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ABSTRAKT

Tato diplomové prace se zabyva studiem funkci modulu Core and Cavity Design, pomoci
kterého Ize modelovat dutiny vstfikovacich forem. Soucasti prace je také sezndmeni se s
technologii Rapid Prototyping. Technologie Rapid Prototyping se vyuziva pro 3D skeno-
vani vyrobkt a tvorbu prototypt.

Obsahem prace je struény popis a postup 3D skenovani na zatizeni ATOS II, zpracovani a
uprava nasnimanych dat. V dalsi ¢asti prace je uvedena tvorba dutiny vstfikovaci formy

pomoci modulu Core and Cavity Design pro zadané dily.

Klic¢ova slova: Core and Cavity, dutina, Rapid Prototyping, skenovani

ABSTRACT

This diploma thesis deals with the study of the functions Core and Cavity Design module,
which can be modeled cavity injection molds. The thesis also includes familiarization with
technology Rapid Prototyping. Rapid Prototyping technology is used 3D scanning of pro-

ducts and produce prototypes.

The thesis includes a brief description and process 3D scanning on the machine ATOS 1I,
elaboration and editing of scanned data. The next section is a given of creation cavity in-

jection mold for using the Core and Cavity Design for the specified parts.

Keywords: Core and Cavity, cavity, Rapid Prototyping, scanning
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UvVoD

V dnesni dobé jsou klasické materidly, jako je kov, dfevo, sklo, atd., nahrazovéany poly-
mernimi materialy. Vyroba a zpracovani polymerua je podstatné méné ndkladnéjsi nez vy-
roba a zpracovani kovl. Tim vzristd vyroba plastovych soucasti. Tento vzriist mizeme
naptiklad pozorovat v automobilovém primyslu. Celd tfada prvki na automobilech se
v soucasnosti vyrabi z plastu. Technologii pro zpracovani plasti je cela fada, mezi ty nej-
pouzivangj$i patii vsttikovani.

Dnes je zcela béznou samoziejmosti, Ze vyroba téchto soucasti je plné podporovana pocita-
c¢ovou technikou. OvSem pied 50 lety tomu tak nebylo. Veskeré konstruktérské i designer-
ské prace a projekty, které jsme dnes schopni vytvofit velmi rychle a flexibilné pomoci
pocitacové techniky, vznikaly s velkym rozmyslem, planovanim a ¢asovymi naroky. Kazda

chyba znamenala celou praci predélat znovu, a tim padem i zpozdéni a prodrazeni projektu.

V soucasné dobé mame moznost techniky, kterd pracuje v krocich, které lidské oko neni
schopno béznym zptsobem vidét. Pokud chceme vyrobit vyrobek, jehoz zhotoveni neni
v lidskych schopnostech, jsme nuceni pouzit riznych zafizeni. Jednim z nich jsou stroje,
které pracuji na setiny az tisiciny milimetru. Do této skupiny miiZeme zatadit zafizeni, kte-
rd pouzivaji rychly zptisob vyroby prototypt. Tuto technologii ozna¢ujeme Rapid Prototy-
ping. Pouzitim této technologie I1ze provést vymodelovani 3D objektu z dat programu do
fyzické podoby. Tento zplisob vyroby lze uplatnit ve velmi Sirokém rozsahu a to ve stroji-
renstvi, 1ékatstvi, automobilovém priimyslu, letectvi, designu a jinych mnoha dalSich ob-

lastech.

Tempo vyvoje techniky se v souc¢asné dobé neustale zvysSuje, a tim zbavuje ¢lovéka nama-
havé a zdravi Skodlivé prace. Nesmirné tak vzrista produktivita a uroven prace. Tento

trend vyvoje techniky do budoucna bude vyssi a vyssi.
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I. TEORETICKA CAST
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1 MODELOVACI SOFTWARE

1.1 Historie konstruk¢éniho software

Jiz od praddvna potieboval ¢lovék pred samostatnou realizaci stavebniho dila ¢i jiného
vyrobku ziskat pfesnou piedstavu o vysledku svého snazeni. DileZitym stanoviskem pro
Cloveka je, aby pomér efekt/namaha byl co nejvétsi. Vysledek lidského snazeni zavisi na
dokonalosti pfedstavy o budoucim dile. Také pro lepsi konzultaci s ostatnimi ¢leny bylo

nutné zviditelnit myslenky konstruktéra.

Pocatky konstrukéniho softwaru sahaji do druhé poloviny 20. stoleti, kdy se pozadavky
kladené na vyrobu a ptesnost nékolikanasobné zvysily. Technické vypocty fesené na papiie
s vyuzitim logaritmického pravitka prestavaly byt mozné a kontrola spravnosti zacala zabi-
rat pfili§ mnoho Casu. Zminéné problémy byly impulzem pro vznik modelovaciho softwa-

ru.

Startem kresleni na pocitaci byl rok 1950. Uvedeny rok je spojeny s vynalezem svételného
pera, které umoznilo elektrostatické zachyceni obrazu na stinitku obrazovky, jez zaroven

slouzila jako pamét’. [1]

Obr. 1. Kresleni pomoci svételného pera [1]

S postupem casu a s vyvojem grafickych moznosti pocitace nastalo zlepSeni konstrukéniho
softwaru. V roce 1979 doslo ke konci vektorové grafiky. V nésledujicim roce dochézelo
k zaclenovani ploch a jako nadstandardni modul vzniklo modelovani s trojrozmérnou gra-

fikou a renderovanim. [1]
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Obr. 2. Kreslici program ARCH MODEL [1]

Postupné se zacinaly objevovat nové grafické editory typu VersaCAD, AutoCAD, CAD-
key, MicroCADAM atd. Zlomem byl rok 1988, kdy se na trhu objevil produkt firmy PTC
Pro/Engineer. Koncepci parametrického modelovani brzy zacaly piejimat dalSi produkty
jako napft. Solid Edge, SolidWorks, Unigraphics atd. Od roku 1993 se postupné¢ méni do-
minantni platforma zaloZend na opera¢nim systému UNIX. Stale vice CAD systémil pracu-

je pod operacnim systémem Windows NT, ktery je do jisté miry schopen zajistit stabilitu.

V soucasné dobé pro CAD systémy uz neni potieba specidlni grafické stanice, jak tomu
byvalo, ale postaci bézny kanceléisky pocitac s pfiméien¢ vykonnou grafickou kartou. [1]
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Obr. 3. CAD model programu Catia [2]
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1.2 Konstruk¢ni software vyuzivany v praxi

1.2.1 Autodesk Inventor

Autodesk Inventor patfi mezi svétoveé nejproddvanéjsi CAD aplikace pro strojirenskou 3D
konstrukei - vykonnd aplikace od Autodesku, vyrobce nejrozsitenéjsi CAD aplikace - Au-

toCADu. [3]

Vyvoj Autodesk Inventoru

Po dlouhém vyvoji v roce 1999 Autodesk uvedl na trh novy modelovaci nastroj Autodesk

Inventor. Vyvoj verzi programu je pomérné rychly, cca kazdych 9—12 mésicti nova release.

Inventor 2009 — soucasti balicku Inventor Suite 2009 byl Mechanical Desktop 2009, Au-
toCAD Mechanical 2009, AutoCAD 2009, Vault 2009 a Autodesk Inventor 2009. Hlavni
oblasti vylepseni od pfedchozi verze se tykaly plechovych soucasti, vykresu, konstrukce

soucasti a sestav, Inventor studia atd.

Inventor 2010 - Soucasti AutoCAD Inventor Suite 2010 byl AutoCAD Mechanical 2010,
Vault 2010 a Autodesk Inventor 2010. [3]
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Obr .4. Autodesk Inventor Professional 2010 [3]

Vylepseni se tykalo nového ukolové orientovaného uzivatelského rozhrani, novych nastro-
ju, jak pro modelovani plechovych, tak 1 plastovych soucasti, vylepsSeni spravce vykrest

atd.

Inventor 2011 — vylepSeni bylo zamétfeno na oblasti piimé editace soucasti, skladani se-

stav uchopenim, vylepsené Srafy, 3D tisk atd.

Inventor 2012 — ke koupi byl bud’ samostatné¢ nebo soucasti Product Design Suite 2012
Premium a Ultimate. VylepSeni se tykalo rychlosti a jednoduchosti softwaru, rychlosti

spusténi Inventoru, nového prostiedi oprav modelu atd. [3]
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Oblasti pouZiti
Inventor naSel uplatnéni v celé fad¢ konstrukci. Nejvyznamnéjsi oblasti vyuziti jsou:
e Automobilovy prumysl
e Spotiebni vyrobky
e Priprava vyroby
e Vyroba nabytku

e Elektromechanické celky

Obr. 5. CAD part Autodesk Inventor Professi-
onal 2012 [3]

1.2.2 SolidWorks

vvvvvv

Ceském trhu, coz dokazuje také kazdoro¢ni narast poctu prodanych licenci. Zaroven patii

mezi jediny CAD systém na Ceském trhu, ktery je kompletné lokalizovan pfimo vyrobcem.

[4]

MoZinosti SolidWorks

SolidWorks Standard — obsahuje feSeni pro 3D CAD navrhovani, umoziiuje taktéz mode-
lovéni plechovych dilti, svafenct a forem. Soucasti jsou také sestavy, mechanizmy a kom-

pletni vykresové dokumentace. [4]
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Obr. 6. Modelovani formy v SolidWorks [4]

SolidWorks Professional — zékladni verzi pfidava nové nastroje pro vétsi produktivitu a
lepsi komunikaci. Zahrnuje rozsitujici moduly: SolidWorks Toolbox, Feature Works, Solid

Works Utilities, SolidWorks Design Checker, Planovac¢ uloh SolidWorks, Photo view. [4]

Obr. 7. Knihovna normalizovanych

soucasti SolidWorks Professional [4]

SolidWorks Premium — oproti dvéma piedchozim moznostem ptidava SolidWorks Pre-
mium navic nastroje pro pokrocilé a ptesné strukturalni a pohybové simulace. Dale obsahu-

je nastroje pro tvorbu potrubi a kabelovych svazkd.

SolidWorks Sustainability — balicek rozsituje produktovou fadu o néstroje pro podporu

ekologického navrhovani, které vychazeji z védeckych poznatka. [4]
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Oblasti pouZiti

Oblasti vyuziti popsaného softwaru jsou obdobné jako u ptfedchoziho Autodesk Inventoru -

ptes modelovani klasickych souc¢asti, tvorbu forem az po navrhovani potrubi.

1.2.3 Velocity series (Solid Edge)

Velocity series

Jde o komplexni fadu modulédrnich feSeni pro tvorbu dat vyrobku stfedné velkych firem.
Velocity series se skldda z pfedem nakonfigurovaného produktového designu, softwaru
analyzy a spravy dat. Vyznacuje se pfedevSim svou snadnou ovladatelnosti. Stfedné velci
vyrobci mohou vyuzivat Velocity series k preméné svého procesu inovace za pomérné niz-

kych nékladl na vlastnictvi.
Prvky portfolia:

e Femap — pro modelovani kone¢nych prvkll, vyznacuje se integraci s programem

Nastran, ktery je vyznamnym feSitelem CAE pro danou oblast
e CAM Express — NC programovaci aplikace
e Solid Edge — 3D CAD software zaméfeny na design

e Teamcenter Express — pro feseni spravy produktovych dat [5]

Solid Edge

Je to jedna ze soucasti portfolia Velocity Series. Jedna se o hybridni 2D/3D CAD program
vyznacujici se rychlym navrhem, dokonalejsim modelovanim a kreslenim dilu i sestav, coz

vede k odlehceni rostouci slozitosti navrhu vyrobkda. [5]

Solid Edge V20

Dvacatou tadu systému UGS Solid Edge, ktera ptinasi dalsi spoustu novinek a ulehceni
konstruktérim, tvoii Solid Edge V20. Balik obsahuje Solid Edge 2D Drafting, modul je
zdarma a slouzi pro tvorbu vykresové dokumentace, a Solid Edge Mold Tooling modul pro

tvorbu forem. [6]



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 19

Obr. 8. Model formy v programu So-
lid Edge V20 [6]

Oblasti pouZiti

Software Solid Edge nalezl uplatnéni, stejné jakoz tomu bylo u programti SolidWorks a

vvvvvv

1.3 Méné vyuzivany konstrukéni software

1.3.1 T —Flex

T — flex je na Ceském trhu pomérné nova a cenové dostupnéj$i moznost CAD systému.
Umoziuje profesionalni tvorbu 3D modelt veetné jejich vykresi. Jeho upgrade probiha jiz

od roku 1989. [7]
Soucasti baliku T — Flex:
e T-Flex CAD
e T-Flex CAM

e T —Flex Analysis

e T — Flex Dinamics
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1.3.2 Turbo CAD

Obecné se jedna o CAD systém pouzivany k tvorbé vykresové dokumentace s nadvaznosti

na Spickové vizualizacni vystupy pii vyuziti integrovanych nastroji pro 2D a 3D.

Turbo CAD je k dostani ve dvou verzich, a to Turbo CAD — Professional a Turbo CAD —

Professional Platinum.

ra_Modikace Reiimy SDK AddOns Fubyskrpt DAEX Nestaveni Obno Nipovids

ol

Obr. 9. Vykresova dokumentace Turbo CAD Professional [8]

1.3.3 VariCAD
Soucasti standardnich modult VariCADu je 3D pfimé a parametrické modelovani, geomet-
rické vazby, 2D kresleni, asociativni kétovani, knihovny strojnich soucésti atd. Tyto né-
stroje umoziluji konstruktérim velmi rychle modelovat, analyzovat a neomezené upravovat
koncepty navrht.

