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ABSTRAKT

Cilem této diplomové prace je vyttiokonstrulkéni navrh vatikovaci formy pro vyrobu
télesa reflektoru vozidla, za podpory metod reveranitzenyrstvi. V prvnim bloku teore-
tické ¢asti je rozebrana problematika reverzniho inZzemrpbstup digitalizace, aplikace a
typy 3D skendr. Druhy blok je ¥novan obecnému popisu struktury polyfeprocesu
vstiikovani a zasadam konstrukcertilsivaci formy. V praktick&asti je popsan pouzity
bezkontaktni opticky 3D skener ATOS Il Triplescahrémecké firmy GOM, postup pro-
vedeného procesu skenovani, rekonstrukce modehskenovany dil je komparovahdy
3D modelu, ktery byl vytvien konverini metodou v CAD aplikaci. Nasleduje Whmate-
ridlu dilu, vhodného vikovaciho stroje a konstrukagyt dutinové vstikovaci formy za
vyuziti normalii firmy Hasco. Cely konstraki navrh je proveden v CAD aplikaci DS Ca-
tia V5R18 a podroben tokovym analyzam polymernitatemalu v programu Autodesk
Simulation Moldflow Synergy 2013.

Kli ¢ova slova:reverzni inzenyrstvi, digitalizace, skenovanitilkevani, polymer, vstko-

vaci stroj, vaikovaci forma, 3D konstrukce formy, ATOS, CAD.
ABSTRACT

The aim of the diploma thesis is to create consittnal solution of the mold design for
headlight lamp reflector, supported by methodsevkrse engineering. The first block of
the theoretical part deals with issues of reverggneering, digitizing process, case of ap-
plication and division of 3D scanners. The secolodkis devoted to general description
of the polymer structure, injection molding procassl principles of injection mold design.
The practical part describes utilization of the testless optical 3D scanner ATOS I
Triplescan manufactured by German company GOM, rsngnprocedure, model recon-
struction and the digitalized part is comparedht® 8D model that was obtained by the
conventional method in CAD application. Followed thg selection of material, determi-
nation of the suitable injection molding machinel @he design of four cavity injection
mold powered by Hasco standards. The entire mokldesigned in CAD application DS
Catia V5R18 and evaluated by flow analysis of tbmer material in Autodesk Simula-

tion Moldflow Synergy 2013.

Keywords: reverse engineering, digitizing, part scanningedtion molding, polymer,

injection machine, injection mold, 3D mold desiégT,0S, CAD.
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UvoD

Vlivem rychlého vyvoje v oblasti vygetni techniky a s tim spojeného rozvoje zpracovani
vysoce objemovych digitalnich informaci, se d&dy zna&né Siroké moznosti vyuzitiéth-

to technologiich v mnoha sférach lidskénosti. V sodasné dob a v ndvaznosti na mo-
derni vyrobni proces je jednim &hto odwtvi i oblast reverzniho inZenyrstvi, kde je na
pocatku procesu vyrobek, ktery je zkoumaniaveden do digitalni podoby pomoci 3D

skeneru.

Moznosti vyuziti 3D skenérv technické praxi jsou velice rozsahlé aisphi prevodu
tvaru fyzického objektu do digitalni podoby existgelarada. Jedna se o konjunkci &pi
kovych technologii z oblasti IT, optiky a softwagho zpracovani obrazu. Tyto moderni
technologie byly z pgatku doménou jen automobilového a leteckéhionyslu, ale postu-
pemcasu doslo k jejich penetraci i do nizSich sfér ygva vyroby. MozZnosti a funkce 3D
skenet jsou v ptibéhu ¢asu neustale vylepSovany a vyvijeny. Tim je zvyBavgjich
rychlost, fesnost a dostupnost. S nastupem CNCist®jzpesnila a zrychlila vyroba. Ve
spojeni s CAx aplikacemi je uma#ro vyralEt i sowasti, které obsahuji velice slozité
obecné plochy. Zde mohou nastat obtizenavrhu (estetické hledisko) nebo kontrole
téchto utvat , kdy prosta plocha monitoru neni schopna poskytkmmplexni zobrazeni

3D scény a metody reverzniho inZzenyrstvi zde mdiypwitanym pomocnikem.

V oblasti zpracovani polymerje proces vsikovani jednou z nejpouzivésich a nepro-
duktivnéjSich metod. Vyznauje se vysokou efektivnosti vyroby a moznou vysok@uro-
vou slozitosti vyrobk. Nastrojem je kovova uskovaci forma do jejiz tvarové dutiny,
majici negativni tvar budouciho vyrobku, sefiksije pod vysokym tlakem polymerni ta-
venina. Dutina formy muZze byt velice slozitym a kgexnim tvarovym prvkem. Metoda-
mi reverzniho inZenyrstvi Ize ziskat digitalni 3ael vstikovaného objektu zacélem
vytvoieni tvarové dutiny formy a zaraveilny nastroj pro jeji zkgnou tvarovou a rozi
rovou verifikaci. Vysledkem pouzité¢hto metod mize byt zkvaliteni a zkraceni vyvojo-

vého a vyrobniho procesu a nizSsi fitahzatz.
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1 REVERZNI INZENYRTVIi

Pojmem reverzni inZenyrstvi je ozowaan proces, jehoz obecnym cilem je analyzovat a
odkryt princip fungovani zkoumanéhdepn®tu, za @elem sestrojeni jinéhor@dnetu

s ekvivalentni funkcionalitou. [35]

Tento termin tedy oziaje postup opay proti klasickému inzenyrskému postupu, kde je
na zaklad vykresové dokumentace (papirové nebo digitaln§jeth® vyrakEna sodast.
Podminkou pro vyuZiti reverzniho inZzenyrstvi jestéaince realného vyrobku. [35, 27]
Reverzni inZenyrstvi muze byt vyuzito i z&elem zisku pesné digitalni kopie zkoumané-
ho objektu, jeho modifikaci, optimalizaci a zdokterd procesu vyroby. Zahrnuje prvky
meieni, analyzy strukturyipdlohy (tzv. dekompozice), zkoumani ¥nith vztahu systé-
mu a funkce jednotlivychiasti, odhadu nakladebo identifikaci potencionalnich patento-

vych poruseni. [35, 27]

S nafistem vypdetniho vykonu a popularity péacové podporovaného konstruovani se

tak i reverzni inzenyrstvi stalo cestou k rychlémtvoieni 3D virtualniho modelu existu-

Klasicky proces

Digitalni » . » Realna
CAD model NC vyroba soucastka
Reverzni inzenyrsvi

Digitalni « 3D « Realna
CAD model digitalizace soucastka

Obr. 1. Puibeh klasického a reverzniho procesu. [27]

1.1 Digitalizace

V souwasné dob rostou pozadavky na rychlé ziskani digitalni pgdobjekii rizné slozi-

tosti, velikosti a typu. Digitalni 3D model Ize myjytvorit témito zpisoby:

a) manudl® pomoci CAD aplikace, kde se na zakladneienych roznira prekresluje
dany objekt a modeluje do 3D podoby. Tentésqgb jecasow narany a vysledny
virtualni model neniigsnou reprezentaci realného objektu,

b) pomoci 3D skeneru a procesu digitalizace. Taktkazig digitalni model &né re-

produkuje suj piedobraz v ramciiesnosti skeneru. [4, 27]
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Ve strojirenském fiimyslu je reverzni inZenyrstvi Uzce spojeno s teldgiiotrojrozmegrné
digitalizace. Digitalizace je disciplinou oboru eezniho inZzenyrstviV kontextu této pra-
ce se jedna o metodu uniegici prevod tvafi a rozngra fyzického gednetu do podoby
digitalniho 3D modelu, tzv. proces digitalizace shdre je tento vyuzit k dalSimu zpraco-
vani v CAx systémech, kde zastuppiediohu pro navrh postupu vyrobRigitalizatni pro-

ces lze rozdit na dw ¢asti:

= digitalizace - proces ziskani digitalniho modédersovanim realné soasti,

= rekonstrukce modelu - oprava a zpracovani dat doipp3D modelu. [4, 27]

Zarizeni utend pro digitalizaci objektse nazyvaji skenery nebo digitizéry a jejidii- p
mym digitalnim vystupem je tzv. mrak hindledy soustava bddkde kazdy jeden je pin
uréen ¥emi prostorovymi sai@dnicemi a reprezentuje tak bod na povrchu skeréhan
objektu. V modernich skenovacich systémech je usm3D nahledtast&éné zrekonstru-

ovaného snimaného objektu v realngase. [4, 27]

V dalSi fazi jsou data zpracovana ve vhodnych mnogch utenych k Upravam mraku
bodi. Jedna se o operace odstr@inparazitnich bai (negasgji vzniklych od podpory
nebo vlivem Sumu), transformace mitdhodi na polygonalni i oprava nenavazujici ne-
bo presahujici s& optimalizace tvaru git zahlazeni a redukce. Tyto operace mohou byt
provedeny v programech dodavanych vyrobcem skemelo v programechdtich stran
(Catia, NX, Rhinoceros, Tebis, Geomagic a fsova narénost gchto nutnych¢innosti
dosahuje vyrazhvysSich hodnot v porovnani oproti procesu skenoada i naproti faktu,

Ze zn@nacast tchto operaci je automatizovana v zavislosti na péowsoftwaru. [9, 27]

Polygonizace, tedy transformace mrakuibad polygonicky model, je provedena automa-
ticky softwarem na zakla&dkiivostni analyzy. Jednotlivé naskenované body tak twtéto

siti vrcholy polygoid, negastji trojuhelniki. Timto zgisobem vznikly polygonalni model
nemusi byt vhodny pro dalSi fitacové zpracovani, proto je zde snaha o konverzi na mo
del tvaeny pomoci NURBS ploch. Tyto hladké matematickyirt®fané plochy jsou vy-
tvoreny nad polygonalnim modelem a definovany pomdu jeranénich a tvaéicich Ki-

vek tak, aby jej co nefvnéji aproximovaly. NURBS plocha vhodnéli@du nemusi nutn
postihovat veSkeré detaily plochyiymdni, proto je nutné najit vhodny kompromis mezi
piesnosti a hladkosti takto vytemé plochy. Kontnym vysledkem konverze muZze byt
mensSi matematickd reprezentadevqguniho objektu, nelhogeneze ploch je provedena
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pouze na zékladzadanych profilovychikvek a nikoliv mraku bod. Ve finélni fazi nasle-
duje export dat dogkterého z vystupnich forma{STL, STEP, IGES atd.). [9, 27]

Takto ziskany 3D model bez historie vzniku je modaée zpracovat stejnym agobem,
jako model vytvéenym konvenini cestou v CAD softwaru. Lze vytkib 2D vykresovou
dokumentaci, vkladat jej do sestav, modifikovatréwe ¢i rozmérové parametry, provét
statické, dynamické a kinematické analyzy, vyuéjtgro technologii rapid prototyping
nebo generovat drahy obgdlich nastraj pro CNC stroje v budoucim procesu vyro-
by. [27]

1.2 Aplikace reverzniho inZenyrstvi a digitalizace

Metody reverzniho inZenyrstvi a digitalizace js@sto vyuzivany v automobilovém a le-
teckém piimyslu, pro navrh designuigsnou montaz nebdigkontrole rozndra. Plati pra-
vidlo, Ze se zvySujici se tvarovou sloZitosti zpketvaného objektu je pouziti digitalizace
stalé vyhodajsi. [10, 27]

Designér navrhne naptvar karosérie, podle které je vyteo fyzicky model (modelovaci
hlina, PUR pna, devo atd.), &oli se tento zfisob muze zdat byt zastaraly je v mnoha
piipadech efektivgsi nez modelovani slozitych obecnych tvarovychcple CAD pro-
stredi. Designér neni nucen nastavovat parametry v €#fivaru a muze se @rsouste-

dit pouze na stranku designu. Takto vyemy fyzicky model je nasledrpieveden do digi-
talni podoby pomoci 3D skeneru a na jeho zakladvorena nap dutina formy. [10, 27]

DalSi vyuziti je mozné naléztipnspekci hodnot rozeri, tvaru a geometrickych toleranci
souasti, které by byly pomoci konvémich neficich metod jen velice sloigzjistitelné s
dostaténou gesnosti a zaroviev kratkémcéase. Tak muze byt vyrazrzvysena produkti-
vita prace, zvlastv oblastech sériové vyroby. Naskenovany 3D moei@iheho vyrobku je
zde komparovan s jeho origindlnim CAD modelem, teeého vyrobni proces vychazel a
hodnoceny jsou odchylky v jednotlivych bodech. @iafm vystupem je Skalovatelna
barevna mapa. Tohoto ignbu Ize vyuZzit  vyrobé¢ a nasledné kontrole slozitych tvaro-
vych nastraj, zejména z vysoce pevnych a tvrdych tepelpracovanych nastrojovych
oceli. Vysoké pozadavky na formy a zapustky jsonyddedevSim z jejich pozadované
geometrické fesnosti, kvality a integrity vysledného povrcf2iz, 29]

Digitalizace a reverzni inZenyrstvi jsou také jedinym prostedkem zptné reprodukce

rozmeru a tvaru u satasti, ke kterym neexistuje nebo byla ztracena \sgaréci digitalni
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dokumentace. Dale Izeniito metodami zaznamenat @ty dynamického charakteru
nag. meieni vibraci, deformaci, velikosti atgobu petvaeni plechu fi tazeni nebo ske-

novani objektu za jejich pohybu. [27]
Siroké uplatiini reverzni inzenyrstvi naléza i mimo oblast stitogrpimysiu:

= |éka'stvi - vyroba pesré profilovanych protéz, zubnich a kloubnich nahracha
plantéfi,

= filmovy a herni pimysl - tvorba realistického pohybu zdigitalizovaadtliského
téla,

= digitalni rekonstrukce historickych pamatek a aotbgickych artefakt bez po-
Skozeni za pouZiti bezkontaktni digitalizace,

= geologie a geodezie - trojroZmy digitalni zaznamijrodni scenérie,

= rapid prototyping - fima replikace vyrobku z modelu,

= skenovani povrchu vozovek,

= kriminalistika - trojrozndrny digitalni mistainu. [37]

Oblast reverzniho inzenyrstvi je silnakdensna také v oboru inforngaich technologii. V
oblasti hardwaru se jedna taj vnitni Upravy vybaveni nebo obchazetiispupovych
omezeni vyuZivanych ve spebni elektronice. V softwarové oblasti pak analgkampi-

lovanéhati zdrojového kéd a jeho zptny rozbor. [35, 37]
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2 3D SKENERY

V ramci piimysloveé praxe je vyuZivana cakida zéizeni pro dely digitalizace fyzického
objektu, ktera jsou souhréimazyvana 3D skenery. Digitalnim vystuperohto z&izeni je
mrak bodi, kterym je reprezentovan povrch snimaného objeld@dnotlivé zéizeni se liSi
ve své konstrukci, vyuzitém fyzikalnim principu,desahované rychlosti a cervolba
typu skeneru zavisi na pozadavcich, které jsouekipcha pesnost shody mezi redlnym ske-

novanym objektem a vyslednym 3D model¢®h, 27]

V technické praxi jsou nejvice rozsmny skenery optické, laserové a mechanické. U-stroj
nich sodasti je vyZadovana pame vysoka fesnost (setiny az tisiciny milimetru), vi{p
pack ostatnich aplikaci nejsou na tento poZadavek kkadak vysoké néroky. Nejvyssi
pak @i pouziti gistroja mechanickych r&né polohovanych. Dlezitym faktorem je také
maximalni mozny skenovaci objem, resp. maximalnkmaovelikost skenovaného objek-
tu. [14, 25, 27]

Kromé samotného skeneru ma zasadni vliv na &onerysledek digitalizace i charakter
skenovaného objektu. Zejména typ povrchu, slozZiteesti a zpisob jejich napojeni jsou

rozhodujicimi faktory us§snosti a realizovatelnosti celého procesu. [25]

DESTRUKTIVNI l

NEDES TRUKTIVNI I

DOTYKOVE I

BEZDOTYKOVE I

pre—— STACIONARNI I

MOBILN I

SNiMAJici POUZE VNEJSI GEOMETRII I

SNIMAJICI 1 VNITRNT GEOMETRII l

S VYSTUPEM USPORADANYCH DAT I

S VYSTUPEM NEUSPORADANYCH DAT I

Obr. 2. Mozné rozdleni 3D skenetr. [17]
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VySe uvedené metody digitalizace jsou schopny z#tchguze vijSi tvar zkoumaného
objektu. Pro zachyceni viitich skrytych tvar jsou vyuZivany fistroje, jejichz princip je
zaloZen na vyuziti rentgenovéhoresdi, ultrazvuku nebo magnetického pole. Specialnim
piipadem metody, ktera je schopna postihnournhitvrejSi geometrii objektu je destruk-
tivni digitalizace, p které dojde k odfrézovani jednotlivych vrstev erélu snimaného
objektu. [27]

a) Hardware

= skener — senzorova jednotka, vypmi jednotka, stojan, stativ,

»  pccitaé — nutny vysoky vypeéetni vykon,

» pomicky — referetini body, kalibréni desky a t§e, modifikatory povrchu, mani-
pulani a upeiovaci technika.

b) Software

= obsluha skeneruigzeni snimani,

» zpracovani a Uprava zdigitalizovaného objektu,

» dalSi¢innost CAD, CAE, CAI, FEM atd. [25, 27]

2.1 Destruktivni skenery

Tento typ skendér neni iliS rozSten, protoZze &hem procesu skenovani dojde
k nenavratné destrukci skenovaného objektu, temitd je mnohdy nedjjatelny. Vhodné
uplatreni této metody je zejménaipdigitalizaci objekéi se slozZitou vnini strukturou,
kterou je tato metoda schopna postihnout a zazratm@ed skenovanim je nutno skeno-
vany objekt pipravit. Na povrch objektu a do jeho dutin se agkkspecialni kontrastni
latka. Nasleda& je umistn do podtlakové komory, ze které jecedoan vzduch aby kon-
trastni latka dokonale vyplnila skenovany objektd&Sim kroku je objektipmistn do
skenovaciho Z&eni a upne se na frézovadilsEde je mozné vyuzit skenovani vice sou-
¢asti najednou, jejich zalitim do bloku prysig. Softwarovym vybavenim skeneru je
v zavislosti na pdebné vysledné ipsnosti ufena tlousku odebiranych vrstev. Vlastni
proces skenovani je proveden vzdy po odfrézova@méerstvy z bloku materialu a to po-
moci optickych¢i laserovych metod. V nasledném procesu zpracodanije dileZitq
funkce aplikované kontrastni latky, kterou je pdsky digitalré zpracovavanému snimku
vysoky kontrast mezi skenovanou &asti a vyphovou latkou. Jednotlivé snimky jsou za

pomoci vhodnych algorittntransformovany do 3D zobrazeni. Nevyhodou tétoonhet
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krom¢ destrukce skenovaného obije je i fakt, Ze jeho material mubyt snadno obrobi-
telny. [27]

Doba potebnapro proces skenovani zavisi na velikosti skenovarodtjekt,, a pozadova-
né kvali€ 3D modelu V piipad zmenseni tlouXy jednotlivych odebiranych \tev se tak
zvySuje rozlisenvysledného D zobrazeni ve sénu normaly kodebiranym rovinnym o-

cham a vice versa. Cely proces skenovani toutodoatoiZe trvat yfadu hodin. [27]

2.2 Dotykove skenery

Taktilni metody,mnohdyozna&ovanéjako kontaktni¢i mechanick, jsou charakteristické
tim, Ze je zde vyuZzito fyzického kontaktutiitcino z&izeni— sondy : povrchem nifeného
objektu. Ztohoto divodu nejsou tyto technologie vhodné préremi a skenovani &kkych

materiah, u kterych by nasta zn&na deformace vlivem dotyku son(25, 27]

Pred neienim je vhodné ozia na povrchu skenovaného objektu body, které bt
predmétem sniméntak, aby se ziskalfgsny digitalni obrazPro gesné ereprezentativni
postihnuti skenované plochy jeba znaneho pétu bodovych nireni, proto je digitaliza-
ce touto metodou uelkych objekli s obecnymi plochamielmi ¢asow narané. Do této
kategorie jsou zahrnugpecializované #fici zaizeni vpodok® méticich ramen, saadri-
covych ngficichsystént ¢i adaptace CNC strdj [25, 27]

RUENi POLOHOVANI I STROJOVE POLOHOVANI

POHYBLIVA RAMENA I MERICI SYSTEMY CMM I PRIDAVNE SONDY I

- designoveé navrhy - specializovana zafizeni - |Ize namontovat na kazdou
- objekty s nizkymi naroky na uréena pouze pro méfeni NC frézku se zpétnym
presnost - presnée ur¢eni drahy snimani tokem dat
- rychlé ziskani dlleZitych bodd - relativné levné feseni 3D
designovych kfivek - vystupem je uspofadany digitalizace
- odméfeni polohy nékolika mrak bod( - vystupem je usporadany
konkrétnich bod( v prostoru - vysoka pfesnost méfen( mrak bodU
- mobilni zafizeni - vysoke pofizovaci naklady - sondu lze vyuzit také i
- nemobilni zafizeni k ustavovani obrobk
- vy38i naroky na provozni
podminky

Obr. 3. Rozdleni dotykovych skengr[17]
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2.2.1 Meé¥rici ramena

Jedna se 0 mechanické skeneryéaim polohovanim. Zakladem tohotcficiho pistroje

je polohovatelné rameno sfiti dotekovou sondou na jeho konci. Sonda je olosiyyo-
stupré ru¢n¢é vystavena do jednotlivych badve kterych je provedeno dfeni prostoro-
vych sodtadnic. Samotné teni polohy koncového doteku sondy je zajist pomoci sen-
zori Uhlového natéeni, které jsou umigty v jednotlivych kloubech ramene. Data o polo-
Ze nejsou fenasena do pdace kontinualni formou, ale na vyzadani obsluhujigina-
covnika. Timto zfisobem je ziskan ztiay patet bodi na povrchudesa, plg uréenych

v prostoru. Nelze takto ovSem ziskat informacextute, ve smyslu barevného provedeni
povrchu ngeného &lesa. Dosahované&gsnosti se pohybuji kadech desetin milimetru a
meieni je velmi pracné a zdlouhavé. Z tohotwatlu jsou tyto metody mértasto vyuzi-
vany ve strojirenskych aplikacich, ale hap oboru filmovéhcati pramyslového designu.

