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1. SISSEJUHATUS

Auto passiivse turvalisuse moiste on muutunud ténapédeval juba harjumuspiraseks. Selle all
mdoistetakse tervet auto konstruktsioonis olevat vahendite kompleksi, mille eesmirgiks on
leevendada liiklusdnnetuste tagajérgi, eelkdige juhi ja kaassditjate voimalike traumade raskusastet.

Koige efektiivsemateks passiivse turvalisuse tagamise vahenditeks on osutunud nii autojuhi kui ka
kaassoitjate turvavood (Supplementary Restraint System — SRS). Need on pédstnud tuhandeid
inimelusid ™.

Turvavoo iseenesest liikulsdonnetust viltida ei suuda. Samuti nagu kinnitamata turvavod ei ole avarii
pOhjuseks. Turvavod otstarve on suunatud avarii tagajirgede leevendamisele, eelkdige juhi ja
kaassoitjate traumade raskusastme vihendamisele.

Turvavoo kasutamine on hiddavajalik selleks, et:

e viltida juhi voi kaassditja litkumist inertsi mdjul kas avarii voi jérsu pidurdamise puhul;
o fikseerida asend, mis tagab turvapatjade ohutu avanemise;
e Kineetilise energia summutamiseks.

Turvavoo koosneb kolmest pohikomponendist:

e rihm;
o lukk;
e tagasitOmbav rullik.

Rihm on valmistatud tugevast materjalist ja kinnitatakse mitmes punktis auto kere kiilge (olenevalt
turvavoo tiitibist). Lukk tagab spetsiaalse metallist keelekese abil rihma lukustumise. Lukk asetseb
istme kdrval (joonis 1).



Joonis 1. Rihm - see on lihtsalt kapronlint. Kuid selle arvel on miljoneid péaistetud
inimelusid!.

Turvavod rihm, mis on kootud poliiesterkiust, peab vastu rohkem kui kolme tonni suurusele
koormusele. Umbes nii palju kaalub keskmist kasvu elevant, kaks VW Golfi ja ... rihmaga
Kinnitatud 80-kilone sdiduauto juht, kes pdrkab 80 km/h kiirusel kokku seisva takistusega (joonis
2). Et keha mitte traumeerida — mitte pohjustada rindkeres luumurdusid ja vdhendada aeglustuse
Kiirust — hakkab rihm iilekoormuse joul venima ja amortiseerib 166Kki.



Joonis 2. Turvavoe katsetamine [,

Enamuse riikide Liikluseeskirjad nduavad nii autojuhi kui ka kaassditjate turvavodde kasutamist,
kaasa arvatud tagaistmel istujad (joonis 3).

Joonis 3. Turvavoode kasutamine ka tagaistmel on enamuses tsiviliseeritud riikides
kohustuslik ™.



Kinnituspunktide arvu jargi jagunevad turvavood:

1. Kahepunktilised :
e reievodd;
e puusavodd,
e Olavood.
2. Kolmepunktilised(diagonaal-puusavood):
e inertsvood;
e mitteinertsed.
3. Mitmepunktilised ( kasutatakse véidusdiduautodes ja lastetoolide kinnitamiseks).

Kolmepunktilised turvavood on enimkasutatavad turvavood ja need on paigutatud koigisse
kaasaegsetesse autodesse. Kolmepunktilise diagonaal-puusavool kasutatakse V-kujulist kinnitust(V-
kuju moodustavad kaks lukustatavat rihmaharu), mis tagavad energia iihtlase jaotumise keha
litkkumise korral nii rinnale, dlgadele kui puusadele. Niisuguse rihma kasutamine vihenda rohkem
kui kahekordselt raskete traumade ohtu avarii puhul. Esimesed seeriaviisilised kolmepunkti
turvavood valmistas Volvo 1959. aastal. Autoriks Nils Bolin.

Auto pohiliste turvaelementide paiknemine on esitatud joonisel 4.

Joonis 4. 1 — inertsrullikud; 2 — lukud; 3 — eelpingutid koos piiropadrunitega; 4 — iilemised
korguse regulaatoriga Kinnitused .



Rihm kinnitatakse auto kere kiilge spetsiaalsete vahenditega kolmes punktis: uksepostil, ldvel, ja
spetsiaalse lukuga tdmmitsaga. Rihma kohandamiseks soditja kasvule sobivaks on paljudes
konstruktsioonides ette nihtud iilemise kinnituspunkti vertikaalsuunalise reguleerimise voimalus.

Lukk voimaldab kinnitada turvavoo ja paigutatakse autoistme korvale. Rihmal asuva lukustusplaadi
fikseerimib liikuv metallist keeleke. Turvavoo kinnitamise vajadust aitab meelde tuletada luku sisse
monteeritud liiliti, mis on iihendatud audiovisuaalse signaalsiisteemi vooluahelasse. Hoiatuse
andmine toimub signaallambi siittimisega ndidikuteplokis ja helisignaaliga. Selle siisteemi t60
algoritmid on autode tootjatel erinevad.

Tagasitdmbav rullik tagab rihma takistusega viljatdmbamise ja iseenesliku sissekerimise. Rullik
paikneb auto uksepostis. Rullik on varustatud inertse blokeersiisteemiga, mis peatab avarii korral
turvavoo litkumise 1dbi rulliku. Kasutatakse kaht erinevat blokeersiisteemi — auto liikumise (inertsi)
moju ja ohutusrihma liikumise mdju. Rihma saab trumlist véljas tdmmata ainult aeglaselt ja
iihtlaselt, ilma kiirenduseta tdommates.

Kaasaegsed autod varustatakse turvavoodega, millel on pingutid (joonis 5). On olemas mitu
eelpingutite konstruktsiooni ja kontseptsiooni varianti, kuid nende t66pShimdte on sellele vaatamata

ithesugune. Nditeks, ajam keerab pooli, mis omakorda pingutab turvavodd, aga vahel pingutab
lukku, mdjudes vordselt molemale rihmaharule. Keskmiselt ,,litheneb” rihm 100 — 150 mm — see on
piisav, et likvideerida ohtlik tithemik rinnakorvi ja rihma vahel. Aga mis kéivitab turvavoo
mehhanismi? Kiisimus on ju sekundi sajandikest.

Joonis ?.] Eelpinguti pingutab rihma ja fikseerib inimese istme kiilge mone millisekundi
jooksul ™.

Kaasa aitab piliropadruni mikroplahvatus, mille péédstab valla elektriline detonaator.
Juhtimissiisteemi andurid tunnevad dra 160gi suuna ning jou, edastavad signaali juhtimiskeskusesse
ja ,siilitavad” laengu. Paisuvate gaaside energia, mis vabaneb keemilise raktsiooni tulemusena,
toukabki eelpinguti ajamit.
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Kiirenduse summutamisel on oluline, et rihma haare ei muutuks ,,surmahaardeks”. Maksimaalne
joud, millega rihm v&ib suruda rinnale, dlale ja puusavddle, ei tohi iiletada 1500 N (umbes 150 kg.),
vastasel juhul on rasked traumad véltimatud. Sellepérast kéivitub piirkoormuse ldhedale joudmisel
koormuse piiraja (joonis 6). Selle ehitus on darmiselt lihtne: rihmaga rull on asetatud torsiooni —
metallist vardale, mis teatud pingeni joudmisel hakkab pdorlema ja rihma jarele andma. Turvavoo
seega pikeneb, vdhendades survet rindkerele ja suurim koormus rindkerele vdhendab mdningal
madral. Torsioonsilisteemiga turvavod korral muutub keha poolt vastuvdetav 166k monevorra
kergemaks vorreldes variandiga, kus rihm on kinnitatud jdigalt. Torsioonsiisteem suurendab inimese

ellujaamise voimalusi.

Joonis 6. Rihma inertsrullik piiro-eelpinguti ja koormusepiirajaga. Punased mirgid vardal
niitavad, kuidas tootab iiks koige levinumatest koormuse piirajatest. Kui koormus rihmale
iiletab lubatava taseme, hakkab torsioon rihma lahti rullima ™.

Piiro-padrunitele on tulemas véiiriline vahetus. Kaasaegsetes turvalisuse preventiivsetes
stisteemides, mis tootavad ennetamise pohimdttel, pingutatakse rihmu elektriajamitega (joonis 7).
Neil ei saa ,,piissirohi mirjaks” ja need tootavad sdna otseses mottes ilma tolmu ja kérata. Nad
rakenduvad kiill veidi aeglasemini, kuid vajaliku ajalise varu annab neile elektroonika. Naiteks,
kiirenduse andur voi radarid, mis skaneerivad pidevalt olukorda auto iimber, fikseerivad ohtliku
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situatsiooni, tdmbavad rihma juba eelnevalt pingule ja suruvad inimese tugevalt istmesse. Kui oht
moodas, 16dveneb turvavoo, vastupidisel juhul rakenduvad ka muud passiivse turvalisuse tagamise
vahendid.

Joonis 7. Preventatiivsetel vahenditel aitavad tohusalt tootada turvavoo rullikusse
monteeritud elektrimootorid. Saades signaali juhtimisplokilt, pingutavad niisugused
eelpingutid turvavoo juba enne kokkuporget [,

Turvavodd, nagu vihjab juba nende nimetuski, on ette ndhtud inimesele ohtliku istmest
véljapaiskumise véltimiseks liiklusonnetuse korral. Siinkohal on kone all inimese elu ja tervise
ohutus. Sellepdrast esitatakse turvavoodele eriti korgeid kvaliteedindudeid (nii tootmise kui
ekspluatatsiooni osas). Autotdodstuse ettevotted poorduvad sageli komplekteeritavate sdlmede
tootjate poole taotlustega. Nende taotluste sisuks vOib olla nii toote kvaliteedi parandamine kui ka
mingite muude probleemide lahendamine.
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2. PROBLEEMI KIRJELDUS

Autod varustatakse turvavoodega, et suurendada nii juhi kui kaassoitjate turvalisust. Rihma
kinnitamine toimub spetsiaalse metallist keelekese (edaspidi ,.keel”) abil. Keel liigub vabalt piki
turvavoo rihma ja on kaetud plastikuga, et kaitsta rihma keele avadest 1dbi tulemise kohtades.

Laekus taotlus Volvo Car Corporation’i poolt. Probleem seisnes selles, et soidu ajal tekitavad
rihmad kolisevat heli (Volvo XC60). Probleemi uurimisel selgus, et heli tekitab ohutusrinma keele
kokkupuude auto ukseposti polsterdusega.

Kui kaassoitja iste on tiihi, turvavoo rihm piki ukseposti (tagumine/eesmine). Teatud teeolude
puhul, istme seljatoe vOi auto vibratsiooni puhul vdib turvavoo keel viriseda voi kdikuda (nagu
pendel) ja puutuda vastu uksepiida polstrit. Kui keel asub sdidu ajal polstri 1dhedal, voib selle
vibratsioon voi kdikumine tekitada moningast ebasoovitatavat kdbinat v3i miira.

Kodige sagedamini on pohjust selles, et keel on vales asendis (keerdunud turvavod rihma tottu).
Joonisel 8 on ndidatud disaineri poolt ettenidhtud keele asukoht.

Joonis 8. Keele ettenihtud asukoht.
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Joonisel 9 on nididatud keele vale asetsemine. Selle on pdhjustanud kaassditja hooletus. Autost
viljudes ei ole pooratud tdhelepanu sellele, millisesse asendisse turvavoo keel jéi.

PR L

|
Joonis 9. Keele vale asend. Punase ringiga on tihistatud keele kokkupuutekoht ukseposti
polstriga.