HEE 0607
#2068 G 2w
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Zadej piikaz [ mm [

Obr. 10. 3D model ve VariCADu [9]
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1.4 Cenové relace konstrukéniho softwaru

Ceny konstrukéniho softwaru se pohybuji od n€kolika tisic do nékolika desitek tisic. Srov-
nani cen softwaru popisuje tabulka 1. V tabulce jsou uvedeny ceny klasickych komer¢nich
licenci. Uvedené ceny v tabulce 1 byly Cerpany z internetovych stranek jednotlivého kon-

strukéniho softwaru.

Tab. 1. Porovnani cen konstrukéniho

softwaru

Software Cena (K¢)
Autodesk Inventor | 180 000 - 300 000
SolidWorks 190 000 - 285 000
Solid Edge 70 000 - 200 000
T - Flex 40 000 - 90 000
TurboCAD 30 000 - 40 000
VariCAD 70 000

1.5 Catia V4, V5, V6

V podkapitole je popsan jeden z nejpouzivanéjsiho softwaru pro konstrukei vyrobkil ve
velkych firméch, kterym je CATIA. Nazev CATIA je zkratkou anglickych slov ,,Computer
Aided Three-dimensional Interactive Application®, v piekladu pocitacem podporovana

trojrozmérna interaktivni aplikace. [10]

CATIA je software pro 3D pocitacové konstruovani v oblastech CAD/CAM/CAE vyvijeny
francouzskou spolecnosti Dassault Systemes a je zakladnim kamenem ,,product lifecycle
managementu®. Systém byl vytvoren ke konci 70. let a v prib&hu 80. let se zacal pouzivat
v leteckém, automobilovém a lod’aiském primyslu. Pozdéji se rozsitil 1 do ostatnich pri-

myslovych odvétvi. [11]

CATIA nabizi Siroké spektrum feSeni integrovanych do jednoho prostiedi pro veSkeré

aspekty a obory:
e konstruovani a vyvoje vyrobku e optimalizace technologickych
e zvySovani konkurenceschopnosti procesu
firmy e zajisténi spoluprace v tymech

e snizovani ndklada e podpora bezvykresové vyroby[12]
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Software umoziuje praci vice konstruktéri v ramci jednoho projektu, pfi¢emz program
zarucuje okamzité promitnuti provedenych zmén do ostatnich ¢asti konstruované soucasti v
ramci projektu. Vyuziva pfitom nastroje k parametrizaci dilt, kdykoliv béhem jejich navr-
hu, které ptinaseji konstruktériim volnost pti ndvrhu koncepce a zarovei jistotu spravného

vysledku. [13]

Program CATIA zahrnuje celou fadu moZnosti prace s vytvorenym dilem. Modelovanim
vice dili miizeme vytvorit sestavu, ktera je obrazem realné¢ho zatizeni. V programu lze také
tvofit vykresy. Vyhodou je provéazanost vykresu s modelem soucasti. Kazda zména modelu
se thned projevi na vykrese. Dalsi silnou strankou zminovaného softwaru jsou analyzy.
Jednotlivé modely mlizeme zatizit silami, které by na dilec plisobily ve skute¢nosti, a tim
ziskame informace o jeho deformacich. Uvedenym zpiisobem mitize konstruktér dokonale

dimenzovat navrhovanou soucést a piedejit zbytecnym ekonomickym a casovym ztratam.

1.5.1 CATIA V4

CATIA V4 obsahuje kompletni feSeni pro uceleny vyvoj vyrobkll zahrnujici veskeré faze

procesu navrhu vyrobku, a to od ptipravy az po jeho vyrobu.

V soucasné dobé je CATIA V4 zastarala a vétSina firem jiz pracuje s novgjsi generaci sys-

tému CATIA V5. Systém CATIA V4 je udrzovan pouze pro spravu starych dat.

Konfigurace a produkty jsou rozdélené do nésledujicich oblasti:

e feSeni pro navrh mechanickych e feSeni pro Internet a Intranet,

soucasti, RSV IURT
e feSeni aplikace,

e feSeni pro povrchové modelovani " v, , , ,
pro-p e feSeni AEC pro navrh vyrobnich

a styling vyrobkt o
yung vy ’ celka,

o Felon: , . . '
feSeni pro analjzu a simulaci, e feSeni pro fizeni vyvoje vyrobku,

e feSeni pro piipravu vyroby, [14]

e f{eSeni pro ndvrh vnitiniho zafize-

4

ni,
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Obr. 11. 3D model v CATII V4 [14]

1.5.2 CATIA VS

CATIA VS5 je komplexnim feSenim pro velké mnozstvi riznych pramyslovych odvétvi.
Velkou ptednosti dan¢ho systému je funkcnost ,,hybridniho modelafe®, coz znamena, ze
muze kombinovat v jednom modelu jak plosné (surface), tak i objemové (solid) elementy.
Volnost pii vybéru modelovacich technik je umoziuje kdykoliv kombinovat a ¢ini tak

CATII V5 silnym systémem. [11]

Jadrem CATIE VS5 jsou konfigurace tvofené jednotlivymi produkty usporddanymi do tii
riznych platforem: P1, P2 a P3. Platformy se zamé&fuji na tfi rozdilné specifické urovné

potieb zédkaznika:

e Platforma P1 — je ur€ena pro zakladni modelovani pro malé a stfedni procesné ori-

entované zakazniky.

e Platforma P2 — umoziuje cely zivotni cyklus vyrobku od navrhu koncepce az po
vlastni provoz vyrobku.
e Platforma P3 — pfinasi vysokou uroven specifické funkéni vybavy jak zvlastnim za-

kaznikim, tak useklim rozséhlych primyslovych komplexi. [12]
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Obr. 12. Platformy P1, P2 a P3 [12]

Konfigurace CATIA V5

Soucasti kazdé konfigurace je predem definovana skupina produktti nejobvyklejsich uziva-

telskych profila v primyslovych a vyrobnich oblastech.
Mechanical Design Solution ( Mechanicka konstrukce)

Je to skupina modula uréena pro tvorbu CAD modelii obecnych strojirenskych konstrukci
na bazi hybridniho modelovani s cilem vytvofit parametricky model s fadou geometrickych
a technologickych ,,features®. Zahrnuje 3D objemové modelovani (Part design), modelova-

ni ploch, prace s plechy, sestavy, vykresy atd. [12]

Obr. 13. Model Mechanical designu solution [15]
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Shape Design & Styling Solution (Tvarovani a styling)

Modul urc¢eny pro tvorbu jednoduchych i slozitych ploch. Nalezl uplatnéni v oblasti auto-

mobilového karosarstvi.
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Obr. 14. Shape design [13]

Product Synthesi (Syntéza produktu)

Modul je urc¢eny pro kontrolu, analyzu a hodnoceni funk¢nosti vyrobku béhem celého jeho
zivotniho cyklu. Obsahuje také finalni montaz, simulaci uZzitnych funkci a zavére¢nou de-
montaz po uplynuti Zivotnosti. [14]

Equipment and System Engineering Solution ( Vnitini zafizeni a systémy)

Modul obsahuje produkty pro navrhy elektrickych zafizeni, kabelovych svazkl a rozvodi.

[11]
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Obr. 15. Navrh potrubi v CATII V5 [13]
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Analysis Solution (InZenyrské analyzy)
Nabizi produkty pro analyzy metodou konecnych prvki pro jednotlivé dily nebo sestavy.
Machining (NC obrabéni)

Obsahuje specializované CAM aplikace.
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Obr. 16. NC obrabéni v CATII V5 [14]

Infrastructure Solution (Infrastruktura systému)

Zahrnuje prevodniky mezi CATIA V5 a dal$imi standartnimi formaty. Umoziuje i vyménu

dat s ptfedchozi verzi CATIA. [11]

Mold tooling design

Dalsi oblasti, ve které nabizi CATIA V5 své moznosti, je vyroba specialnich ndstroju,

zejména forem pro vstiikovani plasta.

Vstiikovaci formu mizeme rozdélit na dveé Casti. Prvni Casti je tvarova dutina, kterd dava
tvar budoucimu vyrobku. Tato Cast formy se vyznacuje svou odliSnosti. Druhou ¢asti je
konstrukéni stavba néstroje - formy, kterd se vétSinou moc nelisi a vykazuje urcité prvky
podobnosti. Proto o vétsiné forem muzeme fict, Ze jsou sestaveny ze stavebnicového sys-
tému standartnich komponent, které jsou dostupné na trhu. Konstrukéni stavbu téchto fo-
rem tvofi skupina paralelnich desek s rtiznou funkci a fada dalSich, v nich umisténych, ne-
bo k nim pfipojenych soucésti, jako jsou napt. vodici sloupy, vodici ¢epy, pouzdra, vtoko-
vy, chladici, vyhazovaci systém atd. Vyhoda stavebnic spociva v tom, Ze neni potieba vyvi-

jet a vyrabét kazdou jednotlivou soucast formy zvIast’. [29]
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Zaklad pro tvorbu dutiny formy tvoii poc¢itacovy model soucasti. Po zhotoveni tvarové du-
tiny a vSech jejich potfebnych tpravach ptijde na fadu modul ,,Mold Tooling Design®, po-
moci které¢ho se zhotovi kompletni navrh konstruk¢ni stavby formy ze stavebnicového sys-
tému. Modul ,,Mold Tooling Design* nabizi pro praci standardy HASCO, RABOURDIN,
DME, EOC, STRACK. Lze pouzit také vlastni systém, ktery si konstruktér navrhne sam.
Ve stavebnicovém systému modulu je mozné nadefinovat rozméry formy, které se nasledné
promitaji v 3D ndhledu. Uvedenym zptsobem konstruktér navrhne zaklad formy. Kon-

struktér ma tyto moznosti:

e vytvorit nestandartni formu — konstruktér vyplni tabulku rozméra a uréi pocet de-

sek,
e vytvorit standartni formu ze stavebnicového systému,

e vytvofit formu moznosti kombinace obou piedchozich moznosti — Gprava standartni

formy.

Po skonceni prace systém automaticky vytvoii danou sestavu formy. Velkou vyhodou toho-
to modulu je moznost nastavovani trovné prihlednosti desek, coz vede ke zlepSeni pre-
hlednosti a orientace ve virtudlni sestavé formy. V dal$im kroku se provede ptidani tvarové

dutiny formy:
e Tvarové vlozky tvarniku a tvarnice — ptidaji se do sestavy a zapusti do desek.

e Dutina je vytvorena v deskach, tzn. bez vlozek — urci se dé€lici plocha s tvarem a

systém vse integruje do desek.

V posledni fazi navrhu formy konstruktér nadefinuje posledni komponenty jako jsou napf.

vodici sloupy, vodici pouzdra, Srouby atd. [29]

Obr. 17. Part model CATIA V5 [28]
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Obr. 18. Vstiikovaci forma vytvorena v modulu

,Mold Tooling Design* programu CATIA V5
[28]

Oblasti pouZiti CATIA V5

e Letecky primysl e Strojirensky pramysl

e Automobilovy pramysl e Energetika

e Primysl spotiebniho zbozi a elek- e Lodni pramysl
tronika

1.5.3 CATIA V6

CATIA V6 je komplexni CAD/CAM feSeni, které tvoti zdkladni prvek nové platformy
PLM 2.0. CATIA V6. Ptinasi jednotnou platformu pro vSechny PLM procesy, piistupnou
komukoliv a kdekoliv, zahrnujici skupiny uzivatelt vyvoje a vyroby, obchodnich a konco-
vych uzivateli. CATIA V6 dava inteligentni pfistup ke vSem IP (Intelectual property) bez
ohledu na to, kde se konkrétni data nachazi. To je zajisténo technologii ,,MatrixOne** zabu-

dovanou jako zaklad platformy V6. [12]
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Pro snadné a rychlé nasazeni CATIA V6 jsou piipraveny konfigurace oznacované jako V6
PLM Express, které obsahuji jednotlivé moduly platformy V6 poskladané do ptredptiprave-
nych balicki.
StéZejni piinosy platformy PLM 2.0

e Globalni spoluprace na inovaci

V6 umoziuje vS§em komunitdm spolupraci na zivotnim cyklu vyrobku, a to diky uni-

verzalnimu jazyku 3D a technologii WEB 2.0.

e Realisticka simulace
Je mozné vytvofit a simulovat 3D vyrobek, ktery vypadé a chova se jako v pfipadé re-
alného pouziti.

e Jednotna platforma

V6 disponuje jednotnou platformou pro vSechny skupiny podilejici se na vyvoji vy-
robku od zakaznika az po servis véetn¢ konstruktérd, pracovnikii vyroby nebo napf.

obchodu.
e Online tvorba a spoluprace

Vyhoda se tyka online piistupu pii vyvoji vyrobku, ktery umoziuje, Ze se vyvoje vy-

robku mohou ucastnit i geograficky vzdalené tymy.
e Pripravenost pro PLM obchodni procesy

Standardy, které platforma V6 piindsi, jsou pfipravené tak, aby vyhovély odlisSnym

standardim a normdm pouzivanych v riiznych primyslovych odvétvich. [14]

Profesni role

Product Shape Engineer - tcastni se koncepcni faze vyvoje produktu; uzivatel ma k dis-

pozici designové nastroje, nastroje pro realistickou simulaci vyrobku, reversni inzenyrstvi

Product Mechanical Engineer - vytvaii jednotlivé komponenty celku; uzivatel ma k dis-

pozici nastroje pro mechanicky design vyrobku, nastroje pro FEM analyzu a dalsi.

