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Streszczenie

Praca ma charakter obliczeniowy i prezentuje studium numeryczne i projektowe siedziska o szkie-
letowej strukturze auksetycznej poddanego obcigzeniom statycznym i dynamicznym od ciata ludz-
kiego. Siedzisko ma konstrukcj¢ szkieletowa wykonang z elastomeru metoda wtrysku. Struktura
siedziska jest dobierana w ten sposob, aby miata globalnie wlasnosci auksetyczne. Wtasno$¢ ta jest
wykorzystywana do redukcji naprgzen kontaktowych. Wybrane modele struktur sg testowane pod
wzgledem wytrzymato§ciowym na obcigzenia statyczne oraz dynamiczne. Analiza numeryczna jest
przeprowadzona za pomoca MES — program ABAQUS. Jako rezultat otrzymano wytyczne do pro-
jektowania struktur wskazujac tym samym na mozliwos¢ skonstruowania siedziska o wymaganych
zatozeniach projektowych.

Stowa kluczowe: struktura o ujemnym wspolczynniku Poissona, projektowanie wytrzymatosciowe
i uzytkowe siedzisk, obciqzenia uzytkowe

Summary

The paper presents a numerical study on a seat skeleton element subjected to static and dynamic
load. Seats are constructed of elastomer auxetic structures. Models are tested by applying loads
which the seat can be imposed upon in service. The finite element method is utilized for numerical
analysis of the seat structure. As a result, it has been observed that the three dimensional structural
analysis by means of the finite element method gives reasonable estimates comparing with experi-
ment. Furthermore; it was concluded that the given springs could be used in the production of the
seat construction.
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1. Wstep

Meble do pracy i wypoczynku sa czg$cia uktadu antropotechnicznego, w ktorym przed-
miot sztuki uzytkowej bezposrednio styka si¢ z uzytkownikiem. Z tych powodéw siedziska
oraz oparcia mebli powinny by¢ zaprojektowane z uwzglednieniem wymagan ekologicz-
nych, ergonomicznych, fizjologicznych, antropometrycznych, biomechanicznych i bezpie-
czenstwa uzytkowania. W $wiatowej praktyce projektowania i produkcji mebli migkkich
zwykle pomija si¢ aspekty antropotechniczne zwigzane z naciskami na ciato ludzkie, dlatego
nie gwarantuja one komfortowych warunkow pracy. Wykazano, ze czynnikami wptywajacy-
mi na komfort siedzenia sa: wielko$¢ naprgzen kontaktowych pomigdzy siedziskiem a cia-
fem uzytkownika, naprezenia wewnatrz tkanek migkkich, czas uzytkowania mebla i inne
czynniki zwigzane z indywidualnymi cechami ciala uzytkownika [6, 7].

Analiza migkkoS$ci uktadéw sprezystych mebli tapicerowanych dowodzi, ze warstwy te
z inzynierskiego punktu widzenia powinny sktada¢ si¢ z elementéw o nieliniowej i progre-
sywnej charakterystyce $ciskania. W rozwiazaniach teoretycznych i badaniach laboratoryj-
nych poszukiwane sq materialy charakteryzujace si¢ anomalnymi wlasciwo$ciami fizycznymi,
ktére — w przeciwienstwie do materialéw typowych — opisane sa ujemnymi wspodtczynnikami
materiatlowymi, w szczegdlnosci uktady wykazujace ujemny wspdtczynnik Poissona, ujem-
ny wspotczynnik rozszerzalno$ci termicznej lub ujemna Scisliwos$¢. Okazuje si¢ bowiem, ze
tego rodzaju materiaty wykazuja wtasciwos$ci pozadane w praktyce.

Jedna za cech materiatow auksetycznych jest redukcja naprezen kontaktowych w kon-
takcie z osrodkiem sprezystym. Prowadzi si¢ zatem badania podstawowe w zakresie mode-
lowania wlasciwosci auksetykdéw i poszukuje, mozliwosci ich praktycznego wykorzystania
[9, 10].

