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ABSTRAKT

Tato diplomova prace je zaméfena na vyuziti modernich technologii pouzivanych pii navr-

hu, vyvoji a konstrukci vyrobki.

V teoretické Casti je popsano vSeobecné vyuziti CAD technologii, nasleduje stru¢né se-
znameni s konstrukénim softwarem CATIA V5 a jeho modulem pro tvorbu dutin formy,
dale pak softwarem Autodesk Moldflow a teoretickymi zdklady konstrukce vsttikovacich

forem. Na zavér teoretické Casti je struéné popsana teorie technologii Rapid Prototyping.

V praktické Casti je vysvétleno, pro¢ je nova konstrukce ovladaciho madla provadéna, dale
je detailn¢ popséano 3D skenovani proudnice a naslednd uprava dat. Hlavni ¢ast prace pak
je tvofena podrobnym popisem nového navrhu konstrukce madla s uvedenim dalSich vari-
ant. Nasleduje popis vyhodnocenych tokovych analyz a konstrukce dutin formy pro navr-

zené madlo. Vysledkem prace je model vyrobeny technologii Rapid Prototyping.

Klicova slova: CAD, CATIA V5, Core & Cavity Design, 3D scan, Rapid Prototy-

ping, konstrukce vyrobku, madlo



ABSTRACT

This diploma thesis concentrated on the utilisation of modern technologies used for design,

development and construction of the products.

The theoretical part describes the general utilisation of CAD technologies followed by a
brief introduction of CATIA V5 being the construction software as well as its modules
creating the mold cavities. Next, there are descriptions of Autodesk Moldflow software as
well as the theoretical knowledge of the construction of injection mold. At the end of this

part the theory of Rapid Prototyping technology is shortly described.

The practical part explains why the new construction of the control Handle is performed.
There is detailed description of the 3D scanning of the Branchpipe followed by the adjust-
ment of the data obtained. The main part of this thesis concentrates on in-depth description
of the new construction of the control Handle with its further possible modifications.
There are also the description and evaluation of the flow analyses as well as the construc-
tion of the mold cavities for the control Handle suggested. The thesis results in a manufac-

turing of a new model by Rapid Prototyping technology.

Keywords: CAD, CATIA V5, Core & Cavity Design, 3D scan, Rapid Prototyp-

ing, construction of the product, control Handle
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UVOD

Trendem dnesni moderni doby koncem dvacatého stoleti a predevsim dvacatého prvniho
stoleti je stale se zrychlujici tempo neustalého rozvoje ve vsech oborech, které zname. Na
vyrobce vSech druhii je kladen vysoky tlak pfichazet na trh s co nejlepSimi produkty, a to
v co nejkrat§im terminu od vydani predchoziho produktu ¢i od zadéni pozadavku zadavate-
le nebo moralnich potieb lidstva. Dal§im aspektem zptisitujicim tento proces je zaujmout
pozici na trhu s takovym produktem, ktery bude v co nejlepsi kvalité, ale za primétenou,

cwwvr

renénim produktim.

Ackoli to neni jednoduché, snaha jednotlivych velkych i menSich spole¢nosti, organizaci a
korporaci, ale i jednotlivcll nas jako lidstvo posouvaji stale dal vynalézanim stale novych
moraln¢ uspokojujicich produktii. OvSem tento trend neustdle se zrychlujicich a naro¢néj-
Sich inovaci je umoznén pouze diky také se stile vyvijejicim vyrobnim prostiedkiim a
technologiim, které podléhaji taktéz velkému tlaku byt vzdy o krok napied, nez jsou sou-
casné trendy. Mezi jeden z nejvyznamnéjsich prostiedkd umoznujicich rychlou inovaci
takika ve vSech odvétvich dnesSniho primyslu jsou technologie CA, tedy technologie pod-

porované pocitatem, Computer-Aided.

Diky stale se rozvijejicim hardwarovym prostiedkiim jsou firmy zabyvajici se softwaro-
vym vybavenim nejen pro technologie CA, ale i ostatni obory schopny reagovat stale se
zlepSujicim, propracovanéjsim a sofistikovanéj$im softwarem. Do technologie CA také
spada CAD technologie, anglicky Computer Aided Design, ¢esky poc¢itacem podporované

projektovani.

Diky témto pokroklim v pocitacové a softwarové technice jsme schopni ¢im dal rychleji
reagovat na potieby trhu a ukony, které by v minulosti vyzadovali tym odborniki a mnoho
desitek a stovek hodin narocné prace, nebo by Casto ani nebyly realizovatelné, jsme dnes

schopni zvladat relativné efektivné jednim pracovnikem a na jednom pocitaci.

V teoretické ¢asti diplomové prace se ¢tenai miize seznamit se zéklady konstruovani a jeho
vyvojem, se softwarem CATIA a jejim modulem pro tvorbu dutin formy, se zaklady kon-
strukce forem, a v neposledni fad¢ s analyzami tokovych simulaci a prototypovacimi tech-

nologiemi Rapid Prototyping.
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Prakticka cast diplomové prace je zamétfena na navrh a konstrukci nového madla proudnice
Turbo-JET 2000 s ohledem na ergonomii. Déle pak vyrobeni virtudlnich dutin formy pro
vyrobu tohoto madla s néslednymi analyzami tokovych simulaci. Tato ¢ast diplomové pra-
ce dale obsahuje kapitolu vénovanou popisu 3D skenovani hasi¢ské proudnice a nasledné
upravé neskenovanych elektronickych dat. Na zavér pak vyrobeni skute¢ného fyzického
modelu technologii Rapid Prototyping pro vizualizaci nové navrzeného a zkonstruovaného

madla.
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I. TEORETICKA CAST
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1 VSEOBECNE KONSTRUOVANI

Jak jsem jiz ptedeslal v ivodu, trend posledni doby je takovy, ze snaha dostavat na trh ino-
vované produkty s co nejvétsi efektivitou a rychlosti klade velké naroky na vyvoj techno-

logii a prostiedkti umoznujicich jejich vyrobu.

1.1 Historie konstruovani

Pocatky metod navrhil stroji a konstruovani sahaji az do 30. let minulého stoleti. Nejroz-
séhlejsi bylo hlavné v technicky vyspélém primyslovém Némecku, jakozto zemi

s vysokou urovni strojirenstvi.

Védecky se touto problematikou zabyvaly katedry vysokych technickych skol, na které
prichazely vyznamné osobnosti z vedoucich mist konstrukei a vyvoje velkych strojiren-
skych podnikii. Postupné byly formovany ptislusné teoretické zaklady této védecké ne-
technologické discipliny ozna¢ované jako metodika konstruovani. S ohledem na konkrétni
historické, hospodaiské a politické i kulturni podminky prochazel vyvoj metodiky konstru-
ovani rizn¢ intenzivnimi fazemi vyvoje a snahami o jeji vyuziti. Mnoha autory z rznych
stati a odvétvi primyslu byly navrhovany nové a rozvijeny jiz zndmé metody pro raciona-

lizaci konstrukénich praci.

Soustavna ¢innost tykajici se rozSifovani této discipliny jiz na vysoké trovni teoretické i
praktického uplatnéni v primyslové sféfe zacina predevsim od roku 1981, kdy probéhla 1.
konference tykajici se tohoto oboru a zacala se rozvijet ¢innost neformalné plisobici za-
jmové instituce Workshop Design — Konstruktion pod vedenim International Society for
the Science of Engineering Design. Sborniky z téchto konferenci a fada vydanych publika-
ci vytvorily aktudlni poznatkovou uroven této discipliny, 1 kdyz s rGznymi formulacemi
jejiho nazvu.

Je tfeba konstatovat, ze vyvoj discipliny ohledné konstruovani byl zhruba kopirovan 1 jejim
vyuzitim na VS pro vyuku studentdi na strojnich fakultach. V dasledku dlouhodobé jen
pomalého vyvoje strojirenstvi zejména v 1. poloviné minulého stoleti, byla vyuka jednotli-
vych oborti zalozena na popisu a vysvétlovani stavajicich typt strojii a opakovani jejich
konstrukei, ¢i jejich dil¢im zlepSovani. Omezend konkurence a trh dodavatele v dasledku
prevahy poptavky nad nabidkou v dané dob€ nepodnécovaly ani rychlejsi vyvoj metodiky

konstruovani.
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Hlavné pak po 2. svétové valce prispéla cela fada autorii s dil¢imi navrhy a jejich rozvije-
nim k prosazeni urcitych zasad a postupti v metodice konstruovani, které se intenzivnéji
zacaly uplatiovat v povalecném obdobi, s rychlej$Sim vyvojem strojirenstvi a zlepSovanim
hospodaiské situace a vznikem pievahy nabidky nad poptdvkou. Poslednich 30 let, az
k prosazeni globaliza¢nich procesti v dobé pomérné nedavné, se narocnost tvirci technické
prace vyrazné zvysSuje a jeji efektivnost, racionalizace a uplatnéni metodiky konstruovani

rozhoduje o Gspésnosti strojirenskych firem a celych obort i odvétvi primyslu.

K metodam existuje bohata literatura s tim, ze aktudlni Groven je prezentovana predevS§im
v publikacich poslednich vydani. Kontakty mezi teoretickou oblasti, univerzitami a firma-
mi s jejich soudobymi pozadavky vedou k rychlému pfenosu poznatkli do praxe a iniciuji 1
dal$i rozvoj metod a postupil védy o navrhovani také casto uvadény jako Design Science.
Novi absolventi technickych univerzit nutné¢ musi byt vybaveni modernimi poznatky a

prvnimi zkuSenostmi z jejich aplikaci na praktické tilohy uz ze studia.

Obrazek 1. Historie konstruovani — konstrukcni kancelar [5]
Obecny model postupu tvorby technického systému je podrobné propracovan jiz delsi do-
bu. Pfi velmi rychlém vyvoji aktudlnich potieb a stavu spole¢nosti vSak s nimi musi byt
permanentné srovndvan a musi nasledovat analyza dusledkd a opatieni, jak smérem
k technickym systémtim, tak i k metodam a prostiedkiim pro navrh a realizaci technickych

systémd, a to 1 obecné jinych oborech.
Technicky zivot technickych systémtl sestava z etap, které mizeme cClenit z rdznych hledi-
sek. Pii vytvareni technického systému se vyskytuji ¢innosti, které jsou mozné vykonavat

automaticky prostfednictvim nadefinovaného modelu, ale i ¢innosti, jejichz vysledek do
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znacné miry zavisi na intuici. I kdyz existuje fada metod podporujicich intuitivni procesy,
jde piece jen o slabsi stranku této discipliny. Skute¢nosti zistava, ze vysoce kreativni Cin-
nosti, vyZadujici invenci, schopnost intuice, se vyskytuji ve zvlast’ vysokém rozsahu v prv-
nich etapach technického Zivota produktu, tedy pfi vzniku prvni mySlenky, stanoveni a

rozpracovani tikolu a hledani novych koncepci daného produktu.

Rychlost inovaci vyrobku jak jiz bylo ukazano, se neustdle zvySuje a rychle narasta také
podil novych technickych systému, at’ uz principielné nebo koncepcné. Mezi takové tech-
nické systémy patii primyslové roboty a pocet novych feseni bude i v dlouhodobé per-
spektiveé vysoky, zvlasté u servisnich a personalnich robotl. Z toho diivodu je tifeba speci-
fikovat metody a prostfedky pro uvedené etapy vyvoje produktu, zdokonalovat je a ovéto-

vat jako komplexni linku k podpote vyvoje 1 k ovéfovani vysledkli navrhu.

1.2 Moderni konstruovani

Pfi pojmu moderniho konstruovéni se jist¢ kazdému vybavi pfedstava o konstruovani po-
moci virtudlniho svéta v pocitacové podobé, kde je mozné cokoliv a kdykoliv v podobé
elektronickych dat zménit, pretvorit a editovat. Jedna se tedy o elektronicka data, se ktery-
mi je mozné rizn¢ pracovat, prevadet je, kopirovat, posilat na velmi vzdalena mista pro-
sttednictvim internetu ¢i je dokonce vzdalené online spravovat a operovat s nimi nebo je

sdilet.

Oproti minulosti se tedy mnohé zménilo. Jiz neni tfeba vSe uchovavat v papirové, a tedy
fyzické podobé¢ v jaké také byla ,,data®, tedy navrhy, projektové zpravy, vykresy, technolo-
gické protokoly aj. vytvoteny.

Pravé naopak vSe smétuje k digitalizaci a prevedeni do virtualni podoby. Veskera data se
tedy pieklopila do elektronické podoby. Pro elektronicka data spoc¢iva hlavni kouzlo v tom,
ze je mozné je kdykoliv upravovat a tedy inovovat bez vétSich pracovnich, tedy i ¢asovych

a finan¢nich narok.
Konstruovani se rozsifilo do mnoha oblasti a v moderni éte je realizovano prostfednictvim

systémll CA technologii, tedy technologiemi podporovanymi pocitacem.

1.3 CA technologie

I piestoze jsou systémy CA technologii vyuzivany a vynalézany pro Siroky okruh ¢innosti,

je zde stale dominantni ¢ast spojena s konstruovanim a vyvojem. Tato ¢ast tvori cca 70%
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vSech vynaloZzenych CA technologii na svéte. Je zde nejvetsi pomér vlivu Ca technologii
na vyrobni naklady, kde tuto veli¢inu velmi ovliviiuji a ndklady na samotnou vyvojovou a
konstrukéni ¢innost jsou o mnoho niZsi. V oblasti vyroby je vliv CA technologii o poznani
mensi, dale pak ve sféfe nakupu a prodeje je nejmensi. Je tedy jasné, jakym smérem se

trend budouciho konstruovani bude odvijet.

Zkratka CA znamena Computer Aided, Cesky pocitatova podpora. CA technologie zname-
naji Gcelné a maximalni vyuZziti nasazeni prostfedklti vypocetni techniky (technického 1
programového vybaveni), které podporuje tviir¢i piistup uzivatele jako konstruktéra, tech-

nologa, vypoctaie a dalSich profesi, pfi feSeni uloh souvisejicich s vyrobnim procesem.|[1]

Obrazek 2. Moderni konstruovani — pocitacova podpora konstrukce a navrhu [6]
1.3.1 CA technologie - nejcastéjsi pojmy:

e CAD - Pocitacova podpora konstrukce, anglicky Computer Aided Design

Pojem CAD znamena pocitacem podporované projektovani nebo také mysleno obecné
CAD systém jako Computer Aided Drafting - pocitatem podporované kresleni. Jde
o velkou oblast IT, ktera s sebou nese Sirokou ¢innost navrhovani. CAD aplikace vzdy
obsahuji grafické, geometrické, matematické a inzenyrské nastroje pro kresleni plos-
nych vykresti a modelovani objektii a déji redlného sveta. Pokrocilejsi systémy fesi

vypocty, analyzy a fizeni systémil napt. vyroby nebo zatizeni.
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Blizkym piibuznym je také oblast pocitacovych vizualizaci, protoze virtudlni 3D né-

vrhy jsou Casto klientim prezentovany ve formé fotorealistickych vizualizaci.[2]

Tyto systémy umoziluji vice nez desetindsobné zvyseni produktivity u stejné konstruk-
ce a az vice jak tisicindsobné v oblasti konstrukénich zmén. Jsou tedy velkym pfinosem
pro soucasny zpisob konstruovani, zvyseni produktivity a snizeni potiebnych nakladt

s tim spojenych.[3]

Veskeré CAD systémy jsou pouhymi nastroji. Z toho divodu je k nim nutné i pfistupovat
jako k nastrojim, které nejsou samocinné. Samotnd znalost libovolného CAD systému
v zadném piipadé nezaruci, ze ten, kdo bude se systémem pracovat, bude dobrym kon-
struktérem a bude mit vyborné vysledky. Je nutné je chapat jako pouhy prostiedek

k projevu konstruktéra a umoznéni realizace myslenky.[1]

e CAM - pocitacem podporovana vyroba, anglicky Computer Aided Manufacturing

Vstupem pro fizeni vyroby pocitatem je obvykle 3D model vytvoteny v CAD progra-
mu. V CAM softwaru je vypocitdna cesta nastroje (Toolpath). Data jsou pieddna post-
procesoru, ktery je pfevede do NC (Numeric Control) kodu, tedy ¢iselnému kodu. His-
torie CAM saha az do roku 1961, kdy firma Boeing zavedla do vyroby prvni Cislicove
fizeny stroj (NC). Zavedeni pocitacem fizenych obrabécich stroji CNC do vyroby
znamenalo zvySeni jejich flexibility a zkraceni doby vyuzité na sefizeni stroje. Pfino-
sem takového stroje je minimalni zmetkovitost pfi podstatné vyssi produktivité. Hlavni

uplatnéni takovychto stroji nalezneme v malosériové az kusové vyrobé.

Mezi CAM software patii napiiklad EdgeCAM, SurfVAM, GibbsCAM, SolidCAM a
mnoho jinych. Dalsi programy jako napiiklad Pro/ENGINEER, CATIA VS5 a Solid
Edge ST maji pouze specidlni moduly pro CAM.

e CAE - Pocitacova podpora inzenyrskych ¢innosti — analyz, anglicky Computer Ai-

ded Engineering

Jedna se o nastroj pro vyvoj produktl. Tyto nastroje pokryvaji oblasti pevnostnich ana-
1Yz, hlavng pak prostfedky Finite Element Analysis, kinematiku, simulace jako virtual-
ni vétrné tunely, crash testy v automobilovém primyslu a dalsi. Do této oblasti patii 1
nastroje pro navrh skladovani a dopravy vyrobeného zbozi. FEA (Finite Element Ana-
lysis) jsou aplikace zalozené na FEM (Finite Element Method), neboli MKP (Metoda

Koneénych Prvkill), kdy jde o pfiblizné feSeni parcidlnich diferencialnich rovnic a to
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tak, ze jsou bud’ zcela eliminovany, nebo pievedeny na bézné diferencialni rovnice.
Pouziti FEM pro analyzu fyzikalnich systémt je pak oznacovéano jako FEA. Byly také
vyvinuty metody pro integralni rovnice, naptiklad pro prostup tepla. Metody nastroje

FEM/FEA jsou zadkladnim néstrojem pro vytvafeni virtualnich prototypa.

e CAQ — Pocitatem podporovanad kontrola kvality, anglicky Computer Aided Quality

Pocitatova podpora jakosti musi byt navrzena jako integrovany systém urceny pro
podporu managementu jakosti. Jedna se tedy o informacné fidici systém, ktery je nutno
rozdelit do jednotlivych oblasti, programi a modulil, jez pokryvaji celou $iti pozadav-

ki mezinarodnich norem pro management jakosti.

Tento systém pracuje zejména jako reverzni, to znamend, Ze je zpétnovazebni. Reaguje
na probihajici nebo ukonceny proces napiiklad vyroby, aby vyhodnotil kvalitu a zavedl

patfi¢né opravy systému CAD, CAM, CAE.

e PDM - Sprava dat o produktu

PDM, popiipad¢ EDM, anglicky Electronic Document Management nebo PLM Pro-
duct Lifecycle Management systémy fesi spravu, vyhledavani, ochranu a vytvareni
verzi elektronickych dokumentii a dat spojenych s vyrobky. V oblasti CAD se poza-
davky na tyto systémy rozsiiuji o moznosti integrace s 2D a 3D CAD aplikacemi, vaz-
bu dokument jako jsou napiiklad vypocty nebo technické zpravy a nahledy CAD dat.
PDM systémy byly v prvni fazi vyvoje, koncem 80. let, orientovany pfedevsim na pod-
poru piedvyrobnich etap vyvoje novych vyrobkl. Konec 20. stoleti ptinasi do proble-
matiky PDM systému rozsifitelnost (moduldrnost) téchto systémi. Jednd se nejen
o spravu konstrukénich dat, ale také o pokryti komplexnich technickych dat v pribéhu

celého zivotniho cyklu vyrobku.

e CIM - pocitatem automatizovana vyroba, anglicky Computer Integrated Manu-

facturing

CIM je technologie, ktera zajistuje vzajemné propojeni mezi jednotlivymi skupinami
vyroby.

Cilem koncepce CIM je optimalizace vyvojovych, konstrukénich, vyrobnich a adminis-
trativnich funkci podniku jako uceleného systému. Znamena to pfedevsim integraci po-

zadavkl na informacni proces s technickymi a fidicimi funkcemi primyslového podni-
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ku. Hlavnim principem integrace je nezavislost organizacnich a technickych funkci
procesu. Oba efekty, integrace dat a integrace procestl, jsou predpokladem pro vznik
vétSiho racionalizacniho uc¢inku CIM. Architektura CIM je jednoticim prostfedkem,
poskytujicim konzistentni metody, techniky a nastroje, pomoci nichz mohou byt vyvi-
jeny aplikacni systémy CIM. Sdilena data a informace mohou byt dopliiovany novymi
funkcemi a jsou schopné se vyrovnat rychlému vyvoji technickych prosttedki bez nut-

nosti zmén samotnych aplikaci.