Product Equipment Engineer - navrh vybaveni produktu v konceptu celé sestavy; napf.

potrubni systémy, kabelaze, atd.
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Product Manufacturing Engineer - pfipravuje produkt do vyroby; programuje a simuluje

NC stroje
Colaborator — je spousta lidi, ktefi nejsou soucasti konstrukcnich a vyvojovych skupin, ale
je potieba jejich spoluprace na vyvoji produktu. Tito uzivatelé maji k dispozici nastroje pro

pristup k 3D datim, jejich prohlizeni a spolupraci v ramci PLM procest. [14]
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Obr. 19. Dilce modelované v CATII V6 [14]
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2 MODUL CORE AND CAVITY DESIGN

Modul Core and Cavity Design, v pfekladu jadro a dutina, je samostatny produkt systému
CATIA. Modul je urcen pro tvorbu tvarniku a tvarnice vsttikovacich forem. Lze tak snad-
no, rychle a hlavné efektivné vytvofit dutinu formy bez ohledu na jeji slozitost. Produkt
umoznuje uzivateli vyplnit otvory nachéazejici se uvniti jadra a dutiny formy, urcit délici
ktivky, generovat délici roviny, piipadné plochy. Tvorba dutiny formy vychazi z jiz vymo-
delovaného dilu, naptiklad v Part Designu, ktery je soucasti Mechanical Design Solution.
Modul Core and Cavity Design nabizi nasledujici hlavni funkce:

e nastroj pro import vymodelovanych dili,

e nastroje pro nastaveni smérd,

e nastroje pro tvorbu délicich rovin,

e referencni Cary a elementy,

e nastroje pro tvorbu forem.

Pfi ndvrhu dutiny formy v modulu Core and Cavity je nutna spoluprace s modulem Mold
Tooling Design, ktery je soucasti systému CATIA a pouziva se pro tvorbu forem. Obsahuje
nastroje, pomoci kterych lze vlozit jak celou formu najednou, tak ndstroje pro postupné

vkladani jednotlivych ¢asti forem.

Nov¢ standardy popisovaného modulu tak vytvaii podminky pro to, aby vyrobek a piiprava

¢asti pro tvarovani v Core and Cavity Design byla sobéstacna. [16]

Obr. 20. Tvorba tvarniku a tvarnice v modulu Core and Cavity Design

Podrobny popis postupu pro tvorbu dutiny formy v modulu Core and Cavity Design se na-

chazi v praktické ¢asti diplomové prace.
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3 KONSTRUKCE VSTRIKOVACICH FOREM

Vstiikovani plastl patii mezi pomérné slozité tepelné mechanické procesy tvareni, na kte-

rych se podili:
e pouzity material, ze kterého vznikne nami pozadovana soucdst,

e vyrobni cyklus pfedevsim se vstfikovacim strojem a ostatnim zatfizenim realizujici

piipravu a dopravu taveniny do dutiny formy,
e forma jako nastroj pro vlastni tvafeni taveniny na soucast.

Vyse zminéné faktory ovliviiuji uzitné vlastnosti a kvalitu vyrobené soucasti. [17]

3.1 Vstrikovaci formy

Vstiikovaci forma je ta ¢ast vstiikovaciho stroje, kterd udava taveniné po ochlazeni konec-
ny tvar a rozméry vyrobku pii zachovani pozadovanych fyzikalnich a mechanickych vlast-

nosti. Forma po dobu své zivotnosti musi spliiovat urc¢ité pozadavky:
e odolnost vii¢i vysokym tlakim,
e 7ajisténi pozadované presnosti a kvality vystiiku,
e snadné vyjmuti vystiiku,
e nizka pofizovaci cena,
e snadnd a rychla vyroba.

Konstrukéné vstiikovaci formy nabizi velké mnoZzstvi typli forem, které mizeme rozdélit

do nasledujicich skupin:
e podle nasobnosti na jednonasobné a vicenasobné,
e odle zplisobu zaformovani a konstrukéniho feseni na dvoudeskové, ttideskové, eta-
zové, Celistové, vytaceci atd.,
e podle konstrukce vstiikovaciho stroje na formy se vstiitkem kolmo na d€lici rovinu

a na formy se vstfikem do d¢lici roviny. [17] [18]
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3.1.1 Konstrukéni navrh formy

Jsou-li vyfeseny a k dispozici vSechny potfebné technické udaje formy, viz. tabulka 2, né-
sleduje vypracovani konstruk¢éniho navrhu formy, ktery je podkladem k vlastni konstrukci
formy. Byva ¢asto vyzadovan také pro posouzeni pracnosti a stanoveni nakladi na formu.

Konstrukéni Cinnost predstavuje:
e posouzeni tvaru a rozmérl soucasti, kterd se ma vyrabét vstrikovanim,
e zaformovani vysttiku a ur€eni dé€lici roviny,
e vhodné umisténi vtoku se svym tstim a polohu vyhazovacu.

Z takto urCené tvarové dutiny formy vyplyne téméi cela koncepce formy. [17]

Tab. 2. Technické udaje formy [17]

Vykres soucasti
Nasobnost formy

Konstrukce - - .
Typ vstfikovaciho stroje
Zvlastni pozadavky
Forma —. -
Pfiprava vyroby
Vyroba Vlastni vyroba

Termin zhotoveni

Odzkouseni

3.1.2 Postup pri konstrukci formy

Vykresovd dokumentace vyrabéné¢ho dilce spolu s vytvofenym konstrukénim navrhem
formy a dalSimi dopliujicimi daji, jsou podkladem pro konstruktéra forem. Konstrukce

formy mé pak nésledujici postup:

e posouzeni vykresu soucasti (tvar, rozmér), volba dé€lici plochy, aby byla co nejjed-
nodussi kvili vyrobé, a to celé s ohledem na umisténi vtoku a zpisobu zaformova-

4

ni,

e stanoveni rozméru tvarovych dutin a jejich uspotfadani s ohledem na smrsténi, opo-
ttebeni dutiny a vyrobni toleranci; velikost vyrobni tolerance dutiny se voli 20% ze
smrsténi,

e stanoveni koncepce vyhazovaciho a tempera¢niho systému i odvzdusnéni dutin for-

my,
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e volba vhodného materiélu, ze kterého se zhotovi ram formy a ostatni dily s ohledem

na zatizeni a technologické podminky vstfikovani,
e zvoleni vhodného upnuti a vystfedéni formy na stroji,
e zkontrolovani funk¢nich parametrii formy s ohledem na urceny vsttikovaci stroj.

Cela koncepce pro konstrukci vstfikovaci formy musi byt vyhovujici jak z ekonomické

stranky, tak z t€ vyrobni. [18]

3.1.3 Navrh dutiny formy

Navrzeny tvar a rozméry funkénich dilti formy tvoii po jejim uzavieni tvarovou dutinu.
Dimenzovani tvarové dutiny formy je velmi diilezitou etapou konstruk¢éniho feSeni. VSech-
ny chyby vznikl¢ pii dimenzovani dutiny se odrazi na nedodrzeni rozméra vystiiku. Mi-
zeme tedy fici, ze povrch 1 rozméry vystiiku jsou dany piesnosti tvarové dutiny a kvalitou

jeji plochy.
Pozadavky kladené na dutiny forem:

e Stény dutiny musi mit technologické ukosy. U vnéjsich tvart, které pti ochlazovani

uvoliuji vysttik se ukos nepozaduje, ale doporucuje.

e Jadra nachézejici se v tvareci dutiné formy vyzaduji ukosy. Konstrukce musi byt

provedena tak, aby pii vstiiku nedochazelo k jejich deformacim nebo destrukei.

e Ostré hrany a rohy, které zasahuji béhem pracovniho cyklu do dutin a utésiuji je,

musi mit ukos cca 1 —2°.
Uvedeny vybér zékladnich pozadavk je pti konstrukci nutno respektovat. [19]
Ptesnost tvarovych dutin je v rozmezi IT 8 az IT 10. [17]

Tab. 3. Parametr drsnosti povrchu u obrabénych forem [18]

Ra [um] Obrobena a pozadovana jakost ploch
0,05 nejpiresnéjsi tvarnice a tvarniky s opracovanim na vysoky lesk
0,1 tvarniky a tvarnice s opracovanim na bézny lesk
0,2 tvarniky a tvarnice s dokonalym povrchem
0,4 tvarniky a tvarnice s matnym povrchem, opracovani dosedacich ploch
0,8 opracovani tvarnic a tvarnikd u béznych forem a u dosedacich ploch
1,6 opracovani tvarnic a tvarniki méné naro€nych forem a dosedacich ploch
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Ptesnost dutin ovliviiuji tfi Cinitelé:
1. smr$téni plastu — dutina formy je zvétSena o hodnotu smrsténi plastu,

2. vyrobni tolerance — stanovuji se podle technologie vyroby s ohledem na toleranci vystii-

ku,

3. opotiebeni dutiny formy — bere se v uvahu jen u velkych sérii.

Smrsténi vystiiku
Nejcastejsi chybou pfi navrhu dutiny formy je nepfesny odhad smrsténi daného rozméru

v prub¢hu tvarfeni plastu. Spravnou hodnotu smrsténi je nékdy velmi obtizné urcit, protoze

vvvvvv

plastt. V tomto piipad¢ vétSinou konstruktér vychézi z vlastnich zkusenosti.

Velikost smrsténi je rozdil mezi velikosti dutiny formy a skutecnym rozmérem vyrobku.
Tato hodnota se udava v % a jeji velikost zavisi na teplotni roztaznosti plastu a dalSich
Cinitelich.

Smrsténi délime do dvou Casovych fazi.

1. provozni smr$téni — velikost tohoto smr$téni se stanovuje 24 hodin po vyrob¢ soucasti a

predstavuje az 90% z jeho hodnoty,

2. dodate¢né smrsténi — probiha pomérné dlouho podle typu polymeru. [17]
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Obr. 21. Pribéh provozniho i dodatecného smrsténi [17]
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Velikost smrsténi ovliviiuje typ plastu a jeho vlastnosti, tvar vyrabéného dilce, technologie

vstiikovani a vstfikovaci forma (vtokova soustava a teplota chlazeni).

SMRSTENI
w | == VETSEN

IMEMNSENI

Obr. 22. Vlivy jednotlivych faktort na velikost smrsténi [17]

3.1.4 Uprava povrchu dutin forem

Dutina se vétsinou zhotovuje dle pozadavka vyrabéné soucasti. Vedle rozmérii dutiny for-
my je také dilezitym parametrem jakost jejiho povrchu.

Druhy povrchu dutin forem:

1. Matny povrch

Tento povrch patii mezi technologicky nejjednodussi. Obvykle vznikne po elektroeroziv-
nim obrabéni. D4 se ovSem vyrobit i jinymi technologiemi jako jsou napt. ru¢ni uprava,

otryskavani apod.
2. Leskly povrch

Pro docileni tohoto povrchu je potieba pomérné nadkladné a narocné operace. Material for-
my musi byt kvalitni ocel. Pouzita technologie vstfikovani musi byt na vysoké urovni.
Lesklého povrchu 1ze dosdhnout lesténim dutiny formy riznymi mechanickymi pomiicka-
mi nebo se také daji pouzit elektrické jednotky s rotacnim, pfimocarym i planetovym po-

hybem za pomoci spravného brusného téliska ¢i brusné pasty.
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3. Dezénovany povrch

Vyuziti dezénovaného typu povrchu nachdzi ¢im dal vétsi uplatnéni. Divodem je nejen
esteticky vyznam, ale pfedevSim dezénovany povrch zakryvd nékteré drobné povrchové
vady na vystfiku. Dezénovany povrch lze vyrobit na vSech rovinnych i zakiivenych plo-

chach, které jsou ptistupné. [17]

Obr. 23. Lesténa dutina formy [20]
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4 REVERZNI INZENYRSTVI

Reverzni inZenyrstvi, v ¢eském piekladu ,,zpétné inZenyrstvi®, je pomérné nova technolo-
gie, ktera umoziuje digitalizaci prostorovych objektli a nasledné jejich zpracovani. Hlavni

rozdil oproti klasickému inzenyrstvi popisuje obrazek 24.

KLASICKE INZENYRSTVE"

[[pc movEL | == [ cNc vyRoBA ) —> [ proTOTYP

. REVERZNE INZENYRSTVE"

PROTOTYP —) 3D DIGITALIZACE —) PC MODEL

Obr. 24. Porovnani klasického a reverzniho inzenyrstvi [21]
Z obrazku vyplyva, ze zédkladem reverzniho inzenyrstvi je jiz hotova soucast, ktera je sni-
mana vhodnym zatizenim. Vysledkem je obrovské mnozstvi bodi, které se nasledné zpra-

covava na 3D model.

Cilem reverzniho inzenyrstvi neni zména nebo nahrazeni doposud vyuzivané inzenyrské

metodiky, cilem je pouze pfinést do zminiované oblasti nové moznosti. [21]
Vyuziti uvedeného procesu je piinosem v mnoha oblastech:

e navrh tvarové naro¢nych strojnich soucasti,

kontrolni a revizni ¢innost,
e opravy a rekonstrukce,

e digitalizace vzoru a Sablon,
e diagnostika,

e optimalizace,

e archivace.
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4.1 Priklad procesu navrhu

Na nésledujicim obrazku 25 je zobrazen zjednoduSeny proces navrhu jak pro reverzni
inzenyrstvi, tak pro klasické inzenyrstvi. Z obrazku je patrné, Ze volba vhodného proce-
su je ovlivnéna konkrétnim zadanim. Reverzniho inzenyrstvi mizeme s vyhodou vyuzit
madla a jiné designové narocné tvary. Modelovani v CAD systému slozitého tvaru od-
litku je narocné, jak z hlediska pracnosti, tak z hlediska ¢asového. V tomto ptipad¢ je

zpétné inZenyrstvi velkym pifinosem. [21]
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Obr. 25. Priklad procesu navrhu [21]
Ptiklad postupu névrhu odlitku s vyuzitim reverzniho inZenyrstvi:
1. Tvorba modelu budouci soucasti z dobie tvarovatelného a levného materialu. Jako

materidl se pouziva dievo nebo sadra jejichz cena je mnohem niz§i neZ cena materia-

lu pouzitého pfi vyrobe.
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2. Z fyzického modelu se digitalizaci ziskaji data.
3. Nasleduje pfevod ziskanych dat na polygonovou sit’.