Antud juhul puutub keel vastu ukseposti polstrit ja see tekitab sdoidu ajal miira.
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3. PROBLEEMI VOIMALIKUD LAHENDUSED

Antud probleemi uurimisel joudsime kolme voimaliku lahenduseni:

e Plastikust klambrite kasutamine;

e Rihma piirdenupu koha muutmine;

e Kahekomponentse keele kasutamine.
3.1. Plastikust klambrite kasutamine

Katse probleemi lahendada seisneb plastikutest klambrite paigaldamises autoukse polstri kiilge.
Keele ja ukseposti kokkupuutekohta tuleks paigaldada pehmest plastikust klambrid, see vahendab
mira.

See idee tellijale ei meeldinud, sest niisugused klambrid muudavad auto intejoori ilme halvemaks.
Nende arvates muudab see auto inetumaks.

Ettepanek jdi idee tasandile.

3.2. Rihma piirdenupu koha muutmine

Katse probleemi lahendada seisneb rihma piirdenupu asukoha muutmises (joonis 10). Kui nupp tdsta
150 mm korgemale, voimaldab see eemaldada turvavoo keele auto ukseposti polstrist.

Joonis 10. Piirdenupu asetamine 150 mm esialgsest asendist kérgemale.

Piirdenupu ligikaudne uus asukoht (kui rihm on kinnitatud) on nédidatud joonisel 11.
15



Joonis 11. Piirdenupu ligikaudne uus asukoht (kui rihm on kinnitatud).

See ettepanek edastati Volvo Car Corporation’le. Kuid mone aja parast saabus vastus, et selle
lahendusega miira ei lakanud. Pérast piirdenupu nihutamist puutub turvavod keel endiselt vastu
ukseposti polstrit.

3.3. Kahekomponentse keele kasutamine

Nagu eespool kirjeldatud, on turvavoo keel plastikuga kaetud. Kéesoleva idee mote seisnes selles, et
votta keele tootmisel kasutusele lisaks veel teiste omadustega plastik (pehmem kui esimene).

Pehmen materjal sulatatakse kovema (pohikomponendi) servade timber neis kohtades, kus kontakt
ukseposti polstriga on tdendoline. See vihendab kontakti korral tekkivat miira (joonis 12).
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P&hi materjal Pehme materjal

Eesosa Tagaosa

Joonis 12. Kahe plastkomponendiga turvavoo lukk.

Tootmisprotsessi lithikirjeldus: sulatatud pdhikomponent (suhteliselt jdik) katab survevalu kdigus
metallist keele. Seejirel kaetakse samal meetodil pehmemat plastikut kasutades veel tardumata jéik
plastik.

Kiesolev t60 on piihendatud kahekomponentse turvavod luku loomise idee kirjeldamisele ja
arendamisele.
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4. PATENDIALANE UURIMUS

Meie idee mote seisneb juba olemasoleva turvavod luku plastosa darte katmises pehmema
plastikuga. See vdimaldab vabaneda kdbisevast miirast, mis tekib luku kokkupuutel uksepostiga.
Lisaks eeloeldule voimaldab see véltida ka kriimustuste tekkimist pohimaterjalile (jiigemale), kuna
esialgne kontakt keele ja polstri vahel tekib just pehma materjaliga kaetud piirkonnas.

Patendialase uuringu kéigus selgitati vilja, et iilalkirjeldatud tehniline lahendus ei ole uudne.

Patent on véljastatud 25. detsembril 2003. aastal ,,USA Patendi ja Kaubamaérkide Registreerimise
Biiroo” poolt.

Patendi number: 20030234530 A1 [,
Nimetus: Seat belt latch plate and method of making same.

Autorid: Moskalik, Michael P.; (Grand Blanc, MI) ; Van Rooyen, Paul M.; (Orion, MI) ; Griffin,
Gary J.; (Fraser, Ml).

Muu info patendi kohta on lisas 1.

18



5. TURVAVOO KEELE TOOTMISE PROTSESS (ULDINE INFO)

Turvavoo keele tootmise protsessi voib jagada kaheks peamiseks etapiks:

1. Armatuuri ettevalmistamine
2. Plastmassi survevalu.

Armatuuri ettevalmistava osa vOib omakorda osadeks jaotada:

e stantsimine;
e termiline t66tlemine;
e galvaniseerimine.

Kasutatakse lehtmetalli stantsimist. Stantsimiseks kasutatakse valtsterase lehte (siisinikteras C60E).

Et turvavoo keel kuulub inimelu ohutust tagavate toodete hulka, peavad selle omadused vastama
korgendatud nouetele. Stantsitud detailid ldbivad termilise tootlemise (joonis 13). Selleks
kasutatakse isotermilist tootlemist kaitsvas keskkonnas, millele jdrgneb soola keskkonnas
jahutamine.

Joonis 13. Karastamisprotsess.

Metalli kaitsmiseks korrosiooni eest kaetakse toorik nikli (Ni) ja kroomi (Cr) sooladega. Samal ajal
annab see armatuuri pinnale ka dekoratiivsema vilimuse. Ohukese nikli ja kroomi kihiga katmine
toimub galvaaniseerimise teel.

Plastmassi surve all valamine toimub TPA-s (termoplastiautomaadid). Armatuur asetatakse
pressvormi ja pdras selle sulgemist toimub vormidodnte tditmine sulatatud materjaliga. See on
turvavoo keele valmistamise viimane etapp. Sealt edasi toimuvad veel ainult katsetused ja testid.
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6. MITMEKOMPONENTSE SURVEVALU TEHNOLOOGIA

Mitmekomponentne valu on survevalu universaalne tehnoloogia, mis muutub jarjest
populaarsemaks. Mitmekomponentne valu pakub jirjest uusi lahendusi, mis vodimaldavad
kombineerida mitme termoplasti kasutamist valuvormi sees ja mis vildib vajaduse hilisemaks
detailide monteerimiseks ja seega aitab tootmiskulusid kokku hoida. Autotddstuses kasutatakse
sageli polilamiidi (PA) ja termoplastilise elastomeeri (TPE) kooslust eesmirgiga véltida kallieid ja
keerulisi koosteprotsesse.

Veelgi enam, voimalus valmistada mitmekomponendilisi tooteid iihes masinas korvaldab vajaduse
detailide transpordiks mitmeetapilise tehnoloogilise tootlemise jaoks, see aga hoiab kokku
transpordikulusid, vdhendab kadusid monteerimisel ja sdéstab tootmispinda.

Protsessi puuduseks voib lugeda valadust teha tdiendavaid investeeringuid keerukamate
valuvormide ja pritsesdlmede soetamiseks ja investeeringuid spetsiaalsele juhtimissiisteemile.

Mitmekomponentse survevalu protsessis toimub erinevate plastikute sissepritsimine protsessi
erinevates faasides, kasutades erinevaid matriitse vOi puansoone  erineva geomeetrilise
konfiguratsiooniga pindade jaoks. Praktikas valatakse esmalt plastmassist siidamik, mis hiljem
asetatakse teise vormi, milles valatakse teisest poliimeerist osad. Valuvormides toimub omalaadne
,keevitumine”: teine osa — teisest termoplastist — , keevitatakse” esimese peale pérast seda, kui
vorm vOi moni detail 1dbib ettendhtud muutuse. Teise 00nsuse kuju médratakse siidamiku ja
valmistoote vormide pohjal. Kahe erineva materjali liitmine voib toimuda:

e Mehhaanilise (ihendamise teel;
e Difuusse iihendamise teel;
e Keemilise thendamise teel.

Mitmekomponentse valu tehnoloogias kasutatavate materjalide valik on otsustava tdhtsusega.
Hidavajalik on ldbi viia materjalide omavahelise sobivuse, keemilise vastupidavuse ja
kulumiskindluse mitmekiilgne analiilis ning uurida kasutusvoimalusi timbritseva keskkonna
tingimustes, samuti materjalide vastavus muudele tehnilistele tingimustele. Sulanud plastide
viskoossus ja kokkutdmbuvus peaksid olema Tiksteisele ligildhedased. Materjalide erinevad
kombinatsioonid viivad liitumistugevuse suurte diapasoonideni alates null-tasemest kuni keemilise
ithendi tugevuseni, kus materjalid toimivad molekulaarsel tasandil ja loovad iilitugevaid seoseid,
mida iseloomustavad pikk ekspluatatsiooniperiood isegi agressiivses keemilises voi limbritsevas
keskkonnas. Et mitmekomponentne valu seisneb erinevate materjalide kokkuliitmises iiheks
terviktooteks, on materjalide liitetugevus viga téhtsal kohal. Liitmistugevust mojutavate faktorite
hulka kuuluvad omavaheline kokkusobivus, tehnoloogiliseks protsessiks vajalik temperatuur,
kontaktpindade suurus, tekstuur, materjalide valamise jarjekord ja deitailide konstruktsioon nende
mehhaanilisel iihendamise 1!,
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7. VOLVO TURVAVOO KEELE MODIFITSEERIMINE

Volvo XC 60 turvavod tekitatavast miirast vabanemiseks tuleb vélja tootada kahekomponentsest
materjalist turvavoo keel. Aluseks on voetud pracgu kasutatav keel (joonised 14 ja 15).

Joonis 14. Kasutuses olev Volvo turvavoo keel.

Joonis 15. Kasutuses olev Volvo turvavoo keel.
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Uheks materjaliks on kasutatav (PA6 Bergamid B65), teiseks pehmem — mis summutab miira, kui
keel porkab vastu ukseposti polstrit.

Selle probleemi uurimisel tuleb leida kaks lahendust:

e esteetiline vilimus;
e tehniline lahendus.

7.1. Esteetiline valimus

Kahekomponentse turvavoo keele valmistamise tehnoloogiat tuleb muuta. Lisandub teine materjal
(pehme plast). Pehmem materjal suunatakse jadigema (baasmaterjali) peale nendes kohtades, kus on
voimalik kokkupuude auto ukseposti polstriga.

Vastavalt tehnoloogilistele nduetele on vajalik muuta olemasoleva turvavoo keele disaini. Toome
esile moned punktid::

e pehme materjali piiride kindlakméaaramiseks tuleb leida nurk rihma darmiste asendite vahel;
e _soonte” vajadus ja nende mdddud;
e monede modtmete muutmine.

Pehme materjali piiride kindlaksméadramiseks mérgime dra rihma ddrmised asendid (joonis 16).

Joonis 16. Rihma serva asend turvavoo kasutamisel.

Selle jargi maarame kindlaks nurga turvavoo rihma darmiste asendite vahel (joonis 17).
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400

Joonis 17. Rihma dédrmiste asendite vahelise nurga méiramine.

Modifitseeritud keele pehme materjal hakkab paiknema kiilgede &drtel (eespoolt) ja timber keele
(tagumine pool) nagu ndidatud joonisel 18. Esikiilje iilemises osas pehmet materjali ei ole,
véltimaks kontakti turvavoo rihmaga, mis pdhjustaks rihma defekte ja materjali kiire kulumise.
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P&hi materjal Pehme materjal

Eesosa Tagaosa

Joonis 18. Pehme materjali paiknemine modifitseeritud keelel.

Kui jitta pind siledaks, tekiksid kahe materjali {ihinemiskohtades ebatasasused, mis rikukisd detaili
esteetilise ilme. Selle valtimiseks on liitekohtadesse projekteeritud ,,sooned” (joonis 19).

Joonis 19. Materjalide liitekohad ja ,,sooned».

