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ABSTRAKT

Technologie vstiikovani patii v souc¢asné dobé k nejvyuzivanéj$im procesiim
pro zpracovani plasti. Vzhledem k tad¢ vyhod vyplyvajicich ze samotného
principu této metody, nachazi své uplatnéni zejména u hromadné a sériové vyroby
ve veétSin¢ pramyslovych odvétvi. Nicméné, kvili neustalému vyvoji
arozsifovani produkce muze byt aplikovatelnost vstfikovani stale Castecné
omezena pravé pozadovanymi vlastnostmi vyrdbénych produkti. Zejména
transparentni tlustosténné dily nachézejici své uplatnéni v optickém pramyslu
jsou obtizné vyrobitelné kvili svému geometrickému charakteru. Jejich samotny
konstruk¢ni navrh totiz oponuje obecnym koncepcim plastovych dilt, které se
standardné navrhuji jako tenkosténné, skofepinové. Z primyslové praxe tak
vyvstava celd fada otdzek tykajicich se jak konstrukce, tak samotné vyroby
kvalitnich tlustosténnych komponentii. Uéelem této prace je tedy studovat vliv
vstupnich aspektil, jako jsou zvolené procesni podminky a parametry vstiikovaci
formy na vyslednou kvalitu dilu. Ziskané poznatky pak mohou pfispéct
k efektivnimu navrhu individualnich feSeni tlustosténnych dilii a nastroji pro
jejich hospodarnou vyrobu pii minimalizaci vzniku vad.

Prace pfindsi vyznamny piinos z hlediska pouziti simulacnich softwart
za ucelem predikce chovani taveniny béhem vsttikovani tlustosténnych dilf, coz
umoziuje detailni analyzu a identifikaci stéZejnich faktorti ovlivilujicich kvalitu
vstiikovanych vyrobkli. Experimentalni vyzkum nasledné ovéfuje simulacni
vysledky, pficemz kombinace téchto ptistupti poskytuje komplexni pohled na cely
vyrobni proces vstfikovdni s ohledem na dosazitelné kvalitativni aspekty.
Identifikace klicovych procesnich parametrt vstiikovaciho procesu, véetné vlivu
geometrie vtokovych usti, efektivity dotlakové faze a vhodné teploty taveniny, je
dal$im vyznamnym piinosem této prace. Vysledky simulaci ukazuji, Ze volba
téchto parametri ma vyrazny vliv na vlastnosti vsttikovanych dild, coz je zadsadni
pro primyslova odvétvi zaméfena na navrh a vyrobu tlustosténnych optickych
komponentti. Na zaklad¢ ziskanych poznatki 1ze konstatovat, Ze disertacni prace
poskytuje hlubsi pochopeni procesu vsttikovani tlustosténnych optickych dila
a pfinasi konkrétni vystupy, kter€¢ jsou pienosné pro praxi 1 dal§i vyzkum.
Vystupy prace mohou byt vyuzity pii samotném konstrukénim navrhu,
optimalizaci vstfikovacich forem a nastavovani procesnich parametr s cilem
doséhnout efektivni produkce a kvalitnich vyrobki. V kontextu rostouci poptavky
po plastovych komponentidch s vyssi tloustkou stény je tato disertani prace
vyznamnym piispévkem k zdokonaleni vyrobniho procesu a inovacim v oblasti
vsttikovani tlustosténnych optickych komponentt.



ABSTRACT

Injection molding technology is currently one of the most used processes for
plastics parts production. Due to a number of advantages resulting from the very
principle of this method, it finds its application especially in mass and serial
production in most industries. However, due to the continuous development and
expansion of production, the applicability of injection molding may still be
partially limited by the required properties of the products produced. In particular,
transparent thick-walled parts used in the optical industry are difficult to produce
due to their geometric character. In fact, their very design opposes the general
concepts of plastic parts, which are normally designed as thin-walled, shell-like
parts. This raises a number of questions in industrial practice concerning both the
design and the actual manufacture of quality thick-walled components. The
purpose of this thesis is therefore to study the effect of input aspects such as the
chosen process parameters and injection mold design on the resulting part quality.
The knowledge gained can then contribute to the effective design of individual
solutions for thick-walled components and tooling for their cost-effective
production while minimizing defects.

The dissertation makes a significant contribution in terms of the use of
simulation software in order to predict the melt behavior during injection molding
of thick-walled parts, allowing a detailed analysis and identification of the key
factors affecting the quality of the injection molded products. Experimental
research then verifies the simulation results, with the combination of these
approaches providing a comprehensive view of the entire injection molding
process with respect to the achievable quality aspects. The identification of key
process parameters of the injection molding process, including the influence of
the geometry of the gates, the efficiency of the packing pressure phase and the
appropriate melt temperature, is another important contribution of this work.
Simulation results show that the choice of these parameters has a significant
impact on the properties of the injection molded parts, which is essential for
industries focused on the design and manufacture of thick-walled optical
components. Based on the findings, it can be concluded that the dissertation
provides a deeper understanding of the injection molding process of thick-walled
optical components and provides concrete outputs that are transferable to practice
and further research. Its results can be used in the actual design, optimization of
injection molds and adjustment of process parameters in order to achieve efficient
production and quality parts. In the context of increasing demand for plastic
products with higher wall thickness, this dissertation is an important contribution
to the improvement of the production process and innovation in the field of
injection molding of thick-walled optical components.
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UVOD

V souCasném primyslovém prostiedi, kde vstiikované dily ptedstavuji
kli¢ovou soucast automobilového primyslu a jinych odvétvi, nabyva otdzka
tloustky jejich stén zasadniho vyznamu. Zakladni princip Kkonstrukce
tenkosténnych skotepin, preferujici co nejrovnoméerné;si tloustku stény, vychazi
z potteby zadouciho a rovnomérného toku taveniny pii procesu vstiikovani.
Snaha o dosazeni vhodného pribchu plnéni dutiny formy a efektivni odvod tepla
ma za cil minimalizovat rizika vzniku vad spojenych s nestejnomérnym
smr$ténim materialu.

V réamci SirSiho kontextu, kde se plastové komponenty stavaji stézejnim
prvkem v dopravnich prostfedcich, zejména v automobilovém primyslu, se nyni
kladou noveé pozadavky na konstrukci vstiikovanych dilii. Zvlasté v oblasti
optickych dila, naptiklad ¢ocek a svétlovodi, vznika potieba vyroby s vétsi
tloustkou stény, pfiCemz tato tloustka pfimo ovlivitluje poZzadované funkcni
které se kladou na plastové komponenty, se otevira prostor pro studii a inovaci
procesu vstiikovani tlustosténnych optickych dill. Tyto dily nyni zaujimaji
stézejni pozici naptiklad v modernich sestavach svétlomett, diky svym piiznivym
mechanickym vlastnostem, nizké hmotnosti, odolnosti vii¢i okolnim vliviim
a schopnosti realizace slozitych designovych navrhd.
pozadavky Vv oblasti dosahovani cilenych funk¢nich i pohledovych vlastnosti
tlustosténnych vyrobki. Nejenze geometrickeé nepiesnosti, zvinéni nebo drsnost
povrchu mohou ohrozit optické vlastnosti, ale také vnitini pnuti ve vyrobku mutize
ovlivnit prostup a rozptyl svétla. Z tohoto ditvodu se klade dliraz na vysoky stupen
presnosti v konstrukci formy, reprodukovatelnosti a €istoté vyrobniho prostredi.
Volba procesnich parametrii, stanoveni toleran¢nich rozmezi a implementace
peclivého postupu kontroly kvality se stdva klicovym prvkem tuspésného
vyrobniho procesu.

V kontextu této disertacni prace byla pozornost vénovana piedev§im studii
procesu vstiikovani tlustosténnych optickych dili z polykarbonétu. Jednd se
o0 dily, jejichz geometrie nesouzni s obecnymi zdsadami navrhu vstiikovanych
vyrobkll. Kvalitativni hodnoty vysledného produktu a efektivita vyrobniho
procesu jsou tésné¢ spjaty s konstrukénimi atributy néstroje a procesnimi
podminkami vstfikovaciho cyklu. Klicovymi parametry jsou teplotni
charakteristiky taveniny, povrchu dutiny formy a pribéh vstfikovaciho tlaku
a dotlaku. V tomto smyslu si disertacni prace klade za cil prostfednictvim
simulaci a redlné¢ho vsttikovani detailné¢ popsat a zhodnotit vliv jednotlivych
aspektli vyrobniho procesu na kvalitativni atributy vysledného vyrobku. Snahou
je identifikovat optimalni hodnoty procesnich parametr a jejich variaci, které
minimalizuji rozmérové a estetické nedostatky pifi vyrobé tlustosténnych
optickych dili.



SOUCASNY STAV RESENE PROBLEMATIKY

Z4sadni metodou pro zpracovani plastii, kterd se neustale vyviji, je technologie
vsttikovani. VéEtSina plastovych vyrobki se v soucasnosti vyrdbi s pouzitim tohoto
vyrobniho postupu, a to pro rozli¢na priimyslova odvétvi. Piestoze vétSina dila
vyrobenych vstfikovanim pfedstavuje tenkosténné skofepiny, existuji nékteré
aplikace, kde je kviili rostouci poptavce nutné vyrabét dily s vyssi tloust’kou stény.
Existuji specialni postupy vstfikovani, jako jsou GIT, WIT nebo vstiikovani
s napénovanim. Tyto procesy vSak neumoziiuji zhotovovat optické dily
s pottebnou prihlednosti a dalSimi pozadovanymi vlastnostmi. Jelikoz
problematika vyroby tlustosténnych dili pravé pomoci konvencni metody
vstiikovani  byla doposud velmi malo studovana, vyvstdva mnoho
nezodpovézenych otazek smétujicich k jejich ucelné konstrukei a vyrobé.

Neékteti vyzkumnici se jiz do jisté miry zabyvali moZznostmi vyroby plastovych
soucasti o silné tloustce stény. V publikacich [1-5] byly diskutovany postupy
vyroby tlustosténnych ¢ocek a dalSich optickych komponentl s vyuzitim metody
vicevrstvého vsttikovani. Jelikoz tyto studie byly zaméfeny na specialni metodu
vsttikovani, ziskané vystupy nemusi byt relevantni pro komplexné;si ¢i jinak
geometricky odliSné vyrobky, a tudiz by nemély byt zobectiovadny. Nicméng,
u konkrétnich vyrobkl bylo s vyuzitim této metody dosaZeno vysoké tvarové
I rozmérové piesnosti, pozadovanych optickych vlastnosti i relativné kratkych
vyrobnich €astl. Je vSak tfeba brat v potaz, Ze takto modifikovany proces vyZaduje
specialni  vstfikovaci  stroj, specificky navrZzenou formu a sloZité
optimalizovatelné procesni parametry.

Studie [6] se zamétuje na numerickou a experimentalni analyzu konvencniho
vstiikovani tlustosténného dilu. Obdobny proces byl popsan v publikaci [7], jejiz
cilem bylo omezit vznik dutin vytvarejicich se uvniti zkusebniho vzorku s velkou
tloustkou stény. V obou piipadech byla pi1 vyrobé zkuSebnich vzorkli zvolena
metoda vstiikovani s dolisovanim. Jednd se o postup vyzadujici specificky
navrzenou vstiikovaci formu a taktéz klade vysoké naroky na vstiikovaci stroj.
Obdrzené znalosti tedy nejsou piimo aplikovatelné pro konvencni zplsob
vsttikovani. Tato technologie a vliv procesnich podminek na vyslednou kvalitu
plastovych ¢ocek byla taktéz studovana v ¢lancich [8-14]. Proces vstiikovani byl
v uvedenych publikacich také diskutovan, ovSem pouze okrajové a s primarnim
zamg&fenim na zkoumani optickych vlastnosti dilti nez na samotny vyrobni proces.

Kombinace vysSe zminénych metod byla zkoumana v publikace [15]. Zde byly
testovany moznosti vyroby trojahelnikového optického elementu s vyuZzitim
vicevrstveho vstiikovani s naslednym dolisovanim. NejptiznivéjSich vysledki
bylo dosazeno s dvéma vrstvami polymeru, kdy na kazdou vrstvu ptipada jeden
stlacujici pist. Tento pomérné komplikovany postup vedl k minimalizaci smr$téni
a dosaZeni pozadovanych optickych parametrd.

