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ABSTRAKT

Tato bakalaiska prace se zabyva vyuzitim reverzniho inzenyrstvi pii navrhu vstfikovaci
formy. V teoretické Casti je rozebrand problematika reverzniho inzenyrstvi, aspekty, které
maji vliv na uplatnéni reverzniho inzenyrstvi, faze procesu reverzniho inzenyrstvi a rozdéleni
3D skenerti. Dalsi ¢asti tvoii technologie vstfikovani, konstrukéni feSeni a popis vstiikovacich
stroji a vstfikovacich forem. Teoretickou ¢éast uzavird kapitola Rapid Prototyping a

technologie 3D tisku.

Prakticka ¢ast se soustfedi na Upravu ziskanych dat po skenovani pomoci softwaru CATIA
V5R18. Taktéz se analyzuje vliv kroku sondy skeneru na kvalitu nasnimaného povrchu a jeji
Casovd zavislost. Hlavni népli prace tvoii aplikace ziskané geometrie pii konstrukci

vstiikovaci formy.

Kli¢ova slova: reverzni inzenyrstvi, vsttikovani, vstiikovaci forma, 3D tisk, konstrukce

ABSTRACT

This bachelor’s thesis deals with utilization of reverse engineering for design of injection
molds. Issues related with reverse engineering, aspects which affect on application of reverse
engineering, phases of the process in reverse engineering and distribution of 3D scanners are
discussed in the theoretical part. Next ones are injection technology, design and description of
injection holding machines and injection forms. Theoretical part is closed by chapter Rapid

Prototyping and 3D print technology.

Practical part is concentrated on editing of received points after scan in software CATIA
V5R18. Also influence of scanner probe’s step for quality of scanned surface and their time
dependence is being analyzed. Main content of this thesis is application of captured geometry

for design of injection mold.

Keywords: reverse engineering, injection, injection mold, 3D print, design
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UvVOD

V dnesni uspéchané, technologicky vyspé€lé a konkurenceschopné dob¢ se kazdy snazi najit
cestu k vytvoreni nového, dokonalej$iho produktu v co nejkratSsim case. Ve snaze rychlého
pokroku ndm pomaha velké mnozstvi CAx programi, Rapid Prototyping a mnoZstvo

dalsich nekonven¢nich technologii, které se postupem Casu stavaji konvencnimi.

Reverzni inzenyrstvi, vV podob¢ v jaké ho zndme ted’, urazilo od svého pocatku zatim jen
kratkou cestou, no jeho uplatnéni v primyslu je nenahraditelné. S rozmanitymi
technologiemi 3D skenovani je mozné naskenovat soucastky riiznych tvart, velikosti i
materiald. Pomoci 3D skenerti neni problém zjistit poruchy materialu, nebo uzaviené

dutiny v materialy, které jsou lidskému oku skryty.

Technologie vstfikovani termoplastl oteviela nové moznosti vyuziti plastl jako
konstrukéniho materidlu. Diky rozmanitym materidliim nasla uplatnéni v Sirokém spektru
pramyslu. Vsttikovany plasty se nachdzeji v automobilovém, leteckém, potravinaiském,
elektrotechnickém pramyslu a riznych jinych. Podstatou vstiikovani je z daného granulatu,
ktery je ptfedem piipraven na vstiikovani (¢i uZz pfiddnim aditiv, barviv, odebranim
vlhkosti, nebo jinymi procesy), udélat co nejhomogennéjsi taveninu, kterou plsobenim
vsttikovaciho tlaku a rychlosti dopravime do temperované tvarové dutiny formy. V tvarové
dutin€ nasledné plisobi na vystiik dotlak a temperace formy, ¢im se snazime eliminovat
tepelnou objemovou roztaznost, aby vystfik po vyhozeni mél pfedepsdny rozméry a

vlastnosti.

Technologie Rapid Prototyping neSetii jenom cas a penize, ale posouva uZivatele dopfedu
vyrazné pred konkurenci. Ackoli se miize zdat tvorba prototypu touto metodou zdlouhava,
zatim neexistuje rychlejsi zptisob vyroby funkéniho prototypu jako vyuzitim technologie
3D tisku. Na trhu existuje veliké mnozstvi 3D tiskaren, které se od sebe li§i pouzitou

technologii, presnosti, velikosti vyrobeného prototypu a samoziejmeé cenou.



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka

11

. TEORETICKA CAST
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1 REVERZNI INZENYRSTVI

Na pocatku forwardniho inZenyrstvi stoji projektantova mysSlenka, skice, popfipade

technicka dokumentace k produktu z které je mozné zhotovit samotni produkt [1].

RPT \I \

testovani

' . 4 zdokonaleni
V CAD CAM \c %vlastnostl'

vyrobku

Obr. 1: Zndzorneéni pritbéhu navrhu [1]

Na vstupu pro reverzni inzenyrstvi je hmotny produkt a na vystupu je pocitacovy model

vySetfované ¢asti. Reverzni inZenyrstvi proto uzavira smycku mezi tim, co je zhotoveno a
tim, co je navrzeno [1].

Proto bychom mohli definovat reverzni inZenyrstvi v mechanice jako duplikovani
existujici ¢asti, produktu, bez poskytnutych skic, technické dokumentace, nebo

pocitatového modelu. Tento postup je oznacovan jako part-to-CAD [1].

Obr. 2: Postup part-to-CAD
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1.1 Aspekty reverzniho inZzenyrstvi

Pted pouzitim reverzniho inZenyrstvi se musime ujistit, ze ziskani potiebné technické

aplikovani reverzniho inzenyrstvi [11].

Na planovani reverzniho inzenyrstvi ovliviwyji ¢tyfi aspekty. [11]

technologické
aspekty

planovani
reverzniho
inZenyrstvi

ekonomicke pravni

aspekty aspekty

aplikacni
aspekty

Obr. 3: Aspekty vplyvajici na planovani reverzniho

inzenyrstvi [11]

1.1.1 Pravni aspekty

Velké mnozstvi vyrobki je chranénych copyrightem nebo patentem. V ptipad€ copyrightu
se autorska prava vztahuji pouze na vnéjsi vzhled vyrobku a dizajn. Kdezto u patentu je
chranén postup feSeni funkEnosti vyrobku a napady. Nejjednodussi a casto i financné
nejnaro¢néjsi cestou je odkup patentu popiipadé ziskani licence na vyuziti napadu. Také je
mozné realizovat na vyrobku malou funk¢éni zménu a dokazat, Zze na takto upraveny

vyrobek se nevztahuji autorska prava subjektu [11].

Pokud se pro reverzni inZenyrstvi rozhodneme, musime dokéazat, Ze nemame pftistup k

utajovanym informacim ohledné projektu vyrobce a také nesmime byt zaméstnancem,
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popfipad¢é partnerem ptvodniho vyrobce a mit ptistup k technické dokumentaci. Rovnéz

nesmime navstivit provozovnu, kde je vyrobek vyrabén [11].

1.1.2 Ekonomické aspekty

Tvoti velmi dulezitou soucast planovani reverzniho inzenyrstvi. V této Casti musi byt
rozhodnuto, jestli reverzni inzenyrstvi uskute¢nime ve vlastni rezii, nebo vyuzijeme sluzby
outsourcingové firmy, kterda se reverznim inzenyrstvim plné zabyva. Naklady na

uskute¢néni reverzniho inzenyrstvi ve vlastni rezii mizeme rozdélit do 4 skupin [11].

[ ekonomické aspekty ]

[ naklady na zafizeni J [ naklady na software J [ BRIy N Uybaven J [ Balcady e pasnynl J

pracoviste silu a prevadzku

Obr. 4: Ekonomické aspekty reverzniho inZenyrstvi

— Naklady na za¥izeni, tvoii nejvétsi ¢ast naklada. Cena 3D skenert v posledni dobé
vyrazné klesla, avS§ak pofizovaci cena je stile vysokd. Cena kontaktnich skenert se
pohybuje ptiblizné¢ od 200 000,- K¢. Laserové skenery vykazuji vyssi pfesnost a
proto i jejich cena je podstatné vyssi. Nejlevnéjsi ruéni laserovy 3D skener na trhu
dosahuje cenu necelych 30 000 $. Cena 3D skenerd vyuzivajicich pocitacovou
topografii, ultrazvukovych nebo laserovych stolovych se pohybuje fadové
v milionech ¢eskych korun [11].

— Naklady na software, soucasti dodavky zafizeni je 1 zékladni software na Gpravu
ziskanych dat. Samoziejm¢, naroky na software jsou podstatné vyssi a jen pouha
uprava dat nesta¢i. Cena software dosahuje hodnoty aj 50% z ceny samotného
zafizeni. V dne$ni dobé€ jsou software feSeny modularné tzn. Ze si zékaznik zaplati
jenom za aplikace, které skutecné vyuzije. Kvalitni software vyrazné zvysuje
produktivitu prace [11].

— Naklady na vybaveni pracovisté, VvétSina zafizeni mulze byt umistnéna
Vv kancelétskych prostorech, kde se vyzaduje optimélni a konstantni vlhkost a

teplota. Vynimkou tvofi jenom destruktivni skenery a MRI/CT =zafizeni.
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Samoziejmosti pracovisté¢ je stolni pocitac¢ s parametrii grafické nebo CAD
pracovni stanice [11].

— Naklady na pracovni silu a provozni naklady, Soucasti dodavky zatfizeni byva
zaSkoleni persondlu. Hlavnim néarokem na persondl je znalost CAD programi,
vzhledem k tomu, ze samotni skenovani zabere pfiblizné jenom 10% z celkového

Casu procesu. Nejvice ¢asu zabere uprava NURBS ploch [11].

1.1.3 Aplika¢ni aspekty

V této Casti je nutno vyiesit otazku vyuziti pfistupnich technologii a jejich optimalizace
vzhledem ke skenované soucasti. Subjekt si musi uvédomit, zda uplatni reverzni
inzenyrstvi taky na kontrolu kvality, nebo bude vyhradné urené jenom na tvorbu CAD
dokumentace a na vyvoj produktt. Hlavnimi aplikaénimi aspekty pied implementaci
reverzniho inzenyrstvi jsou otazky tykajici se predpokladané objemové, rozméroveé a

tvarové charakteristiky soucasti [11].

1.14 Technologické aspekty
Navazuji na aplikac¢ni aspekty, tykaji se piimého rozhodovani o konkrétnim zplsobu
vyuziti reverzniho inzenyrstvi z technologického hlediska. Vychazi ze samotné soucasti, na

kterou ma byt implementovano RE a pro ni stanovy pozadavky na zafizeni [11]:

— Snimany objem,
— pfesnost snimani,
— rychlost snimant,

— pracnost zpracovani a upravy ziskanych bodu, poptipadé 2D obrazk.

1.2 VSeobecni postup pri aplikovani reverzniho inZenyrstvi

Vseobecny postup pii aplikovani reverzniho inZenyrstvi se skladd ze tfech Ccasti.
Skenovani, zpracovani bodt az aplikovani ziskané geometrie. Pii strategii reverzniho

inzenyrstvi musime uvazovat nad [1]:

diavody, pro¢ chceme pouzit reverzni inzenyrstvi,
— poctem soucasti, které¢ budou skenovany,
— velkosti soucasti,

— slozitosti soucasti,
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— povrchovou upravou soucasti (zejména pii bezkontaktnim skenovani),

— presnosti skenované soucasti.

( 3D skenovani )

SKENOVANI

Uprava mraéen Spojeni dvou
bodl a vice skenu

SPRACOVANI
BODU

[ Rekonstrukce plosni sité ]

Porovnani
a uprava CAD
modelu

NURBS
plochy

( STL Rapid Prototyping )

APLIKOVANI ZISKANE
GEOMETRIE

Obr. 5: Vseobecni postup aplikovaini reverzniho

inzenyrstvi [1]

1.3 Skenovani

Skenovani je prvni fazi reverzniho inzenyrstvi. Je potfebné vybrat vhodnou techniku,
pfipravit soucast a realizovat samostatné skenovani, které zachyti celou geometrii soucasti.
Vysledkem trojdimenziondlniho skenovani je mracno bodd, které ndm urcuje plochy
soucasti. Skenovaci zafizeni mohou byt prioritné urceny na tvorbu 3D skend nebo mohou
byt soucasti pocitacoveé fizeného, CNC obrabéciho stroje. Z toho divodu délime metody

skenovani do dvou zakladnich skupin [1]:

— kontaktni metoda,

— bezkontaktni metoda.
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1.3.1 Kontaktni metoda

Pti kontaktni metodé skenovani se vyuzivaji sondy upnuty do vietena CNC obrabéciho
stroje, kdy konec sondy kopiruje povrch hmotni soucasti. Toleran¢ni rozsah tohoto typu
skenovani se pohybuje vrozmezi (0,01 — 0,02) mm. Kazdopadné kontaktni metoda
skenovani je pomald a jej rychlost siln¢ zavisi na velikosti skenované soucasti. Kazdy bod
soucasti je generovany sekvencné na Spicce sondy. Sonda je ku skenované soucasti
pritlacovana konstantnim tlakem v prabéhu celého procesu skenovani, proto tato metoda

neni Vhodna pro mékké a plastické materialy jako napiiklad guma [1].