Struktury lub materiaty o mikrostrukturze auksetycznej charakteryzuja si¢ ujemnym
wspolczynnikiem Poissona dla pewnego zakresu kierunkéw w materiale. Piany auksetycz-
ne maja ta wlasno$¢ niezaleznie od kierunku, gdyz wykazuja cechy osrodka izotropowego.
Materiaty o strukturach regularnych majq wtasnosci anizotropowe. Wielko$¢ wspotczynnika
Poissona oraz jego zmienno$¢ wraz z kierunkiem tej zmiennosci moze by¢ ksztaltowana po-
przez odpowiedni dobdr typu struktury oraz jej parametrow geometrycznych. To samo spo-
strzezenie dotyczy wszystkich moduldéw sprezystych osrodka charakteryzujacych materiaty
0 anizotropowej strukturze wewngtrznej [10].

Obiektem zainteresowan powinny by¢ zatem materialy komérkowe o komoérkach otwar-
tych, ktdére tworza szkielet struktury o regularnym przestrzennym uktadzie. Na wzoér mate-
riatéw komodrkowych mozna w skali makro tworzy¢ struktury auksetyczne. Takie struktury
maja zastosowanie do projektowania spr¢zyn siedzisk.

Celem naszych poszukiwan jest zaprojektowanie i wykonanie auksetyku oraz sprezyny
o zadanej nieliniowej charakterystyce, a takze sformutowanie wytycznych do projektowania.
W pracy przedstawiony jest model numeryczny pojedynczej sprezyny auksetycznej. Dobra-
no parametry geometryczne i materialowe spr¢zyny najkorzystniejsze pod wzgledem spet-
nienia kryterium wytrzymatosciowego i uzytkowania.

Koncepcja zastosowania materiatow auksetycznych do zagadnien kontaktowych nie
jest nowa. Opiera si¢ ona na rozwiazaniach teorii sprezystosci, potwierdzonych obliczenia-
mi numerycznymi przeprowadzonymi dla prostych przykladéw zadan kontaktu materiatu
auksetycznego ze sztywnym podlozem [10]. Studium parametryczne opisane w pracach
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[9, 10] wskazuje na istotny wplyw wielkosci wspotczynnika tarcia na rozktad i intensywno$é
naprezen kontaktowych.

Materiaty auksetyczne, a w szczeg6lnosci piany, poprzez fakt redukcji naprezen kontak-
towych [9] znalazly zastosowanie do pokry¢é materacy antyodlezynowych [2, 12]. Podob-
nych korzystnych wiasnosci w sensie poprawy komfortu uzytkowania nalezy si¢ spodziewac
przy zastosowaniu auksetycznej struktury stanowiacej warstwg sprezysta siedziska krzesta
biurowego. Stad poszukiwanie geometrii sprezyn spetniajacych dodatkowo wymagania pro-
jektowe typowe dla siedzisk.

W literaturze $wiatowej brakuje jakichkolwiek danych o modelowaniu charakterystyk
auksetykéw z wykorzystaniem w produkcji materiatdw przydatnych dla meblarstwa. Bra-
kuje zatem wiedzy o wihasciwosciach mebli wykonanych z wykorzystaniem auksetykow.
W konsekwencji pojawia si¢ nowa mozliwos$¢ poszukiwania rozwiazania konstrukcji mebla
ergonomicznego do pracy i wypoczynku.

2. Konstrukcja siedziska

Podtoze siedziska sktada si¢ maty poliamidowej umieszczonej na sztywnym podiozu
konstrukcji fotela. Elementy maty wykonane sa metoda wtrysku i utozone w uktad row-
nolegltych badz krzyzujacych si¢ pasow. Elementy te sa przewidziane do pracy w zakresie
sprezystym, dlatego nazywane sa sprezynami siedziska. Uktad sprezyn pokryty jest pianka
stanowiaca powloke zamykajaca szkielet siedziska.