Dalsi vyzkum [16] je vénovan studii moZnosti vyroby tlustosténného
netransparentniho dilu pomoci konvenéniho vsttikovani. Cilem tohoto vyzkumu



bylo provéfit vliv vybranych procesnich podminek na vyslednou kvalitu vyrobku.
Mezi indikatory kvality byly stanoveny aspekty jako deformace, objemové
smrsténi €1 hloubka propadlin. Simulace vstfikovani technickych dilti o velké
tloust'’ce stény s ohledem na procesni parametry byly provedeny, vyhodnoceny
a diskutovany v Clancich [17-21]. Vystupy zminénych studii by mohly vést ke
zlepSeni nekterych kvalitativnich parametrit u obdobné koncipovanych vyrobki,
¢i zkraceni doby cyklu jejich vyroby.

V ramci publikaci [22, 23] byly realizovany vyzkumy zahrnujici problematiku
navrhu konformniho tempera¢niho systému vsttikovaci formy pro opticky dil
o vyznamn¢é tloust’ce stény. Byly navrZzeny a simulovany konformni chladici
kanaly pro homogenizaci rozloZeni teplotniho pole formy béhem procesu
vstfikovani. Vhodnou regulaci teploty tvarovych vlozek formy bylo zamySleno
snizit deformace a vnitini pnuti ve vyrobku. Ziskané vysledky by mohly byt
pfinosné pii navrhu drah trajektorii temperacnich kandlki u forem pro
tlustosténné vyrobky s ohledem na vyssi kvalitu dilu.

Vliv vybranych procesnich parametrii a tloustky stény vstiikované soucasti na
smrsténi byl analyzovan pomoci metody RSM (Response Surface Methodology)
v publikacich [24, 25]. Ziskané vysledky ukazaly, ze zvySeni teploty polymerni
taveniny vedlo k intenzivnéjSimu U¢inku smrsténi. Déle bylo zjiSténo, Ze zména
parametrll jako je teplota formy, vstfikovaci tlak, doba dotlaku a doba chlazeni,
ovlivnila miru smrsténi pouze v omezené mife. Ziskané poznatky tedy mohou
ptispét k efektivnéj§imu nastaveni procesnich podminek pfti vsttikovani soucasti
s vétsi tlouStkou stény. Dale pak, vysledky publikované ve studiich [26-30], které
rovnéZ souviseji s procedurou RSM, naznacuji, ze by dana metodologie mohla
byt pfinosna pro rozsahlejsi optimalizaci procesnich parametr vedouci k redukci
vad a zefektivnéni vyrobniho procesu.

Optimalizace procesnich podminek vstfikovani optickych €ocek s vyuzitim
vypoctového postupu GRA (Grey Relational Analysis) byla realizovana
a vyhodnocena v publikacich [31-34]. Tyto se zabyvaly identifikaci optimalnich
parametrii vyrobniho procesu s cilem minimalizovat deformace a residudlni
napéti ve vyrobku. Zkoumany byly taktéz optické vlastnosti ¢ocek, jako jsou
rozdily v indexech svételného lomu, interferen¢ni obrazce ¢i svételna propustnost.
Obdobnou problematikou vyuzivajici rizné numerické metody k dosaZeni
pozadovanych optickych charakteristik ¢ocek se zaobiraly 1 studie [35, 36].
Ziskané hodnoty jednotlivych procesnich parametri byly ve vySe zminénych
studiich verifikovany pomoci simulaci, kdy jejich vysledky potvrzuji, ze dané
zpusoby optimalizace piinaseji zlepSeni kvality vstiikovanych ¢ocek a prispivaji
k jejich efektivni produkci.

Vliv konstruk¢nich aspekt vtokového systému formy, konkrétné vtokového
usti, a jeho geometrie na prab¢eh plnéni tvarové dutiny byl diskutovan v publikaci
[37]. Cilem bylo optimalizovat design vtokového usti tak, aby doslo k redukci
prumérné zbytkové napjatosti, ktera negativné ovlivituje optické parametry
vyrabéneho dilu, zeyjména z hlediska refrakéniho indexu a interferencniho vzoru.



Navrh geometrie vtoku byl podpofen a ovéfen simulacemi v softwaru Moldex 3D.
Prezentované poznatky mohou vést k efektivni konstrukcei vtokovych asti tak, aby
vlivem plnéni dutiny formy a dotlakové faze nebyly do vyrobku zanaSeny
nadmérné hodnoty zbytkového napéti.

S cilem dosdhnout vyssi kvality vstfikovanych CoCek byla v studii [38]
navrzena technika, jejimz tcelem je hledat optimalni podminky pro zachovani
pozadovaného povrchového profilu optickych ¢ocek. Po provedeni CAE simulaci
byly predikovany optimalni parametry vstfikovani pomoci programu
vyuzivajiciho neuronové sité, ktery je zalozen na vstupnich datech ziskanych ze
simulace. K prokazani u¢innosti této metody byla provedena série experimentil
pi1 vybranych podminkidch a obdrzené hodnoty byly porovnany s vystupy
predpovézenymi neuronovou siti. Vysledky predikce zmény tloustky a miry
zkresleni profilu ¢ocky solidné korespondovaly s experimentdlnimi daty a bylo
tak prokazano, ze navrzend technika mlize nalézt uplatnéni pii vyrobé pfesnych
optickych cocek.

Inovativni metoda vstfikovani konkavni plastove Cocky do dutiny formy
tvofené tvarovymi vlozkami z oxidu kiemicitého povlakovaného grafenem byla
demonstrovana v ¢lanku [39]. Zejména diky pfiznivym povrchovym vlastnostem
pouzitych nekonvencnich materialii bylo dosaZzeno niZSich hodnot zbytkového
nap¢ti a rovnomérnéjSiho rozloZeni indexu lomu svétla, nez u dutin zhotovenych
z bézn€ pouzivanych oceli ¢i hlinikovych slitin. Obdrzené poznatky byly
podpoieny a validovany CAE simulaci realizovanou v softwaru Moldex 3D.
Zkoumana modifikace vstfikovaci formy by tedy mohla pfispét k dosazeni
preciznich optickych vlastnosti plastovych ¢ocek 1 jinych optickych komponentt.

Pro zkraceni doby vyvoje a vyroby rozmérnych asférickych plastovych cocek
1 jinak geometricky tvarovanych vyrobkili byly provedeny experimenty
a publikovany ¢lanky [40-42]. Podstata prezentovanych studii spo¢iva v pouZiti
skutecné velikosti smr$téni a deformace, kterd byla zjiSténa po pocateCnim
vstiikovani a nasledné aplikovana jako referenéni hodnota pro upraveni geometrie
tvarovych vlozek. Takovy pfistup nastiiuje mozné konstrukéni feSeni spocivajici
v uprave tvarniku a tvarnice s cilem minimalizovat deformace dilu a zajistit tak
efektivni a ptfesnou vyrobu plastovych Cocek o poZadovanych vlastnostech.
V ramci studii byla zminéna také moZnost kondiciovani vstiikovanych optickych
vyrobkil s cilem dosahnuti vys§iho stupné optické homogenity tim, Ze se snizi
uroven residudlni napjatosti.



CILE PRACE

Hlavnim cilem diserta¢ni prace byla studie procesu konven¢niho vstiikovani
tlustosténnych optickych dilt z polykarbonatu, jejichz geometrie oponuje
obecnym zasadam navrhu vstiikovanych vyrobkt. Kvalitativni kritéria
vysledného produktu i efektivita jeho vyroby se do zna¢né miry odviji od
konstrukénich atributii nastroje a procesnich podminek jednotlivych fazi
vsttikovaciho cyklu. Zejména teplotni charakteristiky taveniny a povrchu dutiny
formy spolu s pribéhem vstiikovaciho tlaku a dotlaku predstavuji klicové
parametry procesu. Chovani polymerni taveniny uvnitt formy je z hlediska jeji
konstrukce pfevazn€ udévano i1 definici vtokového systému, zejména pak
geometrii usti vtoku. Zminéné aspekty tedy mohou piimo ovliviiovat rozmérovou
a tvarovou stabilitu tlustosténnych vyrobkl vcetné jejich optickych vlastnosti.
Smyslem prace tedy bylo popsat vyvstavajici déje, jez vznikaji jak v ramci
simulaéniho prostiedi, tak pti skute¢ném vstiikovani a vyhodnotit jejich dopad na
kvalitativni parametry vysledného vyrobku. Déle bylo snahou nalézt takoveé
hodnoty procesnich parametri a jejich variace, aby pifi vyrobé nedochazelo
K vyznamnym rozmérovym i pohledovym nedostatktim.

Cile prace spolu s ukony vedoucimi k jejich dosazeni 1ze shrnout nasledovné:

1. Ptiprava a provedeni simulaci vyrobniho procesu tlustosténného
svétlovodu, jehoz konstrukce vyplyva z automobilového primyslu
s naslednou verifikaci obdrzenych vysledkli pomoci redlného vstiikovani.

2. Navrzeni testovacich tlustosténnych vzorki (Cocek) optického charakteru
a zhotoveni experimentalni vstiikovaci formy pro jejich vyrobu s ohledem
na posouzeni vlivu vybranych geometrii vtokovych usti na pribéh plnéni
dutiny formy taveninou a vyhodnoceni jevl s tim souvisejicich.

3. Provedeni a vyhodnoceni softwarovych simulaci vstfikovani s cilem
identifikovat vznikajici vady a tyto porovnat se skute¢nymi defekty, ktere
vznikaji pfi redlném vstiikovani zkuSebnich vzorkd.

4. Studie a popsani vlivu procesnich podminek na kvalitu tlustosténnych
optickych dilii z hlediska tvarli a rozméra S ohledem na Cetnost a intenzitu
vznikajicich vad.

5. Aplikace reverzniho inZenyrstvi pro porovnani tvaru povrchu vyrobenych
vzorkl s referenénimi CAD modely a nésledné softwarové zpracovani
zjisténych odchylek.

6. Vyhodnoceni ziskanych poznatkii a naméfenych vysledkli s vyuZitim
vhodnych statistickych postupt véetné jejich interpretace.
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1. ZVOLENE METODY ZPRACOVANI

Navrh experimentu spolu s jeho realizaci byl koncipovan tak, aby odpovidal
pozadavkiim pro vyrobu tlustosténnych optickych dild vyvstavajicich
z primyslové praxe. Konstrukéni navrhy testovacich vzorkl 1 vstfikovacich
forem byly podpofeny softwarovymi simulacemi, jejichZ studie a interpretace
byla nezbytna, vzhledem ke geometrii zkusebnich vzorki, kterd oponuje obecnym
zdsadam jejich konstrukce. Na zaklad¢ obdrzenych vysledkti pak bylo mozné
ziskat konkrétnéjsi predstavu o d¢jich probihajicich v procesu vyrobniho cyklu ve
form¢ a stanovit okrajové podminky pro néslednou definici technologickych
parametri vstfikovani zkuSebnich vzorkd. Geometrické charakteristiky téchto
vzorkl byly poté srovnavany s pozadovanymi geometriemi CAD modell, coz
bylo realizovano s vyuZitim principi reverzniho inZenyrstvi a nasledného
statistick€ho zpracovani obdrzenych dat.

1.1 Priprava experimentu

Postup pfipravy a provadéni experimenti se odvijel od charakteru zkuSebnich
vzorkl, které lze rozdélit do dvou skupin, a to na experimentélni a praktické.
Experimentalni vzorky byly navrzeny Cisté pro ucely vyzkumu, kdezto vzorky
praktické (funkcni) vyplyvaly pfimo z konkrétniho pozadavku automobilového
pramyslu. Schématicky plan experimentu je uveden na obrazku 2.1.

