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ZADANI DIPLOMOVE PRACE

Jméno a piijmeni Bc. Ondrej B ELOHLAVEK

studijni program M2301 Strojni inzenyrstvi

obor 2302T010 Konstrukee stroju a zarizeni

zamereni Kolové dopravni a manipula¢ni stroje

Ve smyslu zdkona ¢. 111/1998 Sb. o vysokych Skolach se Vam ur¢uje diplomova prace na téma:

REKONSTRUKCE TUHOSTI SYSTEMU, FORMA - NOSIC,
PRO VYROBU AUTOMOBILOVYCH SEDAKU

ZASADY PRO VYPRACOVANI:

(uved'te hlavni cile diplomové prace a doporucené metody pro vypracovani)

1. Popiste obecnou problematiku a jednotlivé varianty feSeni nosicu.
2. Urcete zatizeni, navrhnéte a vytvoite vypoctové modely.

3. Proved’te vypocet soucastnych konstrukei forem pro vybrané varianty nosicu a pro dvé
hodnoty modulu pruznosti materialu forem (litd a valcovana slitina Al) (pro feSeni
pevnostnich a deforma¢nich problémi vyuzijte metodu kone¢nych prvku).

4. Proved'te vyhodnoceni simulace (vypoctu) a navrhnéte optimalizaci stavajicich
konstrukei tak, aby vysledny prihyb v délici roviné formy neptesahl 0,02 mm.

5. Cilem je pouzitelnost vysledkii DP ve firmé¢ MODELARNA LIAZ, spol. s r.o.
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Predlozena diplomova prace se zabyva rekonstrukci tuhosti systému, forma —
nosi¢, pro vyrobu automobilovych sedaku.

V prvni ¢asti je popsana obecna problematika forem na vyrobu PUR sedakul a
jejich nosica.

Ve druhé casti je popsana tvorba vypoctovych modelu a poté navazuje cast

vypoctova.
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part of simulations.
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Seznam symbolu a zkratek

Zkratky

PUR polyuretan

FSB predni opéra

FSC predni sedak

RSB zadni opéra

RSC zadni sedak

JC Johnson Controls

MKP metoda konec¢nych prvku

As [%] nejnizsi taznost



1 Uvod

K vyrobé forem na polyuretanové sedaky pro osobni automobily se v zavislosti na
pozadavku vyrobce sedaku nebo na mnozstvi vyrobenych kusu formy pouziva
vyrobni technologie obrabéni z bloku materialu nebo technologie liti do pisku. Kazdy
vyrobce sedakl pouziva vlastni systém umisténi formy do nosice. Forma je béhem
procesu pénéni sedaku zatizena pritlacnou silou a v dusledku nabyvani PUR pény i
tlakem pusobicim uvniti kavity formy. V nékterych pfipadech pravé v dusledku
pusobeni téchto sil dochazi k deformacim formy a naslednému otevirani délici
roviny formy. Dusledkem je snizeni kvality produktu a zvy$ené naklady na cCisténi

pény a formy.

1.1Cile diplomové prace

Cilem této diplomové prace je popsani obecné problematiky forem pro PUR sedaky
automobill a popsani zakladnich nosi¢u téchto forem.

Dalsim krokem je ureni zatizeni a vytvorit vypoctove modely. Poté provést pomoci
metody konecnych prvkl, na zakladé analyzy soucasnych konstrukci forem (lita a
frezovana forma), optimalizaci konstrukce pro vybrané varianty nosicu tak, aby
vysledny prihyb v délici roviné formy nepresahl hodnotu 0,02 mm. Vysledky
optimalizaci budou zpracovany do formy doporuceni konstruktérGm pro moznost

aplikace ve firmé Modelarna LIAZ, spol. sr. o.



2 Obecny popis problematiky PUR sedakt automobilt
2.1 Sedaky automobill

Velmi dulezitou soucasti automobilu jsou sedacky posadky. Zajistuji pohodli
posadce, pfispivaji k pasivni bezpecénosti posadky, chrani posadku pfed vlivem
Skodlivych vibraci, ale také zajistuji pro fidi€e pfenos nékterych informaci o chovani
automobilu. Naprosta vétsina dnesnich sedacek je dnes vybavena mékkymi c¢astmi
vyrobenymi z PUR pény.

Typy sedaku a opér pro osobni automobily

Obr.1 [7]
Typy pén:
- Pfedni opéra - Front seat back: FSB
- Pfedni sedak - Front seat cushion: FSC
- Zadni opéra - Rear seat back RSB
- Zadni sedak - Rest seat cushion RSC

Pény pro zadni sedacky se vyrabéji v modifikacich 40, 50, 60, a 100% v zavislosti
na sifce dilu.

2.2 Netésnost délici roviny

Netésnosti délici roviny forem sedaku zpusobuji vyrobcim PUR dilll sedadek uréité
ztraty ve snizeni jakosti vyrobku a zvySenych nakladech na vyrobu. Vysledné
nadmérné offepy na sedacich je nutno ru¢né odstrafovat a také dochazi

k nadmérnému znecisténi v okoli délici roviny formy, které je nutno pied dal§im

9



pouzitim odstranit coz v pfipadé vyrobnich linek zpusobuje jejich snizenou
produktivitu. K Gnikim PUR pény dochazi u netésnosti o vétsi velikosti nez 0,03
mm. Netésnosti mohou byt zptsobeny jak v dusledku deformaci formy pri vyrobnich
operacich nasledujicich po vzajemném zajiskreni délicich ploch vika a vany a take v
dusledku ohfivani formy na provozni teplotu vypénovani. DalSi deformace délici
roviny formy vznikaji béhem procesu vypénovani. Netésnosti vzniklé v béhem
vyroby a provoznim ohfevem formy byvaji dostate¢né eliminovany v prabéhu

finalniho ruéniho dopasovavani formy, které je provadéno za pracovni teploty.
Netésnosti vznikle deformaci formy v dusledku sil vznikajicich pfi vyrobé pény
v dusledku pfitlaku nosic¢e a vnitiniho tlaku od expandujici PUR pény Ize dobre fesit

pouze dostate€nou tuhosti systému forma — nosic.