Za jejich nespornou vyhodu lze povazovat relatimfzkou cenu. [27]

Obr. 4. Merici rameno Microscribe od firmy Immersion. [22]

2.2.2 Souradnicové néfici systémy — CMM (Coordinate Measuring Machine)

Kontaktni ngfici zaizeni CMM jsou primar&urcena pro velmi fesnou kontrolu rozemi.
Méfici soustava je tvena z NC stroje, kterym jézen pohyb r&ici sondy pipevniné na
pohyblivé konzole. U naysSich strofi je umozZrino vést ndfici sondu po povrchu soasti
a zaznamenat tak prostoroveé igmnice v jistém intervalu, tim je dfeni efektivigjsi,

piesrEjSi a rychlejsi. Vyuzivany jsou zejména prérami roznéri, obrysi, Uhli a dr. [27]
Hlavni ¢asti CMM systén:

» souadnicovy ngfici stroj,

»  mefici sondy,
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» vypoetni program,

wwe

»  mgétici program. [27]

Nevyhodou tohoto typu &hciho gistroje je delSi doba &eni, dana hlavhpomalym
pohybem konzoly v porovnanicasem promitnuti a sejmuti obrazu u optickych systém
Nejrychlej§i CMM systémy jsou schopny pracovat gerkovaci frekvenci stovek Hz,
oproti laserovym skené&m s vzorkovaci frekvenci 10 kHz az 500 kHz. Ziskedata jsou
Vv porovnani s ostatnimi metodami velniegna, s fesnostiradow i v tisicinach mm. Ne-

vyhodou jsou vysSi gzovaci naklady, &Si zastatny prostor a #tSi naroky na pracovni

prostedi (konstantni vihkost, teplota apod.). [27]

Pinola Support

/ Méfici hlava
Zasobnik Potitad
kontakimich s 3 )

- Meéfiel hlava

sond

Portal '

Kontaktni sonda .

Ridici systém

/ Granitovy stul
Manualni fizeni

Obr. 5. Popis satadnicového r¥iciho pistroje. [16]

2.2.3 Adaptace CNC stroje

Pro &ely digitalizace a rozgrové inspekce, Ize také vyuZzit modifikovanou CN€zku

s inverznim tokem dat. Misto obg@tho nastroje je vereteniku z&izeni upnuta @ftici
sonda s dotykovym hrotem. Tato sonda jefivnem kontaktu se snimanou plochou a jeji
poloha je pes gidruzenou elektroniku fievadna na prostorové stadnice, které jsou

zpracovavany paitacem. V ramci CNC stroje muze byt sonda identifikowvdako idav-
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né z&izeni a zéazena do katalogu automatické \&m nastroji. Pro \&tSi objemy dat je
vhodrgjSi vyuzit specializovany seadnicovy ngtici stroj, nebo jednu z dalSich metod, o

kterych bude pojednano dale. [27]

2.3 Nedotykové skenery

Tato kategorie skenirzahrnuje metody skenovani, které pro svoji fumeiyZzaduji fy-
zicky dotyk mezi skenovanym povrchem a skenovaeilso nebo senzorem. NaggjSim
noscem informace o skenovaném povrchu je zde elektroetagka vina z oboru viditel-
ného zéeni (optické a laserové metody) nebo rentgenovéreniz (CT), ktera je po pr
choduc¢i odrazu od vySébvaného povrchu detekovand na CCD/CMOS senzortw&of
rovym zpracovanim jsou nasledtyto informace transformovany na prostorové badkbr s
novaného dlesa. Mimo elektromagnetickéhoteai je casto vyuzivano i mechanického

vinéni - ultrazvuk nebo magnetického pole (MRI). [14] 2

2.3.1 Laserové skenery

Princip laserovych skengrje zaloZzen na projekci laseroveého paprsku naaigitvany
povrch skenovaného objektu. Paprsek je po dopagwwiah odrazen &st zéeni dopad-
ne z@t na senzor. Vyhodnocuje se doba letu, Uhel dopa@io fazové posunuti, v zavis-
losti na typu usp@dani skeneru. £¢hto informaci je naslednsoftwarog vypaiitana
vzdalenost a poloha aktudlskenovaného bodu na povrclilesa. O jednotlivych meto-
dach je pojednano v kapitole Bimto zpisobem je ziskana informace o tvaru povrchu.
Pokud je vyZadovana i informace o barevné t@xpovrchu je nutné radit do systému
kameru se senzorem typu CCD/CMOS, ktery je schapeninformaci ziskat. V ramci
kone&ném zpracovani je posléze tato barevna textura pawvaaa na povrch 3D modelu

naskenovaneé soasti. [22, 27]

Vyhoda laserovych oproti optickym skenovacim sysiténje dana jejich schopnosti ske-
novat malé, hluboké a ne&mhozi diry i mensi nachylnosti k chybnémudemi vzdalenosti
pii nevodném okolnim ostleni. V praxi je vyuzivanoistroji portaloveho neboipucni
charakteru. V fipact portalového typu skenovacihoiizeni je skenovaci laserova hlava
vystavovana po vedeni a skenovany objekt je talstimpod ni. Vlivem tohoto uspada-

ni je zpisoben problém se skenovanimééssti plochy, kterd je orientovana s laserovym
paprskem rovnaizr¢ (osa paprsku v této rovnezi). Rirucni laserove fistroje, podobé

jako jejich optické alternativy, skenuji povrch gasti z mnohatiznych uhii a tato obtiz
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se u nich nevyskytuje nebo jen vyjitmg. Mezi jejich vyhody jefazena vysoka mobilita a
moznost pouziti na akumulator. [25, 27]

Obr. 6. Fiklad skenovani rozmitanym laserovym svazkem. [22]

Rychlost skenovani je limitovana dobou expozicegchlosti éteni dat ze senzoru. Frek-
vence snimani bddse pohybujeadow v desitkach tisic az statisicich Hz. Pro zvySeni
vykonu a pesnosti je laserovy svazek rozmitan pomoci zrcade skenovaném objektu
tak vznikne viditelny pruh, pr&skenované oblasti. V zavislosti na konstrukci gken
muze skenovaci hlava obsahovat vice adtagerovych svazka snimat tak ve vice rovi-

,,,,,,

mozno vyuzit referaemich bodi. [25, 27]

Obr. 7. Laserova skenovaci hlava s jednoigeati osami snimani. [22]

Za nevyhodu této skenovaci technologie Ize povazowavidla vySSi pidzovaci naklady

a neschopnost skenovat lesklé povrchy. Tento pmollastane v oblasti, kde se velikost
mikronerovnosti povrchu pohybuje v oblasti vinovydélek s¥ételného z#eni laseru a
nastane tak vicenasobny odraz. Vlivem tohoto jevpgprsek odrazen podilE velky
uhlem nebo naopak tak, Ze jeho intenziteegcituje snimaci senzor. V kazdéifppd je

tento jev nezadouci a jeho nasledky dast&n¢ kompenzovat aplikacitkdového natru,
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pof. regulaci intenzitylaserového svazku zavislosti na aktuélni odrazivosti skenovi
plochy. [14, 27]

Kvalita digitalizovaného povrchilesa :avisi na husteétsjakou laserovy paprsek pokt
plochu realného¢tesaa na naedném softwarovém zpracovani, talvzniklého mraku
bodi. [27]

Laserové skenery

| Laserove hlavy I Laser Line kamery I | Laser tracker / TOF I

- velmi rychlé méfeni - pracuji jako 3D kamery - dobra pfesnost na pfi

- moZno uzit na CMM, - vysoka rychlost méreni rozmérnych objektech
obrabé&cim stroji nebo pazi - umozriuje sejmout barvu a - méfeni GIS aplikaci

- cenové efektivni feSeni kombinovat ji s 3D vystupem - vhodné nasazeni ve

- mozZné Kombinace - omezena schopnost skladat vyrobnich a montaznich
bezkontaktniho kontaktniho jednotlivé snimky pracovistich
méreni - nizsi rozliSitelnost - laseroveé radary a time of

- mozZnost méfeni in line - vyvazena cena systemu flight — TOF systemy

- bezpeénostni omezeni - ofi - Laser Design, Minolta, - Leica Geosystem, Faro,

- Perceptron, Faro, Metris Cyberware Riegl

Obr. 8. Rozdeni laserovych skengr[17]

2.3.2 Optické skenery

Tato zd&izeni vyuzivaji ke skenovani metody optické tridage, fotogrammetrie ipromi-
tani vzofi. Digitalizovany objekt jev navaznosti na danou konstrukckizanisniman po-
moci jedné nebo dvadigitalnick kamer z mnohaiznych thti. Natateni objektuii skere-
ru se provede tmé nebo strojo¥ a to pomoci polohovaciho iaeni \ podol& otatného
stolu skrokovym motorem nebo za vyuZziti rcta. V zavislosti na druhu pouzité techo-
gie miZe byt povrch snimaného objektted a pi samotném skenovazaswcovan barev-
nym ¢&i ¢ernobilym vzorem pomoci projektoru, z&elem nasledného &eni tvaru a y-
poctu hloubkové soiadnice Zarovei je vhodné snimany objekt umistitep jednobarevn
pozadi a to nejlépe takove, ki s nim buale co mozna nejvice kontras. Pokud by tato
zasada nebyla dodrZehglo by slozité, ne-li nemoznéddlit objekt od okolniho proge-
di. [15, 20, 26]

Vypocéet 3D modelye provadn vykonnym vypdetnim systémem a softwarem, ktery
z&klad optickych zobrazovacictovnic transformuje a rekombinuje jednotlivé snimky

prostorovych satadnicjednotlivych bodu povrchukoumanéhodese Profadnou trans-
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formaci a napojeni jednlivych snimku | sok® je u mnoha optickych teologii vyuzito e-
renénich bodi, kterymi je opater skenovany povrchledna se ¢ernobile zn&ky, které
jsou rozmisiny takovymzpiasobem, aby na kazdém dalSim snimku byspai urcity po-
cet zn&ek zesnimku pedchozihc Paiet referetinich znéek (az tisice a paet ziskanych

snimku (aZ stovky) jedvisly od slozitosti a velikosti skenovanébbjektu [20, 27]

| Fringe light projection I LED tracker I | Vision skener I

- projekce svételného vzoru - umoznuje digitalizovat - nizka cena

- umoznuji méfit velky objem skryté body - vhodné na méieni 2D
dat az 2x2x2 m - mozno uzit k zjisténi pohybu profili

- vysoky objem dat a rychlost - nutno uZit sondy + znacky - niZsi pfesnost v hloubce
méfeni - pomala pro sloZité plochy méfeni

- velmi dobra pfesnost a - vyvaZena cena systému - animace a reklama
rozlisitelnost - neni ovlivnéna barvou a - Automated Imaging

- pouzivaji obyéejné svétlo reflekci plochy Association

- kombinace s fotogrametrii - mensi objemy pouZiti v

- umoZiuji barvu do vystupu chirurgii

- GOM, Inspect, - Metronor, Notherm Digital

Obr. 9. Rozdeni optickych skengér [17]

Nevyhodou tétaechnologi: je citlivost na okolni osstleni a barevnou texturu povrc
skenovaného objektiktera snizuje rozsmovou kvalitu ziskaného skenu nebo zcelae-
zuje jeho péizeni.Dale jemozné se setkat s problémem, kdskenovany povrchfilis
leskly, tmavy nebo transparenia jehoradné snimanby mohloginit potize Proto je &-
kdy nutné povrch vhodnoswtlit, pog. na r&j aplikovatkiidovy natr. Jisté obtize mohou
byt takézpisobeny pokud objekt obsahuje hlubokizké diry. [2027]

Projektor Projektor
Kamera 2 Kamera 1 Kamera 2

Kamera 1

AN

Obr. 1Q Princip funkce optického skeneru s vyuzitim pramiipruhi. [36]
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Vyhodou je ziskany relatignpiesny (vidadech setin milimetru) zdigitalizovany model s
nasnimanou barevnou texturou. MoZnost skenovakiybjelikosti osobniho automobilu a
dale fakt, Ze skenovani binge provedeno ve velice kratkétasovém okamziku najednou

a nikoliv sériovou formou. To zie¢ zkracuje celou dobu procesu. [20, 27]

Jednim z vysoce vykonnych, mobilnich, bezkontaktnigptickych skendr je systém
ATOS od rgmecké firmy GOM, ktery byl vyuzit v experimentalkkésti této prace a jeho

popisu se &nuje samostatna kapitola.

2.3.3 Vypocetni tomografie - CT (Computed Tomography)

Pomoci této nedestruktivni metodou Ize ziskat mgbd n&feni prostorové informace o
medicinskych aplikacich, kde v konkrétnidtipadech zastupuje a vylepSuje klasicky rent-
gen ale i v aplikacich pmyslovych. Podle konstrukceizzeni je skenovany objekt viozen
do pistroje, kde je po kruhové trajektorii obihartizanim slozenym ze #iée a detektoru,
tento model usga@dani jetasto vyuzivan v oblasti lIékstvi. Jinym modelem uspadani je
staticky umistna soustava #& - detektor a na otmém stole vySébvany objekt, tento

systém je naopak vyuzivati gkenovani nezivych objekt[15, 34]

Béhem procesu skenovani je snimany objektdest&olem svislé osy v jednotlivych kro-
cich, mnohdy az 1000 krékna jednu oté&u. Takto je ziskdno mnoho 2Dupnétd, tzv.
rentgenograri v rozliSeni az 1 Mpx, které jsou naslédmpracovany vykonnym vygetni

systém. [15]

Princip funkce CT je zaloZen na Utlumu emitovanégenoveho zéni a nasledné de-
tekci a vyhodnoceni jeho intenzity na detektorduhitintenzity rentgenového &ni je

mj. ovlivnén hustotou prosedi, kterym prostupuje. Pokud je prostor vyplmpouze vzdu-
chem je hodnota utlumu nizk& a na detektor dopgdaka intenzita z&ni, vyhodnoceny
bod je s¥tly. Pokud je z&eni clorgno grednetem ¢i prednety s vysSi hustotou, tak je jeho
energie vdchto gedmétech pohicena a na detektor dopada nizSi intemaitni, vysled-
kem je tmavy bod. Kroghhustoty ma na utlum géni zn&ny vliv i tlou&’ka ¢i kumulova-

na tlou¥ka material, jimiz z&eni prochazi. Vystupem skenovani a nasledné ob#azov
rekonstrukce je mego prostorovych bad tzv. voxeti (objemové pixely), které jsou nosi-

¢i informace o svém umiati v prostoru a Utlumu. [15, 34]
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Vyhodou této metody je moznost snimani vifeppnych oblastech pro optickou a lasero-
vou 3D skenovaci techniku. Dale moZnost snimattprogé informace o celém objemu
meieného objektu nezavisle na jeho slozitosti, odrelawitni skryté vady materialu a

schopnost ve virtualnim 3D modelu vyteéirezy v libovolném sriru. [15, 34]

Snimany objekt,

zaric ‘ ktery se otaéi
p / i | / .
r'g g
o, I
searifiicss ———

~aangmme—

CCD snimaé

Obr. 11. Princip vyp@etni tomografie. [34]

Za nevyhodu této technologieiie byt vnimano omezeni maximalniho snimatelného ob-
jemu vlivem velikosti skenovaci komory a vysokyuiti rentgenového #éni v rékterych
materialech, coz tuto {iini vhodnou zejména pro s&asti z plast a hliniku, pop. oceli,
meédi a dalSich slitin s vysokou hustotou za podmijgfich malé tlougky. V neposledni

fack také nutnost vyuziti ionizujiciho &ni, které ma neblahy vliv na lidské zdravi. [34]

A . ‘\L v .
4 ol QY
& o= Yy

Kontrola kvality sestav Nahled na sestavy Vizualizace celého modulu Vyhodnocovdni rozméri
i samostatnych prvki rliznorodych material( soucastky a virtualni Fezy a geometrickych odchylek
nahledem na RTG snimky bez rozebrani redlné destrukce

Obr. 12. Riklady mozné aplikace vygetni tomografie. [24]

vix /s

DalSi metodou, kterd umidje skenovat vniti i vngjSi plochy je nuklearni magneticka
rezonance (MRI). V aspektu zpracovani vystedkenovani je velice podobn& vyetni
tomografii, ale je zaloZzeno na zcela jiném fyzikalrprincipu. Neni zde vyuZzito elektro-
magnetického Zéni, ale geneze velice silnych magnetickych poébétpéi pro lidske

zdravi je tak redukovano. [34]



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 26

2.3.4 Ultrazvukové skenery

Princip ultrazvukovych skenglje zaloZzen na detekci odrazené ultrazvukové vihywy
Setovaného povrchu. Skenovani je prodda manualty pomoci ultrazvukové sondy ve
tvaru pistole s kovovym hrotem. Hrot jdilpZzen ke skenovanému povrchu, stisknuta
spou$ a nasled# vyslan ultrazvukovy signal, jehoZz odraz je deteékowltrazvukovymi
¢idly a softwaro¢ dekddovan do prostorovych gadnic jednotlivych bodél povrchu ske-

novaného objektu.

Vyhodou ultrazvukovych skengroproti jinych bezdotykovym sken@an je jejich nizsi

cena, nevyhodou potom niz&epnost pohybujici se v ramci 0,3 — 0,5 mm. [27]



UTB ve Zling, Fakulta technologické 27

3 METODY UR CENIi TRETIH O ROZMERU

Vysledkemmeéieni trojroznérnych objektu jsou ziskana data o tvaru a r&rech vySaio-
vanych objeki. Skenovana trojrozénna scéna jisnimanadvouroznérnym CCD/CMOS
¢ipem, z tohoto dvodu zde dojde ke zttd informace o jedné seadnic a to zpravidla té

hloubkové, édy vzdalenosmereného objektu od senzoru. [27, 30]

pro viditelné zareni
A=05=1pm
(300- 600) THz
| I |
TOF (Time Of Flight) | Triangulace |  Interferometrie |
Méfeni doby letu svétla Hejtastéjsl metoda, naroénost Méteni doby letu
modulovanéha svéteiného signly, méfici aparatury 2 typy: koherentniho zifeni
WMI je konstruklné fedeno | Aktived-mfeni Gl mesi m&mm
’ odrazenym svételnympaprskem S
» fotodiody — plevod sviteinsho “;:F’F*ﬂ“ ““}‘Mnfhﬁm a phijimanym (odradenym)
signdlu na elektricky, poté aména =1 Iy s paprskem,
faze vyhodnocena ve smédovadi . Pammel Nejéastaisi konstrukce je
» PMD - zajituje plevod svéteiného “";‘” ] g M"" é"'“““ U Michelsaniy inferferometr
signalu i vyhadnooeni zmény zaku. ME| se dhiové paralaxa S
faze Ma vystupu je lsigndl, = uhly mezi dvéma sdrudenymi Vhyuditi: vétdina 20
hodniota Zmény faze a intenzita paprsky dopadajicimi na laserovjeh snimady
dopadajicih 28eni snimate z obecrého bodu
proston

Wyuditi; 30 skener pro stavebnictvi
- pfesnast 1 mm, laserové radary

Obr. 13. Rozdleni metod praurceni tetiho rozraru. [17]

K feSeni tohot@roblémt je u laserovych a optickyakenovacich fistroji negasgji vyu-
ZivAnometod néteni doby letu sstla, interferometrie a metody triangule [27, 30]

[m] A
10

102

"n‘?l" 10% —+ -

Relativni rozliseni
—
=)
o

106 —

107

10¢ i | -
1mm 1ecm 10cm 1m 10m 100m 1km 10km

Vzdalenost
Obr. 14. Graf zavislosti relativniho rozliSena
merici vzdalenosti pro jednotlivé metc. [31]
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3.1 Méieni délky doby letu — TOF (Time of Flight)

Metoda TOF je zaloZzena na principéieni doby letu modulovaného&elného paprsku,
ktery je vyslan ze zdroje, odrazen odigné plochy zg k piijimaci, kde je nasledhde-
tekovan senzorem. &elnym zdrojem je népstji laser, kterym je emitovano elektro-
magnetické z@ni vhodnych fyzikalnich vlastnosti. Vzdalenostzzen od ndteného ob-
jektu Ize vypdgitat podle vztahu (1), kde konstamtge rychlost swtla ve vakuu d; celko-

va doba letu signalu. Uhel mezi zdrojenterd a senzorem je velice maly, nema proto vy-
znamny vliv na m¥eni. Jedinou progmou v rovnici je¢as. Z toho vyplyva, Zerpsnost
metody je zavisla naipsnosti detekce okamziku, kdy je odrazeny signahaamenan na
senzoru. Doba, za kteroudio urazi 1 mm délky je rovnaiplizng 3,3 ps (610*s). Pro-

to je nutné zajistit f@sny a stabilni zdr@jasu. [30]

_CEﬂC
2

| (1)

V poslednich letech se katieni vyuziva PMD (Photonic Mixer Device) senzoruétsiny
signdl vyslany ze zdroje je modulovan radiofrelirem nagt’ovym signalem z oscilatoru.
Po odrazu od zkoumaného objektu vykazuje na &pajimace posuv faze, ktery je Gin

ny hledané dabletu. Porovnanim referéniho signalu, ktery byl vyslan ze zdroje, a signa-

lu ptichoziho niZe byt utena hledana doba letu. [31]

Laser néti vzdalenost bail ciste¢ ve snéru detekce, tedy ve svém Uhlu pohledu.édou
tohoto uhlu, za pouziti elektronicky vychylovanyottadel, je mozné skenovat dalSi body

a zji¥ovat tak jejich prostorové stadnice. [30, 31]

Snimage obrazu |
/ CCD senzor | CMOS senzor | PMD senzor |
Medifikace klasického Maodifikace die tvany = CMOS FPS (Passive Fixel yrobnitechnologie
CCD senzoru podle typu  svetlocitlivich bufiek -patenty  Senzors) neprovadi korekei je obdobna CMOS, je
odvadéni el. naboje: vyrobed: Sumu schopen snimat jak
. . 20 obraz jako u
* FF - Full Frame * SuperCCD fimy Fuji tvar = CMOS APS (Active Pixel  oiainich pfi pousiti
(Prokladany snimac) Sestibranu pro zisk v&tsihe  Senzors) provadi korekel | BB dindy a metody
ET - Frame Transfer rozliseni v diagonalnim sumu na kaZdé svétlocilivé Top wyhodnocuje
- FT- bufice-pixel - i
(Progresivni snimac) smény, typy SR, SRII, HR unce-pixeiu I';zn--y;asw a zieks
. = Faveon X3 fimy Faveon oamer.
. |[-;r J;‘i’;‘ﬂi IT;TISTI:E \ sklada se ze 3 vrstev Viyusiti: automobilovy
SN'étlwt bunék, kadda pro prumys! jako senzory
jednu barvu 2 RGB. vzdalenosti, robotika.