. ZKUSEBNI PRiIPRAVA ZKUSEBNICH .
VYHODNOCENI
MATERIAL VZORKY VZORKU I
i e - -
é " sviTLovoD | SIMULACE A VSTRIKOVANI 4 )
PC VYROBA ZKUSEBNICH vZORKU = 3D SKE:'WA"'
Makrolon || COCKA12,5mm |« yagiacE VARIACE SOFTWAROVE
LED 2245 ~ COCKA16,5mm  y1oKOVYCH  PROCESNICH ZPRACOVANI
COCKA20,5mm ' gsri PODMINEK Y,

< y

Obr. 1.1: Postup realizace experimentii

Vliv geometrie vtokového Usti a procesnich parametrd na kvalitu vzorku byl
zkouman s cilem minimalizovat vyskyt vad a snizit rozmérové i tvarové
nestability. Aby byl konkrétni vliv jednotlivych procesnich podminek a jejich
kombinaci na kvalitu vzorku vyhodnocen, byla pouzita statisticka metoda Design
of Experiment (DOE). Pied aplikaci DOE probéhlo tivodni vstiikovani vzorkt
K ur€eni rozsahti nastavovanych procesnich parametri bez vzniku zjevnych vad
nesouvisejicich s geometrickou stalosti.
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1.2 ZkuSebni vzorky

Primdrnim zkuSebnim vzorkem pro realizaci experimentii byla tlustosténna
optickd cocka s plankonvexni geometrii, kterd byla navrzena ve tiech
rozmérovych variacich (obrazek 2.2). Cocka vykazuje kladnou ohniskovou
vzdalenost a Ize ji vyuzit K zaosteni kolimovaného svétla, ke kolimovani svétla
Z bodového zdroje nebo k redukci thlu rozptylu svétla. Konkrétné se mize jednat
o aplikace zahrnujici osvétlovaci techniku, optické systémy pro snimani ¢i
zobrazovani, solarni koncentratory nebo soustavy pro vojenské aplikace.

A B . C '
$56.8 . "
©50.8 o o ot

~1 N

Obr. 1.2: Vizualizace a rozméry navrzenych zkusebnich vzorkii (Cocek)

V ramci dal$i ¢asti experimentu byl uvazovan funkéni tlustosténny vyrobek
predstavujici soucast sestavy zadniho svétlometu automobilu (obrazek 2.3).
Nejvetsi rozméry vyrobku jsou 80 x 50 x 75 mm, pficemz maximalni tloustka
7ebra dosahuje 10 mm a tloustka montazni zakladny 3 mm. Uelem tohoto
vyrobku je konzistentné distribuovat svételné paprsky, ¢emuz odpovida jeho
konstrukce 1 uprava spodni strany Zeber, ktera jsou opatiena optickym dezénem.

Obr. 1.3: Prakticky zkusebni vzorek (svetlovod) [44]
1 — montdzni zdkladna, 2 — optické Zebro, 3 — opticky desén
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2. EXPERIMENTALNI CAST

2.1 Simulace vstrikovani svétlovodu

Stézejni fazi experimentu predstavovalo vyhodnoceni samotného procesu
vstiikovani prostfednictvim simulaci provedenych v softwaru Autodesk
Moldflow a Simcon Cadmould. Konkrétné¢ byly provedeny analyzy toku
polymerni taveniny, pisobeni dotlakové faze, pribchu chlazeni a miry
vznikajicich deformaci. Tato sekvence umoznila sledovat a evaluovat jednotlivé
taze vstiikovaciho cyklu a charakterizovat tak celou fadu vad a nezadoucich jevl
vcetné jejich moznych pficin. Dale bylo mozné zjistit, jakym zplisobem geometrie
vtokového systému, zejména vtokového usti, ovliviiuje pritbé¢h plnéni tvarové
dutiny formy a nasledny vznik deformaci a vad. Na zaklad¢ pribéznych vysledkt
tedy byly identifikovany ty aspekty vyrobniho procesu, jejichZ hodnoty do znacne
miry urovaly kvalitu vstikovanych vzork.

2.1.1 Deformace a propadliny

V ramci této analyzy byla vyhodnocena velikost celkovych deformaci ve vSech
smérech zptisobenych rozdilnou velikosti smr§téni a odliSnou intenzitou chlazeni.
Vysledky jsou zobrazeny pomoci barevné Skaly, kde jsou Cervené oznaCeny
nejvice zdeformované oblasti na vyrobku, modie mista zdeformovand nejméng.
Velikost deformace Ize také porovnat s obrysem nezdeformovaného referenéniho
CAD modelu vyrobku. Nejvétsi podil deformace zplisobuje nerovnomérné
rozlozené teplotni pole tvarové dutiny formy a rozdilné velikosti smr$téni

polymeru zpusobené nepravidelnou tloustkou stény vyrobku.

[ e— I I I [ e [mm]
0 0,19 0,38 0,57 0,76 0,95 1,14 1,33 1,52 1,71 1,93

Obr. 2.1: Deformace vznikajici pri vstrikovani filmovym vtokem (Cadmould)

Z vizualizace na obrazku 3.1 je patrné, ze se deformace projevuji predevsim
vychylenim postrannich zeber smérem k zebru sttedovému. V oblasti optického
desénu na povrchu volnych koncl téchto Zeber dosahuje globalni deformace
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maximalni hodnoty 1,8 mm. Tato deformace by mohla negativné ovlivnit
pozadované optické vlastnosti vyrobku z hlediska rovnomeérnosti svételné
distribuce a zkresleni ¢i lomu prostupujiciho svétla. Také by doslo k ovlivnéni
pozadovaného designu vyrobku, ktery by se ocividné odlisoval a neplnil by tak
danou estetickou funkci. Montézni zakladna dilu se viici referenénimu modelu
prohyba ve sméru deformace postrannich Zeber o hodnotu 0,9 mm. To by mohlo
zapricinit komplikace pfi montazi nebo i znemoznit usazeni tohoto komponentu
k dal$im prvkam sestavy svétlometu.

Dale byla provedena simulace rozloZeni a hloubky propadlin, tedy lokalniho
smrsténi tloustky, ke kterému dochazi v oblastech velké kumulace materialu, coz
zpusobuje rozdilné objemové smrsténi. K tomu pfispiva také nerovnomérné
ochlazovani taveniny. Tyto nehomogenity se poté projevi jako tvarové
a rozmerové odchylky, které v nejtlustSich castech optickych Zeber nabyvaji
maximalnich hodnot 0,44 mm pfii uvaZzovani filmového vtokového usti.

2.1.2 Shrnuti vysledki simulaci svétlovodu

Simulace vsttikovani tlustosténného optického svétlovodu byly provedeny pro
dvé varianty vtokového Usti pfi konstantnich procesnich podminkach, jejichz
hodnoty vychézely z doporuenych 0dajii at uZz z materialovych dat nebo
z parametrti navrzenych simulaénim softwarem. Utelem bylo vizualizovat
a identifikovat kriticke aspekty vyvstavajici pti plnéni a chlazeni dilu s naslednym
posouzenim kvality vyrobku z hlediska jeho tvarové a rozméroveé stability
(tabulka 2.1). Deformace byly navic vyhodnoceny s vyuzitim dvou simula¢nich
softward, aby bylo mozné porovnat, ktery vypocet se vice blizi rozmérim realné
vstiikovanych vyrobki. Celkové l1ze shrnout, Ze vysledky u simulaci s vyuzitim
filmového vtoku se jevi z hlediska zkoumanych aspektt jako ptiznivéjsi. Prabeh
plnéni je rovnomeérnégjsi, vyskyt studenych spoji znatelné¢ mensi, dotlak plisobi
ucinngji delsi dobu 1 smykové napéti a smykova rychlost nabyva mensich hodnot.
Vysledky u filmového vtoku by mohly byt jesté ptiznivési, pokud by byl jeho
prutocny prifez zvétSen napiiklad navySenim tloustky na 1,5 nebo 2 mm.

Tabulka 2.1:Shranuti vysledkii ze simulaci (svétlovod)

, FILMOVY TRIBODOVY
ZKOUMANY PARAMETR VTOK VTOK JEDNOTKA
Cas zaplnéni 5,2 6,8 S
Vyskyt studenych spojti nepatrny znacny -
Doba efekt. puisobeni dotlaku 3,5 2,7 S
Smykovy rychlost 12 533 14 091 st
Smykové napéti 0,71 1,10 MPa
Max. deformace (Moldflow) 1,80 2,12 mm
Max. deformace (Cadmould) 1,93 2,36 mm
Max. hl. propadlin (Cadmould) 0,44 0,52 mm
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2.1.3 Evaluace deformaci

Jak jiz bylo zminéno, jeden z moznych postupli pro orientani srovnani
vysledkti velikosti a charakteru deformaci obdrzenych ze simulaci s parametry
redln¢ vystiikovaného dilu pfedstavuje postup vyuzivajici principy
trojrozmérného skenovani. Snimani povrchu vyrobeného vzorku laserovym 3D
skenerem, nasledné zpracovani ziskanych dat a jejich srovnani s geometrii
referencniho CAD modelu se jevi jako aplikovatelny postup.

VSTRIKOVANY VZOREK POLYGONOVY MODEL PROLOZENi CAD MODELEM

Obr. 2.2: Postup srovnani idedlni a skutecné geometrie

S vyuzitim laserového 3D skeneru Nikon MCAx30 PLUS byl snimam povrch
vyrobku, coZ umoznilo pfenést danou geometrii do prostiedi softwaru Polyworks,
ktery byl pouzit pro zpracovani téchto dat do podoby vysitovaného polygonového
modelu. Ten je pak mozné s vyuzitim prokladacich funkci srovnat s poZadovanou
geometrii CAD modelu. Na obrazku 3.4 je znazornén postup, ktery byl aplikovan
s cilem vyhodnotit miru odchylek a provést celkové posouzeni rozmeérové
stability vyrobku pomoci nazorné barevné mapy.

[mm]

0.00 0.15 0.30 045 0.60 0.75 090 1.05 1.20 135 1.50 1.65 1.80 1.95 2.10
] : i i : i :

Obr. 2.3: Barevnd mapa vyjadrujici odchylky vyrobku od CAD modelu
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Modfe zbarvené oblasti na vizualizaci (obrazek 3.5) piedstavuji nejmensi
odchylky vsttikovaného dilu od ide4dlniho modelu, ¢ervené jsou pak zvyraznény
odklony nejvétsi, pficemz maximum dosahuje hodnoty 2,10 mm a vyskytuje se
na volnych koncich optickych zeber. Ta se deformuji podobnym zptisobem, jako
predikovaly vysledky provedenych simulaci. Maximalni deformace vypoctené
pomoci Moldflow vykazovaly 1,80 mm a pomoci Cadmould 1,93 mm, coz se vice
blizi redlnym rozmérim. Skutecnost, Ze vypoctené deformace jsou nizs§i nez
realné 1ze vysvétlit tim, Ze simulace uvazuji idealni a konstantni podminky, které
jsou jinak nedosazitelné. I ptresto Ize konstatovat, ze vysledky simulaci do znacné
miry odpovidaji velikosti 1 sméru deformace vsttikovaného dilu.

2.1.4 Shrnuti studie

Provedena studie poskytla cenné informace z hlediska procesu vstiikovani
tlustosténného optického dilu, jehoz geometrie vyvstava z primyslové praxe.
S vyuzitim simula¢nich softwari bylo moZzné analyzovat déje, které probihaji
uvnitt vstiikovaci formy béhem vyrobniho cyklu a identifikovat tak kritické
aspekty procesu, které by mohly neptiznive ovliviiovat kvalitu vyrobku. Provedly
se tedy analyzy procesu toku polymerni taveniny, zahrnujici dotlakovou fazi,
chlazeni a vznikajici deformace i propadliny. Jelikoz simulace byly realizovany
pro dva typy vtokového usti, konkrétné filmové a tifibodové, bylo tak mozné
posoudit, kterd geometrie vtoku je vhodnégjsi pro vstiikovani optickeho dilu
tlustosténného charakteru z pohledu stability procesu, rozmért vyrobku 1 vzniku
pohledovych vad. Bylo zjisténo, ze filmové vtokové usti se pro tento dil ve vétSing
sledovanych faktorech jevi jako vhodnéj$i varianta. Dale byl ovéfen zpiisob
vyhodnocovani rozmérovych a tvarovych odchylek pomoci principli reverzniho
inZenyrstvi. Laserové trojrozmérné skenovani vyrobku s naslednym softwarovym
zpracovanim a vyhodnocenim odchylek od referenéniho modelu poskytlo zddouci
vysledky, které do zna¢né miry korespondovaly s vysledky simulaci. Obtizné
meéfitelné rozméry Ize tedy timto postupem zjiStovat a provadét jejich inspekci.
Obdobny postup tak lze implementovat i v nasledujici studii vénované vlivu
jednotlivych procesnich parametrt, jejich velikosti a vzajemnych kombinaci na
rozmérovou stabilitu optickych cocek z hlediska vznikajicich propadlin.