Koik valu ebatasasused jddvad soontesse. Soonte moddud 1,2 mm x 02 mm (laius ja siigavus).

Soone sligavus peab olema minimaalne. Juhul, kui ,,sooned” oleks liiga sligavad, hakkab pikema
kasutuse jarel neisse mustust kogunema.

24



Oli moodapddsmatu muuta moningaid modte:

e Vihendada pinna korgust 0,3 mm vdrra, et véltida rihma kokkupuute vdimalust pehmest
materjalist kattega (joonis 20);

e Pehme materjaliga kate tuua pohikattega kaetud pinnast 0,5 mm madalamale, et viltida
pehme katte kontakt rihmaga (joonis 21).

I

Tagaosa Kiilgvaade

Joonis 21. Pehme materjaliga kaetud pind on 0,5 mm madalam kui péhimaterjaliga kaetud
pind.
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7.2 Tehniline lahendus

Kahekomponentseks survevaluks kasutatavad materjalid on erinevad ( pdhikomponent on jdik ja
teine sellest pehmem). Pehme materjal valitakse materjalide uurimise teel. Uurimine on vajalik
selleks, et leida sobiv materjal, millel on vajalik adhesiooni ( molekulaarjoududest tingitud
liittumise) tase pdhikomponendiga PA6 Bergamid B65 .

Nagu iilalpool kirjeldatud, esineb kolm adhesiooni liiki:

e mehhaaniline;
e difuusne;
e keemiline.

Mehhaaniline adhesioon

See on adhesiooni lihtsaim vorm. Mehhaanilise adhesiooni puhul kasutatakse dra pinna niisuguseid
ebatasasusi nagukonarused, praod ja pilud, mille suurenemisel tekivad mikroskoopilised siivendid.

Mehhaanilise adhesiooni saavutamise peamiseks tingimuseks on liidetava materjali (pehme
materjal) omadus tungida substraadi (pohimaterjali) ebatasasustesse ja seejarel hanguda. Parema
kontakti saavutamiseks tuleb enne adhesiivi pealekandmist eemaldada Shk voi aur pdhimaterjali
konarustes vahelt. Kui adhesiiv suudab tdita ebatasasused ja seejdrel hanguda, siis kinnitub ta
konaruste kiilge (joonis 22).

Pehme materjal

Joonis 22. Mehhaaniline adhesioon.

Mil mairal adhesiiv pohimaterjali konarustesse tungib, soltub nii materjali sissepritsimise survest
kui ka adhesiivi omadustest. Kui piitida adhesiivi substraadist lahti rebida, on see vdimalik vaid
adhesiivi purustades, sest adhesiivi ei ole voimalik substraadi konarustest eemaldada.

Kui meie soovime kasutada mehhaanilist adhesiooni, peab pdhiaine pind olema konarlik. Pehme
materjal surutakse neisse kopnarustesse ja péarast hangumist tekib mehhaaniline {ihendus. Konaruste
néidet illustreerub joonis 23.
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pehme materjal

LN

-

Joonis 23. Pehme materjal satub pohimaterjali pinna konarustesse.

Difuusne adhesioon

Monel juhul on adhesiiv voi mdni selle komponent suuteline tungima substraadi pinna sisse, mitte
selle peale kuhjuma (joonis 24). Adhesiivi ja substraadi molekulide péimumisel v3i interdifusiooni
tulemusel tekib difusiooni kiht, mis on eriti vastupidav.

Pehme materjal

| P&hi materjal

E3) Diffusiooni kiht

Joonis 24. Difuusne adhesioon.

Adhesiivi ja substraadi tihenduse tugevus oleneb peamiselt sellest, millised olid {ihendamise hetkel
adhesiivi ja substraadi fiilisikalised omadused. Difusioon on vdimalik juhul, kui adhesiiv on
tthendamise hetkel viga palstilises vdi voolavalt viskoosses olekus.

Keemiline adhesioon

Keemiline liitmine erineb fliiisilisest selle poolest, et kahel naaberaatomil on iihine elektron.
Adhesiivi pind peab olema kindlalt iihendatud substraadi pinnaga keemilise seose kaudu, seetdttu on
vajalik reaktiivainete kasutamine molemal pinnal. Muuseas, siin on tegemist kovalentsete tihendite
moodustumisega .
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8. MOLDFLOW ANALUUS (VOLVO KEEL)

Moldflow — see on plastmassi survevalu protsessi modelleerimise vahendite kompleks. See
voimaldab optimeerida plastdetailide ja valuvormide projekteerimist valuprotsessi tdpse
prognoosimise abil. Moldflow abil saab védhendada katseeksemplaride valamise vajadust,
korvaldada potensiaalseid tootmisdefekte ja jouda kiiremini innovatiivse toodangu turustamiseni.

Detaili uurimiseks kasutasime seadet Moldflow Adviser, mis vOimaldab kontrollida toodet,
valuvorme ja tehnoloogilisi rakiseid juba kaua enne nende tootmise alustamist. Plastmassi valu
protsessi modelleerimine digitaalsete prototiilipide abil aitab vidhendada testimiseks vajalike
fuiisiliste katseeksemplaride hulka ja kiirendab toote turule joudmist.

Detailide analiiiisimiseks Moldflow programmis tuleb mudelit sdilitada STL formaadis. Seejérel,
avanud Moldflow Adviser’i, tuleb sisestada materjali mark ja sissepritsimise koht. Seejdrel
madratakse kriteeriumid, millest 1dhtutakse analiiiiside teostamisel.

Kéesoleval juhul pakuvad huvi jirgmised analiiiisid:

e valuvormi materjaliga tiitmise aeg;

e valuvormi materjaliga tditmise nivoo;

e sissepritsimise rohk;

e rOhu langus;

e sulami temperatuur detaili erinevates punktides;
e kvaliteedi prognoos;

e fusiooni voimalikud asukohad;

e Ohutaskute tekkekohad;

e sileduse hindamine.

Pérast analiilisi 1dbiviimist koostab programm aruande. Aruandes esitatakse ligikaudsed t66
parameetrid ja protsessi graafiline analiiiis.

Volvo kahekomponense keele analiiiisi aruanne:
Pohimaterjal: PA6 Bergamid B65

Maksimaalne sissepritsimise rohk: 100 MPa
Press-vormi temperatuur: 55 °c

Sulami temperatuur: 275 °C

Mudeli vastavus: Mudel tervikuna on analiiiisiks sobiv
Sissepritse aeg: 0,93 sec

Sissepritse rohk: 10,84 MPa
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Adhesiooni jooned: Jah

Ohutaskud: Jah

Materjali maht; 9,87 sm®

Tstikli pikkus: 19,38 sec

Graafiline analiiiis on esitatud joonistel.

Detaili mudel on esitatud joonisel 25 (imporditud programmi CATIA 3D keskkonnast).

2K Vaolvo keel:Solid Model

Joonis 25. Detaili mudel.

Valuvormi tditumise ajaline skaala (sissepritse acg ) on toodud joonisel 26. Nagu néha, tditub koige
vilmasena detaili alumine osa. Molflow keskkonnas esitatakse vormi tditumine néitlikult
animatsiooni vahendusel.
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2K Walvo keel:Fill Time [sec]

Joonis 26. Valuvormi tiitumise aeg — sissepritsimise aeg.

Joonisel 27 on esitatud materjaliga tditmise nivoo (roheline — korgeim). On arusaadav, et tdidetud on
kogu detaili maht, see tdhendab, et tiihemikke ei ole, ja see on hea néitaja. See oleneb temperatuurist
ja rohust.

2K W olvo keel: Confidence of Fill

Joonis 27. Materjaliga tiditumise nivoo.
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Joonisel 28 on esitatud sissepritsimise rdhk. Ulemises osas (sissepritsimise koht) on rdhk
maksimaalne, detaili alumises osas - minimaalne.

2K %olvo keel Injection Fressure [MPa]

] 1.0a

Joonis 28. Sissepritsimise rohk.

Rdohu langusega on vastupidi (minimaalne detaili iilemises osas, maksimaalne alumises osas) —
joonis 29. Niidatud on minimaalne vajalik rohk, et sulam jouaks selle punktini.

2K Walvo keel:Pressure Drop [MPa]

] 1.03

Joonis 29. Réhu langus.
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Joonisel 30 kujutatakse sulami temperatuuri detaili erinevates kohtades. Tulemus nditab sulami
temperatuuri muutumist sissepritsimise ajal. Kohtades, kuhu materjalil on raskem pédseda, on
temperatuur madalam. Materjal tdidab need kohad juba mdningal mééral jahtununa.

2K Yolva keel:Flow Front Temp. [deg.C]

Joonis 30. Sulami temperatuur detaili erinevates kohtades.

Joonis 31 iseloomustab detaili kvaliteedi prognoosi. Rohelise vdrviga on margitud korgema
kvaliteediga kohad, kollase varviga — voimalikud probleemsed kohad.

2K Volvo keel: Quality Prediction

Mediurn

Joonis 31. Kvaliteedi prognoos.
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Joonis 32 nditab liitekohti. Liited tekivad valuprotsessi ajal toimuva sulamite frontide iihinemise
kohtades. Neis kohtades voib ilmneda defekte. Liitekohta, kus sulami vool lakkab kohe pérast liite
tekkimist, nimetatakse ,kiilmaks” keeviseks. Seda nimetatakse ka ,otsaliiteks”. Niisuguste
»kiilmade” liidete tekkimine rikub sageli detaili véljanigemist, vihendab vastupidavust ja muid
valatud detaili ekspluatatsiooni karakteristikuid.

Probleemi saab lahendada mitmeti:

1. Vormi temperatuuri suurendamine pikendab poliimeerse materjali jahtumise aega,
parandab keevise véljandgemist ja tugevust.

2. Sulami temperatuur mdjub soodsalt keevise tugevusele.

3. Keevise kvaliteeti saab mdjutada ka sissepritse kiiruse ja pikemaajalise rohu all
hoidmisega.

2K Volvo keel:Glass Model

Joonis 32. Liidete kohad.

Joonisel 33 on néidatud vdimalikud ohutaskute tekkimise kohad. Nende tekkimise pohjus on selles,
et sissepritsimise ajal ei joua Ohk véljuda ja jadb detaili sisse 1doksu. Voimalik reguleerida
sissepritsimise kiirusega.
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2K Valvo keel:Glass Model

Joonis 33. Ohutaskud.

Joonistel 34 ja 35 on ndidatud materjali kahanemine. See tekib materjali aeglase jahtumise korral.
Mida aeglasemini materjal jahtub, seda enam see kahaneb. Tegemist on visuaalse e. esteetilise, mitte
strukturaalse defektiga.

2k Vol keel:Sink Marks Estimate [mim]

0.01

Joonis 34. Kahanemise hinnang.
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2K Volvo keel:Sink Marks Shaded

Joonis 35. Kahanemise hinnang.

Uldine jireldus: detaili analiiiis Moldflow programmis ei toonud esile mingeid kriitilisi vigu ega
olulisi moddalaskmisi. Esineb véikseid valearvestusi (dhutaskud ja liitekohad), kuid seda on
voimalik véltida tehnoloogiliste parameetrite muutmisega. Detaili vormi suhtes pretensioone ei ole.
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9. PEHME MATERJALI VALIK (VOLVO KEEL)

Pehme matejali valik on selle t60 véga oluline etapp. Tuleb ldbi viia pdhjalik materjalide
kokkusobivuse, keemilise stabiilsuse, kulumiskindluse ja erinevates keskkonnatingimustes
kasutamise ning muudele erinduetele vastavuse analiilis. Materjalide viskoosus ja kahanemine
hangumisel peavad olema ligildhedased. Mida tugevam on materjalide omavaheline adhesioon, seda
parema tulemuse uuringud annavad. Seega soltub materjali digest valikust kogu t66 10pptulemus.