Diplomova prace se bude zabyvat feSenim tuhosti systému forma — nosic.

Obr.2, Detail pény s otiepy zptsobenym netésnosti délici roviny.

10



Obr.3, Finalni dopasovani formy tzv. ,na barvu”.

2.3 Nosice forem

Formy pro vyrobu PUR soucasti sedacek se umistuji do nosi€u, které zajistuji svoji
kinematikou jejich uzavreni a pfitlak mezi vanou a vikem, opétovné otevieni pro

vyjmuti pény a dal$i vyrobni operace.
Nosi¢ musi byt dostatecné univerzalni pro ruzné rozméry a druhy forem.
Firma JC Pouziva pro vyrobu sedakd dva zakladni druhy nosicl. Jedna se o modely

JC 4-5 a JC 6. Tyto nosice jsou koncepéné shodné, lisi se vSak rozdilnou velikosti

zdvihu, silou pritlaku nosné desky a rozdilnou hloubkou.

Obr. 4, Pohled na testovaci nosi¢ JC6.



Obr.5, Pohled na uzavreny sériovy nosic JC 4-8.

Obr.6, Pohled na sériovy nosic JC 4-5 v oteviené poloze.



Obr. 7, Pozice obsluhy u sérioveho nosice.[6]

Nosic¢e pro hromadnou vyrobu jsou sdruzeny do vyrobnich linek (racetrack), které
v uzavieném okruhu zajistuji kompletni cyklus vyroby sedaku. Produktivita linky je

asi 300 pen za hodinu.

Linka zajistuje tyto operace:

- Voskovani kavity

- Vkladani zapénovanych komponent
- Plnéni

- Proces odvzdusnéni a polymerizace
- Cisténi

- Odebrani hotove pény



Pouring area Waxing area

Components setting | Demoulding area Mould opening  Lid cleaning area |

Wenting and polymerization area

Obr. 8, Schéma vyrobni linky (tzv. Racetrack).[7]

Obr.9, Pohled na obsluhu linky.[6]

2.3.1 Konstrukce nosiéu

2.3.1.1 Usporadani forem v nosici

Nosi¢ je konstruovan tak, aby umoznil spole¢nou montaz dvou forem v takovém
uspofadani, jak jsou umistény v automobilu. Tj. kombinace napfiklad dle
nasledujiciho obrazku. Z duvod( nemoznosti zajisténi absolutné stejné vysky forem
jsou spodni nosné desky dvé, kazda pro jednu formu. 100% forma se umistuje na

obé desky najednou.
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Obr.11, Ukazka umisténi forem pro 40% a 60% sedak.

Usporadani forem v parech nese jednoznaéné vyhody z hlediska parovani pen a

vyuziti kapacity linky, ale v pfipadé kombinace 40% a 60% nese komplikace
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s nesymetrickym zatizenim forem. Forma o velikosti 60% zpravidla pfesahuje i na
vedlej$i nezavislou desku a aby nedochéazelo ke kolizim s touto deskou, je spodni
zakladna formy v téchto mistech zhruba o 2 mm odlehéena. Toto odlehceni je nutné,
nebot v pfipadé i mirného rozdilu ve vyskach forem by dochazelo vzdy k odlehceni
jedné z nich. Znamena to ovsem, ze 60% forma nemusi byt v téchto mistech
dostatecné podepiena. Dal$im dusledkem je nutnost posunuti druhé formy (40%)
mimo stfed spodni nosné desky a dalSi nesymetrické zatizeni.

Z divodl zkoumani nesymetrie bude predmétem feSeni diplomové prace 60%

forma.

2.3.1.2 Kinematika nosice

Pro zajisténi uzavieni a otevieni formy vykonava nosi€ dva na sebe navazujici
pohyby. Horni viko nosi¢e nesouci viko formy slouzi k otevieni formy okolo zadniho
C¢epu a umoznuje pfistup do kavity formy. Je opatfeno mechanickym zamkem
k zajisténi formy v uzaviené poloze. Po uzavieni formy dochazi ke zdvihu spodni
nosné desky, ktera nejen zajiStuje dovreni délici roviny
a zasunuti centracnich cepu formy, ale zajistuje |
dostatecni pritlak obou polovin formy, aby nedochazelo
k jejimu otevfeni tlakem expandujici PUR pény. Pohyb
vika nosiCe je zajistén podle vybaveni linky bud
mechanicky nebo pomoci pneumatického valce. Zdvih a
pritlak spodni nosné desky je zajistén vzdy pomoci
zdvihacich méchu, které jsou rovnomérné rozlozeny pod

deskou a jsou nafukovany tlakovym vzduchem. Tlak

vmeéchu je podle verze nosice 5 — 6 Barl. Vysledna

pritlacna sila je dana soucinem kontaktnich ploch mezi

meéchy a nosnou deskou a tlaku v mésich. Od této sily je

potreba odecist hmotnost vany cca. 30-80 kg.