CA technologie jsou v dnesni dobé velmi rozsitené a vyskytuji se v mnoha softwarovych
verzich a podobach od rozlicnych vyrobcti zamétenych na rizné obory. Hlavnimi obory,
kde se CA technologie a ptfedev§im CAD systémy vyuZivaji, jsou strojirenstvi, architektu-
ra, stavebnictvi, elektroprimysl, chemicky primysl a v neposledni fad¢ také v oblasti

designu, vizualizace a animaci.[4]

[TTL TR

Obrazek 3. Moderni konstrukcni kancelar [7]
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2 CATIA V5, V6

Tato kapitola pojednava o softwaru od firmy Dessault Systémes s nazvem CATIA ve ver-

zich CATIA V5 a také v poslednich letech uvedena na trh CATIA V6.

Nazev CATIA pochazi ze zkratky Computer-Aided Three-Dimensional Interactive Appli-
cation, v prekladu pocitacem podporovana trojrozmérnd interaktivni aplikace a jedna se
o integrovany systém podporujici pocitacovy trojrozmérny interaktivni navrh, konstruova-
ni, vyrobu a inovace velmi slozitych strojirenskych vyrobkt po celou dobu jejich Zivotnos-
ti. Jedna se o systém, neboli program nesouci v sob¢ systémy CA technologii PLM, CAD,
CAM a CAE. Lze tedy fici, ze systétm CATIA je multiplatformni PLM/CAD/CAM/CAE

komer¢ni software. [8]

Tento francouzsky software nachazi hlavni vyuziti jiz po dlouhou dobu predevsim v auto-
mobilovém a leteckém primyslu. Vzhledem k cenové naro¢nosti je CATIA bohuzel velmi
zfidka vyuzivana v soukromém sektoru a v menSich firméach. Zpravidla si systém CATIA

mohou dovolit vyuzivat predev§im vétsi firmy nebo akciové spolecnosti.
e Historie softwaru

Vyvoj systému, pivodné nazvaného CATI (z francouzského Conception Assistée Tri-
diemsionelle Interactive), zacal roku 1977 v letecké firmé Avions Marcel Dassault pro
vlastni potiebu. Od roku 1981 byl piejmenovan na CATIA a pod timto nazvem byla
distribuovédna firmou IBM, se kterou uzce spolupracuje dodnes. V roce 1984 jej do
svého konstrukéniho oddéleni zavedla firma Boeing a roku 1988 byla verze V3 piene-
sena ze systému ,,Mainfram‘ na systém UNIX. V roce 1996 vysla verze CATIA V4 a
roku 1998 pak nova verze CATIA V5. Jako posledni zatim vysla v roce 2008 verze
CATIA V6. CATIA V5 1 V6 jsou stale postupem casu rozsifované inovovanymi do-

pliky ve formé& upgrade a zlstavaji tak stale aktualnim softwarem.

V soucasné dobé CATIA server miiZze pracovat na bazi Microsoft Windows, Linux ne-

bo IBM AIX, klientské stanice pak pouze na syst¢émech Windows. [9]

2.1 Popis CATIA

CATIA V5 poskytuje feSeni pro integrované procesy vyvoje produktu a optimalizaci ty-
mov¢ prace. Tvofii tak produkt ve smyslu konkurenceschopnosti v oblasti propojeni tvorby

navrhu, modelovani tvari a digitdlntho modelovéani. Oteviena architektura umozZiuje za-
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kaznikiim budovat feSeni pro digitalni definici a simulaci 3D vyrobkt. Flexibilni feSeni
poskytuje zakaznikiim, kteti jsou zaméieni na vyvoj 2D model a sestav a jesté lepsi feSeni
pak pro pfechod na kompletni technické zpracovani v oblasti 3D. CATIA V5 plné pokryva
cely proces od navrhu a upfestiovani vyrobku pfes integrovanou analyzu az po piipravu
vyroby. Do systému byly za¢lenény Cetné pozadavky zakaznikli véetné katalogl standard-
nich soucasti, kompletni integrace ndvrhu plechovych soucasti, strukturadlniho navrhovani,
velkych sestav a spravy kusovniku. Integrace CATIA VS5 a produktu ENOVIA VPM vy-
bavuje uzivatele moznosti podpory konfigurovanych digitalnich procesit modelovani po-
moci produktu ENOVIA. Produkt DMU Navigator nabizi konferenéni moznosti, automa-
tické montazni drahy nastroji, automatické definice kinematiky a podporu zobrazovani

sloZzeného 2D CAD dokumentu. [10]

CATIA nabizi snadné uzivatelské néstroje vhodné pro Siroké spektrum podnikl od nej-
mensich po koncerny ve vSech oblastech primyslu automobilového, leteckého, elektro-
technického... Tisice firem ve svété si vybralo toto feSeni pro dosazeni konkurenceschop-

nosti a dominantni role na trhu.

Uplatnéni védeckych poznatkii a samotnd technologie syst¢ému CATIA v oblasti
CAD/CAM/CAE umoziuje dosazeni veskerych cilii v oblasti virtudlniho modelovani vy-
robktli, pevnostnich a jinych matematickych analyz a optimalizaci, s moznosti ithned apli-
kovat zmény na vyrobek podle dosazenych vysledkl, vytvéret varianty a samoziejme fesit
i findlni design za ucelem uspé$ného vstupu vyrobku na trh. Tento integrovany proces
uplatnéni zmén a navrhi ma rozhodujici dopad na uvedeni optimalizovaného findlniho

vyrobku na trh. [10]

Jednim z vynikajicich dil¢ich uplatnéni je v oblasti CAM, kde CATIA dosahuje velmi dob-
rych vysledkii v simulacich NC obrabéni od 2,5-os¢ho az po multi-axis, tedy 5-os€ho si-
multanniho obrabéni s moznosti ptimé komunikace s CNC centry. Ve spolupraci s rodinou
produkti ENOVIA SmarTeam tvoii CATIA ucelené Spickové feSeni pro oblast e-business,
simulace vytvofeni komplexniho Zivotniho cyklu vyrobku zacinajiciho u tvorby jeho kon-

cepce a projektu, az do jeho ukonceni vyroby. [10]

V soucasné dobé Dassault Systémes nabizi tfi linie: CATIA V4 (jiz minimalné vyuZziva-
nou), CATIA V5 a CATIA V6, které nabizeji nastroje vhodné pro Siroké spektrum podni-

kl od nejmensich az po koncerny v riznych primyslovych odvétvich.
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Pomoci téchto nastrojit mohou firmy vyuzivajici produkty Dassault Systémes pokryt kom-
pletni zivotni cyklus vyrobku, tzn. od koncepcniho navrhu designu, pies vlastni konstrukei,
rizné analyzy, simulace a optimalizace az po tvorbu dokumentace a NC programill pro

vlastni vyrobu. [11]

2.2 Oblasti vyuziti CATIA

Produkty systému CATIA spolecnosti Dassault Systemes nabizeji plné spektrum technolo-
gii a sluzeb, které posiluji primyslové spolecnosti po celém svéte diky komplexnimu pro-
sttedi pro vyvoj vyrobku. Komplexnost systému CATIA dokladuje rozsah pouziti systému

v nésledujicich primyslovych oblastech:
e Letecky primysl

PLM se pouziva ve vSechny segmentech svétovych leteckych, kos-

.» | mickych a obrannych spole¢nosti od civilniho a vojenského letectvi az
- /| po satelity a vypousténi druzic do kosmu. V primyslovém odvétvi,
kde neni mozno nic pfedem povazovat za jisté, vétSina spoleCnosti

realizujicich se v letectvi spoléhd na systém CATIA a na dalsi inZenyrska feSeni od

spole¢nosti IBM a Dassault Systémes.

Vyznamné spolecnosti vyuzivajici software CATIA v leteckém primyslu jsou napii-
klad Airbus, Boeing, kanadsky Bombardier, brazilsky Embraer, Cesna, Antonov, Su-
choj, a dalsi.

e Automobilovy priamysl

Spole¢nost IBM jako hlavni dodavatel automobilovych spolecnos-
ti vSech rozmérti po celém svété, nabizi feSeni PLM, trhem ovéfe-

nou technologii a sluzby pro vyvoj a konstrukci osobnich automo-

bili a dodavkovych vozi, ndkladnich vozli a autobust, ale
v neposledni fadé také zdvodnich vozi, motocyklil a specialnich

dopravnich prostiedkd.

Hlavnimi zastupci v tomto odvétvi jsou Toyota, BMW, Porsche, Audi, VW, Skoda Au-
to, Mercedes, Volvo, Daimler, Fiat, Ford, Hyundai, Chrysler, Scania, PSA Peugeot, Ci-

troén, Renault, Iveco, a dalsi.
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e Primysl spotiebniho zboZi a elektronika

&

Digitalni mockup, virtualni prototypy a ,,intra-,, sprava vyrobko-

vych dat ve spoleCnosti, jsou jen nékteré zplisoby, jak mohou vy-

vvvvv

které feSeni PLM nabizi.

Spole¢nosti vyuzivajici tohoto systému jsou naptiklad Electrolux,

Husqgvarna, Black & Decker, Philips, a jiné.

e Strojirensky primysl

5

CATIA a vseobecné IBM PLM jsou uplatiiovany ve spole¢nos-
tech ze vSech odvétvi strojirenského primyslu, véetné¢ vyrobcl
zcela novych zatizeni pro t€zké, neboli robustni, stavebni, textilni,

zemédélské a papirenské stroje.

Spolec¢nosti uplatiujici PLM jsou napiiklad Skoda Power, Skoda

Transportation, VUKV, a podobné.

e AEC Plant Design

e Lodni priamysl

Primyslové odvétvi AEC plant design méa bezesporu také pro-
spéch ze systému PLM, ktery je leaderem strojirenského oboru

CAD/CAM/CAE a spravy vyrobkovych dat a sluzeb.

IBM PLM pftinési prospéch vyrobctim a provozovatellim vyletnich
lodi, komerc¢nich a specializovanych plavidel, bitevnich lodi a
ponorek diky usnadnéni a automatizaci rozhodujicich kroki vyvo-
je produktu od konceptu, povrchovych tprav trupu az k vyhlazo-

vani, vybaveni, vyrob¢ a zprovoznéni. [10]
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e DalSi primyslové oblasti

Jako dalsi odvétvi je i celkem znacné vyuziti CATIA mezi vyrobci

pneumatik a vSeobecné v gumdarenském priimyslu, ve spolecnos-

¢

-

~s

tech zabyvajicich se stavbou a navrhovanim vyrobnich linek, dale
pak v oblasti feSeni ergonomie se simulacemi lidskych pohybt a
tedy navrhu personalnich pracovist. CATIA se velmi Casto vyuzi-
va také pro pevnostni analyzy FEM, dale naptiklad ve zdravotnictvi apod. Postupem
Casu se jisté bude oblast vyuziti stale rozSifovat, protoze CATIA je stale obohacovéana a
dopliiovana novymi moduly, které fesi nové a nové metody, techniky a oblasti navrht,

konstrukei a simulaci.

2.3 CATIA V6

Dassault Systémes zavedli v roce 2008 novou definici PLM, ktera je ozna¢ovanou jako
PLM 2.0, ktera je zadkladem nové generace 3D PLM feSeni oznacovaného jako ,,Platforma

V6*. Jedna se tedy o systém CATIA V6.

Platforma CATIA V6 dava uzivatelim kli¢ové hodnoty pro budouci zplsob chépani, sdi-

leni a modelovani virtualnich 3D dat.

PLM 2.0 — PLM (Product Lifecycle Management). Online prostifedi pro kohokoliv pro
virtualni vyzkouseni produkti, kde jakakoliv uzivatelska interakce generuje tzv. Intellectu-
al Property (IP), coz je mozné pielozit jako dusevni vlastnictvi a informace. Kazdy uzivatel
si muze néco predstavit. Své predstavy mize sdilet, dale predavat své zkuSenosti v univer-
lenky, az po zavedeni vyrobku do zivota propojuje online spole¢né informace napti¢ sku-
pinami lidi G¢astnicich se tohoto celého procesu. Spojuje tak svét virtudlniho navrhu s re-

alnym svétem. [12]

CATIA V6 piinasi jednotnou platformu pro vS§echny PLM procesy, ptistupnou komukoliv,
kdekoliv a kdykoliv. Zahrnuje skupiny uzivateli vyvoje a vyroby, obchodnich a konco-
vych uZivateld. CATIA V6 dava inteligentni ptistup ke vSem ,,IP*“ bez ohledu na to, kde se
konkrétni data nachazi, to je zajiSténo technologii ,,MatrixOne* zabudovanou jako zaklad

platformy V6.
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2.3.1 Kili¢ové hodnoty platformy V6
¢ Globalni spoluprace na inovaci

CATIA V6 zarucCuje prostiednictvim PLM néstrojii intuitivni pfistup ke strukture 3D
modelu. Vytvafi prostor pro spole¢nou komunikaci a sdileni zkuSenosti. Propojuje uzi-
vatele komunikacnim kandlem v realném case. Systém komunikace a diskuze lze zaru-

¢it pomoci funkei ,,Snapshot* a ,,Chat®.
e Zivotni zkuSenosti

Platforma V6 predstavuje nesrovnatelny posun ve 3D modelovani. CATIA V6 nabizi
presvédCivou jednoduchost a efektivnost. 3D manipulator nabidne pouhym jednim
kliknutim mysi piistup k informacim o modelu, rovnéz také rychly ptistup k souviseji-

cim PLM informacim z 3D modelu.
e Jednotna PLM platforma pro Intellectual Property (IP)

Jedna se o dusevni vlastnictvi. CATIA V6 podporuje modelovaci aplikace zahrnujici
vSechny navrhové oblasti procesi spoluprace, Collaborative Business Processes ,,CBP*

vcetné zkusenosti koncového zakaznika v prabéhu celozivotniho cyklu vyrobku.

e Online tvorba a spoluprace

Spoluprace na tvorbé 3D modelit mize byt vytvaiena vzdalenou online pomoci. Na-
bidka je rozsifena pro podnikové komunity spole¢né platformy s centralnim ulozistém
dat. CATIA V6 umozinuje jednoduché online pfipojeni pro kohokoli.

Narustajici slozitost vyrobki a projekt vede k systémovému engineeringu. Systémovy
engineering je souhrnny, integrovany postup pii vyvoji produktu. CATIA V6 zahrnuje

tento nastroj jiz v Part Designu a Assembly Designu a pfedstavuje jednotné ptiblizeni

pro systémovy engineering.
e CATIA V6 pripravena pro PLM obchodni procesy

Nabizi feSeni na miru usité pro podnikové procesy. Nabidka CATIA V6 je cilena na
podniky. Balic¢ek sluzeb je urcen a pfipraven pro odvétvi automobilového prumyslu, le-

tectvi, rozvoj podniku, spotiebni zboZi a vrcholné technologie.

e Nizké naklady na vlastnéni informaci
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Ochrana VS5 investic jakozto ptirozené¢ migrovani z prostiedi CATIA V4 do prostiedi
CATIA V5, nyni do CATIA V6 zabezpeci jednoduchy upgrade z V5 do V6. Prvni vy-
dani CATIA V6 pokrylo necelych 80% z portfolia CATIA V5 a je tak schopno umisté-
ni ve vybranych podnicich. Nehled¢ na to, ze dalsi verze CATIA V6 véetné¢ V6R2012
jiz ptedcily portfolio V5 a je jiz mnohem dal s nabidkou $irSiho portfolia véetné novin-

ky na trhu, a to 3D volné skicovani. [13]

Obrdazek 4. CATIA V6 — Natural sketch — modelovani pomoci

rucnich nacrtu [26]
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3 AUTODESK MOLDFLOW INSIGHT

Tato kapitola je vénovana strunému popisu softwaru Autodesk Moldflow Insight. Tento
program umoziuje simulovat cely vstfikovaci proces a do hloubky ho analyzovat jesté

pied zacatkem samotné vyroby.

Software Autodesk® Moldflow® Insight jako soucast feSeni Autodesk® pro digitalni pro-
totypovani je néstrojem pro simulaci vstfikovaciho procesu na digitalnim prototypu. Soft-
ware Autodesk Moldflow Insight poskytuje moznost hloubkové¢ fesit, vyhodnocovat a op-
timalizovat plastovy dil 1 vstfikovaci formu a tim napomahé ke studiu vstiikovacich proce-
s, uZivanych v souasné praxi. Software Autodesk Moldflow Insight vyuzivaji pfedni
svétovi vyrobci v automobilovém primyslu, v odvétvi spotiebni elektroniky, zdravotniho

materialu i oballl k tomu, aby jim uSetfil naklady.

Cilem Autodesku v této produktové fadé je poskytnout Sirokou Skalu nastrojti pro simulaci
vstiikovaciho procesu a umoznit tak designériim, konstruktérim dilt a forem i vyrobciim
forem vytvoftit co nejpresncjsi digitalni prototyp a pfinést tak na trh lepsi vyrobek s vyna-

loZenim nizSich nakladu.

3.1 Simulace vstrikovani termosetu

Simulace vstiikovani termosetii, RIM/SRIM, resin transfer molding a vstfikovani kaucu-

kovych smési.
e Reaktivni vstiikovani

Umoziuje predikovat plnéni formy s vldkny nebo bez vldken. Umoziiuje vyhnout se
nedostiiknutym mistim zptsobenym predCasnym sitovanim termosetu a identifikovat
propadliny a problematické studené spoje. Vyvazi systém vtokovych kandlii, vybere
vhodnou velikost vstiikovaciho stroje a vyhodnoti materialy — termosety.

e Zastiiknuti mikrocipua

Simuluje zastfiknuti ¢ipu polovodice reaktivnim termosetem a vzajemné propojeni
elektrickych ¢ipt. Predikuje deformaci, tedy ohnuti vodice v dutiné a posunuti zésttiku

v disledku nevyvazeného tlaku pii toku.

3.2 Simulacni nastroje pro dvoukomponentni vstrikovani

Pro upravu designu lze vyuzit nasledujici nastroje:



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 29

e Zastriknuti vlozek

Umoziuje provést simulaci zastfiknuti vlozky a urcit jeji vliv na tok taveniny, chlazeni

a deformace dilu.
e Sekvencni vstiikovani

Simuluje proces sekvencniho vstiikovani, kdy jedna Cast je vstiiknuta, néstroj se ote-

vie, umisti se do nové pozice a pies prvni cast se vstiikne druha ¢ast dilu.
e Dvojlom

Ptedikuje pohledovou kvalitu dilu vyhodnocenim zmén indexu lomu, vyplyvajicich
z napéti v materidlu béhem vsttikovani. Vyhodnoti rizné materidly, procesni podmin-

ky, umisténi vtoku a kanali a pomaha kontrolovat dvojlom u dilu.

3.3 Specialni vstrikovaci procesy
Umoziuje simulovat Sirokou Skalu vstiikovacich procest a nejnovéjsi aplikace.
e Vstiikovani s asistenci plynu

Urcuje kam umistit vtok polymeru a vstup plynu, kolik polymeru je tieba vstiiknout

pied vstiiknutim plynu a jak optimalizovat velikost a umisténi plynovych kanali.
e Vicekomponentni vstiikovani

Vizualizuje tok obou materiali dutinou a zobrazuje vztah mezi nimi pfi plnéni. Umoz-
fluje optimalizovat materidlové kombinace pii maximalnim zohlednéni poméru ce-

na/vykon.
e Vstrikovani s dotlakem
Simuluje simultanni nebo sekvenéni vstfikovani polymeru s dotlakem. Vyhodnoti
vhodné materialy, design dilu a formy a procesni podminky.
3.4 Propojeni s CAD systémy a sit’ovani

Nastroje pro pievedeni a optimalizaci pivodniho CAD modelu. Pomoc pfi feseni geomet-
rie tenkosténnych dilti 1 objemnych aplikaci. Vybér typu sit€¢ zalozeny na pozadované

pfesnosti analyzy a délce doby vypoctu.
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e CAD solid modely

Uzivatel miize importovat a sitovat geometrii ve tvaru solidu vytvotenou v CAD sys-
témech Parasolid®, Autodesk® Inventor®, CATIA® V5,V6, Pro/ENGINEER® a So-
lidWorks®, stejné jako v univerzalnich formatech IGES a STEP.

e Kontrola a oprava chyb

Funkce umoziuje skenovat importovanou geometrii a automaticky opravit chyby, které

vzniknou pfi pfevadéni modelu z CAD softwaru.
e Import/export os

Funkce umoziiuje importovat a exportovat data o osach vtokovych a chladicich prvka
kanalti z Moldflow do CAD softwaru, aby se zkratila doba modelovani a piedeslo se

tak chybam pii1 modelovani rozvodnych a chladicich kanalti.
e Autodesk® Moldflow® CAD Doctor

Nastroj pro kontrolu, opravovani a zjednoduseni pevného modelu importovaného z 3D

CAD systémt tak, aby byl pfipraveny pro simulaci.