Maiirame kindlaks pehmele materjalile esitatavad peamised nduded::

e Kdvadus Shore’i skaalal A45...60;

e Vedelas olekus aine hea adhesioon;

e Head tootlemisomadused ja ekspluatatsioonilised néitajad;
e Vastuvoetav hind seeriatootmises.

Téaiendavad nduded:

e Materjalil peab olema véike hodrdetegur ja viike kahanemiskoefitsient jahtumisel;

e Kasutatavus temperatuuride vahemikus -40°C ~+110°C;

e Mittesiittivus

e Kulumis- ja kriimustustekindlus;

e Viike emissioon vastavuses autosalongis kasutatavatele komponentidele esitatavate
nduetega (</= 10 mg/kQ).

Tellijal on ka lisandudmisi detailile (vérv, 16hn, puutetundlikkus).

Nagu eelpool Geldud, kasutatakse autotddstuses poliiamiidi (PA) ja termoplastilise elastomeeri
(TPE) kombinatsioone. Termoplastiline elastomeer — see on materjal, mis ihendab endas nii kummi
kui plasti omadusi.

Meie pohimaterjal kuulub poliiamiidide klassi (mark PA6 Bergamiid B65). Arukas oleks valida
pehme materjal termoplastiliste elastomeeride (TPE) klassist. Teeme oma valiku just selle klassi
materjalide seast.

Tabel 9.1. Moned materjali PA6 Bergamid B65 omadused ©..

Fiiiisikalised omadused Kommentaarid
Tihedus 1,13 g/sm’ +0.03 g/cm?; DIN 53479
Voolavus 10 ¢g/10 min ISO 1133
Uhendi sulamisindeks (Melt 8 9/10 min cm?/10min; ISO 1133
Index of Compound)
Tuha sisaldus 30% ISO 3451
Mehhaanilised omadused Kommentaarid
Tombetugevus 150 MPa ISO 527-2/5
Elastsuse moodul tombel 8,30 GPa 1ISO 527-2/1
Suhteline pikenemine tombel 3% ISO 527-2/5
Tehnoloogilised omadused Kommentaarid
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Sulamistemperatuur 223°C ISO 3146
Maksimaalne dhutemperatuur 110°C Pidev: IEC 60216
kasutamisel 190 °C Liihiajaline: IEC 60216
Temperatuuri hilve 0,46 MPa 220°C ISO 75-2/B
(66 psi)
Temperatuuri hilve 1,8 MPa 210°C ISO 75-2/A
(264 psi)
Kirjeldus
Olek Graanulid
Materjali klass Poliiamiid
Materjali tiiiip PAG6

Termoplastiliste elastomeeride seas tdusevad esile:

e Poliiamiidne TPE (TPE-A);

e polietiileenne TPE (TPE-A);

e poliistiiroolne TPE (TPE-S);

e poliuretaanne TPE (TPE-U);

e vulkaniseeritud kautSuki baasil (TPE-V).

Sobiva materjali viljavalimiseks pdordusime abipalvega PolyOne Corporation poole. Esiteks,
PolyOne Corporation on juhtiv spetsialiseeritud poliimeermaterjalide, teenuste ja materjalide
kasutamise lahenduste tarnija. Teiseks, materjal PA6 Bergamiid B65, mida kasutatakse Volvo
turvavoo keelte valmistamiseks, tellitakse sellest firmast. Jarelikult, neil on ettekujutus ka sellest,
milline materjal tagab parima adhesiooni PA6 Bergamid B65-ga.

PolyOne Corporation soovitas pehme materjali aluseks votta materjali seeriast S KG, mis on vélja
tootatud spetsiaalselt poliiamiididega (PA6/PA66)liitmiseks. Nende Kinnituse kohaselt saavutab
materjal OnFlex™-S KG suurepérase adhesiooni polilamiidsete poliimeeridega.

OnFlex™-S KG voib kasutada kahekomponentseks survevaluks. OnFlex™-S KG tagab tugeva
tehnoloogilise kontakti (hea to6tlemise voimalus) ja hea hinna/kvaliteedi suhe, lai tugevuse spekter
ja head mehhaanilised omadused.

PolyOne Corporation pakkus vélja materjalid OnFlex™-S KG 50A-352017 u OnFlex™-S KG 60A-
352018 (mille kovadus Shore'i skaalal on vastavalt 50A ja 60A).
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Tabel 9.2. Moningad materjali OnFlex™-S KG 50A-352017 omadused &/,

Fiiiisikalised omadused

Kommentaarid

Tihedus 1,13 g/sm° ISO 1183
Uhendi sulamisindeks (Melt 20 9/10 min cm?®/10min; ISO 1133
Index of Compound)
Mehhaanilised omadused Kommentaarid
Kdvadus, Shore A 50 1ISO 868
Tdmbetugevus 3,20 MPa ISO 37
Tombepinge 1,70 MPa (koormusa 100%) ISO 37
2,60 MPa (koormus 300%) ISO 37
Suhteline pikenemine tGmbel 330% I1ISO 37
Tehnoloogilised omadused
To6tlemis temperatuurid 200 - 260 °C
Pressvormi temperatuur 30,0-50,0°C
Kuivatustemperatuur 100 °C
Kuivamise aeg 2,00 h
Kirjeldus
Eriomadused Uldotstarbeline
Hea adhesioon
Olek Graanulid
Materjali klass TPE
Materjali tiilip TPE-S
Hinnang sissepritsimisele Modddukas
To6tlemismeetod Survevalu
Mitmrkomponendiline survevalu
Kasutusala Autoasjandus
Tarbeesemed
Too6stus
jne.

Tabel 9.3. Moned materjali OnFlex™-S KG 60A-352018 omadused P!,

Fiiiisikalised omadused

Kommentaarid

Tihedus 1,13 g/sm’ 1ISO 1183
Uhendi sulamisindeks (Melt 20 9/10 min cm?/10min; ISO 1133
Index of Compound)
Mehhaanilised omadused Kommentaarid
Tombetugevus 60 1ISO 868
Tdmbepinge 3,50 MPa I1ISO 37
Suhteline pikenemine tdmbel 2,20 MPa (koormus 100%) ISO 37
Suhteline pikenemine tombel 290% I1ISO 37
Tehnoloogilised omadused
Tootlemis temperatuurid 200 - 260 °C
Pressvormi temperatuur 30,0-50,0°C
Kuivatustemperatuur 100 °C
Kuivamise aeg 2,00 h
Kirjeldus
Eriomadused Uldotstarbeline
Hea adhesioon
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Olek Graanulid
Materjali klass TPE
Materjali tiiiip TPE-S
Hinnang sissepritsimisele Mdoddukas
Too6tlemismeetod Survevalu
Mitmekomponentne survevalu
Kasutusala Autoasjandus
Tarbeesemed
Toostus
jne.

Kui vorrelda pohimaterjali (PA6 Bergamid B65) ja pehme materjali (OnFlex™-S KG) t66tlemise
temperatuure, on need ligilihedased, mis on protsessi jaoks vidga oluline. Samuti on materjalide
tihedus ja viskoossus sarnased.
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10. LIGIKAUDSED PROTOTUUPIDE VALMISTAMISE KULUD

Inseneritood:

e Prototiiiipide esialgsete mudelite projekteerimine;
e Koos PA6 Bergamid B65 kasutatava pehmeks materjaliks sobivate materjalide uurimine

Prototiiiipide esialgsete mudelite projekteerimine: 30h, 60 EUR/h 1800 EUR
Sobiva materjali uurimine: 25 h, 60 EUR/h 1500 EUR
Summaarne inseneritoo: 3300 EUR

Prototiiiipide loomiseks vajalik sisseseade ja prototiiiibid:

e Prototiiiipide loomiseks vajalik sisseseade
e 5 Kkatseeksemplari valmistamine

Sisseseade rent: 3200 EUR
Prototiiibid: 5 tk., 60 EUR/tk. 300 EUR
Summaarne prototiiiipide valmistamise kulud: 3500 EUR
Kiire prototiiiipde valmistamise iildised kulud: 6800 EUR
Kulutatav aeg: 8 toonédalat
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11. VALMINUD PROTOTUUBID JA TULEMUSED (VOLVO
KEEL)

Rahaliste vahendite kokkuhoidmise eesmérgil pidasime otstarbekaks kasutada kiire protiilipimise
meetodit (rapid prototype examples). Valuvormi prototiiiibi valmistamiseks podrdusime firma CMA
Plastic Injection Moulding and Tooling poole. Valuvormi prototiilip valmistati 3D-printeri abil.

Valmistati kahekomponentsete Volvo turvavoo keelte prototiiiibid.

Pohimaterjalina kasutati PA6 Bergamid B65, pehmema materjalina OnFlex™-S KG (50A-352017
ja 60A-352018).

Tulemused on esitatud joonistel 36, 37 ja 38.

/‘
A

Proto Sample

2K TONGUE FOR VCC

MASTER MODEL
p/N: 6003114008

Material: PU
pate: 12.07.13

ETER—

Joonis 36. Kahekomponentse Volvo turvavoo keele prototiiiip.
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Joonis 37. Kahekomponentse Volvo turvavoo keele prototiiiip.

Joonis 38. Kahekomponentse Volvo turvavoo keele prototiiiip.

Nagu fotodel ndha, ei andnud pehme materjali OnFlex™-S KG adhesioon soovitud tulemust.
Paljudes pdhimaterjali ja pehme materjali liimumiskohtades kontak puudub sootuks. Nagu ndha
joonisel 37, ei ole pehme materjal iildse adhesiivne. Teoreetiliselt peaks TPE-S materjalid olema
head adhesiivid (nii difuusse kui keemilise adgesiooni puhul) poliiamiidide (PA 6) jaoks. Sellest
konelevad ka materjali tootja PolyOne praktilised uurimused.
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On tdendoline, et prototiilipide valmistamisel rikuti tootmistehnoloogiat. Kas ei olnud materjalid

piisavalt histi ette valmistatud ( kasutades materjali PA6 Bergamid B65, on ilmtingimata vajalik
eelnev kuivatamine).

Koreas toodetud kahekomponentne turvavoo keel.

Kova ja pehme materjali hea adhesioon on saavutatud Koreas toodetud turvavéo keelel.

Pohimaterjalina kasutatakse siin poliiamiidi PA66 (ST801), pehme materjalina TPU (ESTANE
T370A).

On teada, et TPU’del ei teki poliiamiididega keemilist adhesiooni (nii PA6 kui ka PA66). TPU
tthineb hasti ABS/PC ja teiste akriililsete poliimeeridega.

Kdige toendolisem on, et korea tootja turvavoo keel on saavutanud nii hea adhesiooni mehhaanilise
liitmise teel (seda Kirjeldati eelpool, Ik. 26) tinu pohimaterjali pinna ebatasasusele.

Proto Sample

KOREA 2K TONGUE
P/N: 625395300A

Material:
PA66(ST801)+TPU
Date: 29.08.13

L. Melnikova (tel.598)

Joonis 39. Koreas valmistatud turvavoo keel.
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Joonis 40. Koreas valmistatud turvavoo keel

Joonis 41. Koreas valmistatud turvavoo keel.
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12. KAHEKOMPONENTSE TURVAVOO KEELE (UUS DISAIN)

Pérast ebadnnestunud katseid Volvo Car Corporation turvavod keelte prototiilipide
moderniseerimisel tekkis idee muuta keele disaini.