2.2 Problematika vstrikovani optickych ¢ocek

Naésledujici sekce prace se zabyva zkouméanim procesu vyroby vstiikovanych
optickych cocek tlustosténného charakteru. Studovdn byl piedev§im vliv
nastavenych hodnot jednotlivych procesnich parametri a jejich vzajemnych
kombinaci na zasadni kvalitativni nedostatek, kterym byla znacna propadlina
vznikajici na rubové strané CoCky. Tomu piedchazela softwarovd analyza
vsttikovani umoziujici popis jevl, ke kterym dochdzi v dutiné formy jak
z hlediska plnéni, dotlaku a chlazeni, tak i vyvstavajicich rozmérovych nestabilit
a pohledovych vad. Aby bylo mozZzné samotné vsttikovani Cocek realizovat, bylo
nejprve tieba navrhnout vstfikovaci formu véetné vyrobni dokumentace, provést
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jeji vyrobu a montaz, vsadit ji do univerzalniho rdmu a upnout na vstiikovaci stroj.
Prvotnim a stéZejnim krokem pii konstrukci formy bylo zvolit vhodnou geometrii
vtokového usti jak z hlediska prabéhu vsttikovani, tak z vyrobné technologického
hlediska.

Za ucelem ziskani podrobného vhledu do jednotlivych fazi vstfikovani
tlustosténnych optickych Cocek a souvisejicich pravodnich jevii v dutiné formy
byl proveden soubor simulaci pomoci softwari Moldflow a Cadmould. Tyto
simulace poskytly uzitecné informace o vyvoji rozmérovych a tvarovych
odchylek v pribéhu vyrobniho cyklu. Pfi analyze byly studovany klicové aspekty
z faze plnéni dutiny formy, plisobeni dotlaku a procesu ochlazovani.
V nésledujicich podkapitolach jsou prezentovany vysledky pro ¢ocku o stiedni
tloustce 16,5 mm.

2.2.1 Propadliny

Vysledky prezentujici vyskyt a velikost propadlin (obrazek 3.6) byly
vyhodnoceny s vyuzitim softwaru Cadmould, nebot’ tento program disponuje
vypoctovym rezimem uréenym piimo pro vypocet kvalitativnich parametrt
tlustosténnych dil. Obdrzené vysledky do zna¢né miry koresponduji s vysledky
uvedenymi v pfedchozi studii objemoveého smrsténi. V oblasti s nejvétsi kumulaci
materidlu, kde je patrné znac¢né objemové smrsténi vznika vyrazna propadlina
o maximalni hloubce 0,77 mm. Jedna se o rubovou stranu Cocky. SmrSténi
Vv tloust’ce na stran¢ licové jiz nabyva hodnot vyrazné nizSich (0,40 mm), nebot’
zde z geometrického hlediska neni nahromadéno takové mnoZstvi materialu
a zakfiveni povrchu Co¢ky omezuje tvorbu propadu.

Tento defekt je tedy dominantni na planarni, rubové stran¢ cocky v jejim
sttedu. U redlné¢ho vstiikovani bude zmiflovana vada ziejmé jeSté vyraznéjsi,
nebot’ predikovany vysledek se vztahuje ke stavu, kdy je vyrobek ochlazen na
vyhazovaci teplotu 130 °C, dal$i zmény (dodatecné smrsténi) budou probihat pfti
nasledujicim ochlazovani na teplotu okoli 25 °C. Vzhledem k poZadovane funkci
cocky je zjisténa propadlina nepfijatelnd, a proto je tieba jeji hloubku
minimalizovat.

| [ [ [ [ I [ (Mmm]

0 0,07 0,14 0,21 0,28 03 042 049 0,56 0,63 0,77

Obr. 2.4: Vysledek hloubky propadliny
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Obr. 2.5: Srovnani hl. propadlin pro vsechny vzorky a rizné teploty formy i taveniny

Obrazek 3.8 zndzoriiuje predikovanou hloubku propadliny vypoctenou
programem Cadmould 16 pro tfi tloustky ¢ocky, dvé tloustky vtoku a proménné
teploty taveniny a formy. Je ziejmé, Ze s rostouci tloustkou CocCky vzrasta
I vyhodnocovana hloubka propadliny, coz z grafu jednozna¢né vyplyva. Pri
srovnavani vlivu teploty taveniny na hloubku propadliny vyplyva, Ze pti vysSich
teplotach se vytvaii hlubsi propadlina. To lze pficitat vétsi mife objemoveého
smr$téni a dal$im jeviim, které vyvstavaji pti ochlazovani z teploty vstiikované
taveniny na teplotu vyhazovaci. Z hlediska teploty formy neni pfi pohledu na
vyhodnocené data patrny zadny vliv tohoto faktoru na hloubku propadliny. Pti
srovnani vysledkli pro rizné tloustky vtoku lze ve vSech ptipadech pozorovat
mensi hloubku pfi uvazovani vétSiho prifezu vtoku. To lze piisuzovat
efektivnéjSimu plsobeni dotlakové faze, nez k jakému dochazi u prifezu
menSiho.

2.2.2 Shrnuti vysledku simulaci

Pro ziskani ptfedstavy o jednotlivych fazich vsttikovani tlustosténnych
optickych cCoCek a vyvstavajicich privodnich jevech v dutiné formy byla
provedena série simulaci v softwarech Moldflow a Cadmould, které navic
poskytovaly cenné informace o vznikajicich rozmérovych a tvarovych
odchylkach. Analyzovany byly stéZejni aspekty plnéni, jako je rovnomeérnost
zatékani taveniny do dutiny formy a vyvoj smykové rychlosti a napéti.
To umoznovalo ovéfit, zda nebude dochazet k vadam, jako je Zloutnuti materidlu
vlivem tepelné degradace, uzavirani vzduchovych kapes a tvorbé bublin nebo
formaci studenych spoji vlivem nerovnomérného plnéni dutiny. Po zaplnéni byl
sledovan efektivni Cas piisobeni dotlakové faze definovany okamzikem, dokud
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nezatuhlo vtokové usti. Nasledovala studie teplotniho pole formy a casu
potiebného pro dosazeni vyhazovaci teploty. Dale bylo vyhodnocovéano
objemové smrsténi, které vznikalo v pribéhu ochlazovani vyrobku, pticemz
obdrzené¢ vysledky korespondovaly s néslednym zjisStovanim hloubky
propadliny, ktera pfimo souvisi s objemovymi zménami. Pro uplnost prob¢hlo
I vyhodnoceni deformaci vznikajicich pfi konstantnim objemu ve vSech smérech.

Tabulka 2.2: Vybrané vysledky provedenych simulaci (¢ocka)

PARAMETR COCKA 16,5 mm | JEDNOTKA

Cas zaplnéni 2,1 S
Vyskyt studenych spojii zadny -
Vyskyt uzavieného vzduchu zadny -
Doba efektivniho plisobeni dotlaku 8 S
Smykovy rychlost 1736 st
Smykové napéti 0,41 MPa
Cas pro dosazeni vyhaz. teploty 218 S
Max. deformace v X; Y; Z (Moldflow) 0,22; 0,28; 0,09 mm
Max. hl. propadliny na rubu; lici (Cadmould) 0,77, 0,40 mm

Celkové lze shrnout, ze na zéklad¢ predikci ze simulaci by pii vstiikovani
nemélo dochazet k nehomogenitam zapficinujicim vyrazné pohledové vady.
Velikost deformaci pii konstantnim objemu neni zanedbatelnd, ale ve srovnani
S objemovymi zménami zapiicifiujicimu vznik propadliny na rubové stran€ Cocky
pfispiva jednoznacné mensSi mirou k celkové rozmérové nestabilit€¢ vyrobku.
Cilem je tedy hloubku této propadliny redukovat na nejniz§i mozné¢ minimum,
ptic¢emz lze predpokladat, ze timto dojde i k minimalizaci deformaci, nebot’ oba
jevy spolu uzce souvisi. Jelikoz je z vysledkl simulaci patrné, Ze vtokové Usti
o tloustce 2 mm zplsobuje vétsi miru nezadoucich jevli, bude dalsi vyzkum
primarn¢ vénovan vstiikovani s vyuzitim vtoku s tloustkou 3 mm.

2.3 Realné vstrikovani optickych cocek

V prib¢hu prvotniho vstiikovani, jehoz cilem bylo verifikovat funkc¢nost
formy, dochazelo kromé& vzniku propadlin a deformaci i k jistym dal$im typim
vad, pficemz mezi nejcetnéjsi lze zaradit Zloutnuti, stopy po toku taveniny
a uzavirani vzduchu s naslednou tvorbou bublin. Uvodni vstiikovani probihalo pii
teploté¢ taveniny 275 °C a teplot¢ formy 100 °C. Variovany byly hodnoty
vstiikovaciho tlaku, arovné dotlaku a vstiikovaci rychlosti s cilem nalézt rozsah
hodnot mezi ptipustnymi minimy a maximy, aby bylo mozné tyto dale aplikovat
jako okrajové podminky pii navrhu experimentu.

Pti vstiikovacich tlacich vysSich nez 100 MPa a pti dotlaku dosahujicim vice
nez 80 MPa dochézelo k intenzivnimu smykovému namahéni taveniny pfi
prachodu vtokovym tUstim, coz mélo za nasledek tepelnou degradaci materidlu,
ktera se projevila jeho Zloutnutim. Oproti tomu hodnoty vsttikovaciho tlaku nizsi

19



vvvvv

vyskytovaly jak na rubové, tak na licové strané¢ Cocky. Zbyvajici nedostatek
predstavovaly vzduchové bubliny vyskytujici se v objemu cocky. K jejich
formovani dochézelo, pokud byla vsttikovaci rychlost nastavena na hodnotu vyssi
nez 20 mm/s. Uvedené limitni hodnoty byly ovéfovany pro vSechny tii tloustkoveé
varianty Cocky 1 pro rozsahy teplot formy a taveniny definované vyrobcem
materialu.

Pti dodrzeni rozsahti hodnot procesnich parametri uvedenych nize bylo mozné
vyrobit vSechny tfi Cocky tak, aby nevykazovaly znamky vyse popsanych defektt
(obrazek 3.11). Tato minima a maxima tedy lze uvazovat pro navrh experimentu
a provadét jejich variace s cilem minimalizovat velikost vznikajici propadliny,
jejiz hloubka bude métena s vyuzitim principl reverzniho inzenyrstvi.

Obr. 2.6: Vyrobené cocky o tloustce 12,5 mm, 16,5 mm a 20,5 mm bez zjevnych vad

Ovétené rozsahy hodnot procesnich parametri byly nasledujici: vstfikovaci
tlak 60—-100 MPa, uroven dotlaku 80 % max. vstiikovaciho tlaku, vstfikovaci
rychlost 20 mm/s, teplota taveniny 250-300 °C a teplota formy 80—120 °C.

2.4 Postup vyhodnoceni hloubky propadliny

Kwvili obtiZznému méteni hloubky propadliny konvenénimi zpiisoby bylo tfeba
pro porovnani simulovanych deformaci s redlnymi parametry vsttikovaného dilu
vyuzit principy trojrozmérného skenovani (viz podkapitola 2.1.3). Tento postup
zahrnuje skenovani povrchu vzorku laserovym 3D skenerem, nasledné
zpracovani dat a jejich porovnani s geometrii referencniho CAD modelu. Pokud
je tento méfici a vyhodnocovaci postup vhodnym zplisobem navrzen, umoznuje
efektivni a spolehlivou evaluaci sledovaného parametru.

A)

«

D)

Obr. 2.7: Postup snimani povrchu vyrobeného vzorku
A) referencni plocha, B) skenovanda plocha, C) snimaci hlavice, D) naskenovanda plocha cocky
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Na obrazku 3.12 je uveden postup, ktery byl aplikovan. Prvotnim krok, ktery
bylo tfeba provést, spocival v importovani referencniho CAD modelu do prostiedi
softwaru Polyworks. Vzhledem k tomu, ze pfedmétem zkoumani byla hloubka
propadliny na rubové stran¢é cocky, bylo nutné tuto planarni plochu z 3D modelu
extrahovat (krok A). Jelikoz je vyhodnocovaci software v redlném case propojen
se skenerem, bylo mozné tuto referencni plochu vyuzit jako limitujici faktor pro
oblast, ktera bude skenerem snimana. To znamend, ze oblast lezici mimo tuto
plochu byla pfi sniméni ignorovana. Tim doslo ke zna¢né tspofe Casu 1 ¢innosti
souvisejicich s ipravou nasnimanych dat do pozadované podoby.