Tab. 1: Rozdéleni kontaktnich 3D skenerii

3D skener Urceni Vyuziti Vyhody Nevyhody
vnéjsi, vetsi Jednodusi nizka potizovaci | Nizka rychlost,
méné aplikace, cena mala pfesnost,

, | komplikovany dizajn, nizka rozmeérove

Kontaktni P Y Jn, . ,

povrchy bez frekvence jednoduché

rozmerove pouZzivani soucasti,
malych prvka

1.3.2 Bezkontaktni metoda

Bezkontaktni systémy méfeni pracuji hlavné na optickém nebo laserovém principu.
Momentalni trh nabizi velké mnozstvi bezkontaktnich skenerti. Volba typu skeneru zavisi
na mnoha faktorech. Na piesnosti pozadovaného skenovani, dob¢, za kterou ma byt objekt
naskenovéan a taky na parametrech pracovniho stolu skeneru které ovliviiuji maximalni

velikost skenované soucasti. Bezkontaktni skenery mohou byt [1, 12]:

— opticke,

— laserové,

— Uultrazvukové,

— magneticko-rezonan¢ni MRI, pocitacova tomografie CT,

— destruktivni.
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Tab. 2: Rozdeleni bezkontaktnich 3D skenerii [12]
3D skener Urceni VyuZiti Vyhody Nevyhody
vEtsi otvory, meéieni, MKP | Velky pracovni niz§i presnost
vngjsi plochy, analyzy, prostor,
Optické rozméroveé dizajn, vysoka | automatizace
malé prvky, frekvence procesu,
textury pouzivani rychlost
vngjsi plochy, | méfeni, MKP | Velky pracovni Vyssi
komplikované analyzy, prostor, vysokd | pofizovaci cena
Laserové plochy, otvory | dizajn, vysoka presnost
frekvence
pouzivani
vnéjsi 1 vnitini dizajn nizka pofizovaci | nizka kvalita,
plochy, cena, mala piesnost
Ultrazvukové jedr}oduéi jednoducha
objekty obsluha
rozméerné meéfent, velké rozméry | Vysoké naklady,
objekty, vné&jsi analyzy, Soucasti, specialni
Magneticko- | i vnitini plochy dizajn, automatizace, vybavené
rezonancni a kontrola pomer pracoviste
pocitacova kvality, kvalita/cena,
tomografie vysoka kvalita vystupu
frekvence
pouzivani
vnéjsi 1 vnitini méfeni, vysoka ptfesnost, | vysoké provozni
plochy, analyzy, kvalita vystupu | naklady, nizka
rozmeérove dizajn, rychlost, mala
mensi objekty kontrola pracovni plocha
Destruktivni kvality,
stfedné
vysoka
frekvence
pouZivani

Ackoli je rychlost zaznamenavani bodid velmi vysokd, musime se potykat s mnoha

problémy [1]:

— typicka tolerance bezkontaktni metody je ptiblizné + (0,025 - 0,2)mm,

— bezkontaktni skenery pouzivaji svétlo k sbéru dat. Problém vznika, kdyz svételny

paprsek narazi na leskly povrch, od kterého se odrazi. Proto je potiebné takové

plochy oSetfit zmatiiujicim praSkem, ktery se na né nanasi,
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— nékteré typy bezkontaktnich skeneri maji problém s vygenerovanim dat pro

plochy, které jsou rovnobé&zné s osou laseru.

nezesnimana Cast

Obr. 6: Problém snimani ploch rovnobéznych s osou laseru [1]

1.4 Zpracovani bodi

V této fazi aplikovani reverzniho inZenyrstvi se zaméfime na import mra¢en bodi
vzniklych po skenovani a jejich zredukovani, které se uskuteCnuje pomoci
preddefinovanych filtri zahrnutych v softwaru. Je dulezité, aby uzivatel mél jasny prohled

o tom, ktery filtr se hodi na dany typ odfiltrovani [1].

Rozmérove slozité soucasti je nutno skenovat na vice krat. Toto ndm umoziuje rotaci
soucasti a skenovani potiebniho pohledu, ktery je nutno si peclivé rozmyslet, protoze dobré
naplédnovani vicenasobného skenovani rapidné snizi potifebné usili ve fazi zpracovani bodil

a taky zabrani zavedeni chyb slu¢ovanim vice skenovani [1].

Vystupem z faze ,, Zpracovani bodii* je spojeni mrak bodu pfipraven ve vhodném formatu

pro nasledni polygonizaci a tvorbu ploch.
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1.5 Aplikovani ziskané geometrie

Stejn¢ jako technologie Rapid Prototyping poméha dramaticky snizit ¢as potiebny na
zhotoveni fyzického prototypu z CAD modelu, tak rovnanym zplisobem napomaha
reverzni inzenyrstvi snizit ¢as nezbytny na vytvofeni pocitacového modelu z hmotné

soucasti [1].

Pomoci algoritmii se vytvoii z bodovych dat CAD model, kterého vygenerované plochy

pfesné reprezentuji trojdimenzionalni informace popsané v bodovych datech [1].

Postup Vv této fazi je siln¢ zavisly na ucelu pouziti reverzniho inzenyrstvi na soucasti.
Pokud bychom m¢li aplikovat reverzni inZzenyrstvi na soucast, ktera ma byt duplikovana za
n&jakym ucelem, zajimali bychom se 0 geometrii v ISO G-code datech, které mizu byt
pouzité na soucasti vyrobené pomoci pocitacové fizeného vice osového obrabéciho centra.

Vyrazné se tim zkrati proces vyroby nové soucasti [1].

Reverzni inzenyrstvi mize byt také pouzité na posouzeni geometrie mezi soucasti, ktera
byla navrzena, CAD modelem, a soucasti, ktera byla vyrobend. To nam dovoluje
importovat CAD model navrzené soucasti a skombinovat ji s oskenovanymi bodovymi

daty. Software pro reverzni inzenyrstvi uzivateli umoziuje porovnani téchto dvou dat [1].

Vystupem v této fazi je geometricky model ve formate STL, IGES, 1ISO G-code a.j. [1].

1.6 Software pouzity pri reverznim inZenyrstvi

Neexistuje software, ktery by dokazal zpracovat data ziskané pomoci reverzniho
inZenyrstvi a zaroven realizovat geometrické modelovéani. Vybér software je proto velmi
peclivy a musi splilovat pozadavky projektu soucasti naskenovani pomoci jedné z metod

reverzniho inzenyrstvi [1].
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Tab. 3: Rozdeéleni softwaru dle pouziti v reverznim inzenyrstvi [1]

Cislo Pouziti Zakladni funkce

ovladani hardware pro reverzni
1 ovladace hardware inZenyrstvi a import bodu, zakladni
Upravy

umoznuje manipulaci CAD modeli, které
jsou ziskany z mracen bodu a

) manipulator CAD polygonalnich siti. CAD modely obsahuiji
modelt body, vrstevnice, kruhy, obdélnik, valce...
3D uprava dat polygonii, modifikace a
3 manipulace s polygony optimalizace
poskytuje kompletni sadu nastroji pro
tvorba polygonu a praci s mraky bodu a polygony na tvorbu
4 NURBS ploch NURBS ploch, stejné jako 3D kontrolu
pouziva se na zpracovani 2D snimku
zpracovani 2D obréazkii pomoci magneticko-rezonancniho
5 skent a 3D modelovani skeneru a pocitacové tomografii a na 3D
rekonstrukci
pouziva se na 3D vySetfovani, analyzy,
6 3D vygetFovani inspekéni spravy a dokumentaci

poskytuje NURBS modelovani a editacni

7 NURBS plochy a nastroje CAD programu
modelovani téles
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2 VSTRIKOVANI

Technologie vstiikovani polymeru, véetné zafizeni pro jeji realizaci urazila od svého
nastupu, pies masovy rozvoj v druhé polovici minulého stoleti az po dnesni dobu, velmi
uspéSnou cestu. Vstfikovani patii k nejrozsifenéjSim zplsobim vyroby pozadovanych

dilct z plastu. Mezi nejcastéji pouzivané modifikace vstiikovaciho procesu je [2, 3]:

— vstfikovani termoplastii

— vstfikovani reaktoplasti,

— vstiikovani pryzi a elastomert,

— vicekomponentni vstfikovani,

— vstiikovani dutych a tlustosténnych dilt s vyuZitim inertniho plynu (GIM — Gas
injection moulding) nebo s vyuzitim vody (WIM — water injection moulding),

— technologii MuCell (Microcellular foam molding),

— reaktivni vstfikovani (RIM — Reactive injection moulding),

— vstfikovani s regulaci plnéni dutiny formy v realném ¢ase — Dynamic Feed.

Vstiikovdnim se oznacuje takovy zplsob tvafeni polymernich materiala, pfi kterém se
plastikovany materiél plni vysokou rychlosti (vstfikuje) do uzaviené dutiny formy, ktera je
temperovana. Materidl se tavi V plastikacni jednotce, kterd je soucasti vstiikovaciho stroje.

Plastikaci rozumime pfevedeni materialu do tekutého stavu, zpravidla uc¢inkem tepla. [4]

2.1 Plast jako material pro vstiikovani

Plasty jako material jsou latky, jejichz struktura je tvofena makromolekularnimi fetézci
(oproti koviim, které maji strukturu tvofenou krystalickymi mfizkami). Jsou rozd€leny na

dva zakladni druhy: [3]

— termoplasty, které maji fetézce pitimé (linearni polymery) nebo fetézce s bocnimi
vétvemi (rozvétvené polymery). Pfi ohfevu se uvolni soudrznost fetézcli a hmota je
viskdézni. V tomto tvaru se mize tvaret. Po ochlazeni se dostanou opét do
puvodniho pevného stavu,

— reaktoplasty, které maji v konecné fazi zpracovani fetézce pii¢n¢ propojeny
chemickymi vazbami a vytvafi prostorovou trojrozmérnou sit. Pii ohfevu tato sit’

zvétsuje svoji pohyblivost, ale fetézce se zcela neuvolni. Pti tvafeni vlivem teploty
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a tlaku nastava zesitovani (vytvrzovani) plastu (n€kdy i pisobenim katalyzatoru).

Jakmile je chemicky proces ukoncen, dalsi tvafeni jiz neni mozné.

Vedle bézné vyuzivanych plasti se v soucasné dobé objevuji na trhu novéjsi, méné znamé

plasty, jejichZ vyznam stale roste. Mezi né patii napiiklad. [3]:

211

PEK, polyéterketon ma vysokou tepelnou odolnost do 335°C pii zachovani
mechanickych vlastnosti a svysokou chemickou odolnosti. Vyuzivd se
vV kosmonautice a chemickém pramyslu,

PPS, polyfenylensulfon, jeho plnéné typy se vyuzivaji az do teplot 250°C. Je
vhodny na soucasti pro strojirenstvi, elektrotechniku apod,

PI, polyimid, mé Siroky interval teplotni pouzitelnosti od -240°C az do 400°C. Ma

vyborné elektrické i tribologické vlastnosti.

Rozdéleni termoplastii a vlivy na jejich vlastnosti

Z jednotlivych skupin plasti jsou nejrozsifenéjsi termoplasty. Tyto linearni ¢i rozvétvené

polymery, jejichz fetézec tvoii jen jeden druh zdkladni chemické skupiny — nazyvame

homopolymery. Dale kopolymery, které jsou slozeny z vice druhti zakladnich chemickych

skupin. Z hlediska vnitini struktury se termoplasty déli na [3]:

amorfni, jejichz fetézce jsou nepravidelné prostorove usporadany,

semikrystalické, kde je podstatna ¢ast fetézc pravidelné a tésné usporadana a tvori

krystalické utvary. Zbytek ma amorfni uspotadani.