See voimaldab:

1. Kasutada keelt ka teistes projektides (kaasata teisi tellijaid).

2. Muuta keel ergonoomilisemaks ja disain meeldivamaks.

3. Kasutada teist pdhimaterjali, mis annab laiemad vdimalused survevalu jaoks sobiva pehme
komponendi leidmiseks.

Disiaini idee pakkus Volvo Car Corporation’ile huvi ja nad kiitsid idee heaks. Luku keel on veidi
sirgem kui Volvo omal, seepérast anti disainile nimeks Flat (Lapik).

Joonistel 42 ja 43 (vaade eest ja tagant) on esitatud uudse disainiga kahekomponentne keel.

Joonis 42. Uudse disainiga kahekomponentne keel (eestvaade).
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Joonis 43. Uudse disainiga kahekomponentne keel (tagantvaade).

Keele uudse disaini loomisest tuleks esile tdsta moned olulised punktid:

1. Nii esi- kui tagumise pinna katmine pehme materjaliga.
2. Soonte vajalikkus ja nende moddud.
3. Pehme ja pdhimaterjali paksus (mdodud).

Pehme materjaliga kaetakse kiilgede servade esipool ja piki keele perimeetrit tagumine pool, nagu
ndha joonisel 44. Esipoole iilemises servas pehmet materjali ei ole, et véltida selle voimalikku
kokkupuudet turvavoo rihmaga.
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Pehme materjal

P&hi materjal
(eesosa ja tagaosa)

Joonis 44. Pehme ja pohimaterjali jaotumine.

Kui pind jitta siledaks, tekivad kahe komponendi liitumiskohtades ebatasused, mis rikuvad detaili
véljandgemist. Selle viltimiseks on niisugustesse liitekohtadesse projekteeritud ,,vaod” (joonis 45).

Koik valamisest tekkinud ebatasasused jddvad nendesse vagudesse modtudega 1,2 mm x 0,2 mm
(joonis 46).

Vao siigavus peaks olema minimaalne, et pikemaajalise kasutamise kdigus ei hakkaks sinna mustust
kogunema.
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Joonis 45. Kahe komponendi liitumiskohad ja ,,vaod”.

Joonis 46. ,,Vagude” moodud».
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Tehnoloogilistest nduetest ldhtuvalt on pdhimaterjali paksus minimaalselt 0,7 mm. Plastmassi
valamisel jdéb plastiku paksus ebaiihtlaseks. Kui see valada dhemana kui 0,7 mm, vdivad detailile
jadda katmata kohad. Leiti kompromisne lahendus tehniliste nduete ja tellija soovi vahel — valatud
pohimaterjali paksuseks voeti 0,9 mm ja pehma materjali paksuseks 0,8 mm (joonis 47).

Joonis 47. Pehme ja pohimaterjali paksus.

Tagumisel poole on pdhimaterjali pind pehmest pinnast 0,2 mm kdrgem (joonis 48). See on tehtud
selleks, et viltida esmast kontakti rihma ja pehme materjali vahel. Sel eesmargil tegime ,,silla” 0,1
mm vorra madalamaks.) Joonis 49.

49



Joonis 48. Pohimaterjali pind on kdrgem kui pehme pind.

Joonis 49. Pehme materjali pind viidi 0,1 mm madalamale , et viltida rihma ja pehme pinna
kokkupuudet.
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PShimaterjaliks valisime poliipropeeni. Seda mitmel pdhjusel:

e Materjal on end autotddstuses histi tdestanud.

e On edukalt kasutatud ka teist tiilipi keelte juures.
e Kerge utiliseerida

e Madal omahind.

e Head mehhaanilised omadused.

Poliipropiileeni puudustest tuleb esile tosta selle tundlikkust valguse suhtes. Valguse ja hapniku
mojul toimuvad poliipropiileenis lagunemisprotsessid, pdhjustades ldike kadumist, pragunemist,
mehhaaniliste ja fiitisikaliste omaduste halvenemist. Niisuguste reaktsioonide peatamiseks lisatakse
poliimeerseid materjale stabiliseerivaid spetsiaalseid lisandeid [61,

Veel iiks puudus — madal kiilmataluvus (rabedaks muutumise t= -5 kuni —15 °C), kuid sellegi
puuduse aitavad likvideerida lisandid.

Poliipropiileeni mark Hostacom PPR 1042 HL21S.

PPR téhendab poliipropiileeni liiki (keskmise poliietiileeni sisaldusega poliimeer). Materjalil on hea
166gikindlus ja see on kasutatav madalatel temperatuuridel. Kulumiskindel. Keemiliselt stabiilne.
Resistentne hapete, aluste, soolalahusete, mineraal- ja taimedlide toimele ka korgetel
temperatuuridel. Toatemperatuuril ei lahustu orgaanilistes lahustites. Madala niiskuse imamise
voimega. Heade isoleerivate omadustega suures temparatuuride diapasoonis. Kergesti toddeldav.

Tabel 12.1. Materjali Hostacom PPR 1042 HL21S méningad omadused .

Fiiiisikalised omadused Kommentaarid
Tihedus 0,900 g/cm® 1SO 1183
Voolavus 3,8 g/10 min ISO 1133
Uhendi sulamisindeks 5,70 cm®/10 min ISO 1133
(230°C/2.16 kg)
Mehhaanilised omadused Kommentaarid
FElastsuse moodul tombel 1,15 GPa ISO 527-2
Tdmbetugevus 25,0 MPa ISO 527-2/50
Tehnoloogilised omadused
Too6tlemis temperatuurid 180 - 240 °C
Kahanemine 3,8%
Pehmenemise temperatuur 76 °C
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13. MOLDFLOW ANALUUS (UUS DISAIN)

Nii nagu ennegi, huvitavad meid jirgmised Moldflow analiiiisid:

valuvormi materjaliga tiitmise aeg;

valuvormi materjaliga tditmise nivoo;
sissepritsimise rohk;

rohu langus;

sulami temperatuur detaili erinevates punktides;
kvaliteedi prognoos;

fusiooni voimalikud asukohad;

ohutaskute tekkekohad;

sileduse hindamine.

Aruande jaoks analiiiisiti eraldi osa ainult pShimaterjaliga ja teine osa ka pehme materjaliga kaetud

detaile.

s s Pehme materjali
Péhimaterjali sissepritsimisekoht
sisepritsimise koht

Joonis 50. Kahe komponendi sissepritsimise kohad.

13.1 Uue kahekomponentse turvavoo keele analiiiiside aruanne (pohimaterjaliga kaetud 0sa)
PShimaterjal: Hostacom PPH 1850

Selgitus: Moldflow programmi andmebaasis ei ole materjali Hostacom PPR 1042 HL21S.
Sellepirast valiti analiiiiside tegemiseks teine materjal (analoogsete omadustega poliiproptileen).
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Sissepritsimise maksimaalne surve: 100MPa
Pressvormi temperatuur: 40 °c

Sulami temperatuur: 255 °C

Mudeli vastavus: Mudel on tervikuna analiitisikolblik
Sissepritsimise aeg: 0,55 sec

Sissepritsimise rohk: 11,30 MPa

Sulamisjooned: Jah

Ohutaskud: Jah

Materjali maht: 7,85 sm®

Tstikli pikkus: 19,31 sec

Graafiline analiiiis on esitatud joonistel (Imporditud programmi CATIA 3D keskkonnast).

20 mm

=

Joonis 51. Detaili mudel.

Vormi tditmiseks kuluva aja skaala on esitatud joonisel 52. Nagu ndha, detaili alumine osa
viimasena. Molflow Adviser’i keskkonnas on nidha vormi tditumise protsessi animatsiooni kujul.
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20 mm

=

Joonis 52. Valuvormi tiitumise aeg — sulami sissepritsimisele kuluv aeg.

Kvaliteetse detaili saab juhul, kui sulam tdidab vormi {iihtlase kiirusega . Meie eksperimendis see nii
toimuski (joonis 52).

Joonisel 53 esitatakse valuvormi sulamiga tditmise nivoo (roheline— korge). On arusaadav, et
taidetud on kogu vorm, see tdhendab, et tiihimikke ei ole. See on hea niitaja. Oleneb temperatuurist
jasurvest.
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20 mm

LN

Joonis 53. Materjaliga tiditumise nivoo.

Joonisel 54 on esitatud sissepritsimise rohk. Ulemises osas (sissepritse koht) on rdhk maksimaalne,
detaili alumises osa — minimaalne.

20 mm

—

Joonis 54. Sissepritsimise rohk.

Rohu langusega on otse vastupidi (minimaalne langus on detaili iilemises osas, maksimaalne
alumises. Joonis 55 néitab sulami selle kohani toimetamiseks vajalikku rohku.
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20 mm

—

Joonis 55. Rohkude erinevus.

Joonisel 56 on kujutatud sula materjali temperatuur detaili erinevates kohtades. Tulemus néitab
sulami temperatuuri muutumist sissepritsimise jooksul. Kohtades, kuhu materjalil on raskem
péddseda, on temperatuur madalam. Neid kohti tdites on materjal juba jahtunum.
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20 mm

=

Joonis 56. Sula materjali temperatuur detaili erinevates kohtades.

Joonis 57 iseloomustab detaili kvaliteedi prognoosi. Rohelise vérviga mérgitud kohad on kdrge
kvaliteediga, kollased — voimalike kvaliteediprobleemidega.

20 mm

P

Joonis 57. Kvaliteedi prognoos.
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Joonis 58 niitab erinevate materjalide kokkusulamise kohti. Keevised tekivad survevalu vormi
tditmise protsessis. Neis kohtades voib ilmneda defekte. Liitekohta, kus sulami vool lakkab kohe
parast liite tekkimist, nimetatakse ,kiilmaks” keeviseks (cold weld). Seda nimetatakse ka
,»otsaliiteks” (weld line). Niisuguste ,,kiilmade” liidete tekkimine rikub sageli detaili védljandgemist,
vihendab vastupidavust ja muid valatud detaili ekspluatatsiooni karakteristikuid.

Probleemi saab lahendada mitmeti:

1. Vormi temperatuuri suurendamine pikendab poliimeerse materjali jahtumise aega,
parandab keevise viljandgemist ja tugevust.

2. Sulami temperatuur mdjub soodsalt keevise tugevusele.

3. Keevise kvaliteeti saab mdjutada ka sissepritse kiiruse ja pikemaajalise rohuga.

20 mm

T

Joonis 58. ,,Kiilmade” keeviste tekkekohad.

Joonisel 59 on néidatud vdimalikud ohutaskute tekkimise kohad. Nende tekkimise pohjus on selles,
et sissepritsimise ajal ei joua Ohk véljuda ja jadb detaili sisse 1oksu. Voimalik reguleerida
sissepritsimise kiirusega.
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20 mm

e B

Joonis 59. Ohutaskud.

Nendest vabanemiseks on mitu voimalust:

1. Valuvormi projekteerimisel ndhakse ette ohu véljumise avad.
2. Alandada valamise rohku (t66 kdigus)
3. Vihendada sissepritsimise kiirust (t66 kdigus).

Joonistel 60 ja 61 on ndidatud materjali kahanemine. See tekib materjali aeglase jahtumise korral.
Mida aeglasemini materjal jahtub, seda enam pind kahaneb. Kahanemine on visuaalne e. esteetiline,
mitte strukturaalne defekt.
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20 mm

—

Joonis 60. Kahanemise hinnang.