Ptfed samotnym snimanim bylo tfeba plochu ¢oc¢ky opatfit velmi tenkou vrstvou
antireflexniho nastfiku (na bazi titanové béloby), aby nedochazelo k odlesklim,
které by znemoznovaly obdrzeni kompletnich dat o snimané ploSe (krok B). Tato
data by v opa¢ném piipad¢ bylo tieba ziskat n€kolikanasobnym skenovanim nebo
opravou nasnimané plochy, ¢imz by se cely proces komplikoval a byl by méné
spolehlivy. Nasledné jiz probihalo samotné skenovani, kdy snimaci hlavice
umisténa na konci ramene byla ruéné ovladana s pomoci navadécich laserovych
paprskil tak, aby doslo k nasnimani celé plochy z pozadované vzdalenosti (krok
C). Po provedeni tohoto kroku se jiz v prostfedi softwaru zobrazila naskenovana
plocha ¢oc¢ky a je mozné s ni dale pracovat (krok D). Zamérné byla odstranéna
¢ast nasnimané plochy v bezprostfedni vzdalenosti od vtoku, jelikoz deformace
zpusobené odd€lovanim vtokového zbytku by mohly do meéfeni zanasSet

nezadouci chybu a zkreslovat zkoumany parametr, tedy hloubku propadliny.
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Obr. 2.8: Postup vyhodnoceni hloubky propadliny

E) referencni plocha vcéetné souradného systému, F) prolozZeni referencni a naskenované
plochy, G) vyhodnoceni odchylek pomoci barevné mapy
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Proces vyhodnoceni hloubky propadliny od referencni plochy extrahované
Z CAD modelu je zobrazen na obrazku 3.13. Po definici soufadného systému
(krok E), ktery je nastaven tak, Ze hloubka propadliny je odecitana v zaporném
sméru osy Z bylo provedeno vzajemné prolozeni naskenované a referencni plochy
(krok F). Zarovnani bylo realizovano tak, ze nezdeformovany obvod nasnimané
plochy ¢ocky byl prolozen s referen¢ni plochou tak, aby vznikla nulova hladina
ptedstavujici pocatek métfeni. VeSkerd naskenovana geometrie lezici pod touto
hladinou se bude pficitat k hloubce propadliny, pii¢emz software pomoci barevné
mapy vykresli velikost odchylek, jejichz velikost 1ze odecist z legendy (krok G).
V tomto piipad¢ lze konstatovat, Ze maximalni hloubka propadliny vztazena
k referen¢ni (neutralni) ploSe nabyva maximalni hodnoty -0,578 mm. S vyuzitim
totozného postupu byly méfeny veSkeré hloubky propadlin u vSech tlousték
vstiikovanych cocek.

2.5 Navrh experimenti s vyuzitim metodiky DOE

S vyuzitim programu Minitab bylo provedeno navrzeni podminek experimentu
a nasledné vyhodnoceni dat zahrnujici jak vysledky ze simulaci, tak hodnoty
zjisténé laserovym skenovanim vstfikovanych cocek. Cilem experimentii bylo
variovat procesni podminky vstfikovani tak, aby bylo dosaZzeno co mozna
nejmensi hloubky sledovaného kvalitativniho parametru, kterym byla hloubka
propadliny vznikajici na rubové strané cCocky. Vysledky ze simulaci byly
s vyhodou aplikovany pro specifikovani statisticky vyznamnych procesnich
parametri a jejich kombinaci, kdy nastaveni pravé téchto povede k minimalizaci
hloubky propadliny. Nalezené optimum poté bylo verifikovano redlnou vyrobou
zkuSebnich vzorkli a méfenim skute¢né hloubky vznikajici propadliny. Uvedeny
postup tedy umoznil nalézt podminky procesu, pii kterych bude vyznam
propadliny minimalizovan a ndsledné¢ 1 stanovit miru odklonu predikce
softwarovych simulaci od redln¢ vstiikovaného vzorku.

Tabulka 2.3: Uvazované vstupni faktory a jejich urovné

Vstupni Procesni Testovana Testovana
faktl(;r SR uroven ¢. 1 uroven ¢. 2 Jednotka
> (min. hodnota) | (max. hodnota)

A | Vstiikovaci tlak 60 100 MPa

B Teplota formy 80 120 oo
(t formy)

C Teplota taveniny 250 300 o
(t_taveniny)

Pro zisténi vhodnych podminek experimentu byl tedy zvolen koncept
aplikované statistiky DOE — Design of Experiment k dosaZeni optimalniho
priabéhu hodnot vstupnich parametrii. V ramci navrhu byl zvolen DOE o tiech
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faktorech s osmi pritbehy. Po¢et opakovani experimentu byl stanoven na hodnotu
jedna, jelikoZ se jednd o experiment v rdmci simulace a pocet blokl byl také
vymezen jedinou hodnotou z diivodu zachovani konzistentnich experimentéalnich
podminek. Zkoumané vstupni faktory zahrnovaly tlak, teplotu taveniny a teplotu
formy, sledovanou vystupni hodnotou byla hloubka propadliny (p odezva)
zjisténa ze simulace. VSechny vstupni faktory vykazovaly dvé testované urovné
(minimdalni a maximalni hodnoty). Tento koncept byl proveden pro uvazované tii
tloustky ¢ocky separatné (tabulka 2.3)

25.1 Shrnuti DOE

V souladu s metodikou Design of Experiments (DOE) byly pro vSechny
tloustky vzorkli koncipovany a realizovany experimenty na Urovni simulaci.
Ziskané vysledky nasledné poslouzily k optimalizaci procesnich parametri
S primarnim zamérem minimalizovat hloubku propadliny. Ve vSech ptipadech lze
konstatovat, ze zvySovani vstiikovaciho tlaku a teploty formy vede k redukci
hloubky propadliny. Z hlediska teploty taveniny je vyznam opacny, tedy jeji
snizovani omezuje 1 miru vznikajici propadliny.

Z hlediska sledovanych faktord je z tabulky 2.4 patrné, ze u ¢ocky s tloustkou
12,5 mm dominuje vliv vstiikovaciho tlaku a pro dalsi tloustky vzorku
nejvyznaméjsi vliv predstavuje teplota taveniny. Vyznamnost ostatnich faktori je
pro vSechny vzorky obdobna. Obecné plati, Ze zvySovani teploty taveniny zvysSuje
termalni roztaznost materialu. KdyZ se polymerni tavenina vstfikne do formy
a poté prudce ochladi, dochazi k jejimu smrsténi. VEtsi termalni roztaznost pii
vys$i teploté znamena vEtsi objemoveé smrsténi. Znacny Ucinek teploty taveniny
na hloubku propadliny u vétsich tlousték lze prisuzovat delSimu ochlazovani
polymerni taveniny na vyhazovaci teplotu coz vede k razantn&j§im objemovym
zménam, které budou nepatrné vyznamnéj$i nez plsobeni vstiikovaciho tlaku
a nasledné dotlakové faze. Tyto aspekty vSak pfedstavuji nejvyznamnéjsi ucinek
u ¢ocky o tloustce 12,5 mm, kde 1ze kompenzaci objemovych zmén, ke které
dochazi v pribéhu dotlaku, pfisuzovat nejvyssi statistickou vyznamnost. Hodnota
teploty formy ve vSech ptipadech vykazuje niz$i miru uc¢inku na vznik propadliny,
ovSem stale lezi nad hladinou statistické vyznamnosti. Vyssi teploty formy mohou
vést k mensi termalni kontrakci materialu pti chlazeni, coz mlze snizit objemové
smrsténi. Oproti tomu nizsi teploty formy mohou zpisobit vétsi objemové
smrsténi a potencialné vétsi vznik propadlin.

Minimalni dosaZitelné hloubky propadlin pfi nastaveni optimalnich procesnich
parametrl vyplyvaji ze simulaci vstfikovaciho procesu (tabulka 2.5). Lze
konstatovat, Ze nizSich hodnot pii uvaZovani danych rozsahii vybranych
procesnich parametrl nelze dosdhnout. Dalsi sekce vyzkumu tedy byla vénovana
ovéfeni téchto predikci pomoci realného vstfikovani vzorkd pii optimalnich
procesnich parametrech a nasledného méfeni skutecné vznikajici hloubky
propadliny. To umozni stanovit minima hloubky propadlin, kterych je mozné pii
uvazovanych vstupnich parametrech dosahnout.
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Tabulka 2.4 Srovndni statistické vyznamnosti jednotlivych faktori

era stat. . ¢ocka 12,5 mm ¢ocka 16,5 mm ¢ofka 20,5 mm
vyznamnosti
1. A C C
2. C A A
3. B B B
4. AB AB AB
Tabulka 2.5: Shranuti vysledkii z optimalizatoru
Vyhodnocované v x v % v x
parametry ¢ocka 12,5 mm | ¢oc¢ka 16,5 mm | ¢ocka 20,5 mm
Min. hloubka 0,347 0,481 0,598
propadliny [mm]
Vstrikovaci tlak [MPa] 100 100 100
Teplota formy [°C] 120 120 120
Teplota taveniny [°C] 250 250 250

2.1 Statistické vyhodnoceni experimentt

Na zékladé¢ metodiky DOE byly pro vSechny tloustky vzorkii navrZeny
a provedeny experimenty na urovni simulaci, jejichz vysledky umoznily proveést
optimalizaci procesnich parametrii s cilem minimalizovat hloubku propadliny.
Pro kazdou tloustku coCky bylo na zakladé¢ simulaci stanoveno nejnizsi
dosazitelné minimum a jednotlivé urovné procesnich podminek, pii kterych bylo
dosazeno. Tyto hodnoty déle predstavovaly podminky pro vyrobu zkuSebnich
vzorkl, na jejichz povrchu pak byla zjiStovana skutecna hloubka vznikajici
propadliny. Ziskana data byla dale evaluovdna a srovnavana s hodnotami
obdrzenymi ze simulace, coz umoZznilo mimo jiné i stanoveni nepresnosti
simulace oproti realité.

Nasledujici evaluace byla jak z hlediska aplikovanych statistickych metod, tak
Z pohledu vyroby vzorkl a zjiS§tovani hloubky propadliny pro vSechny tii tlouStky
opticke ¢ocky koncipovana totoznym zplisobem. Tim byla zajiSténa konzistence
vyhodnocovaného vlivu procesnich parametrii na vznikajici hloubku propadliny
I kdyZ vyhodnoceni bylo provedenou pro kazdou tloustku separatné.

Vstiikovani vzorkii tedy probihalo pifi nastaveni procesnich parametrii na
hloubek propadliny. U vSech tlouSték vzorka se jednalo o vstfikovaci tlak
100 MPa, teplotu formy 120 °C a teplotu taveniny 250 °C. Pti takovych
podminkach bylo vyrobeno od kazdé tloustky celkem 30 vzorkil, coZ by mélo
poskytovat dostate¢ny vzorek skute¢nych hodnot hloubek propadlin pro
adekvatni statistické zpracovani.
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2.1.1 Vyhodnoceni pro ¢o¢ku o tloust’ce 12,5 mm

Za ucelem celkového vyhodnoceni experimentu bylo tfeba nalézt provozni
optimum a nésledné€ porovnat redlna métena data (skute¢nou hloubku propadliny)
s hodnotami, které byly ziskany na zakladé vyhodnoceni simulaci vstiikovani. Na
obrazku 3.14 jsou vizualizovany méfené hodnoty (modré kruhy), vypocteny
pramér téchto hodnot (zelené Ctverce) a hodnoty predikované simulaci (Cervené
Ctverce).
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Obr. 2.9: Srovnani mérenych a simulovanych hodnot (cocka 12,5 mm)
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Obr. 2.10: Srovnani priim. mérené hodnoty s vysledkem simulace (¢ocka 12,5 mm)
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Na obou uvedenych obrazcich 3.14 a 3.15 lze pozorovat odliSnost od vysledki
sttednich hodnot redlnych méfenych vysledkt hloubky propadliny vici
simulované predikci. Pro potvrzeni statisticky vyznamné odlisnosti byl proveden
parovy T — test, na jehoz zéklad¢ je mozné potvrdit nebo vyvratit vzajemnou
variabilitu mezi vysledky simulace a experimentalné zjisténymi daty. Je tedy tieba
stanovit hypotézu na jejimz zaklad¢ budou vysledky klasifikovany.