Obr. 7: Schéma amorfniho a semykristalickyho termoplastu



E

UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 24

Vyuzitelnost vyrobkii z amorfniho plastl je v oblasti pod teplotou skelného ptechodu (Tg).
Polymer je v tomto stavu pevny. ZvySovanim teploty nad Tg postupné slabnou kohezni
sily mezi makromolekulami a plast pfechazi do plastické oblasti az do viskdzniho stavu,

kdy se zpracovava. Se zvySovanim teploty soucasné narusta i objem polymeru. [3]

U semikrystalickych plastl jsou ¢asti makromolekul vazany pevnéji v lamelach a ve
sferolitech krystalické faze. ZvySovanim teploty se nejprve uvolni ¢ast makromolekul
z amorfni oblasti, potom 1 ostatni. To je doprovazeno znacnym objemovym nartistem.
Pouziti plastu tohoto typu je v oblasti nad teplotou Tg, protoze maji vyhodnou kombinaci

pevnosti a houzevnatosti nad touto teplotou. [3]

[MPa]

-+ [MPa]

oblast pouziti

oblast pouziti

T > [C] Tg Tm T — [C] Tg Tm
Obr. 8: Oblasti pouziti u amorfnich a semikrystalickych plastii [3]
2.2 Uprava polymerii pro zpracovani a pouZiti

Zakladni polymer, vyrobena jednou z polyreakci, pii niZ ptfechédzeji chemickou cestou
monomerni jednotky na makromolekuldrni latky — polymery, nelze obvykle zpracovavat a
aplikovat na vystiiky. Pro ziskani poZzadovanych vlastnosti je nutné polymer upravit
vhodnymi piisadami — aditivy. Pro bezproblémové zpracovani polymernich materiala se

nejcastéji do polymert piidavaji aditiva, které slouzi [3]:

— pro zvySeni stability taveniny po dobu jeji prodlevy v plastikacim valci, resp.
V horkém rozvodu formy — tepelné nebo termooxidacni stabilizatory,

— pro zlepSeni tokovych vlastnosti taveniny, zarucujici jeji dobrou stékavost,
bezporuchovou plastikaci ve Snekové plastikaéni komote, nelepivost taveniny a
snadné vyjimani vystiiku z formy — vnitini maziva aplikovana do materialu jiz pii

jeho vyrobg,
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— pro dosazeni rovhomérné a jemné krystalické struktury u ¢astecné krystalickych

materiald — nukleacni ¢inidla.
Mezi nejpouzivangjsi plniva patii [2, 3]:

— plniva praskova nebo vladknitd. Svym charakterem méni pfedevSim fyzikalni i
mechanické vlastnosti plastu. V14dknitd plniva pfedevSim vyztuzuji hmotu a zvétSuji
jeji pevnost,

— praskova plniva naopak pfi vyssi koncentraci zmensuji tyto hodnoty; nékteré vSak
mechanické hodnoty zvétsuji, coz jsou plniva aktivni (saze v kaucuku),

— zmékcovadla se ptidavaji k nékterym tvrdym polymerim pro ziskdni mekkosti a
ohebnosti,

— barviva slouzi k dosazeni zadaného barevného odstinu, v polymerech jsou
nerozpustné, podle piivodu jsou anorganické, organické a bronze (kovové prasky),

— Stabilizatory zlepSuji nékteré vlastnosti, napf. odolnost proti vyssim teplotdm pfi
jejich zpracovani, proti UV zéfeni, starnuti apod,

— Nadouvadla uvoliiuji pii zpracovani plynu a vytvéii tak lehéenou strukturu plastu

se svymi zvlastnimi vlastnostmi.
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3  VSTRIKOVACI STROJ

Vstiikovaci stroj jako jeden z hlavnich Ciniteld vyroby ma nejriznéj$i usporadani.
Vyzaduje se od n¢ho, aby kvalitou svych parametrii a dokonalym fizenim, byla zajiSténa
vyroba jakostnich vystfikli. V soucasné dobé existuje velky pocet rtiznych konstrukci
stroji, které se od sebe liS$i svym provedenim, stupném fizeni, stalosti a
reprodukovatelnosti jednotlivych parametri, snadnou obsluhou i cenou. Konstrukce stroje

rozdélena na [2]:

— vsttikovaci jednotky,
— uzaviraci jednotky,

— ovladani a fizeni stroje.

Vstiikovaci stroj pro piesné vystiiky vyZzaduje aby [2]:

— Dbyl tuhy a pevny pfi vstiiku,
— m¢l konstantni tlak, rychlost, teplotu, ostatni parametry a jejich ¢asovani,

— m¢l presnou reprodukovatelnost technologickych parametri.

3.1 Vstrikovaci jednotka

Pfipravuje a dopravuje pozadované mnozstvi roztaveného plastu s pfedepsanymi
technologickymi parametry do formy. Mnozstvi dopravované taveniny musi byt mensi, nez
je kapacita vstiikovaci jednotky pfi jednom zdvihu. Pfi malém vstfikovaném mnoZstvi zase
zUstava plast ve vstiikovaci jednotce del$i dobu a tim muze nastat jeho degradace. To se da
ovlivnit rychlejSimi cykly vyroby. Maximalni vstfikované mnozstvi nemé piekrocit 90%
kapacity jednotky, protoZe je nutna rezerva pro piipadné doplnéni tbytku hmoty pfi
chlazeni (smr$ténim). Optimalni mnoZstvi materidlu predstavuje 80% kapacity

vstiikovaciho stroje. [3]

Vstiikovaci jednotka pracuje tak, Ze do tavného vélce je dopravovan zpracovavany plast
Z nasypky pohybem S$neku. Plast je posouvan Snekem s moZnou zménou otacek pres
vstupni, pfechodové a vystupni pasmo. Postupné se plastikuje, homogenizuje a hromadi

ptred $nekem. [3]
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Topeni tavné komory je nejcastéji rozdéleno do tii pasem (vstupni, prechodové a
vystupni). Tryska mé zvlastni samostatné topeni. Cast tepelné energie vznikne disipaci v

materialu. [3]

nasypka

rrrrrr

pohybliva &ast / Stk

stacionarni ¢ast pracovni valec

Obr. 9: Schéma vstrikovaciho stroje

Sila, kterd pasobi na plastikovany material pii vstiiku se nazyvéa vstiikovaci sila.
Vstiikovaci sila vztaZzena na plochu vstfikovaciho pistu nebo Sneku se nazyva vstikovaci
tlak. Ug¢inkem vstiikovaciho tlaku plastikovany material dopravuje tryskou a vtokovymi

kanaly do dutiny formy. [4]

tryska stroje

vtokova viozka

Obr. 10: Dosednuti trysky stroje na vtokovou vilozku
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Vstiikovaci tryska zabezpeCuje docasné té€sné spojeni plastikacni jednotky s formou.

Vstiikovaci tryska se méni podle druhu zpracovavaného materialu. [4]

3.2 Uzaviraci jednotka

Ovlada formu a zajistuje jeji dokonalé uzavieni, otevieni i pfipadné vyprazdnéni. Velikost
uzaviraciho tlaku je stavitelnd a je piimo zavisld na velikosti vstfikovaciho tlaku a plose
dutiny a vtoku v délici rovin€. Uspofadani uzaviraci jednotky a tuhost uzaviraciho

mechanismu ma rozhodujici vliv na tésnosti formy. [3, 6]

Podle pohonu lze rozdélit uzaviraci jednotku na hydraulickou, hydraulicko-mechanickou a
elektromechanickou. [6]

[ uzaviraci ustroji J

| |

[ hydraulické J [hydraulickomechanické] [ elektromechanické ]

Obr. 11: Schéma uzaviraci jednotky

3.2.1 Hydraulické uzaviraci astroji

Vyhodou tohoto uspotfadani Ize spatiovat v jednoduchosti. K dosazeni velkych uzaviracich
sil jsou vSak zapotifebi velké rozméry hydraulickym valcti a k zajisténi dostatené
vysokych uzaviracich rychlosti znacna mnozstvi hydraulické kapaliny. Aby se tento
nedostatek odstranil a zarovenl aby se zkratila doba uzavirani vstfikovaci formy, byva
hlavni hydraulicky valec doplnén pomocnymi hydraulickymi valci, které zajiStuji chod
naprazdno, protoze maji maly primér, ale velky zdvih. Pfed dosednutim obou ¢asti formy
se zacne dodavat tlakovd kapalina do hlavniho hydraulického valce z vysokotlakého
agregatu. Tak hlavni valec dokon¢i uzavieni formy maximalni uzaviraci silou pfi

nepatrném zdvihu. Problémy jsou i s utésnénim pista velkych rozméri. [5, 6]

3.2.2 Hydraulicko-mechanické uzaviraci ustroji

Nékteré nedostatky hydraulickym uzaviracich ustroji vedly postupné k feSeni hydraulicko-

mechanickych ustroji, kdy uzaviraci sila je vyvozovana malym hydraulickym valcem ptes
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vhodny systém pakovych pfevodd. Kinematickym uspofddanim mechanismu se docili
velmi pfiznivych jak silovych, tak i rychlostnich poméra. Nejcastéji pouzivanou skupinou

uzaviracich mechanismu jsou tzv. kloubové uzavéry [5, 6].

Hydraulicky valec miize byt umistnén v 0se stroje nebo mimo ni. V obou téchto piipadech
hydraulicky valec ma maly primér a tedy také malou spotiebu tlakové kapaliny. Pohyb
pistni tyCe se pienasi pakami na pohyblivou upinaci desku s upnutou ¢asti formy. Velkou
vyhodou téchto uzaviracich ustroji je to, ze rychlost pohybu formy je ddna pouze
kinematickym uspofadanim mechanismu. Zpomaleni pohybu a dovieni formy probiha

nepierusovanym rovnomérnym pohybem uzaviraciho pistu. [5, 6]

e

‘!Fi

Obr. 12: Uzaviraci ustroji mimo os (uzaviend forma)

-— —_—
\

Sa i

Obr. 13: Uzaviraci ustroji mimo os (oteviend forma)
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3.2.3 Elektro-mechanické uzaviraci astroji

Podobné jako hydraulicko-mechanické ustroji pracuje i1 elektromechanické uzaviraci
ustroji. Rozdil je pouze vtom, Ze potfebnou energii dodava elektromotor a nikoliv
hydromotor. K vyhodam elektromechanickych ustroji patii jejich jednoduchost, velka

rychlost uzavirani a snadna automatizace celého pracovniho cyklu. [5]

3.3 Ovladani a Fizeni stroje

Pod pojmem ovladani a fizeni se rozumi sniméni a sledovani strojnich a technologickym
parametri spolu s jejich naslednou regulaci. Na strojich se obvykle nastavuje teplota
jednotlivych zén vstiikovaciho valce a formy, vstfikovaci tlak, dotlak, ¢asové tuseky
pracovniho cyklu, otdCky plastikacniho Sneku, vstfikovaci rychlost, vstfiknuty objem,

uzaviraci a dosedaci rychlost formy. [5]

Stav plastu a podminky vstiikovani jsou uréeny technologickymi parametry. Z této oblasti
nas zajima zejména teplota a tlak taveniny ve valci, teplota a tlak ve formé, doba vsttiku,

doba chlazeni aj. [5]

Novéjsi koncepce vstfikovacich stroji se v soucasnosti neobejdou bez vykonné
procesorové techniky. Misto obvyklé textové formy nastavovani technologickych
parametrii se vyuziva nejruznéjsi grafické formy fizeni pracovniho cyklu na displeji se
selektivnim pfistupem k jednotlivym parametrim stroje. Pracovni cyklus sestaveny do
potiebnych programovych sekvenci je pak snadno kontrolovatelny a piipadné 1

upravitelny. [3]

