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Anotace

Téma préce: Vliv parametri predtvarovani félie na kvalitu tvarové sloZitych dilii u technologie
IMD

Disertagni prace se zabyva novou technologii IMD s predtvarovanim {transferovy typ), ktera umozfiuje
vysoce produktivni dekoraci dild pfimo ve vstiikovaci forms. Technologie IMD s pfedtvarovanim
je altemativou k technologii IML, oproti které dosahuje vyrazné sniZeni naklad( a naopak v porovnani
se standardni technologii IMD umoZiiuje vyrobu daleko sloZitéjSich tvarll. Téma prace je zaméfeno
na hodnoceni viivu vybranych parametrti pfedtvarovani na pribéh deformace IMD félie s pfihlédnutim
k vysledné kvalité dilG charakterizované vyskytem vad.

Mé&feni experimentu prace probihalo na velkoplodném IMD dilu se sloZitym tvarem, za pouZiti IMD
félie s vysokym leskem a materidlu PC/ABS. Za Géelem studia deformaci pied i po vstiikovani byla
vyvinuta a ovéfena viastni metodika zahrnujici novy zplsob tisku rastru na IMD flii. Diky tomuto bylo
moZné kvantifikovat i deformaci, ktera vznikla b&hem vstiiku. Pro hodnoceni viivu vybranych
parametril na kvalitu dilti byl hodnocen vyskyt vad v riiznych oblastech dilu.

Téma bylo fe$eno v souladu s SGS 21122.
Klicova slova: IMD, predtvarovani, transferovy typ, deformace b&hem vstfikovani, vyskyt vad

Annotation

Topic of dissertation: The influence of foll preforming on parts quality in case of complex parts
produced by IMD technology

Presented dissertation is aimed on new technology IMD with pre-forming (transfer type), which allows
highly productive decoration of injection-molded part directly in injection mold. IMD with pre-forming is
an altemative to commonly used IML but when compared together IMD with pre-forming has a clear
advantage in strong cost reduction according to IML. Additionally complexity of feasible shape is much
higher in the case of IMD with pre-forming compared to standard IMD. This thesis is focused on
evaluation of pre-forming parameters influence on foil deformation during IMD process but as well
parts quality characterised by fault presence.

Experiment has been done on large and complex IMD part by using hi gloss IMD foil and PC/ABS
resin. For the purpose of deformation study was developed and verified new process which included a
new way of geometric pattemn printing on IMD foil which allowed to evaluate also deformation which
happened by melt flow during injection molding process. For evaluation the influence of pre-forming
parameters on parts quality was presented own approach of faults presence evaluation.

The topic has been solved under the terms of solution of research program SGS 21122,

Keywords: IMD, preforming, transfer type, deformation during back-injection, faults presence
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Seznam zkratek a terminti

Recké symboly
Zkratka Vyznam Jednotka
a Uhel pfikrosti plochy na dile (viigi roviné folie) [°]
Ecelk Pomérna deformace elementu (celkova) [
Ev Pomérna deformace elementu (dosaZena vsifikem) [
& Pomeérna deformace elementu {dosaZena tvarovanim) [-]
Alpos Posuv rastru félie [mm]
Latinské symboly
Zkratka |Vyznam Jednotka
D Priimé&r wyrobku [mm]
H Vyska vyrobku [mm]
Ho Hypotéza statistick&ého vyhodnoceni (parametry jsou nezévislé)
Hy Hypotéza statistického vyhodnocenl (parametry jsou zavislé)
Lv Velikost hrany rastru po vstiikovani (smér udan dodate&énym indexem x/y) [mm]
Lr Velikost hrany rastru po tvarovani {(smér udén dodateénym indexem x/y) [mm]
I Natisknuté velikost hrany rastru {smér udan dodateénym indexem x/y) [mm]
NOK: [|Podil neshodnych vyrobki []
p1 Tlak vzduchu v dutiné formy pied otevienim ventilu (barometricky tlak) [Bar]
p2 Tlak vzduchu v zasobniku vakua pfed otevienim ventilu [Bar]
Pt Tlak na zacatku tvarovani [Bar]
s Vybérova smérodatna odchylka
SCx Primérny pocet vad na dlle [-]
T Testova statistika
T, Teplota skelného pifechedu [°c]
T¢ Teplota viskézniho toku [°cl
Te Urove prohrati folie {(pouze pro udely srovnani s referenéni hodnotou) [-]
T Teplota tanl krystall [°C)
tu Teplota temperace nastroje [°c
Vi Objem dutiny formy dm?3
Vo Objem potrubi mezi vakuovym ventilem a dutinou formy dm?
Vs Objem zasobniku vakua a pfilehlé hadice az k vakuovému ventilu dm?
Vzdélenost mezi hranou délici roviny a linii rastru v definovaném bodé po
Yo natvarovani, ale pfed vstfikem [mm]
Vzdalenost mezi hranou délici roviny a linil rastru v definovaném bodé& po
Vi natvarovani, ale po vstfiku [mm]
z Vzdélenost mezi folii 2 paralelnim elementem na povrchu tvarnice fmm]

! ing. Pavel Patara
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Technické zkratky/vyrazy

Zkratka Vyznam Jednotka
LA tvar® vyrobku | Vzhledova plocha vyrobku
ANOVA Analyza rozptylu
ASA Acrylonitril Styrén Adkrylat
B tvar* vyrobku | Nevzhledové plocha vyrobku
DS Dyzova strana stroje
ETFE Ethen - Tetrafluorethen
Feeder Odvijeci zafizeni na IMD folii
Film Insert Molding {Technologie zastfikovani insertd ve form& tenke
FIM félie)
Flakes Drobné &astetky samostatné tisknuté vrstvy
IMD In Mold Decoration (Technologie zastfikovani félie transferového typu)
IML In Mold Labeling {Technologie zastfikovani insertd ve forma tenké félie)
Insert Tenka folie vklddana do vstiikovaci formy
MFR Melt Flow Rate — index toku taveniny (hmotnostni) g/10min _9/10min
MVR Melt Volume Flow Rate — index toku taveniny (objemovy) cm3/10min em3/10min
0s OdjiZzdéci strana stroje
PC Polykarbonat
PS Polystyrén
PC/ABS Blend Polykarbonat/ Akrylonitrilbutadienstyren
PET Polyethyletntereftalat
PMMA Polymethylimethakrylat
SEM Rastrovac( elektronovy mikroskop (Scanning Electron Micrescope)
"‘:ns-.?av_-z;l_me_.-_a_ Falita ¥y .HE |
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1 Uvod

PiestoZe saha historie syntetickych plastli pouze do za&atku 20. stoleti, tak od svého
vynalezeni a prvni aplikace, proly tyto materialy vyraznou evoluci. Po absolvovani
nékolika stadii této evoluce a nasazeni plastll do prakticky viech komodit jsou nyni
hledany aplikace, kdy pouZiti plastu pfinese kromé spin&ni standardnich pozadavk(
i zvySenou pfidanou hodnotu vyrobku. V posledni dobé& tedy neni kladen diiraz pouze
na funk&nost plastovych vyrobkl pfi zachovani riznych vlastnosti, ale napf. i na
vysoce jakostni vzhled vyrobku [8], [9].

| pii aplikaci drahych a specidlnich materidll v kombinaci se standardnimi
technologiemi, (vstiikovani, vytlatovani aj.) jsou vzhiedové vlastnosti vychozich
plastovych vyrobki zna&né& omezeny (napf. dezén) a je tieba pfistupovat k nasazeni
specialnich technologii pro jejich zuSlechténi. Takovéto zudlechtdni povrchil plastl
pak mizZe plnit pouze esteticky U&el, nebo poskytnout i vy&$i funkcionalitu [3], [1].
JelikoZ jsou nékteré technologie zuslechfovani plastovych povrchl velmi nakladné
a zéroveh jsou na vyrobky kladeny ¢im dale vy3si naroky, tak se neustdle vyvijeji
nove technologie, které dosahuji vysokou jakost povrchu, a zarovefi jsou vysoce
produktivni.