Ho = Hsim. = Hreal.
H, = NON (1-o)
P =0,000 < (a 0,05) => H, je zamitnuta

Hypotéza nulova tika, Ze odhad aritmetického primeéru redlnych naméfenych
hodnot a hodnot obdrzenych ze simulace se 1isi statisticky nevyznamné. Hypotéza
alternativni pak toto tvrzeni zamitd na hladiné vyznamnosti 1- a. Na zaklad¢
vysledné P hodnoty byla zamitnuta Ho ve prospéch H, na hladin€ vyznamnosti
1-a. Lze tedy konstatovat, ze redlna namciend data a data ziskand pomoci
simulace se 1181 statisticky vyznamné, tedy lisi se jinak nez nahodné.

Tato diference miize byt zplisobena nékolika pfi¢inami. Jednou z nich mize
byt skuteCnost, ze v prostiedi simulace vykazuji veSkeré podminky vypoctu
idealni pribéh, jsou neménné a nedochazi k jejich kolisani. Dale miize byt tento
nesoulad ovlivnén okamzikem, ve kterém je simulovana hloubka propadliny
vyhodnocovana, coz je konec faze ochlazovani, kdy vzorek dosdhne vyhazovaci
teploty 130 °C. Je tedy zanedbano dodate¢né smrsténi, které probiha po vyjmuti
vyrobku z formy pii dochlazovani na teplotu okoli. Lze tedy predpokladat, Ze
vyvstavajici diference bude u vétsich tlousték vyznamné;si.

2.1.2 Vyhodnoceni pro ¢ocku o tloust’ce 16,5 mm

Zaucelem komplexniho zhodnoceni experimentu bylo obdobné k piedchozimu
pfipadu nezbytné identifikovat provozni optimum a ndsledn¢ provést srovnani
skute¢nych métenych dat, tedy hloubky propadliny s hodnotami odvozenymi
z analyzy simulaci vstiikovani. Na obrazku 3.16 jsou barevné a symbolicky
vizualizovany naméfené hodnoty, vypocitany pramér téchto hodnot a hodnoty,
které simulace predikovala.

Na obrazcich 3.16 a 3.17 1ze identifikovat odliSnost mezi stfednimi hodnotami
skute¢nych métenych vysledki hloubky propadliny a simulovanou predikci. Pro
ovéfeni statisticky vyznamné rozdilnosti byl proveden parovy T-test, jehoz
vysledky umoznuji potvrdit nebo vyvratit vzajemnou variabilitu mezi vysledky
simulace a experimentdlné¢ ziskanymi daty. Je tedy opét tfeba formulovat
hypotézu, na jejimz zaklad¢ 1ze klasifikovat vysledky a stanovit miru signifikance
této odlisnosti.

Hy = Usim. = Wrear.

H, = NON (1-o)
P =0,000 < (a 0,05) => H; je zamitnuta
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Nulova hypotéza tvrdi, Ze odhad aritmetického priméru skute¢nych métenych
hodnot a simulovanych hodnot je statisticky nevyznamné odliSny. Alternativni
hypotéza tuto tvrzeni zamit4 na hladin¢ vyznamnosti 1-o.

Na zaklad¢ ziskané p-hodnoty byla zamitnuta nulovd hypotéza ve prospéch
alternativni hypotézy na hladin€ vyznamnosti 1-a. Lze tedy konstatovat, Ze
existuje statisticky vyznamny rozdil mezi skutenymi méfenymi daty
a simulovanymi daty, cozZ naznacuje, ze odchylky nejsou ndhodné.
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Obr. 2.11: Srovnani mérenych a simulovanych hodnot (¢ocka 16,5 mm)
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Obr. 2.12: Srovnani priim. mérené hodnoty s vysledkem simulace (¢ocka 16,5 mm)
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2.1.3 Vyhodnoceni pro ¢o¢ku o tloust'’ce 20,5 mm
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Obr. 2.13: Srovndni mérenych a simulovanych hodnot (¢ocka 20,5 mm)
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Obr. 2.14: Srovnadni priim. mérené hodnoty s vysledkem simulace (¢ocka 12,5 mm)

Pro komplexni zhodnoceni experimentu bylo nutné identifikovat provozni
optimum a porovnat skute¢né métené hodnoty hloubky propadliny s hodnotami
odvozenymi z analyzy simulaci vstfikovani, podobné jako v piredchozich
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pripadech. Obrazky 3.18 a 3.19 vizualizuji naméfené hodnoty, primér téchto
hodnot a hodnoty predikované simulaci.

Na =zakladé¢ téchto grafi byla identifikovana odliSnost mezi stfednimi
hodnotami skutecnych métenych vysledki hloubky propadliny a simulovanou
predikci. Parovy T-test byl proveden k ovéteni statisticky vyznamné rozdilnosti,
coz umoznilo potvrdit, €1 vyvratit vzajemnou variabilitu mezi vysledky simulace
a experimentalnimi daty. Zamitnutim nulové hypotézy ve prospéch alternativni
hypotézy na hladin€ vyznamnosti 1-a bylo konstatovano, ze existuje statisticky
vyznamny rozdil mezi skute€nymi métenymi daty a simulovanymi daty, coz
naznacuje, Ze odchylky nejsou ndhodné.

2.14 Srovnani simulovanych a realnych hodnot z hlediska DOE

Pro zavérecné vyhodnoceni celkové studie bylo tteba porovnat pribéh méteni
pi1 zméné jednotlivych parametrii jak pfi méfeni simulace, tak pii hodnoceni
samotného experimentu. Za timto u¢elem bylo tedy ziskano celkem 16 hodnot,
8 hodnot pifi zmeéné parametri v simulaci a 8 hodnot pfi zméné parametru pii
meéfeni experimentu (tabulka 2.6). Na obrazku 3.20 je pak zobrazen pribéhovy
diagram obou méfeni pii zméné jednotlivych parametrii.

Tabulka 2.6: DOE pro srovnani simulované a realné hloubky propadliny

DOE simulace / realita (co¢ka 12,5 m)
rithéh & vstrik. tlak | t formy |t taveniny | p_odezva | vstrik. tlak
P | [MPa] [°C] [°C] [mm] [MPa]
1 60 80 250 0,466 0,526
2 100 80 250 0,369 0,453
3 60 120 250 0,458 0,483
4 100 120 250 0,348 0,422
5 60 80 300 0,560 0,658
6 100 80 300 0,461 0,590
7 60 120 300 0,555 0,661
8 100 120 300 0,440 0,597

Z obrazku 3.20 je jiz na prvni pohled je patré, Ze dochazi k variaci mezi
soubory dat obdrzenymi ze simulace a témi redln¢ métenymi. Na zaklad¢ dalsiho
zkoumani bylo tfeba definovat samotny vztah mezi uvedenymi métfenymi
soubory. Za timto tcelem byl pouzit test rovnosti rozptyli a test rovnosti priiméra,
na jejichz zaklad¢€ bude spolehlivost provedenych experimentli vyhodnocena.
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Obr. 2.15: Variace simulovanych a redlnych hodnot

Samotny F — Test (vyhodnocujici rovnost rozptyli) pracuje na zaklad€ rovnosti
variaci, tedy rozptylenich hodnot. Pii jeho vyhodnoceni je pfedpokladano, Ze
soubor nema jiné neZ normalni rozdéleni. Pro potvrzeni statisticky vyznamné
odliSnosti byl proveden parovy T — test, na jehoz zdkladu je mozné potvrdit nebo
vyvratit vzajemnou variabilitu mezi vysledky simulace a experimentalnich
vysledkll. Je tifeba stanovit hypotézu na jejimz zdkladu budou vysledky
klasifikovany. Pfi hodnoceni F — testu tedy byla stanovena hypotéza, kdy:

Hy = Osim. = Orear.

H, = NON (1-o)
P=0,633 > (a 0,05) => H; neni zamitnuta

Na zaklad¢ vysledné P hodnoty, kterd je vyssi nezZ testovaci kritérium o lze
konstatovat, ze rozptyly jak vysledki ze simulace, tak hodnot méfenych na realné
vstiikovanych vzorcich se li§i statisticky nevyznamné. Tedy mezi simulaci
a realitou byla potvrzena rovnost rozptyla.

Dale byla vyhodnocovana odli$nost aritmetickych praméra. Hypotéza nulova
fika, ze odhad aritmetického priméru redlnych naméfenych hodnot a hodnot ze
simulace se lisi statisticky nevyznamné. A hypotéza alternativni toto tvrzeni
zamita na hladiné vyznamnosti 1- a.

Ho = Wsim. = Wrear.

Ha = NON (1-a)
P=0,000 < (a 0,05) => Ho je zamitnuta
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Na zaklad¢ vysledné P hodnoty byla nulova hypotéza zamitnuta ve prospéch
hypotézy alternativni, a to na hladiné vyznamnosti 1-a. Lze tedy konstatovat, Ze
redlna namétend data a data ziskana pomoci simulace se lisi statisticky vyznamné,
tedy lisi se jinak nez nahodou.

S ohledem na tyto vysledky lze uvazovat o variabilit€ mezi simulaci a realitou.
Jak lze pozorovat z dat vizualizovanych na obrazku 3.21, dochazi ke stejné
variabilité rozptyli mezi soubory dat z reality a ze simulace, coz bylo také
potvrzeno pomoci F-testu a vysledné P hodnoty. Pii posuzovani rovnosti prameért
byla rovnost priimérii zamitnuta, tedy soubory se vzajemné lisi jinak neZ nahodou.

Potvrzenim téchto vysledki a vizualizace prabéhovych grafi méieni lze
konstatovat, Ze je zde urcita variabilita, kterou lze klasifikovat jako diferenci
pruméra pi1 stejném rozptylu. Za timto ucelem lze diferenci mezi soubory
klasifikovat jako korek¢éni parametr optimalnich procesnich podminek, pii nichz
se nebude ménit rozptyl vyslednych hodnot. Diky tomu lze pomoci simulace
vstiikovani a vyhodnoceni skutec¢nych zkusebnich vzorkd nalézt optimum.

primér sm. odch. N

—— p.sim 04571 0,07581 8
_____ p_real 0,5488 0,09143 8

dif. (0,092)
0,549

cetnost

0,3 0,4 0,5 0,6 0,7
hloubka propadliny

Obr. 2.16: Rozdil primeéri simulovanych a skutecnych dat

2.1.5 Shrnuti statistického vyhodnoceni

Na zakladé¢ metody Design of Experiment (DOE) byly provedeny simulace
experimenti pro vSechny tloustky vzorkd, s cilem optimalizovat procesni
parametry a minimalizovat hloubku propadliny pfi vstfikovéani cocek. Na zdklad¢
téchto simulaci byla stanovena nejnizsi dosazitelna hodnota hloubky propadliny
pro kazdou tloustku, spolu s konkrétnimi Grovnémi procesnich podminek, pfi
nichz lze dosahnout této hodnoty. Tyto udaje ze simulaci vsttikovani pak slouzily
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jako okrajové podminky pro vyrobu zkuSebnich vzorkt, na jejichZ povrchu byla
zméfena skute¢nd hloubka propadliny. Ziskana data byla nasledné podrobena
evaluaci a srovnani s hodnotami ziskanymi ze softwarovych simulaci, coz
umoznilo identifikovat pfesnost vysledkii simulace v porovnani s redlnymi
experimentalnimi vysledky.

Nasledujici evaluace byla systematicky provedena z hlediska aplikovanych
statistickych metod a z perspektivy vyroby vzorkl, pfi¢emz byla zachovana
konzistence ve vyhodnocovani vlivu procesnich parametrii na vznikajici hloubku
propadliny. Vstfikovani vzorkli bylo realizovdno pfi optimalné nastavenych
procesnich parametrech, které byly stanoveny pomoci optimalizatoru za acelem
dosazeni minimalnich moznych hloubek propadliny. Pro vSechny tloustky vzorka
byly pouzity stejné hodnoty vstfikovaciho tlaku (100 MPa), teploty formy
(120 °C) a teploty taveniny (250 °C). Celkem bylo vyrobeno 30 vzorkl pro
kazdou tloustku, coz poskytlo dostateCny soubor skutecnych hodnot hloubek
propadlin pro nasledné statistické zpracovani.