4. Ziskana polygonova sit’ se pievede na definované plochy. V tomto kroku je mozna

optimalizace ziskaného tvaru.

5. Vyuzitim metody Rapid Prototyping (3D tisk) se vyhotovi skute¢ny model, ktery lze

vyuzit pro tvorbu formy.

Rozdil mezi modelem na pocatku a na konci procesu je hlavné v piesnosti, dokonalosti a

kompletnosti. [21]

4.2 Zarizeni 3D digitalizace

Pro ptevod realného modelu do formy dat vyuziva tato technologie pievazné prostorovych

skenerti. V dnesni dob€ je na trhu Siroky sortiment skenovacich technologii. Jejich déleni je

nasledujici:
e dotykove, e destruktivni,
e opticke, e rentgenove,
e Jlaserové, e ultrazvukové.

Obr. 26. Princip triangulace optického skeneru [21]

Laserovy skener pracuje na principu opticky aktivni triangulace. Na povrchu snimané plo-
chy je laserovy kitiz, ktery snimaji dvé kamery. Méii se tak vzdalenost jednotlivych bodl
plochy od skeneru. Aktualni poloha skeneru vici plose je ur€ovana pomoci referencnich
znacek. Pro urceni polohy je zapotiebi, aby skener snimal minimalné tfi referen¢ni znacky.

[21]
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S RAPID PROTOTYPING

Rapid Prototyping je souhrnny nazev pro skupinu technologii vyuzivajici se pro rychlou
vyrobu dilcii. Dilce vyrobené metodou Rapid Prototyping jsou plné funkéni a svymi vlast-

nostmi se podobaji findlnimu vyrobku. [22]

Spole¢nym znakem vSech technologii Rapid Prototyping je vyroba modelt postupnym
skladanim vrstev materialu na zdkladé dat odeslanych z pocitage. Ugelem Rapid Prototy-
pingu je vyroba neomezené tvarové slozitych soucasti za kratkou dobu a pfi co nejnizSich

finan¢nich nakladech. [23]

Déleni technologii Rapid Prototyping:
e stereolitografie,
e 3D tisk,
e selective Laser Sintering (SLS).

Vsechny tii uvedené technologie pracuji na podobném principu. 3D data ve formatu .stl
jsou roziezana na rovinné vrstvy stejnych tloustek. Tloustka téchto vrstev je dulezita, pro-
toze ovliviluje presnost prototypu a vykresleni detailti. 3D model je tvofen siti rovinnych
trojuhelniki, které obaluji ptivodni datovy model. Pfesnost modelu mizeme ovlivnit veli-
kosti odchylky trojuhelnikové obalky od pivodniho tvaru. Volba velikosti obalky trojahel-

niku ndm dale ovliviiuje velikost vysledného datového souboru — pocet trojuhelniki. [24]

5.1 Stereolitografie

Pti stereolitografii dochézi k vytvrzovani jednotlivych vrstev tekutého polymeru. Jednd se
o nejstarsi metodu z technologii Rapid Prototyping. Na trh byla uvedena v roce 1987. Zafi-
zeni uskuteciiujici danou metodu se nazyva Stereolitograf, ktery se skldda ze tfi hlavnich
¢asti — pracovni komory, fidici jednotky a opticko-laserového systému. Soucasti fidici jed-
notky je pocitac, jenz ovlada cely stroj od ustaveni polohy modelu na platformé a nastaveni
parametru laseru az po samotnou stavbu. Dalsi ¢ast stereolitografu opticko-laserovy systém
je slozen zlaseru, Cocek a soustavy zrcatek pro nasmérovani laserového paprsku.
V posledni casti, v pracovni komote stroje, je umistnéna nadoba s tekutou pryskyfici, ve
které se pohybuje v ose Z platforma a niz vytvarejici konstantni tloustku vrstvy. Tloustka

vrstvy u této metody se pohybuje v rozmezi 0,5 — 1,5 mm. Po naneseni a vytvrzeni vrstvy
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laserovym paprskem dojde k poklesu platformy, srovnani hladiny nozem a nasledné ke
zhotoveni dalsi vrstvy. Proces se neustdle opakuje, az je model cely postaveny. Poté se
model umyje, odstrani se podpory, na kterych byl fixovan k platformé, a dé se vytvrdit do
UV komory. [24]
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Obr. 27. Schéma zatizeni pro stereolitografii [25]

1 — laser; 2 — pracovni hlava laseru; 3 — systém pro posuv nosné desky; 4 — nosna deska; 5
— pracovni vana; 6 — CNC fidici systém; 7 — fotopolymer; 8 — podlozka; 9 — vyrabéna sou-

cast

5.2 3D tisk (technologie FDM)

Technologie 3D tisk nalezla uplatnéni zejména pro vyrobu funkénich prototypovych ¢asti
s mechanickymi vlastnostmi, které se blizi skute¢nému vylisku, dale ptfi vyrobé maket a

pohledovych vzort.

Jednd se o nejnovéjsi a nejpresnéjsi z technologii Rapid Prototyping. Vyuziva principu
inkoustovych tiskaren a je sloZzena z n¢kolika hlavnich ¢asti. Nejdilezitéjsi casti je tiskova
hlava. Dalsi ¢asti, kterymi jsou télesa, dodavaji na kovovou platformu stavebni a podporo-
vy material. Podporového materidlu se vyuzivéa tehdy, kdyz by stavéci materidl pfi tisku
musel ,,viset ve vzduchu®. Po vytvofeni dilce je tento material velmi snadno odstranitelny a

to bud’ mechanicky, proudem vody, nebo se rozpusti ve specidlni lazni. Trysky, které do-
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davaji na platformu materialy, jsou sladény z diivodu dodani stejného mnozstvi. Za trys-
kami se nachazi UV lampa, kterd vytvrzuje pravé nanesenou vrstvu materidlu. Material je
nanasen podle nafezanych vrstev na kovovou platformu, ktera se mechanicky pohybuje a

tim umoznuje postupné nanadSeni vrstev materialu.

Vyhodou 3D tisk technologie oproti ostatnim technologiim Rapid Prototyping je mensi
tloustka vrstev. Tloustka se pohybuje okolo hodnoty 0,016 mm, ¢imz dosdhneme vétsi

piesnosti a kvality vyrobené¢ho povrchu. [22] [23] [26]

Obr. 28. Dilec vyrobeny technologii FDM [22]

5.3 Selective Laser Sintering (SLS)

Metoda SLS je zalozena na principu spékani praskového materidlu pomoci laseru. Pridav-
ny material je nanaSen na nosnou desku v inertni atmosféfe dusiku nebo argonu po vrst-
véach. Rizena skenovaci hlava piejizdi nad vanou, ve které je nasypany prasek. V misté pi-
sobeni laseru se pridavny material bud’ spece, nebo se roztavi a ztuhne. Dilec je opét slozen

z vice vrstev. Po vytvofeni jedné vrstvy se nosna deska snizi o hodnotu tloustky vrstvy.

Tloustka vrstev u zminované technologie je od 0,02 mm do nékolika desetin milimetru.
Vyhodou této technologie je moznost pouziti riiznych prasku, které se plisobenim tepla tavi
nebo méeknou - termoplastické materialy jako jsou polyamidy, polyamidy plnéné skelnymi
vlakny, polykarbonaty, polystyreny, specialni nizkotavitelné slitiny z niklovych bronzi

nebo ocelové prasky povlakované polymery.
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Dalsi vyhodou technologie SLS je vétsi pevnost modelt a nizsi cena, z které vyplyva
zejména jeji vhodnost pro stavbu vétSich a jednodussich modelti bez vétSich narokd na

presnost. [23] [25]

2

Obr. 29. Schéma zafizeni pro technologii SLS
1 — laser; 2 — zrcadlo; 3 — valec pro dopravu materiadlu prasku; 4 — zasobnik prasku; 5 —

pracovni komora; 6 — vyrabéna soucast [25]

Obr. 30. Dilec vyrobeny technologii SLS [27]

5.4 Vyuziti technologii Rapid Prototyping

Z pocatku byly technologie Rapid Prototyping velmi drahym zptsobem vyroby modelt, a
proto si je mohly dovolit jen velké firmy vétSinou spojené s automobilovym primyslem.
S postupem casu a vyvojem téchto technologii dochazelo ke snizovani nakladd. V dnesni

dobé¢ jsou technologie Rapid Prototyping vyuzitelné i v jinych oborech.
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Uplatnéni nasly naptiklad v téchto odvétvich:

e Elektrotechnicky primysl — vyroba miniaturnich soucéstek, kde je kladen diraz na

piesnost a minimalni tloustku stén vyrobku.

e Letecky prumysl — vyroba simulatori a zmensenych kopii letadel poptipadé casti

letadel, které jsou zkouSeny v aerodynamickém tunelu.

e Zdravotnictvi — vyuZziti modelti zde miizeme rozd¢lit na dva druhy. Prvnim druhem
je zhotoveni master modelu, ktery slouzi pro vyrobu prototypové formy a néasledné
odliti voskovych odlitkt. Odlitky poté plni ve slévarnach funkci modeld pro presné
liti a zhotoveni implantatd, jako jsou naptiklad kolenni klouby. Druhy zpiisob, jak

vyuzit modely, je u slozitych operaci Celisti a zubi.

Vyvoj technologii Rapid Prototyping nezastavila ani hospodaiska krize, ktera se dotkla

mnoha odvétvi, proto do budoucna mizeme pocitat s dalsim rozvojem tohoto oboru. [23]

Obr. 31. Vyuziti technologie rapid prototyping ve zdravotnictvi [23]
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II. PRAKTICKA CAST
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6 CILE PRACE

Cilem diplomové prace bylo v prvni fadé skenovani zadanych dilct. Poté nasledovalo zpra-
covani dat jednotlivych soucasti ziskanych skenerem a jejich uprava. Upravena data se dale

pfevedla na model, ktery byl vhodny pro pouziti pfi tvorbé dutiny formy.

Pro 3D skenovani soucasti bylo vyuzito optického skeneru ATOS II, ktery je soucasti labo-
ratofe UTB. Ziskand data skenovanim bylo potieba zpracovat. Pro zpracovani nasnimanych
dat bylo vyuzito programu GOM Inspect V7.5, ktery lIze stdhnout na strankach
www.gom.com. Jedna se o volné dostupnou ,,freeverzi programu, jenz je dodavan se ske-
novacim zatizenim ATOS II. V uvedeném programu se také realizovala potiebna uprava

ziskanych dat.

Jakmile byla data zpracovana, nasledovalo ptevedeni dat z programu GOM Inspect V7.5
do formatu .stl. Tento format dat je ddle zpracovatelny programem CATIA V5R18, ktery je
rovnéz soucasti Ustavu vyrobniho inZenyrstvi UTB. V programu CATIA V5R18 potom
vznikly z nasnimanych dat modely, které byly vyuzitelné pro tvorbu dutin forem zadanych
soucasti.
Pro tvorbu dutin forem bylo vyuzito modulu Core and Cavity, ktery je soucasti programu
CATIA V5R18.
Cile diplomové prace maji tedy nasledujici rozdéleni:

1) skenovani zadanych soucasti,

2) zpracovani a uprava dat ziskanych skenovanim,

3) pfevod nasnimanych dat na objemovy model,

4) vymodelovani identickych modeld,

5) tvorba dutin forem.
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7 ZADANE SOUCASTI

Pro diplomovou préci byly zaddny dvé rizné soucasti.

7.1 Soucast ¢.1

Prvni zadanou soucésti byl kryt na vedeni kabeld firmy Ford. Jednalo se o soucast vyrobe-

nou z materialu PP, viz. obrazek 32

Obr. 32. Zadana soucast ¢.1

7.2 Soucast ¢.2

Druhou zadanou soucésti byl kryt na tiskdrnu, viz. obrazek 33. Material soucasti byl rovnéz

PP.

Obr. 33. Zadana soucast ¢.2
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8 SKENOVANI ZADANYCH SOUCASTI

Skenovani zadanych souc¢ésti probihalo na optickém skeneru ATOS II. Jednd se o produkt
firmy GOM. Skener ATOS II je mobilni bezdotykovy opticky 3D skener vybaveny vysoce
vykonnou vypocetni technikou. Soucasti zafizeni jsou métici kamery a optické ¢leny, které
zajistuji vysokou presnost snimani. Jednotlivé potfizené zabéry lze postupné skladat, az
dojde k nasnimani celé plochy soucasti. Nejvétsi uplatnéni nalezl v oblastech CAD, CAM

a FEM systémt.
Mezi jeho hlavni vyhody patii:

o velka flexibilita — zafizeni vhodné pro snimani soucasti od nékolika milimetrti az

do nékolik metra,
e disponuje vysokym rozliSenim — 90 bodl na 1mm,
e mobilita skeneru — malé rozméry umoziuji prevazet skener v osobnim automobilu,
e jednoduchost ovladani,

e po uprave povrchu Ize snimat i lesklé soucasti.

Obr. 34. Zatizeni ATOS 11
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Obr. 35. Skener ATOS 11

Tab. 4. Konfigurace senzoru skeneru ATOS II

Senzor ATOS Il rev.02
Nazev MV 320
Mé&Fici objem (MV) D x S x V (mm) 320x240x240
Vzdalenost mezi namérenymi body 0,13mm
Doporucené referen¢ni body @ 1,5mm
Mé&rici vzdalenost 830mm
Uhel mezi kamerami 27°
Ohniskova vzdalenost objektivi kamery 23mm
Ohniskova vzdalenost objektivu projektoru 50mm

8.1 Kalibrace zarizeni

Pfed samotnym skenovanim je nutné piistroj kalibrovat. Kalibraci se rozumi méteni, pii
kterém probiha nastaveni méficiho systému pomoci kalibracnich objektt tak, aby byla za-
jisténa rozmeérova stalost méticiho systému. Software ATOSU II vypocitava z bodu kalib-

racniho objektu v 2D obrazu kamery jejich 3D soufadnice.