Jednou z takovychto technolegii je i technologie IMD (transferovy typ — déle jen
IMD), ktera zajistuje dekorovani dili pfimo ve vstiikovaci form& pfi vlastnim
vstiikovani a prakticky bez pracnych pfedchazejicich operaci. Ve standardni variant&
je technologie vhodna pouze pro tvarové nenaroéné a rovinné dily, jako jsou kryty
mobilnich telefon(, &i kryty notebooki [15].

ZvySe uvedeného divodu do3lo dvéma hlavnimi vyrobci IMD félii k vyvinuti
-hlubokotaZnych® IMD fdlii, které diky své vys8i flexibilité umoziuji zafazeni
w~predtvarovani félie“ pfimo v nastroji a tim padem vyrobu i tvarové sloZit&jich dilG
[41], [45].

Obecné je zejména z diivodu malého rozsifeni a patentové ochrany o technologii
IMD s predtvarovanim velmi malé povédomi a téZ odborna literatura se touto
technologii prakticky nezabyva.

Pripadnému rozSifeni mezi vyrobei dill v plastikafském primyslu brani i fakt,
Ze vzhiedem ktomu, Ze technologie je velmi nova, tak ani nastrojarny nemaiji
s konstrukci IMD nastroji dostatetné zkuSenosti a ani technické zédzemi na jejich
zkou$eni. MoZnosti pro potencialni zajemce z fad zpracovatell plastl, je pak velmi

[ Ing, Pavad Pataa il m-
= e e . e )
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Casto jen stavba prototypovych nastrojii za Ggelem validace vyrobitelnosti tvaru.

I v téchio pripadech zde samozfejmé ziistava jista mira nejistoty dobrého vysledku,
dale znaéné naklady vynaloZené na stavbu prototypového nastroje, a v neposledni
fad& hraje roli téZ Easovy aspekt.

Alternativné Ize samoziejmé volit pro dekoraci vyrobk( ve vstiikovaci formé nékterou
ze srovnatelnych a vice znamych technologii (napf. IML), to v8ak pfinasi zvyseni
procesnich krokl a nariist ceny vyrobki.

Pro pfipadného zajemce o v&decky vyzkum v oblasti IMD je naopak sloZité dostat
vzorky folii k témto G&elim (mozZnou pfiginou jsou obavy vyrobce folii z odhaleni
pfesné kompozice félie &i srovnani vlastnosti s konkurenci), zajistit potfebné
nakladné vybaveni, nebo vyzkumu téZ brani zna&n& omezeni v publikovatelnosti
tohoto tématu kvilli smlouvam o utajeni s vyrobci folif.

Mou snahou je, aby tato technologie byla dostate&né teoreticky popsana, vstoupila
v povedomi a byl shroméZdén soubor poznatkll, ktery by stanovil hranice této
technologie a pfipadné rozsifil jeji moZnosti &i praktické aplikace.

Zarovei bych byl rad, kdyby se zvysil i zajem védecké spoleénosti o toto téma, kde
je stale velmi vysoky pocet témat k feSeni a mnoho novych potenciali, kam Ize
sméfovat vyzkum v oblasti této technologie.

Pevné vé&fim, 2e tato disertani prace, kterd se piimo zabyva technologii IMD
s pfedtvarovanim, tomuto alespoi &aste&né prispéje.

Ing. Pavel Petera o]

e i - ernis o AP — ! -
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2 ReSerse sou¢asného stavu problematiky

Na zakladé dikiadné literarni reSerSe knih i védeckych &lanka v dostupnych
databazich bylo zji§téno, Ze se v soutasné dobé v odborné literatufe nevyskytuje
popis komplexni problematiky pfedtvarovani tenké félie, s haslednym pienosem
dekoratni vrstvy na vyrobek, v priib&hu vstfikovani. Byly nalezeny pouze 2 &lanky,
které okrajové zmifiuji moZnost pfedtvarovani transferové IMD félie pfed zastriknutim
(viz [13] a [17]), av8ak Zadny z nich se nezabyva studiem deformace, jejiho pribéhu,
¢i efekty na kvalitu vyrobkil v procesu IMD s predtvarovanim. Z vySe uvedeného
divodu bylo v literarni reZersi tfeba &erpat pfedev&im z publikovanych vysledki
védecké Einnosti v oblasti technologil s podobnymi prvky a principy. Mezi tyto [ze
napfiklad uvést: standardni IMD (bez pfedtvarovani), IML, technologie tvarovani,
Citechnologie vstiikovani. Je tfeba ovSem zminit, Ze vzhledem k odiiénosti
technologie IMD s pfedtvarovanim od vy$e zmin&nych reSerSovanych technologii,
je u mnoho faktli pouze pfedpokladana platnost i pro IMD. Vysledky literarni reSerse
jsou pak uvedeny v textu nésledujicich kapitol v&etn& odkazii na jednotlivé zdroje.

3 Cile disertacni prace

V souvislosti s reSersi souasného stavu problematiky ke zvolenému tématu byly
uréeny cile disertaéni prace. Hlavnim cilem disertaéni prace, je vyzkum vlivu
vybranych parametrd pfedtvarovani f6lie, na priib&h jeji deformace, s pfihlédnutim ke
kvalit& hotovych dila.

Hlavni cil je Elenén do nasledujicich diléich cil:

1. Na zakladé literarni reSerSe analogickych procesii k technologii IMD
s pfedtvarovanim teoreticky popsat technologii IMD s predtvarovanim v&etné
viivii a jevh, které mohou ovliviiovat deformaci folie a kvalitu dild.

2. Provést vyzkum pribé&hu deformace félie za riznych parametrd predtvarovani
na zvoleném IMD dile.

3. Na zakladé provedenych vyzkumnych &innosti provést vyhodnoceni vlivu
parametrd pfedtvarovani a dosazené deformace na kvalitu tvarové sloZitého
velkoplo&ného dekorovaného dilu zhotoveného technologif IMD.

| tng. Favl "tera Faiul . 1 [
|Viiv parametrti pedivarovini folie na kvality tvarové siotitych dilii u technologie IMD Katedro strajironské wehnotogie BRI



TECHNICKA UNIVERZITA V LIBERCI

i S

4 Technologie IMD

Technologie IMD (In Mould Decoration — Dekorovani ve vstiikovaci formé), kterou se
tato diserta&ni prace pfedevsim zabyva, spoéiva v dekorovani dilt pomoci tisténého
tenkeho filmu, ktery se pfenasi z nosné félie na dil pfimo b&hem vstfikovani uvnitf
dutiny vstfikovaci formy. Pfi otevirani formy se pak oddali dil v&etné dekora&niho
filmu od ,nosné* félie. V nékterych literaturach (napf. [20], nebo [27]) je timto nazvem
nespravné oznafovana technologie FIM (Film Insert Molding), & IML {In Mold
Labeling). Proto vzniklo nékolik zkratek, které upfesiiuji, Ze jde o dekorovani pomoci
filmu (tisknuté vrstvy), ktery se pfenasi z nosné félie. Jako piiklad Ize uvést IMD TR
(transfer - pfenos), IMD roll to roll* (félie prochazi skrz formu z jedné role na druhou)
¢i IMD ,endless foil* (délka pouZité félie je oproti vkladanému insertu temaF
nekonecéna).