Obr. 15. Rozdeni sniméu vyuzivanych ve 3D skenerech. [17]
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Vyhodou skenér vyuZivajici tohoto systén je schopnost éovanivelkych vzdalencti az
v fadu kilometd. Z tohoto divodu jsouvyuzivany kdigitalizaci nap. ve stavebnictvi (bu-
dovy), geologii nebgeodezii ptirodnich scenérie). [14, 30]

Za nevyhodu této metody, alesppro oblast strojirenskych aplikaci, 1ze povazoegit

nizkou gesnost, pohybujici se tadech milimeti. [14, 30]

3.2 Opticka interferometrie

Metoda optickénterferometrie je zaloZzena na principu vyhodnodetérfereniho cb-
razce. Laseroy z&i¢ emituje monochromaticl koherentni zéni, které je roztleno na
sklorinémpolopropustném zrcadle nétev referetini (znama délka drahy) agiici (ne-
znama, nirena deélka). ' koncovém bo# obou \tvi je z&eni odrazer zpst na polopro-
pustné zrcadlo, kdprobshne interferenc Takto vzniklé interferedni obrazce jsou na-
sledré zaznamenangnim@&em a vyhodnocen jako zma délky. Tato metoda tedy uz-
nuje nefit relativni vzdalenost badzkoumaného pochu, po provedeni kalibra sousta-
vy i vzdalenost absoluti [27, 30]

Pevné
zrcadlc
Pohyblivé
Monochromaticky zrcadlc
zdroj s\tla
A 4
dx
Polopropustni
- zrcadlc
Detektor s fotocitlivymi
prvky

Obr. 16.Princip optické interferometri- Michelsoniv interferometr. 28]
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3.3 Triangulaéni metody

Metody vyuZivajici optické triangulace se vyzuf slozitou konstrukci &ticiho za&izeni

a lze je dlit na metody aktivni a pasivi [30]

3.3.1 Aktivni triangulace

Principem aktivnimetod\ triangulace je zaloZen na osviceggetované plochy sstelnym
zdrojem (hser¢i LED) a sejmutim jejiho obrazu pomoci CCD/CMOSrsaie. Takto zs-

kany rastrovy obraz je nasledpodroben softwarové fotogrammcké rekonstrukc [30]

Z&i¢, snim& a zobrazey swtelny bod ngpovrchu zkoumané plochy tip tzv. trianu-
la¢ni trojuhelnik. Délkaspojnice mezi z&ema snim&em je znama, ste} tak i vrcholo-
vy Uhel trojuhelniku \misg z&ice. Tyto hodnoty jsou koresttni. Vrcholovy uhel mistg
snimd&e je promdnny a je uten mistem projekce odrazenéhdeni ze zkoumané ploct

na CCD/CMOSsnimai. [28, 30]

Laser Snimany objel

CCD
snima&

Objektiv
kamen

B

Obr. 17. Princip aktivni triangulace. [28]

Z takto ziskanych informaci Ize vy§tem ukit hloubkovou sotadnici aktual® snimanéhq
povrchového bodu. Pro urychleni proceséireni je \n¢kterych gipadech na zkoumar
povrch promitan sitelny pruh nebo strukturovany &elny svazek. Skenery vyuZivei
této metody dosahugkenovacho dosahu &kolika metfi a jejich gesnost se pohybu
v ramci mikrometi. [28, 30]
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3.3.2 Pasivni triangulace

U metody pasivni triangulace neni vyuZzito Zadnéktivaiho oz&eni zkoumaného po-
vrchu ze strany #gficiho zdizeni. VySatovany povrchu je sniman dvojici CCD/CMOS
senzoti, vzdalenych od sebe oditou vzdalenost. Takto jsou ziskany dva perspektivn
obrazy. Z ahlu snimanéh@ntito sdruzenymi paprsky, tzv. Uhlova paralaxa, ziskat
vzdalenost od stdu pohledu obou sniak jednotlivym bodm skenovaného povrchu.

Uspaadani systéemu je inspirovano lidskym vizualnim éystm. [28, 30]

CCD snima A
Bod na snimaném
objektt
Délka osy pedstavuje vzda-
CCD snima B lenost objektu od Btdu po-

lohy CCD sniméi

Obr. 18. Princip pasivni triangulace. [28]
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4 VSTRIKOVANI

Technologie vstkovani polymernich materi@lje jedna z globak nejvice roz&enych
technol@ii pro zpracoval polymei. Tohoto cyklického, fyzikakh- mechanického proce-
su sez(kastiuje vychozi zpracovavany material, sbvaci stroj i v pozici nastroj vsti-

kovaci forma. [2]

Béhemvstrikovaciho cykli je davka roztaveného zpracovavaného polymetikusta pod
vysokym tlakem a teplotou cuzawené a temperovardutiny vstikovaci formy, kde je

zchlazena a nasledtuhne ve finalni vyrobek, tzv. vysk. [2]

Produkty zhotovené technologii kikbvani se vyznéuji dobrou rozmrovou stabilitou
tvarovou pesnosti, eprodukovatelnosti mechanicfyzikalnich vlastnosti imoznou vy-

sdkou tvarovou slozitos, ktera je limitovana aspekty zaformovard,. 33]

4.1 Vstrikovaci cyklus

Pojem vstikovaci cyklus Ize definovat jako sousu piesré definovanych ukoin které
museji byt vykonay pro vytvaeni kvalitnihc dilu v dutirgé vstiikovaciformy. Za p@atek
vstiikovaciho cyklu Ize povazovat impuls k utemi vstikovaci formy a za jeho kone
okamzik,kdy je forma pipraveni k uzaveni a zpracovani dalavky. Behem tohoto ni-

zotermniho cyklu je polymerni material vyrézepelr namahan. Cely viikovaci cyklus
Ize rozatlit na ukony kteréjsou vykonavany plastikai jednotkounebc uzaviraci jednot-

kou vstiikovaciho stroje[2, 12]

ROBOT uzavfen| ptilezd plastikagni

formy Jednotky
pffprava
formy /

prodleva

=

| UzZAvIRACI VSTHIK PLASTIKACNI ‘
JEDNOTKA ' JEDNOTKA
plastikace
vyprazdnovani formy
a pfesun vystfiku
otevienl chlazen( odjezd
formy plastikaZnl jednotky ZASOBNIK
=" MATERIALU
B i

"-\.._‘_‘_‘_-_‘_‘_ _._.-._._'___,r
vstupu]lcl material

Obr. 19. Prbeh vstikovaciho cyklu. [7]
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Predpokladem kvalitni vyroby je stabilita celého ymého procesu, ktera musi byt zajis-
téna takovym zfisobem, aby kazdy nasledujici isbvaci cyklus ndl identicky pribéh

jako cyklus pedchozi. Vsikovaci cyklus Ize zaznamenat do pvT diagramulf2,

3

P3
° P
Patm < P2 < P3

M&rny objem [em™ g™
o.
Tlak v dutiné formy [MPa]

4

Teplota taveniny v dutiné formy [°C]

bt tum Teplota [°C] Cas [s]
Obr. 20. Diagram pvT v&kovaciho cyklu. [12]
interval {0;1} — Objemové pléni.

Vlivem dopedného pohybu Sneku je vyvolan filstvaci tlak na taveninu v plasti&ai
komde. Ta je tlgena ges odpory vtokového systému az k vtokovym astiimauformy je
apir¢ vypliovana polymerni taveninou, v&ta jeji tlak a teplota se témneneni - izo-

termickacast injekce.
interval {1;2} — Dophovaci faze.

Tavenina je v dutié formy tlakow komprimovana, v bad2 je dosazeno maximalni hod-

noty vstikovaciho tlaku. Teplota taveniny je intenzéwsniZzovana.
bod {2} — Vstikovaci stroj je pepnut z rezimu viikovaciho tlaku na rezim dotlaku.
interval {2;3} — Dotlakova faze.

Tavenina je izobaricky ochlazovana. Vlivem mirndémdzeni vgikovaciho tlaku dochazi
k objemové kontrakci polymerniho materialu, tzvr&gmi. Tato objemova zéma je kom-

penzovana stalym procesem daplani nové taveniny.

bod {3} — Polymerni material zatuhl ve vtokovém Usti aidalSobeni dotlaku je néinné,

taveninu jiz neni mozné do tvarové dutiny dodavat.
interval {3;4} — 1zochoricky pokles tlaku.

Tlakovy pokles g konstantnim objemu vyiSku v patateini fazi. V bod 4 je vyrovnan
tlak v dutirg formy s tlakem atmosférickym a povrch vyrobku ¢gparovan od &h vsti-

kovaci formy.
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interval {4;5} — 1zobarické chlazeni na vyhazovaci teplotu.

Vyrobek se nachazi v dutiformy a je za atmosfeérického tlaku ochlazovan aXyhazo-

vaci teplotu.
bod {5} — Vyrobek je vyhozen z dutiny \#tovaci formy.

interval {5;6} — 1zobarické dochlazeni vyrobku mimo formu na aéplokoli. [12]

4.2 Tok taveniny

Vysledné vlastnosti viskovaneého vyrobku jsou mj. zavislé na typu pouztéolymerni-

ho matrialu, vdikovacim stroji, vatikovaci forn€ a temperénim systému. Vtokovy sys-
tém, zvla&t u vicenasobnych udtovacich forem musi byt navrhnut tak, aby byloeab
peceno sodasné vyplani vSech dutin formy ve stejrifasovy okamzik  stejném tlaku,
tzv. vyvazeny vtokovy systém. Vlivem relativnysoké viskozity a laminarniho protrd
polymerni taveniny nenastane efekt skluzu sa¢siokové domény, kterou je rozvaddo
jednotlivych dutin, ale tzv. fontanovy typ tokllelo taveniny je tak biaxiatnprotahovano

a nabalovano nad&tu vyrazie chladrgjSi tokové domény, kde velice rychle chladne a tuh-
ne. Tim je podpien tok ve sedu tokové domény, ktery je nyni jiz tepelimolovan. Tvar
rychlostniho profilu proughi taveniny je parabolicky, s n€péi rychlosti ve $edu tokove

domény a nulovou v oblasti okraje. [2, 5, 12]

7

RSO TeTeTe ST
SRR

Sttna tokové Solidifikovana Rychlostni Tavenina Fontanovy Celo taveniny
dorrény polymerni vrstva profil toku tok

Obr. 21. Tok taveniny uvritokové domeény. [5]
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4.3 Procesni ramec

Kvalitni vyrobek Ize vyrobit pouzefpdodrzeni pedepsanych technologickych podminek.
Procesnim rdmcem nebo zpracovatelskym oknem je zgmaeoblast procesnich hodnot
pro vytvaeni kvalitniho a jakostniho vyrobku. Fakt, Ze jspacesni hodnoty stanoveny
mimo tento ramec, fize vést k vyrob defektniho vyrobku. Vipad piilis vysoké teploty
taveniny muZze dojit k jeji degradaci v épam gipads, prilis nizké teploty k vyrobé nedo-
teceného vyrobku. Vysokymi hodnotami dotlaku mohou fytsobeny petoky a zvySena
hmotnost vyrobku v ogmém gipad, nizké hodnoty dotlaku vysoké snérst a nizka
hmotnost vyrobku. [2, 12, 13]
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Obr. 22. Vhodna zpracovatelska oblast . [5]

4.4 Klasifikace polymeri

Polymerni materidly jsou chemické, makromolekuldétky obsahujici &Sinou atomy
uhliku, vodiku, kysliku, ale i dusiku, chloru ayjalh prviki. Za normalni teploty jsou v tu-
hém stavu, za zvySené teploty mohou higvpdeny do stavu kapalného a tak nasledn
vhodnymi nastroji formovany do tvaru budouciho ko. Vlivem znény teploty tedy
nastava vyrazna zina jejich fyzikal - mechanickych vlastnosti. Polymery Ize definovat
jako latky o molekulové hmotnosti vy$$i jak*1@ii pohledu z chemického hlediska jsou
to latky organické. Molekulova hmotnost je tedy aahofadi vySSi Z u ostatnich, tzv.
nizkomolekularnich latek. Podstatou polyihgr makromolekularni latkaripodniho nebo
syntetického fivodu, v jejimzietzci se jako zakladni staveb#lanekfettzu mnohokrat
opakuje zakladni monomerni jednotka. Zakladnimkpietzce jsou atomy uhliku, které
mohou byt vzajemhivazany a vytviet tak dlouh&etzce. V zasatlexistuji ti druhy po-
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lymernich makromolekul: linearni, ro#twené (typické pro termoplasty) a z&siané
(kawuky, reaktoplasty). Tyto vysokomolekularni latkpysvytvaeny polyreakcem{po-
lymerace, polykondenzace a polyadice). Jedna smistak o velmi jednoduché chemické
reakce, které se mnohokrat opakuji. Timtésgibem vznikne zgvodni nizkomolekularni

latky, latka vysokomolekularni, tedy polymer. [2] 3

4.4.1 Termoplasty

Termoplastické polymerni materialy je mozné vliveapla opakovah pievést do plastic-
kého stavu vysoce visk6znich nenewtonskych kapathiasleda je relativrie snadno tviget

a zpracovavatiuznymi technologiemi. ¥chod zpt do tuhého stavu nastane, pokud jsou
ochlazeny pod teplotu tani, v ptipadt semikrystalickych polymér resp. teplotu viskoz-
niho toku F v pripad® amorfnim polymet. Vlivem chytgjicich chemickych vazeb mezi
jednotlivymi makromolekulami a tedy faktu, Ze nejstesfovany, mohou byt opakovan
tepelr® zpracovany - fyzikalni proces. Mezi termoplastyiadi WtSina zpracovavanych
polymeif, jako nap. polyetylen (PE), polypropylen (PP), polystyrersjPpolyvinylchlo-

rid (PVC), polyamid (PA) atd. [2, 32]

Obr. 23. Struktura amorfniho (vlevo) a semikrystediho (vpravo) polymeru. [7]
Podle nadmolekulérni struktury Ize termoplastitahasledovs:

- amorfni polymery, jejich prostorova struktura uigmani makromolekul je statis-
tickd. Charakteristicka je proe¢rvysoka pevnost, tvrdostidéhkost, rozpustnost v
fack fedidel a v pipack, Ze neobsahujiff@ané barviva tak i transparentnost. Oblast
pouzitelnosti se pohybuje do teploty, kde je tento typ polymeru stale v tuhém
stavu. S vysSi teplotou jsou oslabeny soudrznéwsélyi makromolekulami a nasta-
ne gechod do stavu viskdézniho. Amorfni polymery lzepeacovat vSemi znamy-
mi technologiemi s vyjimkou zvld@ovani a jejich hustota neni ovligma rychlosti
chlazeni. Pat zde PS, PMMA, PC apod. [2, 32]
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Oblast pouziti

Modul pruznosti v tahu E [MPa]

Teplota [°C] Tqg Tm
Obr. 24. Teplotni oblast pouziti amorfnich polythé¢g]

- semikrystalické polymery, obsahuji loké&imysoce uspi@danou prostorovou struk-
turu, uvnit amorfnich oblasti. Vlivem vlastnosti makromolekualéh latek nedojde
k aplné krystalizaci. V krystalickych oblastech ysmakromolekuly pewhvazany
do lamel a sférolit. Stupé krystalinity (kEzné 40 % az 90 %), tedy podil krystalic-
ké faze, je zavisly na typu polymeru a technologitkpodminkach dhem procesu
zpracovani, zejména na rychlosti chlazeni. OblasiZipelnosti je zasazena mezi
teploty Ty a Tm. Vlastnostmi semikrystalickych polymiejsou houzevnatost, dobra
pevnost - modul pruznosti v tahu E se zvySuje sowmdm stupdm krystalinity a

mlénéa zakalenosRadime zde napPE, PA, PP apod. [2, 32]

BN

Oblast pouziti

Modul pruznosti v tahu E [MPa]

Teplota [°C] Tg Tm

Obr. 25. Teplotni oblast pouziti semikrystalickypctymet:. [2]

4.4.2 Reaktoplasty

Jedné se o polymerni materialyjvé ozn&ované jako termosety. Vlivem tepla a tlaku,

z&eni nebo katalyzatdrv podol& sitovacichéinidel, je jim kEhem zpracovani umoén
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proces zesbvani struktury, tzv. vytvrzeni. Nastane tak chéwioeakce, kterou je vytvo-
fena husta prostorova’sivodnich molekul. Tento&lje nevratny a jiz vytvrzené reakto-
plasty nelze dodateé roztavit ani rozpustit, dalSimipobenim tepelnychcinka by doslo
k procesu degradaceti®painém pohledu je tato vlastnostepuguje pro pouziti v apli-
kacich se zraym tepelnym zatizenim. Do této kategorie iiadit fenolformaldehydové
hmoty, epoxidové pryskice, polyesterové hmoty, apd@, 32]

4.4.3 Elastomery

Elastomery jsou zaginych podminek elastické a i velmi malou silou mobgt zn&n¢ a
vratre pretvdeny bez posSkozeni. Vychozi latkou mohou hftquini nebo synteticke, za-
kladem girodnich elastomérje prirodni produkt zvany kawk. Vlivem tepla, tlaku, vul-
kanizanich a pomocnychifsad muze bytievazi plasticky zaklad feveden naigvazre
elasticky produkt (tzv. pryz), tento procesosiani se nazyva vulkanizaceg¢je nevratny
a zvulkanizovany elastomer jiz néae byt roztaven ani rozpust pri vystaveni dinkam
rozpoustdel muze nastat procesu botnani. U elastdmarbazi termoplagtnedojde b-
hem procesu zpracovani k chemickymémdm struktury, proces dknuti a nasledného

tuhnuti Ize opakovat. [2, 32]
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5 VSTRIKOVACI STROJ

Proces vstkovani je zaji&n pomoci vstikovaciho stroje. Ve &tSin€ piipadu se jedna o
univerzalni konstrukci, kterou je umago pouziti iznych tym a velikosti vsikovacich
forem. V gipad modernich vsikovacich straj je mozné proces pinautomatizovat a
zvysit tak produktivitu vyroby. Rzovaci naklady na vskovaci stroj i vatikovaci formu
jsou zn&né, proto je tato technologie vhodna zejména pmmadnou a velkosériovou
vyrobu. Vstikovaci stroj je vyrobni zézeni, kterym je umozmo roztaveni, plastikace a
homogenizaci zpracovavané polymerni hmoty, ktendameds vstiiknuta pod vysokym
tlakem a teplotou do uzgsre a temperované dutiny ¥idtovaci formy, kde je tavenina
vytvarovana a ochlazena. Materidl je do stroje ®@éadanefastgji ve form¢ granula-
tu. [2, 12]

Vstiikovaci stoje Ize it podle:

- typu vyuzité energie (hydraulické, elektrické a konované),

- principu (Snekow, pistove),

- orientace (horizontalni, vertikalni),

- poctu Sneki (jednoSnekové, viceSnekové),

- rychlosti chodu (pomalwinég, rychlokzné),

- typu zpracovaného materialu (termoplasty, reakgipla elastomery),
- typu plastikace (bezipdplastikace, sipdplasikaci). [2, 12]

Nasypka —, Topné pasy— ~— Pracovni valec - Pevna strana
Vélec pro axialni B — Pohvbliva st
posuv $neku f / Snek / Forma [ onybliva strana

K . f ~— Vodici sloupk

f p Y Uzaviraci

i . £ r ! valec

|

-

FELLFEE e e e o i o o o r P e

}" Vsttikovaci jednotka - —_—— -I—--—-—-- Uzaviraci jednotka -

Obr. 26. Schéma vétovaciho stroje. [7]

7

Zakladnic¢asti vstikovaciho stroje:

- vstiikovaci jednotka,

- uzaviraci jednotka,
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- ovladaci jednotka. [2]

V sowasné dob jsou v ptimyslu vyuzivany pedevsSim hydraulické, hydraulicko-
mechanické a elektro-mechanické stroje, stavebalmmwsptadani siiznym stupsm

elektronickéhdizeni. [2]
Pro pfesné vyrobky je od viskovaciho stroje vyZadovana:

- tuhost a pevnost,
- presnost nastaveriasovani &izeni (tlaku, rychlosti, teploty a ostatni paraniet

- reprodukovatelnost technologickych pararief2]

5.1 Uzaviraci jednotka

Hlavnim (telem uzaviraci jednotky je zajistit pohyb souviseji oteviranim a uzaviranim,
pop. vyprazdenim vstikovaci formy hem vstikovaciho cyklu. Velikost uzaviraci sily
je nastavitelna a jefpmo zavisla na velikosti viskovaciho tlaku a gimeétu plochy dutiny
formy, wetné vtokovych kanal do ctlici roviny. Pokud by velikost uzaviraci silghem
faze pleni nebyla dostate¢ dimenzovana, mohlo by nastat podtni dlici roviny a
polymerni taveni&é by byl umozgn anik. Pro urychleni procesu otevirani a zavifarmy
musi byt uzaviraci jednota schopna kéosilové slozky, vyvinout i dostateou slozku
rychlostni. Uzaviraci jednotkou je ovladana leedlytpohybliva strana formy. Prava nebo-

li pevna strana formy je uméta na ramu véikovaciho stroje. [2, 12]
Hlavni ¢asti uzaviraci jednotky:

- pevna oprna deska,
- upinaci deska,
- vodici sloupky,

- uzaviraci mechanizmus. [2]
Mozné konstru&ni provedeni uzaviracich jednotek:

- hydraulické uzaviraci jednotky jsou schopny zdjisteweni a uzakeni formy po-

moci hydraulického tlaku, uzé&na poloha je zaji&a zavorou,

- hydraulicko - mechanické jednotky jsou vyuzZivanypipact stroji vstikujicich
nizkou gramaz taveniny. V konstrukci je vyuzito b@vych mechanizinovlada-
nych pomoci hydraulického vélce. Zajist uzavené polohy se zde realizuje hyd-

raulickym valcem s velkym gmérem pistu. Vyhodou oproti hydraulickym uzavi-
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racim jednotkam je zde vySSi uzaviraci sila a mstzepiZzeni rychlosti uzavirani

pied dosednutiméticich rovin,

- kombinované. [2]

5.2 Vstrikovaci jednotka

Vstiikovaci jednotka je sloZzena z nasypky, pracovnifilcesse Snekem, trysky a topnych
pasu. Jeji funkci jefjpravit a dopravit poZzadovany objem taveniny v ramastavenych
technologickych parametru do dutiny tsbvaci formy. Vstikovany objem polymeru
musi byt nizsi, nez je kapacita tikbvaci jednotky Bhem jednom zdvihu. S ohledem na
vyrobu korektniho vysiku je nutné zajistit dostataou rezervu polymerni taveniny v pra-
covnim valci stroje, profipadné dopléni ubytku materialu vlivem objemové kontrakce
pii chlazeni. Objem vikovaného polymeru v jedné davce by répiekrasit 90% kapa-

city vsttikovaci jednotky. [2, 5]

Polymerni material je, n&stji ve form¢ granulatu, gravii@né odebiran z nasypky nebo
zasobniku aiedavan na vstupriast rotujicihno Sneku. Nasletlje transportovan, plasti-
kovan a homogenizovan pomoci homogetiieh elemernit na obvodu Snekuies vstup-
ni, prechodové a vystupni padsmo az k jeho Spici. Abymadila byt tavenina akumulovana
je nutné vyvodit zgtny axialni pohyb Sneku. V okamziku injekce j@opavena davka ta-
veniny pod vysokym tlakem vehnangep trysku plastikani jednotky do utrob vikovaci
formy. Pro zamezeni Zmého toku taveniny Snekem, vlivem odporu sousiasifkovaci
trysky a vtokového systému formy, je zde vyuZitétagch ventiti. Vytapeni pracovniho
valce je rozdleno do rkolika zén s odliSnym nastavenim teploty a je maléno pomoci
topnych patron v pod@medénych pag umistnych po vigjsim obvodu valceCast tepel-

né energie je do systému zavedena vlivem disipg#ywnerniho materialu. [2, 5]

Tavna komora je zakéena vyltivanou tryskou, kterou je spojenaiilsbvaci jednotka
s formou. Bezp&né a pesné dosednuti trysky do sedla vtokové vlozky fofengajiS€no
jejim kulovym zakogenim. V zajmu zajighi nizSiho pestupu tepla z trysky na visova-

ci formu je mozné celou vgtovaci jednotku odsunout. [2, 5]