Obr. 12 Kinematika nosice.
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Obr. 13, Detail zdvihacich méchu nosice JC 6.

Typ Tlak Zdvih (A) | Sirka kontaktni Délka | Pocet | Vypoctena
nosice plochy méchu (B) | méchu sila
JC4-5 | S5bar 10 mm 65 mm 790mm | 3 77025 N

JC6 6 bar 20 mm 80 mm 840 mm 3 120960 N

Tab. 1, Tabulka parametru pritlacnych méchd.

¥

A

1

Obr.14, Rez méchem nosice.
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Obr.16, RozloZzeni méchu pod nosnou deskou nosice JC6.



V prilohach diplomové prace je mozno naleznout vysledné deformace zatizenych
nosnych desek pro vybrané simulace tuhosti forem.
2.3.1.3 Ulozeni v nosici

Forma je v nosiéi fixovana pomoci 3. uchytnych bodi na vané, étyi Gchytnych bodu

ve viku a vzajemnou centraci vany a vika zajistuji centracni Cepy.

4 uchytné body
vika

2 centracni
Cepy

3 uchytné body
vany

Obr. 17, centracni a uchytné body formy [7]

N e
Obr. 18, Obrazky centracniho ¢epu a spodniho tchytného bodu
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Dolni Gchytné bodu slouzi k pfesnému uchyceni vany v nosici. Viko je s vanou
vzajemné centrovano pomoci dvou centracnich ¢epl a k viku je pfipevnéno pomoci
4. Sroubu. Tim je zajisténo dobré slicovani vany a vika.
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Obr. 19, Nosna deska nosice JC 6 a poloha uchytnych bodu
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Obr. 20, Nosna deska nosice JC 4-5.
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Obr. 21, Nosny ram vika formy JC 6.

Nosny ram vika zajiStuje uchyceni vika pomoci uchytnych bodl (1) a zaroven
podpira viko plochou ramu (3). Casteénou variabilitu uchyceni vik forem zajidtuji

posuvne listy (2).

Obr. 22, Rez nosnym ramem vika.JC6



Obr. 23, Obrazek uchyceni vika formy.

2.4 Formy

Pro sériovou vyrobu PUR pén se pro mensi série pozivaji formy frézované
z valcovanych bloku hlinikovych slitin a pro potfeby vétSich sérii se vyuziva forem
vyrabénych litim do pisku, tento zpUsob vyroby je pri vétsim poétu opakovani vyroby

forem levnéjsi.

2.4.1 Frézovana forma

Obr. 24, Ukazka vany frézované formy.

)



2.4.1.1 Konstrukce

Viko

Viko formy je navrhovano s ohledem na usporu materialu a minimalizaci obrabéciho
casu. Proto je mozno drobnéjsi casti formy privarit pokud to nenaruSuje tésnost
formy a jeji tuhost. Zadni strana vika je odlehéena s ohledem na minimalni

vzdalenost odlehéeni od kavity 15mm a s ohledem na konstrukci vrtanych topnych

kanalu. Uchytné body vika formy jsou zpravidla pfivafeny z mensich blokd materialu.

Vana

Vana formy je navrhovana s ohledem na usporu materialu a minimalizaci strojovéeho
¢asu. Vysku vany je mozno dosahnout i za pomoci navareni bloku materialu. Stfed
vany je zpravidla vyztuzen zebrem. Zadni strana vany je zpravidla odlehcena
s ohledem na minimalni vzdalenost odleh¢eni od kavity 15 mm a s ohledem na
konstrukci topnych kanalG. Uchytné body vany jsou pfivafeny z mensich blok(

materialu nebo montované.

2.4.1.2 Material

Valcovana slitina hliniku

Ve firmé Modelarna — LIAZ je standardné pro vyrobu frézovanych forem pouzivan
material: EN AW 5083 / DIN 3.3547
Slitina: Al Mg4,5 Mn0,7

Mechanické vlastnosti

Mez kluzu : 110 MPa
Pevnost v tahu: 230-250 MPa
Taznost As 10%

Tvrdost : 70 HB
Fyzikalni vlastnosti

Hustota: 2,66 kg/dm®
Modul pruznosti: 0,7x10° MPa
Poissonova konstanta: 0,33

Koeficient teplotni roztaznosti: 23,33x 10° K
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Zpracovani

Obrobitelnost: velmi dobra
Svaritelnost: velmi dobra
Vhodnost k erozivhimu obrabéni : velmi dobra

2.4.2 Lita forma

Forma je vyrabéna litim hliniku do formy na bazi modelu, nebo na bazi obrabéni do

pisku (speed casting system).

Obr. 25, Ukazka lite formy RSB 40 v nosici JCB.

2.4.2.1 Konstrukce

Viko

Viko formy je navrhovano pro formovani na pfirozeny model s minimalnim Ukosem
vétsich ploch 1,5°. VyuZiva se volnych dilu a spalitelnych dili. Vnéjsi stény vika
jsou umistény vné délici roviny tak, aby tvofily pokud mozno pravidelny obdélnikovy

pudorys. Zadni hrana formy je vybavena opérnou plochou pro zajisténi opfeni zadni



stény (3) o vrchni ram nosice. Opérna plocha je vybavena vyztuhami. Bo¢ni uchytne
body pro uchyceni vika do nosi¢e jsou rozmérové ¢aste¢né standardizovany a jsou
téz vybaveny vyztuhami.