Technologie se pouZiva zejména na dily s vysoce jakostnim povrchem a strednimi
poZadavky na odolnost povrchu dilu (napf. interiérové automobilové dily, kryty
mobilnich telefoni). Pro exteriérové pouZiti tyto dily nejsou &asto bez dalSich Uprav
vhodné (je pfeduréeno viastnostmi félie a pozadavky na pinéni pfisludnych norem
odolnosti). Lze dekorovat i relativn& slozité grafiky v nékolikabarevném provedenl,
&i kombinaci s vakuové metalizovanym povrchem (chromované napisy atd.).
Interiérové dily uréené pro automobilovy primysl jsou schopné plnit naroéné testy
(napr. dle normy TL 226). Vyrobce si vedkeré podrobnosti sloZeni IMD félie peélivé
stfeZi, ale na Obr. 1 je zobrazena pfiblizZna kompozice dle [49], kterou popisuje
i Melhorn [17] :

1. PET nosi€ o tloustce 30-75um [17], ktery dle poZadované aplikace mize
vykazovat riznou taZnost.

2. Oddélovaci vrstva (tzv. release layer) je vrstva, ktera po aktivaci teplem
umoZnl oddéleni tisknuté vrstvy na vyrobku od pevné upnutého noside.
Zakladnim principem spravného oddéleni je to, #e adheze tisknuté vrstvy
k vyrobku musi byt vy$8i, neZ k PET nosiéi.

3. Prihledné ochranna vrstva zajistujici ochranu pred poskrabanim a dal§imi
vnéjSimi vlivy (tzv. hardcoat), kterd miZe byt i UV vytvrditelna (vys8i odolnost
pfi zachovani vysoké procesni tvarnosti).

4. Dekoratni vrstva, ktera uréuje vysledny vzhled félie. Die dekoru a kryvosti
jednotlivych vrstev je tvofena obvykle nékolika ti&t&nymi vrstvami.

il e

Wity parametrit pfedtvaravini folie na kvalitu tyarové sloitych ditl v technologie MD Katedra strofirenshé technelogie [N ]



TECHNICKA UNIVERZITA V LIBERCI

5. Adhezni vrstva, ktera po aktivaci teplem zajisti adhezi mezi zbytkem tisknuté
vrstvy a plastovym vyrobkem.

- Uyoinovaci vrstva

Qchranna vrstva
Oekoraén! vrstva

Adhezit vistys

PET nasi¢

Obr. 1 Schéma sloZeni IMD félie [49]

Zménou pouZitého nosice a sloZenim tisknutych vrstev Ize f6lii pFizplsobit tvarové
sloZitosti dilu a podle ni té2 zvolit variantu technologie. Technologii IMD rozdélujeme
na tzv. standardni IMD a IMD s pfedtvarovanim félie.

4.1 Standardni technologie IMD

Standardni technologie IMD je vhodna pro dily rovinné povahy, kde rozdil mezi
nejvysSim a nejniz8im mistem dilu v ,z* ose byva zpravidla do 5 mm [17]. Pouziti
se timto omezuje na vyrobky, jako jsou kryty notebook, tabletti a telefonli, nebo
rovinné panely & listy vautomobilech & domacich spotfebigich (pro piedstavu
pfiklad znazornén na Obr. 2).

Obr. 2 Typické dily vyrabéné standardnim IMD [41]

- | Ing. Favel Patera Fal t IEIE]
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Zakladni princip technologie IMD popisuje Zhang-Li [34], nebo je uveden v [45]
¢i v [17]. Princip IMD vychazi z technologie vstiikovani, s tim rozdilem, Ze na strané
»A povrchu® dilu prochazi pfed licem formy IMD félie, ktera je do formy podévana
automatickym odvijejicim zafizenim, pfid¢emz po kaZdém zdvihu, kdy dojde b&hem
vstifikovani k pfenosu ti§ténych vrstev z nosné folie na vyrobek, je tfeba odvinout f6lii
o jeden krok, ktery odpovida délce dilu a nutné technologické presahy. K omezeni
shrnuti félie a minimalizace objemu vzduchu mezi f6lii a licem formy (kvali riziku
proraZeni félie taveninou) je rovnéz pred vstfikovanim folie upnuta k formé
a pfedepnuta pomoci vakua.

Jednotlivé kroky procesu jsou znazornény na niZe uvedeném obrazku (Obr. 3)
a jejich sled je uveden pod obrazkem:

Obr. 3 Jednotlivé kroky IMD technologie [45], kde:

Zajeti vyhazovadi se soutasnym pfevinutim folie

Zajeti upinactho ramed&ku a zapnuti vakua, které zajisti predepnuti folie

Zavirani formy, vstfikovani, dotlak, chlazeni

Otevieni formy (tim tedy i odd&leni dekoragniho filmu od nosné félie), vyjeti
vyhazovacd a ramecku, ktery upina IMD félii, odebrani ditu

LN

Vzhledem k omezenym deformaé&nim schopnostem félie za béZnych teplot dochazi
pfi pouhém ,pfedepnuti® félie vakuem k nedotvarovani vétSich oblasti dilu, zejména
mensich radiusd, rohd, &i koutd vyrobku. Tyto oblasti je tfeba dotvarovat postupem
taveniny pfi vstiikovéni [17], coZ umo2ni jednak prohfati félie od taveniny a tim
zvyseni taZnosti a navic tlak taveniny, ktery je mnohokrat vy88i, nez maximalni
dosazitelny tlak vakua. Wong 0 se zabyval tahovymi viastnostmi transferovych IMD
folii na PET nosiéi a zjistil, 2e dosaZitelné pomé&mé prodlouzeni neni pfimo umérné
teploté, jak jsem pfedpokladal, ale vykazuje riizné chovani pfi riznych teplotach (viz
Obr. 4). Vzhledem k teplotdm, kterou ma tavenina standardniho materialu pro
technologii IMD pii vstfikovéni (260-290°C pro PC/ABS s podilem cca 65% PC) je

 Ing. Pave! P stora Fak i IR
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dle jeho vyzkumu dosazitelné prodiouZeni relativné velké. Na druhé strans jeho
vyzkum fe§i pouze dosaZiteiné pomémé prodiouZeni zkuSebni félie do jejiho
poruseni v temperované komore zkusebniho zafizeni a jiZ nefesi optické vady, které
mohou vznikat nadmérnym protazenim, nebo reainé tvarovani pomoci taveniny, pfi
kterém nemusi byt félie v moments tvarovani prohfata na stejnou teplotu jako

tavenina.
200
Tloustka félie: 40um
180 (- Rychlost deformace: S0mm.min-t
160 - !
[} .

140 - ! """

o "‘
120 - "

5 [ 4
!IBH I}
100 | ”“\';
- &
30 ’ /
i Oblast teploty vhodna k tvarovan(
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I @e— MD
ol \,K
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Pomérné prodlouzeni [%] >

20 i 1 L )] " | " i
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Obr. 4 Viiv dosaZitelného pom&mého prodlouzeni v zavislosti na tepiotd u IMD félie s PET

nositem tl. 40pm 0

Z tohoto divodu nelze na zakladé dostupnych praci s jistotou piedpovédét, kde
je hraniéni deformace, kterou Ize dosahnout vstiikem v&etn& okrajovych podminek.
Wong 0 rovnéZ zkoumal, %e dosaZiteina deformace je ovlivnéna jeji rychiosti.
Vzhledem k faktu, Ze tavenina tece »cestou nejmensiho odporu“ a tvar vyrobku neni
vzdy symetricky, tak nelze zaruéit, ze rychlost taveniny ve viech nedotvarovanych
mistech je vZdy stejna. Nejen z vy$e uvedeného divodu je technologie vhodna spise
pro mensi hloubky vyrobku, kde je dotvarovani vstiikem minimalni. Reseni, jak
dosahnout mirnych 3D tvar(i u standardni IMD je popséno v [28], kde je doporugeno
pouZit v uvaZovaném tvaru co nejvétSi radiusy a pozvoiné prechody k zamezeni

| Ing. Poval Paters Fahuilla o HE
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nadmeérné lokaini deformace félie vstiikem. Hrani&ni hodnota deformace ani radius(
pro tento piipad v§ak neni zminéna.