Vstiikovaci trysky mohou byt otégné a uzaviratelné. Ot@né trysky jsou vyuzivany
negasgji pro vstikovani polymei s vyssi viskozitou. Pouzitim uzaviratelnych tryssk
zabranit samovolnému vytoku materialti pho plastikaci. Oteleni uzaviratelné trysky

nastane odjighim jehlového uzairu po jejim dosednuti do sedla vtokové viozky.gP,
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Obr. 27. Risunuta vstikovaci tryska stoje na vtokové vlozZce. [23]

5.3 Ovladani arizeni vstikovaciho stroje

Vysoka schopnogizeni a snadna obsluha stroje je charakteristickiyakem jeho kvality.
stejre jako stala reprodukovatelnost technologickych peatai vyroby. Pokud tyto para-
metry nepimérens kolisaji, projevi se tato nerovnémost na pesnosti a kvali vyroby

vystiki. Rizeni stroje tak musi byt zaj&io vhodnymi regukénimi prvky. [2, 6]

V sowasnosti jsou vsikovaci stroje fizeny gidruzenou elektronickou jednotkou
s procesorem. Na misto obvyklé stroze textové fomastaveni technologickych paramet-
ra je vyuzivano nejrznéjSich grafickych nadstaveb a embedded sy&iduere jsou zobra-
zovany LCD displejemimo na informanim displeji vstikovaciho stroje. V mnohaip
padech jsou tyto stroje propojeny rozhranim senBtolpaitacem s vysplym oper&nim
systémem aijpojenim k lokalni péitacové siti, nebo tento gdac maji integrovany §-
mo ve svémde. Obsluha tedy neni nucena k zjist podrobnych informaci o vy#tu

piechazet k jinému terminalu. [2, 6]

Presnost a jakost vyiga je tedy také dana kvalitnim systémeéizeni stroje, vybrana na-
staveni vgikovaciho procesu jsou detakmi ¢idly v redlnémcase zptné verifikovany a
piipadré dynamicky upravovany v zavislosti na&gich podminkach. Jedna se hap
fizeni teploty jednotlivych pasem tavné komory nkbotrolu vySe i doby fsobeni vsi-
kovaciho tlaku a dotlaku. [2, 6]
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6 VSTRIKOVACI FORMA

Vstiikovaci forma je nastroj,ehoz @elem je vytvarovat véikovany material do tvar
vyrobku a zajistit jehachlazeni. Eleso formy je obvykldvoreno ramem, ggdicimi, \o-
dicimi, spojovacima tvarovymielementy, dale paktokovym, temperénim, vyhazoa-
cim a odvzdu$ovacim systémer Vstiikovaci forma jev komplexnim pohlec slozZitym

zarizenim jak z hlediska navr konstrukce tak i vyroby. [2, 3]

Pt procesu konstrulni a rozngérové analyzystiikovaci formy je zhodnocen tvar a i-

kost vstikovaného vyrobk a nasled#é urcen zpisob jelo vhodného zaformové veetrg

uréeni ndsobnosti celéhiesSen. Na zéklad této analyzy mize byt odhadnuta cena zo-
veni a dale vyuzitgako podklai v nasledném kasirukénim procesu pi navrh jednotli-
vych systém formy. V konstrulkcnim feSeni musi byt zalut aspekt typu vikovaciho
stroje, na kterém bude forma pouzivi Kvalita ndvrhu a pesnost vyrob vstikovaci for-
my je promitnuta nejen do rozmové tolerance budouciho vyrobku, ale i do jeho la-

nickych vlastnosti a ekonomie celé vyrc [2, 3]

Leva izola&ni [ ] | Pravaizolani
deska T T~ deska
Leva uplnaCI\ Prava upinaci
deska ~— —tT  deska
Oapgrr&i :lzl:aZO-\ I | Prava kotevni
vaci L =

| deska

—]
Kotevni vyhazo-
vaci deska T
|

Opeérna deska __{+—

Leva kotevni
deska

Rozprné sloup-
ky ]

Obr. 28. Schémaltiesa vstikovaci formy.

6.1 Vtokovy systen

Vtokovym systémem viskovaci formy je zaji&n transport a vedeipolymerni taveniny
od vstikovaci jednotkystroje do dutiny vsikovaci formy.Proces plani by mel byt pro-

veden vnejkratSim monémcase s minimalnimi odpory\apripac vice dutinového u<o-
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fadani by nil byt navic dodrzen aspekt rovndmého plgni. Navrhem spravné geomet-
rie, roznéru, prarezu tokovych kanéla uzitim vhodného typu vtokové Usti, I1ze docéa
miry ovlivnit kvalitu i mechanické vlastnosti vyr&eho vyrobku. Lze charakterizovat dva

zakladni typy vtokovych systémstudeny a horky. [1, 2]

6.1.1 Studeny vtokovy systém

Tokova doména v tomtofipact neni vylfivana. Tavenina jeipstyku se sthou kanalu
velmi rychle ochlazena, tim je vytkena teplena izolace a podpn tok v blizkosti osy
kanalu. Tlak v systému je postupzvySovan az na maximalni hodnofti piném objemo-

vém naplgni dutiny formy a nasledném zatuhnuti vtokovéha. &t 2]

E
Al
- T .

1

AN

Obr. 29. Moza varianty vtokovych usti, 1 - filmovy vtok, 2é¢tikovity vtok, 3 - bodovy
vtok, 4 - tunelovy vtok, 5 - prstencovy vtok, 6lnykuzelovy vtok, 7 - membranovy
vtok. [7]

Studeny vtokovy systém lze radid na ti sekce (vtokovy kanal, rozvodny kanal a vtokove
asti). Vtokovym kanalem, n&gstji kuzelovitého tvaru, je spojena ¥ikbvaci jednotka

s tvarovou dutinou nebo rozvodnymi kanalyfippd vice nasobného usfamani. Taveni-
na je nasledndistribuovanadmito kanaly az k vtokovym ustim jednotlivych dutidej-
ztraty. Tato geometrie je vSak né&nd z vyrobniho hlediska. Kompromisnif@Senim je

tak vyuziti licholgZnikovych nebo parabolickych geometrii. [1, 2]

Vtokové Ustim je spojen rozvodny kanal s dutinotmfp. Spravnou volbou jeho typu a
nasled® rozmeri muze byt kladé ovlivnéna kvalita vyrobku. Musi umabvat bezpro-

blémové plgni a dophovani dutiny taveninou a snadné odstrarvtokového systému od
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vyrobku. Obvykle je nutnéipotevirani formy a odformovani vyrobku vyjmout kbwvy
kuZzel z vtokoveé vlozky afmrZzet vyrobek na levé strarformy. K tomuto delu jsou
zejména vicenasobné formy vybavertidzovaiem vtoku, ktery je umish v rozvodném
kanalu. [1]

Vyhodou studenych vtokovych systérfoproti horkym) je jejich levgSi vyroba, udrzba i
provoz. Nevyhodou naopaktéi spoteba vatikovaného materialu a nutna recyklace vto-
kovych zbytki. [1, 2]

6.1.2 Horky vtokovy systém

V ramci horkého vtokového systému lIzefrikgivany material po celé jeho draze toku
uchovat ve forma taveniny. V sotiasné dob jsou vyuzivany komplexni systémy s auto-
nomni regulaci teploty vyré&hé specializovanymi spaleostmi. Historicky &mto systé-

mum predchéazely technologie zesilenych nebo izolovanyokowych soustav. [1, 2]

Horka vtokova

viozka Stredici krouzek . Stredici elementy
- \ | \v«\)]awm
R R R AR RRR]
| RRLT 7
I
{ ', % &S:‘
Tt —1. L () s
| 7
| | [
7 ‘ \Y
Horky rozvodny — Horka tryska Operné a stedici
blok | elementy

Obr. 30.Rez horkym vtokovym systémem. [23]

Horky vtokovy systém muze byt raddn do rtkolika ¢asti. Horka vtokova vlozka spojuje
vstiikovaci jednotku s horkym rozvodnym blokem. Wigdni je zaji&no pomoci topného
pasu umisiného kolem jejich w&Siho obvodu nebo topnou patronou uknRovrez je
zde mozné umistit filtr pevnyctastic. Horkym rozvodnym blokem je tavenina nastedn
distribuovana k jednotlivym tryskam. Tvar rozvodoébioku je uéen trajektoriemi roz-

vodnych kandl a jeho spravna funkce je podmia rovnongrnym vytagnim, nefastji
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pomoci topnych hadzalitych v nédi. Téleso bloku je izolovano od ostani¢asti formy
pomoci vzduchového pol$ta Horké trysky jsou vystupniienem systému a je jimi do-
pravovana taveniny z rozvodného bloku do dutinynipmnebo studeného rozvodného ka-
nalu. Vytagni je nefastji provedeno pomoci vrihi topné patrony a podle konstrukce lze
rozliSit trysky otevené, s hrotem a uz&né. Element vyt&meé trysky lze rovéZ vyuzit

samostatév pozici vtokového kanalu, vizigdchozi podkapitola. [1, 2]

VeSkeré vyhivanécasti jsou napojeny na centraliipmj - patici a dale na zdroj elektrické
energie. Nastaveni teploty jizeno pomoci regulatbra zgtna vazba je ziskana z teplot-

nich senzat. [1]

Vyhodou horké vtokového systému je krat&é cyklu, nizsi vsikovaci tlak a menSi spo-
treba vstikovaného materialu. Za nevyhody oproti studenykowym systémim lze po-

vazovat ¥tSi energetickou naéaost a nutnost pouziti regulatiof1]

6.2 Vyhazovaci systém

Vyhazovaci systém je uvedertmnost po fazi chlazeni a jehdallem je vytl&it vyrobek

z odformované dutiny formy. Tento proces lze f&itaha dva ukony. V prvnim kroku je
vykonan vyhazovacim systémem d#egny pohyb, p kterém dojde k vlastnimu vyhozeni.
V druhem kroku je systém vracen davpdni polohy. Podminkou korektniho provedeni
procesu vyhozeni je nutnost setrvani vyrobku na letvag vstikovaci formy po jejim
oteweni, ukosovitost 8h ve sndru vyhozeni, rovnoRrna aplikace vyhazovaci silygie
nek vyhazov& proti nepohledové ploSe, hladky a dostatezchlazeny povrch vyrobku.
Pohyb vyhazovaciho systému je vyvolaniikstvacim strojem, zfiny pohyb muze byt

vyvozen nap pruzinamici vratnymi koliky. [3]

Obr. 31.Rez ve 3D prizmatickym, valcovym a trubkovym vylecovkolikem.
Vyhazovaci systémy lzeslik na:

- pneumatické (tenko&tné vyrobky ¥tSich rozndru),
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hydraulické (¥tSi vyhazovaci sila a pomalejSi zdvih),

mechanické ,

jednostupioveé (zdvih a&asovy piibéh vysunuti vSech koliku je shodny) ,
vicestupoveé (je umozén ¢asovy posun a rozdilna velikost zdvihu sad kglik
valcové koliky (jednoduché, ngsgjsi a nejlevijsi varianta),

trubkové koliky (ploSnéijsobeni , plochaisobnosti je v podabmezikruzi),
Sikmé koliky (umoz#éno odformovani rlkych zapichi),

stiraci deska (ploSné&gobeni, zamezen vznik stop na vyrobku). [3]

6.3 Temperaéni systém

Ucelem temperéniho systému je zajistit udrzeni konstantniho teho pole uvnit vsii-

kovaci formy. Cilem je dosadhnout optimélkratkého vsikovaciho cyklu pi zachovani

vSech teologickych poZadavlkvyroby. Déje se tak ochlazovanimgipadré vyhiivanim

celé formy, nebo jendkteré jejicasti. Ve fazi vaikovani je tvarova dutina péna taveni-

nou, ktera sebou nese teplo. Totelyyte&né teplo, které je akumulovandasem formy je

nutné odvést tempeamaim systémem. &které polymery je nutno zpracovavat pysSich

teplotach, nap PC. V takovém fipadt jsou tepelné ztraty do okolniho priasti \&tSi nez

mnozstvi tepla, které bylo do systému vnesenoniave a forma se tak musi vyhat.

Tato situace nastava rasinna zaatku vyroby, kdy je nutné formu néjd vyhiat na pra-

covni teplotu jinak by nemusela byt garantovandade@sma kvalita jednotlivych vyrobku a

jejich reprodukovatelnost. [3, 12]

Spravnym navrhem tempeérdho systému je mozné zajistit optimalni tuhnuth&adnuti

vyrobku a minimalizaci jeho vyslednych deformacz€ chlazeni je zta¢ ¢aso¥ nara-

n& a muze dosahovat az 80 % délkyikevaciho cyklu. [3, 12]

V tempergnich systémech mohou byt vyuZity:

aktivni prostedky, teplo je jimi do formy jivadkno nebo odvéasho (kapaliny,
vzduch a topné elektrickdanky),
pasivni prosedky, misobeni je zajigho jejich fyzik&lnimi vlastnostmi (tepelné

izolagni materialy, tepekvodivé materialy a heatpipes). [3, 12]
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6.3.1 Konformni zpasob temperac

Predstavou konformniho chlazeni je navrhnout tenipé systémtakovym zgisoben, aby
v nejkratSi mozné vzdalenosti kopiroval povrchovst dutiny formy. Takto navrhnuty
systémby ovSem i souwasné tvarové slozitosti vyrobknebyl vyrobitelny konvetnimi
technologiemi. Metoou DMLS Ize za vyuZziti laseru po vrstvashékalkovovy prasek pro
vytvoreni kompaktniho vyrobl, v tomto gipadt tvarrku nebo tvarnic. Trajektorie tem-
pera&niho okruhu tak muze byt optimalizovana pro dosabesximalni @innosti a rw-
nonernosti odvodu tepla. Tato vlastnost se projevi ywlnim procesu zkracenim fi-

kovaciho cyku az 0 50% a nizSimi deformace vyrobku. [21]

= I3

ﬂ )
Obr. 32.Konformni temperéni systén- vnit/ni geometrie.19]

6.4 Odvzdu&iovaci systér

Po uzaveni formy je v jeji tvarové dutéhobsazen vzduch.dem fazevstiiku taveniny
dojdek jeho kompresi a snaze o Unilokudtato snaha neni nagiha ntze dojit k posko-
zenivyrobku ¢i povrchu dutiny formy. Uzaenyvzduch jepii adiabatickém stkgeni olrat
na vysokou teplotu a dojde ke vzniku lokalnich epdd, tzv. Diesdiv efekt. V op&ném
piipadt jim muze byt nasycena tavna. O zmintné moZznostjsou hodnoceny jako ne-
Z&douci. Misto akumulace vzduchu je ovtimo tvarem dutiny a umistim vtokcvého
asti. Nefastji vSak nastane misg oproti Usti vtoku, které je taveninou viipl/ano jakc

posledni. [3]

Odvzdusgni dutiny famy je mozné zajistit zitSenim vile v oblasti dlicich rovin a -
hazovaciho syému nebopomoci speciak vytvoirenych kandl s vhodnym pimérem.
Problém zavzdu&mi muze byt pozorovan u novy, dolre &snicict vstikovacich forem a

vyieSen dodat@ymi vilemi, které vzniknou jakoisledek provozu.3]
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6.5 Materialy forem

Pro vyrobu vsikovacich forem jsou vyuzivany takové materialygrigmi jsou v optimalni
miife splrény pozZzadavky na provoz a univerzalnost pouzitivéfin odlisné funkce jednot-
livych ¢asti formy a z toho vychazejicich materidlovych guavki je vyuZzito i fiznych
konstruknich materidl. Mezi obvykle materialy, které jsou vyuzivaniy pyrobé vstiko-
vacich forem jsodiazeny oceliiznych jakosti, slitiny kol a ostatnich material Materia-

ly tvarovych dutin jsou jedny z nejzatiZ¢ggich ¢asti vstikovaci formy, vlivem piméeho
styku se zpracovavanym materidlem a expozici meckému, tepelnému a chemickému
zatizeni. Z tohototd/odu je voleno tvrdych, pevnych a tepelpracovatelnych material

V pripad ramu vsiikovaci formy jsou kladeny poZadavky zejména nanpst a obrobi-

telnost. [2, 3]
Vybrané konstrukni materiély pro jednotlivéasti vstikovacich forem:

- desky formy, rozgrky — 11 373, 11 375, 11 500, 11 600, 12 060
- dorazy — 11 600, 11 700,

- tvarove dily forem, vtokové vlozky — 19 452, 19 530 663,

- stiedici elementy, koliky, pouzdra — 14 220, 14 340,

- vyhazovaci koliky — 19 083, 19 191, 19 312, 19 42]L.
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7 STANOVENI CiL ©U

Cilem této diplomové prace je vyttiokonstrulkéni navrh vatikovaci formy pro vyrobu
télesa reflektoru, za podpory metod reverzniho ingsmiyz Objekt bude nasnimam bez-
kontaktni, optickou metodou a takto vznikly digitdimodel bude porovnansi digitalni-
mu modelu, ktery byl vytvi@n v CAD softwaru. Nasledrbude zvolen vhodny material
pro vyrobu a provedena konstrukce 3D modeldikataci formy. Spravnost navrhu bude
ovérena za pomoci tokovych, tempéméch a deforménich analyz a pdp provedena zjt-

na korekce. V zairu bude vytvéena 2D vykresova dokumentace sestaviikmtaci for-

my.
Cile diplomové prace:

= vypracovat literarni reSerSi na dané téma,

= vytvorit digitalni 3D model reflektoru s vyuZzitim konvariho nefidla,

= vytvorit digitalni 3D model reflektoru s vyuZzitim metoemerzniho inzenyrstvi,
» popsat proces digitalizace a Uprav 3D modelu reglhek

» komparovat oba modelyawi sokz,

= vytvorit konstrukéni navrh vatikovaci formy,

» podpdit navrh vstikovaci formy tokovymi analyzami,

= vytvorit 2D vykresovou dokumentaci sestavyiilsivaci formy,

» popsat navrh vikovaci formy a vyhodnotit vysledky.
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8 HODNOCENi PREDMETNEHO DiLU

Predmeétnym dilem je &leso reflektoru pro silgni vozidlo nespecifikované zéky. Hlavni
funkéni alohou vysledného dilu je opticky zamstat a koncentrovat 8telny svazek emi-
tovany ze zdroje, ip poZzadovanych specifikacich, tedy zajistit aby swyitelny tok distri-
buovan do poZadovanych oblasti. Dil je ugrist predni lamg swtlometu, kde je Ehem
provozu vystaven teplotnimu zatizeni od zdrojlay z mechanického hlediska neni vy-

razregji namahan.

\\\ "
A | o 4 .

> o
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Obr. 33. Fotografiedlesa reflektoru, jedetitverec odpovida 10 mm.

8.1 Profil vstrikovaného dilu

Vyrobek je skdepinového charakteru gipliznou tlou§kou stny 2 mm a @blizné kru-
hovym pidorysem, nad kterym se klene soustava parabolictazdt. Sted dilu je opaen
otvorem pro uchyceni zdroje &a. Na zadni stranje umistna ¢tverice piloni kolmych
na pidorys, kterymi je dil aretovan v protikuse a zalsep proti odpojeni 2,5 mm hlubo-
kymi zapichy, dale trojiced s ptimérem 4 mm a hloubkou 15 mm. ¥j8i obvod dilu je
vyztuzen obvodovym lemem a wvimt vybavencarovym vroubkovanim. Zadni strana je v
oblasti stedu osazena vyztuzenymi Zebry a také jsou zde &émgisgchnologické vystup-
Ky, jimiZ je usnad#no vyhozeni dilu z dutiny viskovaci formy. Celkovy objem dildgini
69,75 cni.

8.2 Material dilu

Pavodni €leso reflektoru bylo vyrobeno z nenasyceného ptéyaszesileného skignymi
vlakny (UP - GF). Za termoplasticky ekvivalent lzylolen Polyamid 46 s 25 % obsahem
sklerenych vlaken (PA 4.6 GF 25 %). Jedna se o line&mystalicky (30 % az 50 %), po-
larni, nepéihledny polymer, naZloutlé nebo i@ barvy. Mechanické vlastnosti jsou za-
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vislé na typu, molekulové hmotnosti a obsahu vadgstnostmi tvrdy, houZzevnaty, odol-
ny proti otru, s dobrymi elektroizotaimi charakteristikami, nizkou botnavosti a dobrou
chemickou stalost proti mnoha typ olej, tukd, benzir, alkaliim atd. Kyseliny, zviast
koncentrované, jej rozpoufitaz S€pi. Vlivem nasakavosti a navlhavosti nedochazi u po
lyamidu ke vzniku elektrostatického naboje arkgmovani prachovychastic. Po roztave-
ni je dosazeno relatigmizké tavné viskozity ve srovnani s ostatnimi tgslasty. [12, 18]

Polyamidy plgné sklegnymi vlakny vykazuji vy$Si mechanickou pevnostShidasaka-
vost, mensi tepelnou roztaznost a lepSi mechanielsénosti za zvysSenych teplot. [8, 18]
PA 46 je materidl se zvySenou tepelnou odolnostofinym typam polyamidi. Fri pra-
covnich teplotach az 180 °C si zachovava vynikagiechanické vlastnosti, proto ¢asto

vyuzivan jako substituent kéw automobilovém gmyslu. Vyzaduje rychly vsikovaci
cyklus. [12, 32]

Vhodny pro vyrobu vilaken, folii, loZisek, ozubenykl, vatek, ovladacich elemenatd.
Lze byt snadno zpracovan vSengZbymi zpisoby vstikovanim, vytl&ovanim, litim atd.
Dale jej Ize sviovat, lepit, potiskovat, pokovovat i fluidmanasSet na kovové materialy.

Kompaktni PA Ize snadno mechanicky ol#tata¥. soustruZzeniniezanim a frézovanim.
Pred zpracovanim je nutnéiadit proces suSeni (80 °C, 4 aZ 8 hodin). [12]
Dodavatelem granulovaného materialu byla zvolemasfiDSM.

Tab. 1. Parametry vBkovaného materialu PA 46 (GF25%) - Stanyl TQ261E8]

Nazev Hodnota | Jednotkf
Obsah skelnych vlaken 25 %
Modul pruZnosti v tahu 8000 MPa
Modul pruznosti v ohybu 7400 MPa
Mez pevnosti v tahu 170 MPa
Taznost ji pretrzeni 1,8 %
Vrubova houZevnatost 10 kdum?
Teplota tani 295 °C
Navlhavost 2,6 %
Hustota 1340 kg m?
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9 REKONSTRUKCE TVARU DiLU

Pro &ely meieni byl pouzit systéem ATOS Il Triplescan, kterynsmgbnuje Univerzita To-
masSe Bati ve Zlih Byl vyvinut imeckou firmou GOM, ktera jgazena meziigdni vy-

robce optickych skenovacich soustav.