Fill time
=1.303(s]

[s]
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Obrazek 5. Vysledek analyzy tokové simulace Autodesk Moldflow Insight predsta-

vujici plneni dutiny formy
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e 3D simulace

Provadéni 3D simulaci na komplexni geometrii metodou pouzivajici tetrahedralni sit
kone¢nych prvku. Idealni pro elektrické konektory, silnosténné komponenty ¢i geomet-
rii s riznymi tloustkami stén.

e Technologie Dual Domain

Lze simulovat pevné modely tenkosténnych dild s vyuzitim metody Dual DomainTM.
Lze pracovat pifimo s 3D solid CAD modely, coz vede k jednodussi analyze opakuji-

cich se designovych prvkd.
e Sité stiednicovych ploch
Umoziuje vygenerovat 2D rovinnou povrchovou sit’ s uréenymi tlouStkami pro tlus-
tosténné dily
3.5 Nastroje pro vyhodnoceni vysledki a produktivity

Lze vizualizovat a vyhodnotit vysledky simulace a vyuZzit automatického néstroje pro tvo-
feni zavérecnych zprav. K dispozici je databaze materialt a rddce pro usporu naklada, kte-
ry pomiize dale zvysit produktivitu.

e Vyklad a prezentace vysledki

Je mozné vyuzit komentare k vysledkim na kazdém jednotlivém misté modelu k nale-
zeni co nejrychlejsi cesty od problému k jeho feSeni a pak zvolené feseni zdokumento-

vat.
e Automatické vytvareni vysledkovych zprav

Report Generation Wizard je nastroj pro vytvofeni zdvérecné zpravy, v némz se piipra-

vi a sdili vysledky simulace se zdkazniky, dodavateli a ¢leny konstrukéniho tymu.

e Microsoft® Office

MozZnost exportovat vysledky a obrazky pro vytvofeni zpravy v Microsoft® Word a

prezentace v PowerPoint®.
e Autodesk® Moldflow® Communicator

Komunikaéni nastroj, ktery umoziuje vSem zucastnénym stranam, neboli pracovnikiim

ve vyrobé, vyvojovym inzenyrim, dodavateliim i zdkaznikiim vzajemné komunikovat
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a sdilet data prostfednictvim jediného softwarového nastroje Autodesk® Moldflow®
Communicator. Jeho prostiednictvim lze zobrazovat a exportovat vysledky simulaci
podnikovému managementu i zékaznikovi, snadno je vizualizovat, kvantifikovat a po-

rovnavat.

e Materialova data

Moznost zptesnit simulaci vyuzitim piesnych namétfenych materialovych dat.
e Databaze materiali

Soucasti softwaru je databaze udaji pro vice nez 8000 polymert s materialovymi cha-

rakteristikami pro simulaci vstfikovaciho procesu.
e Laboratore Autodesk® Moldflow®
MozZnost vyuzit testovani a méieni nejnovéjSich materidli ¢i ziskani specifickych dat

piimo v laboratoti Moldflow.

3.6 Nastroje pro zvySeni produktivity

e Help

Komentar podavajici odborny vyklad k problematice zobrazeného vysledku, zasazeny
do ptislusného kontextu, véetn¢ informaci, na co se zaméfit, co hledat a jak opravit ty-
pické problémy. Je také mozné se dozvédet vice o teorii jednotlivych nastrojii, interpre-

taci vysledkd simulace a jak 1épe navrhovat plastové dily a vstiikovaci formy.
e Automatizace a prizpisobeni potfebam uZivatele

Uzivatel mize automatizovat rutinni tikony a ptizpasobit software Autodesk Moldflow
potiebam organizace, ktera ho vyuziva.
e Nastroje pro aplika¢ni rozhrani

vvvvv

Autodesk Moldflow a umoziiuji automatizovat rutinni tkony, ptizptisobit uzivatelské

rozhrani, pracovat s aplikacemi tfeti strany a zavadét firemni standardy.

e Pracovni prostredi

Umoziuje prizpusobit uzivatelské rozhrani a vlastnosti aplikace pozadavkim uzivatele.

Lze nastavit profily pro uvedeni zacatecnikli do simula¢niho procesu a pro identifiko-
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vani béznych problému. Lze definovat dalsi profily a rozsifit funkcionalitu a flexibilitu

zkuSen¢jSim uzivatelim. [14]
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4 KONSTRUKCE FOREM

Kapitola konstrukce forem je vénovana okrajové a struéné problematice zakladiim kon-

strukce vstiikovacich forem a sezndmeni se zaklady konstruovani vstiikovacich forem.

4.1 Vstrikovaci formy

Vstiikovaci formy se pouZzivaji pii zpracovani termoplastil, reaktoplastii 1 kau¢ukovych
smési vstiikovanim. Konstrukce vstfikovaci formy vychazi z technologického hlediska
prislusného vyrobku. V podstaté je nutné respektovat jak vlastnosti zpracovavanych mate-
rialf, tak moznosti vyrobnich zatizeni i dané pozadavky na kvalitu vyrobkl a produktivitu

prace. Zpravidla se pozaduje, aby vystfiky nevyzadovaly narocné dokoncovaci operace.

Forma dava taveniné po ochlazeni vysledny tvar a rozméry vyrobku, pii zachovani poza-

dovanych fyzikdlnich a mechanickych vlastnosti. Jeji dobra kvalita plni pozadavky:

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

e ckonomické, které se vyznacuji nizkou potizovaci cenou, snadnou a rychlou vyro-
bou dila pti vysoké produktivité prace a také vysokym a efektivnim vyuzitim mate-
ridlu, neboli jeho nizkou spotfebou s minimalnim mnozstvim podilu ur¢enému
k recyklaci,

e spolecensko-estetické, které umoznuji vytvaret vhodné prostiedi pti bezpecné praci.
Vyzaduje dodrzeni vSech bezpecnostnich zasad pii konstrukci, vyrob¢ i provozu

formy.

Dulezitym ukolem pfi konstrukci forem vSeobecné je stanoveni rozmérti a vyrobnich tole-
ranci tvarovych ¢asti formy. Pro vypocet a stanoveni téchto rozmérti jsou rozhodujici smrs-

téni, tolerance jednotlivych rozméra vystiiku, apod.
U forem je pozadovano:

e vysokd ptesnost a jakost funkénich ploch zhotovené dutiny formy a ostatnich
funk¢nich dilti zejména na pohledovych ¢astech vyrobku,
e maximalni tuhost a pevnost jednotlivych ¢asti formy i celkd, pro zachyceni a pre-

neseni potfebnych tlakl k uzavieni formy,
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e spravna funkce formy, vhodny vtokovy systém, vyhazovani, odvzdusnéni, tempe-
rovani apod.,
e optimalni, nebo spise predimenzovana zivotnost zaru¢ena konstrukci, materialem i

vyrobou formy.

4.2 Postup pri konstrukei vstrikovaci formy

Vykres vyrabéné soucasti spolu s konstrukénim navrhem formy a dal§imi dopliujicimi

udaji jsou podkladem pro konstruktéra forem.
Konstrukce pak ma nasledujici postup:

e posouzeni vykresu soucasti z hlediska tvaru, rozmérii a tvarecich podminek. Je tre-
ba znovu zkontrolovat rozméry, jejich tolerance, rozdily v tloust’ce stén s ohledem
na propadliny a lunkry. Nezanedbat upravy ostrych hran a rohd, které vyvolavaji
velké smykové napéti a obtizné plnéni dutiny,

e urceni, piipadné upfesnéni délici roviny soucésti a zplsob zaformovani s ohledem
na funkci a vzhled. Je tfeba respektovat smér a velikost potfebnych ukost. Zafor-
movani musi odpovidat vhodnému umisténi vtokovych usti a vyhazovaci z dutiny
formy,

e dimenzovani tvarovych dutin a jejich usporadani ve formé. Volba vhodného typu
vtokového systému, velikost prifezu, tvaru a délky hlavniho a rozvadéciho kanalku
1 usti vtoku,

e stanoveni koncepce vyhazovaciho a temperacniho systému i odvzdus$néni dutin
formy,

e navrzeni ramu formy s ohledem na danou typizaci, pocet i rozmisténi dutin, systém
vyhazovani 1 temperace formy,

e vhodné usporadani stfedéni a upinani formy na stroj s ohledem na vyuziti dostup-
nych prostiedkii. To vSechno v rdmci bezpecnosti prace,

e kontrola funkénich parametri formy, hmotnost vystiiku, jeho primétnou plochu,

vstiikovaci a uzaviraci tlak a dalsi faktory s ohledem na doporuceny stroj.

4.3 Kbvalita povrchu dutiny formy

Vedle pozadovanych rozmérl je vyznaénym znakem soucasti z plastu jakost jejich po-

vrchii. Vhodnou upravou se zvysi nejen esteticky vzhled, ale 1 jejich ucelové vyuziti. Vy-
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rabéné soucasti pak maji vhodny barevny odstin nebo jsou transparentni, pfipadné se
u nich dosahuje rtizné hladkosti a lesku povrchu, apod. Jakost povrchu je obrazem povrchu

dutiny formy.
e Matné

Matné plochy jsou vyrobné nejjednodussi, a proto ekonomicky nevhodnéjsi. Jejich dal-
$i vyhoda tkvi v tom, ze zakryji n¢které vzhledové nedostatky pfi vstiikovani, jako na-

piiklad studené spoje, stopy po toku apod.,

e Lesklé

vewr

wvewr

predepisuje vysoky. Na lesklém povrchu se odrazi veskeré nedostatky vyroby formy i

vyroby vystiiku,
e Dezénové

Dezénované plochy jsou také castou tpravou casti nebo celého povrchu soucasti. Do-
séhne se tim zvyraznéni nékteré oblasti soucasti. Pouziva se nejCastéji pro snadnéjsi
manipulaci s vyrobkem, pro sniZeni prithlednosti nebo jen z estetickych divoda. Tak
jako u matnych ploch zakryji nékteré nedostatky a nepiiznivé vzhledové vlastnosti po-
lymert. Charakter dezénu urcuje vyrobni technologie. Kazda technologie ma obvykle
vzornik, podle kterého se ur¢i provedeni. Pouze vyjimecné se navrhuje specialni dezén,
ktery se pak obvykle vyrabi ve zvlastni forme prostfednictvim fotochemického obrabeé-
ni nebo jinou nekonvenéni technologii. Pfi volbé dezénu u bocnich stén se vSak nesmi

zapominat na nutnost zvétSeni ukosu.
e Barevnost povrchu

Je jednou z vlastnosti, ktera ovlivituje dojem o dané soucasti. Jeji volba je ddna druhem
pouzitého polymeru a mozného barevného odstinu daného materialu. Sife barevnosti
polymeru je dana vzornikem, podle kterého je tieba se fidit. Pii specidlnim barevném
pozadavku je tfeba material barevné upravit. Pokud ani tento zpiisob nevyhovuje, pii-

stoupi se k upraveé povrchu nastiikem. [15], [16]
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4.4 Typy konstrukce vstiikovacich forem

Pfevazna vétsina vstiikovacich forem se v dnesni dob¢ sestavuje z normalizovanych a
stavebnicovych komponent dodavanych nejéastéji vyrobci jako jsou Hasco, Futaba,

DME, Strack a jini. [17]
e Zakladni typy vstfikovacich forem podle odformovani vyrobku:

a - standardni vstiikovaci forma, b - vstiikovaci forma se stiraci deskou, ¢ - vstiiko-
vaci forma se Sikmymi Cepy, d - klinova vstfikovaci forma, e - vsttikovaci forma s

vySroubovatelnymi jadry, f - tiideskova vstiikovaci forma. [17]

a) b) | c)

Obrazek 6. Moderni konstruovani — pocitacova podpora konstrukce a navrhu [17]

Zpusob a typ konstrukce vstiikovaci formy nejvice zalezi na zptisobu zaformovani a
odformovani vyrobku a také na zvolené vtokové soustavée, ktera je bud’ studena, nebo

horka.

4.5 Studena vtokova soustava

Jedna se o soustavu kanall ve vsttikovaci formé, kudy se ptivadi tavenina do dutiny
formy. Provedeni rozvodu materidlu je riznorodé a nese s sebou velmi specifické pro-
blémy z hlediska rovnomérného rozvedeni materidlu, spravnému zachyceni studené¢ho
¢ela toku taveniny v jimce, u vicenasobnych forem je problematické zajisténi stejného
tlaku v taveniné ve vSech dutindch formy a ve stejny ¢as. Tomuto feSeni se fikd balan-

covani vtokové soustavy.
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Béhem pratoku taveniny studenym vtokovym systémem viskozita taveniny na vnéjSim
povrchu prudce roste, nejveétsi je uprostied. Vysoka viskozita vyzaduje vysoké tlaky v
systému (40 az 500 MPa). Ztuhld povrchova vrstva taveniny vytvéii tepelnou izolaci
vnitinimu proudu taveniny. Za tohoto stavu se zaplni cela dutina. V okamziku zaplnéni
vzroste prudce odpor a poklesne pritok taveniny. V dutiné formy nastdva postupné

tuhnuti taveniny odvodem tepla do stén a nasledné téla formy.
Funk¢ni FeSeni vtokového systému musi zabezpedit, aby:

e draha vtoku od vsttikovaciho stroje do dutiny formy byla co nejkratsi a souc¢asné ke
vSem dutindm formy stejn¢ dlouhd, aby se tim zajistilo rovnovazné plnéni vSech
dutin formy,

e prifez vtokovych kanali byl dostateéné velky, aby i po vyplnéni tvafeci dutiny by-
lo jadro taveniny v plastickém stavu, a tim se umoznilo ptisobeni dotlaku. Priifez

u polymert s krystalickou strukturou je zpravidla vétsi, nez u amortnich polymert.

Soucasné je vSak tfeba sledovat spotfebu polymeru. Vtokovy kanal by mél mit pti mi-

nimalnim povrchu co nejvétsi praiez,

e u vicenasobnych forem byl vhodné odstupiiovan prifez kandlti a tim zachovana
stejna rychlost taveniny do kazdé dutiny formy,

e povrch vtokového systému byl leStén v orientaci ve sméru vyjimani. Drsnost by
nem¢la byt horsi nez 0,2 Ra pro usnadnéni vyhazovani,

e bylo zajisténo zachyceni ¢ela proudici taveniny v jimce rozvadéciho kanalu. Zabra-
ni se tak vniknuti chladnéjsiho Cela taveniny do dutiny formy, ¢imz se snizi riziko

tvorby studenych spoji. [15]

4.6 Vyhrivana vtokova soustava

Snaha spofit material vedla k zavedeni metody vstfikovani polymeru bez zbytku z vto-
kového systému. Vstiikovani je realizovano pomoci vyhiivanych vtokovych systémti.
V dnesni dobé€ se jiz pouZzivaji vyhtivané trysky, které jsou charakterizovany minimal-
nim Ubytkem tlaku i teploty v systému s optiméalnim tokem taveniny. Dfive vSak byly
ruzné nedokonalé varianty zesilenych vtok, izolovanych vtokovych soustav s pred-

komiirkou a jiné. [15]

Od studenych vtokovych soustav se vyhiivané lisi také pfedevsim tim, Ze se dnesni ty-

py nakupuji od specializovanych vyrobct. Jednotliva konstrukéni feSeni i jejich rozsah
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jsou rozdilng, a proto je nutné, aby vzdy pted pouzitim byl konstruktér seznamen

s veSkerou potiebnou dokumentaci daného systému.

I tak jsou ovSem vyhiivané vtokové systémy stale pouzivanéjSimi diky svym ptrednos-
tem, jako je umoznéni automatizované vyroby, zkraceni vyrobniho cyklu, sniZeni spo-
tteby materidlu, snizeni nakladii na dokoncovaci operace kvili odstranéni vtokovych

zbytkli, odpadd manipulace a recyklace zbytkt vtokt a jejich zpracovani apod.

VVS vsak vyZaduje vyssi ndroky na konstrukci formy, tim i na cenu formy, je nutné fi-

zeni teploty regulatory a snimaci, je tieba specializovangjsi obsluzny personal apod.

Trysky VVS se déli do dvou skupin. Jsou bud’ s vnéjsim topenim, kde tavenina proudi
vnitinim otvorem télesa trysky, kde je téleso z tepelné vodivého materidlu a zvnéjsku je
umisténo topeni nebo trysky s vnitinim topenim, kde tavenina obtéké vnitini vyhiiva-

nou vlozku, tzv. torpédo, také vyrobenou z dobie tepelné¢ vodivého materialu. [15]

Koncepce formy opatfené VVS je oproti bézné formé rozdilna predevsim v tom, Ze jeji
pevna ¢ast nese vSechny potiebné elementy tohoto systému, a to véetné elektroinstala-

ce. Pohybliva ¢ast, tedy leva se od formy se SVS nelisi. [15]

4.7 Vyhazovaci systém

Vyhazovéni vystiiku z formy je ¢innost, kdy se z dutiny formy nebo z tvarniku oteviené
formy vysune, a tedy vyhodi zhotoveny vystiik. K tomu slouzi vyhazovaci systém, zatize-
ni, které je soucasti formy, vykonava vratny dopiedny pohyb a zajistuje tak spolehlivé

odformovani vyrobku a automaticky vyrobni cyklus.
Vyhazovéni je realizovéano:

e vyhazovacimi koliky (vyhazovaci),

e stiracimi deskami,

e Sikmymi vyhazovaci,

e vyhazovani dvoustupnové,

e vzduchové, neboli pneumatické vyhazovani,

e hydraulické vyhazovani [18]
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5 RAPID PROTOTYPING

Kapitola zaméfena na popis a seznameni s technologii Rapid Prototyping. Jedna se o tech-
nologii umoznujici velmi rychlou a efektivni vyrobu relativné plnohodnotnych prototypo-
vych dila.

Rapid Prototyping ,,RP*“ v z4sadé¢ slouzi k co nejrychlejsi tvorbé prototypt a modell jako
jsou nastroje, prototypové formy, modely navrhovanych dild apod. Tato technologie se
prototypl prezentacnich, tak 1 funk¢nich, smétuje predevSim do oblasti vyroby forem a
nastroji. Na vyznamu také stdle vice nabyva oblast koncep¢niho konstruovani, kdy se oveé-
fuji definované vlastnosti budouciho vyrobku nebo i jen ve smyslu vizualizace pro desig-
néra ¢i zakaznika. Ve specifickych piipadech se modely vyrobené pomoci technologie Ra-
pid Prototyping vyuzivaji k simulacim nebo riznym typtim pfevazné mechanickych zkou-

Sek na namahani, ale také na vzdusné obtékani atd.

Velké usili je vénovano zdokonaleni softwarovych i hardwarovych technologii, které by
umoznily provadét cely vyvojovy proces vyrobku na digitdlnim modelu piimo v CAD sys-
tému ve smyslu vizualizace, renderovani, virtudlni reality, MKP, dynamickych analyz,
apod. Ukazuje se ovSem, Ze potfebou soucasnych designért a konstruktért je pracovat spis
s fyzickym modelem, u kterého lze snadnéji ménit design, odstrafiovat pifipadné chyby,
kontrolovat smontovatelnost a montaz dilu, opravitelnost, ergonomii nebo provadet funkc-
ni zkousky. Vsechny tyto vyhody fyzického modelu maji ve finale za nasledek zrychleni
celého procesu vyvoje vyrobku. Vyroba modelt a prototypu klasickymi technologiemi je
ale velmi naro¢na a zdlouhava. Jako nejvhodnéjsi cesta spliujici vétSinu pozadavki kon-
struktéra se jevi RP, coz je technologie rychla a umoziuje ptimou vazbu na vyvojové pro-

stiedi, a tedy na CAD/CAM systém.

Ptednosti metod Rapid Prototyping se vyuzivaji nejen v automobilovém, leteckém a elek-
trotechnickém primyslu ale i ve vyrobé spotiebniho zbozi a v soucasné dobé také velmi
uspésné ve zdravotnictvi, archeologii a v neposledni fad€ v oblasti uméni. Ve vSech oblas-
tech se docililo zkraceni vyvojovych Casi, snizeni nakladl a zvyseni kvality vyrobki. Nej-
lepsi vysledky v uSetieném case dosahuji metody Rapid Prototyping pii aplikaci ve vyvoji

celych montaznich skupin.
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V kombinaci s metodami piesného liti kovl poskytuji metody Rapid Prototyping moznost
rychlejsi a levnéjsi vyroby kovovych funkénich modeld a prototypti nez jinymi zpusoby

vyroby. [19]

5.1 Vznik modelu

Pti vyrobé prototypu je mozné postupovat klasickymi metodami jako je liti do formy nebo
obrabéni polotovaru. PrestoZe i tyto metody nabizeji propojeni s CAD/CAM systémy jejich
pouziti je technologicky velmi naro¢né a zdlouhavé. Technologie RP narozdil od obrabéni,
kdy se material odebira, pracuje na principu pfidavani materidlu po vrstvach. Prostorovy
model je pii tomto procesu vytvaren piimo podle dat, kterd pfichazeji z pocitace. 3D model
nacteny z CAD/CAM systému je piislusnym postprocesorem rozdélen na geometricka data
jednotlivych vrstev. Tato data je schopen zpracovat prototypovaci stroj, ktery fyzicky mo-
del postupné vrstvu po vrstvé opét sestavi. Timto zplisobem se mlizou vyrobit 1 tvarove
velmi slozité soucastky s dutymi vnitinimi prostory, Sikmymi i vodorovnymi spodnimi

sténami nebo zebry. [19]

Rapid Prototypingové stroje pracuji s elektronickymi soubory ve formatu ,,STL®. VSechny
CAD soubory jsou slozeny z ¢asti a sestav. Prevodem do ,,STL* souboru se CAD geomet-
rie pfetransformuje do tenkych vrstev. Pro ptedstavu si lze ,,STL* soubor predstavit jako

soucdst slozenou z vrstvenych tenkych platkli elementarnich rozméri. [18]

Rapid Prototyping je tedy skupina technologii pro rychlou vyrobu dili, které mohou byt
plné funkéni a svymi mechanickymi vlastnostmi se Casto blizi finalnimu vyrobku, ktery
mohou ve specifickych pfipadech dokonce i nahradit. Mezi tyto technologie, které se v
Siroké mife vyuzivaji, patfi mimo jiné technologie vakuového liti a 3D tisk technologii

FDM.