3.4 Vstrikovaci cyklus

Vstiikovaci cyklus zahrnuje dvé oblasti. Jedna se vztahuje k plastikaéni jednotce, druha
k form¢. Forma se uzavira uzaviraci jednotkou, které pouZzity mechanismus ma vliv na
rychlost uzavirani formy. K uzaviené formé¢ se piisune plastika¢ni jednotka, ze které se
plastikovany materiél vstfikne do dutiny formy. Doba, po kterou se dutina formy plni, se
nazyva doba plnéni. Po zaplnéni dutiny formy se na material dale plisobi tlakem, ktery
oznacujeme jako dotlak. Doba, po kterou pusobi dotlak, se nazyva doba dopliovani.
Dotlak ma ¢astecné vyrovnat vliv smr$téni a zabranovat unikani materialu z dutiny formy.
Doba dopliiovani je omezena zatuhnutim materidlu ve vtokovém systému. Potom jiZ jeji

dalsi prodluZzovani nema vliv na tlakové poméry v dutin¢ formy. Dotlak ztraci vyznam u
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tenkosténnych vystiiki. U tlustosténnych vystiikli ma vliv na vyskyt zavad, jako bublin,

propadlin, stazenin apod. Dotlakem lze také ovlivnit zbytkové pnuti ve vystiiku. [4]
Chlazeni vystfiku probihd zcasti ve formé€, zCasti mimo ni. Zavisi na teploté
zpracovavaného plastu, tloust’ce stény vystfiku, temperaci nastroje apod. Podstatné

ovliviiuje celkovou dobu vstiikovaciho cyklu. [2, 4]

uzavreni

pfiprava formy

formy

|:] Vstrikovaci forma

prodleva

dotlak [ ] Plastikani jednotka

vraceni

otevreni
formy

plastikace

chlazeni

Obr. 14: Vstrikovaci cyklus
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4 VSTRIKOVACI FORMA

Vstiikovaci forma je sestava Casti obsahujicich dutinu formy, do které je plastifikovany

materidl vstfiknut a nasledné¢ ochlazen. Dutina formy mize byt definovana jako cast

vsttikovaci formy, kterd proptjcuje svijj tvar taveniné. Dutina formy je definovand dvéma

¢leny vstiikovaci formy [7]:

tvarnice, (negativni) ¢ast formy, ktera dava vystiiku jeho vnéjsi podobu, negativni
tvar,
tvarnik, (pozitivni) ¢ast formy, kterd dava vystiiku jeho vnitini podobu, pozitivni

tvar.

Dobra kvalita vsttikovaci formy plni pozadavky [3]:

technické, které zarucuji spravnou funkci formy, kterd musi vyrobit pozadovany
pocet soucastek v nalezité kvalité a presnosti. Ma také spliiovat podminku snadné
manipulace i obsluhy pfi vyrobé soucasti,

ekonomicke, které se vyznauje nizkou pofizovaci cenou, snadnou a rychlou

vyrobou dila pti vysoké produktivité prace. Také vysokym vyuzitim polymera.

Vyroba dilt vstiikovanim probiha na vstfikovacim stroji a ve formé v kratkém case, za

pusobenim dostate¢ného tlaku a teploty a dalSich nutnych parametrii. Z tohoto vyplivaji

zékladni pozadavky na stroj a formu, které spolu uzce souvisi. U formy se vyzaduje [3]:

vysokd piesnost a poZzadovana jakost funk¢nich ploch zhotovené dutiny formy a
ostatnich funk¢nich dily,

maximalni tuhost a pevnost jednotlivych ¢asti formy i celkli, pro zachyceni
potiebnych tlakd,

spravna funkce formy, vhodny vtokovy systém, vyhazovani, odvzdu$néni,
temperovani apod.,

optimalni Zivotnost zarucend konstrukci, materidlem 1 vyrobou.

4.1 Vtokové systémy

Vtokovy systém formy zajiStuje pii vstiiku vedeni proudu roztavené¢ho plastu od

vstiikovaciho stroje do tvafeci dutiny formy. Naplnéni dutiny termicky homogenni

taveninou ma probéhnout v nejkrat§im mozném case a s minimalnimi odpory. Pritok

taveniny vtokovym systémem je provazen slozitymi tepelné-tlakovymi pomeéry. [3]
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Zasadni rozdily v celkovém uspotadani vtokového systému jsou dany predevsim
konstrukei formy a jeji nasobnosti. U vicenasobnych forem ma tavenina dorazit ke vSem

ustim vtoku za stejného tlaku a soucasné (vyvazené vtoky). [3]
Z konstruk¢niho hlediska délime vtokové systémy na:

— studené vtokové systémy (SVS),

— vyhtivané vtokové systémy (VVS).

4.1.1 Studené vtokové systémy (SVS)

Béhem pritoku taveniny studenym vtokovym systémem viskozita taveniny na vn&j$im
povrchu prudce roste, nejnizsi je uprostied. Vysoka viskozita vyzaduje vysoké tlaky v

systému (40 az 200 MPa). [3]

Ztuhléd povrchova vrstva taveniny vytvaii tepelnou izolaci vnitinimu proudu taveniny. Za
tohoto stavu se zaplni cela dutina. V okamziku zaplnéni vzroste prudce odpor a poklesne
pratok. V dutin€ formy nastava postupné tuhnuti taveniny odvodem tepla do stén formy.

Funk¢ni feseni vtokového systému musi zabezpecit aby [3]:

— dréha vtoku od vstfikovaciho stroje do dutiny formy byla co nejkratsi a ke vSem
dutindm stejné dlouhd a tim se zajistilo rovnovazné plnéni,

— prafez vtokovych kandld byl dostatecné velky, aby byla jistota, ze po vyplnéni
tvareci dutiny bude jadro taveniny v plastickém stavu a tim se umoZni plisobeni
dotlaku. Prifez u krystalickych polymert je zpravidla vétsi nez pii amorfnich.
Ptitom vSak je tfeba pfihlizet ke spotieb& plastu. Vtokovy kandl méd mit pfi
minimalnim povrchu co nejvétsi prifez,

— u vicenasobnych forem byl vhodné odstupfiovan prifezu kanalu a tim zachovat
stejnou rychlost taveniny do kazdé dutiny formy,

— povrch vtokového systému byl lestén v orientaci ve sméru vyjimani. Drsnost nema
klesnout pod 0,2 Ra. Tim se usnadni vyhazovani,

— bylo zajisténo zachyceni Cela proudici taveniny prodlouzenim rozvadéciho kanalu.
Zabrani se vniknuti chladngjs$iho Cela taveniny do dutiny formy a tim se snizi
povrchové vady vystiiku,

— ve vtokovém systému byli vyloucené mista s velkym nahromadénim materialu,

— nebylo provadéno vétveni vtokového systému pod ostrym uhlem.
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Plny kuzelovy vtok se pouziva ptevazné u jednonasobnych forem se symetricky uloZenou
dutinou. Je vhodny ptfedev$im pro tlustosténné vysttiky. Z hlediska pasobeni dotlaku je
velmi U¢inny, protoze vtok tuhne ve formé posledni. Jeho odstranéni je pracné a zanechava

stopu na vystiiku. [3]

Obr. 15: Piny kuzelovy vtok

Bodovy vtok je nejznaméjsi typ zuzeného vtokového usti zpravidla kruhového priiezu,
ktery lezi mimo nebo i1 v délici roviné. MiZe vychazet piimo z vtokového kanalu,

z predkomitirky nebo z rozvadécich kanald. Vyzaduje systém tiideskovych forem. [3]

Tunelovy vtok je zvlastni pfipad bodového vtoku, ktery ma tu vyhodu, Ze vtokovy zbytek
muze lezet v téZe délici roving jako vystiik. Umisténi miiZze byt v pevné i v pohyblivé ¢asti
formy. Neni proto nutné konstruovat formu s vice délicimi rovinami. Pfedpokladem dobré
funkce tunelovych vtokt je existence ostré hrany, ktera oddéluje pti odformovani vtokovy
zbytek od vystiiku. Z hlediska vyroby je zplisob pomérné naro¢ny. Vyrabi se vétSinou

elektrojiskrovym hloubenim, které umoznuje dodrzeni ptesného rozméru vtoku. [3]
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Obr. 16: Tunelovy Vtok Vv jedné poloviné formy [17]

Zvlastnim typem tunelového vtoku je srpkovity vtok, ktery umoznuje umistit vtokové Usti
do casti vysttiku, ve kterém neptisobi rusive. Takovy vtok je vhodny jen pro plasty s

vysokou elasticitou, aby bylo mozné bezpecné odformovani. [3]
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Obr. 17: Srpkovity vtok [18]

/ i

Bocny vtok je také typem se z(izenym vtokovym ustim, které lezi v délici roviné. Prifez
byva obvykle obdélnikovy, ale mize byt i jiny (kruhovy, lichobéznikovy). Je
nejrozsifenéjsim a nejpouzivanejSim vtokovym ustim. Pii odformovani zistava zpravidla

vystiik od vtokového zbytku neoddéleny. [3]
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Obr. 18: Bocni (neprimy) vtok [20]

Filmovy vtok je nejpouzivangjsi ze skupiny boc¢nych vtokovych usti hlavné k plnéni
kruhovych a trubicovych dutin s vy$§imi poZadavky na kvalitu. Od filmového vtoku se

vyzaduje:

— dodrZeni rovinnosti, pfimosti, pfesnosti tvaru vystiiku,

— malé vnitini pnuti,

— odstranéni studenych spoji,

— vyvazeni tlaku, kterym proudici tavenina plisobi na jadra,

— zmenSeni rychlosti taveniny vstupujici do dutiny formy.

Obr. 19: Orientace taveniny pri filmovém vtoku [19]



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 37

4.1.2 Vyhrivané vtokové systémy (VVS)

Snaha po usporach plastu i prace vedla k metod¢ vstiikovani bez vtokového zbytku.
Realizuje se za pomoci vyhfivanych vtokovych systému (VVS). Diive nez se doslo k
soucasnym typim VVS, pfedchazela jim fada jednodussich systému, které se postupné
zdokonalovaly. Nejprve se zesilenymi vtoky, izolovanymi vtokovymi soustavami
s predkomtrkami apod. Dne$ni vyhfivané vtokové soustavy maji vyhiivané trysky, které
jsou charakterizovany minimalnim ubytkem tlaku i teploty v systému s optimalnim tokem
taveniny. To umoznila pfedevS§im vyroba vysokovykonnych a minimalnich topnych téles a

nékterych dalsich jejich dilu. [3]

Od forem s béznymi studenymi soustavami se lisi predev§im tim, Ze dnesni typy VVS se
nakupuji od specializovanych vyrobcil. Jednotlivd konstrukéni provedeni i rozsah jejich
pouziti jsou rozdilné. Proto je nutné pii pouziti urcitého systému vyzadat si od daného

vyrobce potiebné podklady, pfipadne i technickou konzultaci. [3]
I ptes tuto nevyhodu pouzivani VVS stale narista, protoze [3]:

— umoziuje automatizaci vyroby,

— zkracuje vyrobni cyklus,

— snizuje spotiebu plastu, vstiikuje se bez vtokovych zbytki,

— snizuje naklady na dokoncovaci prace s odstranniovanim vtokovych zbytkd,

— odpadéd manipulace a regenerace zbytkil vtokll a problémy pfi jejich zpracovani.

vvvvvv

persondl 1 strojni zafizeni (konstruktér, technolog, pracovnik ve vstfikovné) musi byt na
prislusné technické urovni. Déle je tfeba zajistit VVS vcetné regulatoru a snimaci. To

vSechno zvySuje energetickou naro¢nost vyroby. [3]
Trysky VVS délime z konstrukéniho hlediska do dvou zakladnich skupin [3]:

— trysky s vnéjsim topenim, kde tavenina proudi vnitini otvorem télesa trysky. T¢leso
je z tepeln€ vodivého materialu. Z vnéjsku je kolem télesa trysky umisténo topeni,
— trysky svnitinim topenim, kde tavenina obtéka wvnitini vyhiivanou vlozku

(torpédo), zhotovenou také z materidlu s dobrou tepelnou vodivosti.