9.1 Popis nmerici soustavy

Zarizeni ATOS Il Triplescan je nedestruktivni, bezladtihi, opticky 3D skener &eny pro
vyuziti v Sirokém spektru aplikaci. Vlivem vysokgkennost, velkého rozliSeni a rozsahu
meticich objent je umozrna efektivni a pesna digitalizace a kontrola kvality. Z hlediska
malych roznéri a nizké hmotnosti je stale dostai& mobilni. Ristroj je vyraldn v néko-
lika modifikaci liSicich se zejména rozliSenim CGBnzoru a tedy hustotou ziskanych
bodi. V ramci gidavného vybaveni je &fici soustava osazenagi@cem fizenym rota-
nim stolem, pro vystaveni skenovaného objektuidaych pozic. Pozicovani probiha po-
moci ovladaciho panelu s joystickem. Moznost sginmetici objemy zajiSuje &tSi uni-
verzalnost pouziti. Cela skenovaci hlava (senzgipevrena na pojizdném stojanu, po-
moci kterého Ize umistit skener do vhodné polot§i gnimanému objektu a zajistit bez-

pecné uchyceni. [11]

Obr. 34. Opticky 3D skener ATOS Il Triplescan. [24]
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Obsluhuijici software ATOS Inspect Professional \jé.Bytvaren stejnym vyrobcem jako
samotny skener, timto je uma@ha plna hardwarova a softwarova kompatibilita. &
ské prostedi pracovni stanice obsahuje dva rezimy. V reZfraject/Measurement Mode
je mozné provest proces snimani a ovladat senaainREvaluation Mode je poté dem

ke zpracovani ziskanych dat. [11]

&

[ Pozice kamery (pfiblizna vzdalenost v mm) ]

Senzor ATOS bez krytu objektivu
kamer bt

[ Pravy objektiv kamery R ]

| objeitiv proeitoruP | &

, Levy objektiv kamery P ]

Mefici vzdalenost (od Stitku ATOS
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l Sifka § (méfici objem)
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Obr. 35. Popis optickeého 3D skeneru ATOS Il Trigdes [11]

Proces nifeni je zaloZenu na principu optické triangulacédoametrie, promitani prah

a digitalnim zpracovani obrazu. Na povrchiremého objektu je rastrovym projektorem s
LED zdrojem s¥tla promitan pruhovy vzor, ktery je deformovan modktualni kivosti
povrchu méteného objektu v daném misiento obraz je nasniman pomoci vzajémite-
sazenych a pod uhly sklemych stereokamer. Nasletlje softwaro¢, pomoci optickych
zobrazovacich rovnic, vygtena pozice jednotlivych béds prostoru. Kompletni digitalni
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3D model neni u &tSiny objekfi ziskat na jeden zéba proto je nutné #teny objekt sni-
mat z fiznych pohled. Presnost nificiho systému je v zavislosti na kalibracir&du
50 um. [11, 20, 27]

Kompletni néfici sestava muze byt sloZzena do vyrobcem dodavanijcikovych schra-
nek, kde je chr&ma proti poSkozenidmem transportu na jinédfici misto. Transport lze

vzhledem k mobilnosti soustavy provéggbym osobnim vozidlem.
SlozZeni ndtici soustavy:

- senzor s ddma kamerami a LED projektorem (rozliSeni senzordi8£2050 bod,
technologie modrého &tla),

- polohovatelny stojan pro nastaveni pozice senzoru,

- polohovatelny péitacemtizeny pracovni $t,

- kotow se samolepicimi refer&émimi body,

- obsluzny software ATOS Inspect Professional,

- vykonnd pracovni PC stanice (6-jadrovy HT Intel X&y67 GHz; 24 GB RAM),

- napdjeci didici jednotka. [11]

9.2 Proces skenovani

Optické plochy modernich &ttomeft jsou tvaeny tzv. fazetami, jejichzipsna poloha a
tvar maji zasadni vliv na parametry optického pajprdednou z moznosti jak ziskat dosta-
tecné presny 3D digitalni model tak slozité plochy jakoiypad: fazet reflektoru, je vyuzit
nékteré z metod reverzniho inZenyrstvi. Lze tak rdiglgprovést nap softwarovou kont-
rolu svitivosti a verifikovat fipadné deformace tvaru fazet vlivem technologickgtuze-

su nebo na zakl@d3D modelu reflektoru vytvat dutinu formy pro vznik repliky. Pokud
by byl navrh tvéen tradéni cestou v CAD softwaru bylo by obtizné&r¢ postihnout tvar

fazet, protoZe jsou tweny obecnymi kvkami a plochami.

9.2.1 Preprocessing

Pred procesem vlastniho skenovani je nutné prdaaést fipravnych ukod. V prvnifad

je nutné wit vhodny nefici objem, tzn. velikost 3D oblasti v niZ Ize skeabmeieny ob-
jekt. Pro kazdy réxici objem existuje odpovidajici sada objektpro projektor a jednotli-
vé kamery. Déle je definovana pozice kamer, jejizjemnd orientace a obrazova charak-
teristika. Na zaklatirozmera méreného objektu a dostupnosti sad objektivyl stanoven

vhodny n&fici objem na velikost 1720130x130 mm s technickym ozdenim sady
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MV170, kterou je pla pokryta plocha eného objektu z daného Uhlu pohledu. Tato sada
byla nasled& namontovana na é&fici zaizeni a provedena kalibrace senzotti. rocesu
kalibrace je nastavena hodnota okolni teploty (2E€Ra n€fici za&izeni kalibrovano po-
moci kalibr&nich objekt tak, aby byla zajigha stalost rf¥eni - software stanovuje geo-
metrické parametry. V navaznosti na vybranou sdgjektivi bylo nutné pouzit kalibeai
objekt v podob kalibraini desky z ozngenim CP40/MV170. V sainnosti s ovladacim
softwarem byla deska vyrovnana a postupmisténa do dvanacti definovanych vzdale-
nosti kolmo ped senzor a nasleglinpod uhlem 45°. Korektni &fici vzdalenost muze byt
vzdy determinovana pomoci dvou laserovych pointdterymi je gistroj osazen. Za
aspsny vysledek kalibrace kazdého kroku je povaZzowdosazeni menSi kalibhai od-
chylky nez 0,1 pixelu proffpad kamery a 0,3 pixelu prd@ipad projektoru. Rkteré kroky
kalibrace musely byt opakovanyepre z divodu vibraci, které byly Zfsobeny od spust
nych technologickych strbjumisenych v nizSim pae budovy. Néslednbyla nastavena
ve spektralnim modu expozice a to jiz na vlastnfensvaném objektu tak, aby nedocha-
zelo k geexcitaci senzoru vlivem vysoké intenzity dopadhgcz&eni, nap. vznikem
odlesku. Hodnota okolniho aftleni by nela byt stejna them procesu kalibrace i skeno-

vani.

Obr. 36.Umistni jednotlivych referefnich bod na povrchu dilu.

V konetném disledku Ize kalibraci povazovat za @Spou. Pomocnou kalibraci je mozné
povést i v piibéhu meteni, z&nou-li se objevovat velké odchylky odérani. Spravnym
vykonanim procesu kalibrace je vyznahovlivnéna gesnost nasledujiciho afeni. Vy-
sledek kalibrace byl uloZzen do kalibrého protokolu.

Povrchova struktura &heného objektu jeidezitym aspektem v procesu skenovani, proto

byl skenovany objektastén. V tomto gipac neni nutné nanaset zmafici vrstvu pomo-
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ci spreje, protoZze povrchdafeného objektu je dostét® matny a jeho barva kontrastni s
¢ernou ngtici podlozkou. Néasledrnbyl povrch opaen 29 refereénimi zna&kami o paiime-
ru 0,8 mm, které byly nanaSeny pomoci chirurgick&gty a vhoda rozmistny tak, aby

byly pro senzor date viditeIné a nezdeformované.

Tab. 2. Seznam dostupnycb-faich objeni - vyizatek. [11]

Méfici rozsahy Kalibracni objekty
3 Méfici objem | Vzdalenost mezi Doporucené Meéfici Uhel mezi 3
Nazev « e . .. 3 . Nazev Typ
(DxSxV) v mm | namérenymi body | referenc¢ni body | vzdalenost | kamerami
MV 320| 320x240x240 0,13 mm 1,5mm 830 mm 27° CP40/MV320 [ Deska
MV 170| 170x130x130 0,07 mm 0,8 mm 830 mm 27° CP40/MV170 | Deska
MV 100] 100x75x70 45,09 um 0,8mm 490 mm 28° CP40/MV100 | Deska

9.2.2 Processing

M¢éreny objekt byl umigh na roténi patitacem tizeny stil, ktery byl ovladan pomoci
joysticku. Vlastni podét pro vytvaeni snimku byl fistroji udtlen pomoci dalkového
ovlada&e. Senzor byl nastaven do¢iiti vzdalenosti a nasledirbyla provedena série
snimlka. P prvnim snimani je vhodné nasnimat co mozné ngjyy&et referenich bo-
diu. Po kazdém snimani byl skenovany objekt psaiotak, aby byla zaznamenana gest
nenaskenovana oblast. Bylo snahou aby kazdy snohe&hoval 3 referéni body ze
snimku pedchoziho, v opgsém gFipad by nemuselo nastat pagsli korektni provazani

jednotlivych skefi v 3D model.

Obr. 37. Fotografie skenovaného objektu v okamdikbihajiciho snimani.
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Po kazdém snimku bylyidicim systémem ATOS, ktery byligpnut do rozhrani Pro-
ject/Measurement Mode, rozpoznany a identifikovéefererini body a spéitana 3D po-
loha snimku s informaci o jehd@gsnosti pirazeni na skenovany objekt. Systém je schopen
automaticky rozpoznat body, které maji na srimpkimér alespa 10 pixefi. Po celou
dobu skenovéni byl na obrazovce monitoru zobraz8Zanahled aktuahnaskenovanych

oblasti.

Obr. 38. Pohled na monitor pracovni stanice po ¥ tetim snimani, vlevo je zobrazen
vystup z kamer (zelén identifikované referemi body,cervere - preexponované oblasti)

a vpravo 3D nahled jiz naskenovanych datryere - data ziskana vipdchozim snimani).

Dulezitym aspektem bylo zachovat dobrou viditelneserergnich bod kvali jejich soft-
warovému rozpoznani. Byl kladerirdz na zachyceni detail hife piistupnych mist a to
pomoci zvySeného gtu snimk téchto oblasti. V zasru bylo owieno zdali je objekt do-

stat&né nasniman.

M¢éteni bylo provadno s opatrnosti tak, aby nevznikaly razy a vibrage&ici systém by
tuto udalost zaznamenal a zobrazil varovnou nattfikmohlo by tak dojit ke znehodnoceni

aktualniho snimku nebo v krajniniipact dekalibraci zé&zeni.

Celkem bylo provedeno 65 dvoijic snithk nejfizn¢jSich uht.
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Obr. 39. Vizualizace distribuce jednotlivych sniman

9.2.3 Postprocessing

Ziskané snimky byly zpracovany systémem ATOS, kteiyprepnut do rozhrani Eva-
luation. V prvnim kroku bylo nutné ze ziskanych gabodold mraku bod, kde kazdy
jeden byl plg urcen v prostoru jen ty body, kterou lze povaZovatetavantni. Prokhlo
tedy odstra#éni parazitnich bot které vznikly naskenovanim pozadi, podlozky ngtko
vliv Sumu. Nasled& byla provedena polygonizace, tedy transformacéyzhynangrenych
bodi do formy sik, ktera je tvdena nepekryvajicimi se trojuhelniky. Dale bylo nutné za-
rovnat takto vznikly model pomocfigazu Align Project, kterym jsou dat ze vSecéremi
aproximovana do jednoho sadného systému a zahlazeny rozdily vzniklé vliveapes-

nosti mezi jednotlivymi enimi.

Takto vznikly 3D model trd imperfekcemi v podobdér v siti, které vznikly v mistech
jez nebylytadre naskenovany nebo v oblastech, kde byly unisteferekni body a dal-
Sim softwarovym zpracovanim mohly byt eliminovadgdnd se zejména o oblasti dna
trech dr o malém poloréru a vnitni strany lemu kolem obvodu reflektoru. Tato Uzk&-m
ta nemohla byt postihnuta touto metodou skenovdmjl@ nutné je zrekonstruovatdng.

K odstrarni téchto vad v ramci software byla pouZzita sada fui@dose Hole s parametry
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volenymi tak, aby pidana s m¢la prijatelny tvar z hlediskaikvosti i spojitost a zarove
nedoslo k pilis velkému odchyleni odgvodni si€ v okoli. V mistech, ktera vykazovala
nerovnondrnosti vlivem procesu polygonizace byla aplikovémakce Smooth Mesh. Pa-
rametrem je zde odchylka odé&iktera je hodnocena jako vada a tudiz vyhlazepgavs

nou volbou velikosti hodnoty parametru |zegejit odstragni detait:.

Obr. 40. Rivodni neopraveny model (vlevo) a finalni opraveondeh (vpravo).

Nasledrt byla na finalni model aplikovana funkce Eliminatesh Errors pro odstrani
dalSich zavad v polygonalni siti, kterymi by mohigt zpisobeny dalSi komplikacetip
budoucim zpracovéani v jinych softwarech. Takto bydigtragny protinajici se, igkryva-

jici se, degenerované a Spatmientované polygony, popbezprizorni body.

V zawrecné fazi byl model exportovan do transportniho faum@&TL. Nevyhodou tohoto
formatu, alespo verze vyuzivajici ASCIl kdédovani, je velikost \ggného datového sou-
boru, ktera je zavisla na ¢to polygonu 3D modelu. V souboru jsou mj. zapsamyiti
koordinaty bod kazdého polygonu, proto je vhodné redukci zvakioly paet polygori
aby nedoslo k vyrazné ztéatetaiti 3D modelu. VySSi pet polygor také klade tSi
naroky na vypoetni vykon, a tedy hardware pracovni stanice. Reelukyla provedena
funkci Thin Mesh. Bvodni zrekonstruovany model byl #em 1 505 394 body, po aplikaci
redukce 450 235 body.

9.3 Komparace modeii

Pro (ely softwarové komparace tvaru maieiskanych iznymi metodami byla pouzita

tzv. barevna mapa, na které je aktualni odchylldaném mist reprezentovana barvou

podle barevné stupnice. Prvni model byl ziskangsem postupného modelovani v CAD
software, tedy konveémim metodou. Pro ziskani jednotlivych raginbylo vyuzito po-
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suvné néiidlo. Druhy model byl ziskan metodou reverznihceimgstvi za pomaoci digita-
lizace. Data ziskana timto igmbem byla transformovana do podoby 3D modelu. &zhl
dem k typu jednotlivych metod, Ize za vyrazmresrEjSi povaZzovat metodu digitalizace a
model vznikly timto zpsobem za idealni geometrii. Komparace byla provadesoftwaru
ATOS Inspect Professional, do kterého bylo v prvikimku nutné importovat 3D model
vytvoieny v programu Catia. Pro proces komparace byloéaby byly oba modely sjed-
noceny v jednom sdadném systému a co mozna regEji se pekryvaly. V tomto pi-
padt byla vyuzita funkce Best Fit, kterou jsou na zédklmatematické analyzy élsowas-

ti na sebe ustanoveny tak, Ze vzdalenost mezi adapeimi si body na povrchu jednotli-
vych model jsou minimalni mozné. Nasledibyla provedena kompamai analyza a vy-
generovana barevna mapa odchylek, ktera byla narhapaa povrchu modelu ziskaného

digitalizaci.

9.3.1 Popis konveréniho zpisobu nméfeni

K ziskani roznara, které byly naslednzaneseny do CAD softwaru jako rosmovy zaklad
pro 3D model, bylo pouzito posuvné&iialo. Tento nastroj byl vyuzit zicdkodu jeho rozsi-
fenosti v praxi, nicmé&hi vyuzitim jiné konvetni metody ndteni, by bylo vzhledem ke
tvarové slozitosti reného objektu obtizné jehdegné rozrrové postihnuti. Pro ziskani
koordinatu tveicich Kivek parabolickych fazet, bylo vyuzito pomocnéhovéeého pra-
vitka a Uhlongru. Tak byly ziskdno 5 az 9 bbdvorici kiivky (v zavislosti na jeji délce)

dané fazety, které byly zaiieny v prostoru aiigneseny do CAD prasdi.

9.3.2 Vyhodnoceni komparace

Rozmérova verifikace byla vytviena za telem vytvdeni gedstavy v jak velké ng se
odliSuje model ziskany konvémi metodou, od modelu ziskaného procesem digitadiza
Na obr. 41 je zobrazen barevna mapa odchylek jédydt casti ploch reflektoru spolu s
histogramem (8) vyskytu jejichcetnosti. V oblastech fughkich ploch, zejména v oblasti
parabolického zrcadla reflektoru, které jeirmo pra¥ soustavou fazet, dochazi k odchyl-
kam od idealniho tvaru. Touto plochou je formovégtelny svazek emitovany zdrojem a i
malou odchylkou od idealniho tvaru mohou byt vygazmenény vysledné optické vlast-
nosti - s¥tlomet bude mit jinou vyzavaci geometrii. DalSi odchylky futkich ploch a

prvki |ze zaznamenat n&pr oblasti pilor, kterymi je reflektor aretovan v protikuse.
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Lze tedy konstatovat, Ze vyuZiti reverzniho inZzehgra digitalizace je od &ité Urovreé
slozitosti tvarovych ploch vhodné, ne-li nutné,&# v pripadech kdy na vyrobku neni
dostatek rozrrovych zakladen, od kterych Ize pro¥adonverini mgieni. V praxi by
bylo nutné pizpasobit plochy konvetné ziskaného modelu tak, aby bylo dosazeno lepsi
aproximace ploch modelu zdigitalizovaného. V raméo prace a vyuziti 3D modelu re-
flektoru pro ideovy navrh vskovaci formy a jeji tvarové dutiny, Ize shledaegnost mo-

delu ziskaného konvénim zpisobem za dostajici.
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Obr. 41. Barevna mapa odchylek CAD modelu od madskaného

metodou digitalizace.
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10 VSTRIKOVACI STROJ

Na zaklad charakteristiky modelu, zejména jeho objemu a médautné nasobnosti for-
my, byl pro vstikovani vybran horizontalni skovaci stroj od smeckeé firmy Arburg
s typovym ozn&enim ALLROUNDER 720S (3200 - 1300), kteryisye potebné rozns-

rové i procesni parametry.

Zejména se jedna o febny plastikani vykon, velikost uzaviraci sily a vzdalenost mezi
vodicimi sloupy. Plastikai vykon zvoleného stroje musi byt dostate pro vyplreni
vSech¢tyt dutin vstikovaci formy a studeného rozvodného systému,énjatiiaké zapd-

tat rezervu v podabl0 % z plgného mnozstvi. Velikost uzaviraci sily sbvaci formy
musi byt dostatan¢ dimenzovana tak, aby bylo znemeéwa pooteveni dlici roviny vli-
vem pisobeni vdikovaciho tlaku. Dlezitym uvagnym parametrem je vzdalenost mezi
vodicimi sloupy, ktera musi byt dostaté, aby bylo moZzno formu do vitovaciho stroje

bezpé&n¢ a snadno vlozit.

Tab. 3. Technické parametry xikbvaciho stroje Arburg Allrounder 720S. [13]

Nazev Hodnota Jednotka
Maximalni uzaviraci sila 3200 kN
Maximalni vzdalenost otégni 700 mm
Maximalni setlost mezi upinacimi deskami 1100 - 1400 mm
Minimalni vySka formy 300 - 700 mm
RozneEry upinaci desky 1048 1040 mm
Vzdalenost mezi vodicimi sloupy 720720 mm
Pramér otvoru pro stedici krouzek formy 160 mm
Maximalni vyhazovaci sila 100 kN
Maximalni zdvih vyhazovaciho systému 250 mm
Celkovy vykon stroje 70,5 kW
Pramér Sneku 55 mm
Pongr délky a piméru Sneku 22 -
Vsttikované mnoZzstvi podle EUROMAPuU 1300 -
Maximélni objem vsikované davky 558 ci
Maximalni hmotnost viikované davky (PA) 473 g
Maximalni vstikovaci tlak 238 MPa
Maximalni kroutici moment na Sneku 1510 N.m
Maximalni gitla¢na sila trysky 90 kN
Hmotnost stroje 17700 kg
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Tab. 4. Konfrontace pozZzadovanych paramiete strany zaformovaniid parameteim
zvoleného vsikovaciho stroje.

Parametry vsikovaciho stroje Hodnota Vysledky analyz
Objem plastikani davky 558 [c] 357 [em] | Objem dutin a vtok. systémfi
Maximalni uzaviraci sila 3200 [kN] 2741 [kN] Potebné uzaviraci sila

. . 720% 720 625 x 665 y
Vzdalenost mezi vod. sloupk [mm] [mm] Rozmer formy (X, y)

Obr. 42. Vstikovaci stroj Arburg Zady Allrounder.

Vybrany model vstkovaci stroje je vyrobcem dodavan s moznosti valtiynéru Sneku a
tedy objemem vsikované davky. Byl zvolen nejmensi moznyamer Sneku o hodneét
55 mm, ktery pro tentoifpad zcela postaje.

Po komparaci hodnot ziskanych pomoci tokovych analyechnickymi hodnotami st
kovaciho stroje |ze konstatovat, Ze zvoleny s&ojijodny pro tuto aplikaci.
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11 KONSTRUKCE VSTRIKOVACI FORMY

Vysledkem konstrukniho feSeni by rdla byt jednoduchost viskovaci formy v ramci po-
Zadované fesnosti a s tim spojena redukdeqgwvyrobnich i vyrobnich nakléd Moznosti
jak této skuténosti dosahnout jeékolik. V této praci bylo p konstrukci do znéné miry
vyuzito normalii Hasco, jedna se tiap horky vtokovy systém, vodici aedici elementy
apod. Jinou moznostitihe byt vyuzit konéné prvkovy simul&ni software a intuitivniho

3D konstruovani.

11.1Pozité softwarové vybaveni

Softwarové nastroje mohou byiildzitym a uziténym prvkem v oblasti prvotniho navrhu
a tak snizit riziko vytvieni nevhodného konstrémkiho feSeni. V této praci bylo vyuzito
programu Catia V5R18 (modul Part Design, Assemldgifn, Mold Tooling Design, Ge-
nerative Shape Design, Generative Structural Amaty®rafting) pro navrh, 3D konstruk-
ci a mechanické analyzy a Autodesk Simulation MolafSynergy 2013 pro zhodnoceni

navrhu vtokového a chladiciho systému.

11.1.1 DS Catia V5R18 (SP8)

Vyvojarem softwaru Catia je francouzska firma Dassaulte®yss a saiasné dob je ra-
zen mezi S@ku v konstruktersko-analytickych programech. Velkwednosti je jeho vy-
soka modularita, kdeiznymi typy modulk muze byt pokryt kompletni Zivotni cyklus vy-
robki patinaje koncepnim designem, figs konstrukni feSeni, mechanické analyzy a si-
mulace az po genezi drah ob¥éich nastraj CNC strofi. To vSe v ramci jednotného uzi-
vatelského rozhrani. Pro cely systémijzmpaina vysoka urove praimyslové univerzalnos-
ti, ¢imz je feduken pro nasazeni ve velice odliSnych &gich strojirenstvi. Vyuziti Ize

nalézt zejména v automobilovém, leteckém neboreboim pamysiu.