Dalsi faze evaluace byla systematicky provedena z pohledu aplikovanych
statistickych metod a vyroby vzorku, a to pro vSechny tii tloustky optickych
cocek se zachovanim konzistence ve vyhodnocovani vlivu procesnich parametrii
na vznikajici hloubku propadliny, 1 kdyZ vyhodnoceni bylo provedeno pro kazdou
tloust’ku Cocky separatné.

Prvnim krokem pii hodnoceni méfenych parametri bylo vyuziti funkce
Graphical Summary, ktera zahrnovala zakladni statistické vypocty, jako je odhad
aritmetického prtiméru, smérodatné odchylky od aritmetického priméru
a variacni koeficient. Pro kontrolu odlehlych hodnot byl pouzit Grubbsuv test.
Nasledné byla uskutecnéna statistickd analyza a samotné srovnani meétenych
hodnot s vysledky simulace, potvrzujici statisticky vyznamnou odliSnost mezi
obéma soubory dat. Tato odliSnost mize byt zptusobena jednak idealizovanym
prubéhem podminek v prostfedi simulace a jednak okamzikem vyhodnoceni
simulované hloubky propadliny. Parovy T-test potvrdil statistickou vyznamnost
rozdilu mezi redlnymi naméfenymi daty a simulovanymi hodnotami, pficemz
zanedbani dodatecného smrsténi v simulaci miize byt klicovym faktorem pro
vys$i odliSnost u vzorki s vétsi tlouSt'kou.

Tabulka 2.7: Shrnuti vyhodnocenych dat

tloust’ka ¢ocky [mm] 12,5 mm 16,5 mm 20,5 mm

min. hloubka p ze

- 0,348 0,481 0,600
simulace [mm]
prumérna mérena
hloubka p [mm] 0,412 1,053 1,616
rozdil [mm] 0,064 0,574 1,000
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Na zakladé vyhodnocenych dat byla sestavena tabulka 3.8, v niz jsou uvedeny
minimalni dosazitelné¢ hloubky propadliny u vSech tlousték Cocky zjisténé
optimalizaci na zdklad€ dat ze simulace. Pro srovnani jsou uvedeny 1 primérné
hodnoty namétené skutecné hloubky propadliny. Lze konstatovat, ze s rostouci
tloustkou vzorku vzrlsta simulovana i skutecnd hloubka propadliny, pfi¢emz
mira odklonu skute¢né hodnoty od simulované také vzrista a to linearné (obrazek
3.22). Zatimco u Cocky s tloustkou 12,5 mm je rozdil 0,064 mm, u stiedni
tloustky (16,5 mm) se jedna o 0,574 mm a u nejtlustsiho vzorku (20,5 mm) tato
hodnota nabyva 1,000 mm. Pro potvrzeni linedrniho by bylo nutné provést
dodatecna méteni na vice tloustkach ¢oCky, pficemZ pro experimentalni ucely
této prace byla provedend méteni dostacujici.

Linear Trend Model
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N /
c |
s 06
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©
O
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Index
Obr. 2.17: Skutecnad data prolozenad idealnim linedrnim trendem
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3. DISKUZE VYSLEDKU

Dosazené vysledky disertacni prace se zamétuji na problematiku konvenéniho
vstiikovani tlustosténnych optickych dill z polykarbonatu. V ramci vyzkumu
byly uvazovany dvé geometrické koncepce zkusebnich vzorkl zahrnujici funkcni
svétlovod a experimentdlni optickou ¢oCku ve tiech tloustkovych variantach.
Vyhodnocené poznatky vyplyvaji jak z predikci, které byly vypocteny v prostiedi
simulac¢nich softwart, tak ze skute¢nych poznatkii pozorovanych pii redlném
vstiikovani. To umoznilo verifikovat spolehlivost simulaci u nestandardnich
geometrii vyrobkill tlustosténného charakteru a stanovit pfi danych okrajovych
podminkach vhodné vstupni parametry procesu tak, aby kvalitativni aspekty dilu
byly co nejpiiznivesi.

Uvodni studie pribshu vyroby a vyslednych vlastnosti tlustosténného
optického svétlovodu predstavovala podstatny prvek vyzkumu, kde byla
provedena simulace procesu vstfikovani pomoci softwaru Autodesk Moldflow
2023 a Simcon Cadmould 16. Analyzovany byly rizné vyrobni faktory, vcetné
toku polymerni taveniny, dotlaku, chladiciho procesu a vzniku deformaci. Tato
analyza umozZnila sledovat jednotlivé faze vstiikovaciho cyklu, identifikovat vady
a nezddouci jevy vletné jejich pfic¢in. Ziskané vysledky byly dulezité pro
stanoveni klicovych faktorti ovliviiujicich kvalitu téchto vstiikovanych vzork.

V pribchu simulace bylo zjisténo, Ze dutina formy je kompletné zaplnéna
taveninou piiblizné za 5,2 s, pfiCemz nedochazi k vytvareni nedosttiknutych
oblasti. Identifikovaly se klicové parametry procesu ovliviiyjici kvalitu
vyslednych vzorku. Simulace s filmovym vtokovym tstim prokazaly poZzadovany
fontanovy tok taveniny a ¢aste¢né nerovnomérné zapliiovani dutiny v zavislosti
na vzdalenosti od vtokového usti. Vysledky byly déle porovnany s alternativnim
ttibodovym vtokovym ustim, které vykazovalo jeSté¢ vice neuniformni plnéni.
Dochazelo k nerovnomérnému zapliovani v zavislosti na ¢ase, coZ mohlo vést
mimo jiné k vzniku nezddoucich studenych spoji. Analyza dotlakové faze
ukazala, Ze filmové vtokové usti umoznuje delsi efektivni dobu piisobeni dotlaku,
coz muze prispét k ucinnéj$i kompenzaci vznikajicich objemovych zmén
a deformaci. V pripad¢ tiibodového vtokového usti byla zjisténa nizsi efektivni
doba pusobeni dotlakové faze, coz byl mohlo zpusobit vétsi deformace
a rozmérové odchylky vysledného vyrobku. Vznikajici deformace vysledného
vzorku byly dikladné posuzovany s vyuzitim vizualizace a srovnani dvou
riznych vtokovych systémil. ZjiSténi naznacuji, Ze filmové vtokové Usti ma
tendenci vést k menSim deformacim ve srovnani s tfibodovym Ustim.
Tyto deformace mohou negativné ovlivnit funkci vyrobku, jeho optické vlastnosti
I jeho samotny design. Celkové Ize shrnout, ze pti pouziti filmového vtokového
usti byly prokazany piiznivéjsi vysledky z hlediska rovnomérnosti plnéni,
minimalizace studenych spojii a efektivity dotlakové faze. Identifikované
nedostatky a odchylky poskytuji podnéty pro optimalizaci procesnich parametrt
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a geometrie vtokového systému s cilem dosdhnout kvalitnéjSich vysledka pii
vstiikovani tlustosténnych optickych svétlovoda.

Po provedeni a vyhodnoceni simulaci nasledovalo vstfikovani prvni série
zkuSebnich vzorkl s cilem ovérit, jaké skutecné jevy, vady a deformace budou
vznikat. Taktéz bylo snahou vyrobit testovaci vzorky s minimalnim mnozstvim
vad, jako jsou nedoteCend mista, studené spoje, spaleniny, Zloutnuti, lunkry nebo
vzduchové bubliny. Vstfikovani vSech zkuSebnich vzorki probihalo na
vstiikovacim stroji Arburg Allrounder 470 E 1000-290 Golden Electric
doplnénym o olejovou temperacni jednotku a suSarnu. Nastavené procesni
podminky byly odvozeny z materidlového listu a doporu€eni simula¢niho
softwaru Moldflow 2023. U vsttikovani prvni série vzorki bylo zaznamenano
Zloutnuti a hnédnuti materidlu vlivem tepelné degradace polykarbonatu. Vysoky
tlak a rychlost vsttikovani zplisobovaly spalené misto v oblasti studené¢ho spoje.
Redukci vstiikovaciho tlaku a rychlosti vstiikovani se Zloutnuti minimalizovalo,
ale dochazelo k borceni optickych Zeber a vzniku bublin. Dalsi Gipravy parametrt,
vcetné sniZeni teploty taveniny, vedly k eliminaci Zloutnuti a redukci spaleniny.

Zvoleny postup vyhodnocovani a rozmérové inspekce s vyuzitim laseroveho
3D skeneru a srovnani s referen¢nim CAD modelem predstavoval i€inny nastroj
pro hodnoceni deformaci vstfikované¢ho plastoveho vyrobku. Barevna mapa
vysledkt jasné ilustruje rozsah odchylek. Srovnani simulovanych s naméfenymi
odchylkami naznacuje, Ze simulace casto podhodnocuji skute¢né deformace
v diisledku prace s idealizovanymi a konstantnimi podminkami, nedosazitelnymi
v redlném prostiedi. Presto vysledky simulaci dobfe koresponduji s velikosti
a smérem skutecnych deformaci vsttikovaného dilu. Celkové 1ze konstatovat, ze
zvolena metodologie trojrozmérného skenovani s naslednou vizualizaci odchylek
poskytuji dilezit¢é informace pro posouzeni stability vyroby a vznikajicich
deformaci vsttikovanych tlustosténnych dilt.

Na zéklad¢ poznatkt z ivodni studie byla dalsi, stéZejni, sekce prace zamétena
na experimentalni analyzu procesu vyroby vstfikovanych optickych c¢ocek
tlustosténného charakteru s diirazem na vliv nastaveni jednotlivych procesnich
parametr( na kvalitativni aspekty vyrobku. V tvodu probéhla softwarova analyza
vstiikovani, zkoumajici plnéni dutiny formy, dotlak, chlazeni a rozméroveé
nestability. Studie ziskanych poznatki ze simulaci jednotlivych fazi vstiikovani
tlustosténnych optickych ¢ocek a privodnich jevl v dutiné formy poskytuje
dilezit¢ informace o procesu vyroby a potencidlnich vadach. Simulace
v programech Moldflow a Simcon Cadmould umoznily také detailni analyzu
rozmé&rovych a tvarovych nestabilit.

Vysledky ukdzaly schopnost simulaci predikovat a identifikovat mozné
vznikajici vady. Obdrzené poznatky naznauji, ze pii vstiikovani nastava
homogenni plnéni dutiny bez vyrazného rizika vzniku pohledovych vad.
Sledovani efektivniho plisobeni dotlakové faze a teplotniho pole formy poskytlo
dalsi vhled do procesu tuhnuti a smrStovani vstfikovaného materialu.
Vyhodnocovani deformaci, objemového smrsténi a hloubky vznikajici propadliny
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umoznilo posouzeni rozmérovych aspekti vyrabénych vzorkd. Velikost
deformaci pi1 konstantnim objemu je pozorovatelnd, ale v porovnani
s objemovymi zménami, které piispivaji k vytvareni propadliny na rubové strané
cocky, je jejich vliv na celkovou rozmérovou nestabilitu vyrobku méné
vyznamny. Za stézejni kvalitativni nedostatek lze tedy povazovat vznikajici
propadlinu.

Cilem experimentalni studie tedy bylo redukovat hloubku propadliny na
nejniz$i mozné minimum s piedpokladem, ze tim soubézné¢ dojde i kK minimalizaci
deformaci. Zjisténi, ze vtokové usti o tloust’ce 2 mm pfispiva k nezddoucim
jeviim, vedlo k planovanému vyzkumu vyuZivajicimu pouze vtok s tloustkou
3 mm. Tento poznatek spolu s vysledky provedenych simulaci byl kli¢ovy pro
optimalizaci procesu vstfikovani a vyrob¢ kvalitnich optickych cocek
s minimalnimi vadami.

Prakticky experiment potvrdil, Ze dodrzeni specifikovanych rozsaht
procesnich parametri eliminuje vyznamné defekty, jako je Zloutnuti, stopy po
toku taveniny a tvorbu bublin. Vysledky experimentu slouzily k definovani
optimalnich podminek pro vyrobu tlustosténnych optickych ¢oc¢ek s minimalnimi
rozm¢rovymi a tvarovymi odchylkami. Série provedenych a vyhodnocenych
experimentti mély za cil minimalizovat hloubku propadliny. Vysledky simulaci
poskytly statisticky vyznamné informace o procesnich parametrech, ktere
ovliviiuji vznik propadliny. Naslednd verifikace provedend v redlné vyrobé
potvrdila schopnost simulaci pfedpovidat optimalni podminky pro minimalizaci
hloubky propadliny.

