoro k okamzitému
zastaveni hlavy a navrzeny dil by tak nesplnoval zakonné pozadavky. Zaroven sila, ktera zde
byla aplikovana je vypoctena $pickova sila, ptisobici po velmi kratkou dobu pfi narazu a nelze
tedy prakticky oc¢ekavat, Ze navrzeny komponent bude schopny této sile odolavat pfi statickém
zatizeni. Takto zpracovana analyza neni bohuzel korektnim zptisobem vyhodnoceni absorpce
energie a nelze tedy na jejich vysledcich délat zavéry o splnéni nebo nesplnéni zminovaného
testu. Spravnym zpusobem vyhodnoceni by bylo provést plné dynamickou simulaci se
zahrnutim nelinearniho chovani a destrukci materialu, coz v§ak vzhledem k celkové naro¢nosti,

bohuzel nebylo v této praci proveditelné.

Ovsem da se z takto zpracované analyzy odhadovat chovani dilu a jeho mozZna kriticka mista.
Dalo by se predpokladat, Ze pfi narazu dojde nejprve k absorpci urcitého mnozstvi energie
ohnutim a deformaci drzakd, do doby, nez dojde k opieni dilu v misté prichodu uchyceni
hlavové opérky. Po tomto zapieni bude pravdépodobné zbytek energie pohlcen deformaci a
destrukci Zeber. Je dlilezité zminit, ze urcité mnozstvi energie pohlti také samotny ram opéradla
aurcité jeho polohovani. Ze zminéného vyplyva ze jde o velice komplexni problematiku, kterou
by bylo potieba jesté dale tesit, a to bud’ vyrobou s naslednym experimentalnim zkouSenim
nebo zminénou plné dynamickou analyzou.
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11 Zavér

Hlavni naplni této prace byl navrh komponenty, umisténé na zadni stran¢ sedadel, ktera
slouzi k absorpci narazové energie pii dopadu hlavy na tento dil. Sedadla jsou vSak cCasti
vozidla, ktera zejména pti nehodach ptimo ovlivituje bezpecnost vSech pasazérti. Mnohdy tak
na jejich kvalitnim a bezpecném provedeni mlze zaviset i lidsky Zivot. Toto déla ze sedadel
velmi kontrolovanou soucast podléhajici mnohym piedpisim a pozadavkim, které bylo nutno

zohlednit pfi navrhovani zminéného dilu.

Prvni resers$ni ¢ast prace je vénovana seznameni se s konstrukci sedadel, s jejich hlavnimi
prvky a také komfortnimi a bezpecnostnimi funkcemi. Navazujicim tématem je shrnuti
legislativnich pozadavk® spolu s detailnim rozborem normy ECE R17-10, kterd nejvice
pokryva problematiku feSenou v této praci. Posledni usek teoretické Casti tvoii pruzkum

materiald pouzivanych pro absorpci energie.

Zakladem praktické ¢asti byla specifikace pozadavkl na dil samotny, ale také na material
komponenty. Vyjasnéni oc¢ekavanych vlastnosti materialu, na jejichz zadkladé byly s pomoci
softwaru Granta EduPack vybrany materialy, které by mohly byt pouzitelné. Pfi znalosti
materialu pfislo na fadu vytvoreni hrubého konstrukéniho navrhu ve formé 3D modelu, pomoci

softwaru Siemens NX.

Navrh byl nasledné zkontrolovan pomoci rychlé statické MKP analyzy, kde na dil
zafixovany v otvorech pro nyty byla aplikovana, skrze model impaktoru, vypoctena staticka
sila. Po vyhodnoceni vysledkii této simulace bylo provedeno vyztuzeni kritickych casti
komponenty a nasledna MKP kontrola téchto uprav. Tato analyza jiz byla provedena pomoci
komplexnéjsiho fesice, ktery 1épe zvlada vétsi deformace, dokaze 1épe nadefinovat kontakt

mezi télesy a poskytnout tak presnéjsi nahled na chovani dilu.

V posledni fad¢ probéhlo finalni shrnuti vSech vysledk a ivah 0 mozném prabéhu absorpce
energie, na které by se dalo skv€le navazat rozsifenim této prace. A to napiiklad slozitou
dynamickou simulaci se zahrnutim vSech parametri a proménnych vstupujicich do

problematiky absorpce energie.
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