W celu uzyskania kierunkowych wtasnosci ksztalt sprezyn wybrany jest na wzor komor-
ki reprezentatywnej periodycznej struktury komorkowej o wiasnosciach auksetycznych. Do
obliczen stosujemy zwykle sposdéb wywotania obciazenia przez zamodelowanie kontaktu
sztywnego wgtebnika wciskanego z sita 760 N (odpowiada to $redniej wadze dla popula-
cji Polski [7]) w podtoze siedziska. Drugi sposob polega na pomiarze wielkosci i rozktadu
naprezen na macie sensorowej i okresleniu ci$nienia $redniego oraz maksymalnego [3, 4].
Z rozktadu statystycznego obciazenia 760 N na powierzchni typowego siedziska $rednie
cisnienie jednostkowe wynosi: g_= 0,02 MPa, g = 0,072 MPa [13].
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Rys. 1. Model obciazenia maty siedziska wgtebnikiem

Fig. 1. The model of the seat and the intender
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Rys. 2. Stanowisko badawcze do pomiaru naciskow. Rozktad naprezen na macie sensorowej

Fig. 2. The test stand for preassure measurments. Preasure distribution on sensor mat

Do rozwazan przyjeto dwie struktury sprezyn utozonych w postaci réwnolegltych pasow
(rys. 3c). Wymiary geometryczne przedstawiaja rysunki 3a, 3b. Szerokosci sprezyn wynosza
odpowiednio 16 mm i 20 mm.

Do poréwnawczyh obliczen testowych przyjeto pojedyncze sprezyny. Do goérnej po-
wierzchni sprezyn przyktadane jest przyrostowo cisnienie do wartosci g, = 0,072 MPa. Dla
pasa sprezyn przyjgto warunki brzegowe w postaci pionowego wymuszenia kinematycznego
przyktadanego do sztywnej plaszczyzny umieszczonej na pasie sprezyn i siggajace do 40%
wysokosci sprezyn. Takie sformutowanie problemu modeluje wykonany test jednoosiowego
Sciskania struktury oraz rzeczywista pracg struktury w siedzisku.

4 |
Vil
A,

Rys. 3. Ksztalt i wymiary spre¢zyn oraz pasy

Fig. 3. Dimensions of the individual springs and the arrangement of the spring structure
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Jako materiat konstruujacy szkielet przyjeto elastomer FIBRO o module sprezystoscei li-
niowej materialu rownym £ =38 MPa i wytrzymatosci w probie zerwania R_= 36 MPaoraz
gestosci p=1,11 g/cm’.

3. Zadania obliczeniowe

Dla kazdej z podanych struktur bada si¢ charakterystyki sztywnosci jako zalezno$ci typu
przemieszczenie-obcigzenie i na ich podstawie okresla przydatnos$¢ zastosowania struktur na
sprezyny siedziska wedtug kryteriow wytrzymatosciowych i uzytkowych.

Do obliczen numerycznych przyjeto nastgpujace zatozenia:

— obciazenie statyczne przyktadane przyrostowo,
— obciazenie dynamiczne odpowiadajace spadkowi ciata o masie 760 kN z wysokosci 600
mm. Obciazenie to przykltadano skokowo na poczatku kroku dynamicznego.

4. Okreslenie wytrzymalo$ci struktury siedziska

Warunek wytrzymato$ciowy projektowania ma nastgpujaca postac:

o' <7, (1)
gdzie:
o™ — naprezenie zredukowane w/g hipotezy Hubera-Misesa-Henckyego (H-M-H),
f, — obliczeniowa dopuszczalna wartos¢ naprezenia, f, =k - R,
R — modut na zerwanie,

k= 0,5 wspdtczynnik bezpieczenstwa.

Najniekorzystniejszym obciazeniem dla zaprojektowanych struktur siedziska jest obciaze-
nie dynamiczne od siadania. Wywotuje ono najwigkszy stan naprgzen oraz drgania sprezyste.