4.2 Technologie IMD s pfedtvarovanim

Tato technologie je vhodna pro tvarové sloZit&ji vyrobky, které jiZ nelze vyrobit
standardni technologii IMD. V literatufe v&ak neni stanovena jasna hranice, kdy jiz
nelze pouZit standardni technologii IMD, proto se &asto feSl empiricky. Agkoliv jde
o velmi novou technologii, tak jsou jiZ na trhu vyrobky, které tuto technologii aplikuj.
Prikladem ize uvést ozdobnou li§tu palubnich desek automobilii (viz Obr. 5).

-

Obr. 5 Priklad vyrobku s aplikaci IMD s pfedtvarovanim

-

Popis pfedehfevu folie pouze okrajové uvadi Melhorn [17], ktery ukazuje pfiklad
médéné desky umisténé nad tvamici jako soucast vstiikovaci formy, pficemz b&hem
celého pfedchoziho cyklu je félie pfedehfivana (viz Obr. 6).

Obr. 6 Koncept fixniho pfedehifevu pro IMD dily (upraveno dle [17])

F ! Ing. Pavel Patera ! 'z
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Jsou vyzdvihnuty vyhody v dspore delky vyrobniho cyklu, ale nevyhody v omezeni
délky dilu (dano vzdalenosti mezi odvijecim zafizenim a nastrojem) a zchladnuti félie
pfed tvarovanim (b&hem pfevijeni a upnuti rémeékem). Degradace félie ani jeji
smrsténi neni feseno, pravdépodobné je kompenzovano sniZenim teploty zdroje, coz
vsak vede k nizkému prohfati félie.

Pokud vychazime z predpokladu popsaného v kap 4.1, Ze félie je pfedepnuta pomoci
vakua, pak dle [45] je mozné pro zvySeni flexibility zafadit mobilni pfedehiev félie
pred jejim ,piedepnutim® vakuem, coz povaZuji za lep$i zplisob predtvarovani, nebot
kromé& nepatmého prodlouzeni cyklu dojde k vyfegeni vyse popsanych nedostatki(
dle [17] a poskytnuti mnohem Sir§ich moZnosti pfedehievu.

Vzhledem k pozadované specifické rychlosti tvarovani fblie taveninou,
(s piihlédnutim k praci Wonga 0) je rovnéZ pfedpokladano, ze pfi aplikaci pfedehievu
a2 naslednému tvarovani vakuem pfed vstiikovanim, lze dosahnout vyssi
kontrolovatelnosti procesu, nez pfi samotném tvarovani taveninou.

Vzhledem ke konstrukci vstiikovacich nastrojl, Ize toto predtvarovani témaF
vyhradné& aplikovat principem podobném principu negativniho tvarovani. Vzhledem
k faktu, Ze vakuové kandlky nelze z diivodu proznageni na vzhledové ploge umistit
do ,A tvaru” vyrobku, miZe pak byt predtvarovani félie v hlub8ich mistech & mistech
s mensim radiusem a jinych detailech nedokonalé a musi byt opét stejné jako
u standardni IMD dokon&eno pohybem taveniny pii vstfikovani.

V souvislosti s tvarem vyrobku je tedy tfeba volit i konstrukci vstiikovaciho nastroje,
ktery pini funkci nejen vstiikovaciho, ale i tvarovaciho nastroje a soustiedit
se zejména na uspofadéni prostoru pod félii (hloubka - vzdal. mezi félii a danym
mistem ,A tvaru®, natodeni, umist&ni vakuovych kanalk(i a viastni $itka prostoru, kde
se mize félie tvarovat atd.). Toto neni v literatufe pro IMD zmin&no a je tieba
vychazet ze znalosti z tvarovani plastii s omezenim v moZném umisténi vakuovych
kanalka.

V kontextu s jednotlivymi kroky standardni IMD technologie uvedenymi v kap 4.1
(popsané pod Obr. 3) tedy bude krok & 2 odliSny o pfedehfev félie, ktery zpUsobi
tvarovant félie po zapnuti vakua. Jednotlivé faze technologie IMD s pfedtvarovanim
jsou zobrazeny a popsany na Obr. 7.

ing, Pave! Faarg Fk: i ﬂ.
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Obr. 7 Jednotlivé kroky technologie IMD s pfedtvarovanim (upraveno dle [45]) kde:
1. Zaijeti vyhazova&l se soudasnym pfevinutim folie

2. Zajeti upinaciho rameéku, pfedehfev félie pomoci panelu umist&ném na rebotu (pfip.
jiném odjizdécim mechanismus), zapnuti vakua, které zajisti pfedtvarovani upnuté
félie do tvarnicové vioZky.

3. Zavirani formy, vstfikovani, dotlak, chlazeni

4. Otevieni formy (tim tedy i oddé&leni dekora&niho filmu od nosné félie), vyjeti
vyhazovadd a ramecku, ktery upiné IMD félii, odebrani dilu

JelikoZ v8ak neni v literatufe popsana hranice deformace, kde standardni IMD félie
vykazuje vady tisknuté vrstvy, je tfeba potitat s nasazenim félie, ktera ma flexibilnéjsi
tisknutou vrstvu a nosi¢, umoZiujici dosaZeni vy$si deformace. Standardni IMD félie
Ize pro tuto technologii pouZit pouze v omezené mife [45]. V dob& psani této prace
dodavali flexibiln&j&i folii pro pfedtvarovani pouze vyrobci na svété a to

a Kurz Stiftung Firth (DE). Jednotlivé aspekty technologie IMD
s pfedtvarovanim jsou dale zminény v nasledujicich kapitolach.
V textu nasledujicich kapitol jsou popsany i pfedpoklddané mechanismy vzniku

n&kterych vad, které vychazeji z reSerSe, nebo z teoretickych zakonitosti.

4.3 Teorie predtvarovani IMD félie

Na zaklad& rederie z oblasti tvarovani a vstiikovani plastl i teoretickych znalosti, Ize
problematiku pfedtvarovani IMD félie popsat nasledovné:

B&hem pfedtvarovani dojde k jednostrannému zahfati félie na teplotu vhodnou pro
tvarovani (viz Obr. 8) a po spu$téni vakua dojde k postupnému tvarovani fdlie
smé&rem k tvarnici, nebot na obou stranach félie je rozdilny tlak tim i rozdilna sila
pUsobici na félii a vyslednice sil je tedy zfejma.

V pfipadé technologie IMD je vychdzeno z negativniho principu tvarovani s tim
rozdilem, Ze vakuové kanalky nelze umistovat do viditelnych ploch vyrobku, nebot
by se proznadily. Ve snaze dokonale dotvarovat oblast ,A tvaru® vyrobku, aniZz by
dodlo k pfedéasnému ut&sn&ni vakuové draZky postupujici folii, je tfeba umistit
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iktita strojni

vakuovou draZku s kanéalky vné délici roviny, v t8sné blizkosti ,A tvaru vyrobku®.