Senzory ATOSU I vyuzivaji pro kalibraci tii rGznych kalibra¢nich objektt (desku

s magnetickou podlozkou, desku v pouzdre a kiiz).
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Obr. 36. Kalibra¢ni objekty senzoru ATOSU II

Obr. 37. Kalibrace skeneru ATOS 11

8.2 Uprava soudasti pred skenovanim

Na skeneru ATOS II neni mozné skenovat kazdou soucast bez urcité upravy. U nékterych
dilct je nutna uprava ploch pired skenovanim. Uprava se tyka lesklych povrchil. Plochy by
skener nenaskenoval, a proto je nutné na lesklé povrchy nanést ur€itou vrstvu smési prasku
s lihem. Po naneseni této smési se stane z lesklého povrchu souc¢asti matny povrch, ktery

1ze uz skenovacimi kamerami zaznamenat.
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Obr. 38. Smés prasku a lihu pro tvorbu matné¢ho povrchu

Vrstvu prasku bylo nutné nanaset u odsavaciho zatizeni, které bylo soucasti laboratofte.

Obr. 39. Soucést pted nanesenim vrstvy prasku
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Obr. 40. Soucast po naneseni vrstvy prasku

U soucasti ¢.2 nebyla nutna uprava povrchu, protoze povrch druhé soucasti byl matny.

8.3 Prubéh skenovani

Pti skenovani soucésti bylo potizeno nékolik desitek zabérti, aby skenovana soucast byla

dokonale nasniména ze vSech moZnych stran.

Obr. 41. Prabéeh skenovani soucasti
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Obr. 42. Skenovana soucast

Z obrazku 42 je viditelna snimaci plocha skeneru. Lze vidét, ze danou soucast bylo nutné
nasnimat nckolika zabéry. Postupnym sklddanim jednotlivé pofizenych snimki dojde k

vytvoreni celého povrchu skenované soucasti.

Pti pribéhu skenovani bylo snahou, aby ¢erna podlozka, na které byly umistény soucasti,
obsahovala minimalni mnozstvi necistot a jinych nezddoucich ¢ar z diivodu jejich naske-
novani. Vzniklé nezadouci ¢ary z povrchu podlozky se pfi zpracovani dat v pocitaci musely
postupné odstratiovat. Diivodem bylo hromadéni nepotfebnych bodi, a tim zpomalovani
vypoctl pocitace.

Pribéh skenovani soucasti ¢.2 byl obdobny jako prubeh skenovani soucésti ¢€.1.
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9 ZPRACOVANI A UPRAVA DAT ZiSKANYCH SKENOVANIM

Pro zpracovani a naslednou upravu ziskanych dat skenovanim bylo vyuZzito programu
GOM Inspect V7.5, ktery je soucasti vybaveni skenovaciho zafizeni ATOS II. Jedna se o
program, ktery sklada postupné naskenované snimky do sebe a tim vytvofi ,,mracno bodu*,
které ma tvar skenované soucasti. Soucasti programu je panel nastroju ,,Mesh Editing*

slouZzici pro Gpravu ziskanych dat.

Q User-defined selection - 0 elemen

Obr. 43. Panel nastroji oprav programu GOM Inspect V7.5

V provadéné praci bylo vyuzito na upravu soucasti dvou nastroju:

e Close Holes Interactively — nastroj zaceli diry vzniklé¢ na povrchu soucasti. Diry
mohly vzniknout bud’ §patnym nanesenim smési prasku a lihu, nebo clonénim jed-

notlivych ploch, ¢imZ bylo znemoZnéno dokonalé skenovani.

e Repair Mesh — nastroj slouzi pro vyhlazeni povrchu soucasti. Na povrchu soucasti

mohou vznikat miniaturni vystupky, které jsou pro dal$i zpracovani nezadouci.
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Obr. 44. Naskenovana ¢ast soucasti

Postupnym skladanim potizenych snimkt vznikla cela soucast, viz. obrazek 45.

Q Search

Obr. 45. Naskenovana cela soucast

Zpracovani dat soucasti ¢.2 bylo obdobné jako u soucasti ¢.1.
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9.1 Uprava ziskanych dat skenovanim soucasti ¢.1

Upravou ziskanych dat, jak uz bylo uvedeno v predchozi kapitole, se rozumi odstranéni dér
vzniklych na povrchu soucasti nebo odstranéni miniaturnich vrcholkli. Pro tpravu bylo
vyuzito panelu ,,Mesh Editing” a nastrojii ,,Close Holes Interactively™ a ,,Repair Mesh®,

jenz jsou soucasti programu GOM Inspect V7.5.

9.1.1 Odstranéni nezadoucich naskenovanych ¢ar a mist

Nezadouci body vzniklé pii skenovani jsou problémem necistot podlozky nebo prostiedi,

vyskytujici ho se v okolni blizkosti skenované soucasti.

@ Mikeska (inspection from V7 SR2)(*) - GOM Inspect V7.5 SR1 -[=Ed

File Ecit View Construct Inspection Operations Help [Q search Q| sem,

—%'x @@ ®

Obr. 46. Soucast s nezddoucimi naskenovanymi misty

EE = oEEEEE @\@\:;}
| Length unit: mm | Memory usage: 1.168 | L ] [

@ Hikeska (inspection from V7 SR2)(*) - GOM Inspect V7.5 SR1 =)J=)E3

File Edit View Construct Inspection Operations Help [Q search [-] ‘Semi

Obr. 47. Soucast s odstranénymi nezddoucimi naskenovanymi misty
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9.1.2 Odstranéni dér na povrchu soucasti ¢.1

Pro opravu bylo vyuzito nastroje ,,Close Holes Interactively*. Problémova dira na povrchu
soucasti je signalizovana modrozelenou barvou. Zobrazené¢ modrozelené oblasti nebyly
skenerem naskenovany, takze program tam nevytvorfil zaddnou plochu. Diry je potieba od-

stranit — vyplnit.

Q Search

Obr. 49. Okno nastroje ,,Close Holes Interactively*

V okné¢ opravy se voli dva parametry. Prvni parametr ,,Filling result* udava stupen drsnos-

ti. Pomoci druhého parametru ,,Delete neighborhood* miizeme ménit rozsah vypliiované

diry.
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@ Mikeska (inspection from V7 SR2)(*) - GOM Inspect V7.5 SR1 BE E
File Edit Wiew Construct Inspection Operations Help |Q search E‘ 3 - =

| Length unit: mm | Memary usage: @same [ |

Obr. 50. Povrch soucasti €.1 po opraveé

Po opravé povrchu soucasti byla nevyplnéna mista zndzornéna modrozelenou barvou od-

stran€na.

9.1.3 Odstranéni miniaturnich vrcholkt na povrchu soucasti ¢.1

Pro odstranéni uvedeného problému bylo vyuzito z panelu ,,Mesh Editing* nastroje ,,Repair

Mesh*. Nastroj slouzi pro odstranéni miniaturnich vrcholktli z povrchu soucasti.

@ Mikeeka (inspection from VT SR2) - GOM Inspect V7.5 SR1 | - ol

Obr. 51. Miniaturni vrcholky soucasti ¢.1 pted opravou
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Po zapnuti néstroje ,,Repair Mesh™ se v okné vypliiuje pouze ,,Neighborhood size®, coz je

velikost opravované oblasti.

Obr. 53. Povrch soucasti €.1 po opravé

Po opravé povrchu soucasti byly vzniklé miniaturni vrcholky odstranény.
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Obr. 54. Opravena soucast €.1
Po vSech upravach a odstranéni nezadoucich ploch se body modelu mohou spojit v jeden
celek, ktery je nasledné ptfeveden a ulozen do formatu .stl, se kterym se da dale pracovat

v programu CATIA V5R18, kde se z takto pfichystaného modelu vytvoii objemovy model.

Obr. 55. Export modelu do formatu .stl
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9.2 Uprava ziskanych dat skenovanim soucasti ¢.2

Skenovanim druhé soucasti vznikly stejné problémy jako u soucésti prvni. Jednalo se o
nenaskenovana mista na dilci a vzniklé miniaturni vrcholky na povrchu plochy. Pro odstra-

néni nedokonalosti se vyuzilo stejnych nastroji, jak tomu bylo u soucasti ¢.1.

9.2.1 Odstranéni dér na povrchu souéasti ¢.2

Pro odstranéni — vyplnéni dér, které vznikly Spatnym naskenovanim povrchu, se vyuzilo

nastroje ,,Close Holes Interactively* stejné jako u pedchozi soucasti.

Obr. 57. Povrch soucasti €.2 po opravé



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 63

Po opravé povrchu soucasti nastrojem ,,Close Holes Interactively byla nevyplnénd mista

znazornéna modrozelenou barvou odstranéna.

9.2.2 Odstranéni miniaturnich vrcholki na povrchu soucasti ¢.2

Pro odstranéni tohoto problému bylo vyuzito opét nastroje ,,Mesh repair.

Obr. 59. Povrch soucasti €.2 po odstranéni nerovnosti
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L IRE AR (7 |

Obr. 60. Opravena soucast ¢.2

Provedenim vSech potiebnych uprav se dopracovalo k modelu, jenz opét mohl byt preve-
den a ulozen ve formatu .stl, ze které¢ho v programu CATIA V5R18 vznikl objemovy mo-

del.

Obr. 61. Export modelu soucasti ¢.2 do formatu .stl

Cilem uvedené ¢asti prace bylo zpracovani ziskaného ,,mracna bodi‘ a jejich ptevedeni do
ploch, které byly potiebné pro dalsi praci. Ziskané plochy nebyly zcela dokonalé, proto

muselo dojit k urcitym Gpravam povrchu.
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10 PREVOD NASNIMANYCH DAT NA OBJEMOVY MODEL

Pro ptevod ziskanych dat, upravenych v programu GOM Inspect V7.5 na objemovy model,

byl vyuzit program CATIA V5R18. Software je opét vybavou laboratoii UVI.

V prvni fad¢ bylo nutné importovat model ve formatu .stl do programu CATIA. Import se

provedl pomoci nabidky ,,Shape* a nasledn¢ modulu ,,Digitized Shape Editor*.

B CATIA VS
Start  EMCYWIAYSYPM Fle  Edit Wiew  Insert  Tools  window  Help

'nfrastructure [y = = <
g e e

Mechanical Design

shape L4 Q Freestyle

Analysis & Simulakion L4 E Sketch Tracer

AEC Plant 4 Eﬁ Imagine & Shape

Machining L4 % Digitized Shape Editor
'Qigital Mackup L4 R}’ Generative Shape Design

Equipment & Svskems 4 % Zuick Surface Reconstruction

Digital Process For Manufackuring 4 %} Automotive Class A

Machining Simulation 4 F:i‘ﬁ Shape Sculptor

Ergonomics Design & Analysis L4

Knowledgeware 4

EMCOYIA WS YPM 4

Exit

Obr. 62. Nabidka ,,Shape‘ pro import modelu do CATIE

V modulu ,,Digitized Shape Editor* se vyuzilo nastroje ,,Import* v panelu ,,Cloud Import®.
Uvedeny néstroj slouzi pro importovani modelu ve formatu .stl ziskaného skenovanim do
softwaru CATIA. Okno importu modelu se nachézi na obrazku 64. Na tomto obrazku lze

vidét, které moznosti pii importu modelu byly oznaceny a naopak ty, které byly odskrtnuty.

CloudI... |

Obr. 63. Panel ,,.Cloud

Import*
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. Import [_'_-’Jm

—Selected File [ System
|C:'I,sken_2cast'l,sDucast_c2'|,ex|:narts'l,saucast_2.stI G|l [ Unlniowen
Format ISI:I LI 3 Grouped [ statistics | | Same
—Preview ————— —Options I Other
Update | [sampling (%[ 705 500000 —Fres Edges ——
4 Replace Scale Factor | 1,000000 2] [0 create scans
File: unit Millirekes () j —Facets
<< | 855 I3 Create Facets
@ Ok l @ Apply I o Cancell

Obr. 64. Okno pro import soucasti

Pro import soucasti se ud¢lalo nékolik krokii. V prvni tfadé se musel vybrat format,
v kterém importovana soucast byla ulozena — roletové menu ,,Format*. Déle se zadala cesta
pro nalezeni importované soucasti — ,,Selected File“. Poslednim krokem uspé$ného importu
soucasti bylo oznaceni policka ,,Create facets”. Kdybychom policko neoznacili, soucast by
se vlozila ve formé ,,mraku bodii“. Ostatni policka byla ponechana nezménéna. Potvrzenim

tlacitka ,,Apply* doslo k importovani soucasti do programu CATIA.

Obr. 65. Import soucasti ¢.2 do programu CATIA

Na povrchu importované soucasti se 1 po predchozich velmi zdlouhavych a dikladnych
opravach v programu GOM Inspect V7.5 nachdzelo malé mnozstvi chyb - dér. Uvedené
velmi malé diry na povrchu soucésti neni schopno lidské oko zaregistrovat. V programu
CATIA ovSem existuje ndstroj pro nalezeni zminénych dér a jejich nasledné odstranéni.

Nastroj se nazyva ,,Fill Holes* a nachazi se v panelu ,,Mesh®.
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Obr. 66. Nastroj ,,Fill Holes* v panelu ,,Mesh*
Nastroj je schopen najit 1 ty nejmensi diry nachazejici se na povrchu soucasti a vyplnit je.
Po zvoleni nastroje ,,Fill Holes* se zobrazilo okno néastroje, ve kterém se zadala pouze ve-

likost dér, ktera omezuje jejich zobrazeni.