Ze wzgledu na uzytkowanie konieczne staje si¢ sprawdzenie dodatkowych wymagan
projektowych. Zalecane jest, aby ugigcie dla maksymalnego obciazenia wynosito okoto 40%
wysokosci siedziska, co czyni je odpowiednio podatnym (migkkim). Zwegzenie siedziska nie
powinno przekracza¢ 4%, co odpowiada wartosci wspotczynnika Poissona struktury siedzi-
ska traktowanej jako osrodek ciagty —0,1 <v  <0.

5. Modelowanie mes

Obliczenia numeryczne wykonano w $rodowisku programu ABAQUS realizujacego al-
gorytmy metody elementéw skonczonych. Wynikami obliczen migdzy innymi sa mapy roz-
ktadu naprezen zredukowanych wg Hubera-Misesa-Hencky’ego oraz deformacji uktadu.

Zadanie traktowane jest jako nieliniowe geometrycznie (duze przemieszczenia) i liniowe
materiatowo.

Na nieliniowo$¢ zadania sktada si¢ rowniez uwzglednienie kontaktu ze sztywnym podto-
zem oraz kontakt migdzy elementami sprezyny w trakcie deformacji (bez tarcia).
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Obliczenia przeprowadzono dla kazdej ze sprezyn dla dwoch siatek dyskretyzujacych
sprezyng jako ciato trojwymiarowe.

W pierwszym podejsciu sprezyny dyskretyzowano elementami II rzedu (C3D20R
i C3D15) w ilosci odpowiednio 6750 i 10020. Pozwolito to stosunkowo niewielkim kosztem
obliczeniowym sprawdzi¢, czy zachowanie spr¢zyn ma wymagany charakter (auksetycznos$c
i ugigcie 40% w zakresie sprezystym). Okazato sig, ze sprezyna A w trakcie $ciskania nie
przeweza si¢. Fakt ten zostat potwierdzony doswiadczalnie w trakcie proby jednoosiowego
Sciskania wykonanego modelu (rys. 4a). Spr¢zyna B okazata si¢ mie¢ korzystniejsze wtasci-
wosci auksetyczne. Dlatego wybrano ja jako korzystniejsza do zastosowania na siedzisko.
Analizie poddano réwniez pas ztozony ze spr¢zyn typu B.

Duze lokalne deformacje, szczegdlnie w zadaniu dynamicznym, skutkuja pogorszeniem
zbiezno$ci rozwiazania. Aby tego uniknaé, a jednoczesnie zachowac stosunkowo rzadka
siatke elementow, wykonano réwniez obliczenia z uzyciem siatki sze$ciosciennych elemen-
tow liniowych ze zredukowanym calkowaniem (C3D8R). Zastosowano podziat na odpo-
wiednio 40290 i1 267500 elementdéw z zastosowaniem w trakcie rozwiazania adaptacji siatki
MES, zwanej Arbitrary Lagrangian-Eulerian Adaptation (ALE). Adaptacja ta pozwala na
przemieszczanie si¢ siatki MES niezaleznie od materiatu, bez zmiany jej topologii (wgztow
i przylegania elementow). Podjgto rowniez probe dyskretyzacji sprezyn elementami czwo-
ro$ciennymi z zastosowaniem automatycznego adaptacyjnego zageszcezania siatki. Podejscie
to zwigkszato bardzo rozmiar zadania, co w perspektywie analizy pasow sprezyn i nastgpnie
catego siedziska byto nieakceptowalne ze wzgledu na czas obliczen.

6. Wyniki obliczen

Ponizej przedstawiono wyniki dla struktury A, ktore nast¢pnie porownano z wynikami
eksperymentu.