Koncepce formy vybavené VVS je proti bézné rozdilna v tom, Ze jeji pevna Cast nese

vSechny potiebné elementy tohoto systému, vcetné elektrické instalace. Jeji pohybliva cast
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se od formy se SVS nelisi. Pevna vtokova ¢ast formy je slozena s upinaci desky, vlozené

desky s vybranim pro instalaci VVS a vtokové desky se zabudovanymi tvarnicemi [3].

elektricka instalace

vloZzena deska v vybranim pro VSS

vtokova deska

tryska

tvarnice

Obr. 20: Koncepce formy vybavené VVS

Formy vybavené vyhfivanymi vtokovymi systémy jsou urfeny predevSim pro
velkosériovou a hromadnou vyrobu. Soustava rozvodu taveniny je znacné tepelné i
mechanicky namahana. Proto vyzaduje vétsi tuhost forem i pfesnost jejich vyroby. Tim se
zvysi jejich cena a proto nejsou ekonomicky vhodné pro kratkodoby nebo pterusovany

provoz a malosériovou vyrobu. [3]

Ma-li byt produkce s vyhfivanou vtokovou soustavou efektivni, musi se prace fidit

nasledujicimi zasadami [3]:

— provozovat formu na bezvadném stroji s fizenym technologickym procesem a
dobfe nastavenymi parametry,

— peclive sefidit regulaci teploty tak, aby rozvadéci blok i1 trysky byly ohfivany na
optimalni teplotu snizenym vykonem topnych téles,

—  zajistit stejnomérnou temperaci forem,

— volit nepretrzity provoz vstfikovani,
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— dbat na dostatecné vySkoleni obsluzného personalu.

4.2 Vyhazovaci systémy

Vyhazovani vystiiku z formy je ¢innost, kdy se z dutiny nebo z tvarniku oteviené formy
vysune nebo vytla¢i zhotoveny vystiik. K tomu slouzi vyhazovaci zafizeni, které dopliuje

formu a svoji funkci ma zajist'ovat automaticky vyrobni cyklus. [8]
Ma dvé faze [8]:

— dopftedni pohyb, vlastni vyhazovani,

— zpétny pohyb, ndvrat vyhazovaciho systému do piivodni polohy.

Zakladni podminkou dobrého vyhazovani vystiiku je hladky povrch a ukosovitost jejich
stén ve sméru vyhazovani. Ukosy nemaji byt mensi nez 0,5°. Vyhazovaci systém musi
vystiik vysouvat rovnomérné, aby nedosSlo kjeho pficeni, a tim ke vzniku trvalych
deformaci, nebo k jinému poskozeni. Umisténi vyhazovacu, jejich tvar a rozlozeni mize
byt velmi rozmanité. Miize se jich vyuzit k vytvafeni funkéni dutiny nebo jako cast

tvarniku. U hlubokych tvart je potieba poéitat s jejich zavzdusnénim. [8]
Pohyb vyhazovaciho systému se vyvine [8]:

— nardZecim kolikem o traverzu vstfikovaciho stroje pii otevirani formy,
— hydraulickym, nebo pneumatickym zatizenim (umoziiuje mekké vyhazovani),

— ruénim vyhazovanim nejrizné€j$Simi mechanizmy (vhodné pro jednoduché formy).

4.2.1 Vyhazovani pomoci vyhazovacich koliki

Je nejcastéjSim a nejlevnéjSim zplisobem vyhazovani vystiiku. Lze ho pouzit vSude tam,
kde je mozné umistit vyhazovafe proti ploSe vystfiku ve sméru vyhozeni. Je vyrobné
jednoduchy a funkéné zaruceny. Kolik se ma opirat o sténu nebo zebro vystiiku a nesmi ho
pii vyhazovani bortit. Jinak by mohla nastat jeho trvald deformace. Po sty¢nych plochach
vyhazovacich kolikd zlstavaji na vystfiku stopy. Proto neni vhodné je umistit na
vzhledové plochy. Pokud je vyhazovani vybaveno vétsim mnozstvim vyhazovacich kolik,

obtizné se u formy zhotovuji temperan¢ni kanaly. [8]
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Obr. 21: Priklad vyhazovacich kolikii [13]

4.2.2 Vyhazovani stiraci deskou

Predstavuje stahovani vysttiku z tvarniku po celém jeho obvodu. Vzhledem k velké sty¢né
plose, nezanechava na vystiiku stopy po vyhazovani. Jeho deformace pak jsou minimalni a
stiraci sila velka. Pouzivaji se pfedevsim u tenkosténnych vystiikl, kde je nebezpeci jejich
deformace, nebo u rozmérnych, které vyzaduji velkou vyhazovaci silu. Stirani je vhodné
jen tehdy, doseda-li vystiik na stiraci desku v roving, nebo plocha vystfiku je mirné
zakiivena. [8]

Pohyb stiraci desky miize byt podle ucelu a koncepce formy vyvozen [8]:

— tlakem vyhazovaciho systému,

— tahem ve specialnich ptipadech.
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Stiraci deska je ovladdana tlakem vyhazovaciho trnu. Piisobi ptfes vyhazovaci desku
spojenou tahly se stiraci deskou. Sila muze byt také vyvozena pruzinami, hydraulickym,
nebo pneumatickym zatizenim. Pro zvySeni zivotnosti je stiraci deska obvykle vylozena

tepeln¢ zpracovanou tvarovou vlozkou, upevnénou v desce. [8]

Stiraci deska muze byt ovldddna tahem pomocnych mechanismi. Tyto jsou upevnény
v riznych castech formy a vzajemné na sebe plisobi. Pouziva se hlavné u tfideskovych
forem, kdy vystiik a vtoky jsou v rozdilnych dé€licich rovinach a zaformovani nedovoluje

pouzit jinou koncepci vyhazovani. [8]

Zpusob otevieni formy zavisi na zvoleném oteviracim mechanizmu. Mohou nastat dva

piipady otevieni [10]:

— prvni se otevie vedlejsi délici rovina, dojde k odtrzeni vtokového usti a vtokového
kuzelu od plastika¢ni jednotky. Otevieni musi byt dostatecné velké, aby se vtokovy
kuzel vytahl z vtokové vlozky. Pak dojde k otevieni hlavni délici roviny, vyhozeni
vtokového zbytku a naslednym posuvem vyhazovaci jednotky k vyhozeni
samotného vystiiku,

— prvi se otevie hlavni délici rovina a pak vedlejsi

S
| f - | -
| B | |
i Lﬁj I $® : T e : [W Z2®
| >® ) © K 4 }
P Tee | | BP0 | | — Y
EainimmiRl U

H1

Obr. 22: Zpusob otevrieni trideskového systéemu formy [13]

4.2.3 Vyhazovani pomoci Sikmych vyhazovaci

Vyhazovaci koliky nejsou kolmé k délici roving, ale jsou uloZeny k ni pod riznymi uhly.
Vyuzivaji se k vyhazovani malych a stfedné velkych vystfikli s mélkym vnitfnim, nebo
vngj$im zapichem. Tim se odstrani naro¢né posuvné ¢elisti s klinovym mechanismem. [8]
Pti vyhazovani vystfiku se zéapichem, vyhazovafe svym Sikmym pohybem uvoliuji

zvétSenou, piipadné zmensenou ¢ast vystiiku pfi jeho soucasném vyhozeni. Zapich muaze
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byt vytvofen piimo na vyhazovaci, nebo s Sikmo ulozenymi koliky jsou pevné spojeny

Celisti, se kterymi plni obdobnou funkci. [8]

4.2.4 Dvoustupiiové vyhazovani

Patii do skupiny mechanického vyhazovani. Vyzaduje dva vyhazovaci systémy, které se
navzdjem ovliviuji. Zplusob umoziuje vyhazovat vystiiky srozdilnym c¢asovym
rozlozenim vyhazovaciho zdvihu i jeho velikosti. Vyuzivaji se také pti oddélovani

vtokovych zbytkl od vystiiku spolu s jejich vyhazovanim. [8]

4.2.5 Vzduchové vyhazovani

Je vhodnym systémem pro vyhazovani tenkosténnych vystiikt vétsich rozmér ve tvaru
nadob, které vyzaduji pfi vyhazovani zavzdusnit, aby se nedeformovaly. Zptsob neni tak
Casty, ale pro vysttiky uvedeného tvaru velmi vyhodny. Pneumatické vyhazovani zavadi
stlateny vzduch mezi vysttik a lic formy. Tim se umozni rovnomérné oddéleni vysttiku od
tvarniku, vylouci se mistni pfetizeni a nevzniknou na vystfiku stopy po vyhazovacich.

Pouziti pneumatickych vyhazovaci je omezeno jen na nékteré tvary vystiiku. [8]

4.2.6 Hydraulické vyhazovani

Byva soucasti vstfikovaciho stroje a pouziva se predevSim k ovladani mechanickych
jednotky, které samotni plni funkci vyhazovaci se setkavame jiz méné. Hydraulické

vyhazovani se vyznacuje velkou vyhazovaci silou, krat§im a pomalej$im zdvihem. [8]

4.3 Temperace forem

Temperace slouzi k udrZzovani konstantniho teplotniho rezimu formy. Cilem je dosahnout
optimalné kratkého pracovniho cyklu vstfikovani pfi zachovani vSech technologickych
pozadavkll na vyrobu. Dé&je se tak ochlazovanim, pfipadné vyhiivanim celé¢ formy, nebo
jeji casti. [8]

Béhem vstiikovani se do formy ptivadi roztaveny polymer, ktery se v jeji dutin€ ochlazuje
na teplotu vhodnou pro vyjmuti vystfiku. Temperace teda ovlivituje plnéni tvarové dutiny
formy a zajiStuje optimalni tuhnuti a chladnuti plastu. Rozdily v gradientu chlazeni stén
vystiiku v jeho riiznych mistech vyvoldvaji v dasledku rozdilnych teplot vystiiku v danych

mistech i rozdilné hodnoty smrsténi. [8, 2]
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Pti kazdém vstiiku se forma ohtiva. Kazdy dalsi vystiik je tfeba vyrobit zase pfi stanovené
teploté. Pokud mé forma dostate¢nou hmotnost a dobfe feSeny temperacni systém, zvysi se
jeji tepelnd a tim 1 rozmérova stabilita a snizi nebezpe¢i deformace, pii vysokych

vstiikovacich tlacich. [8]
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Obr. 23: Deformace stény vystiiku jako vysledek rozdilu

teploty na stendach formy [2]

4.3.1 Temperacni prostiedky

Predstavuji media, které svym plsobenim umoziluji formé& pracovat v optimdlnich

tepelnych podminkach. Rozd¢lujeme je na [8]:

aktivni, které pisobi ptimo na form¢. Teplo do formy ptivadi, nebo naopak odvadi. Mezi

n¢ patii kapaliny, které proudi nucenym obéhem tempera¢nimi kanaly, vytvofenymi uvnitf
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formy. Dochézi k pfestupu tepla mezi formou a kapalinou. Turbulentni proudéni je
zarukou véetsi ucinnosti. Dal$im aktivnim tempera¢nim prostfedkem je proudici vzduch.
Vzhledem k malé ucinnosti je temperace vzduchem opodstatnéna jen v piipadech, kdy
pouziti kapaliny neni pro nedostatek prostoru mozné. Topnych elektrickych clanku se
vyuziva piedevsim k temperaci forem s pozadovanou vyssi teploty v pfipadé, kdy ztraty do
okoli jsou vétsi, nez teplo dodané vstfikovanym plastem. Zakladnim pravidlem zvySujicim
spolehlivost je vhodnéjsi pouziti vétsiho poctu topnych ¢lanki, které nejsou vyuzivany na

plny vykon [8.

Tab. 4: Kapaliny urcené k temperovani [8]

Typ Vyhody Nevyhody
vysoky prestup tepla, pouzitelné do 90°C u tlakovych
nizka vyskozita, okruzich i vyssi teploty,

voda nizka cena, vznik koroze,
ekologicka nezavadnost usazovani kamene

moznost temperace i nad zhorseny prestup tepla

olej 100°C
kol omezeni koroze a starnuti, znecistovani
glykoly ucpavani systému prostredi

pasivni, kterd svymi fyzikalnimi vlastnostmi ovliviiuji tepleny rezim formy. Patii sem
tepelné izolacni materidly, které se vyuZzivaji pro omezeni piestupu tepla do upinacich
desek stroje a to v piipadech, kdy pozadujeme vysokou teplotu formy. K danému tcelu se
pouziva napt. Sklotextil ARV, Sklotextil SI, azbestocementové desky. Druhou skupinu
tvofi tepelné¢ vodivé materialy, které slouzi k odvodu, resp. Kk ptivodu tepla z mist jinym
zplisobem obtizné temperovatelnych (tenké tvarniky, vtokové trysky) do mist, kde lze
pfivod, resp. odvod tepla zajistit obvyklym zpisobem. PouZziva se méd’ a jeji slitiny s Be,

Co, Zr, Cd, Sn, nebo hlinik a jeho slitiny [8].