Obr. 26, Ukazka konstrukce odlévaného vika.

Zadni strana vika je vyztuzena Zebry, ktera jsou ve stredni ¢asti vysoka maximalné
40mm a musi respektovat usporadani topnych kanali a odvzdus$novacich ventill
umisténych ve viku (odvzdusnéni a vytapéni je na vypoctovém modelu zanedbano).
Stény a tloustka formy nad kavitou jsou konstruovany na tloustku materialu 15mm a

Zebra na tloustku 12 mm.

Vana

Vana formy je navrhovana pro formovani spodni ¢asti pfirozenym formovanim a
kavita formy je kvuli komplikovangjSim tvarim a velkému mnozstvi podkost

formovana pomoci vkladaného jadra tvoreného ve specielnim jaderniku.



Obr. 27, Ukazka konstrukce odlévané vany.

Vétsi plochy formované pfirozené jsou Ukosovany min. thlem 1,5 °. Uchytné body
vany jsou Castecné standardizovany, Na vypoctovém modelu jsou zanedbany. Zadni
(nepohledova) strana vany je vybavena Zebry o stejné vySce jako jsou stény vany.
Stény a tloustka formy pod kavitou jsou konstruovany na tloustku materialu 15mm a

Zebra na tloustku 12 mm.

Obr. 28, Tloustka stén odlitku.
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2.4.2.2 Material
Lita slitina hliniku

Ve firmé Modelarna — LIAZ je standardné pro odlévani forem pouzZivan
material: CSN 42 4331.00
Slitina: AISi10MgMn

Mechanické vlastnosti

Mez kluzu : 70 MPa
Pevnost v tahu: 140 MPa
Taznost As 1,5%
Tvrdost : 45 HB

Fyzikalni viastnosti

Hustota: 2,65 — 2.5 kg/dm®
Modul pruznosti: 0,7a20,75x10° MPa
Poissonova konstanta: 0,33

Koeficient teplotni roztaznosti: 22,8x 10° K
Linearni smrsténi pfi tuhnuti: 1,1

Zpracovani

Obrobitelnost: velmi dobra
Svaritelnost: dobra

Vhodnost k erozivnimu obrabéni : velmi dobra

Pro slozite odlitky stfedné namahaneé.

Pro odlitky lité do piskovych forem.



3 Tvorba vypocétového modelu

Pro zjednodu$eni a urychleni vypoctu jsem se rozhodl nejprve vytvorit velmi
zjednoduseny model formy, ktery je ovéem vybaven vSemi zakladnimi prvky formy tj
12mm S$irokou délici rovinou a zakladnim Zebrovanim. Na tomto modelu pak bylo
jednodussi a ¢asove i softwarové a hardwaroveé realizovatelné ovéfovani zakladnich

koncepci uprav.

3.1 Tvorba modelu pro litou formu

Pro tvorbu pokusného modelu pény jsem vybral model pény zadni opéry 60% pro

problematickych partii.

T

o

Obr. 29, Puvodni Péna vozu A5

Jelikoz model pény je od zakaznika zpravidla dodavam v podobé nezavislé
geometrie v neutralnich formatech IGS nebo STP, dochazi béhem exportu
z vyvojoveho prostiedi (z pravidla Catia V4 nebo V5) do neutralniho formatu a
béhem nasledného importu do prostiedi Proenginer Wildfire 3 ke vzniku velkého
mnozstvi poruch geometrie jednotlivych ploch. Ztohoto divodu i z duvodu
zjednoduseni vysledného matematického modelu pro vypocet MKP jsem pristoupil

k opravam a zjednoduseni vybrané pény v modulu Pro /Import data doctor.



Obr. 30, Upravena péna vozu.

Slou¢enim, zjednodus$enim a odstranénim ploch modelu bylo pfi zachovani
puvodnich hrubych rozmérl dosazeno snizeni poctu ploch z puvodnich 1565 na
77

Obr. 31, Na penée byla provedena potrebna smrsténi a je zkonstruovana délici

rovina.

Na vysledneé péné byla v modulu Pro/Standart zkonstruovana délici rovina, pomoci
které, byla péna rozdélena na dvé quilty, které byly nasledné pouzity ke konstrukci
jednotlivych tlousték® vany a vika formy. Ty se staly, po dukladné kontrole
v prostiedi Pro/Mechanika a nékolika drobnych upravach, platformou pro konstrukci

modelu formy.

29



Obr. 32, Tloustka formy vytvorena z modelu pény.

Dal$i tvorba modelu lité formy je vzdy popsana v kapitole méreni jednotlivych variant

formy.

3.2 Tvorba modelu pro frézovanou formu

Vana

Zakladem pro tvorbu modelu vany je kvadr, od kterého je odfiznut tvar kavity s délici
rovinou a vybéhovymi plochami. Je zkonstruovano odlehéeni odpovidajici béznym
pravidliim a handbooku. Stfed formy je podepien Zebrem. Uchytné body vany a

centracnich ¢epu jsou zanedbany.

Obr. 33,Ukazka vypoctového modelu vany frézované formy.
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Viko

Zakladem modelu vika je kvadr od kterého je odfiznut tvar kavity s délici rovinou a
vybéhovymi plochami. Je zkonstruovano odleh&eni odpovidajici béznym pravidlim a
handbooku. K viku jsou pfidany boéni Gchytné body a zadni opérné plochy s Zebry.
Uchytné body centraénich &epli jsou zanedbany. Tloustka vnéjsich nosnych stén je
cca. 40 mm

Obr. 34, Ukazka vypoctovéeho modelu frézované formy.