Rys. 4. Dyskretyzacja MES dla modelu elementu struktury siedziska oraz deformacja
w elementach struktury siedziska, a) eksperyment — kolejne stadia obciazenia,
b), ¢) wyniki numeryczne dla dwoch typoéw siatek

Fig. 4. Deformation of the spring structure. a.experiment, b. FEM simulations for the two mesh types
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Rys. 5. Rozktad napr¢zen zredukowanych [MPa] w/g hipotezy H-M-H. Poréwnanie pdl napr¢zen
w elementach struktury siedziska, a) dyskretyzacja uproszczona, b) dyskretyzacja zaggszczona

Fig. 5. H-M-H reduced stress distribution in the individual spring. a. the coarse mesh, b. the fine mesh

2, Mises
+1.295=+01
+1.1%TFa+01
+1.080e+01
+9,718e+00
+2. 64 0e+00
+7.563e+00
+6.425=+00
+5.407e+00
+4.330=+00
+3.222e+00
+2. 4 74e+00
+1.09TFe+00
+1,918e-02

Rys. 6. Maksymalne pole naprgzen [MPa] dla obciazenia dynamicznego

Fig. 6. Maximum stress distribution for dynamic loading

Jak pokazuje eksperyment (rys. 4a) oraz analiza numeryczna, struktura powyzsza jest
podatna na globalna utrate statecznos$ci w zakresie obcigzenia ci$nieniem uzytkowym. Wi-
doczne jest to w postaci deformacji, ktora przybiera form¢ niesymetryczna dla obciazenia
symetrycznego. Jest to niekorzystne ze wzgledu na prace sprezyny, a w szczego6lnosci na
uktad sprezyn w siedzisku.
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Rys. 7a.Wykres ugigcia wzglednego sprezyny A w funkcji obciazenia oraz poroéwnanie
wynikoéw numerycznych z eksperymentem

Fig. 7. The relative deflection-force plot for the spring A. The comparison of numerical
results with experiment

Rysunek 7a przedstawia wykres typu obciazenie-ugigcie wzgledne i stanowi charakte-
rystyke sprezyny. Ugigcie wzgledne definiowane jest jako stosunek przemieszczenia w kie-
runku dziatania cisnienia do poczatkowej wysokosci sprezyny. Dla sprezyny A maksymalne
uzyskane ugigcie wzgledne wynosi ok. 30%, wigc mniej niz zaktadane 40%.

Rysunek 7b pokazuje charakterystyke auksetyczna sprezyny. Zwezenie wzgledne jest ro-
zumiane jako stosunek zmniejszenia odleglosci punktow polaczenia sprezyny z kolejnymi
sprezynami (w Srodku wysokosci sprezyny) do ich odlegltosci poczatkowe;j. Jak widac, prze-
wezenie jest negatywne, co 0znacza, Ze sprezyna rozszerza si¢ przy $ciskaniu, nie wykazujac
wlasciwosci auksetycznych.

Wprowadzona modyfikacja geometrii sprezyny daje strukturg B, dla ktérej wykonano
podobne obliczenia jak wyzej. Wyniki przedstawione sa na rys. 8, 9, 10, 11.

Rys. 8. Dyskretyzacja MES dla modelu spr¢zynyn siedziska oraz deformacja,
wyniki numeryczne dla dwoch typow siatek

Fig. 8. FE mesh and final deformation for B spring

Ponizej przedstawiono mapy naprezen i odksztatcen dla obcigzenia cisnieniem maksy-
malnym (rys. 9) oraz dla obcigzenia dynamicznego (rys. 10).
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Wyniki wskazuja, ze dla przyjgtych wymagan uzytkowych siedziska oraz obranego mate-
riatu napr¢zenia sa dalekie od granicy sprezystosci. Przedstawione mapy naprezen wskazuja
wigc na spetnienie warunku wytrzymatosciowego.

W zakresie przyjetych obciazen spelnione sa zalecenia uzytkowe, co §wiadczy o dobrym
doborze geometrii i materiatu, z ktéorego wykonana jest sprezyna.