5.2 3D tisk technologii FDM

FDM - Fused Deposition Modeling. Jedna se o velmi moderni a progresivni technologii
vyroby prototypovych dild. Je vhodné zejména pro vyrobu jednotlivych dili a je mozné
vyrobit 1 nerozebiratelné pohyblivé spojeni dvou dili. Vytvoteni dilti probiha piimo z 3D
modeld, které se nasledné prevedou do formatu STL pro 3D tisk. Vlastni vytiSténi dilt
trva, v zavislosti na jejich velikosti a slozitosti, fddové od n¢kolika hodin az po nékolik

desitek hodin. Vyuzitim technologie 3D tisku metodou FDM lze usettit az 80% nakladl na
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vyrobu prototypovych dili - mira Gspory zévisi na velikosti a tvaru dilu a rovnéz na typu

ptvodni vyrobni technologie. [20]

Do tiskové hlavy je pod tlakem zavadén termoplasticky materidl, tedy polymer. Tiskova
hlava material roztavi a vytlacuje tenkou tryskou. Cela soustava se pohybuje nad tiskovym
stolem a z vytlaovaného materialu po jednotlivych vrstvach 0,2 az 0,25 mm tvofti vysled-

ny objekt bez narokl na povrchovou kvalitu. [21], [22]

Fused deposition modelling - FDM

TAVICI HLAVA + PODAVANI MAT.

VEDENI
MATERIALU

TRYSKY

ZAKLADNA

STAVENY DIL

PODPORY

CIVKY MATERIALU

Obrazek 7. Technologie FDM — Rapid Prototyping [23]

5.3 Vakuové liti

Technologie vakuového liti je vhodna pro vyrobu malych sérii prototypovych a finalnich
dild, a to fadové v desitkach nebo dokonce stovkach kust. Presnost takto vyrobenych dilt
je srovnatelnd s presnosti dilii vyrobenych technologii vstiikovani plastl, avSak odpadaji
naklady na vyrobu kovové vstiikovaci formy. Rychlost vyroby je v fadu jednotek dnt a

zavisi na poctu vyrabénych kusi, stejné tak na velikosti a slozitosti dili.

3D fyzicky model se ocisti, povrchové upravi a zaformuje do formovaciho silikonu. Do
takto vzniklé formy se pak pod vakuem odlévaji Rapid Prototypingové pryskytice. Vybé-

rem vhodné pryskyftice se pak ovliviiuji finalni vlastnosti funkénich prototypti. Pozadavky
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jsou vétSinou na podobnost sériového polymeru fidici se E-modulem, barvou, teplotni

odolnosti ¢i chemickou odolnosti. [20], [24], [25]

5.4 SLA - Stereolitografie

SLA - Stereolithography je dnes také velmi rozsifenou technologii pro tvorbu trojrozmér-
nych objektl. Jeji princip je podobny technologii SLS. K vytvareni jednotlivych vrstev
objektu se vyuziva ultrafialového laserového paprsku, ktery vrstvu vykresluje na hladinu
polymerové tekutiny, vytvrzované UV svétlem. Po dokonceni vrstvy se tistény objekt po-
nofi do polymeru o rozméru jedné vrstvy, nejcastéji 0,05 — 0,15 mm a zacne tvorba dalsi
»2D vrstvy. Diky takto jemnému vykreslovani patii tato metoda k nejptesnéj$im techno-

logiim Rapid Prototyping.

Tato technologie byla vynalezena a patentovana na v roce 1986 Charlesem W.Hullem. Jeji
zakladni nevyhodou je nemoznost vybéru materialu. I pfesto, Ze UV laser potiebuje pro
vytvrzovani polymeru pouze zlomek vykonu v porovnani s technologii SLS, ziistava tato

technologie cenové nedostupna béznému uzivateli. [21], [23]

Stereolitografie — SL
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TEKUTY
STAVECI PROSTOR POLYMER

Obrazek 8. Technologie stereolitografie — Rapid Prototyping [23]
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5.5 Ostatni technologie Rapid Prototyping

V priibéhu let se prosadilo hned nékolik technologii, které pracuji na principu modelovani
pomoci postupného pfidavani nebo vytvrzovani vrstev materidlu. Mezi tyto technologie,

které¢ jsou souhrnn€ oznacovany terminem Rapid Prototyping patii:

e SLS — Selective Laser Sintering, zapékani praSkového materialu laserovym pa-
prskem, tloustka vrstvy je cca 0,1mm. Vyhodou je levny stavebni material, ale po-
fizovaci cena stroje je vysoka.

e LOM - Laminated Object Manufacturing, nebo také ¢asto uvadéné LM - Lamina-
ted Manufacturing, kde kazdé vrstva je vyfiznutd z plastu a plosné valcovanim pfi-
lepend k vrstvé predchozi, tloustka vrstvy je 0,165 mm, model je po dokonceni
umistnén v kvadru materidlu o maximalnich rozmérech 3D modelu. Pfi této techno-
logii 3D tisku vzniké velky odpad.

e SGC - Solid Ground Curing

e Multi-Jet Modelling

e Laminacni 3D systémy

e EBM - Electronic Beam Melting — vhodné pro vyrobky z titanov¢ slitiny, cena je

oviem velmi vysoka [19], [21], [22], [24]

5.6 Rapid Prototyping a strategie firmy

Zavedeni Rapid Prototyping je strategickym rozhodnutim v zivoté firmy. Kazdé takové
rozhodovani je nutné podlozit podrobnou analyzou, kterd objasni jeho vyhody a nevyhody.
V prvé fadé je dobré si uvédomit, ze RP je novy smér, kterym se ubira konstrukéni praxe.
Nevyhodou vsak jsou vysoké pocatecni investice, které se ovSem po spravném zavedeni

RP do vyvojového procesu rychle vrati.

RP velice pomaha i v marketingu, kdyz je tfeba ukdzat obchodnimu partnerovi produkt,
ktery je pro n¢j vyvijen. Jestlize existuji k dispozici digitalni data z konstruk¢niho CAD
programu a je potieba fyzicky model pro vizualizaci ¢i jiné potieby, RP nabizi cestu jak
tato data rychle pfevést na fyzicky objekt. Pro management firmy je, vedle kvality vyrobku
schopnost vyrobku na trhu. Jde o Cas, za ktery je firma schopna zareagovat na aktudlni
zménu poptavky a uvést novy popf. inovovany vyrobek na trh. Pro manazery modernich

firem se stdvd magickym symbolem anglické "time-to-market". Kdo pfijde na trh pozde¢,
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ztraci zékazniky a tim 1 zisky. Kazdy tyden zpozdéni mize znamenat bezprostedni financ-

ni propad pii uvadeéni novych vyrobka. [19]
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II. PRAKTICKA CAST
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6 CILPRACE

Cilem této diplomové préce je navrzeni nové geometrie ovladaciho madla proudnice Tur-
bo-JET 2000 s ohledem na ergonomii a naslednou vyrobu skute¢ného prototypového mo-

delu podlozenou tokovymi analyzami simulace vstiikovani.

Névrh na zménu geometrie ovladaciho madla by mél byt vyhotoven ve vice variantach, ale
detailni konstrukce provedena pouze u findlniho modelu. Ke konstrukci modelu bude vyu-
zit software CATIA V5R18. Tento zkonstruovany model bude podroben tokovym analy-
zam v softwaru Autodesk Moldflow. Dale pak pro tento model budou vytvoieny dutiny
vstfikovaci formy prostfednictvim softwaru CATIA V5R18 v modulu Core & Cavity
Design. V praci bude zarazeno vyziti zafizeni pro 3D skenovani objektl, kterym disponuje
UTB UVI ve svych laboratofich a popis prace s pfevedenim naskenovanych dat do obje-
mového modelu. Na zavér prace bude zkonstruovany model nové geometrie madla vyro-
ben prostfednictvim technologie Rapid Prototyping. Tento vyrobeny dil bude vysledkem

prace jako prototyp. Prace bude rozd¢lena do nasledujicich bodu:

e Naskenovani 3D modelu proudnice

e Navrh nové geometrie madla s ohledem na ergonomii

e Konstrukce modelu madla v softwaru CATIA V5R18

e Zadani a provedeni tokovych analyz v softwaru Autodesk Moldflow

e Tvorba dutin formy v softwaru CATIA V5R18 v modulu Core & Cavity Design

e Vyroba zkonstruovaného modelu technologii Rapid Prototyping

Obrazek 9. Evolucni vizualizace modelu — vysledek diplomové prace
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7 PROUDNICE TURBO-JET 2000

Tato kapitola obsahuje blizsi seznameni se zatfizenim, proudnici Turbo-JET 2000, pro kte-
rou je navrhovana nova koncepce ovladaciho madla. Dale je pak uvedeno odivodnéni,

pro¢ je nova koncepce ovladaciho madla provadéna.

7.1 Popis zarizeni

Pozarni proudnice Turbo-JET 2000 je zafizeni uréené k aplikaci vody. Jednd se o vodni
tryskovou pistoli vyrobenou a zkonstruovanou pro naro¢né podminky zéasahii hasict pii
haseni pozart v riiznych prostfedich. Umoznuje stiikat vodu proudem plnym, sprchovym v
riznych nastavitelnych thlech rozstfiku nebo az proudem tvoficim vodni sténu - clonu, a

to dle polohy natoceni oto¢né hlavy proudnice.

Obrazek 10. Proudnice Turbo-JET 2000

Prutok vody je regulovan ovlddacim madlem proudnice. Pritok je od tiplného zavieni az
po zcela otevienou trysku nastavitelny v sedmi krocich, kde nejmensi mozny priitok je 40
[/min] a maximalni mozny pritok vody je az 500 [1/min]. Pracovni tlak proudnice je 0,7

[MPa], zkonstruovana je ovSem i pro fungovani pfi tlaku vody az 1,/ [MPa].
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Proudnice se sklada z télesa z hlinikové slitiny, ovladaciho madla, kterym lze uzavtit nebo
otevfit proudnici, ¢i nastavit pratok, otocné hlavy z hlinikové slitiny s pogumovanym po-
vrchem pro snadné uchopeni a otdCeni. DalSim dulezitym prvkem je Sroubova spojka
z hlinikové¢ slitiny na volné oto¢ném vtokovém hrdle pro ptipojeni k hadici. Pro manipulaci
je proudnice opatiena plastovou pistolovou rukojeti. Vystupni otvor proudnice je osazen

rotacnim tfisti¢em proudu vody.

plny proud sprchovy proud
Obrazek 11. Tvary proudu vody z proudnice [27]

7.2 Duvod rekonstrukce

Duivodem rekonstrukce a navrzeni nékolika novych variant ovladaciho madla proudnice je
nevhodny tvar pavodniho madla. Tvar, tedy konstrukce, je nevhodna ptfedevsim z hlediska
ovladdani madla obsluhou proudnice, protoZze neni mozné uchopit ovladaci madlo pevné a

celou dlani vzhledem k malym rozmérim ptivodniho madla (viz Obrdzek 12).

Obrazek 12. Ovilddaci madlo proudnice s vyznacenim nevyhovujiciho rozméru
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Ptedpokladanou obsluhou proudnice je hasi¢, tedy dospéla osoba. Pivodni madlo sice vy-
hovuje pevnostné, a to s velkou mirou pfedimenzovani vzhledem ke své konstrukcei ze sli-
tiny hliniku s oplastovanim elastomerem, vyhovuje i rozméroveé pro ovladani proudnice od
krajni polohy uzavteni po krajni polohu plného otevieni, nevyhovuje ovSem pro pohodiné,

pevné, snadné a bezpecné uchopeni obsluhou.

Madlo, jak jiz bylo zminéno, nelze uchopit celou rukou - dlani dospé€lé osoby, coz je klico-
vé, protoze vzhledem k ptedpokladu, ze s proudnici bude vzdy manipulovat pouze dosp¢€la
osoba, vétSinou hasic, je nutné tomuto faktu také ptizptisobit konstrukci madla. Dale pak,
kdyz je obsluha nucena v teplotné narocnych podminkach pouzivat ochranné rukavice pro-

ti zaru, moznost uchopeni madla je timto jesté vice omezena.

Diivodem rekonstrukce je tedy nevhodnd konstrukce ptivodniho ovlddaciho madla

proudnice z hlediska ergonomie, ovladatelnosti, ale také bezpecnosti.



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 51

8 PROUDNICE TURBO-JET 2000 — 3D SCAN

Technologie 3D skenovani je ¢im dal vice rozsifend se stale rostouci mirou poptavky. Di-
vodem jsou predevs§im klesajici naroky na obsluhu a soucasné¢ dosahovani lepsi kvality
naskenovanych dat, tedy vysledki 3D skenovani. Tento fakt je dan tim, ze stale se rozvije-
jici a vykonna vypocetni technika je stale dostupnéjsi i pro mensi firmy nez pouze obrov-
ské koncernové giganty, a s tim je spojena i dostupnost vSech ostatnich zafizeni s tim sou-

visejicich.
8.1 Skenovaci zarizeni ATOS

Skenovani proudnice bylo provedeno v univerzitnich laboratotich Univerzity Tomase Bati
Ustavu vyrobniho inzenyrstvi. Ustav vyrobniho inzenyrstvi disponuje celkem dvéma typy
zatizeni pro 3D skenovéni. Skenovani proudnice bylo provedeno na novéjSim typu ATOS

II Triple scan.

Tento skenovaci systém je vybaven vykonnou vypocetni technikou se dvéma procesory
celkem o 12 fyzickych jadrech pracujicich na frekvenci 2,67 GHz a 24 GB paméti RAM,
potiebnych pro efektivni zpracovani velkého objemu naskenovanych dat. Graficky vykon

zabezpecuje grafickd karta NVIDIA Quadro 2000.

Tabulka 1. Zdkladni parametry skenovactho zarizeni — informace o senzoru [28]

ATOS II rev. 02

Pouzita konfigurace zarizeni MV 320

Mé¥ici objem (MV) — (D x § x V) 320 x 240 x 240 [mm]

Nazev systému

Vzdalenost mezi namérenymi body 0,13 [mm]
Doporucené referen¢ni body 0 1,5 [mm]
Mérici vzdalenost 830 [mm]

Uhel mezi kamerami 27[°]

Ohniskova vzdalenost objektivu kamery 23 [mm)]
Ohniskova vzdalenost objektivu projektoru 50 [mm]

Rozliseni kamer 5 [MPix]

Skenovaci zafizeni je upevnéno na pohyblivém stojanu nastavitelném vertikaln€, horizon-

taln¢ 1 rotacné a je tak mozné skenovat objekty v objemu az 1500x1130x1130 [mm]. Ske-
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novany objekt vzdy lezi v oblasti pomyslného priseciku os zornych poli kamer, které jsou
natoceny pod definovanym thlem smérem k sob€. V mddu nastaveni pii skenovani proud-

nice byl tento uhel 27[°].

Obrazek 13. Skenovaci zarizeni ATOS Triple scan

Na tomto pohyblivém stojanu je mozné skenovat objekty az na 30 metrd vzdalenych mis-
tech od konzoly s vypocetni technikou. Skenovaci senzor je zaroveil mozné piipevnit na

sténu do speciadlniho drzaku.

Vzdy je ovSem nutné zajistit stabilni a bezpec¢né podminky pro postaveni senzoru, protoze i
velmi malé vibrace a otfesy celého zafizeni nebo skenovaného objektu nepiizniveé ovliviuji

kvalitu naskenovanych dat.

Pfed skenovanim se skenovaci zafizeni kalibruje pomoci desky s pfesn¢ definovanymi
rozteCemi mezi jednotlivymi body na povrchu desky, ktera je soucasti ptisluSenstvi. Kalib-
race je dulezita proto, aby naskenovana data, resp. naskenovany model rozmérové odpovi-
dal skutecnym rozmérim pivodniho objektu. Diky spravné kalibraci je senzor schopen
skenovat v setinovych rozmeérech, naskenovany model tedy rozmérove naprosto odpovida

skute¢nosti.
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8.2 Popis postupu skenovani a upravy naskenovanych dat

Skenovany model je opatfen patfiénym poctem referencnich bodu, které jsou rozmistény
po celém modelu tak, aby jich bylo vzdy z kazdého uhlu pohledu vidét co nejvice. Soft-
ware ATOS Profesional V7 SR2 dodavany spolecné¢ se skenovacim zafizenim je schopen

tyto body rozeznat a definovat je jako referen¢ni body skenované¢ho modelu.

Obrazek 14. Referencni body nalepené na skenovaném objektu

Celou geometrii skenovaného modelu poté vypocitava z jednotlivych snimkti modelu ze
vSech stran a definuje jim pfesné¢ dané umisténi v prostoru. Vznika tedy model tvofeny
plochami z jednotlivych casteCnych pohledii skenovaného modelu poskladanymi
v prostoru. Tyto plochy se protinaji, piekryvaji a navzdjem doplituji geometrii modelu.
Model je nutné naskenovat ze vSech stran a v piipad¢, Ze nékteré ¢asti skenovaného mode-
lu jsou pohyblivé, je nezbytné je zajistit proti zméné vzajemné polohy béhem skenovani,
protoZe tim by se zménily vzdalenosti mezi jednotlivymi referenénimi body a model by jiz
nebylo mozné dale sestavit ve spravném tvaru. Je logické, ze ¢im vétsi pocet CasteCnych

snimkt bude tvofit model, tim kvalitnéjs$i bude jeho vysledny povrch a tvar.

Dale je pro kvalitni skenovani predméta dalezité, aby povrch skenované soucastky nebyl
odrazivy, neboli aby povrch materidlu neodrazel svétlo a neleskl se. Pro kamery se totiz
takovy povrch stava nedefinovatelnym z hlediska uréeni vzdalenosti, a tedy geometrie ske-

nované oblasti. Problém s takto lesklymi skenovanymi povrchy se fesi tak, Ze se na takovy
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povrch nastfika titanovy prasek dodavany k zatizeni ve spreji. Tim se stane i leskly povrch

matnym, a tedy dobte Citelnym pro soustavu skenovacich kamer.

Obrazek 15. Jeden ze snimkii — pohledii tvoricich vysledny kompaktni model

Po detailnim naskenovani celé proudnice ze vSech stran bylo nutné odmazat z jednotlivych
naskenovanych snimkid nadbytecné plochy, které pifi skenovani vznikly naskenovanim
soucasn¢ s modelem také jeho pozadi, podlozky ¢i1 okolnich podpirnych predmétt, které

ke geometrii skenovaného modelu nepatfi.

Obrazek 16. Diry v naskenovaném modelu proudnice a nadbytecné plochy

Pro tuto operaci jsou ur€eny nastroje, kterymi je vybaven software ATOS. Dale také jsou

na modelu zpravidla mista, ktera se nenaskenuji, protoze jsou v zakrytu v nékterych pohle-
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dech a jsou proto Spatné definovatelna. Takova mista pak tvofi diry na naskenovaném po-
vrchu objektu. V programu ATOS je ovSem nastroj pro vyplnéni téchto dér. Ma nastavi-
telnou citlivost Vyplﬁovéni dér, kdy se méni rozsah oblasti okoli Vyplﬁované diry a vypli

vvvvvv

storu.

KdyZ jsou jednotlivé snimky skenovani zbaveny nadbytecnych ploch, je mozné provést
vypocet prolnuti jednotlivych snimkii v jeden vysledny povrch, naskenovaného modelu.
Tento vypocet je velmi hardwarové naro¢ny, a proto je také dodavan ke skenovacimu zati-

zeni tak vykonny pocitac.

Obrazek 17. Kvalita povrchu modelu pred vypoctem (vlevo) a po vypoctu (vpravo)

Nasledné je tento model pieveden do formatu soubort ,,st/“ ktery s sebou nese veskeré
informace o povrchovych plochach daného modelu. Protoze se zatim nejednd o objemovou

soucdst, je tento format pro ptenos do jinych softwart idedlni.

8.3 Import a uprava modelu v softwaru CATIA

Pro konec¢nou upravu naskenovaného modelu byl zvolen software CATIA V5 R18 do-

stupny v ,,Education® verzi na vypocetnich u¢ebnach Ustavu vyrobniho inzenyrstvi.

Pro tyto ucely lze vyuZit i jiné softwary, ale z dlivodu konstrukce nové geometrie ovlada-
ciho madla v Catii, byla Catia vybrana i pro pfevedeni naskenovaného modelu na objemo-

vou soucast.

Na modelu je po importu do Catie nutné provést opravy a vytvofit na povrchu modelu no-
vou sit’ ploch, pro nasledné vytvoreni objemové soucasti. Jednotlivé kroky celého postupu

jsou struéné popsany v této podkapitole.
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Importovani modelu ,,st/“ se v programu CATIA V5 R18 provadi v sekci ,,Shape“ pro-

sttednictvim modulu ,, Digitized Shape Editor*.