3.3 Urceni okrajovych podminek

3.3.1 Urceni tlaku uvnitr formy

Pro stanoveni tlaku uvniti formy jsem pouZzil vysledkl experimentalniho méreni z [2].
Jako nejvhodnéjsi zpusob méfeni se dle tohoto pokusu jevi vyuziti kiemikovych
tenzometri umisténych na formé& v mistech s velkou deformaci. BEéhem pénéni
sedaku jsou potom méfeny hodnoty deformaci, které muzeme porovnat s hodnotami

deformaci a tlaku zjisténymi pri referenénim tlakovani formy vzduchem.
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Obr. 35, Umisteni mériciho a kompenzacniho tenzometru na formé. [2]

Obr. 36, Polohy tenzometr( na formé. [2]

Tenzometricka Cidla je nutno umistit na mista s pokud mozno nejveétsi deformaci.



Obr. 37, Porovnavaci méreni napéti ve formée zatizené tlakem vzduchu.
Pri srovnavacim méreni je nutni zajistit absolutni tésnost délici roviny a
odvzdusriovacich ventila. [2]
Nasledujici graf ukazuje zjisténé prumeérné tlaky uvniti formy v zavislosti na ¢ase a

velikosti naplné PUR pény.

Priamérné tlaky pro davky 900g, 1200g, 15009

Lo
8 o

e X
Qo o

tlak (bar)

&N o
© ‘o o

A
=)

0 50 100 150 200 250 300

cas (s)

—— davka 900g —=—davka 1200 + davka 1500g

Graf 1, Zavislost prubéhu tlaku na case a velikosti napiné formy. [2]

Méreni probihalo na zahraté formé a objem kavity byl 19,8 litru.
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Prubéh grafu pro tfi rizné veliké napiné ukazuje pribéh deformace formy v dusledku
uzavieni formy a nabéhu uzaviraci sily (0 - 7 s). V oblasti nad nulovou &arou je
zobrazen prubéh tlaku pfi vlastni expanzi PUR pény (10-300 s). Je patrné, ze tlak
uvniti kavity dosahuje nejvétSich hodnot v useku prvnich 50. sekund pénéni.
Vysledny maximalni tlak neni u vétSich naplni iamérny velikosti naplné. Hodnota
tlaku nepresahla 1,8 baru.

3.3.2 Vlastnosti materialu

viz. kapitoly 2.4.1.2a24.22
Pro simulace byly pouzity nasledujici hodnoty materialt:

Lity hlinik (vana a viko lité formy) :

Hustota: 2.5 kg/dm®
Modul pruznosti: 0,73x10° MPa
Poissonova konstanta: 0,33

Valcovany hlinik (nosna deska, vana a viko fréezované formy) :

Hustota: 2,66 kg/dm®
Modul pruznosti: 0,7x10° MPa
Poissonova konstanta: 033

3.3.3 Vliv teploty

Vliv teploty byl vzhledem k teplotni roztaznosti hliniku a rozsahu pracovnich teplot
20 - 80°C zanedban. Da se vsak, predpokladat, Ze se v pfipadé nestejného ohievu
vany a vika muZou v souvislosti s vymezenim a tolerancemi v oblasti centra¢nich

¢epl néjaké problémy objevit.

3.3.4 Vazby a kontaktni plochy

Pro realizaci vazeb, které co nejlépe odpovidaji realnému modelu bylo pouzito

odebrani posuvl vybranych ploch ve sméru os dle zvoleného souradného systému.

Mezi jednotlivymi dily sestavy byla pridana kontaktni vazba pro zajisténi prenosu

zatizeni mezi jednotlivymi dily sestavy.
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Na viku byla vybrana kombinace vazeb pro odbér posuvu ve vSech smérech v
oblasti uchytnych bodl. Opér stén vika o horni ram je realizovano odebrani posuvu
v ose X. Pro potieby simulaci byl vzhledem k masivnosti ramu nosi¢e predpokladan
horni ram nosice jako absolutné tuhy.

Vana nosie je zavazbena proti posuvu vosach Za Y na zakladné formy pro
zajisténi volného posunu v ose X.

Nosna deska je stejné jako vana zavazena na spodni plose v osach Y a Zpro
zajisténi volného posuvu v ose X

Mezi vikem a vanou je stejné jako mezi vanou a nosnou deskou vlozena kontaktni

vazba.

P(X.Y,Z)

P(X.)Y.Z)

Kontaktni
plochy

Obr. 38, Zobrazeni umisténi vazeb a kontaktnich ploch

3.3.5 Zatizeni

Zatizeni sestavy od nosie je realizovano pomoci zavedeni tlaku na plochy

korespondujici s kontaktnimi plochami zdvihacich méchu viz. tabulka ¢.1.
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Obr. 39, Zatizeni kontaktnich ploch spodni nosné desky tlakem od méchd.

Zatizeni kavity tlakem pény je realizovano tlakem 1,8 Bar na vSechny plochy kavity
formy. Viz. kapitola 3.3.1.

Obr.40, Tlak zavedeny do kavity modelu formy.