Fill Holes 23
14 Hole size : |0.1mm E

[ Points insertion

Sag: Imm

[ step |1mm E
0,00

[ shape : —
- e I OAppIyI Close n

Obr. 67. Nastroj ,,Fill Holes*

Nalezené diry na povrchu soucasti jsou oznaceny zelenym obdélnikem. Po zmacknuti tla-
citka ,,Apply*“ se provedla oprava dér.
Dals$im nastrojem pro opravu jiné¢ho druhu chyb je néstroj ,,Mesh Cleaner*, ktery se nacha-

zi také v panelu ,,Mesh*.

Obr. 68. Nastroj ,,Mesh Cleaner*

Nastroj provede analyzu povrchu importovaného modelu. Zjisténé chyby program nejen

vykresli, ale také zobrazi v tabulce.
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-

Mesh Cleaner
Deletion | Structure
I Statistics Preview colors

O

O [

O

0 | —
[m]

[ 1solated Triangles i I -
[]Long Edges | | I j

) I ) i Close I

Obr. 69 Tabulka nastroje ,,Mesh Cleaner*
V uvedeném ptipad€ nebyly analyzou nastroje ,,Mesh Cleaner* zjistény zadné chyby. Po-
kud by nastroj néjaké chyby nalezl, tak potvrzenim tlacitka ,,Apply* budou chyby odstra-

nény.

Po odstranéni vSech zjisténych chyb je model ptipraveny pro vytvoreni sité. Pro tvorbu sité

modelu byl vyuzit modul ,,Quick Surface Reconstruction* nachazejici se v nabidce ,,Sha-

(13

pe«.
[E@ camiavs
Start EMOVIA WS WPM  Eile Edit Wiew Insert Tools window Help
'nfrastructure B—._| ,@ ’—4| ,—4| =t \
Mechanical Design
Shape Q Ereestyle
Analysis & Simulation 3 ﬁ Sketch Tracer
AEC Flank 3 B" Imagine & Shape
Machining 3 j%:- Digitized Shape Editor
@uicia) vockun »| 87 Generative Shaps Design
Equipment & Systems » % Guick Surface Reconstruction
Digital Process for Manufacturing > %} Automotive Class &
Machining Simulation »| i shape Sculptor
Ergonomics Design & analysis 3
Enowledgeware >
EMOVIA VS YPM 3

1 soucast_2. CATPart

Exit

Obr. 70. Modul ,,Quick Surface Reconstruction*

V modulu ,,Quick Surface Reconstruction byl vyuzit néstroj ,,Automatic Surface* z pane-

lu ,,Surface Creation®. Nastroj slouzi pro tvorbu sit€ na povrchu modelu.

5urfa1:e Creation Cl

268 %0

Obr. 71. Nastroj ,,Automatic

Surface*
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Proces tvorby sit¢ modelu patfi mezi velmi narocné operace, proto je potieba vyuziti velmi

vykonné vypocetni techniky.

Po zapnuti nastroje ,,Automatic Surface* se zobrazi okno tohoto nastroje.

Automatic Surface \

r

Mesh  |MNo selection
Surface parameters

Mean surface dewiation |

Surface detail |
[ |

Targek ratio |
Maore == I

o

Obr. 72. Okno nastroje ,,Automatic

Surface®

V okné nastroje je potfeba zadat n¢kolik hodnot. V prvni fad€ je nutné do kolonky ,,Mesh*
vybrat model, kde bude nésledujici sit’ vytvoiena. Dale je potieba vyplnit hodnoty nabidky
»durface parameters. Prvni ze zminénych parametrti je ,,Mean surface deviation®. Parame-
tr udava primérnou odchylku tvotfené sité od importovaného modelu. Druhym parametrem
je ,,Surface detail®, kterym je ddna hodnota respektovani ptivodnich elementt sité. Tretim

poslednim parametrem je ,, Target ratio®.

Vsechny zminéné parametry ovliviiuji kvalitu tvofené sité a tim také maji zasadni vliv na
dobu vypoctu sité.

Pro prvni pokus tvorby sité byly ponechény ptivodni nezménéné parametry, viz. obrazek

72. Jakmile doSlo k vytvofeni sit€¢ na povrchu modelu, nasledovalo pfepnuti z modulu

,»Quick Surface Reconstruction* do modulu ,,Part Design® v nabidce ,,Mechanical Design*.
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4 ﬂ Functional Molded Part

Obr. 73. Modul ,,Part Design*

V tomto modulu se provedla zména ploSného modelu na objemovy model. Bylo vyuzito

nastroje ,,Close Surface* z panelu ,,Surface — Based Features*.

Sur...| |

Obr. 74. Nastroj

,,Close Surface*
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Obr. 75. Spatna sit’ soudasti &.1

Obr. 76. Spatna sit’ soudasti &.2

Z obrazku 75 a 76 je ziejmé, Ze parametry pro tvorbu sité u obou soucasti byly Spatné zvo-
leny. Proto musely byt hodnoty zménény. Zminéna ¢ast prace byla velmi naro¢nd jak na

hardware pocitace, tak casove.
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Automatic Surface

Mesh |soucast 11

— Surface parameters

Mean surface deviation ]ﬂflmm

Bl [ Bl i]lli

Surface detail |42239?0|
[ Fre lqe tolerance Jlmm
Target ratio |1[|U

A Full internal tangency

More > = I

- 0K I o3 Cancell Preview I

Obr. 77. Optimalni parametry nastroje

,,2Automatic Surface* soucasti ¢.1

Obr. 78. Spravna sit’ soucasti ¢.1
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Obr. 79. Objemova soucast ¢.1

Mesh | coucast_2.1

— Surface parameters

Mean surface deviation Iu 1mm E

Surface detail IHSBSU E
[ Free edge talerance Ilmm

Target ratic Imu E

I3 Full internal tangency

Mule>>l

Obr. 80. Optimalni parametry néstroje ,,Auto-

matic Surface® soucasti ¢.2
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Obr. 81. Spravna sit’ soucasti ¢.2

Obr. 82. Objemova soucast ¢.2

U obou soucésti byly nalezeny vhodné parametry néstroje ,,Automatic Surface®. Parametr
,»Mean Surface Deviation* byl stejny jak u soucasti €.1, tak i u soucasti ¢.2. Hodnota para-
metru byla zvolena 0,Ilmm. Hodnota byla zvolena velmi mala, ale pro konkrétni ptipady
byla nutna. Dalsi z parametri ,,Surface detail* byl nastaven na maximalni moznou hodnotu
soucasti. Posledni parametr ,, Target ratio* byl u obou soucasti nastaven na stejnou hodnotu,

a to hodnotu 100.

Po ziskani objemového modelu obou soucasti bylo potieba provést dalsi ukony, aby bylo
mozné s modely dale pracovat. U kazdého modelu musel byt zvolen novy soufadnicovy
systém. Protoze se jednalo o automatickou tvorbu sité, tak dal$im problémem byly povr-
chové nedokonalosti obou soucasti, které musely byt odstranény. Povrchové nedokonalosti
vznikly malou hustotou sité v tvarové slozitych mistech. Vzniklé chyby byly odstranény

nastroji v modulu ,,Part Design®.
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11 VYMODELOVANI IDENTICKYCH MODELU

Dalsim bodem diplomové prace byla snaha o vymodelovani identickych modelt a jejich
nasledné porovnani s modely ziskanymi skenovanim. Modelovani probihalo v prostfedi
»Part Designu® v nabidce ,,Mechanical Design. Pti praci bylo vyuzito klasickych nastrojd,
které prostredi ,,Part Designu‘ nabizi. Cilem této ¢asti diplomové prace bylo zjiSténi, zda je
rychlejsi konkrétni soucésti naskenovat a nasledné je prevést na objemovy model, nebo

soucasti vytvorit modelovanim.

Obr. 83. Vymodelovana soucast ¢.1

Obr. 84. Vymodelovana soucast ¢.2
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12 TVORBA DUTIN FOREM - MODUL CORE AND CAVITY

Modul Core and Cavity je soucasti programu CATIA, ktery se vyuziva pii tvorbé dutiny
formy, tedy tvarniku a tvarnice, z jiz vytvoienych dilti. Pouzivanim uvedeného modulu je
prace tvorby dutin forem nejen rychlejsi a snazsi, ale vyrazné snizuje riziko spojené s moz-

nosti vzniku chyb zptisobenych ru¢nim modelovanim.

V nésledujici ¢asti diplomové prace bude popséna tvorba dutin forem pro zadanou soucést

¢.1 a soucast ¢.2.

12.1 Spusténi modulu Core and Cavity

Po spusténi programu CATIA je nutné vytvofit novy ,,Product®, neni-li jiz vytvoreny.
Tvorba nového produktu se provede ptes zalozku ,,File®, kde se zvoli moznost ,,New* a
nasledné se vybere moznost ,,Product®. Je-li novy produkt vytvoieny, tak nezbyva nic jiné-
ho nez novy produkt oznadit (produkt sviti oranzov€) a zapnout modul Core and Cavity.

Modul Core and Cavity se spusti pfes hlavni zalozku ,,Start v nabidce ,,Mechanical

Design®.

Start  EMOVNIAWSWPM FEle Edit Wiew  Insert  Tools  Window  Help

lnFrastructure * A=l | | &
Mechanical Design ’ Bart Design =
Shape 4 @ Assembly Design
Analysis & Simulation 4 %l}- Sketcher
AEC Plant L4 i\(j‘.l’}‘ Product Functional Tolerancing & Annotation
Machining 4 -'}-i-,':ﬂeld Design

‘Qigital Mackup 4 ‘;{ Mald Tooling Design
Eguipment & Systems L4 Sﬁ Skructure Design

Digital Process For ManuFacturing
Machiring Simulation

Ergonomics Design & Analysis
Knowledgeware

ENOYIA Y5 YPM

|7 1 Productl

1 soucat_2_model, CATPart

Z soucast_1_model_1.CATPart
3 soucast_1_model, CATPart

4 modylek_2_11.CATPart

5 wyrobek_smrsteni_uprawy. CATPart

Exit

¥ |91 20 Layouk For 3D Design
ke . Drafting
4 %gore & Cavity Design
4 1&}!‘ Healing Assistant
v B Functional Malded Part
g Sheet Metal Design
gj, Sheet Metal Production
@; Composites Design
%’ ‘ireframe and Surface Design
li% Generative Sheetmetal Design

2 oyl ¢ - v -
5¢ Functional Talerancing & Annokation

Obr. 85 Spusténi modulu Core and Cavity
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12.2 Vlozeni dilce do modulu Core and Cavity

Pted vlozenim dilce do prostfedi Core and Cavity je nutné mit aktivni jak ,,Product®, tak i
,Part”, tzn. ,,Product® i ,,Part* sviti oranzovou barvou. Samotné vlozeni dilce se pak pro-

vede nastrojem ,,Import Model“ v panelu ,,Import Model*.

Import Model ||

4 o

C Disln)

Obr. 86. Nastroj ,,Import

Model*
Import Molded Part
Model
Reference || Mo selection @
Body | J @
— s System Shrinkage

| [ %]

Origin scaling Definition
| orgn
|
|
= I o Cancel I
.

Obr. 87. Okno nastroje ,,Import Model*

Po zapnuti néstroje se zobrazi okno, které je nutné pfed importem soucasti vyplnit. Do tad-
ku ,,Reference* se vybere cesta, kde je soucast, se kterou se bude pracovat, ulozena. V dal-
Sim fadku ,,Body* se vybere moznost, ve které je dand soucast vytvoiena. Na vybér jsou
moznosti ,,PartBody*, nebo ,,GeoSet“. Je-li soucast vytvorena v ,,GeoSetu®, tak se pii vlo-
zeni mohou vybrat bud’ jednotlivé ¢asti ,,GeoSetu®, nebo cely dilec. V fadku ,,Axis Sys-
tem* se musi zadat poloha osového systému. Na vybér je zase nékolik moznosti. Déle je
nutné nastavit ,,Shrinkage®, coz je hodnota, o kterou bude souc¢ést zvétSena z ditvodu né-

sledného smrsténi pfi chlazeni vstiikovaci formy. I zde je n¢kolik mozZnosti vybéru. Prvni

ot

moznosti ,,Scaling Definition® £ *| je zvétSeni ve vSech smérech stejné. Druhd moZznost
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,»Affinity Definition* m umoznuje nastaveni zvétSeni rozdilné v riznych smérech.

Jakmile jsou vSechny potiebné fadky v oknu zadany, zvolime moznost ,,OK* a tim

importujeme danou soucast do prostiedi modulu Core and Cavity.
12.3 Tvorba dutiny formy pro soucast ¢.1

12.3.1 Import soucasti ¢.1

Soucast se importovala podle postupu z piedchozi kapitoly, tzn. pomoci nastroje ,,Import
Model*.

Impnr-f suucas_i:i _mudel_1CATPart ﬂ B
—Model
Reference || lsoucast_1_model_1.CATPart J =
Body IGeometricaI Set.1 ;ﬂ 0
Surface IJoin.S LIJ
|—.°.><is Systemn ————Shrinkage

IBounding baox center ;I :0: .ﬁ

T ] I |
i Ay Scaling Definition i
ol : ’;eference

Ratio

i

@ 0K & Cancel I
b,

Obr. 88. Okno importu soucasti ¢.1

Obr. 89. Importovana soucast ¢.1
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12.3.2 Stanoveni ploch tvarniku a tvarnice

Po vloZeni dané soucasti je potieba rozdélit jeji plochy na plochy tvarniku a tvarnice. Pro

tuto praci bylo vyuzito nastroje ,,Main Pulling Direction Definition* ze stejnojmenného

panelu.