Tg T _
i Semi-krystalicky matendél

E MPa)

Nedostatedna tvarovatelnoat -
't P vysokd viskoata

Oblastieplotyvhodna k tvarevani 7
] Teplota — ['C] _-I

Obr. 8 Rozsah teplot vhodnych k tvarovéani semi-krystalického plastu (pfeloZzeno dle [1])

Pro ukazku je na nize uvedeném obrazku (viz Obr. 9) zobrazeno postupné negativni
tvarovani folie v riizném &ase, které koresponduje s principem pouZitym u IMD.

Obr. 9 Vliv &asu tvarovani na prahyb félie v pfipadé negativniho tvarovani félii (upr. dle 0)

Na vySe uvedeném Obr. 9 Ize rovnéz vidét, Zze v prib&hu ,voiného* tvarovani félie
zaujima fez folie pfiblizny tvar &asti kruZnice, jejiz polomér se s dosaZenou hloubkou
tahu zmen3uje a pfikrost v oblasti mezi stfedem a krajem fezu tvarované félie
se rovndZ zvysuje. Tohoto Ize s vyhodou pouZit k tvarovani félie do pfikiej§ich Sasti
vyrobku, pokud je vhodn& zvolena vzdalenost roviny félie od nejhlub$iho mista
a ifka oblasti, kde se félie miZe voln& tvarovat. Toto je v3ak, kromé viastniho tvaru
vyrobku, velmi zavislé na spravném napolohovéani ,A tvaru® dilu vzhledem k roviné
folie, které nem(Ze byt vzhledem kprvkim B tvaru“ dilu libovolné, nebot
odformovani vzniklych podkosil je tfeba napf. pomoci Sikmych vyhazova&i a nemusi

1 lng l-..v:l“’ tara Feinks me  EIEE i
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byt vZdy mozné.

Pres vySe popsanou konstrukci nastroje v8ak zpravidla dochazi k nedotvarovani folie
do oblasti s men8im radiusem nebo pod mens$im dhlem stykajicich se ploch. Toto
je postfehnutelné i po prohlédnuti piedtvarované félie pfed vlastnim vstiikovanim.
Velmi typickym pfikladem je misto t&sné& u délici roviny, kde je folie Easto (pokud
koné&i dil malym radiusem) nedotvarovana okolo celého vyrobku. Toto je nazorné

ukazano na Obr. 10.

vakuova drazka

folie
vyrobek

N nedotvarované misto

Obr. 10 Priibéh félie v okoli délici roviny s detailem nepredtvarovaného mista

Dalsi nazorny piiklad je uveden na Obr. 11, kde je snimek z termokamery FLIR
bezprostiedné po tvarovani a diky tomu, Ze nedotvarovana félie neni tak intenzivné

ochlazovana povrchem tvarnice (sdilenf tepla vedenim), tak dosahuje vyssi teploty,
neZ dokonale dotvarované oblasti (vyS$i teplota je znazornéna tmavsi barvou).

Obr. 11 Ukézka nedotvarovanych oblasti IMD félie pomoci IR kamery

Vzhledem k vySe popsanému, je tedy zfejmé, Ze pokud takovéto nedotvarované
oblasti na dile vzniknou, dojde k jejich dotvarovani postupem taveniny pfi vstiikovani.

lnq Pa\n.l Patvem ji F
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Je predpoklad, Ze vlivem horsi kontrolovatelnosti tvarovani pomoci taveniny, jsou
tato mista velmi rizikova a mohou zde vznikat rizné vady, zejména proraZeni félie
taveninou. | z tohoto divodu je dlleZité se soustiedit na téma piedtvarovani folie.
Zadna dostupna literatura se rozborem predtvarovani a problematikou
nedotvarovanych oblasti u technologie IMD (,transferovy typ“) nezabyva, pfitom je
predpoklad, Ze ma zasadni vliv na kvalitu dili. Téma predtvarovani IMD félif a jeho
vliv na kvalitu dilli je i ztohoto diivodu hlavnim tématem této disertacni prace.
Tématem teorie pfedtvarovani IMD folie se hloub&ji zabyva kapitola 4.4 z hlediska
proménnych procesu.

4.4 Teoretické proménné predtvarovani IMD félie

V predchozi kapitole 4.3, byly ¢asteéné probrany teoretické promé&nné pifedtvarovani
IMD folie, ale v kontextu s tématem disertaéni prace je potfeba tyto vice popsat
zejména s ohledem na uvaZovany koncept technologie IMD s pfedtvarovanim. Kvuli
znaénym nevyhodam jiZ neni koncept piedehfevu popsany Melhornem [17] dale
uvaZovan. Na zakladé literamni reSerSe a teoretického rozboru problematiky tvarovani
folii a jejich zastiikovani je pfedpokladano, Ze nasledujici parametry pfedtvarovani
maji zasadni vliv na kvalitu IMD dili:
Parametry tykajici se systému pfedehievu:

¢ Koncept piedehifevu (tepelny zdroj)

e Doba a intenzita pfedehifevu (véetné jeji regulace napfi¢ dilem)

¢ Doba dochlazeni félie pred vstfikovanim
Parametr tykajici se systemu vakua:

¢ Velikost vakua
Detailn&j§imu popisu téchto proménnych se vénuji nasledujici kapitoly (viz kap. 4.4.1
aZ kap. 4.4.4). K vySe uvedenym bych rad okrajové zminil teplotu formy, ktera ma
rovnéZ, dle reSerSe voblasti technologie tvarovani, nezanedbatelny wvyznam
na pfedtvarovani, ale vzhledem ke specifikim technologie IMD, kde pfili§ nizka
teplota formy miiZze znamenat nedostatecnou adhezi tisknuié wrstvy k tavening,
a vysoka pak vadu wash-out, se nastaveni zpravidla omezuje na jedinou teplotu,
pfipadné velice Gzké pole teplot, proto neni viiv teploty temperace formy v kontextu
s piedtvarovanim IMD déle popisovan.
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4.4.1 Koncept pfedehfevu

Jak jiz bylo zmin&no v kapitole 4, pfedehfevem folie je dosaZeno nejen snazsi
tvarovatelnosti folie, ale zejména umoZn&no dosaZeni vy3$i deformace, ktera je
zapotiebi pro kopirovani sloZit&jsich tvar, nebof velikost deformace dosaZitelné
vstiikem je limitovana.

Vzhledem k povaze ohfivané folie a okolnostem procesu, jako je napf. maximaini ¢as
pfedehfevu, & moZna vzajemnd poloha zdroje tepla a folie, v podstaté dochazi
k omezeni pouZitelnych zdroji tepla na salavé. Zde lze op&t hledat analogii
s technologii tvarovani foliitenkych desek, kde jsou jednotlivé zdroje tepla popsany
v dostupné literatufe. Napf. Schmidt [23] se vé&noval porovnavani jednotlivych
zplisobu ohfevu polystyrénové félie, kde do svého vyzkumu zaradil jak dlouhovinné
keramické zafice (vinova délka 3-5 pm), které oznalil za nejpouZivanéjsi, tak
i trubicové zalite s kratsi vinovou délkou (0,76-2 um), které naopak na zakladé jeho
experimentu vysly jako energeticky efektivnéjsi a rychlejsi, rozdil v homogenit& pole
viak nebyl hodnocen. Webster [31] se rovnéZ vénoval popisu jednotlivych zdroji
tepla pro technologii tvarovani a zmifioval chfev pomoci keramickych &lankd a IR
trubic jako nejéast&ji pouzivany a vzhledem k vyhodam jednotlivych feseni i obecné
za rovnocenny, coZ je potvrzeno i z reSerSe dokumentace béZnych tvarovacich strojii
na tvarovani félii, pouZivanych na pfedtvarovani folii u technologie IML (alternativou
k IMD) [40], [44].