Zbadano wplyw dyskretyzacji na deformacj¢ sprezyny. Wyniki niewiele si¢ roéznig dla
dwoch podanych dyskretyzacji. Natomiast jak pokazuje rys. 9, pola naprezen wykazuja roz-
nice rz¢du 20%.
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Rys. 9a) Rozktad naprezen zredukowanych wg. Hubera-Misesa-Hencky’ego [MPa], b) mapa
odksztatcen. Porownanie pol naprezen i odksztalcen w sprezynie siedziska przy dyskretyzacji
uproszczonej oraz zageszczonej

Fig. 9. H-M-H reduced stress maps and principal strain maps in spring B for two types of FE mesh

LE, Max. Principal
LE. Max, Principal B

-7.023e-04

Rys. 10. Pole naprezen maksymalnych i odksztatcen dla obciazenia dynamicznego

Fig. 10. Maximal stresses and strains maps for the dynamic loading
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Obserwujac deformacje struktury, a takze lokalna materiatu, powstaje watliwo$¢, czy linio-
wy model materiatu jest tu adekwatny do zadania. Odksztatcenia w strefach weztow sprezyny
sa duze, podczas gdy model liniowy materialu ma zastosowanie dla odkszatcen do wartosci
okoto 0.1. Moze to skutkowaé zawyzeniem warto$ci naprezen przy zadanej deformacji. Jest to
jednak na korzy$¢ bezpieczenstwa. Zadamy bowiem mocniejszego materiatu, uniemozliwia-
jac tym samym ugigcie siedziska, czyli czyniac go za twardym (mato podatnym).

Przedstawione na rys. 10 $ciezki przemieszczenie-obciazenie uzyskane na drodze nume-
rycznej stanowia charakterystyke sprezyny B. Jak widac, sprezyna spetnia bardzo dobrze za-
lecenia projektowe (ugigcia do okoto 38% wysokos$ci oraz przewezenia do 16% szerokosci).
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Rys. 11. Wykres ugigcia wzglednego 1 zwezenia wzglednego sprezyny B w funkeji obciazenia

Fig. 11. The relative deflection-load and relative contraction-load plots

5. Whnioski

Artykut przedstawia poréwnawcza analiz¢ numeryczng dwoch struktur poliamidowych,
ktore spetniaja warunki projektowe, przy czym struktura B ma lepsze wtasnosci, jesli chodzi
o pozadang auksetycznos$¢ oraz statecznos$¢ globalna.

Struktura podtoza sprezystego siedziska powinna by¢ tak zaprojektowana, aby uzyskac
efekt auksetycznosci i odpowiednie do zalecen projektowych proporcje deformacji. Odpo-
wiednia podatnos$¢ jest uzyskana przez wystgpowanie form gigtnych w elementach struktu-
ry. Przy ich duzej smuktosci spodziewane jest jednak wystgpowanie wyboczenia lokalnego,
ktore w efekcie prowadzi do globalnej utraty statecznosci catej struktury. Istotne jest, aby
w trakcie deformacji nie nast¢powata utrata stabilno$ci catej struktury.

Analiza numeryczna pokazata dobra zgodnos$¢ rozwiazan z uzyciem elementdéw linio-
wych i kwadratowych, co pozwala przy analizie catego siedziska ztozonego z kilkudziesigciu
sprezyn zastosowacé tansze elementy kwadratowe, poza miejscami ekstremalnych obciazen.
Duze lokalne deformacje w zginanych narozach wskazuja, ze potraktowanie zadania jako
materiatowo-liniowego jest znacznym uproszczeniem. Dlatego konieczne staje si¢ przyjgcie
nieliniowego modelu materiatu i powtorzenie obliczen. Jednak duza zgodnos¢ wynikéw
numerycznych z eksperymentem wskazuje, ze blad spowodowany powyzszym uproszczeniem
nie jest znaczacy.
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Wstepnie wyselekcjonowana tu sprezyna postuzy do obliczen dla paséw konstruujacych

siedziska. Takie struktury beda analizowane z uwzglednieniem tarcia o podtoze, na ktéorym
umieszczona jest warstwa sprezysta oraz z uwzglednieniem pianki przykrywajacej szkielet
konstrukceji siedziska.
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