4 Vypoctova cast

Pro simulace byl pozit program Pro/Mechanika. Pro tvorbu elementu byla pouzita
automaticka funkce AutoGem . Pocet elementl se zpravidla pohyboval okolo 12 000

a casy simulace okolo 60 minut.
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4.1 Metoda méreni

Pro méfeni deformace délici roviny formy byla zvolena metoda méfeni a

porovnavani posunu bodli na kfivkach vytvofenych na vnéj§i a vnitini hranici
délicich rovin vika a vany.

Obr. 41, Princip c¢islovani a odmérovani jednotlivych ¢asti délici roviny.
Na obrazku ¢.41 je patrny zpusob Cislovani a odmérovani délicich rovin. Pocatek je

vzdy na konci pfedeslé délici roviny s vylou¢enim prechodl v oblasti rohu formy.
Smér odmérovani je ve sméru chodu hodinovych rucicek.
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Obr.42, Princip znaceni jednotlivych hran délici roviny.

Na obrazku ¢.42 je vidét zvoleny princip znaceni jednotlivych kfivek na hranicich

délici roviny.
cislo délici _ simulace tlaku
roviny poeice v kavité

kiiivky

Obr. 43, Znacené krivek.

Jako nejprukaznéjsi pro sledovani pruhybu délici roviny bylo zvoleno odmérovani

deformace délici roviny ve smeéru osy X.

Obr.44, Volba souradného systému.
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Posunuti X (WCS)

Posunuti X [mm] (WCS)

800 700 600 500 400 300 200 100 0
Délka kfiivky [mm]

—S3_HO_F —S3_DO_F —S3_DI_F — S3_HI_F]

Graf 2, Zadni délici rovina (3). pismeno ,F“ znamena Ze se jedna o data namérena

v konfiguraci s vnitinim tlakem od expandované PUR pény.
Vysledné grafy vzdy v paru pro stejnou délici rovinu srovnavaji pruhyb délici roviny

formy zatizené pouze tlakem od nosi¢e (horni graf) a Formy zatizené tlakem od

nosice a tlakem expandujici pény v kavité.
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4.2 Vypocty

4.2.1 Simulace 1. Konstrukce odlévané formy podle béznych
pravidel zkousena pro nosic¢ JC 6

Pro prvni simulaci jsem zvolil zjednoduseny model formy, ktery je vytvoren podle
nyni bézné pouzivanych pravidel pro konstrukci forem viz. kapitola 2.4.2, ktera jsou
dana handbookem zakaznika, ale i dosavadnimi zkuSenostmi a vyrobné
technologickymi pozadavky. Je pouzit nosi¢ JC 6, ktery je z hlediska tuhosti formy

meéné vyhodny, ale v sou€asnosti nejrozsifené;si viz. kapitola 2.3.

c) d)
Obr. 45, Pohled na konstrukci formy verze 1.

c) modra barva zobrazuje opérné plochy horniho ramu nosice
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4.2.1.1 Vyhodnoceni

Z grafu €.6 u napénéné formy je ve vzdalenosti 350 — 580 mm patrné znacéné ( 0,04
mm) otevieni délici roviny v dusledku nedostateéného podepreni délici roviny
vtéchto mistech. Toto otevieni pravdépodobné zplsobuje soucet momentl
vzniklych pusobenim tlaku na kavitu a sil od nosi¢e plsobicich ve vétsi vzdalenosti
od délici roviny jako paka. Zatimco ostatni stény jsou v priméru vzdalené 15 mm

vné délici roviny, diky snaze o jednodussi tvar je vzdalenost stény v téchto mistech
az 55 mm vné délici roviny.

Pruhyb délici roviny témér ve vSech grafech prfesahuje 0,02 mm.

Obr.46, Rez v misté otevrieni délici roviny.
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4.2.2 Simulace 2. Lepsi podepreni délici roviny ¢. 4

Prvni upravou je lepSi podepreni délici roviny ¢.4 provedené posunutim vnéjSich
stén vany a vika pod a nad touto rovinou tak, aby Iépe kopirovala délici rovinu ve

vzdalenosti cca. 15 mm. V dusledku téchto uprav bylo zapotiebi upravit téz uchytny
bod vika v tomto misté.

Obr. 47, Uprava stény formy ...

Obr. 48, Uprava stény formy ...
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4.2.2.1Vyhodnoceni

Diky podstatnému zlepseni tuhosti v oblasti délici roviny ¢.4 do$lo i ke snizeni
pruhybu okolnich delicich rovin. Z grafu 10 je vidét, Ze uz nedoslo k otevieni
vnejsich hran délici roviny. Otevieni vnitinich hran od tlaku pény je véak stale
znacne. V ostatnich grafech je viditeIné otevirani délici roviny v dusledku prihybu

vika formy zpusobené tlakem pény. Prihyb délicich rovin 1, 2, 3 se pohybuje stale
okolo 0,02 mm.

4.2.3 Simulace 3. ZvétSeni opérné plochy postrannich tchyti vika
a pridani zeber pod tuto plochu

Nyni zjistime vliv lepsiho vyztuzeni opérnych ploch vika v oblasti uchytnych bodd.
Zvlasté uchytné body nad délici rovinou €. 2 jsou hife podepreny diky Sifce
posuvnych list ramu.

Mezi Gchytné body byla pfidana desticka o tloustce 15 mm a ta byla podeprena
Zebrem, které je umisténo v oblasti vyztuzného Zebra vika.