Pulling Direction

X
@EE%}E@‘

Obr. 90. Néstroj ,,Main Pulling Di-

rection Definition*

Main Pulling Direction Definition

8%

- Pulling Axis Syskem -

Direction - Draft angle
(D% [0 [ Locked Ddeg =
m ;
E; ’75! 03 Fly & Reset I
Reverse I
“Mold Areas - l
Areas to Extract i Wisualization -
o Core . ’7 @ Faces display

o Cavity m |2} Facets display
o Other &) 2
& Mo Draft B I .
[] Facets ta ignore o, ll
I Switch_|
@ I & Cancel I ! I
-

Obr. 91. Okno nastroje ,,Main Pulling

Direction Definition

Po zapnuti nastroje ,,Main Pulling Direction Definition* se zobrazi okno. Po oznaceni vlo-

zené soucasti software sdm automaticky rozdéli plochy do urcitych skupin:

e Core — plochy tvarniku, jsou znaceny ¢ervenou barvou,

e (avity — plochy tvarnice, jsou znaceny zelenou barvou,

e Other — dalsi plochy, které bude potieba pfitadit bud’ tvarniku nebo tvarnici, jsou

znaceny svétle modrou barvou,

e No Draft — plochy bez ukosu, jsou znaceny fialovou barvou.
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Moznost ,,Pulling Axis System* slouzi pro urceni osy, na kterou bude d¢lici rovina kolma.
Po vybrani této osy a nasledném zmacknuti tlacitka ,,Locked* dojde k uzamknuti os a urce-

ni sméru d€lici roviny.

Dalsi moznost, kterou tento nastroj nabizi, je moznost ,,Draft angle. Zde je moZné nastavit

hodnotu tkosu stén, které software bude brat za zkosené.

V ptipadé, ze délici rovina vznikne na radiusu, tak oznacenim policka ,,Faces to ignore*

ur¢ime procentualni pomér, kde bude rovina vici radiusu.
Oznacenim moznosti ,,Undercut™ mizeme vytvofit podkos na vlozené soucasti.

Dals$im rameckem je moznost ,,Switch®. Tato moznost slouzi k obraceni ploch tvarniku a

tvarnice.

Software sice rozd¢€li plochy do urcitych skupin, ale ve vétSing€ ptipadl je toto rozdéleni

neuplné.

Obr. 92. Neuplné rozdéleni ploch Core and Cavity soucasti ¢.1

Proto posledni moZznosti nastroje ,,Main Pulling Direction Definition* je moznost ,,Local
Transfer, ktera umoznuje transformovat plochy naptiklad ze skupiny ,,Core* do skupiny

»Cavity” a naopak. Tim lze prevadét plochy tvarniku na plochy tvarnice. Prvni roletové
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menu dané moznosti udava vyber, kam bude transformovana vybrana plocha. Druhé role-

tové menu dale pak udava nékolik moznosti vyberu ploch:
e No propagation — volba jednoho elementu,
e Point continuity — volba ¢4sti na sebe navazujicich vice elementd,
e No draft faces — volba ploch bez ukosu,
e By area — volba ploch urcité oblasti.

Pokud byly vSechny plochy spravné vybrany, tak potvrzenim tlacitka ,,OK* dojde k vytvo-

feni ploch tvarniku a tvarnice.

Obr. 93. Vytvotené plochy Core and
Cavity soucasti ¢.1
Pro kontrolu, zda jsou vSechny plochy spravné vybrany, slouzi nastroj ,,Explode view*,

ktery umoziiuje posunuti ploch tvarniku a tvarnice od sebe.

Pulling Direction

=25 VB

Obr. 94. Nastroj ,,Explode View*
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Corai Bx|

— Pulling direction

Main Pulling Direckion. 1

—Explode Yalue

| 1Dmm| E

Reset l ﬁCanceII

Obr. 95. Okno nastroje ,,Explo-

de View*

Pro posun ploch od sebe je pouze nutné zadat hodnotu ,,Explode Value®, coz je vzdalenost

posunuti ploch.

Obr. 96. Posunuti ploch tvarniku a tvarnice soucasti €.1 od sebe
Pokud by pfi kontrole byly nalezeny plochy, které nepatii ani tvarniku ani tvarnici, tak je
mozné je jest¢ dodatecné ptidélit. Pro tuto praci se vyuziva nastroje ,,Transfer element®.

Nastroj plni v podstaté stejnou funkci jako moznost ,,Local Transfer nastroje ,,Main Pul-
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ling Direction Definition®, tzn. umozinuje transformaci ploch, ovSem mimo transformaci

ploch je mozné s nim také plochy kopirovat.

P_'_ulling Direction £

Obr. 97. Nastroj ,, Transfer element*
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I Source I Destinatinnj Move/Copy I |

Mo selection

{ifw Elemen l. Move OCDD';-’

|Destination ]Core. 1

[~
@ Ok ] - I lﬂ'(:ancell

Obr. 98. Okno nastroje ,, Transfer element*

Danou plochu oznacime a v policku ,,Destination vybereme, kam mé byt plocha trans-

formovana.

12.3.3 Tvorba ploch délici roviny

Jakmile jsou plochy tvarniku a tvarnice nadefinovany, je nutné na soucasti vytvofit délici

rovinu. Jesté pred samotnou tvorbou dé€lici roviny je dobré ve stromu modelu vytvofit novy

,GeometricalSet” pro zjednoduseni dalsi prace.

Délici rovina se vytvoii z hran soucasti, na kterych se bude nachazet. Pro tuto ¢ast prace je

nutné si tedy vSechny hrany, na kterych bude lezet dé€lici rovina, promitnout. Promitnuti

hran se provede nastrojem ,,Boundary*, ktery se nachazi v panelu ,,Operations‘.

Operations

X

el E,@ VI LD

Obr. 99. Nastroj ,,Boundary*
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Boundary Definition ? m
Propagation type:IF‘Dint conkinuity ﬂ
suface edge:  |Mo selection
Lirnit1: |Ma selection
Lirnitz: IMa selection

@ o | @ caneel | review |

Obr. 100. Okno nastroje ,,Boundary*

Dilezitym parametrem u nastroje ,,Boundary* je poli¢ko ,,Propagation type*, které nam

dava nékolik moznosti jak hrany soucésti vybrat:
e Complete boudary — vybere vSechny hranice na soucasti,
e Point continuity — vybér hrany,
e Tangent continuity — vybere vSechny na sebe navazujici kiivky,
e No propagation — vybér pouze jedné kiivky.

Pro dany dil byla vyuZzita moznost ,,No propagation®, tedy vybéru pouze jedné kiivky.

Bomndary Definitin L2

[ ——— =
Srfsceedge:  [alae dpdes
Lmdtl: Fﬂm |

Lerat2:

iu:,m| Prerens |

Obr. 101. Promitnuté kiivka nastrojem ,,Boundary*

Jakmile je kiivka na soucasti promitnutd, je potieba ji vytdhnout do prostoru. Pro vytazeni

ktivky do prostoru se vyuziva nastroje ,,Sweep* z panelu ,,Surface*.
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:Surfaces l
B2 sR@mas

Obr.102. Néstroj ,,Sweep*

Po zobrazeni okna uvedeného nastroje bylo potieba vyplnit n¢kolik pottebnych parametra
pro uspésné vytazeni kiivky do prostoru.

—

Obr. 103. Vytazeni promitnuté kiivky do prostoru

OvsSem kazda plocha délici roviny stejnym zptisobem vytvofit nesla. Proto se muselo najit
jiné feSeni, jak v urcitych mistech danou plochu délici roviny vytvofit. Jednim ze zptsobt,
ktery byl vyuzit, bylo nakresleni profilu pozadovaného tvaru plochy, ktery byl nasledné

vyplnén.

Jakmile byl vytvoien potitebny profil plochy, vyuzilo se nastroje ,,Fill*“ z panelu ,,Surface®,
ktery vytvoteny profil vyplnil.

surfaces L3

HE s v@n g

Obr. 104. Nastroj ,,Fill*
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V oknu néstroje je potfeba vybrat vSechny hrani¢ni kiivky profilu. Podminkou je, aby vy-

tvoteny profil byl uzavieny. Pokud by nebyl, plocha nebude vytvorena.

Obr. 105. Uzavieny profil pro vytvoteni plochy

Pokud je profil uzavieny, zobrazi se znaceni ,,Closed Contour* a lze potvrzenim tlacitka

,»OK* danou plochu vytvotit.

Obr. 106. Vytvotena plocha nastrojem ,,Fill*
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Pomoci vSech zminénych nastroju a jejich kombinaci byla postupné vytvoiena celd plocha
délici roviny. Pfi této praci, byl kladen dlraz na délku vytahovanych ploch. Plochy musely

mit dostatecnou délku z divodu piesahu pres desky formy, ktera bude nasledné vlozena.

Postup vlozeni formy bude popsan v nasledujici kapitole.

Obr. 107. Vytvorena plocha d€lici roviny soucasti ¢.1

Pokud byla vytaZena plocha d¢lici roviny spravné, je potfeba z ni vytvofit plochu tvarniku
a tvarnice. Toto se provede vlozenim vytvoienych ploch z ,,GeometricalSetu* do vétvi
,»Core“ a ,,Cavity”. Pro operaci vyuzijeme kopirovani ,,Copy* vSech vytvorenych ploch a

jejich nasledné vlozeni ,,Paste* do zminénych vétvi ,,Core* a ,,Cavity*.

) MaldedPart

-

&7 Xy plane

« yz plane

<7 7 plane

"J—' Axis Systems
T—é’} PartBody
T'@ External References

Tv‘% Corel & ——
Cavity.1
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t% CCY_Moshow, 1
% Other.1

Obr. 108. Kopirovani

ploch délici roviny
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Nyni byl pro lepsi ptehlednost prace zhasnut vytvoteny ,,GeometricalSet* (délici rovina).
Dale bylo nutné vlozené plochy do vétvi ,,Core™ a ,,Cavity* spojit v jedinou plochu. Tato
operace se provedla zvlast jak pro ,,Core®, tak pro ,,Cavity“. Pro spojeni bylo vyuzito na-

stroje ,,Aggregate Mold Area“ z panelu ,,Pulling Direction®.

Pulling Direction

-— ==

- s

Obr. 109. Nastroj ,,Aggregate Mold Area*

Aggregate Surfaces
—Select a mold area - 1

|Cavity.1 _ _lj

-List of surfaces

Surface. 41 [A |
Fill. 74 |
Sweep, 46 |
Sweep. 47 [v |
£ E i | [ Y .

d iCreate a datum Join |

@ OK I ﬁCanceII

Obr. 110. Okno nastroje
»Aggregate Mold Area®

V oknu nastroje ,,Aggregate Mold Area“ bylo potieba vybrat v rdmecku ,,Select a mold
area“ tu ¢ast, kterou chceme spojit, tzn. ,,Core* nebo ,,Cavity, a do ramecku ,,List of sur-
faces vybrat vSechny spojované plochy (levym tlac¢itkem mysi oznacime vétev ,,Cavity*).
Nakonec oznac¢ime policko ,,Create a datum Join“ a potvrdime moznost ,,OK*. Stejna ope-

race ,,Core* byla provedena pro tvarnik.

Nyni, protoze doslo k ptebarveni vsech ploch do jediného odstinu, je nutné jednotlivé plo-
chy od sebe barevné odlisit pro lepsi orientaci. Pouzivana barva pro tvarnik je Cervend a

pro tvarnici je zelena.
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Obr. 111. Plochy tvarniku a tvarnice soucasti ¢.1

Takto vytvotené plochy jsou piipraveny pro vytvoreni desek tvarniku a tvarnice pomoci

modulu ,,Mold Tooling Design*.

12.3.4 Vytvoreni tvarniku a tvarnice pomoci modulu ,,Mold Tooling Design*

Modul ,,Mold Tooling Design* je rovnéz soucasti softwaru CATIA, a proto je s modulem

,Core and Cavity* tizce propojeny. Modul ,,Mold Tooling Design* se vyuziva pro kon-

strukci vstfikovacich forem. Vyhodou této aplikace je kompletni zhotoveni vstfikovaci

formy v 3D vcetné vSech jejich nélezitosti. V ,,Mold Tooling Design* 1ze vkladat jiz vytvo-

fené formy rtiznych standardli nebo vytvofit vstiikovaci formy vlastnich rozmért.

Spusténi modulu se provede pies nabidku ,,Mechanical Design* stejné jako modulu ,,Core

and Cavity*.
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Obr. 112. Spusténi modulu ,,Mold Tooling Design*
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Po zapnuti modulu bylo nutné importovat jiz diive vytvorené plochy tvarniku a tvarnice
v modulu ,,Core and Cavity*. Import se provedl oznacenim nového produktu (produkt sviti
oranzovou barvou) a z hlavniho panelu v nabidce ,,Insert” se moznosti ,,Existing Compo-

nent* vlozily plochy tvarniku a tvarnice.

Po importovani ploch bylo potieba vlozit vstiikovaci formu. Prvni moznosti, jak jiz bylo
zminéno, je tvorba formy dle vlastnich parametrti. Diplomova prace byla ovSem zaméiena
na tvorbu dutiny formy a ne na konstrukci vsttikovaci formy, tak bylo v podstaté jedno,
jaké provedeni formy bude vlozeno. Dilezité byly pouze rozméry vkladané formy, aby se
plochy tvarniku a tvarnice do formy vesly. Forma byla tedy vloZzena ze standardu Hasco.
Vlozeni se provedlo pomoci néstroje ,,Create a new mold* z panelu ,,Mold Base Compo-

nents.