11.1.2 Autodesk Simulation Moldflow Synergy 2013 (SP4)

Simulani software Moldflow Synergy jgeSenim od fovodné americké spolaosti Auto-
desk. Pouziti je zasazeno do oblasti simuladikestaciho procesu na digitalnim prototy-
pu. Systémem je umo&mo navrhnout, vyhodnotit a optimalizovat plastovly @etné dilu
multikomponentnichResit geometrii vtokovych a tempérdch domén souvisejici st
kovaci formy s naslednou optimalizaci procesnicrampati vyrobniho cyklu. Spolu s

dalSimi simul&nimi programy z této oblasti je pouzivan rR&imi s\wtovymi vyrobci
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piedevsim v automobilovémipnyslu a v oblastech spebni elektroniky nebo zdravotni-

ho materialu.

11.1.3 Hasco 3D Modul (R1-2013)

Proprietalni softwaredmeckého vyrobce normalii firmy Hasco GmbH. Obsalemiek-
tronicky katalog velk&asti produktové&ady, ktera je firmou vyrama \etrg potrebnych
technickych parametrs moznosti datového exportuidPuzenou aplikaci Dako je vytvo-
fen nustek mezi elektronickym katalogem a vybranym kangimim software. Tak je za-
jistén export geometrie jednotlivych prodikdo kompatibilnich formdt nag. pro pro-

gramy Catia, Inventor, NX a dalSich.

Obr. 43. Srovnéni realné fotografie xikbvaci trysky s exportovanym 3D modelem.

11.1.4 Autosdesk Showcase 2013

Software Showcase od firmy Autodesk je nastrojemyytvoreni 3D vizualizace osamo-
statrenych nebo do prostoru vsazenych digitalnich mind@bsahuje podporu pro real-
time rendering a vysfou metodu sledovani paprsku (ray tracing), taktmpzné vytviit

fotorealisticky vypadajici modely, jinakbné¢ zobrazované v konstrakich programech.
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11.2Ram formy

Sohledem na pozadovanottyi nasobnost vsikovaci formy, dostupnou moznost
jednoduchéhoodformovani vyrobku, vyhazovaci, temp@ra a vtokovy systém byl
zvolena konstrukce formyrozmery (X, y, z) 625, 665 a 526 mm. Ro#r upinacich a
izolaénich desek byl z8en o 100 mm v ose yro bezpéné upnuti formy do ram
vstiikovaciho stroje pomoci upinekBéhem konstrukce byl hofn vyuzivan systér
normalii firmy Hasco.Jednotlivé desky pravé a levé strany byly aretovaaypouziti
stredicich¢lena (stredici trubky, vodici cepy), které bylyuloZeny v pesnych otvorec a
desky spojeny puooci Srouli. Ctvetice hlavnich vodicicepi byla umiséna do pravé
strany formyspolu s dalSimétyfmi plochymi stedicimi elementyForma byla vybaven
stredicimi krouzky o prméru 160 mm podle specifikaceyrobce pouzitého vskovaciho
stroje. Horni stranapiracich desek bylasazena transportnimifzenim v podob ok se
z&item, pomoci kterych muZze t formajefabem pemistna do vstikovaciho stroje

Obr. 44 Pohled do praveé avé dlici roviny vstikovaci formy
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Uchytné oko HIavnl' vodici Hlavni vodici  Patice pro Hi-
Sroub izolani pouzdro vod el. energie
desky E
Dosedova Stredici trubka Stredici trubka <
podlozka Ieva prava
// =AY

NS X S
\__ -
Spojovaci &roub Vodici pouzdro Vodicicep Delici Vnitini ucpavka Spojovaci Sroub
levy vyhazovacich vyhazovacich rovina pravy
desek desek

Obr. 45.Rez v roviw spojovacich a sedicich elemerit

11.3 Zaformovani dilu

Jeden vyrobek Ize zaformovat do kvadru o délce Hrany, z) 143, 124 a 72 mm.
Vzhledem k tvaru dilu bylo nutné pouzit vic&lidich rovin. Dil bylo nutné ve forth
umistit tak, aby funéni optickd plocha byla orientovana &em k vyhazov&i prosté
strar¢ vsttikovaci formy, tedy stranpravé a tak bylo zamezeno vzniku vyhazovacich. stop

S

Obr. 46. Vyobrazeni hlavnelici roviny (Zlutd) aech vedlejSichdicich rovin.
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Hlavni clici rovina byla umisiha do oblasti hrany vyrobkikopiruje obvodovou konturt
tak, aby vyrobek istal na levé stranformy a bylo ho snadné vyhodit vyhazovac
koliky. T#i vedlejSi élici roviny poté do oblasti jednotlivych zapichkteré nemohou by

odformovany klasickym zjsobem

Levy dil Vtokovy zbytek Pravy dil

Obr. 47 Dva dily spojeny vtokovym zbytkem studeného do&m kanélt

Konstruovanadrma je nastrojem pro vyrohityi reflektorti, dvou levych a dvou pravyc
v jednom cyklu. Model pravého reflektoije zrcadlovym odrazem levého reflekto
postup a pricip konatkce jednotlivych ¢asti je stejny, proto tato skdtest nebude

dalSim popisuozliSovana wvadna.

11.4Tvarové prvky

Tvarova dutina uzaené vstikovaci formy je tvéena jednotlivymi tvarovymprvky, je-
jichZz slozenim vzniknenezi nimi negativni tvar budouciho visiau. Vlivem vlastnosti
polymernth material, u kterycl béhem procesu chlazeni nastaobjemova kontrakce
urcité hodnoty je nutné zaveést korekci a velikost avaérdutiny o tuto hodno navysit. V
tomto gipack je tvarova dutina tv@na pravou tvarovou viozkou, levou tvarovou vloz

a tremi posuvnymi jadry, pdpzde Ize zahnout vyhazovaci kolis jejich jadra

11.4.1 Prava a leva tvarova vlozk:

Prava tvarova vlozkge umistna do pravé tvarové desky na pevné stivstiikovaci for-
my. Jeji pozice jeajiS€ne opernymi patkami (v rovig xy) a ogena o pravou apnou
desku (v ose z).¢o je monolitické s vrtanymi kandly pmozZnosttemperace. Okolo tva-

rovécasti jsou vyteiena ti obdélnikova vybrani pro drzallomenyct kolika.

Leva tvarova viozka je umista v levé tvarové desce na pohyblivé strestiikovaci fcr-

my a zaji%¥na ve své poloze obdobnymimobem jako prava tvarova vloz T¢lo je se-
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s v L

staveno zeftt ¢asti. Tvaova cylindrickacast o piméru 185 mm avysky 77 mm je vrtana
pro &ely temperace dalevybavena otvory pro vyhazovaci koliky a zavedeardvych
jader. Ve spodni strérje vyrobena fidavna tempeeai drazka ktera je uzatena vikerr
pripevreénym c¢tvetici Srouhi. V horni stran vika je vyroben Zlab pro umésti plochého
tésreni. Tyto dva elementy jsout¢i soké sttedény pomoci dvojce kolit v presré vrta-
nych dirdcha vloZeny do patkovéasti kde jsou pipevreny pomog étvefice Sroubu a fa-
rové zajiSeény proti rotaci v ose z.Na patkovécasti je dale vyrobena tice vybrani pro
umiseni stejného p&tu posuvovych kostek/ cylindrické a patkovéasti jezatlenénacast
studenéhwozvodného kanal

£

Obr. 48. Pravéa tvarova viozka.

VloZkovani bylo voleno s ohledem na snadnou &yitelnost v pipadt poSkozeni tvio-
vych ¢asti. Jednotlivé tvarové prvky, které jsainmpo (astny styku s polymerni tavenin
jsou vyrobeny z nastrojové ocetidy 19, cementovany a leny tak, aby byla zaji8ha
odolnost jejich povrchu proti podminkdm, kterymysoystaveny Bhem procesu viko-
vani. Pro snadij§i vyhozeni byly siny kolmé k hlavni dici rovin¢ opateny ukosem 0°
(jiz béhem konstrukce vyrobku) a zahrnuta korekcedopické objemové kontrakce ne-
ridlu vyrobku o hodnat0,6%.
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Obr. 49. Leva tvarova viozka.

11.4.2 Posuvnétvarova jadra

Pro odformovaniit boénich relativie mélkych zapichi je vyuZzito posuvovych kostek, ¢

kterych jsou vsazena jeotliva tvarova jadra.

> &

Obr. 5Q Trojice tvarovych jader, plochy ozifené Zlutou barvou jsou exponovanyy-

of

merni tavenig.
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Konstrukce kazdého jadra je obdo. Spojeni jadra s posuvovou kostkou je realizov
pies sedlo Sroubem M4 presnym zaji&nim polohy pomoci kolikuNa konci krku je vy-
robena plocha prislusnym tvarovym profilel, ktera je v uzaseném stavu formy s@asti

tvaroveé dutiny a vystavena@gobeni taveniny

11.5Odformovani dilu

Proces odformovani vyrobku je v pranim cyklu vstikovani zdazen za proces chlaze
a nastanefip otevirani vatkovaci formy. V této sekci je popsano odformovarédh ved-
lejSich dlicich rovin, tedy tech b@nich zpichu obdélkového charakteru a hloubl

2,5 mm.

Tvarové Pojezc  Télo posuvové
jadro kostky

Obr. 51.Rozmisini posuvovy kostek v dutimstikovaci formy

Odformovanije mozné realizovat vice typy konsttmkch feSen, v tomto gipad bylo
vyuzito techposuvovych kostek tiech lomenych kolik, s ohledem na vhodnoa eko-
nomiénost celé konstruk. Zminsné ¢asti byly pouzity v podab normalii firmy Hascc
(Z21813), do jejichz sedel ky nasleds zkonstruovany jednotliva tvarova jadra. Lome
kolik je umistn v pravé stranformy v drzéku, ktery je zasazenosazeni vyrobeném v
pravé tvaroveé vlozca zajisén Srouber. Funkci drzéku jearetova (v roviné xy) a pro-
dlouzit (v ose z}élo samotného lomeného kku. K prodlouzeni bylo nutnofistoupit z
duvodu, Ze jadra na & vazané posuvové kiky jsou zapugny do zn¢né hloubky v levé
tvarove vlozky, kde jsoumiseny. Posuvova kostka je tiena z pojezdu, jehoz poloh#
vysunutém jadru je zaji&ta pomoci pojistné kulky a samotnéhdtéla, ve kterém je po-
jezd veden. ¥lo posuvové kostk je piipevreno ¢tverici Sroulli do patkov&asti levé ta-

rové viozky.

Radialni pohyb (zdvih 4,5 mm) jednotlivych pojézsl jadry, smirem k cylindrické vlz-

kové casti, je vyvozen { uzavirani vgikovaci formy tak, Ze jsou lomené koliky zasun
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do tvaro¥ ekvivalentni drazky véte pojezdu. Jednda se tedyisté mechanické&eSeni. Vv
tomto g@ipadt neni nutné pouzit zamku zamého posuvové kostky, jako rghad (i
pouziti Sikmych kolik, protoZze zde nevznika tak zimea \ile. Neni tak fipus&na mda-
nost podevieni vedlejSich éicich rovin vlivem petlaku Ehem faze pléni. Odformovani

tedy z@tny pohyb posuvovych kostek, je vyvozemgtevirani vatikovaci formy

-ﬁ -a

Obr. 52. Lomeny kolik zakotveny v drzaku.

Predpokla@m pro fivodni navrh systému odformovani bylo vyuZiti Sikimyoyhazoa-
cich koliku pro odformovani Baich zapick a vyhozeni dilu z dutiny formy. Tenton-
cept byl po prvnim konstrgkim né&vrhu zavrhnut, ztgodu gesahu jeho kontury minr
dutinu formy (vziik znan¢ vétSich stop po vyhazovanifipotiebné vysce zdvihu a Uh

pohybu. Zarovie by byly omezeny moznosti temperace levé tvarowekyl.

Drzak lomeného
koliku

Tvarové jadro Posuvova kostl  Stredici kolik Lomeny kolik  Pojistna kuléka

u >

ﬂﬁ T

Jadro zasunuté Prabéh procesu Dokonzeny proce:
v dutirg formy odformovani odformovani

Obr. 53.Postup odformovani z4pichdtiem faze otevirani vétovaci formy
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11.6 Vtokovy systén

Hlavnim Ukolem vtokového systél je dopravit proud polymerni taveniny od tryskyfi-
kovaciho stroje az k jednotlivym dutinam febvaci formy. Vyphovani objemu dutil

musi byt provedeno kratkychéasech fi minimélnich hydraulickych odporec

Vzhledem k typwyrobkt, zpisobuzaformovani, nasobnosti a uspanaterialu bl zvolen
kombinovany horkydve trysky) a studeny (dva rozvodné kanalydkovy systér.

Horka tryska Horka vtokové Stredici krouzek Topny pas Horky rozvodny  zamek
vliozks / blok

AN / \

< LA
—- \
VN

l_/m NEER N

Pridrzova Vyhazovaci kolik Distartni  Stredici kolik  Délici rovine  Plochy stedici
vtoku pridrzovate vtokt podlozky element

A

\_:_

Obr. 54.Umiseni horkého vtokového sytérv telese formy ez rovinou X).

11.6.1 Horky vtokovy systém

Horky vtokovy systémktery je sestaven z komponent firmy Ha, je umisén v prave
strar¢ vsttikovaci formy.Vstup polymerni tavening trysky vstikovaciho strojge zajiSen
vtokovou vloZkou(Z1055 délky 66 mm a prmérem 12 mm vniini cylindrické tokoveé
domény. V zajmu &Si homogenity teplotniho pole byla tato vybaveng&im topnym
pasem (Z1133p délce 30 mm itepelnym vykonenil20 W. Dale pak filtrem pevnyc
¢astic. Tavenina je poté vedena do horkého rozvanbéskL (H106), ve kterém je vtoko-
va vloZka pipojena pes zavi, a rozélena na dva samostatné proudy. Ymitpramér cy-
lindrické tokové domény horkého rozvodného blokni 10 mm a celkova draha tol
270mm. Velikost rozvodného bloku byla volena nkladé pottebné roztee tiysek, v
piipadt tohoto modelu jej Ize osadit maximélavema tryskann s intervalem rozte
225 az 277 mmrlepelny wkon bloku je 900 WA je vybaven dsma topnymi hadyKazdy
z obou taveninovych proudu je déle vedentikgleZejici trysct Zde byla vybrandorka
tryska (2 kusyy fady Stand«d Shot (Z10%, které je vhodna pro zpracovani polyamid
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hmotnostni davky az 200 g na jeden zdwouto skut&nosti je v dostatém rozsahuo-
kryty narokytéto aplikace

Horka vtokova.
vloZzka

Topny pas Teplotni senz¢ Kabelaz

Horky rozvodny
blok

Horka tryska

Dil

oLy

Obr. 55.0samostateny rozvodny blok a jetpozicevzhledem k dil

Oke tryska uasti vhlavnidélici roviné do studeného rozvodnékgstému, kterym jzajise-
na distribuce taveniny k jednotlivym tvarovym dudtir. Vnitini cylindricka tokova doié-
na tryskyje 88 mm dlouha se vstupnimipiérem 6 mm, ktery je v oblasti Usti Znén na
3 mm. Vyhivani je realizovano pomoci vhitiho topného torpéda tepelném vykonu
400 W.

Télo horkého vtokového systému zasatpies vSech § desek pravé strany formy.Vd-

notlivych deskach bylo nutné navrhnout vybrani, aby byla vytvéena dostata¢ velka
mezera odda jednotlivych¢asi horkého rozvodného bloku, zajiS€na jeho dostatemé
tepelnd izolace od ramu forn Aretace horkého vtokového systémiramci formy je za-
jisténa pomoci podpor v oblasvalcového zakoteni (v roviré xy) a ¢ela osazenobou

trysek (v osez), na horkém rozvodném bloku poté pomoci centnélai dvou pomocnyc
kolika (v rovingé xy) atrech podloZzekv ose z).Pouze v &chto mistech je horky vtokov
systém fyzicky spojen s rdmem forr Diry stedici systém voviné xy je teba vyrobit



UTB ve Zliné, Fakulta technologické 77

pomocipiesného vrtani. Napajeni jednotlivyeasti horkého vtokového systému elec-
kou energii je realizovano pomoci kalekteré jsou umighy v pomocné ofrné desce

vedeny pimo do patic€Z1227) umisiné na horni gh¢ pravé strany form

11.6.2 Rozvodny kana

Dva studené rozvodnianay jsou umisen v levécasti vstikovaci formy a zasahi pres
vloZku pridrZzovaie vtoku, levou tvarovou desku a é tvarovévliozky az k jednotlivym
astim.Do stedu délky kazdého studeného rozvodného kanaluwsjeldiovana polyrerni
tavenina pomaoci trysky, oproti které je undrs vioZzka pidrzovate vtoku.Geometrickym
tvarem ptirezu rozvodného kandlu je rovhoramenny ligiawtlk o rozndrech 8, 6, mm
(zakladna v dici roving, zakladna, vysk.. Vyhodou tohotdeSenije snadné vrobitelnost,
relativré vysoka hodnota snmi&ého ptiméru a nizké tlakoveé ztraty po délce kar, ktera

je vtomto gipadt 77 mm k jedné dutis.

25 745

g

Obr. 56 Detail rozvodného kanalu a vtokovych Usti, vedit obrazku je osazpridrzo-

vac vtoku.

11.6.3 Vtokové usti

Kazdé zestyi vtokovych Usti je spojnici mezi koncem studené@rvodného kanalu ad-
nou tvarovou dutinou. Vzhledem k zaformovani dilwzavrZzeni jeho funknich ploch zde
byl zvolen filmovy typ vtokové Usti o rozfrect ¢asti Ustici do tvarové dutin,5 a
1,2 mm (délka, vySka}y pozici na vyrobku, ktera byla podpoaanalyzoi Gating Suitabi-
lity. U tohoto typu vtokové Usti nenast automatickéoddileni vyrobku a rozvodnér
kanalubéhem odformovanipravy a levy dil astanou spojeny)z tohoto dvodu je tentc

ukon nutné provést manudlnebo za vyuziti automatiza
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11.7Vyhazovaci systém

Zakladnim pedpokladem pro korektni provedeni procesu vyhoxgsifiku z dutiny for-
my je nutnost zajistit aby vyrobekigtal po oteieni vstikovaci formy gichycen k jeji
levé strad, kde je umisin vyhazovaci systém. Toho je dosazeno nagnirat materialu
vyrobku na levou tvarovou vlioZkowhem procesu chladnuti a tvarovym stykem, ktery je
proveden pomociirzovaii vtokového systému.

Pridrzovas Vodici pouzdro
vtoku vyhazovacich desek

Vélcovy Trubkovy  Prizmaticky Vyhazovaci Vyhazova vtokového Dosedova
vyhazové vyhazové vyhazové trn systému podlozka

Obr. 57. Vyhazovaci systém#Algbvaci formy.

Vyhazovaci systém byl koncipovan s vyuzitim deggtiazovacich koliku na jednu dutiny,
¢tyi valcovych, ¢tyi prizmatickych a dvou trubkovych. Délka jednotliyeyhazovéi
neni stejna, ale je odvisla od jejich uraigt Koncova plocha valcovych vyhaza@uaktera
je ve styku s vyrobkem, neni trivialniho tvaru jakgiipadt ostatnich vyhazova (prosta
rovina), ale je tvarovana do komple&gi plochy. Jadra dvou trubkovych vyhazdwgsou



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 79

ukotvena a aretovana levou mezi upinaci a pomouaptaci deskou. Na mensim trubko-
vém vyhazova a jeho jadru, je vyti@no osazeni pro snizeni moznosti vznikuéva yli-
vem jejich nizké hodnoty pméru a vysoké délky. V zajmu redukce frikcéhlem posuvu
vyhazovaciho systému mezi jednotlivymi vyhazoive deskami, resp. jadry vyhaz@ua
jsou diry pro vyhazowa vyrobeny ve Sim pfméru, resp. jadra v menSimipnéru, az

po vzdalenost 7 mm od povrchu tvarové viozky.

Oblast dvou fidrzovasa vtokoveé systemu byla vlozkovana a vioZzka ukotvenave tva-
rové desce kde je zabezpaa proti otéeni pomoci srazeni (neni symetricka dle osy z).
Ztuhly polymerni materidl, ktery je WiprZzovai zate&en a drzen pomoci podkosu, je vy-

tlacen &inkem véalcového vyhazova vedeného gdem pidrzovae.

Tab. 5. Pehled pouzitych vyhazovacich kélik

Typ vyhazovaciho elemenjuivar piirezu| Osazen k?n%z()r{/éggézgtl[\r/‘r?rln] I[Drﬁlﬁ? Pxtet

kruh ne 10 229,7 4

. ; kruh ne 11 236,4 4

Valcovy kruh ne 10 232,2 4

kruh ne 11 233,3 4

obdélnik ano 6,8 2 183,2 4

i L obdélnik ano 6,8 2 172,1 4
Prizmaticky obdélnik | ano 6,8 2 178,1 4
obdélnik ano 8 2 180,1 4

. mezikruzi ne 25 18 186,2 4

Trubkovy —

mezikruzi ano 9 4 178,1 4
Valcovy (vtokovy systém) kruh ano 5,8 226,0 Y,

Veskeré vyhazovaci koliky jsou ukotveny pomoci @ytirmezi dvojici vyhazovacich de-
sek, kde jsou zéaroviepomoci tvarového styku aretovany proti paetoi (zn&na ¢ast z
nich neni symetrickych ve simu osy z). Tyto pohyblivé desky jsou vedeny {ioefici
vodicich¢epi praméru 30 mm pro rovnokrny chod. Nutna hodnota délky vyhazovaciho
zdvihu, zaloZena na vySce vyrobku v ose z, bylacstana na 63 mm a je spoleklivyvo-
zena vyhazovacim mechanismem pouzitéhikestaciho stroje. Akt vyhozeni, tedy posun
vyhazovacich desek spolu z vyhaz&iva ose z, je iniciovan ze w#ovaciho stroje fes

normovany trn, ktery je upe¥n do ogrné vyhazovaci desky.

Rozmiseni, velikost a tvar jednotlivych vyhazovacich kdlile voleno tak, aby bylo zajis-
téno rovnongrné vyhozeni P minimalizaci vznik stop po vyhazovizh na povrchu vy-

robku. Vyrobek je v oblastech dotyku valcovych vatnaest opaten vystupky, kterymi je



UTB ve Zliné, Fakulta technologické 80

umazréno snadyjsi vyhozeni. Prizmatické vyhazasejsou umistny do zakladen jedit-
livych pilona a trubkové v oblasti dvowd

Operna vyhazovaci deska je osazena dosedacimi podiozkterymi je vymezena vycho-

zZi pozice vyhazovaciho systému a zaroj®u lonstruovany jako tlumicilen.