20 mm

o e

Joonis 61. Kahanemise hinnang.

13.2 Uue kahekomponentse turvavoo luku analiiiisi (pehmematerjaliga kaetud osa).

Pehme materjal: Hostacom PPH 1850
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Selgitus: Moldflow programmi andmebaasis puudub materjal Karilen. Seetdttu valiti analiiiisiks
teine sarnaste omadustega materjal.

Sissepritsimise maksimaalne rohk: 100 MPa
Pressvormi temperatuur: 40 °c

Sulami temperatuur: 255 °C

Mudeli vastavus: Mudel on tervikuna analiiiisiko1blik.
Sissepritsimise kestvus: 0,38 sec

Sissepritsimise rohk: 32,91 MPa

Keevised: Jah

Ohutaskud: Jah

Materjali maht: 1,02 sm®

Tsitikli pikkus: 21,25 sec

Graafiline analiiiis on esitatud joonistel:

Joonis 62. Detaili mudel.
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Joonis 63. Vormi sulamiga tditmise aeg — sissepritsimise aeg.

10 m m

Joonis 64. Vormi sulamiga tiitmise nivoo.
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Joonis 65. Sissepritsimise rohk.

Joonis 66. Rohkude vahe.
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Joonis 67. Sulami temperatuur detaili erinevates kohtades.

Joonis 68. Kvaliteedi prognoos.
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10 m m

Joonis 69. Keeviste esinemise kohad.

Joonis 70. Ohutaskud.
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Joonis 71. Kiprumise hinnang.

10 mm

Joonis 72. Kiprumise hinnang.
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13.3. Uldine kokkuvéte

Moldflow analiiiis ei selgitanud vilja mingeid kriitilisi vigu ega tdsiseid moddalaskmisi. On viikesi
arvutuslikke ebatdpsusi (Shutaskud ja keevised), kuid selle saab likvideerida muutes tehnoloogilisi
parameetreid. Detaili kuju suhtes mingeid pretensioone ei olnud.
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14. PEHME MATERJALI VALIK (UUS DISAIN)

Uue kahekomponenentse turvavod luku pehme materjali valikul tuleb silmas pidada jargmisi
ndudeid:

e Tugevus Shore’i skaalal A65 - 75;

e Hea adhesioon voolava materjaliga;

e Head to6tlemis- ja ekspluatatsiooniomadused;
e Seeriatootmiseks vastuvoetav hind.

Tellija (Volvo Car Corporation) soovi kohaselt muudeti ndudeid materjali tugevusele — sobib
jdigem materjal. Kdik muud parameetrid jdid endisteks.

Téaiendavad noudmised:

e Materjalil peab olema viike hdordekoefitsient ja vdike kokkutdombuvus.

e Temperatuurilavi (-40° - +110°) ;

e Tulekindlus;

e Kiriimustamiskindlus;

e Viike emissioon vastavalt nduetele, mida esitatakse autosalongis kasutatavate materjalidele.

(</= 10 mg/kg).
Tellijal on ndudmisi ka materjali esteetilisele kiiljele — vérv, 10hn, puutetundlikkus.
Loomulikut, esikohal on adhesioon pohimaterjaliga.
PShimaterjaliks on poliipropiileen PPR 1042 HL21S.
Markus:
Poliipropiileenil on hea adhesioon EVA-ga, modifitseeritud TPE-S ja TPE-V materjalidega.

Nork adhesioon on poliipropiileenil ABS, ASA, CA, PC, PE, PS, plastifitseeritud PVC, SAN,
modifitseeritud LSR-ga.

Poliipropiileenil puudub adhesioon PA6, PA6,6, PMMA, POM, modifitseeritud PPO, TPE-A, TPE-
E, TPE-U-ga.

Kasutatud lithendid:

EVA - etiileeni viniiiilatsetaatkopoliimeer; TPE-S - poliistiireeni termoplastilisest elastomeer; TPE-V
— vulkaniseeritud kautSukil pdhinev ternoplastiline elastomeer; ABS -  stiireeni ja butadieeni
akriitilonitriil; CA - tselluloosi poliiatsetaat; PC — poliikarbonaat; PE — poliietiileen; PS —
poliistiirool; PVC — poliiviniiiilkloriid; SAN - stiireeni ja akriitilonitriili kopoliimeer; LSR —
silokoonkautSuk; PA6 — poliilamiid; PA 6.6 — poliiamiid; PMMA — poliimetiiiilmetakriilaat; POM —
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poliioksimetiileen; PPO — oliifeniitilenoksiid; TPE-A - poliiamiidi termoplastiline elastomeer; TPE-E
— poliietiileeni termoplastiline elastomeer; TPE-U — poliiuretaani termoplastiline elastomeer.

Jarelikult selleks, et saavutada head tulemust (head adhesiooni), tuleb valida materjal EVA, TPE-S
voi TPE-V grupist.

Valikus peatusime saksa firma MCT materjalil Karilen (TPE-S). Otsustati teha ndidiseksemplar
tugevusega 65A ja 75A Shore’i skaala jargi.

Tabel 14.1. Materjali Karilen 65A-H 202 méoned omadused.

Fiiiisikalised omadused Kommentaarid
Tihedus 0,98 g/sm’ 1SO 1183
DIN 53479
Voolavus 5 g/10 min ISO 1133
Mehhaanilised omadused Kommentaarid.
Tugevus, Shore A 65 ISO 868
DIN 53505
Venimispinge 100% 2,5 N/mm° ISO 37
DIN 53504
Venimispinge 300% 3,2 N/mm? ISO 37
DIN 53504
Venimispinge 500% 4,5 N/mm? ISO 37
DIN 53504
Kriitiline (purunemise) 600% ISO 37
venimispinge DIN 53504
Porkuvus (rebound) 40% ISO 4662
DIN 53512
Tehnoloogilised omadused Kommentaarid
Too6tlemis temperatuurid 200 - 240 °C
Pressvormi temperatuur 30-60°C
Sissepritsimise rohk 400 — 600 bar
Sissepritsimise Kiirus Voimalikult korge
Rohu ajaline kestvus Voimalikult lihike
Kirjeldus
Olek Graanulid
Materjalik grupp TPE
Materjali tiiiip TPE-S

Tabel 14.2. Materjali Karilen 75A-H 202 méned omadused.

Fiiiisikalised omadused Kommentaarid
Tihedus 0,98 g/sm’ ISO 1183
DIN 53479
Mehhaanilised omadused Kommentaarid
Tugevus, Shore A 75 ISO 868
DIN 53505
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Venimispinge 100% 3 N/mm”® ISO 37
DIN 53504
Venimispinge 300% 4,2 N/mm?® ISO 37
DIN 53504
Venimispinge 500% 5,5 N/mm° ISO 37
DIN 53504
Kriitiline (purunemise) 550% ISO 37
venimispinge DIN 53504
Porkuvus (rebound) 40% ISO 4662
DIN 53512
Tehnoloogilised omadused Kommentaarid
Tootlemis temperatuurid 200 - 240 °C
Pressvormi temperatuur 30-60°C
Sissepritsimise rohk 400 — 600 bar
Sissepritsimise Kiirus Voimalikult korge
ROhu ajaline kestvus Voimalikult lithike
Kirjeldus
Olek Graanulid
Materjalik grupp TPE
Materjali tiitip TPE-S

Hea adhesiooni saavutamiseks peavad materjalid olema sarnaste omadustega. Pohinditajaks on
sulamistemperatuur. Viljavalitud materjalide sulamistemperatuur on samas suurusjirgus.
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15. VALMISTATUD PROTOTUUBID JA TULEMUSED (UUS
DISAIN)

Prototiiiibi vormi valmistamiseks poordusime firma CMA poole. Firma CMA abiga valmistati 3D
printeril vorm ja selles kahekomponentsed uue disainiga turvavoo luku keele prototiiiibid 8]

Pohimaterjaliks on Hostacom PPR 1042 HL21S, pehmeks materjaliks Karilen (65A-H 202 ja 75A-H
202).

Tulemused on néha allpool olevatel joonistel.

Karilen65A Karilen75A

Joonis 73. Kahekomponentse moderniseeritud disainiga keele prototiiiibid.
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Joonis 74. Kahekomponentse moderniseeritud disainiga keele prototiiiibid.

Joonis 75. Kahekomponentse moderniseeritud disainiga keele prototiiiibid.
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Karilen65A

Joonis 76. Kahekomponentse moderniseeritud disainiga keele prototiiiibid.

Nagu fotodelt ndha, andis pehme materjal Karilen hea adhesiooni (nii 65A kui ka 75A tugevusega
materjali kasutamisel). Adhesioon oli iihtlane pdhimaterjaliga tihinemisel kogu perimeetri ulatuses.

Adhesiooni kvaliteeti kontrolliti nii, et keel kinnitati pehme osa kaudu ja seejirel rakendati
moningast venitusjoudu. Mitte mingisugust pehme materjali lahti rebenemist ei tdheldatud.
Teoreetilised jareldused langesid praktiliste katsetustega kokku — poliipropiileeni ja TPE-S vahel
saavutati hea adhesioon.

Tellija (Volvo Car Corporation) on huvitatud prototiitipidest tugevusega 75A. Neile anti
katseeksemplarid, millega nad omapoolsed katesetused lédbi viisid.

Katsetused seisnesid jirgmises — detaile hoiti temperatuuril 80 °C ja Shuniiskuses 50% 1000 tundi.
Katse 10ppedes selgus, et pdhimaterjali ja pehme materjali keevisekohad muutusid valkjaks.

Selleks, et niisugust ndhtust véltida, lisasime pehmesse materjali stabilisaatorit, mis vdhendab selle
fiiisikaliste ja keemiliste omaduste muutumist. See vdhendas tugevust kuni 73A. Edasistel
katsetustel enam seda probleemi ei esinenud.
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16. KATSETUSED JA TESTID

Turvavoo keel peab vastama standardite, tehniliste tingimuste, reeglite, instrukstsioonide ja normide
nduetele. Sellepirast viiakse 1ibi terve rida katsetusi ja teste. Ulalpool on nendest juba ridgitud.
Peamiste katsetuste ja testide loetelu oleks jirgmine:

e Tombetugevuse testimine;

e temperatuurikindlus;

e tulekindlus;

e korrosioonikindlus;

e vastupidavus UV kiirguse toimele.

16.1. Tombetugevuse testimine

Katseeksemplaride tombetugevuse testimine staatilise koormusega on iiks olulisemaid turvavoo
katsetusi. See test viiakse 1dbi katsetusinventari abil (joonis 77), kus testitavat toodet venitatakse ja
moddetakse tekitatud koormust (tdombejoudu).

Joonis 77. Tombejou méotmise seade.
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Katsetuse viidi 1dbi jargmiselt: turvavod keel pigistati molemast otsast mehhaaniliste haaratsite
vahele ja alustati selle jark-jargulist venitamist (joonis 78). Teratud parameetrite saavutamise jarel
alustati vastupidise protsessiga. Esimesel etapil metall venib, seejirel omandab jélle endise kuju.
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Joonis 78. Niidise kinnitamine mehhanismi kiilge.

Varem voi hiljem saabub moment, et pédrast venitamist ja kokkutdmbumist ei suuda detail enam oma
esialgset kuju taastada. Sel puhul Geldakse, et on saavutatud elastsuse piir, ehk rakendatud joudude
moju kutsus esile materjali lilepinge.