4 CAITIA W3 - [Fartl) :
ﬂ EMOVIA VS VPM  File Edit View Insert Tools Window Help

.!nflastructure r

. Mechanical Design >

.-——""I Shape EreeStyle

/. Analysis & Simulation ¢34 Sketch Tracer

I AEC Plant v |14 1magine & Shape
Machining r Digitized Shape Editor

'ﬂigital Mockup . . = Generative Shape Design
Eguipment & Systemns > & Quick Surface Reconstruction

Obrazek 18. Volba modulu ,,Shape* — ,, Digitized Shape Editor“

V tomto modulu 1ze pies panel ,,Cloud Import“ piikazem ,,Import“ i vlozit ulozeny
model, mimo fadu jinych, ve formatu ,,s#/“. Protoze se jedna o kompaktni plochy modelu
v jednom souboru, je v této nabidce vhodné nezatrhavat zptisob importu ,, Create facets“.
Tento nastroj by importovany model vlozil jako mrak bodu (viz. Obrdzek 19), které by
zastupovaly plochy modelu.

Obrazek 19. Importovany model v podobé mracna bodii ,,Create facets*

Po jejich opravé by nutné nasledoval vypocet sitovani téchto bodl do ploch. Tento vypo-
cet je jednak velmi zdlouhavy, naro¢ny a v tomto ptipad¢ ani neni vhodné volit tuto moz-
nost, protoze toto sitovani jiz prob&hlo pred ulozenim modelu do formatu ,,s#/“ v programu

ATOS. Zminény postup je vhodny, kdyz se mracna bodl zastupujici plochy vkladaji ve
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vice souborech a prolinaji se. Takto rozdélend data do vice ¢asti modelu se ziskavala na

enr e

vanych bodd, respektive ploch a jako vystupni data jsou pak plosné modely.

rImpc'rt M’
— Selected File — System
ID:\DIPLGMA THESIS Proudnice_W1.stl _] W Unknown
Format IStI j I3 Grouped [ Statistics | |21 Same
— Preview Options i) Other

Update pling (%)| 100,000000 —Free Edges ——
i3 Replace factor |1,000000 B |0 create sc
File unit Millimeter (mm) j —Fa
................................ << less 7Y |9 Create facets
_— é\tﬂ @ Apply | @ Cancel |

Obrazek 20. Nastaveni vioZeni modelu ,,stl“

Importovany model je pak v pfipad¢ vybrani funkce ,,Create facets“ vlozen jako plosny
objekt bez objemu. Na Tomto povrchu ale ov§em byva zpravidla velké mnoZstvi chyb zvy-

Sujici se s rostouci slozitosti modelu, coz zalezi na kvalit¢ Upravy modelu provedené

v softwaru pro 3D skenovani.

Obrazek 21. Importovany model — plosny model ze souboru ,,stl“
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Chyby na plochach modelu je nutné pred dal§imi operacemi opravit. Castou chybou impor-

tovaného modelu je vyskyt dér v naskenovaném povrchu.

Oprava se provede pomoci nastroje ,, Fill Holes* 3 z panelu nastoju ,,Mesh“. Zde se
pouze nastavi rozpoznavaci velikost dér a Catia najde diry v povrchu modelu ve velikos-

tech omezenych zvolenym rozmérem vyhledavaciho filtru.

r ™y
Fill Holes -2 3]

I3 Hole size: Smm

[ Points insertion
Sag: 1mm

[ step : 1mm
Il

[ shape : t

@ ok | @] _close |

e
—
—
—
—
———
-

il

¥
J

I

Obrazek 22. Nastroj ,, Fill Holes* s vyznacenymi nalezenymi dirami v povrchu modelu

Aby nedochézelo k témto vzniklym chybam, je nutno skute¢né precizné opravit cely po-
vrch naskenovaného modelu v softwaru ATOS, coz je velmi Casové naro¢né, ale vypoctar
na opravu chyb povrchu je v tomto softwaru mnohem inteligentnéjsi nez v Catii a je tak

vetsi pravdépodobnost, ze se model podaii uspesné objemove vyplnit.
Opravenim se povrch zbavi dér, ovS§em na povrchu modelu jsou zpravidla jesté dalsi druhy
chyb, kter¢ je nutno opravit, aby bylo mozné pracovat s modelem i v dalSich krocich.

Dal$im nastrojem potifebnym pro opravu vlozeného modelu je néstroj ,,Mesh Cleaner

+
& (ke panelu ,,Mesh“. Zde se provede analyza importované sité s vyc¢islenim mnoz-
stvi jednotlivych specifickych chyb v siti a jejich grafické vyznaceni na modelu. Jejich

vybranim a potvrzenim volby ,,Apply“ Catia opravi nalezené chyby v povrchové siti.
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Paklize oprava sité probéhla bez chyby a v celém rozsahu ve vSech dil¢ich aspektech, je
nyni bez chyb a v potfadku. Model je tedy pfipraven pro vytvotreni automatického povrchu

modelu.

Deletion | Structure I

Sialyze I Statistics Preview colors

O Corrupted Trianglzs 0 triangle |

[ Duplicated Triangles 0 triangle |

O Inconsistent Orientation 0 triangle |

i 2edges ]

'S Non-manifold Vertices 303 vertices |

N [ I I

[ Isolated Triangles zmﬁ I#Ll
[ Long Edges 20mm I I j
- 8 i | Sappy| _ciose |

Obrazek 23. Oprava chyb importovaného modelu nastrojem ,,Mesh Cleaner*
Povrch modelu se vytvéii v modulu ,,Quick Surface Reconstruction“ v sekci ,,Shape“.

4 LAILLA VO - |Fartl -

] EMOVIA VS VPM  Eile  Edit  View  Inset  Tools  Window  Help
.!nfrastructure r
. Mechanical Design >
I___'__.IEhapE % FreeStyle
‘ Analysis & Simulation ¥ Sketch Tracer
I AEC Plant » |17 imagine & Shape
Machining r ’% Digitized Shape Editor
'Qigital Maockup b & Generative Shape Design
Eguipment & Systermns r uick Surface Reconstruction
| Digttal Process for Manufacturing r Automotive Class A

- Yowt b -1 -

Obrazek 24. Volba modulu ,,Shape* — ,,Quick Surface Reconstruction“
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Zde z panelu nastroju ,,Surface Creation* nastroj ,, Automatic Surface“ Q vytvori
plosny povrch celého modelu. Tento vypocet automatického povrchu je v ptipad¢ prace
s takto slozitym modelem opét hardwaroveé velmi naro¢ny, a aby viibec prob¢hl, je tieba

vykonnych pocitacli. Jeho narocnost se samoziejmeé odviji od sloZitosti a velikosti modelu.

Mesh |Proudnice V1.1
Surface parameters
Mean surface deviation |t]15r'r1m @
Surface detail |2542310
(| |].mm
Target ratio |1t]t]
< Full internal tangency
Maore > = I

@ 0K I - Cancell Preview I

Obrazek 25. Tvorba automatického povrchu sité - nastavent

V tabulce nastaveni tohoto néstroje je nutné nastavit parametry tvorby povrchu modelu.
Nastaveni hodnoty ,,Mean surface deviation je obzvlast¢ dilezité. Tento parametr urcuje
primérnou hodnotu odchylky nové tvotfené plochy, resp. sit€¢ od plochy importovaného
modelu. Nastaveni tohoto parametru se projevi ptredevsim na kritickych mistech, jako jsou
rohy, zaobleni, hranové prechody a jiné. Cim niz$i hodnota je nastavena, tim je tvorba no-
vé povrchové sité povolena pouze ve vzdalenosti nastavené primérné odchylky a plocha je
tak nucena detailngji kopirovat plochy importovaného modelu. To je ptiznivé pro kvalitu
povrchu a zachovani ptivodniho tvaru, ovSem tato vyhoda zptsobuje u takto objemnych a
tvaroveé narocnych modeld velmi vyrazné zvySeni naro¢nosti vypoctu. Nezalezi tak ani na
hardwaru, protoze pii velké jemnosti sité, resp. malé odchylce od importované plochy,
samotny software piestane po mnoha hodinach vypoctu pracovat z ditvodu vzniklé interni

chyby. U sitovani proudnice byl s timto parametrem velky problém, protoZze po dlouhy cas
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nebylo mozné nalézt vhodné nastaveni tohoto parametru, kdy by vypocet probehl bez chy-
by a kdy by nevznikaly na povrchu modelu vyrazné tvarové odchylky. Nakonec se podaii-
lo pti hodnoté ,,Mean surface deviation* 0,15 [mm] docilit naprosto odpovidajiciho po-

vrchu modelu viéi originalu a vypocet probéhl v poradku.

Dal$im nastavitelnym parametrem je ,,Surface detail“, ktery udava hodnotu respektovani
ptvodnich elementt sité. Po rozkliknuti této hodnoty pravym tlacitkem mysi lze zjistit
maximalni moZnou hodnota pro dany model. Tento parametr samoziejmé také velmi
ovliviiuje naro¢nost vypoctu. U parametru ,, Target ratio“ je vhodné nastavit pro lepsi kva-
litu sit€¢ hodnotu 100. Jedna se o pomér mezi body ptivodni sité a odchylkou nové plochy

v rozmezi pod primérem odchylky plochy od piivodni plochy.

Automatic Surface

Mesh |Proudnice_‘u"1.1 o

— Surface parameters

Mean surface deviation Ig'5mm E
Surface detail ISUU E
[ Free edge tolerance Ilmm
Target ratio Igg E
4 Fullinternal tangency
More == I

@ OK I ) Cancell Hhen e, I

Obrazek 26. Vysledek Spatné zvolenych hodnot tvorby automatického povrchu

Paklize je povrch modelu uspésné vytvoren, Ize prepnout prostiedi Catie do modulu ,, Part

Design“v sekci ,,Mechanical Design*, kde z panelu nastroju ,,Surface-Based Features*

spusténim piikazu ,, Close Surface* & lze v ptedchozim kroku vytvoteny povrch mode-
lu vyplnit. Timto se tedy stane z modelu sloZzeného pouze z povrchovych ploch skuteény

plny 3D model s moznosti jakychkoliv objemovych tprav. Objemové vyplnéni je mozné
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ovSem pouze v piipad¢, ze predchozi povrchova sit’ je bez chyb jako mohou byt prekryva-

jici se elementy nebo mezery mezi nimi.

4 LALA YD - [Fartl)
—

EMOVIAVSVPM  File  Edit  View  Inset  Tools  Window  Help

nfrastructure

o shape
/. Analysis & Simulation b e Sketcher

Obrazek 27. Volba modulu ,,Mechanical Design* — ,,Part Design*

U nové vytvofené¢ho — prfevedené¢ho objemového modelu je nutné pro dalsi Gpravy defino-
vat novy soufadnicovy systém nebo piipadné alesponi soustavu novych rovin definovanyh
dostupnymi prvky jako jsou body, ¢ary a kiivky a jejich funkce, protoze model i pfesto, ze
je objemovy, neobsahuje na svém povrchu rovné plochy a hrany, ale pouze respektuje

plosky - trojuhelnikové elementy piedchozi plosné sité.

Obrazek 28. Vysledny model skenovaného objektu — objemova soucast
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Vysledny objemovy model proudnice 1ze upravit tak, aby mél podobny vzhled jako origi-
nalni proudnice. Naskenovany model vSak bylo nutné roziezat na Casti a znovu slozit do
sestavy. Tato operace byla nezbytna pro moznost ptidéleni jednotlivym ¢astem vlastnosti

rozdilného druhu materialu.

Obrazek 29. Rozdéleni jednotného modelu proudnice na casti

Vysledkem je objemovy model proudnice, takika odpovidajici skute¢nému objektu.

Obrazek 30. Vysledna vizualizace modelu v podobé skutecné proudnice
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9 NOVA KONSTRUKCE MADLA

Nova varianta ovladaciho madla proudnice Turbo-JET 2000 je navrzena s ohledem na er-

gonomii a rozmérové pozadavky pro pohodlné uchopeni celou rukou hasice.

Piivodni ovladaci madlo nevyhovovalo svymi rozmérovymi proporcemi, a proto je inovo-
vano. Spodni ¢ast madla slouzici k uchyceni na proudnici konstrukéné vychazi z ptivodni
verze madla z diivodu spravné funkce a kompatibility na proudnici Turbo-JET 2000. Horni
cast se ale vyrazn¢ geometricky li$i. Provedeni zmény horni ¢asti madla je vyhotoveno
v n¢kolika variantach a dalsi varianty jsou jako pouhé skici dal§ich moznych konstrukénich

1 designérskych provedeni.

Predchozi konstrukce byla ze slitiny hliniku potazena pryZovym potahem. Nova verze je
konstruovana celd z polymeru. Je to z divodi jednodussi ptipadné sériové vyroby, hmot-
nosti celé proudnice, ceny vyrobku, ale také tvarové variability pii navrhu, rozsifeni této
prace o tokové analyzy s tim spojenymi a diskuzi jejich ptipadné optimalizace, a déle také
konstrukce virtudlni dutiny formy prostiednictvim softwaru CATIA V5 RI18 v modulu

Core & Cavity Design.

9.1 Volba materialu pro nové madlo

Vybér vhodného materidlu je nutné posoudit vzdy ze vSech aspektl spojenych s pouzitim,
vyrobni technologii a samotnou konstrukci daného vyrobku. V tomto ptipad¢ se jedna o
madlo, které se bude vyrabét vstiikovaci technologii. Madlo je soucasti hasi¢ské proudni-
ce, Ize tedy predpokladat vystaveni madla vysokym teplotdm. Dal$im hlediskem, které se
pfi vybéru materidlu nesmi podcenit, je mechanické naméahani, neboli zatizeni. Z oblasti
pouziti madla na hasi¢ském zatizeni lze vyvodit, Ze naroky na mechanické vlastnosti mate-
ridlu nebudou pravé nejmensi. Madlo sice v praxi neni nijak zvlast zatézovano na tah ¢i
tlak, ale spiS bude muset odolavat naraziim pfi pddu proudnice na zem, randm o okolni
pfedméty pii hasi¢ském zéasahu v uzkych prostorach a zarovent by mél material odolavat
proti snadnému poskrabani o okolni predméty, zem a jiné. Je tedy nutné zvolit material
zachovavajici si své vlastnosti 1 pfi expozici vysokym teplotam, zpracovatelny vstiikova-

nim a majici relativné dobré mechanické vlastnosti.

Takovymto pozadavkim vyhovuje zvoleny material z materidlového listu programu Auto-
desk Moldflow s ndzvem ,, Victrex 150CA30“ s materialovou zkratkou PEEK - Polyethe-

retherketon. Jedné se o vysoce mechanicky odolny termoplasticky material s 30% vyztu-
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zenim karbonovymi vldkny. Ma semikrystalickou strukturu, je granulovany pro zpracovani

vsttikovanim, ma dobrou zatékavost, je vysoce chemicky odolny a ma ¢ernou barvu.

Tabulka 2. Zdkladni informace materialu PEEK Virtex 150CA30 [29]

Teplota suseni / ¢as 150 [°C] / 3h nebo 120 [°C] / S5h
Teplota trysky 365 —385 [°C]

Teplota formy 180 — 210 [°C] (max 250 [°C])
Rozvodné kanaly > ¢ 3 [mm]

Vtokové usti > ¢ 2 [mm] nebo 0,5 nésobek tloustky stény
Viskozita taveniny pri 400 [°C] 320 [Pa.s]

Teplota tani (Tm) 343 [°C]

Teplota skelného prechodu (Tg) 143 [°C]

Prednimi vlastnostmi tohoto materidlu jsou dobra otéruvzdornost, vyborné mechanické
vlastnosti pro zatézované vyrobky staticky i dynamicky, vysoka odolnost pii vystaveni
vysokym teplotdm, vhodnost pouziti pro tenkosténné konstrukce, nizky koeficient tfeni,

nizky koeficient tepelné roztaznosti.

Maold surface temperature 170

Melt temperature 330

Mold temperature mnge (recommended)

Minimum 150

Mazdimum 150

Melt temperature range recommended)

Minimum 360 C
Maimum 400 C
Absolute maximum melt temperature 420 C
Eiection temperature 315 C
Maximum shear stress 0.5 MPa
Maxirmum shear rate 10000 1/

Obrazek 31. Doporucené hodnoty procesnich podminek
materialu dle Moldflow

Podrobnéjsi materidlové informace je mozné ziskat od vyrobce v materidlovém listu.
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9.2 Konstrukce madla

Hlavnim cilem pfti konstrukci nového madla byla optimalizace tvaru z hlediska ergonomie.
Pted samotnou konstrukci nového vyrobku je dulezité provést analyzu jeho pouziti a zhod-
notit orientaci a naroky na konstrukci vyrobku zda ma byt preferovan design, ergonomie ¢i

u dalezitych funkénich prvkl pouze konstrukéni feSeni apod.

U tohoto ovladaciho madla proudnice je hlavnim pfedmétem konstrukce nova geometrie
s ohledem na jeho ergonomii. Ov§em nejedna se o mddni designovy vyrobek, 1ze tedy uva-
zovat, ze v piipad¢ konstrukéni potieby zde je prostor pro konstrukéni zasahy do designu

madla. Geometrie by vSak z hlediska ergonomie méla ziistat optimalni.

Novy design madla je tedy fidici veli¢inou. Konstrukce, technologické zpracovani a dalsi
aspekty mu jsou podfizeny a musi do uréité miry respektovat tvarovou kompozici. Nelze
ovSem tyto jednotlivé aspekty zcela oddélit do samostatnych oborl, protoze spolu tzce
souvisi, prolinaji se a navazuji na sebe. TakZe 1 kdyZ je upfednostiiovan design s ohledem
na ergonomii, je nutné nékteré ¢asti madla z konstrukénich nebo funkénich diivoda témto
potfebam podiidit a nejlépe vychazet se samotnym designem uZz s ohledem na vSechny

uvedené okolnosti.

Obrazek 32. Konstrukcni kompozice vyrobku - MADLA



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 67

Vzhledem k tomu, ze madlo bude vyrabéno vstfikovanim, je nutné provést konstrukci
s ohledem na tento fakt. Obnasi to v prvé fad¢ rozdé€leni vyrobku do dvou zvlast’ vyrobitel-
nych casti. Hotovy vyrobek, madlo, vznikne az spojenim téchto zvlast’ vyrobenych casti.
Dals$im omezujicim aspektem vstiikovaného vyrobku je tloustka stén vyrobku. Ta nesmi
byt piili$ silnd a hlavné nesmi ve sténach dochazet k prudkym ptechodim tloustky stén.
Konstrukce pak musi byt provedena s ohledem na moznosti zaformovani, a to nejlépe co
nejjednoduseji. Od sloZitosti zaformovani se z velké €asti odviji cena vstiikovaci formy a
tim 1 vysledna cena vyrobku. OvSem je zde nutné udélat kompromis mezi volbou vhodné
délici roviny vyrobku, tedy i konstrukce vyrobku, a slozitosti zaformovani s ohledem na
funk¢ni hledisko vyrobku. Nelze tedy tvrdit, Ze nejlevnéjsi, tedy nejjednodussi varianta

vstiikovaci formy bude vzdy optimalni volbou pro zplisob vyroby dané soucésti.

Vysledna verze modelu madla je vyrobena jako prototyp technologii Rapid Prototyping.
Jedna se o madlo slozené ze dvou protilehlych zvlast vyrobenych polovin, kde spojeni

obou c¢asti madla je provedeno Sestici nyth.

9.3 Designova studie madla predchazejici konstrukci

Pted zapocetim prace na samotné konstrukci vyrobku je vhodné vytvofit orientacni skicu

navrhu budouciho vyrobku.

Prvni faze vyvoje v podobé skicovani je orientovana na design, samoziejmé s ohledem na
budouci pouziti, a tedy uz i tyto prvni pouze designové studie musi odpovidat technickym
parametrim budouciho vyrobku. Podle druhu vyrobku se prioritné prolinaji designova,
konstrukéni a funkéni hlediska. U kazdého vyrobku je tedy nutno specifikovat, pro jaky
ucel pouziti je vlastné urcen a jestli bude vyvoj vyrobku vice respektovat designové zpra-

covani nebo zda bude prioritou konstrukéni a funkéni hledisko.

Zpravidla je vyvoj vyrobku a jeho designové provedeni realizovano ve vice skicach, kde se
jednotlivé skici lisi nejprve designovou ¢asti a nasledné se propracuji i s rozsitenim o kon-

struk¢ni feSeni opét obvykle ve vice variantach.

Z téchto skic si Ize relativné velmi rychle a efektivné vytvoftit zdkladni ptedstavy o budou-

cim tvaru vyrobku a jeho konstrukéni kompozici.

Modelovani, tedy vyvoj vyrobku pak vychazi z téchto prvotnich konstrukéné-designovych
skic a v priibéhu prace se jednotlivé oblasti vyrobku dolad’uji podle zakladnich fidicich

rozméra vyrobku.
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Provedeni designovych zmén v priabehu vyvoje vyrobku s ohledem na konstrukéni feSeni

je nejjednodussi ve fazi, kdy je vyrobek zatim pouze ve skicové podobé — ,,na papire®.