Oba zminéné zdroje salavého tepla maji tedy své kladné i zaporné viastnosti a v
kapitole 4.4.1.1 - 4.4.1.2 jsou detailn&ji popsané. V dostupné literatufe jsou viak
témé&f vyhradn& hodnoceny vlivy pfedehfevu na jednovrstvou folii bez sloZitého
potisku, oproti tisknutym vrstvam IMD folie. Z tohoto divodu nejsou dostupné

informace zcela vy&erpavajici pro pfedehfev tenké transferové IMD folie.

4.4.1.1 Ohfev IMD félie topnym panelem z keramickych &élankd

Pfi aplikaci ohfevu félie pomoci keramickych Elankid na technologii IMD, lze téZit
z moznosti spolehlivé regulace jednotlivych pasem a nastaveni teploty, ktera mize
byt regulovana vestavénymi termoglanky, nebot dle [31] a [37] dochazi k slabnuti
zafeni s asem provozu a je tfeba ho kompenzovat. Rovnéz homogenita teplotniho
pole je diky plo&né povaze &lanki dobra (viz Obr. 12). Pokud je tfeba lokaln& zvysit
teplotu, Ize jednodude navysit teplotu pouze jednoho, &i nékolika Elank.

! Ing. Paveld Patera Fakulta 1 [ ]
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Obr. 12 Snimek homogenity topného panelu s keramickymi &lanky z termokamery FLIR

Vzhledem k relativné nizsi teploté tohoto zdroje je tieba k dostateénému prohfati folie
pouZit krat§ich vzdalenosti mezi zdrojem a folii a rovnéz delSich casu.

Na druhé strané je zde piedpoklad, Ze pfi niZSich teplotach zdroje salavého tepla
nebude dochazet k nadmémému tepelnému zatiZeni a s nim souvisejici degradaci
tisknuté transferové vrstvy.

S prihlédnutim Kk relativné delSi vinové délce emitovaného zafenl (3-5 um), je
pfedpoklad, Ze dle nize uvedené absorp&ni charakteristiky PET (nosi¢ IMD folie — viz
Obr. 13), bude dochazet k mensimu prostupu zafeni, neZ u kratkovinnych zafi¢l. Na
druhou stranu i pfes malou tepelnou vodivost u PET (cca 0,27 W.m'K") bude
za pouziti delSich ¢asi &ast tepla pohlceného na strané félie pfilehlé tepelnému

zdroji odvedeno na stranu odlehlou.
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Obr. 13 Absorbcni charakteristika PET pro razné vinové délky zareni (pfeloZeno dle [18] )

Vzhledem k tepelné kapacit® keramiky je doba ohfevu &lank(i na provozni teplotu az
15 min [37], proto nemuZe byt pro IMD nasazen tento zdroj tepla v cyklickém reZimu.
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Neustalym zahiatim &lanki na provozni teplotu v&ak miiZe dochazet k prehfivani
.Cistého prostiedi“ kolem stroje, coZz ma negativni vliv na proud&ni vzduchu
s necistotami, miZe dochazet k ovliviiovani vlastnosti félie & degradaci
polykarbonatovych desek oplast&ni flowboxu. Vy38i hmotnost ohfevu miZe byt
obecné& rovnéz nevyhodou pro rychlé pohyby robota.

4.4.1.2 Ohrev IMD félie topnym panelem s IR trubicemi

V kontextu s pfedchozi kapitolou (viz kap.4.4.1.1) ma toto uspofadani vyhody
v krat8im Case piedehievu folie, coZ je podpofeno i lepSim prostupem vyzaieného
tepla o krat$i vinové délce skrz félii. Je zde teoreticky predpoklad, Ze félie miZe byt
lépe prohfata v celém objemu, tedy bude mit lepSi pifedpoklady k rovhoméméj§imu
tvarovani [6]. Na druhé stran& neni prokazano, zda vysoké teploty kratko aZ stfedné
vinnych trubicovych zaiiél, (viz Obr. 14) nemohou i pfi kratSich tasech expozice
poskodit transferovou vrstvu IMD folie, pfes kterou musi veskeré vyzéfené teplo,
uréené k ohfevu félie proijit.

Atkoliv Monteix [18] povaZuje teplotni pole IR zafie s reflektorem za dostateéné
homogenni, tak Ize spatfovat niz&§i homogenitu pole, neZ u keramickych &lanka.

Diky zpravidla rychlému nabéhu zafi€l, je lze, pii typickém cyklu IMD kolem 70 s,
provozovat v cyklickém reZzimu. Toto ma vyhodu, v men&im zahfati kabiny flowboxu

a s tim souvisejicimi vedlej§imi uginky na proces popsanymi v pfedchozi kapitole.
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raKUita Strojni

Na druhé strané jistym omezenim je skutenost, Ze pfi b&2ném uspofadani neni
k dispozici zp&tna vazba redlné intenzity zdroje, &i teploty félie. Dle Webstera [31]
(uvedeno i v [39]) dochazi, stejné jako u keramickych &lankd, ke slabnuti zafeni
b&hem &asu pouZivani zafie. Toto slabnuti neni nezanedbatelné a neni snadné ho
kompenzovat. Je moZné trubice ménit preventivng a presto pravideln& kontrolovat
jejich slabnuti a kompenzovat prodlouZenim &asu pfedehfevu, coZ piinasi zvySeni
pracnosti i nakladi [30], nebo pouZit sloZity a nakladny systém fizeni, ktery dany
nedostatek automaticky kompenzuje. Podobny systém popisuje napF. Martinec [16],
ktery se zabyval regulaci pfedehfevu galvano formy pro technologii Slush, ohfivané
pomoci IR trubicovych zafigh a regulované dle teplot ve specifickych bodech dané
formy. Pro technologii IMD by v8ak nebylo moZné pouzit mé&feni podie termoglanki,
nybrZ napf. podle pyrometrii snimajicich povrch félie.

RovnéZ pokud by bylo tfeba lokalné pfizplsobit miru prohfati uréitého mista félie,
pak i pfi pouZiti vét§iho mnoZstvi malych zafi&l, je to realizovatelné bud nepfesné
bez zpétné vazby (napf. upravou intenzity & éasu pfedehfevu) nebo pomoci vyie
pouZitého zpétnovazebného fizeni. Je v3ak nutné podotknout, Ze at' jiz probiha
regulace zménou napéti, &i zhasinanim zdroje, je doprovazena zménou vinové délky
zafeni. Zajimavosti je rovnéz fakt, Ze tvar IR trubice miiZze naprosto pfesné sledovat
napf. konturu vyrobku a tim optimalizovat predehfev rozdilnym potfebam daného
pfipadu tvarovani.

4.4.2 Intenzita a doba pFedehievu

Material nosie IMD félie je zhotoven zmateridlu PET (polyethylentereftalat)
a vzhledem k poméru tlousigk nosice a tisknutych vrstev (cca 5:1) urduje zdsadnim
zpusobem deformaéni chovani celé félie. Deforma&ni/mechanické vlastnosti jsou
zavisle na teploté a u semikiystalického plastu dochazi zejména k poklesu
mechanickych viastnosti skokové na teplot® skelného piechodu Ty a teploté téni Tm
(zavislé na stupni krystalinity). Rovnéz dle Wonga 0, ktery zkoumal deformaéni
viastnosti IMD félie, je dosaZitelné pomé&mné prodlouZeni, pfi teplotach nad 200 °C,
pfimo umérné teploté félie. Lze predpokiadat, Ze félie bude vykazovat vySsi miru
kopirovani povrchu tvarnice neZ méné prohiata.