4.3.2 Obecné zasady volby temperané¢nich kanala

Temperacni systém je tvofen soustavou kanalll a dutin, kterymi se pfedava, nebo odvadi
teplo z formy vhodnou kapalinou, nebo jinym zdrojem tepla. Rozméry a rozmistnéni
temperacnich kanalli se voli sohledem na celkové feSeni formy. Je tfeba dbat na
dostateCnou pevnost a tuhost stény funkéni dutiny. Povrch tempteracnich kanala slouzi

jako prestupova plocha pro teplo pfestupujici z formy do tempera¢niho média, nebo
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opacné. Je vhodnéjsi pouzit vétsi pocet mensich kanali s malymi rozte¢emi, nez naopak.
V oblasti tlustsi stény vystiiku, pfipadn€ v jiném misté o vyssi teploté, se kanaly pfiblizi

k duting formy. [8]
Pii volb¢ temperaéniho systému je tfeba dodrzovat nasledujici pravidla [8]:

— kanaly umistit v optimalni vzdalenosti od tvarové dutiny formy, pii zachovani jeji
dostate¢né tuhosti,

— kanaly umistit a dimenzovat je tak, aby teplo bylo intenzivné odvadéno z mist, kde
je forma ve styku s proudem vstfikované taveniny (u vtoku),

— prutok temperaéniho média regulovat tak, aby pii chlazeni proudilo od
nejteplejsiho k nejchladnéjsimu mistu formy. U ohfivani naopak,

— rozmistnéni kanald se voli s ohledem na tvar vystiiku,

— kandly maji prochéazet celistvym materidlem formy. Pokud to neni mozné, je tieba
stykové spoje utésnit,

— po cesté temperacniho média se nemaji vytvaret mrtvé kouty, protoze se v nich
usazuji necistoty a jsou epicentrem vzniku koroze,

— prumér kanali by nemél byt mensi nez 6mm, jinak hrozi ucpani necistotami,

— kandly konstruovat tak, aby se dali jednotlivé vétve propojit hadicemi riiznym

zpiisobem a pofadim.

4.4 Odvzdus$néni forem

Dutina formy je pfed vstfikovanim naplnénd vzduchem. Pfi jejim plnénim taveninou je

tfeba zajistit inik vzduchu a ptipadnych zplodin. Cim je vétsi rychlost plnéni, tim u¢inngjsi

musi byt odvzdusnéni tvarové dutiny. [8]

NejcastéjSim jevem pii rychlém plnéni je stlaceni vzduchu, ktery se vlivem vysokého tlaku
siln€¢ ohiiva a zplsobuje tzv. Dieseliiv efekt (spalené misto na vystiiku). To obycejné neni

ze vzhledovych nebo pevnostnich diivodu pfistupné. Odvzdusnéni musi byt Géinné. [8]

Vzduch z dutiny formy staci ¢asto uniknout délici rovinou (vedlej§imi délicimi rovinami),
vali mezi pohyblivymi ¢astmi apod. V ostatnich piipadech je tfeba formu opatfit
odvzdusiiovacimi kandlky obdélnikového prifezu. Viskozita vstfikované taveniny, ktera
vstupuje do dutiny formy, byva proménlivd. Zavisi na jejim druhu, nastavenych
technologickych parametrech a délce toku plastu. Zhotovené odvzdusinovaci prafezy musi

ucinné odvadét vzduch, ale zaroven nesmi dochazet k zatékani plastu. [8]
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5 RAPID PROTOTYPING

Rapid Prototyping (RP) je automaticka vystavba fyzikalnich objektt pomoci tzv. aditivni
vyrobni technologii. Prvni techniky pro Rapid Prototyping se objevila po roce 1980 a byly
pouzity k vyrobé modela a prototypovych dild. Dnes jsou tyto technologie vyuzivany pro

mnohem $§ir$i spektrum aplikaci. [14]

RP stroje pracuji s STL soubory. VSechny CAD soubory jsou slozeny z ¢asti a sestav.
Ptevodem do STL souboru se CAD geometrie pietransformuje do tenkych vrstev. Pro

ptredstavu si STL soubor miizeme piedstavit jako rozkrajenou soucast na tenké platky. [9]

5.1 Technologie 3D tisku

Na rozdil od klasického obrabéni se material neubird, ale naopak je po vrstvach pridavan.
Model je stavén na zakladni desce, ktera po dokonceni kazdé vrstvy poklesne dolli praveé o

tloustku této vrstvy. Jedny z technologii 3D tisku jsou [15, 16]:

— SLS - Selective Laser Sintering, zapékani praSkového materidlu laserovym
paprskem, tloustka vrstvy je cca 0,Ilmm. Vyhodou je levny stavebni material, no
pofizovaci cena stroje je vysoka,

— LOM - Laminated Object Manufacturing, kazda vrstva je vyfiznuta z plastu a
plosné pfilepena k vrstvé predchozi, tloustka vrstvy je 0,165 mm, model je po
dokonceni umistnén v kvadru materidlu o maximalnich rozmérech 3D modelu. Pti
této technologii 3D tisku vznika velky odpad,

— FDM - Fused Deposition Modeling, nanaseni roztaven¢ho materialu v tenké vrstve,
vyuzivaji se dva stavebni materidly — modelovaci a podplirny. Vrstva je tlusta
0,25mm co mé za nasledek nerovny povrch. Vyhodou je minimalni odpad,

— SLA - Stereolithography, je zaloZena na postupném vykreslovani 2D vrstev na
hladinu pryskyfice laserovym paprskem. V misté¢ dopadu paprsku je pryskytice
vytvrzena. Tyto vrstvy mohou byt silné 0,05 — 0,15mm, coZ zarucuje vykresleni i

téch nejmensich detaili.
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II. PRAKTICKA CAST
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6 VYBER OBJEKTU PRO SKENOVANI A STANOVENI CILU

Principy reverzniho inZenyrstvi jsme aplikovali na tfech soucastech. Pfi prvi soucasti,
hlinéném Salku (Obr. 27), jsme se zaméfili na Upravu ziskanych dat v programu CATIA

V5R18. Ulohou bylo pievést designerov navrh do poéitadové podoby.

Obr. 24: Hlinény salek

Pfi skenovani druhé soucasti jsme se zaméfili na otazku, jaky vliv ma velikosti kroku
sondy skeneru v ose X, Y, na kvalitu vykresleni plochy snimaného povrchu. Soucast byla

poskytnuta Ustavem vyrobniho inZenyrstvi a pravdépodobné se jedna o (Obr: 28).

Obr. 25: Soucdstka na mereni kvality povrchu
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Treti soucasti byla plastova kostka z détské stavebnice BOBI. Nasimi ukoly bylo, zhotovit

pro dilec jednoduchou vsttikovaci formu.

Obr. 26: Kostka BOBI
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7 SKENOVANI

Pro sbér prostorovych soufadnic hmotného modelu byla pouzita bezkontaktni metoda

snimani pomoci laserového stolniho skeneru Graphitech CopyMate (Obr. 27).

Obr. 27: Skener Graphitech CopyMate

Laserova sonda je upnuta misto nastroje v CNC stroji, ktery fidi posuv sondy ve tfech
smérech (X, Y, Z). Rychlost sniméani skeneru, kterym disponuje Ustav vyrobniho
inzenyrstvi, je az 700 bodu za sekundu. Jeho velkou doménou je vyménitelnost cocek
S jinou ohniskovou vzdalenosti, kdy jsme schopni nasnimat malou vertikalni ¢lenitosti

povrchu, malou vzdalenosti mezi nejmensim a nejveétsim mistem souc€ésti (napf. mince).

Pracovni
odstup

sondy Maximalni

pracovni
rozsah

______

Obr. 28: Pracovni rozsah a odstup sondy
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Pracovni rozsah a odstup sondy (Obr. 28) zavisi na pouzité Cocce a jeji ohniskové
vzdalenosti. Opakovatelnost udavd maximalni dovolenou odchylku dvou po sobé
nasledujicich skenovani pfi stejné co¢ce. Maximalni dovolenou chybu, které¢ se mizeme
pii skenovéni dopustit (odchylka od skute€ného rozmeéru), urcuje absolutni ptesnost a taky

zavisi na pouzité cocce (Tab. 5).

Tab. 5: Vlastnosti jednotlivych cocek

ohniskO\vlé vvzdélenost at:solutm’ opakovatelnost rr;ar::jrl‘?i pracovni
Cocky presnost rozsah odstup sondy
16 mm 2 um 0,1 um 0,5 mm 9 mm
25 mm 3 um 0,4 um 1,8 mm 15 mm
50 mm 6 um 1pum 8 mm 35mm
50 mm rozsifena 6 um 2 um 8 mm 80 mm
75 mm 10 um 2 um 18 mm 60 mm
100 mm 15 um 4 um 35 mm 70 mm
125 mm rozsifena 20 um 8 um 45 mm 240 mm
150 mm 25 um 10 um 70 mm 110 mm
250 mm 50 um 15 pm 170 mm 240 mm

MnozZstvo nasnimanych bodll na urcité ploSe zavisi na kroku sondy. Sonda na skeneru
CopyMate se muzZe posouvat ve smeru osy X,Y, pii nejmensim kroku 0,12 mm. Pfi
snimani vykonava sonda pohyb Zig-Zag (Obr. 29). Velikost pracovniho stolu je 380 mm X
1000 mm x 130 mm.

Krok v ose Y ‘ |

Obr. 29: Zobrazeni metody Zig-Zag a kroku v ose Y
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7.1 Obecny postup skenovani

Ke kazdému zafizeni je dodavan zdkladni software, ktery vétSinou slouzi jenom na
nastaveni skeneru a tvorba polygondlni sit¢ neni mozZnd, popiipad¢ jen velmi omezena.
K dilenskému skeneru CopyMate byl dodan software CopyMate ver Il. Po jeho zapnuti a
spusténi piikazu ,,Scan“ se musi nastavit dva referen¢ni body. Prvni bod udavé misto,
Z kterého skenovéani zacne. Po dosaZeni soufadnic druhého bodu je proces skenovani
dokoncen. Timto je udanad skenovana oblast, ktera ma vzdy tvar pravouhlého Ctyfsténu

(Obr. 30).

X

=
c

Referencéni bod - zacatek skenovani

Skenovana oblast

Referencni bod - konec skenovani /

Obr. 30: Znazornéni referencnich bodii a oblasti skenovani

Po zhotoveni referencnich bodt nasleduje faze nastaveni kroku sondy ve sméru osy X, Y.
Cim mens$i krok, tim ma snimany povrch vétsi tvarovou piesnost, ale také proces

skenovani trva delsi dobu.

¥ Step :
¥ Step: |0,12
|0,12

Obr. 31: Nastaveni kroku sondy
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V nasledujicim kroku byla nastavena kvalitu a intenzitu laserového paprsku. Tyto dvé
veli¢iny jsou zavislé na druhu materialu, povrchové upravé a vzdalenosti sondy od
snimaného povrchu v ose Z. Problémy vznikaji pfi Cisté ¢ernych materidlech, kdy dochézi
k nadmérné pohltivosti laserového paprsku. Naopak, pii vysoké odrazivosti laserového
paprsku od soucastky pii lesklych povrsich, se paprsek odrazi v§emi sméry a jenom mala
&ast se vraci zpét do sondy skeneru. ReSenim je naneseni povlaku, specialni bilé sadry ve

spreji, kterd ndm snizi vysokou odrazivost, poptipad€ pohltivost materialu.

Quality : 85%
Reflection : 11093
Distance : 138.57580
Laser Power :

« ———d
Fine Laser Power :

<« (r——

Zrefference height Not Assigned!!!

Obr. 32: Nastaveni intenzity laserového paprsku

Kvalita laserového paprsku, mnozstvi elektromagnetického zateni, které se vrati zpét do
sondy skeneru, by méla byt nad 75% a odrazivost se pohybovat v ¢iselnych hodnotach 2
000 — 10 000. Dostate¢na kvalita a intenzita laserového paprsku musi byt zabezpecena
Vv celé skenované oblasti. Kontrola se provede pojezdem sondy k soutadnicim nejnizsiho a

nejvyssiho mista na skenované soucasti.

Po aplikovani vSech téchto krokli, mize byt spusténo samotné skenovani.
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8 ZPRACOVANI BODU

Po ukonceni skenovani a vyexportovani vysledku do programu CopyMate byl soubor

ulozen s ptiponou STL. Dalsi préace je realizovana v programu CATIA V5R18.