¥ -
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-

Obrazek 33. Skici s designovymi navrhy nové geometrie madla

Po ziskani ptiblizné tvarové a designové predstavy Ize pokrocit k teoretickému feSeni kon-
strukénich prvkit daného vyrobku. Jedna se o to, jestli je dany naskicovany tvar a design
vyrobku viibec technicky vyrobitelny, a dale pak, jak je nejlépe v ptipad¢ pouziti vstiiko-

vaci technologie zaformovatelny, tedy volba délici roviny vyrobku.
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Obrazek 34. Skici s konstrukcnim resenim deélici roviny madla
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V této fazi lze fici, Ze vyrobkova studie ve formée skici je hotova. Dal§im nezbytn¢é nutnym
krokem je obvykle bud’ konzultace se zadavatelem pozadavku na vyrobu dané¢ho vyrobku,
nebo vedoucim vyvojového oddéleni ohledné designového navrhu a jeho konstrukéniho
feSeni spole¢né s vyrobitelnosti. V pfipadé vlastni potfeby vyrobku tento krok odpada.
Vzdy je dobré uvést vice variant feSeni daného vyrobku, aby si zdkaznik nebo dané strana

zadavatele mohla objektivné vybrat a zhodnotit nejlepsi variantu.

\
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Obrazek 35. Skici dalsich designovych provedeni madla

Po vybéru jedné nejlepsi varianty prechdzi tento navrh k realizaci konstrukce. Prostfednic-

tvim 3D modelovani se vytvoti odpovidajici objemovy model dané vybrané skici.
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Obrazek 36. Skici dalsich designovych provedeni madla
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9.4 Vlastni konstrukce vyrobeného madla

Jak jiz bylo zminéno, hlavnim cilem nové konstrukce ovlddaciho madla je navrh geometrie
s ohledem na ergonomii. Rozméry nové varianty tedy vychazeji z méfeni provedeného na
vice lidech pii pouziti ochranné pracovni rukavice. Témto rozmériim je prizptisoben design

a nasledn¢ konstrukce celého madla proudnice.

Z diivodu lepsi Citelnosti obrazkd modelu v této diplomové praci byla zvolena modra barva
modelu (viz. Obrazek 37), ktera byla vyhodnocena z mnoha dal$ich barevnych variant jako
esteticky a Citeln€ nejpiijatelnéjsi. Se skuteCnou barvou finalniho vyrobku tedy nesouvisi,
vyrobek bude vyroben z ¢erného polymeru bez barevné povrchové tpravy, v ptipadé vyro-

by prototypu technologii Rapid Prototyping se jedna o bilou barvu materialu.

Obrazek 37. Nove navrzené a zkonstruované ovladaci madlo proudnice

9.4.1 Designové reSeni madla

Designové feSeni tohoto modelu ovladaciho madla je provedeno dle vyhodnoceni analyzy
provedené studie ergonomie predmétii uréenych pro uchopeni lidskou rukou dospélého
Clovéka. Tyto tvary pak byly dodatecné zvétSeny a optimalizovany pro uchopeni rukou

v ochranné rukavici.

Spodni ¢ast madla na vnitini stran¢ odpovidad svymi proporcemi madlu piivodnimu, aby

byla zajisténa kompatibilita s proudnici Turbo-JET 2000. Vystupky s dirou pro polohovaci
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kulicky s pruzinkou a dvojice dér v madle jsou v totozném vzajemném rozmérovém rozpo-

loZeni s témito prvky na ptivodnim madle.

=

Obrazek 38. Vyznacené zachované rozmery z predchoziho madla

Sitka spodnich ¢asti madla, které slouZi k uchyceni madla na proudnici, jsou v nové kon-
strukci o 7,8 [mm] Sir$i. Je to z divodu celkové vétSich rozméri nového madla a také
vzhledem ke konstrukci z polymeru, aby si madlo zachovalo svoji tuhost i s ohledem na

vyrobu vstfikovanim s technologickymi aspekty s tim spojenymi.

8,3 [mm]

Obrazek 39. Vyznaceny rozmer Sirky spodni casti nového madla

Vyraznou designovou zménu podstoupila zejména horni ¢ast madla. Madlo se od spodni
¢asti nahoru znaéné rozsifuje a poskytuje tak dostatek prostoru pro snadné uchopeni rukou.

Prttezovy profil se postupné rozsifuje, nejvétsich rozmért tak dosahuje na stfedu madla

v horni tchopové ¢asti.
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Uchopové plocha je horni ¢ast madla a spojuje boéni symetrické &asti madla. Tato plocha
je od kraju do stfedu madla vypoukla. Hodnota rozsifeni rozmért plochy vlivem vypouk-
1¢ho tvaru na stiedni ¢asti uchopové plochy madla je oproti svym okrajim o 5 [mm] ve
vertikdlnim sméru a 4 [mm] v horizontdlnim sméru. Tato geometricka uprava je provedena
z divodu optimalni ergonomie madla. Vysledkem je moznost pohodlného a pevného
uchopeni madla, protoZze vypoulend oblast madla tvarové dobie zapadne do dlan¢ lidské
ruky. Toto je pfiznivé pro praci s madlem na proudnici pii haseni, a to 1 v pfipad¢ pouZiti

ochranné rukavice, coz bylo klicové pro navrh nové geometrie madla.

120 [mm]

Obrazek 40. Designove provedeni madla s vyznacenymi hlavnimi rozmery

Geometrii madla tvoti vodici kiivka soustavy elips, které jsou vzhledem k této kiivce ori-
entované jako normaly. Spojeni téchto jednotlivych elips tvoii plynulé tvarové piechody

v prib¢hu vodici kiivky geometrie madla. Tato kiivka je vyobrazena (viz. Obrdzek 41)
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v polovi¢nim provedeni, protoze pii konstrukci bylo vyuzito symetrie soucasti a moznosti

zrcadleni pies stfedovou osu soucasti.

Obrazek 41. Vodici krivka tvorici geometrii madla

Umisténi napist na madle ,,OPEN* a ,,CLOSED* vyjadtujici smér pohybu madla pro
uzavieni ¢i otevieni bylo zvoleno na stfedovy vyztuzujici mustek. Toto misto je vhodné
pro umisténi ndpist z hlediska viditelnosti i pfi situaci, kdy je madlo uchopeno rukou, a
tedy jeho horni ¢ast zakryta. Hasi¢ tedy svoji rukou nezakryje népisy a navic tato oblast
neni jinak funk¢ni ani vystavena mechanickému namahani ve smyslu otéru. Nehrozi tak

riziko poskozeni népisu, které by zptsobilo jeho necitelnost.

Dal$i moznou variantou umisténi napisi by bylo na ptedni a zadni strané horni tichopové
¢asti madla. Zde by ovSem bylo pii uchopeni madla zakryto a navic by uchopeni madla

rukou bez ochranné rukavice bylo nepohodIné.

Obrazek 42. Napisy ,,CLOSED“ a ,,OPEN* na madle

Orientace napisu ,,OPEN* je ve vertikalnim sméru obracena vici napisu ,,CLOSED“. To-

to feSeni orientace textu je z diivodu, aby v momenté€, kdy je na proudnici madlo nastaveno
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do oteviené polohy, tedy kdy je proudnice obsluhovéna, byl z pohledu pohledu obsluhy

napis ,,OPEN“ napsan ve spravné orientaci.

Obrazek 43. Orientace napisu ,,OPEN“ a volba vhodného umisténi napisii

9.4.2 Konstrukéni FeSeni madla

Madlo je konstruovano s ohledem na vyrobu vstiikovaci technologii. Proto je rozdéleno do
dvou samostatnych vyrobkt, pravé a levé ¢asti madla. Tyto dvé ¢asti k sobé naprosto pies-
né licuji a po spojeni tak tvofi pevny nerozebratelny celek. Konstrukéné je madlo rozdéle-

né do dvou polovin z ditvodu vyrobeni téla madla jako skotepiny, tedy dutého vyrobku.

Obrazek 44. Madlo rozdélené do dvou casti — délici rovinou

Spojeni je realizovano ocelovymi nyty rozmisténymi ve vhodnych mistech madla z hledis-

ka dobrého mechanického rozlozeni spojovacich sil od nytd. Celkem je pouzito Sest nyti,
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kde Ctyfi jsou o priméru 3 [mm] a dva o priméru 2 [mm]. Nyty o vétSim praméru jsou
pouzity v horni a stfedni ¢asti madla, nyty s mensim primérem pak ve spodnich castech.
Mensi rozmér u nich byl zvolen z divodu omezeného prostoru v této spodni oblasti vzhle-
dem k celkové kompozici madla, primér 2 [mm] vSak zcela vyhovuje z pevnostniho hle-
diska vzhledem k tomu, Ze nyty jsou z oceli a madlo v tomto sméru neni nijak intenzivné

mechanicky naméhano.

Obrazek 45. Umisteni spojovacich nytii na madle

V ptipadé, ze by byly pouzity i ve spodni ¢asti stejné velké nyty, tedy o priméru 3 [mm],
bylo by nutné vzhledem k jejich rozméru v tomto misté rozsitit spodni ¢asti madla. To by
ovSem nebylo z hlediska estetiky zcela vhodné a navic by toto rozsifeni mohlo i ¢astecné

brénit obsluze v dobré ovladatelnosti s proudnici.

Obrazek 46. Zvyrazneéni ditvodu, proc je v této casti pouzit nyt mensiho primeru
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V mistech, kde jsou na madle umistény nyty, jsou vyrobeny montazni nalitky. Tyto nalitky
do sebe z jedné a druhé ¢asti madla presné zapadaji zkosenymi plochami pro lepsi zajisténi

vzajemné polohy obou ¢asti madla.

i\ I

Obrazek 47. Reseni montdznich nalitkii v mistech spoje nyty

V horni ¢asti madla byla u montaznich nalitkti vytvorena kratka Zebra z diivodu vétsi vzda-
lenost mezi sténami vyrobku v této ¢asti. Zebry se tato oblast vyrazné vyztuzila a pii nyto-

vani tak je konstrukce madla mnohem odolné;si.

Diry pro nyty jsou vyrobeny piesné podle doporucenych rozméri montazni diry nytd vy-
robcem. Po nasazeni nytt se tak obé poloviny madla usadi do pfesné vzajemné polohy,
¢imz se zajisti snadné a presné spojeni obou polovin soucasti. Vysledkem pak je madlo

s vysokou tuhosti a dobrou ergonomii.

Obrazek 48. Montazni nalitky do sebe zapadajici s presnym vedenim nytu
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Dalsim konstruk¢nim prvkem madla jsou obvodova sty¢na osazeni stén vyrobku. Po celé
jejich délce, tedy celém obvodu stén madla jsou tato osazeni v ploSném kontaktu, ¢imz

zvySuji celkovou tuhost madla a také zajist'uji rovnomérné usazeni obou ¢asti do sebe.

Obrazek 49. Obvodoveé stycné drazkovani vyrobku

Viile mezi osazenimi ve sméru kolmém na smér spojeni obou dili madla je 0,5 [mm]. Tato
mezera je jakousi toleranci plastovych vyrobki, aby byly dobfe sestavitelné. Mensi nebo
74dnd mezera by totiz znamenala, ze by jednotlivé ¢asti madla do sebe nemusely presné
zapadat a jejich montadz by tak byla obtizna nebo bez deformace vyrobku nemozna. Jak jiz
ale bylo popsano vyse, piesné rozmérové usazeni obou ¢asti madla je zajiSténo umisténim

nytl v pfesné dife a zaroven do sebe zapadajicimi montaZnimi nélitky.

Vyska vystouplého obvodového profilu je 7,5 [mm], stejn¢ tak hloubka drazky na opacném
dilu. Sty¢né plochy tak tvoii rovinny plosny kontakt po celém obvodu vyrobku. Timto je
zamezeno vzajemnému prohybani se obou dili, je zajiStény pevny kontakt mezi obéma

dily po celém obvodu vyrobku a zaroveil maji i funkci estetickou.
Z vnéjsi pohledové strany vyrobku je pak viditelna drazka, rozmér této drazky je 0,5 [mm].
Vzhledem k rozmériim celého madla /40 [mm] na vySku a téméf stejné na Sitku je takto

malé drazka elementem konstrukce madla, ktery nenarusuje ani konstrukci, ani designovou
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podstatu. Ba naopak, zlepSuje dojem vyrobku z hlediska piesnosti vyroby a konstrukce a

1ze drazku povazovat za designovy dopln€k, ktery k vyrobklim z polymert patii.

Obrazek 50. Obvodove drazkovani vyrobku — esteticky prvek

Drazka na vyrobku je tedy vyrobena piedevsim z estetického hlediska. Vyrobky z polyme-

ru totiz podléhaji relativné vyraznému smr$téni po vyjmuti z formy.

Obrazek 51. Obvodové drazkovani — pohled v Fezu

Tato smrSténi jsou rizna dle druhu materialu a jeho zpracovani, ale pohybuji se v fadech
desetin procenta ptivodniho rozméru vyrobku v daném sméru smrsténi. I kdyZ jsou tato
smr$téni u veétSiny materidlli zndma nebo zméftitelna a lze tyto deformace vyrobku simulo-
vat tokovymi analyzami s velkou mirou pfesnosti, v realit¢ vzdy dojde k rizné velkym

diferencim od teoretického vypoctu zpusobenym riznymi vlivy. Navic u materialt
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s vyztuzenim skelnymi nebo karbonovymi vlakny jsou tyto vypocty jesté vice pouze orien-

tacni.

\

Obrazek 52. Obvodové spary bez drazky na vyrobku

Z tohoto divodu se konstrukce vyrobkll z polymerii provadi v drtivé vétSine s podobné
tvofenymi obvodovymi drdzkami na styénych sténach vyrobku. Pokud byla konstrukce
tenkosténného vyrobku z polymeru provedena bez takovychto obvodovych drazek, vznikly
by naprosto rovné sty¢né plochy obou polovin vyrobku. Tim, jak se polymerni vyrobky
smrst'uji, dochazi k tvarovym deformacim. Tim padem jsou pak rozméry kazdé poloviny
vyrobku mirn¢ odli§né a nezapadaji proto do sebe zcela korektné. Tento fakt ma za nésle-

dek, Ze v roving spoje obou vyrobkil vznikaji na riiznych mistech rtizné velké spary.

Obrazek 53. Provedeni délici roviny bez obvodovych drazek
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V piipadé, Ze nejsou na vyrobku v délici rovin€ vyrobeny drazky, ¢i osazeni, je zde velka
pravdépodobnost, ze v takovém spoji dvou vyrobki vzniknou diive ¢i pozdé€ji nerovnosti,
které se projevi nejen opticky, ale stanou se 1 hmatatelnymi. Takovy vyrobek je pak neeste-

ticky a jeho troven kvality prudce klesa i v ptipadé sebelepsiho designu vyrobku.

Obvodové drazky na vyrobcich maji takovou funkci, Ze diky nim tyto malé nerovnosti op-
ticky zaniknou. Navic jsou ¢asto vyuzity jako designérsky prvek vyrobku. Jejich vyuziti je
velmi Casté, a to 1 na luxusnich drahych a designové vyspélych vyrobcich znacek renomo-

vanych vyrobct.

Provedeni drazek jsou riizna a také odvisla od celkové konstrukce vyrobku a oblasti jeho
pouziti.

Jako dalsi konstrukéni prvek madla je odlehceni ve spodni ¢asti, kde jsou diry pro Sroub a

¢ep slouzici k uchyceni madla k proudnici a ovladani posuvné vlozky uvniti proudnice

¢epem na madle.

Obrazek 54. Provedeni teoretického odlehcent spodni casti madla

Toto feseni je zkonstruovano jako idealni vzhledem k zakonitostem konstruovani vsttiko-
vanych vyrobki, kde plati, Ze idedlni vystiik, tedy vyrobek vyrobeny vstfikovanim, ma
vSude stejné silné stény. Uvedené feseni vychazi z teorie, Ze by v této spodni ¢asti madla
vznikly stény oproti ostatnim velmi silné a doslo by zde pii vyrob¢ k propadlinam. Toto
provedeni je tedy pouhou teoretickou variantou, je ale pro nazornost ponechano i na mode-

lu prototypu vyrobeného technologii Rapid Prototyping.
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Avsak 1 vzhledem k optimalni konstrukci vsttikovaného vyrobku je dodrzena pevnost pro
uchyceni madla Sroubem k proudnici. Pevnost zabezpecuji zebra v odlehcujici drazce, kte-

rd nedovoli, aby se stény madla v této Casti v ptipad¢ zatazeni Sroubu propadly.

Je nutné konstatovat, ze v praxi by se od tohoto feSeni upustilo, to pfedevsim vzhledem ke

konstrukei formy a déale pak vzhledem k tuhosti vyrobku v daném miste.

Obrdazek 55. Provedeni spodni casti predikované v praxi

Provedeni (viz. Obrazek 55) konstrukéné odpovida varianté, ktera by nejpravdépodobnéji
byla zvolena pfi redlné vyrobé. Rovnomérnost tloust’ek stén je relativné zachovéana, pev-
nost tohoto mista je vyssi nez v predchozi variant¢ a naroky na konstrukei formy jsou vy-
razn€ niz8i. Misto nejsilngjsi stény vyrobku dosahuje tloustky na Sitku 1 na vySku hodnoty
8 [mm]. Tokovymi analyzami by se vyhodnotilo, jak velké by zde bylo riziko propadlin,
ale vzhledem k tomu, Ze se jedné jen o malou cast takto zesilenou, lze ptedpokladat, ze by

tato konstrukce byla vyhovujici.

D¢élici rovina tohoto modelu madla je zvolena piesné v poloving Sitky vyrobku. Specifické

feSeni ovSem vyzadovala spodni ¢ast madla v oblasti, kde jsou otvory pro Srouby.

Zde se nabizelo vice variant feSeni, avSak vysledna verze konstrukce této oblasti byla vy-

hodnocena jako nejvhodnéjsi, a to hned z vice hledisek.

Finélni varianta volby dé€lici roviny byla navrzena s ohledem na pevnost ¢asti madla, ve
které je umistén ptipeviiovaci Sroub. Oba otvory tedy zlstaly v kompaktnim celku materia-
lu. Toto fesSeni je vhodné jak z hlediska konstrukce vyrobku, tak i s ohledem na konstrukci

vstiikovaci formy. Posuvové kostky, nebo také posuvové elementy formy pro tvorbu otvo-
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ri ve vyrobku je nutné pouzit pouze u jedné pllky madla, toto feseni tedy zjednodusSuje

slozitost formy.

=

Obrdazek 56. Konstrukce finalni varianty délici roviny madla

Tento navrh délici roviny soucasn€é umozituje pevné spojeni obou polovin madla. Z hledis-
ka rovnomérného rozvrzeni sil od spojovacich nytti je vhodné&jsi spojeni az na spodni ¢asti
obou polovin vyrobku, nezli spojeni obou ¢asti nad otvory madla. Vznikly by totiz volné

konce vyrobki, které by nemély takovou soudrznost, jako tomu je v tomto piipadé feseni.

V dalsi alternativé volby délici roviny je délici rovina vedena pies otvor v madle. Provede-
ni, viz. Obrazek 57, je z hlediska nésledné moznosti umisténi spojeni nytem také optimal-

ni, jako v pfedchozi varianté provedeni.

Obrazek 57. Alternativni navrh délici roviny madla 1
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Nevyhodou oproti predchozi verzi zde je, ze otvor uréeny pro Sroub neni kompaktni, ale je
rozdélen délici rovinou. Po zatazeni Sroubu by mohlo dojit k roztazeni obou dili madla od
sebe a tim 1 k neZadoucim deformacim ¢i prasknuti dilu. Stejné tak by dochazelo pfi ovla-
dani proudnice, tedy vlivem silového momentu pii namahani zminované oblasti a spodni

¢asti madla by byla nachylInéjsi k prasknuti.

U alternativniho navrhu délici roviny madla varianty 2 (viz. Obrdzek 58) se jedna o velmi
podobnou volbu délici roviny prochdzejici obéma otvory madla. Pevnost zde bude nizsi
nez v predchozi varianté a zpisob naméahani velmi podobny. Veskery kroutici moment pfi
ovladani proudnice se bude pienaset jednotlivymi ¢astmi madla, takze z pevnostniho hle-

diska je tento navrh z uvedenych variant nejméné vyhovujici.

Obrazek 58. Alternativni navrh delici roviny madla 2

Jako dal$i nevhodny aspekt této volby jsou osamocené velmi slabé ¢asti vzniklé mezi otvo-

ry madla. Vlivem utazeni Sroubu by hrozilo, ze se takto slabé casti ulomi.

Posledni variantou je volba délici roviny, ktera je zakoncena nad otvory madla, viz. Obra-

zek 59.

Obrazek 59. Alternativni navrh délici roviny madla 3
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Zde je velmi vyhodné z hlediska pevnosti Casti s otvory, ponechéni otvort v kompaktnim
bloku materidlu. Pii utaZzeni Sroubu nebude dochazet k zddnym deformacim a stejné tak pii
prenosu krouticitho momentu. Co je ale u této varianty nevhodné, je nutnost umisténi spo-
jovacich nytt do oblasti komplikované vystupky pro umisténi kuli¢ek s pruzinkami. Dale
je pak nevhodny prechod skotepinového vyrobku do spodni oblasti se silnymi sténami.