Obr. 49, Doplnéni opémych ploch a pridani podpurnych Zeber pod tyto plochy.
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4.2.3.1 Vyhodnoceni

Z grafl 12 a 14 je viditelné, Ze doslo u délici roviny &.2 ke zlep$eni tuhosti uchyceni
vika. Delici rovina C.4, ktera byla podepiena pfimo hornim ramem nosi¢e, zUstala
témér stejné tuha. Zlepsil se také pruhyb délicich rovin &.1 a 3. Priihyb délici roviny
.3 v8ak stale zustava u hodnot blizkych 0,02 mm. To je zplUsobeno nepfimym
podeprenim této delici roviny podpérnou deskou.

4.2.4 Simulace 4. Vyztuzeni opérné plochy délici roviny ¢. 3

Smyslem této simulace bude ovéfeni vlivu zvétSeni vyztuh pod zadni opérnou
plochou vika na maximalni moznou miru.

Obr. 50, Protazeni podpérnych zeber zadni opérné plochy.
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4.2.4.1 Vyhodnoceni

Z porovnani grafu dvou predeslych simulaci vyplyva, ze zvétseni zeber pod zadni
opérnou plochou nemélo v podstaté, zadny vliv.

4.2.5 Simulace 5. Pfemisténi vnéjsich stén dusledné pod a nad
délici rovinu

Mozné upravy stavajici konstrukce formy byly v podstaté vyCerpany. Je sice jesté
veliké mnozstvi moznych uprav, které by nepochybné vedly ke zlepSeni tuhosti, ale

ty jsou zpravidla technologicky naro¢né a komplikovaly by vyrobu formy.

Jelikoz byl predpokladan velky vliv neprfimého podepieni délici roviny na viku a ve
vané, je dalSim krokem uprava vnéjSich stén formy tak, aby co nejlépe pfimo

podpirala délici roviny vany a vika.

Obr. 51, Rez formou.
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4.2.5.1 Vyhodnoceni

Dusledkem pfimeho podepfeni délicich rovin vany a vika je znatelny narust jejich
tuhosti. Délici rovina €.3 se timto dostala bezpe&né do oblasti prihybu pod hodnotou
0,02mm. Viditelné je také mensi otevirani vnitinich hranic délicich rovin. Logickym
pokracovani této Upravy by bylo pfesunuti vnéj$ich stén jesté dale dovniti formy, ale

to je z technologickych duvodu i z dlivodi pozadavkl na vystrojeni formy nemozné.

Z grafu €.20 je viditeIné podivné chovani delici roviny ¢.2 kdy dochazi k poklesu této
hrany délici roviny. Je to zpUsobeno nedostateénou tuhosti stény formy. V dusledku
presunuti stén formy doslo k zeslabeni boénich stén kavity na hodnotu 15 mm. Tlak
na bocni sténu, ktera je u tohoto zjednoduseného modelu pény pomérné velika,
zpusobil bo€ni vychyleni stény ven o cca. 0,08 mm. U redlné formy k takovému
pokiesu tloustky ziejmé nedojde. Je vS8ak mozné, Zze je toto zpUsobeno take
previsem vany formy nad nosnou deskou nosi¢e. Tento problém je v praxi ¢asto
pozorovan.

___BERE

Obr.52, Deformace stény kavity.



4.2.6 Simulace 6. Podepreni vnéjsi stény pod délici rovinou €.2
a vyztuzeni vnéjsi stény kavity

V této simulaci bude zjisStovan vliv lep§iho podepieni formy pod délici rovinou ¢.2
pomoci podpérnych polozeber a pokusné zesileni vnéjsi stény kavity pomoci
vnéjsich zeber.

Obr. 54, Vyztuhy bocni stény formy.
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4.2.6.1 Vyhodnoceni

Porovnanim grafu €. 20 a 24 zjistime, Ze nedo$lo k zadnému znatelnému sniZeni
pruhybu délici roviny €.2. Podle zji§ténych deformaci nosné desky, viz. pfilohy, je
moznou pricinou neucinnosti tohoto opatfeni nevhodny prihyb desky v mistech
opfeni polozeber. Je vSak patrny jisty vliv vnéjdich vyztuznych Zeber. Posunuti
vnéjSich hranic delici roviny se dostalo opét do kladnych hodnot.

4.2.7 Simulace 7. Frézovana forma Verze 1 pro nosi¢ JC 6

Smyslem simulace je ovéfeni tuhosti frézované formy. Tato forma je konstruovana
podle béznych pravidel a zpravidla nema problémy s tuhosti délicich rovin. Bude na
ni pouze otestovan vliv tloustky vnéjSich stén kavity vany. Vnéjsi stény formy
presahuji obrys délici roviny o cca. 5 mm.

G
X

i, 40

Obr. 55, Obvykla konstrukce frézované formy.
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4.2.7.1 Vyhodnoceni

Z graft simulace je patrne, Ze tuhost frézované formy je dostateéna. V grafu €.28 je

opét viditeIné posunuti vnéjSi stény kavity z divodu nedostateéné tloustky jeji stény
v poméru k ploSe kavity formy v téchto mistech.

4.2.8 Simulace 8. Frézovana forma Verze 2 pro nosi¢ JC 6

Nyni byla zvétSena tloustka stény na vané v oblasti délici roviny ¢.2 o0 25 mm a
predni a zadni sténa byly zesileny o 5 mm.

+5mm

Obr. 56, Pridani tloustky stén na bocnich sténach vany.
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4.2.8.1 Vyhodnoceni

Zgrafu €. 28 a 32 je viditelne zlep$eni tuhosti vnéj§i stény po napénéni formy.
Z tohoto plyne doporuceni dimenzovat dostateéné vnéjsi sténu formy v mistech
velké boc¢ni plochy kavity.