8.1 Postup zpracovani bodi prvni soucasti

Po otevieni software CATIA V5R18 jsme se piepnuli do modulu ,,Digitized Shape
Editor“, ktery se nachazi v zalozce ,,Shape* (Obr. 33).

MEND\FMVSVPM File Edit View Inset Tools  Window  Help

-lm‘rastructu re

Mechanical Design L

[

A -
Analysis & Simulation 4 E Sketch Tracer
AEC Plant ¥ |} %Y Imagine & Shape
Machining » ig‘:—-,- Digitized Shape Editor
'Qigital Meckup * . 2 Generative Shape Design
Equipment & Systems r % Quick Surface Reconstruction
Digital Process for Manufacturing L % Automotive Class A

Machining Simulation ] L4 Shane Sculntor

Obr. 33: Volba modulu Digitized Shape Editor

V panelu ,,Cloud Import“ je vybran piikaz ,,Jmport“ a nalezen STL soubor, s kterym
chceme dal pracovat. Protoze vkladame STL soubor, ktery neni reprezentovan jenom

samotnymi body, ale jiz existujici polygonalni siti, v sekci ,,Facets® odskrtneme volbu
,Create Facets“ (Obr. 34).

-

Import @
— Selected File — System
IC:\Users\admin\Desk‘top\RE\Scan_l.stl @ Unknown
Format I5t| LI 2 Grouped [] Statistics || Same
—Preview —————Options O Other
Update 5ampling (%]I|1U(|,m|:m(| — Free Edges ——
4 Replace Scale factor |1,000000 14| [T creste scans
File unit Millimeter (mm) v || Facets
<< Less [[] Create facets
_— @ o | @ Apply | @ cancel |

Obr. 34: Okno prikazu ,, Import
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Po importovani naskenovaného STL souboru se nam zobrazi tzv. mrak bodu (Obr. 35).

Obr. 35: Importovany mrak bodii

ProtoZe skenovanou oblast nelze pfizplsobit soucasti, ale jeji geometricky tvar je pevné
dan, nezadouci body se odstrani piikazem ,,Remove® _ﬁ;ﬂ_ (Obr. 36), ktery se
nachazi v panelu ,,Cloud Edition“. Mezi tyto prvky patii napiiklad body, nasnimané
z podlozky, na které je soucast polozena. Protoze tenhle proces je nevratny, musi se velmi

dobfte zvazit, které body budou odstranény.

Obr. 36: Aplikace prikazu ,, Remove *
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Soucast byla naskenovana z nékolika pohledu, proto je nutno importovat a upravit vSechny
mracna bodii. Aby byla vyhotovena plosna sit’ z celé soucasti a nikoli pouze z jednotlivych
pohledt, musi se mra¢na bodu spojit v jedno (Obr. 37). Pouzije se na to z panelu ,,Cloud

Operations“ piikaz ,,Merge Clouds* _Ml

Obr. 37: Spojen mrak bodii

Po ziskani jednoho mrac¢na bodi bylo mozné piistoupit k tvorbé 3D sit¢ aplikovanim
piikazu ,,Mesh Creation* _ﬂ_ , Zpanelu ,,Mesh*, kde se nastavila limitni hodnotu
vzdalenosti sousednich bodi. Z bodu, které spliuji tuto podminku, se nasledné vytvoti 3D

it (Obr. 38).

Mesh Creation Ex

@ 3D Mesher
() 2D Mesher
[]5ag: ID,lmm
[] Constrained
& Neighborhood |4,801mm E
~Display
'3 Shading @ Smooth
[[] Triangles O Flat
_— @ 0K | OAEEH Close |

Obr. 38: Tvorba site pomoci prikazu ,, Mesh Creation*
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Samotna sit’ mohla byt sestrojena i manualné v panelu ,,Mesh* piikazem ,,Interactive
Triangle Creation“ g . Tento postup je velmi zdlouhavi a v praxi se pouziva zfidka.
SpiSe je mozné se s nim setkat pii vypliovani dér v 3D siti. Po spusténi piikazu
,, Interactive Triangle Creation “ je vybrana bud’ strana stavajiciho trojuhelniku a bod nebo
ti1 body, které budou tvofit jeden trojuhelnik 3D sité (Obr. 39).

Obr. 39: Tvorba sité pomoci tii bodii prikazem ,, Interactive Triangle Creation

Neuplna 3D sitt mize byt ucelena i pomoci piikazu ,,Fill Holes“ z panelu
nastroju ,,Mesh“. Po spusténi piikazu Fill Holes byla vybrana sit’, v které se ma aplikovat.
V kolonce ,,Hole Size* byla nastavena maximalni velikost dér, které se maji vyplnit.
Zeleng ohrani¢ené diry s pismenem V znamenaji, ze dira bude vyplnéna, cervené
ohranicené diry s pismenem X znaci, Ze velikost diry je nad zvolenou hodnotou (Obr. 40).

Program CATIA V5R18 nabizi zivy ndhled, takze vime odhadnout, jakou velikost zvolit.

Fill Holes (2|
E Hole size: I5mm

[] Points insertion

=
Sag: Iljmm
L step Ilmm =
L Shape ; Uﬂ.l][\

. @ oK I QAEEHI Close I

Obr. 40: Vypinéni der v siti prikazem ,, Fill Holes

Pted tvorbou plochy byla soucast zkontrolovéana, zda obsahuje ,,Non-manifold Edges“ a
»Non-manifold Vertices“. Non-manifold Edge (Obr. 41) vznikne tehdy, kdyZz ¢étyii Cela

elementt, dva cela vnitfniho télesa (Cervena barva) a dva vnéjsiho télesa (zluta barva),
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sdileji jednu hranu. Non-manifold Vertex vznikne tehdy, kdyz dva elementy vnitiniho a

dva elementy vnéjsiho télesa sdileji jeden bod.

Non-manifold
Vertex

Non-manifold
Edge

Obr. 41: Non-manifold Edge a Non-manifold Vertex

Program CATIA V5R18 disponuje automatickym analyzovanim a naslednym odstranénim
téchto dvou prvkd. SlouZi k tomu piikaz ,Mesh Cleaner* gg z panelu ,, Mesh*“. Po
spusténi ptikazu je vybréna sit’, na niz se ma operace provést. Stlacenim ptikazu ,, Analyze*
program zjisti vzniklé chyby v 3D siti. Pfikazem bylo zjisténo, ze soucast obsahuje 3 Non-
manifold Vertices, které budou v soucasti znazornény oranzovou barvou. Jejich oznacenim

a dokonéenim piikazu budou chyby Vv siti odstranény. (Obr. 42)

7 =

Mesh Cleaner

| Structure I Edition |

Statistics Preview colors

[ Corrupted Triangles 0 triangle [ |~
[ Duplicated Triangles 0 tniangle | =]
Ol Inconsistent Orientation O triangle | -
] Man-manifald Edges 0 edge I -
[:l Mon-manifold Vertices 3 vertices J R -
[ Isalated Triangles L [ -

)| 4
(] Long Edges |E‘ﬂ"ﬂ" | hd
[] Small Angles IldEEI | =

Close I

Obr. 42: Dialogové okno prikazu ,,Mesh Cleaner
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Nyni mohla byt sit’ ptetvoiena na plochu tzv. ,,Surface “. Plocha byla vytvofena v modulu

»Quick surface reconstrucion“ ze zalozky ,,Shape* (Obr. 43).

EJ " ENOVIAVSVPM File  Edit View Inset Tools  Window  Help

lnfrastructu re 4

Mechanical Design L
ST ¢

Analysis & Simulation 4 ﬁ Sketch Tracer

AEC Plant y yflmagine&fyhape

Machining » ;%‘ Digitized Shape Editor
‘Qigital Meckup » % Generative Shape Design

Equipment & Systems + Quick Surface Reconstruction

Digital Process for Manufacturing r Automotive Class A

BAarkiminn Siemnlatice 3 [ 4 Shape Sculntor

Obr. 43: Volba modulu ,, Quick Surface Reconstruction “

Pro transformaci 3D sité¢ do plochy byl vyuzit ptikaz ,,Automatic Surface* O
z panelu nastroju ,,Surface Creation“. Kde v kolonce Mesh byla vybrana sit’, z které se ma
plocha vytvotit (Obr. 44).

Automatic Surface

i
il

 S—

[Mesh lMesh Creation.1

Surface parameters

Mean surface deviation Igl?mm %
Surface detail |10|:] %

O | 1mm
Target ratio |go

d Full internal tangency

More »> I
- .

@ Cancel I Preview ]

Obr. 44: Dialogové okno prikazu ,, Automatic Surface “a vytvorené plochy soucasti

Protoze téleso je tvoieno velikym mnozstvim malych ploch, které jsou obecné definovany
nulovou tloustkou a spolu tvofi jednu velkou plochu, ktera je uzaviena, miize byt prostor
uvnitf ploch vyplnény a tim definovana jeho hustota. Timto bude plo$na soucést pfevedena
na pevné téleso, tzv. , Part Body“. Pievedeni plosného t€lesa na pevné je realizovano

v modulu ,, Part Body* ze zalozKy ,,Mechanical Design* (Obr. 45).
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m ENOVIAVSVPM File  Edit  View Inset Tools  Window  Help

nfrastructure

’Hﬁhape

‘ Analysis & Simulation + -%- Sketcher
AEC Plant + % Product Functional Tolerancing & Annotation
Machining 4 Weld Design

Obr. 45: Volba modulu ,, Part Design *

Spusténim ptikazu ,,Close Surface* _Q Z panelu nastroja ,,Surface-Based Features*
a vybranim v dialogovém okné uzaviené plochy, kterd bude tvofit hranice pevného téles,
vznikne pevné téleso, ,, Part Body* (Obr. 46), skterym lze dale pracovat v soucasném
modulu programu CATIA V5R18. Lze napiiklad vyuzit ,, Boolean Operations* pro tvorbu

tvarniku a tvarnice vstiikovaci formy.

Obr. 46: Findlni verze digitalizované soucdsti
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9 VIZUALNI HODNOCENI KVALITY NASNIMANYCH POVRCHU

Velikost kroku zavisi na mnozstvi nasnimanych bodd a na dobé digitalizace. Pro optickou
analyzu vlivu kroku sondy na kvalitu nasnimaného povrchu byl zvolen zavit soucastky.
Uskutecnilo se 15 méfeni, pficemz velikost kroku ve sméru osy X, Y se po 0,02 mm

pohybovala v rozmezi hodnot (0,12 — 0,40) mm.

Pro vérohodnost vysledkii postup upravy dat spocival ve spojeni jednotlivych bodd,

nespocival v promitnuti kiivek soucastky a naslednym domodelovanim.

Soucastka byla rozfezana ve své ose otaceni, rovnobézné s osou sondy, Z. Pozornost byla

upiena na profil zavitu.

Obr. 47: Delici rovina soucastky pro analyzu
profilu zavitu

Jako referencni profil byl zvolen vykreslen profil ze skenovani soucastky nejmensSim

moznym krokem sondy v sméru osy X, Y, 0,12 mm.

Tab. 6: Referencni profil zavitu pri kroku sondy 0,12 mm

Casova tspora Vvici
nejlepsi
kvalité

Krok X,Y Cas
[mm] [min]

0,12 4:02 | 0
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Tab. 7: Vizualni zhodnoceni kvality povrchu pri kroku sondy (0,14 — 0,26) mm

Krok X,Y Cas Casovra;\et'fls pora vac
| | o
0,14 3:25 15,29 %
0,16 3:02 24,79 %
0,18 2:41 33,47 %
0,20 2:26 39,67 %
0,22 2:10 46,28 %
0,24 2:01 50,00 %
0,26 1:51 54,13 %
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Tab. 8: Vizualni zhodnoceni kvality povrchu pri kroku sondy (0,28 — 0,40) mm

Krok X.Y Eas Casovra;et;ls:;:’a vadi
[mm] [min] kvalité
0,28 1:43 57,44 %
0,30 1:37 59,92 %
0,32 1:29 63,22 %
0,34 1:23 65,70 %
0,36 1:21 66,53 %
0,38 1:15 69,01 %
0,40 1:12 70,25 %
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V Tab. 7 a Tab. 8 byl svétle modrou barvou znazornén material, ktery pii dané velikosti
kroku ptebyva a svétle zelenou barvou materidl, ktery oproti referenénimu profilu chybi.