Téma ,doba pfedehfevu” je Uzce spjato s intenzitou zdroje“, nebof dostate&né
pfedehréati folie Ize dosahnout jak delsi dobou pfedehfevu pfi niz$i intenzitd zdroje,
tak krat§i dobou expozice pfi intenzivnéj§im zdroji tepla [31). NiZe je uvedené

' tng. Pavel Petera Fakiiltin she Wi

;Vﬁv parametri} pfedtvarovdnifolie na kvalitu tearové slodfahch dilit v technologle IMD Katedra stroflrensie techrologie [l[E)HE]



TECHNICKA UNIVERZITA V LIBERCI

Zjednodudené matematické vyjadieni této skutednosti. Potiebné teplo k ohfevu félie
ziskame pusobenim zdroje o vykonu P, po dobu t. Pokud vychazime ze Stefan-
Boltzmannova zékona a zjednodusime dany pfipad na tepelny zdroj s povahou
dokonale Eemného télesa, pak vyzafeny vykon od salavého zdroje je dan jedinou
promé&nnou a to teplotou (1).
Pr=0-e-5-T* (1)
kde: ¢ =567 - 10-8 W-m=2-K™ (Stefanova-Boltzmannova konstanta)

£ - emisivita pfedmétu (pro dokonale &erné téleso e=1)

T — Teplota [K]

S — plocha zéfice [m?]

Dobou pfedehfevu je moZno definovat jako dobu, pfi niZz setrva robot s topnym
panelem na provozni teplot® v definované vzdalenosti od félie bez aktivace vakua.
Z divodu efektivity a kapacity vyrobniho zaiizeni je realné vyrob& usilovano o co
nejkratsi dobu pfedehfevu, na druhé strané pfili§ intenzivni zdroj, nutny k prohfati
flie i za krat$i dobu, muZe zplsobit degradaci félie/inkoustu, jiné neZadoucl jevy
Cijejich zarodky dfive, neZ dojde k prostupu tepla na stranu félie od zdroje tepla
odvracenou. Zde je nutné znovu pfipomenout, Ze citliva ,transferova® vrstva, jeZ se
po zastifknuti stane souasti vyrobku, je orientovdna smé&rem k tepelnému zdroji,
proto miZe dojit velice snadno k jejimu poZkozeni

Pfi nizké intenzit¢ zdroje tepla dochazi, kvili dosaZenl stejného
prohrati, k prodlouZeni doby pfedehfevu a tim padem i k prodiouZeni vyrobnimu
cyklu. Dle teoretickych pfedpokladi sdileni tepla dojde ke sniZeni gradientu tepiot ve
sméru tloustky félie a tim homogennéj$imu rozloZeni teplot v celém objemu félie. Dle
Webstera [31] Ize podobného efektu dosahnout i pii aplikaci kratké prodlevy mezi
predehfevem. Naopak Shelby [24] tvrdi, Ze pfii IR ohfevu jednovrstvého materidlu
PET je vhodné pouZit co nejvy3si teplotu zdroje s odpovidajicl niz3i vinovou délkou,
nebot’ toto poskytuje co nejv&tsi prinik zafeni do dilu a pfipadné zkraceni vyge
popsané prodlevy. Opét vliv na ti§t€nou IMD vrstvu nebyl zkouméan a dané prace se
zabyvaly ohfevem mnohem siln&jSich polotovar, proto se domnivam, Ze dana
prodleva neni pro IMD f6lii vhodna, nebot by mohlo dojit vzhledem k extrémné& nizké
tloustce folie k jejimu pfiliSnému zchladnuti. Naopak pfedpokiddam, Ze je vhodné
s ohfevem v omezeném Ease pokracovat i po aktivaci vakua, nebot miiZe pomaci
k lep§imu prohfati mist, kterd by se nemusela v dostatedné mife dotvarovat vlivem
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zchladnuti, ¢i nedostate¢ného prohiati, Negativni ovlivnéni tisténé vrstvy je rovnéz
omezené, nebot proces tvarovani je velmi rychly a dotvarovana folie se jiz dotyka
tvamice, které z ni intenzivné odvadi teplo. Tuto dobu setrvani tepelného zdroje pfi
aktivaci vakua Ize oznadit jako dobu dohfevu a neni tfeba ji povaZovat za zasadni
proménnou.

Pokud je intenzita zdroje pfili§ nizka, tak jakkoliv delsi dobou ohfevu nemusi dojit
k dostateénému ohifevu félie a ta pak se nemusi byt schopna dostatecné
pfedtvarovat do tvarnice vyrobku (nekopiruje tvar dokonale — viz Obr. 15).

Jak jiZz je zminéno v piedchozich kapitolach, mlize takto nepfedtvarovana félie
zpusobit pfi vstfikovani proraZeni félie taveninou, coZz ma za nasledek nejen optickou
vadu na vyrobku, ale i zpravidla pfetrZeni nosi¢e pfi otevirani formy (vyrobek ziistava
na pevné strané nastroje a félie je upnuta na pohyblivé) a zejména znecisténi formy
drobnymi asticemi pfenaseci vrstvy inkoustl (tzv. flakes).

JelikoZ je vuvaZovaném konceptu piedehfevu pomoci keramickych clanki,
vzdalenost topného panelu od folie fixni (v automatickém cyklu stroje), tak viastni
intenzita pfedehievu je tedy déna pouze teplotou keramickych zafi&i.

Obr. 15 Znaéné nedotvarovani félie viivem nizkého prohrati folie, kde ,N“ vyjadiuje
nedotvarovanou oblast a ,,D" dotvarovanou oblast

Pokud je predpokladano jednoduché zapojeni IR trubic bez regulace, vyzafované
mnoZstvi tepla je pak po ¢ase stanoveném nab&hovou kiivkou zahrati viakna témeéf
konstantni [39]. MnoZstvi energie, které je félie viéto konfiguraci pFedehievu
schopna absorbovat je pak ovlivnéno jedinou proménnou a to ¢asem piedehievu.
Tento lze definovat stejn& jako pii pouZiti keramickych &lankl, ale je tfeba
piihlédnout k tomu, Ze IR trubice pracuji cyklicky a jsou pfed kazdym predtvarovanim
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zapnuty a po pfedtvarovani vypnuty. Dle nab&hové krivky pouZitych zafi€d trva vidy
nékolik sekund, nez dojde k zahfati vidkna na 100%. V této nab&hové fazi dochazi
ke zmé&né& vinové délky zafice a dochazelo by k ohfevu spi§e povrchu falie (Obr. 13).

Jak jiz bylo zminéno v piedchozich kapitolach, sohledem na tvar wyrobku
a vkontextu se zastfikovanim miZe byt vriznych mistech vhodné, pfizplsobit
aroven prohfati félie. Pokud jde o individualni dobu pfedehfevu, tak vzhledem
k setrvagnosti topnych element(i by ji bylo v pfipadé keramickych elementi prakticky
nemozné regulovat (pokud by nebyl dany element fyzicky vzdalen, oto&en, zastinén
atd..). Nastavit rozdilnou intenzitu, pro riizna mista pfedehfivané félie, viak jiZ mozné
je. Jako hlavni vyhoda regulace intenzity pfedehfevu napfi¢ predehiivanou folii se
pfedpoklada, 2e v rovinngjSich oblastech dilu, Ize nastavit intenzitu topnych elementl

e

Je zde tedy predpoklad, Ze sniZeni intenzity ohfevu félie v misté, kde jeji potfebna
celkova deformace je nizsi, bude mit pozitivni vliv na kvalitu dili. Opa&nym smérem
Ize naopak posilit pfedehiev v nejvice exponovanych mistech, kde by napf. hrozilo

proraZeni félie postupujici taveninou pii nedostateéné Grovni pfedtvarovani.