Metalli iilepinge tekkimise momenti on {ipris raske fikseerida, seepérast jitkatakse katsetusi. Kui
joudu veel mone iihiku vorra suurendada, hakkab metall venima ka ilma mehhaanilise mojutamiseta.
Niidis venib seni, kuni ei toimu kokkutdmbumist ja 16puks detail puruneb (joonis 79). Detail
puruneb kodige viiksema ristldike pindalaga kohast.
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Joonis 79. Detail pérast katsetuse 1oppu.

Katsetusi korrati viie detailiga. Koormuse aste fikseeritakse skaalal liikuva osuti abil (joonis 80).
Niidud voetakse katsetusel kasutatavates iihikutes Kgf.

Joonis 80. Liikuva osutiga méoteskaala.

Mooteiihikute kgf teisendamiseks mdoteiihikutesse daN on olemas tabel 16.1.
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Tabel 16.1. Mooteiihikute kgf teisendamine méodteiihikuteks daN.

Tombemasina | Tegelik joud | Laiendmod6te- | Tombemasina | Tegelik joud | Laiendmoote-

néit miidramatus néit miidramatus

kgf daN daN kgf daN daN

0,0 0,0 6,0 1850,0 1779,0 9,0
100,0 98,0 6,0 1900,0 1828,0 9,0
200,0 196,0 6,0 1950,0 1877,0 9,0
250,0 245,0 6,0 2000,0 1926,0 9,0
300,0 293,0 6,0 2050,0 1974,0 9,0
350,0 342,0 6,0 2100,0 2023,0 8,0
400,0 391,0 6,0 2150,0 2072,0 8,0
450,0 440,0 6,0 2200,0 21210 8,0
500,0 489,0 6,0 2250,0 2169,0 8,0
550,0 536,0 6,0 2300,0 2218,0 8,0
600,0 583,0 6,0 2350,0 2267,0 7,0
650,0 631,0 6,0 2400,0 2316,0 7,0
700,0 678,0 6,0 2450,0 2365,0 7,0
750,0 725,0 6,0 2500,0 24130 7,0
800,0 772,0 6,0 2550,0 2461,0 7,0
850,0 820,0 6,0 2600,0 2509,0 7,0
900,0 867,0 6,0 2650,0 2557,0 7,0
950,0 914,0 6,0 2700,0 2606,0 7,0
1000,0 961,0 6,0 2750,0 2654,0 7,0
1050,0 1009,0 6,0 2800,0 2702,0 7,0
1100,0 1056,0 6,0 2850,0 2750,0 7,0
1150,0 1104,0 7,0 2900,0 2798,0 7,0
1200,0 1151,0 7,0 2950,0 2846,0 7,0
1250,0 1198,0 7,0 3000,0 2894,0 7,0
1300,0 1246,0 8,0 3050,0 29430 7,0
1350,0 1293,0 8,0 3100,0 29920 7,0
1400,0 1340,0 8,0 3150,0 3041,0 8,0
1450,0 1388,0 9,0 3200,0 3089,0 8,0
1500,0 1435,0 9,0 3250,0 3138,0 8,0
1550,0 1484,0 9,0 3300,0 3187,0 9,0
1600,0 1533,0 9,0 3350,0 3236,0 9,0
1650,0 1582,0 9,0 3400,0 3285,0 9,0
1700,0 1631,0 9,0 3450,0 3334,0 10,0
1750,0 1680,0 9,0 3500,0 3382,0 10,0
1800,0 1730,0 9,0

Prototiitipide tdombetugevuse katsetuste tulemused on esitatud tabelis 16.2.
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Tabel 16.2. Viie niidiseksemplari tombetugevuse katsetuste tulemused.

Nr. Skaala niit, kgf Niit, daN Naiit, KN
1 2900 2798 27,98
2 2850 2750 27,50
3 2950 2846 28,46
4 2850 2750 27,50
5 2800 2702 27,02

Vastavalt nduetele peavad ndidised vastu pidama tdmbejoule 20 kN. Kdik katseeksemplarid lébisid
selle testi edukalt.

16.2. Temperatuurikindlus

Testitavaid prototiilipe hoiti nii madalas kui korges temperatuuris. Niidised paigutatakse
spetsiaalsetesse kambritesse, kus neid hoitakse korgel temperatuuril (+90 °C 24 tunni viltel).
Seejirel hoitakse detaile madalal temperatuuril (-40 °C 24 tunni viltel). Iga katsetuste tsiikli jirel
kontrollitakse detailde pindade seisukorda.

Meie katseeksemplarid lébisid katsetused nii madalal kui korgel temperatuuril. Pdhimaterjal
poliipropiileen on termiliselt stabiilne (hakkab pehmemaks muutuma alles temperatuuril +140 °C).
Ainus puudus on see, et ta hakkab rabedaks muutuma juba temperatuurivahemikus -15 kuni - 5°C.
Kuid meie kasutasime lisanditega materjali Hostacom PPR 1042 HL21S, mille omadused selles osas
on tunduvalt paremad. Kontrollimisel ei leitud detailide pindadelt mitte mingeid defekte.

16.3. Tulekindlus

Tulekindlust kontrollitakse kambris FMVSS 302 (joonis 81). Selle katsetuse ldbiviimine vdimaldab
kindlaks méérata materjali tulekindlust.

Joonis 81. Pélemiskamber FMVSS 302 [,
78



Kamber kooneb roostevabast terasest valmistatud korpusest, milles paiknevad testitavate detailide
hoidikud ja tulekolle. Kambri ukses on tulekindlast klaasist aken, mis voimaldab jalgida katsetuse
kulgemist.

Naidised paigutatakse kambrisse (kahte U-kujulisse hoidikusse), kus neid pdletatakse tuleleegis ilma
hapniku juurdepddsuta. Kamber on varustatud temperatuurianduritega, mis reageerivad pinna
temperatuuri tdusule.

Katsetused nditasid, et ndidiseksemplaride materjal vastab standardi ISO 3795 (autosalongis
kasutatavate materjalide tulekindluse normid) nduetele .

16.4. Korrosioonikindlus

Testitakse detaili pindade galvaniseeritud Kattekihti kasutades soolaudu8 meetodit (ISO 9227 -
NSS). Turvavoo lukusti kaitsekihiga katmiseks kasutatakse kroomi. Soolauduga testimine on odav,
kiire, histi standardiseeritud ja korduvate katsete tulemused on piisavalt ligilihedased.

Testimise seade koosneb hermeetilisest kambrist, kuhu 1ébi diiisi pihustatakse soolalahus (NacCl).
Testi tulemusei viljendatakse NSS —s (neutral salt spray) ilma korrosiooni tekke tunnusteta
veedetud tundides.

Meie niidiste tulemused — 50 tundi NSS-i keskkonnas vastavad 1SO 9227 19,

16.5. UV-kiirguse taluvus

Testitakse virvi vastupidavust ja vananemist kunstliku valguse ja korge temperatuuri keskkonnas
(1SO 105-A02) M. Vardlus toimub iiheksaastmelise skaala abil.

Tabel 16.3. Halli skaala kolorimeetriline karakteristika.

Virvi Virvi Lubatud Virvi Virvi Lubatud
piisivuse erinevuse hilve piisivuse erinevuse hillve
hinne indeksi CIELab hinne indeksi CIELab
vaartus iihikutes vaartus iihikutes
CIELab CIELab
ithikutes iihikutes
5 0 +0,2 (2-3) 4.8 +0,5
(4-5) 0,8 +0,2 2 6,8 +0,6
4 1,7 +0,3 (1-2) 9,6 +0,7
(3-4) 2,5 +0,35 1 13,6 +1,0
3 3,4 +0,4

Meie niidiste tulemused — vahehinne 4 ja 5 vahel. See tdhendab, et muutused vérvis ei ole
markimisvéaérsed.

Lisaks eeltoodule oli tellija esitanud ndudmisi toote reljeefi osas. Nouti, et toote pinda oleks meeldiv
kdega katsuda. Poliipropiileenist tooted on selles osas saanud hea hinnangu osalisteks. Ilmselt
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sellepdrast ongi suurem osa auto salongist valmistatud sellest materjalist. Lisaks on poliipropiileenil
ka hiipoallergeensed omadused (praktiliset allergiat mitte tekitav materjal).
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17. PRESS-VORMIDE KOMPLEKT

Kéesolevaks ajaks on vilja tootatud ja toostuslikes mastaapides edukalt kasutusel mitu survevalu
meetodit erineva otstarbega mitmekomponentsete toodete valmistamiseks. Koigi nende meetodite
rakendamine eeldab spetsiaalselt selleks otstarbeks konstrueeritud iithe vdi enama
sissepritsimiskohaga survevalu sisseseade olemasolu. Iga niisugune masin sulatab ja pritsib vorm
ithe komponendi, néiteks eri varvi voi marki termoplaste jne.

Sagelikasutatavaks mirmekomponentse survevalu variandiks on tooriku {imberpddramisega
tehnoloogia. Parast seda, kui toorik on valatud, poorab elektriline v&i hiidrauliline servomehhanism
maatritsit 180° (voi 120 °, kui kasutatakse 3 komponenti) uue sissepritsimise jaoks (joonis 82). See
on koige kiirem ja enamkasutatav variant, sest lihe tsiikliga saab valmistada kaks voi isegi kolm
detaili.

'
-

LA

Joonis 82. Kahekomponentse detaili survevalu skeem, kus vorm on asetatud poordpinki: a —
esimene positsioon; b — poore teise positsiooni; 1 — péordpink; 2 — survevorm; 3 — toorik; 4 —
sissepritsimine avad; 5 — valmis kahekomponentne detail.

Meie detaili jaoks see variant ei sobi, sest pehme materjal peab paiknema detaili mdlemal poolel (nii
eesmisel kui tagumisel). Vormi pooled on poordpingis identsed, liikumatul alusplaadil — erinevad.
Meie detaili jaoks on vaja kahte erinevat vormide komplekti.

Selleks sobib detaili siirdamisega tehnoloogia. Eelnevalt iihes pinda kujundavas vormis
ettevalmistatud detail tostetakse késitsi voi roboti abil sama vormi teise pinda kujundavasse osasse
voi teise TPA (termoplastiautomaadi)vormi.

Siirdetehnoloogia kasutamisel valatakse esimesena toorik, mis hiljem toimetatakse edasi teise
vormi, kus toimub teise materjali valu (joonis 83). Kuid selle tehnoloogia puuduseks on
lisaoperatsioonide vajadus detaili teise survevalu vormi paigutamisel. Sellele vaatamata on voimalik
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tooriku paigutamist ja teise vormi iimberpaigutamist optimeerida komplekssete juhitavate robot- voi
automaatseadmete kasutamisega .

o

Joonis 83. Uhes valuvormis, kahekomponentse detaili pooramisega toimuva survevalu skeem:
a — kahe komponendi iiheaegne valamine vormidoontesse; b — tooriku siirdamine vormioons ja
valmis detaili eemaldamine; 1, 2 — valuvormi 6oned; 3 — sissepritsimise koht; 4 — robot; 5 —
toorik; 6 — valmis detail.

82



18. TPA VALIK JA VORMIOONTE SUSTEEM *°]

Termpolastiautomaate (TPA) iseloomustatakse jargmiste nominaalsete parameetrite abil:

Sissepritsimise maht Vs, cm?;
Sissepritsimise rohk Ps, N/cm?;
Sulgemisjoud Fs, t;

Plastifitseerumise tootlikkus Gs, kg/t;

Sissepritse mahuline kiirus Qs, cm*/s;

Kasutuskiirus, mida iseloomustavad vormi vihim sulgumise kiirus ts ja vihim avanemise

Kiirus t,, s.