Tmave zelena barva oznacuje ¢ast soucastky, ktera je v obou profilech stejna.

Pti vétSich krocich je tvar profilu zavisly na umisténi soucastky na pracovnim stole
skeneru. Kdyby se rozte¢ zavitu rovnala velikosti kroku sondy, mohly by nastat dva
extrémni piipady (Obr. 48):

vvr

— Profil zavitu by byl dan jeho nejvyS$im a nejniz$im bodem

— Profil zavitu nevhodnym umisténim zanikne.

Obr. 48: Pripady extrémniho umisteni soucastky na pracovni stiil

Krok sondy je teda silné zavisly na kvalité naskenovaného povrchu a case skenovéni.
Grafickou zavislost kroku sondy na ¢ase skenovani znazoriiuje Obr. 49. Piedpoklada se, Ze

vyvoj grafu ma logaritmicky charakter.

Zavislost kroku sondy na case

4:48
4:19
3:50
3:21
2:52
2:24
1:55
1:26
0:57
0:28
0:00

[min]

Cas

v

0,12 0,14 0,16 0,18 0,20 0,22 0,24 0,26 0,28 0,30 0,32 0,34 0,36 0,38 0,40

Velikost kroku sondy [mm]

Obr. 49: Graf zavislost kroku sondy na case skenovini
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10 KONSTRUKCE FORMY PRO NASKENOVANY DIL

Kostka z détské stavebnice BOBI byla naskenovana pii kroku sondy 0,12 mm ve sméru

osy X, Y. Naskenovanim soucésti bylo zaznamenéno 29 320 bodi.

Obr. 50: Prepoctena data z prostredi CopyMate ver.1l na mrak bodii v CATIA V5R18

Ve snaze implementovat dovednosti programu CATIA V5RI18, byla soucast zhotovena
pomoci vice modulil. Pozitivni tvar sou¢asti byl zhotoven upravou mra¢na bodu s vyuzitim
plosného modelovani, kdezto negativni tvar soucasti byl domodelovan v modulu Part

Design.

Obr. 51: Pozitivni a negativni tvar soucdsti
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10.1 Nasobnost formy

Pti volbé nasobnosti formy je tieba brat v ivahu mnoho ovliviiujicich faktora. Dulezitymi
faktory jsou naptiklad: kvalita a pifesnost sjakou ma byt vyrobek vyroben, kapacita

vstiikovaciho stroje, velikost vyrobku apod.

V ramci kompromisu mezi efektivitou vyroby a kvalitou vystiiku byla zvolena
Sestinasobna forma. Jelikoz soucast je zaroveinl samotnym vyrobkem, na jeden pracovni

cyklus bude vyrobeno Sest vyrobkd.

10.2 Urceni délici roviny vystriku a tvarové ¢asti formy

Ve formé€ byla zvolena jedna dé€lici, umisténa mezi tvarnikem a tvarnici kolmo na osy
trysky vstfikovaciho stroje. Vyrobek byl zaformovan tak, aby vystiik zistal po zchlazeni a

otevfeni vstiikovaci formy, vlivem smrsténi polymeru na jeji pohyblivé ¢asti, na tvarniku.

Vyuzitim reverzniho inzenyrstvi pii navrhovani vstfikovacich forem neni tfeba skladat
skenovanou soucast do findlni podoby, do podoby vyrobku. Tvarové ¢asti vstiikovaci
formy mohou byt vyrobeny pfimo odectenim skenovaného obrazu od tvarniku nebo
tvarnice. Tim odpada potieba vytvorit cely model soucésti, co ma za nasledek znacnou

usporu casu.

»

Obr. 52: Tvarnik, tvarnice a hotovy vyrobek navrzené vstiikovaci formy
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10.3 Vtokovy systém

Do formy byl navrzen studeny vtokovy systém pro svoji nizkou energetickou naro¢nost a
pofizovaci cenu. Nevyhodou tohoto systému je vznikly odpad, ktery je tvofen zatuhlym
vtokovym zbytkem. Protoze se nejedna o mechanicky namahanou soucast, recyklat z
vtokového zbytku mize byt opétovné pouzit. Bylo navrzeno bo¢ni vtokové usti, ke
kterému je tavenina rozvadéna vtokovou vlozku, zvolenou z normalii firmy HASCO, pies
rozvodné kanaly pulkruhového tvaru, které maji maly povrch a velky prufez. Timto je
zajisténo, ze jadro taveniny zlstane plastické i béhem pisobeni dotlaku. Rozvodné kanaly
jsou z ekonomického hlediska vyrobené ve vlozce vtokového kanalu, kterd je kalend na

vysokou tvrdost.

Obr. 53: Vtokovy systém vstiikovaci formy

Obr. 54: Lamace cela taveniny
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10.4 Temperovani formy

Pii navrhovani temperovani formy bylo snahou udrzet konstantni gradient teploty mezi
vystiikem a tvarnikem nebo tvérnici. Bylo pouzito intenzivni chlazeni, aby se zvysila
rozmérova a tvarova presnost vyrobku. Tvérnice je proto temperovana pomoci dvou
okruhti. Temperac¢ni kanaly jsou vrtané na pramér 6 mm. Pfechod mezi tvarnici a kotevni

deskou je zabezpecen pted unikem temperancniho média pomoci tésnicich O-krouZzki.

Obr. 55: Temperacni kanaly v pravé casti formy

Obr. 56: Profil temperacnich kanalii pravé casti

Temperovani tvarniku se realizuje v jednom okruhu. Tempera¢ni kanal je vrtan na prameér

8 mm. Soucasti temperacniho okruhu je Sest normalizovanych rovnych obtokovych
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pfepazek Z965 od firmy HASCO, které jsou umistény z vnitini strany kruhového,

technického Zebra vyrobku.

S \‘
7

]
L TGy
1 \ \| \\
L
“

Obr. 57: Temperacni kanaly v levé casti formy

10.5 Odvzdu$néni formy

Na formé& nebyly aplikovany zaddné vybrusy v dé€lici roviné ani zplos§téni valcovych
vyhazovacu pro Unik vzduchu. Vzduch by mnél v€as uniknout délici rovinou a vili mezi

pohyblivymi ¢astmi, v tomto pfipade vyhazovaci.

10.6 Vyhazovaci systém

Cely vyhazovaci systém je ovladan pomoci hydraulického zatfizeni, ktery je soucasti
vsttikovaciho stroje. Aby byla vyhazovaci sila co nejmensi, vyhazovace musi ptsobit na co
nejvetsi plose. Kompromisem se pfistoupilo k normalizovanym valcovym vyhazovac¢im
Z40 od firmy HASCO. Jejich primér je 7 mm a objednana délka 160 mm, nasledné se
zkratili na pozadovanou délku. Aby byl tlak generovan vyhazovaci na vystiik dostatecné
maly, na kazdy vyrobek plsobi Ctyfi vyhazovace. Dohromady se umistnilo 24 vyhazovact
pro Sest vyrobkl. Vtokovy zbytek je vyhozen pomoci péti vyhazovact o priméru 7,5 mm a
objednané délce 125 mm. Maximalni vysunuti vyhazovacu je o 42% vétsi, nez samotna

vyska vyrobku, ¢imz je zajisténo bezpe¢né vyhozeni vystiiku z formy.
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- Vyhazovac vyrobku
- Vyhazovac vtokového zbytku

Obr. 58: Vyhazovaci systém formy

10.7 Vizualizace vstrikovaci formy

Kompletni vizualizace vstiikovaci formy je znazornéna na Obr. 59 a Obr. 60.
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Obr. 60. Blizsi pohled do pravé casti vstrikovaci formy
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DISKUZE VYSLEDKU

Cilem bakalaiské prace bylo seznamit se s moznostmi zpracovani bodi v 3D software
CATIA V5RI18, vizudlné zjistit kvalitu nasnimaného povrchu v zavislosti na nastaveni
skenovaciho zafizeni a Case skenovani a zhotovit vstiikovaci formu pro plastovy dil, jehoz

3D model byl ziskan aplikovanim reverzniho inzenyrstvi.

Software CATIA V5R18 poskytuje Siroké moznosti upravy dat ze skenovaciho zatizeni.
Filozofie ,,vice moznych zpusobii* je nabidnuta také v upravé bodu. Prvni cesta nabizi
samotnou upravu bodu a jejich prizpisobeni tvaru pozadované soucasti a vznik 3D sité.
Soucast tedy v nejvyssi mozné mife koresponduje s nasnimanym modelem, mra¢nem
bodii. Druha moznost spociva v promitnuti reprodukcnich kiivek soucasti. V tomto ptipade
je tvar modelu zavisli na hustoté reprodukénich kiivek. Cim je jejich mnozstvi vétsi, tim je
reprodukéni schopnost 3D modelu vyssi. V bakalaiské praci byla zvolena prvni moznost

vzhledem k snaze chovat tvar modelu s nasnimanymi daty.

Pfi vizualnim zhodnoceni kvality nasnimaného povrchu jsme zjistili, Ze stanoveni
technologickych podminek skeneru razantnim zptisobem ovliviiuje Cas skenovani a tvar 3D
modelu. Pfi tvarové slozitych soucastich a nastaveni vyssiho kroku sondy ve sméru osy X,
Y, je nevhodné zvolit moznost ziskani modelu pomoci 3D sité, jelikoz tvarova presnost
neni dodrZend. Proto je pfi vysSich krocich sondy vhodné&jsi zvolit cestu promitani referen-
¢nich kiivek a nasledného domodelovani soucasti. Ackoli se uSetfi Cas pii skenovani,

uprava dat, ktera tvori nejveétsi ¢ast aplikovani reverzniho inzenyrstvi, trva podstatné déle.

Pro naskenovanou plastovou kostku z détské stavebnice BOBI byla navrzena Sestinasobna
vstfikovaci forma. Pro svou jednoduchost a nizkou pofizovaci cenu byl zvolen studeny
vtokovy systém. Material z vtokového zbytku lze recyklovat a opétovné pouZit pii vyrobé
kostek. Vyhazovaci systém =zajiStuje hydraulické zafizeni a obsahuje 24 valcovych
vyhazovact o priméru 7 mm na vyhozeni vyrobku z formy. Vtokovy zbytek je vyhozen
pomoci péti valcovych vyhazovacl o priméru 7,5 mm. Je zajiSténa temperace vSech
tvarovych €asti formy. VSechny temperacni kandly jsou vrtané. Tvarnice zahrnuje Ctyfi
dréhy temperacniho media o priméru 6 mm. Drahy prochazeji skrz tvarnici a kotevni
desku, proto nejsou nutné zadné ucpavky a nehrozi vznik mrtvych mist. Tvarnik je
temperovan za pomoci obtokovych piepéazek, které zajisti vniknuti temperacniho media

hloubéji do tvarniku. Temperacnim mediem je voda. Manipulace s formou je zajisténa

vvvvv
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ZAVER
Cilem této bakalarské prace bylo seznameni se s filozofii reverzniho inZenyrstvi a jeho

aplikovanim pii konstrukci vstiikovaci formy.

V teoretické casti byla popsana problematika reverzniho inzenyrstvi, vSeobecny postup
reverzniho inZenyrstvi a aspekty které na néj vplyvaji. Dalsi kapitoly tvoii technologie
vsttikovani plast, rozd€leni konstrukce vstfikovaciho stroje a nalezitosti vstiikovacich

forem. Teoretickou ¢ast uzavira kapitola zaméfena na technologii 3D tisku.

V praktické ¢asti byla pozornost vénovana tiem ukolim. V prvni tloze je popsané zatizeni
pro sbér dat, jeho vlastnosti a moznosti. Také je uveden jeden z postupli uUpravy
nasnimanych dat, mra¢na bodl, v programu CATIA V5RI18. Druha uloha se zabyva
vlivem technologickych podminek na kvalitu nasnimaného povrchu a ¢as skenovani. Tieti
uloha ukazuje moznost implementovat reverzni inzenyrstvi pii konstrukci vsttikovacich
forem. Zabyva se celkovym navrhem vstiikovaci formy, pfi¢emz tvarové casti formy byly
zhotoveny aplikovadnim ziskané geometrie vyrobku pomoci reverzniho inZenyrstvi. Po
zhotoveni formy byl vytvofen opozicovan vykres sestavy formy a kusovnik. Jak forma, tak

1 vykres sestavy byly vytvoreny v programu CATIA V5R18.
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