Vysledny model madla (viz. Obrazek 60) je tedy zhodnocen ze vSech funk¢nich i vyrob-

nich hledisek.

Obrazek 60. Vizualizace konecné konstrukce modelu madla

Obrazek 61. Vizualizace konecneé konstrukce modelu madla
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9.5 DalSi designové varianty madla

Zde jsou uvedeny dalsi koncep¢ni modely designového provedeni madla. Tyto modely
opét vychazi z predpokladu konstrukce madla pro pouziti na proudnici Turbo-JET 2000.

Konstrukce spodni ¢asti madla tedy odpovida podminkam kompatibility pro pouziti na

uvedené proudnici, tyto varianty se tak 1i$i pfedev§im provedenim horni ¢asti.

Obrazek 62. Vizualizace dalsich designovych provedeni madla
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10 MOLDFLOW TOKOVE SIMULACE

Tokové simulace umoziuji s velikou ptesnosti a predevsim rychlosti vyhodnotit realité se
priblizujici jevy, problémy a uskali pfi vstiikovani polymeru do formy. Kazdy material je
totiz specificky svymi vlastnostmi a ma tedy své jedinecné projevy chovani. I pfesto, ze
vyrobce udava v materidlovém listu kazdého materidlu reologické vlastnosti a vysledky
méfeni spolecné s doporuc¢enymi a maximalnimi hodnotami pro spravné nastaveni proces-
nich podminek, neni z nich zcela jasné, jak se bude pii vstifikovani dany material v dané

dutin¢ formy, geometrii vtokové soustavy a za zvolenych procesnich podminek chovat.

Proto je v praxi velmi dilezité tyto procesy simulovat a odhalit tak pravdépodobné pro-
blémy spojené s konstrukei néstroje — formy, volbou procesnich podminek a volbou mate-
ridlu. Ceny softwaru jsou sice zatim jest¢ relativné vysoké, ale mnohonéasobné usSetti fi-
nan¢ni naklady vynalozené do fyzického ovétovani a upravovani formy, testovani proces-
nich podminek, materidlu a lidské prace s tim vynaloZzenymi. V ptipadé simulace tokovych
analyz je forma upravena a ovéiena jesté v elektronické podobé. Vyrobi se tak vétSinou jiz
témer ,,hotova™ forma, na které se provedou vstrikovaci testy dle parametrii optimalizova-
nych diky provedenym tokovym analyzam ve virtudlni podob¢ a nésledné podle realnych

vysledkt se provedou obvykle jiz jen minimalni upravy formy.

10.1 Zadani procesnich podminek pro vstrikovani

Vzhledem k tomu, ze néplni této diplomové prace neni kompletni ndvrh a konstrukce
vstiikovaci formy, neni proto ani mozné zcela presné zadat procesni podminky tak, jak by
tomu bylo v pfipad€ pouziti konkrétni vstiikovaci formy a vsttikovaciho stroje. To zname-
na, ze nelze ani presné definovat geometrii temperacniho systému, vtokové soustavy, vy-
hazovaciho systému, ani presné umisténi dutin formy ve formé a dalsi konstrukéni prvky a
usporadani.

Nastaveni procesnich podminek je tedy pouze orientacni, ale nutné, pro vyhodnoceni toko-
vych analyz. O vysledcich velmi rozhoduje volba materidlu, ktery je vstiikovan, ten je tedy
nutno zadat konkrétn€. OvSem procesni podminky jako je nastaveni faze dotlaku, teplota
formy, volba vsttikovaciho stroje a jeho parametri a dalsi specificka nastaveni je nutno
pfenechat automatickému vybéru softwaru, protoze se v tomto piipadé¢ jednd jen o relativni
predstavu o chovani vstfikovaného polymeru PEEK do dutiny formy ve tvaru jednotlivych

¢asti navrzeného madla.
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Vtokovéa soustava z divodu realizace simulace tokové analyzy je navrzena pouze

v odhadovanych proporcich geometrie, pro uskutecnéni analyzy je ale nezbytna.

Pro model madla byla tedy provedena piedbéZna analyza ,,Gate Location“ a z vySe uvede-
nych divodl pouze analyza ,, Fill + Pack*, ktera neposkytuje vysledky temperacniho sys-
tému a jeho vlivu na vyrobek. I za téchto okolnosti, kdy nelze stanovit geometrii formy, Ize
zvolit analyzu ,, Fill + Pack + Warp“, kde ,,Warp* analyza poskytuje vysledky smrsténi
vyrobku. Protoze jsou ale tyto vysledky obvykle velmi ovlivnéné temperancnim systémem
formy, jejich vypovidajici hodnota by byla v tomto pfipadé velmi nizk4a a neni tedy diilezi-

té brat na tyto vysledky ohled.

Analyza ,, Fill + Pack“ poskytuje vysledky souvisejici s plnénim dutiny formy a naslednou
fazi dotlaku. Poskytuje tak hlavni informace potfebné pro predstavu toku materialu v duti-
né formy pii plnéni, vhodného umisténi vtokového usti, oblasti pravdépodobného vyskytu
studenych stokovych ¢ar, vzduchovych kapes vzniklych stlacenim vzduchu ve formé, tep-
lotnich polich dutiny formy, sméru toku taveniny v jednotlivych mistech, mist se zvyse-
nymi hodnotami smykovych napéti a rychlosti smykové deformace, teploty taveniny na
konci faze vsttikovani a v pribéhu faze dotlaku a dalSich vysledkii vychéazejicich z plnéni

dutiny formy a faze dotlaku.

Volba procesnich podminek pouze pro Gate Location se svym rozsahem nastaveni lisi od

moznosti nastaveni podminek naslednych tokovych analyz.

Tabulka 3. Nastaveni procesnich podminek pro analyzu ,,Gate Location*

Teplota formy [°C] 170
Teplota taveniny [°C] 380
Vstrikovaci stroj Automaticky

Nastaveni procesnich podminek pro analyzu Gate Location bylo zvoleno automatické,

hodnoty nastaveni tedy vychazi z doporuceni vyrobce materialu.

Tabulka 4. Nastavent procesnich podminek pro analyzu ,, Fill + Pack*

Teplota formy [°C] 170
Teplota taveniny [°C] 380
Vstrikovaci stroj Automatické
Rizeni pInéni Automatické
Prepnuti na dotlak [%] 99
Cas dotlaku [s] 10
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Nastaveni procesnich podminek pro prvni provedenou tokovou analyzu (viz. Tabulka 4)

bylo ponechano s automaticky zvolenymi hodnotami.

10.2 Model pripraveny pro simulaci

Pro tokové analyzy je nutné upravit dosavadni vymodelované modely madla v prostie-
di Catie. Ptfevedenim do souborového formatu ,stI“ lze tyto modely importovat

do prostiedi softwaru Autodesk Moldflow.

Obrazek 63. Modely s technologickou upravou

Aby bylo mozné vyhodnotit nésledujici vysledky a déle pak provést kompletni tokové ana-
lyzy, bylo nutné vytvotreny 3D model madla ,,vysitovat FEM siti. Tato sit’ je matematicky

sitovy model umoziiujici vypocty objektu metodou konec¢nych prvki.

Obrazek 64. Vysitovani modelu z ,,stl“
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Na modelech vsak bylo nutné pfed importovanim do Moldflow provést upravy nezbytné
pro usnadnéni tokovych analyz a sitovani modelu vyrobku. Jedné se o technologické upra-

vy modelu, kdy se odstrani veskera zaobleni hran s hodnotou radiusu mensi nez 2 [mm)].
Kvalita sit¢ modelu je vyjadiena hodnotou poméru Aspect Ratio, coz znamena pomér dé-
lek jednotlivych trojihelniktl sité. Pro analyzy zahrnujici deformace by tento pomér mél
byt mensi nez 15, Na siti modeltl madla byl tento pomér 16, ale pro analyzy bez vypoctu
deformaci je tato hodnota zcela dostacujici.
10.3 Predbézna analyza Gate Location
PredbéZna analyza se provadi z diivodu zjisténi nejlepsi pozice umisténi vtokového usti do
dutiny formy.

10.3.1 Flow resistance indicator

Tento vysledek analyzy ,,Gate Location“ znézoriuje mista na modelu s riznym odporem

toku taveniny v dutiné¢ formy. Z hlediska odporu toku taveniny pii vstfikovani je tedy

Highest I

podle tohoto vysledku nejlepsi umistit v modie vybarvené oblasti.

Lowesl

Obrazek 65. Flow resistence indicator — model ,, CLOSED

Na obrazku je vyznacena oblast nejvhodnéjsiho umisténi vtokového usti vyhodnocena na

zéklad¢ odporu toku taveniny.
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Na druhém modelu, modelu ,,Close®, vychdzi umisténi vtokového tUsti na zcela totozném

misté, jako u predchoziho modelu.

Loweesl

Obrazek 66. Flow resistence indicator — model ,, OPEN “

Lze ptedpokladat, Ze nejvhodnéjsi umisténi vychazi z tohoto vysledku mimo stfedovou osu
vyrobku proto, Ze je umistén blize siln€jsi sténé€ a snizuje se tak odpor toku taveniny pfi

plnéni dutiny formy.

10.3.2 Gating suitability

Tato ¢ast predbéZné analyzy vypovida o tom, kde je nejvhodnéjsi misto pro umisténi vto-
kového usti. Modra oblast indikuje nejvhodnéjs$i misto a Cervend naopak nejméné vhodné.
Timto vysledkem se ziska predstava o celkové nejlepsi kompozici celého vtokového sys-
tému ve formé vzhledem k umisténi vtokového tusti na vyrobku.

Best

Warsl

Obrazek 67. Gating suitability — model ,, CLOSED *
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Vhodné umisténi vtokového usti opét vychdzi vzhledem k umisténi na vyrobku pro oba

F.|:::'.|

modely totozné.

Obrazek 68. Gating suitability — model ,, OPEN *

Jako nejlepsi oblasti umisténi vtokového usti z tohoto vysledku vychéazi do zpeviujiciho
mustku madla ve stfedu modelu. Dale pak jako vhodné misto podle analyzy vychazi do

horni tichopové Casti madla.

10.3.3 Gate location

Tento vysledek presentuje misto vyrobku, které software Moldflow vyhodnotil jako nej-

lepsi umisténi vtokového usti pro dany model.

Obrazek 69. Gating suitability — model ,, CLOSED *
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Tyto vysledky jsou pouze orienta¢nimi, protoze v praxi se voli umisténi vtokového usti
s ohledem na konstrukci formy a dalsi aspekty s tim spojenymi. OvSem i tak volba umisté-

ni vychdzi z téchto dilezitych vysledk.

Obrazek 70. Gating suitability — model ,, OPEN *

Vysledky umisténi vtokového usti vychazi pro oba modely i pies jejich odliSnou geometrii

spodni ¢asti na stejné misto.

10.4 Vysledky simulace tokovych analyz

V této Casti jsou struéné shrnuty hlavni vysledky tokovych analyz ,,Fill + Pack®. Bylo
provedeno né¢kolik analyz, kde se ménily hlavni parametry procesnich podminek, jako je

teplota taveniny a teplota formy, dale pak hodnota a ¢as dotlaku, tedy jeho profil.

10.4.1 Fill Time 1. analyzy

Tento vysledek informuje o priibéhu plnéni dutiny formy taveninou. Cervené oblasti zna-
zornuji oblasti dutiny formy, které jsou zaplnény jako posledni. Dllezité je, aby tyto oblas-
ti byly u obou dutin pokud mozno symetricky rozmistény. Piedchazi se tak nedostiiknutym
mistim, nerovnomérné mérné hustoté¢ materidlu ve vyrobku, a tim 1 k rozdilnym mecha-

nickym vlastnostem vyrobkd.

Cas, za ktery se dutina zaplni, je 1,335 sekundy. Po tomto Gase nasleduje faze vstiikovaci-
ho procesu dotlak, ktery ma za ukol doplnit zbyvajici mnozstvi taveniny do dutin formy,
zabranit uniku taveniny z dutin formy po odeznéni vstiikovaciho tlaku a zabranit tak vel-

kym smrs§ténim v disledku chladnuti taveniny.
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Vlivem tvarové odlisSnosti obou dutin vyrobku neni stejny ani jejich objem. To ma za né-
sledek, Ze se dutiny nezaplni zcela ve stejném case. Tento jev by mél na vyrobek negativni

vliv z hlediska mechanickych vlastnosti.

Obrazek 71. Fill time — nedoteceny dil madla ,,OPEN “

Jednotlivé dutiny formy maji rizny objem a vzhledem k rozdilné geometrii i rozdilny od-
por toku taveniny, neni proto mozné pouzit symetricky vtokovy systém, ale je tieba pro-

vést jeho bilanci.

10.4.2 Frozen layer fraction

Tento vysledek indikuje mnozstvi zamrzlych vrstev v taveniné v daném case. Cervena

barva zastupuje 100% zamrzlych vrstev, tedy misto, kde je material jiz zatuhly.

Opct je dulezity stav v ¢ase konce plnéni, kdy je jeste¢ material do dutiny formy vstiikovan,

a tedy stale proudi.

Dale pak je dobré sledovat mnozstvi zamrzlého materialu v ¢ase na konci chlazeni, kde se
sleduji mista vyrobku, ktera nejsou zcela zatuhld. V téchto mistech se nesmi pouzivat vy-

hazovace.
Ve vysledku zamrzlych vrstev na konci plnéni 1ze sledovat mista vyrobku, kterd jiz zamr-
zaji, 1 presto, Ze tavenina stale proudi do dutiny formy. Pfi plnéni by mélo byt co nejméné

zamrzlych vrstev v materialu, aby je nestrhaval proud taveniny. Zamrzlé vrstvy se objevuji
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pouze na spodni ¢asti dutiny, ve slabych drazkach dutiny formy, kde 1ze predpokladat, ze

nebude silny proud taveniny a tedy by tento jev nemél znamenat problémy.

Obrazek 72. Frozen layer fraction — konec plnéni dutiny formy

Mnozstvi zamrzlych vrstev materialu v daném case 1ze ovlivnit intenzitou chlazeni formy a
procesnimi podminkami, tedy teplotou formy a taveniny. Protoze zde chlazeni neni feseno,

je vhodné zvysit teploty formy a taveniny oproti automatickému nastaveni.

Obrazek 73. Frozen layer fraction — zamrznuti 95% vrstev

Vyrobky lze vyhazovat 7 sekund po vstiiku, kdy je zamrznuto 95% vrstev materialu.
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10.4.3 Air traps

Vysledek Air traps vyhodnocuje, kde se v dutiné¢ formy tekouci taveninou s nejveétsi prav-
dépodobnosti mlize uzavtit vzduch, a tedy kde jsou mista potencidlniho vzniku vzducho-
vych kapes na vyrobku. Tyto kapsy mohou bud’ zlstat u stény formy, kde vznikne maly
nedostiik nebo se mohou obklopit taveninou a byt uzavieny uvniti stény vyrobku. Uvnitt
stény vyrobku vizualné nevadi, nejsou viditelné, ale samoziejmé ovlivituji mechanické
vlastnosti vyrobku. Vzduchové kapsy vzniklé u stény formy jiz ale zptisobuji spalend mis-
ta, tzv. Diesseltiv efekt, kdy se polymerni tavenina za pfitomnosti stla¢en¢ho vzduchu lo-

kaln¢ prehteje a spali.

Obrazek 74. Air traps — vyskyt vzduchovych kapes

Vzduchové kapsy vznikaji pfedevSim v oblastech, kde je slozita geometrie vyrobku a kde
se setkavaji Cela taveniny, tedy ve stokovych c¢arach. Je tedy nutné provést praktické
zkousky, zda v danych mistech vyhodnocenych analyzami skute¢né dojde k tvorbé vzdu-
chovych kapes a pripadné zde provést odvzdusnéni. Vyznacend mista na vyrobku znazor-
nuji oblasti nejveétsi pravdépodobnosti vzniku vzduchovych kapes. Vzhledem k tomu, Ze se
nejednd o pohledovou ¢ast vyrobku, bylo by odvzdusnéni dutiny provedeno az na zékladé

praktickych zkousek vsttikovani daného vyrobku.

U druhé dutiny formy, tedy dilu s jednodussi geometrii spodni ¢asti je nizsi pravdépodob-

nost tvorby vzduchovych kapes vzhledem k tvaru dutiny formy.
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10.4.1 Weld lines

Vysledek Weld lines vyhodnocuje a zobrazuje mista ve vyrobku, kde byly nalezeny stoko-
vé Cary, tedy mista se zvySenou pravdépodobnosti vzniku studenych spojl. Stokové Cary
jsou navic vyhodnoceny i s pribéhem thlu setkavajicich se el taveniny tvofticich tyto cary

studenych spojt.
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Obrazek 75. Weld lines — stokové cary

Nejveétsi koncentrace mozného vzniku stokovych Car a tedy i studenych spojl je oblasti
bocnich otvorl na spodnich ¢astech madla. Je dilezité konstatovat, Ze stokové ¢ary jsou
dany konstrukci vyrobku a v tomto pfipadé se jednd o prevazné stokové ¢ary znadzornény
modrou a zelenou barvou, které predstavuji spojeni Cel taveniny pod malym thlem a

nejsou tedy tolik zavazna, jako kdyby thel styku byl veliky.

10.4.2 Fill time 2. analyzy

V dalsi analyze byla provedena Uprava vtokového systému, kde se zmensil primér rozvod-
ného kanalu trysky, kterd vede taveninu do dutiny formy, jenz byla v pfedchozi verzi ana-
lyzy vyplnéna jako prvni. Bilancovani vtokové soustavy se provadi na zéklad¢ analyzy
»~Runner balance. Podle vysledkl tohoto vypoctu se upravuje prufez rozvodnych kanali

vtokové soustavy.
Vysledek symetrie plnéni dutiny formy je v této upravené varianté analyzy o poznani lepsi.
Stale zde ovSem dochézi k nesoumérnému plnéni dutin formy. Je tedy nutné opakovat bi-

lancovani vtokové soustavy, aby se ob¢ dutiny zaplnily ve stejném Case.



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 97

V kruhové vyznaceném misté bylo provedeno zmenseni priifezu rozvodného kanalu.

i

Obrazek 76. Fill time — nedoteceny dil madla 2 varianty analyzy ,,OPEN “

10.4.1 Fill time 3. analyzy

U dalsi analyzy byl zmenSen priifez rozvodného kanalu a vice nez dvojnasobek piedchozi-
ho zmensSeni, i pfesto vSak stile neni Cas zaplnéni obou dutin stejny a bylo by nutné pro-

vést dalsi analyzu.

Obrazek 77. Fill time — nedoteceny dil madla 3 varianty analyzy ,,OPEN “
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10.4.1 Fill time 4. analyzy

V dalsi varianté tokové analyzy byla zménéna geometrie vtokového systému s ohledem na

doporuceni vysledkl predbéZzné analyzy Gate Location.

Obrazek 78. Fill time — nedoteceny dil madla 4 varianty analyzy

I ptes volbu doporuc¢eného umisténi vtokovych usti bylo nutné provést bilanci rozvodnych

kanali vtokové soustavy.

10.4.1 Fill time 5. analyzy

Po provedeni tpravy vtokové soustavy

Obrazek 79. Fill time — nedoteceny dil madla 5 varianty analyzy
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10.4.1 Fill time 6. Analyzy

Pro dals$i variantu analyzu byla provedena nova zcela odlisna koncepce vtokové soustavy.
Jedna se o kombinaci horké a studené vtokové soustavy. Tavenina se vstiikne tryskami do
studeného rozvodného kandlu, kterym je pres vtokové usti obdélnikového priutrezu, vstiik-

nuta do dutin formy.

Obrazek 80. Fill time — nedoteceny dil madla 6 varianty analyzy

Vtokova Usti jsou umisténa v horni ¢asti madla a tavenina tak je vstfikovana pfimo do sil-
né&jsi stény vyrobku. Z tohoto hlediska je tato konstrukce vtokové soustavy lepsi, nez pied-

chozi. Ovsem opét by zde bylo nutné provést balanci rozvodnych kanali.

10.5 Optimalizace

Protoze byl nejvétsi problém pii vstiikovani polymeru do obou dutin formy soucasné
s vyvazenim vtokové soustavy tak, aby byly dutiny zaplnény ve stejném case, v dalSim
postupu préace s tokovymi analyzami by se provedla detailni bilance rozvodnych kanali

nejlepsi vtokové soustavy ze vSech hledisek.

V dalsich provedenych analyzach by se dale optimalizovaly procesni podminky za t¢elem

zlepsSeni dalSich dil¢ich vysledkl analyz.
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11 NAVRH DESEK FORMY — CATIA CORE & CAVITY DESIGN

Pro zkonstruovany model ovlddaciho madla proudnice Turbo-JET 2000 byly vytvoteny
prislusné dutiny formy do jednotlivych tvarovych vlozek. Tyto tvarové vlozky predstavuji
tvarniky a tvarnice a byly by zakomponovany do desek formy v levé a pravé ¢asti podle

konstrukce formy.

Protoze je madlo rozdéleno do dvou ¢asti, je nutné pro né zkonstruovat dveé rozdilné dutiny
formy, pro kazdou ¢ast madla jednu dutinu. Tyto dutiny formy jsou vyrobeny do tvarovych
vlozek, které pak jsou vlozeny do desky formy. Konstrukce formy neni v této diplomové
praci provedena vzhledem k celkovému rozsahu prace. Dutiny formy, respektive konstruk-
ce madla je provedena s ohledem na fiktivni konstrukci formy vychazejici ze zakonitosti

konstrukce redlné vstrikovaci formy.