Celkovy pa@et vyhazovai ¢ini 42

11.8 Temperace

Systém temperace uzivar k udrzovani konstantniho teplotniho pole uk vstikovaci
formy. Cilem je dos&dhnout optiméliratkého pracovniho cyklu vgtovani, @i zachovan
vSech technologickych pozadavika vyrobu

Temper&ni systénprave i levé strany formy byl koncipovan jastyi okruhovy, kde vzad
na jednu tvarovou viozkuimaleZijeden tempefkai okruh.Geometricky navrh trajektor
kanah byl tvoren sohledem na vhodnou hustci velikost jednotlivych tempe¢nich sekci
a celkovou mechanickou pevnaststi, ve kterych jsou umésty. Bylo snahou dodrZet
minimalni vzdalenost os vinych kanalu od povrchu tvarovych viozek v ramci désb-
ku priméru daného kanalu a zaravgejich polohu a rozmishi s ohledem na vyrobnie-

disko tak, aby byla&rné kopirovana kontura vyr&hého dilu

—
)

Pravy temperani
okruh

Levy temperani
okruh

Obr. 58 Vizualizacegeometriekanal: pravého a levého tempetraho okruht
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Typ temperaniho média byl volen na zakladpracovatelskych pozadavkstikovaného
materialu, kde je pétba zajistit temperaci povrchu dutiny sbvaci formy na teplotu
115 °C. Z tohoto tivodu je omezeno vyuZiti vody v pozici temparido média, u kterého
by byl presazen bod varu (100 °C v okruhu s atmosférickigtem) a tim sniZzena efekti-
vita temperace. Z tohotaidodu bylo zvoleno olejové tempeérd medium, které Ize vyuzit
i v okruzich, ve kterych je vyZadovana temgafdeplota vySSi nez 100 °C. Oproti ¥gé
olej vice viskdzni kapalinou (tedy je nutny vydaktv okruhu) s nizSim séinitelem ge-

stupu tepla.

Tempergni médium je vedeno do tempé&ného okruhu soustavou natruhkkterymi je
zajiSeno €sné a bezpmé spojeni mezifpvodni hadici a tempefaim systémem formy.
V tomto @ipadt bylo pouzito natrubk se zgtnou klapkou, kterou je zamezeno Uniku ka-
paliny po odpojeni jednotlivych hadic. Temparaokruh je tvéen vrtanymi kanaly skrze
tvarovou desku k tvarove vlioZcgshost spojeni mezémito elementy je zaji8ha pomoci
tésniciho pryZzového O-krouZzku nebo pasku, ktery ggeh do vybrani v tvarové viozZce.
Vybrani je mozné zhotovit i do tvaroveé desky reggrné desky, ktera fize byt vyrobena
z lépe obrobitelného materidlu nezli tvarova vlozkeevyhodou tohotaeSeni je horSi
moznost pistupnosti nastroje pro vytieni takového vybrani. Soustava tempeieh ka-
néla v tvarovych vliozkach je opana vhodnym rozmi&im vnitnich ucpavek (dvkuze-
lové plochy zajizgjici po zavitu do sebe — klestina) tak, aby bylgSkma poZzadovana

geometrii piitoku. VrejSich ucpavek zde nebylo pouzito.

Umisgni natrubki pro vystup tempetamiho média bylo kontrolovano vzhledem k wolb
vstiikovaciho stroje (prostor mezi sloupky 720720 mm) tak, aby nedoslo ke kolizi hadic
s temperénim médiem a sloupkvstikovaciho stroje. Orientace celého temparho sys-
tému a z toho vyplyvajici polohaipodnich a odvodnich hadic pro tempgramédium,

byla volena jako horizontalni Ustici nachéch stranach formy.

11.8.1 Temperani systém prave strany formy

Systém temperace pravé strany formy jednovrtanymi kanaly kruhovéhotgezu s pii-
mérem 8 mm. Revaznaast okruhu je poloZzena z geometrického hlediskgedioé roviny
rovnokezné s dlici rovinou. ZjednoduSeni mohlo byt vyuZito s alden na tvar vsikova-
ného dilu, aniz by tim vyrazrutrpéla (€innost temperéni okruhi a homogenita teplotniho
pole vstikovaci formy. Pro dostateé ochlazeni vydutéasti dilu bylo vyuZito kanél

které byly vrtany podiznymi Ghly k hlavni tempetai rovire. Temperace \dSi strany
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obvodového lemu byla reizovana opt pod Uhlem vrtanymi kanaly, jejichZ osy bylaa-

noveny do pesazené roviny rovnébné s hlavni tempetai rovinou.

Obr. 59 Temperani systém pravé tvaroveé vlozkgrvere ozna'eny natrubek fedstavuje

vstupnikanal, mode oznaeny natrubek kanal vystup

11.8.2 Temperaéni systém levé strany form

V ptipadt temperé&niho systému levé strany for je nutno brat do Uvahy nutnou kos-
tenci temperéniho okruhu a vyhwovaciho systému talaby zde nenaste kolize. Tempe-
ra¢ni kanaly byly vedeny v dost&teé vzdalenosti odéd pro jednotlivé vyhazow& pri
stalém zajidini dostaténé pevnosti a tuhosti tvarové vioZky divodl byla do znané
miry omezena mozna geometrickou slozitost tendpéna okruhu, ktery zde Ize rodit

do f rovin.

Temperéni rovina, ktera je umi&hanejblizedélici roviny je tvadenaSesti pod uhly vrta-
nymi kandly kruhovéhraiezu s piimérem 6 mm, tak je zaji$ha temperace horni
stredni ¢asti dilu. Mezilehlé temperani rovina je vytvéena v pidavnécasti s piirezem
kanali ve tvaru pismene la ptimérem vepsané kruznice 6 mio vstupu tempeéaiho
média do vnitni kruhovécasti této tempetai roviny je jeho objemovy tok rozéden na
dva proudypolovi¢ni velikosti nominalni hodno, které jsou nasle@ropit spojeny v fo-
tilehlém bod. Touto rovinou jeobstardnaemperace spodriasti dilu. Nejvzdalewjsi

temperani rovinou od dlici roviny je zajiS&n pouze pivod a odvod tempetaiho medic
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z okruhu a je tviena vrtanymi kanaly khového piifezu ptiméru 8 mm Propojovaci ka-
naly (6 mm) jednotlivych tempetaich rovin jsou vrtany v ose

Obr. 6Q Temperani systém levé tvarove viozkgrvere ozna’eny natrubek fedstavu;j

LL

vstupni kaal, mode oznaeny natrubek kanal vystupni.

11.9Odvzdusiovaci systéer

Tvarova dutina je po uzé&eni vstikovaci formy vyplgna vzduchem. Po w#nuti poly-
merni taveniny je tento plyn velmi rychle komprindova v pipac, Zze nema mozno
uniknout nastane jeho v na vysokou teplottVlivem tohotoefekiu muze byt poSkozen
vysledny vyrobek formou opélenych mist nebo netltam perifernichtasti Predpokla-
dem konstru&niho navrhu vsitkovaci formy je, Ze unik uz@eného vzduchu z dutir
formy je podpoen ilemi mez jednotlivymi vyhazovai, jadry a tvarovowasti nebcv
délici roviné. Pokud by tento ffedpoklad Bhem provozu vysikovaci formy nebyl nél-
nén, bylo by nasledhnutné zajistit dodateé zhotoveni odvzdisdvacich kandi vhodré-
ho roznéru a umistni.

11.10 Transportni a zabezpéovaci systém vskikovaci formy

Téleso vystikovaci formy bylo vybaveno @wma zaésnymi oky pro zvySeni manipuiai
schopnosti. Ok& podolg normdli s pimérem zavitovésasti odpovidajici zavitu 16 a
unosnost4000 kg (axialy) resp. 000 kg (radialy), byla umiséna do stedu hornistrany
(rovina xz)obou upinacich desek. Velikost a telnosnostdchto elemerni, byla volena
na zaklad priblizné hmotnosti vétkovaci formy, ktera byla vygdtane jako aproximace
monolitickym kvadem o rozndrech (X, y, z)625, 665 a 526 mmsodnotou hustoty oce
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(7860 kgin®), a stanovena na hodnotu 1720 kg. V tomto odhadady zahrnuta i tita

mira bezpénosti.

&

v
Obr. 61.Zawsnée oko a zamelelici roviny vstikovaciformy.

Zabezpéeni proti oteyeni vstrikovaci formy v @licich rovire béhem transportu a net

zamezeni moznému namahani vodigiepi na ohyl bylo zajiS€no pomocictverice zam-

ki na ot@ném ¢epu (normalie. Umisgny byly na b@&nich stranach formy (rovinyz),

vzdy po dvoijicich.
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12 TOKOVE ANALYZY

K ovéreni spravnosti navrhu wgtovaci formy z hlediska zpracovani polyme¢ byl pouzit
simulani software AutodesSimulation Moldflow Synergy 2013do kterého byl prce-
den import datJednalo se zejménamodel hodoceného dilu a osy jednotlivych systé
temperace a vtoku, které bylyvyhodou vymodelovany softwaru Catie Nasled@ byl
povrchtéchto elemerit pokryt sit, ktera byla manuaéopravenaV ramcizamezeni vzni-
ku nekvalitnitrojuhelnikovésit byl model zbaven vyraznychédiusi (do 0,5 mm) a

vroubkovani v oblasti obvoc

Obr. 62.Postup pipravy modelu dilu:zleva)model dilu, model dilu bez uvazovan
radiusi a model s vytv@nou sit

Byly vypocitany analyzy plani, dotlaku, chlazeni a deformacdézhledem k symetrifete-
ni a vySSi nazornogsoL v obrazovych materialech této kapitolobrazey pouze vy-

sledky z jedné dutinestiikovaci formy. BEhem vyp@tu nebyla symetrie uvazova

Tab. 6. Fehlednastaveni zakladnich param# finalni analyzy. 13

Nazev nastaveni Parametr Jednotk Poznamka
Vsttikovany material DSM Stanyl TQ261F5% - PA 46 s 25 % SV
Vstiikovaci stroj Generic - Uzav. sila 3000 kN
Teplota taveniny 315 °C -
Teplotapovrchu vstikovaci formy 115 °C -
Vyhazovaci teplota 255 °C -
Temperani medium Olej - -

Teplota tempermiho médi. 110 °C -

Rychlost pfitoku temperéniho médi 8 [[min™ -

Prepnuti na dotlak 99,8 % Zaplreni dutiny
Doba dotlaku 8 S -

Velikost dotlaku 90 % Vstiikovaciho tlaku
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Celkem bylo provedeno 18 experimentalnich analyzelkovym casem zpracovai
406 hodin ze kterych byla vybrané optimalni varie ¢. 13.VeSkery pgehled, ¥etrg dogl-
nujicich informacibyl umistn do gilohy.

Hustota a porr stran trojuhelnii konené prvkové sié jsou jedny parameti, kterymi
je ukeng zdali pabéh vypaitu bude konvergovat, tj. hodnota diference mezigiyymi
iteracemi vypétu je klesajiciho trenc, nebo naopak divergovat. néposlednfad je také
hustota si v souvislosti potrebnym procesorovyasem ktery je nutn k vypcitu
sanalogii,¢cim hustSi kongn¢ prvkova s, tim wtSi nutny pdet vypditu a ted' delSi doba
zpracovani. Jednotlymi body si¥ je ur¢ena poloha vamci modelu, kde byly vygtem
nelineéarni diferencialni rovnic(popisujici chovani, n&ptaveniny aproximovany funk-
cemi algebraickymi. piedchoziho tedplyne Ze hodnoty Zadanych v&n mimo body
sit¢ nejsou exaktrdle byly interpcovany.

12.1Ur¢eni vtokového ust (Gate Location)

Analyzy umisgné v této sekci nejsczavislé na nasobnosti fornani vtokovém a tene-
ratnim systémuVyuzivany jsou pedevsim k prvotnimu odhadu tokového chovani ti-
ny a hodnoceni vhodnosti vtokového |

12.1.1 Vhodnost umiséni vtokového Usti Gating Suitability)

Vysledkem tohoto typu analyzy je zhodnoceni vhotinomaisgni vtokového asti na di, z
hlediska nejlepSiho vypéni dutiny. Modrou barvou jsou vyobrazeny mista heprtjsi,

¢ervenou naopak mista nejné¢ vhodna.

Gating suitability
=1.000

Best I

YWorst

z 427
‘?‘4 174

.
Sharidn oo ' Scale (100 mrm) -10

Obr. 63 Vyslede analyzy vhodnosti uméti vtolového Us.



UTB ve Zling, Fakulta technologické 87

Za nejvhodujSi misto byla stanovena oblastestu dilu, kde jsolovSemumisgny funkéni
plochy. Proto bylo zvoleno misto jit a Usti vtoku zasazermw obvodi dilu v hlavni @lici
roving, s indexem vhodnosti 39,1%. Vzhledem k geometrii té plochybylo vhodné uzit
kratkého filmového Usti, jehoZ stc nebude po odstrani zna&né viditelna

12.1.2 Odpor polymerni taveniny vi¢i toku (Flow Resistancdndicator)

V ramcivysledki této analyzy je zobrazen odpor tavenirigitoku i vypliovani dutiny
formy. Cerverou barvou jsou oziany oblasti s nej¥tsi hodnotou odporu proti toku, id-
ie zbarvenéoblasti s odporem snizenym. Z vysledku je nazow®,oblastiv nichz
je indikovanvysoky odpor u¢i toku jsou sougediny v okoli obvodu dilt kde je sniZzena
tloug’ka sttny. Naopak mistech dostat@é Stky je tavenina distribuovane odporem

mensim.

Flow resistance indicator
=1.000

Highest .

Lonwest I
z 127
‘&4 174

Sl non Moot Scale (100 mrm) 10

Obr. 64. Vyslede&inalyzy zhodnoceiodporu taveniny #i toku,bez ohledu na umésti

vtokového Usti.

12.2 PInéni a dotlak (Flow)

Typemanalyz umisinych v této sekci je hodnocenipeh plréni dutiny vstikovaci formy
polymerni taveninou s naslednyrispbeni faze dotlak

12.2.1 Cas plréni (Fill Time)

Ve vyskedku je zobrazena barevnapa piibéhu plréni dutiny formy astudeného rozvod-
ného kanalu wase. @lezitym prvkem, ktery jereba splnit jepodminkarovnomeérného
vypInéni vSech dutin soustavy se dnym koncovymiasem, tzvvyvazenyvtokovy sys-
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tém. V tomtopripact je tento poZadavek sm vlivem symetrie plnici soustava topolo-
gie jednotlivych dutinCas vypléni vdech dutin formy byvypoitem stanove na hodnotu
2,216 s od peatku faze plani. Stav zaplani dutin je Uplnybez nedot&nychéast a lze
tedy usoudit, Ze rozgry rozvodného kanalu a vtokového Usti z hlediskiEopného

mnoZzstvi bylyoleny vhodsg.

Fill tirne
= 2.216[s]

2216

1.662

(5]
-
1.1DBI

0.5539
0.0000

QA -39
; 2R

22

Obr. 65 Vysledek analyzy pini dutin formy zavislosti na‘ase

12.2.2 Teplota naéeletoku taveniny (Temperature at FlowFront)

Vystupem této analyzy je mapa hodnot teghklt taveniny v jednotlivych mistedutiny
formy béhemfaze plréni dutiny formy.

A
Temperature at flow front
= 315.9[C]

158
3130
0.2

307 .4

ERTE N -C

3046

]Z(‘x -39
; 26

Scale (100 mm) -22

Obr. 66. Vysledek analyzy teploty dele toku tavenin

Pokud by tyto teploty by pro dany polymerifli§ vysoké nag. vlivem nadngrné disifa-
ce, mohl by nastat jev degradace a vysledny dibydyznehodnocen optickymi a pzo-
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vymi vadami.V opa&ném gipadt, nadnérného ochlazeni taveninby nemusela nastat
dostaténa difuze polymernic fetézch v ¢elech taveniny a v daném néistysledného dilt
by mohla byt vykazana snizena mechanicka pevntst stiekovaara V tomto gipad je
béhemplnéni dutiny formy zaznamenapokles vstikovaci teplotycela taveniny (315 °C
aZz na minimalni teplot(805 °C) v periferntésti dilu oproti vtokuVe stednic¢asti dilu je
vykazano nepatrné zvyseni teplotigjee vlivem vysoké rychlosti pkni (disipace tepl..
Tento efekt nenastal ¥ipact nastaveni dobplnéni na 3 s, které ovSem bylo doprovaz

vySSim poklesem teplatela taveniny az na 290 ¢

12.2.3 Tlak v misté vtoku (Pressure at Injection Location XY plot)

Vysledkemtéto analyz je vykreslenpribéh vstikovaciho tlaku. Z vysledkje patrné, Zi
nejvyssi hodnoty tlaku jdosazeno wase 2,21 s (napino 99,8% objemu dutiny) a to
hodnoty54,51 MPa. Poté nasleduje 8 s faze do, ktera byla nastavena na % nomi-
nalni hodnotystiikovaciho tlaku. V ramci experimentu byla také hockna 5 s dobeo-
tlaku. V tomto gipact uvnitt dilu vzniklo vyrazg vySSi smr&ni, zejmén v oblasti vtoku
a okoli(zvyseni z 3,5 % na 8 9 Dale doba dotlaku o0 hodrioi2s, zde jiz ale nebyl po-
rovan zadny efekt v oblasti smisi nebo deformaceSnizenim hodnotvelikosti dotlaku
na 80 % nominalni henoty byly nepatré zvySeny hodnoty koeého smrani. Klesgici

trend v z&¥recné castitlakovéhc prabéhu je pozvolnywlivem postupného tuhnuti vtoko

ustl.

£0.00 7 Profil wstfikovaciho tlaku a dotlaku

50.00] A e A " n A N
‘™ apo0-
o
=
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|: 4
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10.007

3 1 ;
0.0000 T = = T & .
0.0000 2.000 5.000 9.000 12.00
Cas [s]
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Obr. 67 Vysledek analyzy fbehu tlaku ' dutine formy vzavislosti necase.
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12.2.4 Vzduchové kapsy Air Traps)

Vysledky této analyzy jsou vhodné k predikci nuvnité dutiny formy, kde bude tavei-

nou uzaviran vzduch mize taknastat znehodnoceni povrchu vyrobku. Z vysledkt
stanovit, Ze vzduch bude uzaviran v oblastechgljsou taveninou vypkny naposledy
Vzduchové nahromadi je situovano na konce pildiv zadnicasti dilu atasté&né v obles-
ti delici roviny. Oblasti takto ozngené byly osazenwyhazovaci kolik, okolo kterych je

vlivem viile umozrgno vzduchu uniknot

Air traps

‘ 16
: 74

— 1
gt ;) Scale (100 mm) 2

Obr. 68 Vysledek analyzpredikce vzniku oblasti vzduchovy ke.

12.2.5 Objemové smrSEni materialu dilu (Volumetric Shrinkage)

Z vysledki této analyzy je mozné ziskatepstavu o distribuci hodnot objemového s¢-

ni v le dilu.

“olumetric shrinkage

Time = 126.7[s]
[%]
12.88 .
10.21
7629 I
4.850
2171

TZ(A -39
‘ -6

22

LLLLLLLLLLLLLLLLLL
|||||||

Secale (10050

Obr. 69 Vysledek analyzy objemové srmé materialu dilt.
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Vyrobcem vstikovaného materidlu tené smr&ni je stanoveno v rozmezi 0,3 az 1,8
Tyto hodnotybyly piekrateny viadé oblasti a fi konstrukci zanesenou korekci by 1
nebylomozné tento rozdil pokryt. NizSich hodnot objem&uétrakce by mohlo byt da-
Zeno nap zwtSenim vtokového usti a tim zvySegininosti dotlakové faze. V experiin-
talnich simul&nich variantach toto bylo provedeno &kalika kombinacich (z&tSeni rz-
mert vtokového asti i rozvodného kanalu v ramci 1 mmiemn bez $tSiho &inku. Bylo
by tedy nutné proveést z&&jSi roznerové zneény, s nasledkem v poddlvétSi stopy pc

vtokovém usti na dilu.

12.2.6 Uzaviraci sila (Clamp Force: XY plot

Z vysledki analyzy Ize ufit, Ze maximalni hodnota uzaviraci sily (2741 kNyy2ado\a-
na vcase 3,13 s od patku plreni a uzaviraci jednotka widtovaciho stroje je tak v tul
chvili nejvice namahana. Uzaviraci jednotkou zvétenvstikovaciho stroje je vyvinut
maximalni uzavirei sila az 3200 kN a tak je vyvozeno bexpe uzaveni dlici roviny
vstiikovaci formy po celou dobu pini a dotlakt

300.07 Profil velikosti nutng uzaviract sily
25007
200.0
150.0

100.07]

Uzaviraci sila [10 kN]

50.007

T T 1
0.0000 3.250 < Ba00 9.750 13.00

Cas [s] E,x

0.00007

Obr. 7Q Vysledek analyzy fibehu velikosti nutné uzaviraci < v zavislosti na‘ase.
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12.3Temperace Cool)

Analyza rozlozeni teplotniho pole uvniformy v oblati jednotlivych dutin je ve-
cedilezitou oblasti. Na zakladtakto ziskaného vystupu Ize navrhnout optimalingh
temper&ni okruh vhodné topologie a tak zajistit rovngmé tuhnui jednotlivych diti s

minimalizaci vzniku rezidualnich négp.

12.3.1 Teplota temperatniho média(Circuit Coolant Temperature)

Teplota teplosgnného nédia, v tomto pipact oleje, byla zvolena podle ¥#tovanéhc
materialu a jeho poZzadavku na teplotu povrchu wéuautiny vstikovaci (115 °C) formy.
Na vstupudo temperé&niho okruhu byl stanovena na hodnofil0 °C a z vysledi analy-
zZy je Zejmeé, Ze po délce kanalu neni zaznamenana jejzwgga oscilac. Rozdil mezi
vstupni a vystupni hodnotou teploty temgeibo nédia by nensl byt vétsSi nez 3 °C, co
je v tomto pipack splréno. Pokud by se tak nestdbylo by nutné zrénit stavajici gomet-
rii temper&nich kanal, tedy winit zasah do hustoty jejictozlozen, priméru nebo vzda-

lenosti od dutiny form»

Circuit coolant termperature

=110.0[C]
[C]
110.0 .
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Obr. 71. Vysledek analyzy teploty tempé@réno médie

12.3.2 Tlakovy spad v temperanim okruhu (Circuit Pressure)

V rdmci této analyzy je hodnoce rozloZeni velikosti tlakuemperé&niho médiepo délce
temperéniho okruhuVstupnim parametrem je zde haost pitoku, ktera byla stanovena
na 8 [nin™. Z vysledku je pané Ze hodnota tlaku ve vstupasti temperénich okruti
je 178, resp. 98 kPa vlivem gitomnosti hydraulickych odpa (nap. pravé Ghly, msy
pramér kanalu)po délce kanalu je snizovan az na vystupni hodadtBa. Tato hodnota
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akceptovatelngprotoze stale existuje tlakovy spad s nenulowasiupni hodnotou a tak
zajisen pratok temperéniho media tempetai doménou. Pro zvySeni tlaku ve vystu

castiby bylo poteba zvyit tlak jiz v ¢asti vstupni.