Mold Base Co... |

)P LT

Obr. 113. Nastroj

,,Create a new mold*

Edit Mold o
Flates Dimensions
Injection side Thickness Reference |
4 Clampin 26mm @

g Length | 496mm =]
= : == [ & overhang |Dmm
a Cavity Support | 46mm @ width m

S0mm @
4 Cverhang | 25mm =
Ejection side e
verlap Cavity/Core ’—.
S5mmn @ o : = E
Cweerlap Stripper/Core
4 Core Support | 46mm @ |Dmm EI
4 Riser Bar m Lper bt Bidk |46mm gl
g [ [ [ =
Ejector swstem Ejectar width |202mm E
.
O =1 | —Preview -
o A plate ZEmm @ 4 Enable
4 B plate Lemm @
@ oK I & Cancel I Help l

Obr. 114. Okno nastroje ,,Create a new mold*
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Po zapnuti nastroje ,,Create a new mold* se zobrazilo okno popisujici hlavni rozméry vkla-
dané formy. Zde bylo mozné rozméry formy libovolné zménit. Naslednym potvrzenim tla-
¢itka ,,OK* dojde k vlozeni formy. Dale bylo nutné pomoci néstroje ,,Manipulation* plo-

chy tvarniku a tvarnice centrovat vii¢i form¢ do pozadované pozice.

nanipulaho'n'Pa'... ; E

@E 7 brag around Z axis

] with respect ko constraints

Obr. 115. Centrovani ploch tvarniku a tvarnice
Z obrazku 115 lze vidét pro¢ délka vytazenych ploch tvarniku a tvarnice musela byt tak

velkéd. Divodem bylo, aby zminéné plochy ptresahovaly desky formy po celé plose.

Dalsi véci, na kterou byla potteba dat pozor, byla poloha délici roviny vici deskam tvarni-

ku a tvarnice formy. Ob¢ tyto desky musi prekryvat dé€lici rovinu, viz. obrazek 116.

Obr. 116. Piekryti desek formy a d€lici roviny soucasti ¢.1
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Jak je patrné z obrazku 116, deska tvarniku (,,Core*) znazornéna modrou barvou i deska
tvarnice (,,Cavity”) zndzornéna bilou barvou piekryvaji délici rovinu. Pokud by tomu tak
nebylo, bylo by potfeba formu editovat. Editace formy by se provedla kliknutim pravym
tlac¢itkem mysi na formu ve stromu produktu. Volbou moznosti ,,Mold Object“ — , Edit

Mold* se zobrazi znamé okno pro zménu rozméra formy.

Pokud jsou plochy tvarniku a tvarnice vhodné centrovany vici deskam formy, 1ze provést

posledni operaci - ofezani ploch.

Pro dany tkon se vyuZilo néstroje ,,Split Component. Pfed ofezanim bylo nutné si ve stro-

mu produktu otevitit vétev ,,Mold*, dale vétve ,,Injection Side* a ,,Ejection Side*.

& Iproductt
*"Q‘Q MoldedPart {MoldedPart. 13
I E—2
L & Mold (Maold. 1)
i-"% InjectionSide {InjectionSide. 1)
P ClampingPlate {ClampingPlate. 1)
P CavitySupportPlate {CavitySupportPlate, 1)
& CavityPlate (CavityPlate. 1)
T‘ff@ CavityCooling {CavityCooling. 13
Constraints
i-"% EjectionSide {EjectionSide. 1)
& CorePlate (CorePlate. 1}
P CoreSupportPlate {CoreSupportPlate, 1)
=P RiserBarl (RiserBarl.1}
=P RiserBiarz (RiserBarz.1)
T—Q SettingPlate (SettingPlate. 1)
T‘f@ CoreCooling {CoreCooling. 1)

Constraints

ir%‘ EjectorSystem (EjectorSystem. 1)

Constraints

k.
i[ﬁl Conskrainks

Applications

Obr. 117. Vétve ,,Cavity

Plate* a ,,Core Plate*

Kliknutim pravym tlac¢itkem mysi na moznosti ,,CavityPlate, resp. ,,CorePlate, se zobra-
zila nabidka, ze které se vybrala moznost ,,CavityPlate.1 object®, resp. ,,CorePlate.1 object*
— ,,Split Component®. Po spusténi uvedeného nastroje u desky ,,Cavity* se zobrazilo ok-
no, do kterého bylo potieba zadat plochu, kterd desku bude ofezavat. Zaddna byla plocha

Cavity vytvorena v modulu ,,Core and Cavity*.
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EMoldedPart {MoldedPart, 1)
a3 \MoldedPart

77 xy plane

£ yz plane
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?27 External References
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»s delicl raving
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Obr. 118. Plocha ,,Cavity*

|‘§|;T|'| Definition LEM

Splitting Element :  [Surface.41 ‘

I3 Display direction

2 o |

Obr. 119. Ofezani desky tvarnice soucasti €.1

Potvrzenim tlac¢itka ,,OK* doslo k ofezéni desky tvarnice plochou tvarnice. Stejny postup

se opakoval pro ofezani desky tvarniku s tim rozdilem, ze deska bude ofezana plochou

,»Core* nikoli ,,Cavity*.

Splll Definition - X

Splitting Element :  |Surface. 40

=

14 Display direction

Obr. 120. Ofezani desky tvarniku soucasti ¢.2
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Pro zobrazeni jednotlivych desek bylo pouzito ptikazu ,,Open in New Window*. Piikaz
zobrazime kliknutim pravym tlac¢itkem mysi na desky ,,CorePlate* a ,,CavityPlate” a vyb¢-

rem moznosti ,,CorePlate.1 object”, respektive ,,CavityPlate.1 object®.

Obr. 121. Deska tvarnice soucasti ¢.1

Obr. 122. Deska tvarniku soucasti ¢.1
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12.4 Tvorba dutiny formy pro soucast ¢.2

Tvorba dutiny soucasti ¢.2 probihala podobnym zptisobem jako tvorba dutiny soucasti ¢.1.

Proto nésledujici postup tvorby dutiny pro druhou souc¢ast bude popsan zkracene.

V prvni f4d€ muselo dojit k importovani soucasti do modulu Core and Cavity. Bylo vyuzito

stejného nastroje ,,Import Model*.

Import soucat_2_model_upravena.CATPart

Model -
Reference |,"Z:'|,D0cuments and SettingsiondrasekiPlock ﬁ

Body |Geometrical Set.1 ﬂ 69
Surface |J0in.36 ﬂ

Axis System i —Shrinkage

L

|Bounding box center
Qrigin

o &
Scaling Definition

Reference
R.akio i @

@ ok | @ cancel |

i

Obr. 123. Okno nastroje ,,Import Model*

Obr. 124 Importovana soucast ¢.2

Po importovani soucasti ¢.2 bylo opét nutné stanovit, které¢ plochy budou tvarnici a které
tvarnikem. Software automaticky rozd¢lil plochy do urcitych skupin, ov§em toto rozdéleni

bylo opét nevyhovujici, proto muselo dojit k manualnimu vybéru ploch.
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Obr. 125. Nedokonalé rozdé¢leni ploch Core and Cavity soucésti ¢.2

Obr. 126. Vytvotené plochy Core and Cavity soucasti ¢.2
Pro kontrolu, zda vSechny plochy byly ptidéleny bud’to tvarniku nebo tvarnici, byl vyuzit
nastroj ,,Explode View", ktery posune zminéné plochy o zadanou hodnotu od sebe. Pokud

by néjaka plocha byla bez pfifazeni, neposunula by se.

Obr. 127. Posunuti ploch tvarniku a tvarnice soucasti ¢.2 od sebe
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Po vytvoteni ploch tvarniku a tvarnice nasledovala tvorba délici roviny. Postup prace byl
podobny postupu predchozi soucésti. Stejné tak bylo vyuzito podobnych nastrojii jako

v predchozim ptipade¢.

Obr. 128. Vytvotena plocha dé€lici roviny soucasti ¢.2
Po vytvoreni plochy délici roviny bylo dale nutné plochu pfifadit jak ,,Core®, tak ,,Cavity*.
Ptifazeni bylo provedeno nakopirovanim jednotlivych ploch do zminénych vétvi ,,Core* a
,»Cavity*“. Dale pomoci nastroje ,,Aggregate Mold Area* doslo ke spojeni a vytvofeni jedné

plochy ve vétvi ,,Core* a jedné plochy ve vétvi ,,Cavity™.

Obr. 129. Plochy tvarniku a tvarnice soucasti ¢.2

Jakmile byly plochy tvarniku a tvéarnice pfipraveny, tak se mohlo ptejit do modulu ,,Mold
Tooling Design®, ktery je uréeny pro praci se vstiikovacimi formami. Prace v tomto modu-

lu byla obdobna praci u predchozi soucasti. Nejdiive bylo nutné vlozeni vytvorenych ploch
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tvarniku a tvarnice v modulu ,,Core and Cavity*“. Déle bylo potieba vlozit formu. Forma

byla opét vloZena ze standardu Hasco.

Edit Mold o

—Plates Dimensions

Injection side Thickness Reference |
I Clampin I& | E

A Length |496mm E

Upper bar Orir

L I owverhang IElmm =
i 4Bmm :

[ Cavity Support I E wWidth m
= Cavit | Bamim E :
i i 4 overhang |25mm =

Ejection side P

werlap Cavity/Core
& core |66mm E |52J &mm E ﬁ‘xil
Cwerlap Stripper/Core

4 Core Suppart |46mm E |Dmm E
T - | C TN E
& setting IZE‘"T“—E Riser width |46mm

Ejectar system Ejector width | 202mm E
[ stripper ] —Preview
4 A plate |26mm E S Enable
[d B plate I 16mm E @l

@ oK _I ] Cancel_' Help l

Obr. 130. Rozmérové parametry formy pro soucasti ¢.2

Obr. 131. Piekryti desek formy a d€lici roviny soucasti ¢.2
Stejné jako u predchoziho ptipadu bylo nutné, aby desky tvarniku a tvarnice formy piekry-
valy délici rovinu a zaroven plné pokryly tvar soucasti.
Po vhodném vycentrovani desek formy vici plocham tvarniku a tvarnice se dopracovalo

k posledni operaci, kterou bylo ofezéani. Postup ofezani byl podrobné popsan u piedchozi
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soucasti. Bylo vyuzito nastroje ,,Split Component®. Pomoci zminéného nastroje plocha

tvarniku ofezala desku ,,CorePlate* a plocha tvarnice ofezala desku ,,CavityPlate®.

gp it ”é'lmgmn ; E

Splitting Element : ISurFa[E,ZD
' Display direction

o o |

Obr. 132. Ofezani desky tvarnice soucasti ¢.2

i

Splitting Element :  [Surface.13
13 Display direction

Obr. 133. Ofezani desky tvarniku soucasti ¢.2

Pro zobrazeni nové vytvofenych desek tvarnice a tvarniku bylo vyuzito piikazu ,,Open in

New Window*.
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Obr. 134. Deska tvarnice souéasti ¢.2

Obr. 135. Deska tvarniku soucasti ¢.2
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ZAVER

Teoreticka ¢ast seznamuje Ctenafe s modernimi technologiemi, které byly déale vyuzity pfi
vypracovani praktické ¢asti. V uvodni kapitole byl zminén historicky vyvoj konstrukéniho
softwaru a jednotlivé typy softwaru, které firmy v soucasné dob¢ nabizeji na trhu. Velka
pozornost byla vénovana softwaru CATIA a jeho modulu Core and Cavity, ktery byl vyuzit
pii vypracovani praktické ¢asti. V dalsi kapitole jsou popsany zasady pro konstrukéni navrh
formy. V posledni kapitole byly pak definovany moderni technologie reverzniho inZze-

nyrstvi a Rapid Prototypingu.

Prakticka Céast se v prvni kapitole zamétuje na 3D skenovani zadanych soucasti. Zde se
nachazi pfesny popis postupu prace, Uprava a zpracovani ziskanych dat skenovanim. Vy-
sledkem této ¢asti prace bylo obrovské mnozstvi bodu. Proto ziskanym poznatkem uvede-
ného procesu je pro zpracovani bodl nutnost velmi vykonné vypocetni techniky.
V nasledujicim kroku bylo nutné data pievést do objemového modelu, ktery se vyuzil pro
dalsi praci. V praktické ¢asti bylo dale popsano vymodelovani obou souc¢ésti. Cilem bylo
zjisténi, zda je rychlejsi pro ziskani modelu metoda 3D skenovani, nebo postupné vymode-
lovani. Bylo zjisténo, ze pro konkrétni pfipady zadanych soucasti je rychlejsi ziskani mode-
lu modelovanim. Ovsem, pokud bychom chtéli dosdhnout dokonalého tvaru a vysoké roz-
mérové presnosti dané soucasti, museli bychom vyuzit metody 3D skenovani. V posledni
¢asti diplomové prace nasledovala po ziskani objemovych modelti pomoci konstrukéniho
softwaru CATIA tvorba dutin vsttikovacich forem. Pro tuto praci se vyuzilo modulu Core
and Cavity. Byl popsan postup tvorby a soucasné byl uveden popis zakladnich funkci vyu-
modulu Core and Cavity je mnohem efektivnéjsi, tzn. jednodussi a mnohem rychlejsi nez

tvorba dutin postupnym odfezavanim.

Zaveérem lze zhodnotit, Zze diplomova préace je zcela zaméfena na propojeni a vyuziti dnes-
nich modernich technologii pro konstrukci vyrobkl v praxi. At je to uz vyuziti konstruk¢-
niho softwaru CATIA a jeho modulu Core and Cavity pro tvorbu dutin, nebo reverzniho
inzenyrstvi. Obé tyto zminé€né technologie patii mezi technologie soucasnosti. Pravé re-
verzni inZenyrstvi uz v dneSni dobé neni nemyslitelnou technologii mnoha stfednich a
mensich firem. Cim dél vice se setkavame s konstrukci vyrobktl vyuZivajicich téchto me-

tod. Do budoucna se da pocitat, ze vyvoj popisovanych technologii ptijde neustale dopiedu.
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