Konstrukce dutiny formy byla provedena v softwaru CATIA V5RI18, sekci ,,Mechanical
Design“ v modulu ,,Core & Cavity Design*“.

Start | EMOVIA VS VPM  File Edit Wiew Insert Tools Window Help

Infrastructure
Mechanical Design

@_.

Part Design
Shape @ Aszembly Design
Analysis & Simulation Sketcher
Eguipment & Systerns w Structure Design
Digital Process for Manufacturing ‘*f“ 20 Layout for 30 Design
Machining Simulation % Drafting

Ergonomics Design & Analysis r Qure & Cavity Design

Ermsledneisare [ 3Ll

Obrazek 81. Modul ,,Core & Cavity Design“

V tomto modulu je nutné importovat nebo vlozit jiz hotovy model, pro ktery ma byt vytvo-
fena soustava rovin tvoficich dutinu formy.
11.1 Konstrukce dutiny formy bez posuvovych kostek

Pro Vytvofeni dutiny formy z vlozeného modelu je nutné deﬁnovat, jaké plochy modelu

vvvvvv

finovat plochy pro posuvné elementy formy, tzv. posuvové kostky.
Ptifazeni ploch modelu jednotlivym stranam dutiny formy se provadi ptikazem ,, Pulling

=
Direction“ ptes ikonu znazoriujici déleni formy = .
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Zde se po kliknuti na libovolnou plochu modelu automaticky vyberou vSechny plochy.
Plochy, kde neni jasné, na kterou stranu maji patfit, jsou vyznaceny odliSnou barvou a pii-

déleny skupiné ,,Others“ a ,,No Draft*.

-
Main Pulling Direction Definition
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Pulling Axis System
Direction
0 = Locked

[ Fly Analysis
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Obrazek 82. Vyber ploch modelu prikazem ,, Pulling Direction“

Déle zde je funkce ,, Faces to ignore*, ktera zmirni kritérium vybéru nedefinovanych ploch

a pfifadi je dané skupiné.

Obrazek 83. Automaticky vybrané plochy modelu

Zelené plochy zde zastupuji stranu tvarnice — ,, Cavity“, ¢ervené pak stranu tvarniku —,, Co-
re“, fialové plochy indikuji, ze nejsou zkosené — ,,No Draft“ a modré nejsou piifazeny
zadné z predchozich skupin, jsou tedy zvlast pohromadé ve skupiné s nazvem ostatni —

,» Others“.
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Nasledn¢ 1ze ptikazem = » Trensfer an element® jednotlivé plochy presunout do dané

skupiny tak, abychom ziskali kompaktni soustavu ploch pro stranu tvarniku a tvarnice.

Obrazek 84. Transformované plochy do prislusnych skupin ,,Core & Cavity“

Paklize jsou plochy definované do skupin tvarnice a tvarniku, je mozné zkontrolovat jejich
spravny vybér funkcei ,, Explode View*, ktery vytvoii nahled obou skupin ploch vzdalenych

od sebe nastavitelnou hodnotou ,, Explode Value*“.

Obrazek 85. Plochy modelu rozdelené do dvou skupin tvarnice a tvarniku

. Explode View* je také vhodny néstroj pro ovéieni, zda neziistala néjaka plocha nepftita-
zena nekteré ze skupin tvarnice nebo tvarniku. Takova plocha by pak ztstala v ptivodni

pozici a byla by tak snadno objevena.

V dal$im kroku se definuje umisténi délici roviny modelu. K tomu se pouzije hrana mode-
lu po celém jeho obvodu véetné vnitini ¢asti. Pomoci této kiivky kopirujici hranu modelu
1ze n€kolika zpiisoby vytvofit rovinné plochy ale i plochy riznych tvara ptislusnych tvaru
modelu. Tyto plochy jsou tvofeny smérem od modelu do prostoru a prezentuji plochu dé¢li-

ci roviny.
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Tuto operaci v zavislosti na slozitosti modelu vétSinou nelze provést v jednom kroku. Je

nutné tvotit plochy postupné podle geometrie modelu.

Obrazek 86. Vybrana hrana modelu pro nasledné operace

Vyuzitim piikazl pro tvorbu ploch v prostiedi modultt CATIE ,,Core & Cavity Design* a
» Generative Shape Design* 1ze postupné po Castech sestavit kompletni dé€lici rovinu mo-

delu.

Obrdazek 87. Postupna tvorba ploch délici roviny

Pro snadnéjsi tvorbu ploch kolem modelu na jeho vnéjsi strané je vhodné vytvofit v dosta-
te¢né vzdalenosti od modelu obdélnik nebo CEtverec, ke kterému se budou okolni roviny
uchopovat. Je nutné rozmér tohoto obvodového vnéjsiho ramu ptizptsobit velikosti desky
nebo tvarové vlozky, do které¢ se bude tvofit dutina formy. Tato rovina kolem modelu je

totiZz rovinou, ktera ofizne danou desku nebo vlozku v pozadovaném misté délici roviny
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formy. V pfipad¢, Zze by rovina vytvorena kolem modelu nepiesahovala pies ramec plochy

desky ¢i vlozky, nebylo by mozné provést jeji ofiznuti.

Obrazek 88. Kompaktni plocha vytvorena kolem modelu

Po vytvoteni kompaktni plochy kolem a uvniti modelu, je nezbytné tuto plochu zkopirovat
do skupiny tvarnice a tvarniku. Tim se pfitadi dané skupiné a ptislusné se zbarvi. Po opé-
tovné aplikaci ptikazu ,, Explode View* pak je mozné zkontrolovat, zda jsou vSechny plo-

chy umisténé ve spravnych skupinach.

Obrazek 89. Prevedené plochy do skupin a jejich ,, Explode “

Zarovei se jedna o funkci, ktera jednoduse zprosttedkuje moznost nahlédnuti do vytvotené

dutiny mezi plochami.
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V této €asti je nutné pouzit pro vSechny plochy v ramci danych skupin ptikaz ,,Join‘ ,
ktery spoji jednotlivé ploSky do jedné spojité. Spojeni ploch je potfebné pro nasledné ofiz-

nuti desek formy nebo jejich tvarovych vlozek.

Ptepnuti do prostiedi modulu ,,Mold Tooling Design“ v sekci ,,Mechanical Design“

umozni vytvoieni tvarovych desek nebo vlozek.
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Obrazek 90. Modul ,,Mold Tooling Design*“

V tomto modulu je zapotiebi vlozit zvlast’ vytvorené desky tvarovych vlozek nebo lze pou-

zit tvarové desky formy pro vytvoteni délici roviny a dutiny formy.

Obrazek 91. Prekryvajici se desky tvarovych viozek

U tvarovych desek nebo tvarovych vloZek formy je nutné, aby se prekryvaly o rozmér vét-

$1, neZ je rozmér nejveétsi hloubky tvarové dutiny formy.
Do prostoru, kde se tyto desky prekryvaji, se vlozi jiz vytvoiena dvojice ploch tvotici tva-
rovou dutinu formy. Pomoci vazeb se tyto plochy umisti do pfesné pozadované polohy tak,

aby plochy kolem modelu ve vSech mistech pfesahovaly ramec téchto desek.
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Po vlozeni dvojice ploch do formy je nutné zkopirovat plochu dutiny tvarnice — ,, Cavity
do podsestavy pravé casti formy — ,,Injection Side“ a plochu dutiny tvarniku — ,,Core* do

podsestavy levé ¢asti formy — ,, Ejection Side“.

Obrazek 92. Umisteni vlozenych ploch mezi deskami viozek nebo formy

S 10|
Pomoci piikazu »Split komponent...“ se provede odfezani jednotlivych desek nebo
vlozek prislusnymi plochami. Vysledkem pak je dvojice desek s totoznou délici rovinou,
ktera na sebe presné dosedd a tvarova dutina formy tvotena prazdnym prostorem mezi té-

mito deskami.

Obrazek 93. Umisteni vloZzenych ploch mezi deskami viozek nebo formy
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Takto vytvorené komponenty formy Ize dale pouzit pti konstrukci formy bez dalSich tprav
dutiny formy. Pouze v pfipadé¢ potieby zmény nékteré zcasti délici roviny Ize
z konstrukénich diivodi kdykoliv tyto oblasti pfemodelovat, ale paklize délici rovina vy-

tvotena plochami vyhovuje, tato ¢ast formy je hotova.

11.2 Konstrukce dutiny formy s posuvovymi kostkami

Protoze je madlo tvofeno dvéma dily, bylo nutné zkonstruovat dutinu formy i pro tento
druhy dil. Zde je postup tvorby dutiny obdobny jako u pfedchoziho dilu madla, ov§em je
zde zapotiebi navic jest¢ uvazovat konstrukci posuvovych kostek ve formé pro vytvoieni

bo¢nich otvoru v tomto dilu.

(-~ QQ'

Obrazek 94. Druhy dil madla pro tvorbu dutiny formy

Vzhledem ke konstrukei tohoto dilu madla je tfeba zkonstruovat posuvné ¢asti neboli po-
suvové kostky formy. Na spodni ¢asti madla jsou totiz dvé dvojice bocnich otvort, které
nejsou vyrobitelné jinym zplisobem, nez pravé t€émito posuvovymi kostkami. Ty pracuji
tak, ze pii otevirani formy odjizdi ve sméru osy téchto otvorti na madle do strany mimo
vyrobek, aby mohlo dojit k volnému vyhozeni souc¢asti z dutiny formy. Tento pohyb po-

suvovych kostek je soucasné kolmy k ose otevirani formy.

Postup tvorby ploch definujicich stranu dutiny tvarniku a tvarnice zlistava i pro tento od-
lisSny model nezménén. Pouze je nutné pii vybéru ploch modelu ptikazem ,, Pulling Di-

rection“ a jejich ptifazovani jednotlivym skupindm neopomenout oznacit plochy, které
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v tomto pfipad¢ nepatii tvarnici ani tvarniku. Tyto plochy budou pouzity pro posuvové

kostky a je tedy vhodné je oznacit jako plochy skupiny ,,Others*.

Obrdazek 95. Oznacené plochy skupiny ,, Others “
PakliZe jsou vybrany plochy modelu, které nemaji byt pfifazeny skupinam ploch tvarniku
nebo tvarnice, je opét mozné zkontrolovat jejich vybér pomoci vizualiza¢niho ptikazu od-

déleni skupin ploch ,, Explode View*.

Obrazek 96. Vizualizace oddeéleni skupin ploch tvarniku, tvarnice a skupiny ,, Others

Pokud vsechny plochy, které maji nalezet stran¢ tvarniku a tvéarnice jsou spravné definova-

ny, je mozné postoupit k vybéru ploch posuvovych kostek.

V ptipad¢ modelu tohoto madla by v praxi byla spodni ¢ast vyrobena bez odlehceni prove-

deného v casti kolem bocnich otvort. To znamena, ze je tieba plochy dutiny formy a po-
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suvovych kostek upravit tak, aby navzajem licovaly a nevznikly mezi jednotlivymi plo-

chami mezery. V opacném piipadé by nebylo mozné provést pozdé€jsi roziiznuti desek
formy.

h—
K definovani ploch posuvovych kostek slouzi piikaz = wSlider Lifter Direction“. Zde se

vyberou plochy nalezici posuvovym kostkdm se zvolenim sméru, v jakém se maji posuno-

vat.
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Obrazek 97. Volba ploch pro posuvové kostky — ,, Slidery *

Spravny vybér ploch lze opét ovéftit piikazem ,, Explode View*.

Obrazek 98. Funkce posuvovych kostek - ,, Slideru *

V ptipadé tohoto modelu, kdy se posuvové kostky pohybuji navzajem opacnym smérem, je

nutné pii vybéru piislusnych ploch postupovat samostatné pro kazdou stranu.
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K plocham posuvovych kostek se opét stejné jako k plochdm tvarnice a tvarniku dodélaji

podélné plochy, které opét musi rozméroveé piresahovat ramec materialu desek formy.

Obrazek 99. Posuvové kostky tvorici bocni otvory ve vyrobku

Pro ovéteni spravnosti spojeni a volby ploch do ptisluSnych skupin je vhodné opét vyuzit

moznost vizualizace rozdéleni ploch od sebe prostfednictvim ptikazu ,, Explode View*.

Obrazek 100. Kompletni systém ploch dutiny formy s posuvovymi kostkami

Stejn¢ jako u predchoziho dilu madla, je zde nutné v modulu ,,Mold Tooling Design* vlo-
7it soustavy vytvotrenych a spojenych ploch. Nasledné je ptislusné ptidruzit danym podse-

stavam formy a postupné jimi vytvofit kompletni dutiny formy.
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Vysledek se zde lisi oproti dutiné ptedchoziho dilu v tom, ze prostor pro posuvové kostky
zuistane po odiiznuti jednotlivych desek prazdny. Zlutd vyznacené plochy viak lze velmi

snadno vyplnit objemem, ¢imz se ziskaji plnohodnotné modely posuvovych kostek.

Obrazek 101. Rozdéleni desek nebo viozek formy vytvorenymi plochami

Vysledkem jsou vytvorené dutiny formy ve tvarovych deskach nebo tvarovych vlozkach.
Bez dalSich zasahii do dutin formy lze tyto bloky plnohodnotné pouzit pii konstrukei for-

my. Modul ,,Core & Cavity Design“ tedy velmi usnadiiuje praci pii tvorbé dutin formy.

Obrazek 102. Vytvorené dutiny formy spolecné s posuvovymi kostkami
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12 VYROBA MODELU - RAPID PROTOTYPING

Model madla zkonstruovany v softwaru CATIA V5RI18 jako novéa varianta ovladaciho
madla proudnice Turbo-JET 2000 byl jako cil diplomové prace vyroben technologii Rapid
Prototyping na 3D tiskarné OBJET EDEN 250, ktera je soucasti vybaveni laboratoii UTB
UVL

Zkonstruovany model madla byl pfeveden do formatu ,,s#/“, ktery je kompatibilni pro ¢teni

dat 3D tiskarny.

Obrazek 103. Zkonstruovany model urceny pro 3D tisk
Pfed zadanim vyroby modelu se provedla analyza z hlediska objemu materialu, kterého
bylo k vyrobé modelu zapotitebi a objemu podpirného materialu, ktery byl zapotiebi jako

podpérny stavebni material.

Obrazek 104. Rapid Prototyping
OBJET EDEN 250[30]
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Prototypovy model ovladaciho madla proudnice Turbo-JET 2000 byl vyroben z materialu
s obchodnim nazvem ,,VeroWhite“. Vyrobce k témto materialim uvedenym v tabulce neu-

vadi jejich sloZeni, nelze proto definovat jejich vysledné vlastnosti.

Tabulka 5. Zakladni parametry 3D tiskarny OBJET EDEN 250 [30]

§701x 735 x 1200
250
260 x 260 x 200
2501x 250 x 200

. HQ (High Quality) — 0,016
i
Osa x — 600
RozliSeni [dpi] Osay —300
Osaz— 1600
FullCure 720 — Pevny, prihledny
VeroBlue — pevny modra barva
VeroWhite — Pevny, bila barva
VeroBlack — pevny, ¢ernd barva
VeroGrey — pevny, Sedé barva
FullCure 705 Support — podpérny mterial

Pouzivany material

Format pro zpracovani dat »slt“ a ,,sle*

Pro vyrobu obou modeli madla byl zvolen rezim kvality stroje HQ — High Quality. Pii této

kvalité je hotovy model tvoten 880 vrstvami materialu.

Obrazek 105. Proces vyroby prototypu madla
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Jedna se ale o pouhou polovinu celého madla, protoze jeho vyroba probihala v rozlozeném
stavu, kdy se soucasné vyrabély vedle sebe ob¢ poloviny madla. Lze tedy fict, Ze cely mo-
del madla ve sloZzeném stavu je tvofen vice nez 1500 vrstvami materidlu. Tato jemnost

vrstev zarucuje vysokou kvalitu povrchu modelu.

Obrazek 106. Umisténi modelu v 3D tiskarné — hotové modely

Konec¢ny vyrobek z 3 tiskarny OBJET miize mit leskly nebo matny povrch. Pro madlo byl
zvolen matny povrch, a proto se béhem tisku na povrch vyrobku nanasela slabd vrstva

podpiirného materiélu, aby nedoslo k nataveni povrchu hlavniho konstrukéniho materialu.

Obrdazek 107. Hotovy model obaleny podpurnym materidalem

Modely se tedy musely po vyjmuti z tiskarny peclivé ocistit od tohoto podpiirného materia-

lu. Podplrny materidl je sice ve vod€ rozpustny material na bazi gelu, jeho rozpustnost je
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ale velmi omezena a ¢asové narocna. Bylo tedy lepsi tento materidl opatrné mechanicky

odstranit a nasledn¢€ omyt ve vod¢ od zbytki gelového materidlu.

g \ J'-F';I““' by
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Obrazek 108. Omyti prototypového vyrobku

Obrazek 109. Vizualizace elektronického modelu a skutecného prototypu
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12.1 Aplikace madla na proudnici

Vyrobeny prototyp ovladaciho madla proudnice byl po zhotoveni vyzkouSen na skute¢né

proudnici.

Tento prototyp je ovSem vyroben z materialu, ktery ma zcela minimalni, ba dokonce témét
zadné mechanické vlastnosti. Neni proto mozné plnohodnotné nainstalovat madlo na

proudnici, utdhnout Sroubem a ovladat s nim proudnici jako s pivodnim madlem.

Paklize by ale bylo nové madlo vyrobeno z vybraného materialu, ktery ma velmi dobré

mechanické vlastnosti, bylo by madlo na proudnici zcela funkéni.

Obrazek 110. Aplikace prototypu madla na proudnici Turbo-JET 2000

Po vyzkouSeni prototypu madla na proudnici a jeho uchopeni rukou v hasic¢ské pracovni
rukavici lze konstatovat, Ze ergonomie a konstrukce madla jsou vyhovujici po vSech stran-

kach jak funk¢nosti, tak jeho ergonomie.



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 117

Pfi tom ptedevSim tento fakt byl diivodem celé rekonstrukce madla. Nova konstrukce
madla s ohledem na ergonomii tedy byla splnéna a madlo by pii béZzném pouzivani v praxi

obstalo a vyhovovalo.

r

Obrazek 111. Prototyp ovladaciho madla uchopen rukou s ochrannou hasicskou rukavici
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ZAVER
Tato diplomové préce byla obsahové rozdélena do teoretické a praktické ¢asti.

V teoretické ¢asti je shrnuta podstata modernich technologii vyuzivanych pfi konstruovani,
navrhovani a vyrobé vyrobkil. Jedna se predevSim o popis softwarovych ,,ndstroji* sou-

¢asnosti pro umoznéni efektivni podpory pocitacové konstrukce.

Dale pak teoretickd cast obsahuje stru¢ny popis technologii Rapid Prototyping slouzicich

pro vyrobu prototypu.

V teoretické ¢asti diplomové prace se odrazi teoreticka podstata naplné prace v provedené

v praktické ¢asti. Je tedy jakousi teoretickou oporou pro obsah prace v praktické ¢asti.

Praktickéd cast je zamétena na vyuziti Siroké Skaly modernich technologii podporujicich
navrh a vyrobu vyrobkl. Bylo vyuzito zatfizeni pro 3D skenovani objektt, které patii mezi
nové technologie reverzniho inzenyrstvi. Dal§im krokem pak bylo prostfednictvim kon-
strukéniho softwaru CATIA V5 R18 zpracovéani naskenovanych dat do kone¢né podoby
3D modelu proudnice témét dopovidajici svym vzhledem a rozméry skutecnému zatizeni

proudnice.

Hlavni néaplni praktické casti byl navrh a konstrukce nové geometrie ovladaciho madla
proudnice Turbo-JET 2000, a to s ohledem na ergonomii. V této ¢asti je podrobné zpraco-
van popis a vysvétleni jednotlivych dil¢ich konstrukénich prvki navrzeného a zkonstruo-

vané¢ho madla. Déle pak jsou uvedeny dal§i mozné varianty geometrického feSeni madla.

Pro vytvorené ovladaci madlo proudnice byly zkonstruovany dutiny formy prostfednictvim
softwaru CATIA V5R18 v jeho modulu Core & Cavity Design na tvorbu dutin formy ur-
cenym.

V dalsi ¢asti pak byly provedeny tokové analyzy modelti madla slouzici pro ziskani za-

kladni orientace problematiky vstfikovani daného vyrobku, navrzeného madla.

Vysledkem préce je skuteCny vyrobeny model ovladaciho madla v Zivotni velikosti techno-
logii Rapid Prototyping. Diky tomuto modelu lze ovétit ergonomii navrZzeného madla a

zhodnotit tak vysledek celé diplomové prace.
Na zavér hodnotim, Ze tato prace Siroce vyuziva dnesni moderni technologie podpory na-
vrhu, konstrukce a vyroby vyrobku a Ze navrzené a vyrobené madlo odpovida danému po-

zadavku navrhu, kterou byla pfedev§im nova geometrie s ohledem na ergonomii.
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