Circuit pressure

= 178.3[kPa]
(kPa]
178.3 .
134.1
97 75%pal |
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Obr. 72 Vysledek analyztlakového spadpo délce temperaiho kanalt

12.3.3 Cas vyhozeni Time to Reach Ejection Temperaturi)

Zhodnocenim vysledk teto analyzy Ize stanovit po jaké dolze dil bezpé&né vyhodit z
dutiny formy. Tento Udaj je veliceidezity a pokud by nebyl dodrz, mohla by v krajnim
piipact nastat apenetrace vyhazovacich koliku skrzetdilu. V op&ném gipad nasa-
veni ilis dlouhé prodlvy, by nebylo dosazeno pozadované efektivnosti vyrétogto je

nutné zvolit kompromis mezi hodnotami jednotlivysi.

Time to reach ejection temperature, part

= 16.24[s]

v 8

16.24 -
12.15

0.0508
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Autodesk . | 0
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Obr. 73 Vysledek analyzy distribuce hoddasového intervalu pro dosazeni vyhazo

teploty po povrchu dilu.
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Pisobenivyhazovaci koliu je vyvozeno v utitych diskrétnichoblastech a Udaje Zahto

oblasti jsou pro stanovedsasu vyhozeni sénodatné.V poli piasobnosi valcovych a trub-
kovych vyhazovaich koliku je povrch dilu zchlazen na dostateu teplotu pc6 s, v ob-
lagech prizmatickych vyhazovacich kki po uplynuti jiz 2 s. Bidery rozvodny kanal je
fadre ochlazen po 14 a odformovan spote¢ s dvojici difi, které spojujeTimto faktem
je ovlivnéna mezni¢as pro poatek procesu vyhozenMista na dil, kter4 nebyla

v okamziku vyhozendostatén¢ ochlazenae dochladi v zasobniku.

12.3.4 U¢innost temperatniho systému Circuit Heat Removal Efficiency)

Vysledektéto analyzy je zasiien na zhodnocelgeometriitemperaniho okruhu z hless-
ka jeho @innosti pfi temperaci dutiny form' Oblasti zvyrazréné ¢ervenou barvou jsou

temperénim mediem ochlazovany, mi@ozng&ené oblasti na@k vyhtivany.

H
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Obr. 74 Vysledky analyzicinnostitemperaniho systérr.

Lze tedy konstatovat, Ze oblastech blizkych velkym objarm akumulované tavenir
nastane ofev temperdniho média, protoZe jeho teplota (110 °C) je vyéazitiSi nez tp-
lota vstikované taveniny (315 °C). V fjpade eometricky optimaléi navrzeie-
hotemperéniho systému, by byl ind G¢innosti rovnongrné rozloZzen v okoli jednci-
vych dutin formy. Tento fakt je mnohdy kolizni s Bmymi vyrobnimi postupy tvarovyc

prvki a jinymi nutnymi systémy viskovaci formy



UTB ve Zling, Fakulta technologické 95

12.4Deformace {Narp)

12.4.1 Zprohybani dilu (Deflection, All Effects)

V této analye jsou zahrnuty deformace od vSeébgbicich vlivi z oblasti smr&hi, cha-
zeni nebo orientace. Z vysledku je patrné celkozéreni deformace pélé dilu. Mista ¢
indikovanou nej¥tSi odchylkou(az 1,3 mm)sou sousedna kolem obvodu dilu a vb-
lasti konce nejdelSiho pilu. S vysokou hodnotou deforaiaby nemusela b zajis€na
smontovatelnost dilu s jeho protikusem do finamdgby produktt ReSenim by zde moh-
lo byt wtSi vtokové Usti, kterym by bylcmoZzreno &inngjSi dotlaku, optimalizace gece-
trie rozloZeni tempetaich kanal nebo zmnina rozngra dutiny formy tak, aby se rozemy

dilu nejmensi moznou érou liSily od rozngru 3D modelu.

Deflection, all effects: Deflection

= —— L T
0.1073
y ’ : Scale Factor = 1.000
- [mm]

1.005

0.6767 I

0.3435

0.0203

TZ(‘X -39
: 26
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|||||||

Obr. 75. Vysledky analyzy deformace dilu.
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13 MECHANICKA ANALYZA

Polymerni tavenina je formovana v tvarové ditiktera je sloZzena z tvarovych vlozek,
jader, pop. vyhazovai. Touto expozici je vytv@no znané mechanické, chemické a tep-
lotni zatizeni uc¢i materialu, ze kterého jsou vyrobeny. V praxi jetp nutné ovfit vhod-
nost konstrukce pro dané procesni podminky. Z tobiptodu byla provedena mechanicka
analyza fisobeni vdikovaciho tlaku na pravou a levou tvarovou viozklezni hodnota
vstiikovaciho tlaku uvnit dutiny formy byla zji&na simulaci procesnich podminek pro-
gramem Autodesk Simulation Moldflow Synergy 2013tanovena na 54,51 MPa (oka-

mzik prepnuti vatikovaciho stroje do rezimu dotlaku).

Mechanicka analyza byla provedena v programu Gatgaslusném modulu Generative
Structural Anylysis. Tvarovym viozkam byly néjde pirazeny materialové parametry
(ocel) a v nasledujicim kroku zavedeny vazby da,riife jsou fixovany tvarovou a &p

nou deskou — aproximovano nulovym posuvem adeation.

Na jednotlivé povrchy, které jsou vystaveny polynietavenig bylo zavedeno tlakové
napsti nominalni hodnoty 55 MPa. Po provedeni Wtpdoylo v materialu tvarovych vlo-
Zek vykazano vnihi nagti (Von Mises) v maximalni hodnotl88 MPa (mezni posuv
0,02 mm) pro fpad levé tvarové viozky a 220 MPa (mezni posu Gn) pro pipad

cylindrické ¢asti pravé tvaroveé viozky.

~Q
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N_m 2
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I 1.69e+008
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5.63e+007
3. 76e+007

I 1,88e+007
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On Boundary

=
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Obr. 76. Vysledek deforrai analyzy pravé tvarove viozky.
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Ziskané hodnoty jsou vyragzmizSi nez uvathd pevnost v tlaku proébné konstru&ni
oceli. Material tvarovych vlozek tedy po mechaniskénce vlivem zatizeni witovacim

tlakem vyhovuje.

Won Mises stress (nodal walues).1
MN_m2
2,7e+008
I 1,98e+008
1,76e+008
1,54e+008

1.32e+008
1le+008

I 8.82e+007
6.61e+007
4.41e+007
2.2e+007

0

Cn Boundary

s

Obr. 77. Vysledek deforrai analyzy leve tvarove vioZzky.

Pozn.: Analyzou neni postihnuta &ma pevnosti materialu vlivem teplotniho pole, které

indukovano vsikovanym materialem a tempé&rdam médiem.
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DISKUZE VYSLEDK U

Cilem diplomové prace bylo vytyib vhodny konstrukni navrhctyinasobné vsikovaci
formy pro plastovy dil (PA 4.6 GF 25%)iiRonstrukci bylo zarrné vyuzitofady norma-
lii od firmy Hasco s pedpokladem pro dobrou navaznost a moznou budo@émnou

vymenitelnost jednotlivych elemeint

Za elem vytvdeni tvarovych vliozZzek vBkovaci formy byla v prvnim kroku provedena
rozmerova a tvarova softwarova komparace naskenovanBhm@lelu dilu, s konvemeé
vytvoienym 3D modelem v CAD prdasidi, jehoz rozréry byly ziskany pomoci posuvného
metidla. Na zéklad vysledku bylo konstatovano, Zéegnost konvamé vytvoreného dilu,

s @ihlédnutim k jeho tvarové komplexnosti, je v ranéio prace dostajici pro ideovy
navrh tvarové dutiny vBkovaci formy. V praxi by bylo nutné fughi plochy (zejména v
oblasti fazet) zatizené odchylkou upravit tak, alglo dosazeno lepSi aproximace s plo-

chami modelu zdigitalizovaného.

V néasledné konstruki casti byla vytvéena vstikovaci forma, jejiz parametry byly voleny
tak, aby byla zakena kompatibilita s volenym \gtovacim strojem. Zejména se jednalo
o vrgjSi rozmery formy, velikost stediciho krouzku a spdni nutnych procesnich paramet-
ra. Volba byla provedena na zakégofedkéZzného vypoétu.

Vzhledem k tvaru dilu bylo zvoleno zaformovani veevclicich rovinach. Hlavni dici
rovina je odformovana prostym otewim formy, odformovani trojice vedlejSicklidich
rovin bylo feSeno s vyuZitim posuvovych kostek, tvarovych jeéomenych kolik. V
prvotnim névrhu bylo zvazovano vyuziti Sikmych vgbeait, toto feSeni bylo nasledn

zamitnuto z dvodi nedostaténych prostorovych dispozic.

Typ materialu tvarovych vlozek, tedy elemefimiz je tvorena tvarova dutina, byl volen
se Zetelem na jejich fimou expozici polymerni taverinByla zvolena nastrojova ocel
19552 s naslednou chemickou a tepelnou UpravouzpySeni povrchové odolnosti.
Vzhledem k objemové kontrakci vitovaneho materialu vlivem chlazeni, byly rosmym

tvarove dutiny patcné zvétSeny o hodnotu smigti a tak tento fenomén kompenzovan.

Vtokovy systém byl zvolen ve forrkombinace horkého a studeného vtoku s horkym roz-
vodnym blokem a dsma tryskami. Navrh byl zaloZen na zhodnoceni rogmigednotli-
vych tvarovych dutin a mozné uspomaterialu v kazdém pracovnim cyklu. Jednotlivé

trysky byly vyvedeny do ffislusného studeného rozvodného kanalu, kterym lmoni
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tavenina pes filmova vtokova usti dodavana do dvou tvarowguatin. Tento typ Usti byl
zvolen vzhledem k charakteru plochy, do které mdwedeno s ohledem na minimalizaci

vtokovych stop.

Systém temperace byl koncipovan v potistanych kanal a ¢tyi okruhi pro kazdou
stranu vatikovaci formy. V gipact levé tvarové vlozky byl tempefai kanal rozgen v
delitelné rovirg cylindrické ¢asti, vzhledem k nutnosti jeho koexistence s vyhazimm
systém. Tak bylo zaji&o dostaténé a rovnorérné teplotni pole uvnitdutiny vstikovaci

formy.

Pro proces vyhozeni jednotlivych vyrobku a studenétzvodného kanalu z levé tvarové
vloZky byl konstruovan vyhazovaci systém se sowstasélcovych, prizmatickych a trub-
kovych vyhazové&i. Ty byly umisény ve vhodné pozici a dostatem pdétu v dutire
formy, tak aby bylo vyvozeno bezpre a rovnorérné vyhozeni. Zarovetak byla plgna
funkce odvzdu&mi dutiny formy, nepatrnou vyrobniak mezi jejich €lem a tvarovou
vlozkou. Pozice vyrobku ve forrmusela byt navrhnuta tak, aby jeho fémka pohledové

plochy nebyly poSkozenginnosti jednotlivych vyhazova.

V zawru konstrukni ¢asti byla horni strana wgtovaci formy vybavena uchytnym iize-

nim pro bezp&ou manipulaci éhem procesu instalace naiusbvaci stroj.

Béhem navrhu, zejména tempé&ného a vtokového systému bylo vyuzito podpory simu-
lacniho software pro zhodnoceni vhodnosti jeho patdnaegipadnou optimalizacidet-

n¢ analyz plgni, dotlaku, chlazeni a deformace. Na zakl&#dhto podminek byly stano-
veny procesni podminky vyroby a se znalostfikstaciho tlaku byla provedena mecha-

nick4 analyza deformace vybranych tvarovyakti.
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ZAVER

Zamerem této diplomové prace bylo navrhnout a provéstskukci vhodné vikovaci
formy pro vyrobu plastového diluganiho reflektoru nespecifikované zkg automobilu,
jehoz digitalni 3D model byl rozénové kontrolovan metodami reverzniho inzenyrstvi.
Postupny névrh jednotlivyckésti tlesa vstikovaci formy byla jiz od p&éatku provadn s

ohledem na zasady a pravidla spravné konstrukce.

V prvnim bloku teoretick&asti prace byla popsana problematika reverznihenyrstvi
doplrén&a zevrubnym fehledem tyfd v dnesni dob pouzivanych sken&érs navaznosti na
obecnou problematiku konstrukce tilsbvacich forem a vyrobniho procesuiisivan v
bloku druhém. Poznatky, které byly ziskarshém tvorby teoretickéasti byly nasled&
aplikovany natast praktickou, kde bylo provedeno snimani realrdthopomoci optickeé-
ho skenovaciho ¥&eni ATOS Il Triplescan. Po opravakto ziskaného 3D modelu byla

provedena jeho roz¢rova a tvarova komparace s mangalgtvorenym CAD modelem.

Na zaklad CAD modelu naslednprobshla konstrukceda formy. Pro tento &el byl vyu-
Zit konstrukini program Catia V5R18 s propojenim na Hasco elekiky katalog norma-
lii. Digitalni konstrukce tvarovych, spojovaciclialSich elemeiitvstikovaci formy spolu
s jejich kompletaci do finélni sestavy byla proveal&ompleti ve 3D progtedi. Tato data
byla nasleda vyuzita jako podklad pro vyrobu 2D vykresové dolamtace sestavy Vst
kovaci formy. Pitbéh jednotlivych konstruknichieSeni byl detaikhpopsan v fislusnych

kapitolach.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOL U A ZKRATEK

2D, 3D

ASCII

ATOS

CAD
CAE
CAE
CAX
CCD
CMM
CMOS
CNC
CT
DMLS

DSM

FEM
GmbH

GOM

IGES

LCD

LED

Two Dimensions (dvourozmy), Three Dimensions (trojrozimy).

American Standard Code for Information lcteange — vyrnny souborovy

formét.

Advanced Topometric Senzor — osrarady 3D optickych skengér
Rychlost s#tla ve vakuu (299 792 458 rs").

Computer Aided Design — pisacem podporovany navrh.

Computer Aided Engineering —@ta¢em podporovana konstrukce.
Computer Aided Engineerng —giacem podporované inzenyrstvi.
Computer Aided — pfitatcem podporovaneé.

Charge Couple Device — tyypu se s¥tlocitlivymi elementy.
Coordinate Measuring Machine — gadnicoveé nitici systémy.
Complementary Metal Oxid Semiductor —&igu se s¥étlocitlivymi elementy.
Computer Numerical Control —@tatemiizené stroje.

Computed Tomography — vyEini tomografie.

Direct Metal Laser Sintering — spékani koviovdorasku laserem.
Vyrobce polymernich materl

Modul pruznosti v tahu [MPa].

Finite Element Method — metoda kéngch prvki.

Gesellschaft mit beschréankter Haftung - spadst s rdenim omezenym.

Gesellschaft fir Optische Messtechnik GmbHyrolce optickych rricich

zaizeni.

Initial Graphics Exchange Specification — ¥ymy souborovy format.
Vzdalenost senzoru odaeného objektu [m].

Liguid Crystal Display — displej z tekutychyistali.

Light Emitting Diode — s&tlo emitujici dioda.
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Mpx
MRI
NC
NURBS
PA

PC

PC

PE
PMD
PMMA
PP

PS
pvT
RE

STEP

STL
to
te

te

Megapixel — oznalje paet swtlocitlivych bodi senzoru
Magnetic Resonance Imaging — magneticka rezoma
Numerical Contro— Cislicovétizeni.

Nonr-uniform rational basis spline — aproxiéma kiivka.
Polymerni materiél: polyamid.

Polymerni materiél: polykarbonat.

Polymerni material: polykarbonat

Polymerni material: polyethylen.

Photonic Mixer Device — typ distamiho senzoru.
Polymerni material: polymethylmethakrylat.
Polymerni material: polypropylen.

Polymerni material: polystyren.

Digram zavislosti tlaku, objemu a teploty.

Reverse Engineering — Reverzni inZzenyrstvi.

Standard for the Exchange of Product Modeh Bavynmeénny souborovy for-

mat.

STereolLithography — oz&eni vyménného datového formatu.
Teplota okoli [°C].

Celkové doba letu signalu [s].

Teplota vyhozeni [°C].

Teplota viskdzniho toku polymerniho materialu][°C
Teplota skelnéhorpchodu polymerniho materiélu [°C].
Teplota roztaveni polymerniho materialu [°C].

Time of Flight — délka doby letu.

Polymerni material: nenasyceny polyester zesisggrenymi viakny.
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PRILOHA P 1: TECHNICKA DATAVST RIKOVACIHO STROJE
ARBURG ALLROUNDER 720S

Technische Daten | 720 S

EUROMAP-GrisBenangabe” 3200-1300 3200-2100 3200-3200
SchlieBeinheit

SchlieBkraft max. kM 3200 3200 3200
Zufahrkraft max, kN 130 130 130
Offnungskraft/ erhiiht max. kM 100/ 800 100/ 800 100 /7800
Offnungsweg max, mrm 700 700 700
‘Werkzeugeinbauh&he min, mm 300-700 300-700 300-700
Abstand zwischen den Aufspannplatten max, mm 1000-1400 1000-1400 1000-1400
Lichter Saulenabstand mm 720 %720 F20x720 720 x720
Werkzeugau fspannplatten (bx h) mm 1040 x 1040 1040 x 1040 1040 x 1040
Gewicht bew. Wkz.-Ha fte max. kg 3600 3600 3600
Auswerferkraft max. kN 100 100 100
Auswerferweg max, mm 250 250 250
Hydraulik, Antrieb, Sonstiges

Antriebsleistung der Hydrau lik pu mpe kW 45 55 55
Trockenlaufzeit bei Offnungshub® Smm 3,5-504 3,5-504 3,5-504
Installierte Gesamtlestung” kW 70,5 89 36

Farbe: Kunststoffbes chichtung Struktur lichtarau / mintariin / rapsaelb
Schaltschrank

Sicherheitsvorschrift DIN EN 80204 DM EN 60204 DIN EN 80204
Steckdosenkombination (1 Schuko, 1 Cekon) Tx16 A Tx16 A Tx16 &
Spritzeinheit 1300 2100 3200
Schneckendurchmes ser mrm 55/60/70 60770 /80 70/ 80790
Wirksame Schneckenlange LD 22/20/17 23/20/17.,5 23/20/18
Schneckenweq max, mim 235 280 320
Rechnerisches Hubvolumen max. cm? S58 /664 /904 792/1078/ 1407 1232 / 1608/ 2036
Schussgewicht max. g PS 510 /607 /826 F23 /984 /1286 1125 /1469 /1860
Materialdurchsatz® max. kg/hPS B6/96/115 125/145/175 185/215/250
max. kghPAEE 43/ 48/58 62/74/88 93/110/125

Spritzdruck® max, bar 2380/2000 /1470 2500/ 2000 /1530 2500 /2000 /1580
Einspritzstrom® max, cmfs 238 /284 /388 224/306/400 290 /380 /482
Einspritzstrom mit Speicher max, s 714 /848 /1156 113271540 / 2012 1188 / 1552/ 1964
Staudruck positiv / negativ max. bar 350/190 350/200 350 /200
Schneckenumfangsgeschwindigkeit max. mimin 40743751 43/51/58 47754761
Schneckendrehmoment max, Nm 1510/1640 /1920 2140/ 2500 / 2550 3140 /3510/3510
Disenanlagekraft max. kM a0 110 1o
Diisenabhebeweg max. mm 550 675 675
Installierte Zylinderheizkstung / Heizzonen (] 21977 303/7 373/7
Installierte Diisenheizl sistung lew 1,0 11 1,1
Horizontale Einspritzposition max, mm -— -—
MaBe und Gewichte der Basi smaschine
Olftillung | 330 490 530
Nettogewicht kg 17000 17700 19200
Elektrischer Anschiuss (Vorsicherung)®  Motor + Heizung A 160 200 200
Elektrischer Anschluss (Vorsicherungl™  Motor A 125 125 125

Heizung A 50 50 63

1) 1.Zahl: SchlieBlraft (kh); 2. Zahl: max. Hubvolumen {cm? = max. S pritzdruck (kbar)
2) Werte beziehen sch auf 400 W50 Hz. Die Last ist weitgehend symmetrisch auf die 3 Phasen verteilt. Der angegebene Wert bezieht sich auf die Bassmaschine
Es kbnnen wahhveise eine oder 2wel getrennte Zuleitungen angesch lossen waden (Mator + St?uPrung/HelzurgJ Durch Optionen kann sich der Arschlusswert erhdhen

3} Bestimmte Kombinaionen der Maschinenausbaugufen kénnen zwei g q derlich machen

4y Kombination aus max Spritzdruck und max Bnspritzstrom imax Einspritzlei q kdﬂnen sich itig aumchliefen, arhangig von der ausstattungskedingten Motorleistung
5 Mach EURCMAF fir Grund maschine

6) Abweichungen je nach P instellungen und Materiattyp snd maglich

Die Angaben der technischen Daten entsprec hen dem Stand bei Drucklegung. Im Interesse stindiger Weiterentwicklung behalten wir uns Anderungen vor



PRILOHA P 2: TECHNICKA DATA HORKE TRYSKY HASCO
Z104/45X88/3

Bestell-Nr.
Order No.
Référence

Schussgewichte [g]
Shot weights [g]
Charges d'injection [g]
600 L] k
800 [
1200 [] . )
T500 ° ° © = mit Z107/...
leizht verarbaitbar
Formmassen |eicht fliefend FPE PP PR DEDE With Z107/. ..
. easy-flowing PP I P PPPePOEeeReOE 0D d easy processable
MD"H'"gds 4 dcoulement facike ~ PS I POPOORNPEOO0E @ G P
compoun mittel flisBend ABS__ 0000000000000 0®d awec Z107/...
Matisres  medumfiowing __ABS/PC transformation aisée
PA | @8e8eeesels . o 4
cooooPoCoooooC0 _;‘:ﬁﬂgﬁn
CA CeCPCCO0CR000Q®
ASA oeoe 00000 0@®« reinforced moulding
EVAC @ ® FEEEIEE compounds
TFE CHOCN) @eee® cCoCcOed @ ;
schwer flieBend PC ©0000000C matieres & mouler
hard-flowing P 2000000000
a écoulement difficile_ POM LR NN NN NN]
POM" 2000000000 @ = leicht verarbeitbar
PPE (XXX easy processable
PPE* 000000000 transformation aisée
FPS LE LN XN Jshele)Ns]
PPS* 2000000 EC
PSU 28998800000 © = mit Einschrénkung
PaU” 2090000 CQ vararbaitbar
PET P8e@e@OC OO Riicksprache mit der
PET” 2020000020 Arrvendungstechinik wird
PET a8ee@eeCOC0 empfoblen.
FET" 2000000000 o
== FEEEEE R processable within limits
PA” 0000000000 Please contact our
AN FEEEEEEEEE application enginesrs.
Verarbe itungstemperatur p— max transformation limité
Processing temperature 280°C R0 °C Contact avec le service
Température de transformation technique conssilé,
L 08
L4 +005 k=0,05
R4
RA
Y =
k=) = / o = k=]
40,1

max.200C
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PRILOHA P 4: POHLED NA PRAVOU STRANU VSTRIKOVACI
FORMY VE 3D




PRILOHA P 5: POHLED NA LEVOU STRA NU VSTRIKOVACI
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PRILOHA P 6: RENDEROVANY POHLED NA DiL BEZ
ODDELENEHO VTOKOVEHO ZBYTKU