4.2.9 Simulace 9. Konstrukce formy viz. simulace 1. testovana pro
nosic¢ JC 4-5

JelikoZ je pozadavkem zakaznika moznost umisténi vétsiny forem do obou vyse
zminovanych nosicu, je divodem této simulace pfezkouseni tuhosti formy v zakladni
konfiguraci v tomto nosici. Tento nosi¢ ma mensi hloubku horniho ramu a nosné
desky a mensi pritlacnou silu. Mensi ram dovoluje lepsi podepreni vika formy.Mensi

pritlak u vétSich forem zpusobuje otevirani délici roviny pfi pénéni.
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4.2.9.1 Vyhodnoceni

Z porovnani grafu ¢.3 — 6 a ¢.35 — 38 je dobfe vidét mensi deformace délici roviny
v disledku mensiho zatizeni od nosie, ale dobfe je téZ patrné otevirani délici

roviny v dusledku tlaku pisobeného pénou na malo tuheé viko.

4.2.10 Simulace 10. Vyzkouseni vysledku optimalizace formy viz.
simulace 6 v nosici JC 4-5

Posledni simulaci je vyzkou$eni optimalizované verze lité formy v nosici JC 4-5.
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4.2.10.1 Vyhodnoceni

Z porovnani grafl ¢.23 — 26 a ¢.39 — 42 je vidét, ze prihyby optimalizované lité
formy jsou velmi podobné. Ve vétsiné pripadu jsou prihyby mensi pravdépodobné
diky lepSimu podepreni vika formy. Celkové posunuti délicich rovin je nizs§i z divodu
mens§iho zatizeni formy od nosi¢e. Graf ¢.40 ukazuje na nutnost lepsiho vyztuzeni
bocnich stén kavity o velké plose.
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5 Zaveér
V ramci diplomove prace bylo provedeno:
- uvedeni do obecné problematiky
- popsany varianty pouzivanych nosiéi JC
- bylo proveden vybér vhodného piikladu formy
- byla zkonstruovana vhodna platforma pro provadéni pokusnych konstrukci
pro vypocet MKP
- byly provedeny vypocty a vyhodnoceni vybranych konstrukénich reseni
pokusného modelu formy

Obecna problematika vyroby PUR sedaku byla popsana. Byly vysvétieny nékteré
priciny uniku PUR pény skrz délici rovinu béhem expanze.

Navrh vypocCtovych modell byl realizovan. Byly vytvofeny vypoétové modely lité
a frézovane formy s dostate¢nou variabilitou pro zkoumani diléich uprav té&chto
forem s ohledem na zajisténi srovnatelnych vysledk( simulaci. Byly vytvoieny dvé
verze ulozZeni téchto forem do nosi¢u odpovidajici verzim nosi¢t JC 4-5 a JC 6.

Byly provedeny simulace vedouci k optimalizacim forem tak, aby vysledky
napomohly zlepSeni kvality forem i vyrabénych sedaku a snizily vyrobni naklady.

Z vysledku optimalizace lité formy, v nosici JC6, provedené na zakladé vypodtu
formy je jasné viditelna spojitost mezi tuhosti vika formy a deformaci délicich rovin.
Tuhost vika je jednoznaéné ovlivnéna tuhosti jeho podepfeni hornim ramem nosice
formy. DalSim dulezitym aspektem pfimo ovliviiujicim pruhyb délici roviny je tuhost
pfimého podepreni délici roviny vany a vika vnéjsi sténou. Z vypoctu je dobre videt
vyhodnost co nejtésnéjsiho umisténi vnéjsi stény formy u délici roviny nebo pfimo
pod ni. Nasledkem uprav vnéjsich stén formy podie tohoto pravidia ovSem vznika
vétsi nutnost dusledné kontroly dimenzovani tloustky a tuhosti vngjSi stény kavity
bezprostfedné navazujici na délici rovinu. Vypocty frézovane formy potvrzuji fakt
obvyklé dostateéné tuhosti téchto forem. Je ovéem opét nutné dbat na dostatecne
dimenzovani tloustky vnéjsich stén kavity. Pfezkouseni dvou verzi lité formy v nosici
JC 4-5 potvrzuje vysledky narustu tuhosti u vylepseneé verze teto formy a potvrzuje
také v praxi pozorovany, nedostatecny pfitliak tohoto nosice, ktery vynika v pripade
forem s kavitou o vétsi vodorovné plose v misté délici roviny. Z provedenych Uprav

Ize vyvodit nékolik doporuceni pro konstrukci forem pro PUR sedaky.
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5.1 Vysledna doporuceni:

a) Vnejsi steny formy je vyhodné co nejdusledné&ji umistovat pod i nad délici

b)

rovinu a to i bez ohledu na obvyklou snahu dodrzet pravidelny tvar téchto
sten.

Uchytné body vika a stény pod nimi, které nejsou pfimo podepreny ramem je
vhodné vyztuzit dalSi plochou a Zzebrem navazujicim na protilehlé zebro
vnitini vyztuhy vika.

U previslych forem (60%) by bylo vhodné podepfit previslou délici rovinu
dalSimi polozebry. EfektivnéjSimu feseni tohoto problému by ov§em bylo
vhodné vénovat dalsi pozornost.

Velké bocni plochy kavity je vhodné proti bo¢ni deformaci vyztuzit zvétSenim

tloustky stény nebo je vyztuzit vnéjSim zebrovanim.
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