TPA valik on lahutamatult seotud valuvormide projekteerimise protsessiga ja esmajdrjekorras —

nende

Oonsustesiisteemi valikuga (00nsuste arv n). Siinkohal on vodimalikud kaks erinevat

kiisimusele lahenemist, mida voiks viljendada ,,vorm — TPA” ja,, TPA — vorm™:

1.

Variant ,,vorm — TPA” eeldab valuvormide eelnevat projekteerimist ja optimaalse Gonsuste
hulga no véljaarvestamist, nditeks ldhtudes minimaalsete kulutustega aastasest detailide
viljalaske programmist (N, detaili/aastas). Seejirel valitakse TPA, mille tehnilised ja
geomeetrilised néitajad sobivad  projekteeritud vormi jaoks. Niisugune lahendus on
Oigustatud uute tootmise juurutamisel ja kui on voimalused vajaliku TPA ostmiseks. Samuti
juhul, kui ettevottes on piisavalt mitmekiilgne TPA valik, mis kindlustab kiillaldase
valikuvdimaluse.

Variant ,,TPA — vorm” juhul, kui 60nsuste hulk n maéératakse ettevottes olemasoleva
sisseseade jdrgi. Seda varianti esineb praktikas sagedamini.

Tuntud on optimaalse 0dnsuste hulga no lihtsustatud védljendamine ldhtuvalt detaili tootmise
madalaimast omahinnast, kui mitte arvestada materjali omahinnaga:

| ceN
ng = /0’45_%, (18.1)

kus:

N — toote viljalaskmise valmis programm (N = 4000000 toodet/aastas)

C: — toote formeerimise tihe tsiikli omahind;

Cy— lihe ddnsusega vormi omahind.

Vairtuste C; ja C, arvutamine ei ole lihtne. Tavaliselt toimub see kehtivatest normatiividest ja
konkreetsest tootmisest ldhtudes:

Meie néite puhul: C;~ 0,5 EUR; C, ~ 1000000 EUR.

Seega:
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, 0,5-4000000
Ng = [—————=2,11tk
0,45-1000000
Niisiis, iildine valu maht V optimaalse vormipeade hulga puhul on:

ng'Vy-k
V0= o'V1 1’
ks

kus:

(18.2)

V; — iihe detaili maht (ilma armatuurita), cm?;

ki — koefitsient, mis arvestab valusiisteemi mahtu {ihe detaili mahu suhtes (kiilmkanaliline siisteem
— tabel 18.1);

k, — TPA kasutuse koefitsient, mis arvestab TPA, sulatatud ja tahke materjali mahtude erinevust (
amorfsetel ainetel k, = 0,8-0,9; poolkristallilistel k, =0,7-0,8).

Tabel 18.1. Koefitsiendi k; véirtused séltuvalt valatava detaili mahust V;

V1, cm3 kl
<0,5 15
0,5-2 1,3
2-10 1,2
10-20 1,1
20-30 1,05

30-50 1,03
50-250 1,02

250-500 1,01

>500 1,005

Meie valitud pohimaterjaliks on poliipropiileen. Poliipropiileeni struktuur on poolkristalliline. Siit
jareldub, et k, = 0,7 - 0,8. Votame vaartuseks k, = 0,7.

Uhe detaili maht koosneb pdhimaterjali mahust ja pehme materjali mahust. Tulemuseks saame:
V, = 7,85 + 1,02 = 8,87 cm’
Tabelist 7 leiame, et ky = 1,2.

Sel juhul:

2,11-8,87:1,2
V, = 22222722 — 3208 em®

0,7

Edasi arvutatakse vajalik surve Fo TPA pindade liitmiseks (ehk teisisonu — valuvormi sulgemiseks
kasutatav surve) jargneva valemi pohjal:
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Fo=ks -k, ny-S-P, (18.3)
Kus:

P — sula materjali surve vormiddntes, N/cmz;

S — detaili projektsioonipind vormiddne pinnale, cm?;

ks~ 1,1 — koefitsient, mis arvestab valusiisteemi plaanilist pinda;

ks ~ 1,11-1,25 — Koefitsient, mis arvestab 80-90% nominaalset TPA pindade liitumissurvet Fs .
Meie variandis on selleks k, =1,2.

Sulami rohk oleneb materjalist ja toote pindade paksusest. Suhted on esitatud joonisel 84.

Joonis 84. Sulami rohu séltuvus detaili pindade paksusest.

Pohimaterjaliks on poliipropiileen, materjali pinna paksus ligikaudu 4 mm. Graafikust selgub, et
sulamile peab rakenduma rdhk P = 450 bar = 4500 N/cm?.

Detaili pinna projektsioon S moodustub pdhimaterjali pinna projektsioonist ja pehme materjali pinna
projektsioonist. Tulemuseks saame:

S =3553+5,79 = 41,32 cm?
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Seega:
Fo=11-1,2-2,11-41,32-4500 = 51788kg =~ 52t

Saime tulemuseks, et vormi sulgemise surve peab olema 52 tonni. Jarelikult tuleb valida TPA, millel
vormi sulgemise surve on (koos varuga) piisavalt suur. Sobivaks vormi sulgemise surve suuruseks
on: Fs = 60 tonni.

TPA vormidonte ng tinglik sulgemissurve Fs vordub:

_ F 600000
k3ksPS  1,1:1,24500-41,32

ng =244 = 21tk

Jéareldus: Antud toote jaoks tuleb valida TPA vormi sulgemissurvega Fs = 60 tonni, ja vormi
optimaalne 0dnsuste arv on 2.
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19. TOOTE TEEKONNAKAART

Toote tehnoloogiline teekonnakaart (Technology Roadmap) — mingi toote valmistamise lithiajaline
vOi pikemaajaline plaan.

Joonisel 85 on esitatud kahekomponentse keele tootearengulugu.

Roadmap

- -

Juun: 2014
2K keele

N\
Veebruar 20013

Uus Flat disain

Mai 2012 Juuli 2012

Kahekomponendilise

Probleemipiistitus
keele idee

TOOTE-
ARENDUS

Joonis 85. Kahekomponentse keele tootearengulugu.

Joonisel 86 on esitatud projekti edasise arengu kava ja kahekomponentse keele tootmise
perspektiivid.
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Roadmap

2016
Muud 2K keeled |

Juuni 2015 | ' : ‘(" Juuli2015
Komponentide Press-vormi
valik |7 ] valmistamine

TOOTE-
ARENDUS

Joonis 86. Projekti edasise arengu plaan.

Lahitulevikus on plaanis valida turvavod jaoks optimaalsed komponendid. Siia kuuluvad rihm, lukk,
inertsrull e.sissetdmbeseadis, rihma eelpinguti.

Oleme edukalt loonud kahekomopnentse turvavoo keele prototiiiibi. Jargmine samm — pressvormide
projekteerimine ja valmistamine. Selle ala iiheks juhtivaks ettevotteks on BOSCH Formenbau
GmbH. Pirast seda, kui need kaks sammu on astutud, vOoime alustada keelte seeriaviisilise
tootmisega.

Tulevikus (aastal 2016) on plaanis vahetada kahekomponentse turvavod keele pdhimaterjal
poliipropiileen vilja poliilamiidi vastu. Valdav osa tellijaist eelistavad pohimaterjalina poliiamiidi.
Seda sellepérast, et polilamiidi omadused on teiste materjalidega vorreldes paremad. Téhendab, et
see on toote (kahekomponentne luku keel) arenemise edasine suund.

Esitame poliipropiileeni ja poliiamiidi lihikese vordluse. Poliiamiididel on poliipropiileenide ees
mitmeid eeliseid. Poliiamiidid on tugevamad, nende tihedus varieerub piirides 1,01 — 1,234 g/cm*
Poliipropiileenide tihedus aga 0,90 - 0,91 g/cm®. Poliiamiidid on kulumiskindlamad (eriti vastupidav
mehhaaniliste vigastuste suhtes on PA6). Suured erinevused on poliiamiidide ja poliipropiileenide
kuumuskindluses. Poliiamiidide piisiv tootemperatuur on palju kdrgem. Nad suudavad liihiajaliselt
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taluda ligikaudu 170 - 180 °C kuumust. Neil on hea jéikus janad taluvad suurt staatilist koormust,
neid on mehhaaniliselt hea toodelda. Pikk on ekspluatatsioonitsiikkel (kokkuhoid kuni 21%).

Poliiamiidi puuduseks on suur niiskuseimavus (kuid materjal ei kaota pdrast kuivamist esialgseid
omadusi) 4,

Kuid idee iseenesest on juba piisavalt innovaatiline ja aktuaalne. On plaanis seda edasi arendada ja
votta see tehnoloogia veel laiemalt kasutusele (teiste keelte valmistamisel).
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KOKKUVOTTE

To6 eesmargiks oli leida probleemi lahendus (kolisev heli auto salongis sdidu ajal). Vimaliku
lahenduste hulgast kdige sobivam variant on kahekomponentse ohutusrihma keele kasutamine.

Uurimine seisneb jargmisest etappidest:

e olemasoleva keele modifitseerimine;

e uue disaini analiiis MoldFlow programmis;
e materjali valik;

e prototiilipide valmistamine;

e Kkatsetused ja testid.

Uued disainid oli tehtud CATIA 3D keskkonnas. Moldflow analiiiis ei selgitanud vilja mingeid
kriitilisi vigu ega tosiseid moddalaskmisi.

Materjali valik on oluline punkt. Oli vaja ldbi viia pohjalik materjalide kokkusobivuse, keemilise
stabiilsuse analiiiis. Mida tugevam on materjalide omavaheline adhesioon, seda parema tulemuse
uuringud annavad. Seega soltub materjali digest valikust kogu t66 16pptulemus.

Valuvormi prototiilibi valmistamiseks pdordusime firma CMA Plastic Injection Moulding and
Tooling poole. Valuvormi prototiitip valmistati 3D-printeri abil.

Ohutusrihma keel peab vastama standardite, tehniliste tingimuste, reeglite, instrukstsioonide ja
normide nduetele. Sellepérast viiakse 1dbi terve rida katsetusi ja teste. Peamiste katsetuste ja testide
loetelu on jargmine:

e Tombetugevuse testimine;

e temperatuurikindlus;

e tulekindlus;

e korrosioonikindlus;

e vastupidavus UV Kkiirguse toimele.

Kui rddkida selle projekti edasise arengust, siis ta ndeb vélja niimodi: press-vormide valmistamine,
ohutusrihma teiste komponentide valik, seeria tootmine.
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SUMMARY

The purpose of this Master's thesis was to solve a problem of a rattling noise inside a car while
driving. Seatbelt tongue with plastic double moulding is the best option among the possible
solutions.

The study consists of the following steps:

e modification of existing seatbelt tongue;

e analysis of the new design using the program MoldFlow;
e material selection;

e prototyping;

e ftests.

New designs have been made in 3D environment CATIA. MoldFlow analysis revealed no critical
mistakes and errors.

Material selection is important point. It was necessary to find appropriate materials and analyze the
chemical stability of materials. The stronger is adhesion between the materials, the better are results
of research. The final result depends on the material selection.

Company CMA Plastic Injection Moulding and Tooling produced a prototype mold. This was done
using 3D printer.

Seatbelt must comply with standarts, technical specifications, rules, regulations and norms. This is
carried out a number of tests. The list of the main tests is next:

e Dbreaking load test;

e heat resistance;

o flammability;

e resistance to corrosion;
e UV resistance.

The further development of this project is as follows: mold manufacturing, selection of other
seatbelt components, serial production.
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