Z analyzy experimentl vyplyva, ze vstiikovaci tlak a teplota formy maji vliv
na vznik propadliny, s pfevazujicim vlivem vstiikovaciho tlaku u ¢ocek o tloust’ce
12,5 mm a teploty taveniny u vzorki s vétsi tloustkou. SniZeni teploty taveniny
vedlo ke sniZzeni hloubky propadliny, coz lze vysvétlit mensi termalni kontrakei
materidlu pii chlazeni. Vysledky naznacuji, Ze simulace mohou byt nachylné
k nepfesnostem, zejména u tlustosténnych dilti. Parovy T-test potvrdil statistickou
vyznamnost rozdilu mezi redlnymi namétenymi daty a simulovanymi hodnotami.
Odklon skute¢nych hodnot od simulaci roste se zvySujici se tloustkou vzorku, coz
je dilezite brat v ivahu pii planovani vyrobniho procesu.

V zavéru je nutné zdlraznit, Ze experimentalni a simulacni pfistup piinasi
komplexni pohled na proces vstiikovani optickych cocek. Optimalizace
procesnich parametrii na zdkladé¢ simulaci poskytuje uzitecné smérnice pro
produkci s minimalnimi vadami. Nicméné, sledovani a porovnani s realnymi
experimentalnimi daty je kliCové pro ovéfeni piesnosti simulaci a zajisténi
spolehlivého vyrobniho procesu. Lze konstatovat, ze kombinace simulaci
a praktického experimentu umoznila identifikovat vhodné podminky pro vyrobu
tlustosténnych optickych cocek pii uvazovani konvencniho vsttikovani. Tato
studie pfedstavuje stézejni krok k dosaZeni maximalni kvality vstfikovanych
tlustosténnych vyrobkli optického charakteru s minimélnim vznikem vad a
rozmérovych nestabilit.
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4. PRINOS PRACE PRO VEDU A PRAXI

Disertaéni prace piinasi dulezity pohled na stavajici problematiku v oblasti
vstiikovani tlustosténnych optickych dili a vliv procesu na kvalitu vyslednych
produktli. Zasadni principy konstrukce vstiikovanych dill jsou tradi¢né spojeny
s tenkosténnymi skofepinami, coz odpovida efektivnimu pribehu vsttikovaciho
procesu. Tato zasada byla zavedena s cilem minimalizovat rizika spojena
s nesrovnalostmi ve smrsténi materialu, jako jsou propadliny ¢1 lunkry, a soucasné
dosahnout sniZzeni spotifeby materidlu a hmotnosti vstfikovanych dili. Nicméng,
v reakci na rostouci poptavku a specifické pozadavky na nékteré komponenty,
zejména v oblasti optickych prvkl, se stdva nezbytnym vyrabét dily s vetsi
tloustkou stény. V ptipad¢ optickych dila, jako jsou ¢oCky a svétlovody, ma
tloustka stény piimy vliv na jejich funk¢ni vlastnosti. S rostouci diileZitosti téchto
prvklt v riznych odvétvich, vcéetné¢ automobilového primyslu, senzorového
inZenyrstvi a osvétlovaci techniky, vyvstava naro¢ny kol ptizpiisobit vyrobni
proces tak, aby spliioval specifické funkcni, pohledové 1 konstrukéni pozadavky.

Tato prace tedy ptinasi poznatky pro oblast vstfikovani tlustosténnych dild,
zejména s ohledem na optické prvky, jako jsou Cocky a svétlovody pouzivané
V automobilovém primyslu. Zabyva se vlivem vstupnich parametrii na kvalitu
vysledného vyrobku a pifindsi dilezit¢ poznatky pro optimalizaci procesu
vstiikovani tlustosténnych komponenti s ohledem na minimalizaci vad a ndkladi.

V soucasné dobé je technologie vstiikovani jednou z nejrozSitenéjSich metod
zpracovani plasti. Prace tedy popisuje specifické jevy spojené se vstiikovanim
tlustosténnych optickych dili a zaméfuje se na problematiku, ktera vznika
v disledku jejich tlustosténné geometrie. Pravé v oblasti optickych prvk, kde je
tlustosténny charakter nezbytny pro dosaZeni pozadovanych optickych vlastnosti,
je titeba porozumét vlivu konstrukcnich aspektli a procesnich parametri na kvalitu
vyslednych vyrobki.

Stézejnim piinosem disertacni prace je vyuziti simulaénich softwart (Autodesk
Moldflow a Cadmould) k pfedpovidani chovani taveniny béhem vstiikovani
tlustosténnych dilt. Tyto simulace umoznuji detailni analyzu toku taveniny,
dotlakové faze, chladiciho procesu a deformaci, coz vede k identifikaci klicovych
faktort ovliviiujicich kvalitu vstiikovanych dilt. Uvodni softwarova analyza
vyroby tlustosténnych optickych svétlovoda poskytla diilezité informace o toku
taveniny, dotlaku a chladicim procesu, coz bylo stézejni pro popis vznikajicich
vad a deformaci.

Dalsi cast prace byla vénovana experimentalnimu vyzkumu, kde bylo
realizovano samotné vstfikovani vzorkd a ovéfeni vysledkil predikovanych
simulacemi. Tato kombinace simula¢nich pfistupti a praktickych experimenti
byla zasadni pro vytvofeni komplexniho pohledu na proces vstfikovani
tlustosténnych optickych dild. Béhem vsttikovani byly vyrabény testovaci vzorky
S minimalnimi pohledovymi vadami, a ty byly nésledné analyzovany pomoci
metodiky rozmérové inspekce s vyuzitim 3D skeneru. Tato faze ovéteni
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simulovanych vysledkii pomohla potvrdit jejich spolehlivost a vyuZzitelnost
v primyslovych aplikacich. Vyhodnocené poznatky odhalily, Ze volba
konkrétnich parametri muze vyrazné ovlivnit vlastnosti vstfikovanych dild,
zejména v oblasti deformaci a objemového smrsténi. Zminé€nd poznéni jsou cennd
pro primyslova odvétvi zaméfena na konstrukci a vyrobu tlustosténnych
optickych komponentt.

Celkové Ize konstatovat, ze disertacni prace poskytuje hlubsi pochopeni
procesu vstiikovani tlustosténnych optickych dilii a pfinasi konkrétni poznatky,
které jsou pienosné do praxe. Jeji vysledky mohou byt vyuzity pii navrhu
konstrukce tlustosténnych dilli, optimalizaci vstiikovacich forem a nastavovani
procesnich parametrii s cilem dosahnout efektivni a kvalitni vyroby. Piinos této
prace spo¢iva v  propojeni teoretickych poznatki se simulacemi
a experimentalnim vyzkumem, coz piispiva k rozvoji oblasti konvencniho
vstiikovani tlustosténnych komponenti.

V kontextu rostouci poptavky po plastovych vyrobcich s vyssi tloustkou stény,
zejmeéna v oblasti optickych prvki, je disertacni prace vyznamnym piispévkem
k pochopeni a zdokonaleni vyrobniho procesu. Ziskané poznatky nejen prispéji
k movacim ve vyvoji forem a procesit vstfikovani, ale také pomohou
optimalizovat vyrobu tlustosténnych optickych dili s ohledem na pozadované
optické vlastnosti, konstruk¢ni faktory a ekonomickou efektivitu produkce.
Obdrzené poznatky mohou také poslouzit jako podklad pro dalsi vyzkum
a inovace v oblasti vstiikovani plasti.

StéZejni piinosy této prace lze shrnout v nasledujicich bodech:

e poskytnuti hlubS§iho vhledu do problematiky vstfikovani tlustosténnych
optickych dill (svétlovodi a cocek) z hlediska vlivu vstfikovaciho procesu
na dosahovanou kvalitu vyrobkii,

e identifikace specifickych jevii a vad, ke kterym pii vstiikovani dilt
tlustosténného charakteru dochazi,

e vyhodnoceni vlivu vstupnich parametri na kvalitu vstfikovaného dilu
a definice kliCovych faktori ovliviiujicich jeho tvarové a rozmeérové
nestability,

e srovnani a vyhodnoceni vhodnosti rtiznych geometrii vtokového Tusti
S cilem minimalizovat defekty u tlustosténnych vyrobkii,

e nalezeni stéZejnich procesnich parametri a jejich kombinaci véetné urceni
jejich optimalnich hodnot pro dosaZeni co nejkvalitngj$i a nejefektivné;si
produkce,

e ovéteni spolehlivosti predikci ze softwarovych simulaci a stanoveni miry
odklonti téchto vysledkl od experimentalné vyhodnocenych dat,

e ziskani relevantnich poznatkli pro rozvoj konstrukce vstfikovacich forem
a optimalizace vstiikovaciho procesu s potencialem pro inovace v oblasti
produkce tlustosténnych, zejména optickych dilda.
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5. ZAVER

Dosazené vysledky této disertaéni prace poskytuji hlubsi vhled do
problematiky  konven¢niho vstfikovani tlustosténnych optickych  dilt
z polykarbonatu. Studie dvou geometrickych koncepci zkuSebnich vzorkt
s funkénim svétlovodem a experimentalni optickou cockou v rlznych
tloustkovych variantdch otevira nové perspektivy ve vyrobé optickych prvki
s vétsi tlouStkou stény. Teoretickd analyza a simulace provedené v prostiedi
softwarti Autodesk Moldflow 2023 a Simcon Cadmould 16 ukazaly, ze filmové
vtokové usti a jeho modifikace piredstavuji vhodnéjsi volbu pro vstiikovani
tlustosténnych optickych dilti nez vtoky bodové. VIiv geometrie vtokového na
uniformni plnéni dutiny formy a efektivni dotlakovou fazi se ukdzal jako stézejni
pro minimalizaci vad a deformaci.

Prakticky experiment do jisté miry potvrdil spolehlivost simula¢nich vysledki
a pfinesl dulezita data o redlném chovani materialu pii vstfikovani. Ziskané
informace poskytuji cenné podklady pro optimalizaci procesnich parametrii
a konstrukce vtokového systému, coZ mé za nasledek dosazeni maximalni kvality
vstiikovanych ¢ocek a svétlovodit s minimalnimi vadami. Vysledky této prace
jsou nejen piinosem pro teorii v oblasti vstiikovani, ale také popisuji konkrétni
postupy aplikovatelné v ramci primyslové praxe. Vzhledem k rostouci poptavce
po plastovych vyrobcich s vétsi tloustkou stény, zejména v oblasti optickych
prvkli, mohou tyto poznatky vést k inovacim ve vyvoji vsttikovacich forem
a vyrobnich procesti.

Klicové technologické parametry procesu, zejména teplotni charakteristiky
taveniny, povrchu dutiny formy, vstifikovaciho tlaku a dotlaku, byly dikladné
analyzovany, a to jak prostfednictvim simulaci, tak pti realném vsttikovani. Bylo
prokazano, ze tyto faktory maji vyznamny vliv na rozmérovou a tvarovou stabilitu
tlustosténnych vyrobk, véetné jejich optickych vlastnosti.

Cile prace zahrnovaly ptipravu a provedeni simulaci vyrobniho procesu, navrh
experimentalni vstfikovaci formy pro vyrobu testovacich vzorkl, simulace
vsttikovani s naslednou vizualizaci a verifikaci fazi vyrobniho cyklu, studii vlivu
procesnich podminek na kvalitu vyrobkll a aplikaci reverzniho inzenyrstvi pro
porovnani tvaru povrchu s referencnimi CAD modely. Namétena data byla dale
zpracovavana a vyhodnocovana aplikaci vhodnych statistickych metod. Ziskané
poznatky poskytuji komplexni vhled do procesu vstiikovani tlustosténnych
optickych dild, a to jak z teoretického, tak experimentalniho hlediska. Vysledky
mohou byt vyuZity pro optimalizaci konstrukce ndstroje, nastaveni procesnich
parametrti a dosaZeni efektivni a kvalitni vyroby tlustosténnych vyrobka.
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