4.4.3 Doba dochlazeni félie

Na zakladé literarni reSerSe a teoretickych predpokladli je pfedpokladano, Ze félie
ma snahu pied &elem taveniny tvofit zvinéni, coZz miiZze zplsobit aZ jeji pfeloZeni
v podobé vyrazné optické vady. Z vy3e uvedeného divodu byla vyslovena hypotéza,
Ze v kontextu s vysledky vyzkumu Shia-Chung Chena [26], nedostateéné dochlazena
félie mUZe vykazovat niZ$i tuhost, neZ félie, ktera je v celém objemu v rovnovaze
s teplotou tvarnice. NiZ8i tuhost folie by pak mohla podporovat vySe uvedeny jev.
Naopak pfi dostateéné dochlazené folii je pfedpoklad, Ze sklon k této vadé bude
nizsi.

Je rovnéz tieba podotknout, Ze ackoliv procesni parametr ,doba dochlazeni félie* Ize
nastavit pomoci prostfedkil predtvarovani, tak nijak neovliviiuje viastni proces
predtvarovani félie, nybrz pouze méni okrajové podminky zastfikovani félie. Piesto
tento parametr na zakladé literarni reSerSe povaZuji za velmi vyznamny a zafadil
jsem ho k promé&nnym procesu piedtvarovani félie.
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4.4.4 Velikost vakua

V kontextu s kapitolou 4.2, je u technologie IMD s pfedtvarovanim pouZito
k predtvarovani folie stejného principu, jako u negativniho podtiakového tvarovani,
kde tvarovaci sila je vyvozena vakuem. Tim padem se pfedpoklada, Zze pro
technologii IMD Ize pouZit stejnych zakonitosti na vypocet tlakovych poméri, jako
u technologie tvarovani. Pokud bychom pfedpokladali tlak okoli cca 0,1 MPa
a minimalni dosaZitelny absolutni tlak vakua 0 MPa, pak dosaZitelny tvarovaci tlak je
rovnéZ maximalng 0,1 Mpa. Tento zdleZi nejen na nadmoiské vySce, ale rovnéz
na parametrech zdroje vakua.

Jako zdroj vakua u technologie IMD s pfedtvarovanim je dle poznatk( z technologie
tvarovani, volena stejnd kombinace vyvévy a zasobniku vakua, kde neni moZné
hloubku vakua regulovat.

Tlak na poéatku tvarovani se pak da vypocitat podle Daltonova zakona:

sz‘(‘@’+Vo+Vz)=P1'(Vf+Vo)+Pz'Vz (2)
tedy

_ P1‘(Vf+Vo)+Pz'Vz
sz - (Vf+Vn+Vz) (3)

kde: Pr—tlak na zacatku tvarovani
Vi— objem dutiny formy
Vo — objem potrubi mezi vakuovym ventilem a dutinou formy
V; — objem zasobniku vakua a pfilehlé hadice aZ k vakuovému ventilu
p1 — tlak vzduchu v dutiné formy pted ctevienim ventilu (barometricky tlak)
p2 ~ tlak vzduchu v zasobniku vakua pfed otevienim ventilu

Vzhledem k tomu, Ze zasobnik nemé& neomezené velkou kapacitu a Ze vyvéva pfi
daném tlaku nema dostatedny vykon ke kompenzaci Ubytku vakua b&hem procesu
tvarovani, tak pfi pfedtvarovani félie dochazi k poklesu podtlaku ve vakuovém
zasobniku. PTi uvaZeni pomé&ru dob, po kterou probiha tvarovani a po kterou probiha
evakuace na pivodni hodnotu vakua v zésobniku, Ize toto evakuovani v prib&hu
tvarovani zanedbat. Tvarovaci tlak se tedy v pribéhu tvarovani sniZuje, coZ je
nevyhodné, nebot na konci tvarovani se zpravidla dotvarovévaji tvarové detaily
a zarovefi Urovef prohrati félie/desky je jiz snizena.
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Tlak na konci tvarovani pak lze vypocitat na zakladé Boylova zakona:
Prp (Ve + Vo +Vz) = Py (Vg + V) (4)

kde: Pk —tlak ha konci tvarovani
Pr: — tlak nha zacatku tvarovani
Vi— objem dutiny formy
Vo — objem potrubl mezi vakuovym ventilem a dutinou formy
V:z — objem z&sobniku vakua a piilehlé hadice aZ k vakuovému ventilu

Pokles tlaku b&hem tvarovani tedy zavisi zejména na velikosti zasobniku vakua,
objemu dutiny formy (prostoru uzavieného mezi nastrojem a f6lii} a objemu rozvodi
vakua pfed i za vakuovym ventilem. Pokud bereme, Ze objem uzavieny v nastroji
pod folii véetné objemu v3ech kandli a hadiéek je pro stejny nastroj konstantni
a atmosféricky tlak a dosaZzené vakuum v zasobniku rovnéZ, pak je jedinou moZnou
proménnou velikost zasobniku vakua. S rostouci velikosti zasobniku vakua bude
tedy pokles tlaku mensi a tim primé&ma hodnota tvarovaciho tlaku a t&Z rychlost
tvarovani vy33i [8], nebot i rychlost proud&ni vzduchu v potrubi je zavisla na velikosti
daného tlakového spadu.

Na zakladé zakonitosti z teorie tvarovani félii je predpokiadano, Ze vétsi zasobnik
vakua, ktery zpilisobi mensi pokles tvarovaci sily v prib&hu tvarovéani a tim padem
i rychlej8i tvarovani bude i pro predtvarovani u technologie IMD vyhodné&j$i. Na
druhou stranu neni v dostupné literatufe tento vliv hodnocen s ohledem na kvalitu

IMD dilu.

4.5 Teorie zastiikovani predtvarované IMD félie

Viastni vstitkovani IMD dilit principidlné vychazi ztechnologie vstfikovani, kde
pfedpokladam, Ze jeji zakladni princip je ¢tenafim této prace znamy. Jde o velice
sloZity fyzikalni proces, na némz se podili stroj, nastroj, ale i vstfikovany materiél.
Pouze ve struénosti uvadim popis vstiikovaciho cyklu pomoci p-v-T diagramu, ktery
povazuji pro dany ucel nejvhodnéjsi (viz Obr. 16).

Cyklus vstiikovani zaina izobarickym ohfevem plastu do stavu taveniny (spojnice
bod( 6-1). Spojnice bodli 1-3 charakterizuje pInéni dilu, coZ je doprovazeno néristem
tlaku v dutiné nastroje, kde do bodu 2 probiha napinéni dutiny nastroje za téméf
izotermickych podminek a za timto bodem miiZe pfechazet pinéni do kompresni faze.
Tato navazuje na dotlak, ktery se je charakterizovan spojnici mezi body 3 a 4, pfi
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kterém dochazi ke kompenzaci smriténi ochlazované taveniny, pficemz v bodé 4
dojde k zatuhnuti oblasti vtoku. Mezi bodem 4 a 5 jde o izochorické chladnuti
taveniny, kdy v bodé 5 je jiz dosaZeno tlaku okolniho prostiedi. Do bodu &. 6 pak

pokraguje chladnuti vyrobku na teplotu okoli.

b

2

Mérny objem v
Tlak p

n

Teplota T

Obr. 16 Vstiikovaci cyklus v p-v-T diagramu pro amorfni termoplast [21]

Piitomnost IMD félie mezi taveninou a tvarnici v8ak do jisté miry ovliviiuje cely

proces v nékolika ohledech:

1.) SniZeni odvodu tepla z taveniny na strané félie

Velice dulezité je si uvédomit fakt, Ze i slaba vrstva IMD félie v fadu desitek
mikrometrll, s nizkym soucinitelem teplotni vodivosti plisobi jako tepelny izolator
a mize ovliviiovat vstrikovani zmé&nénymi vlasinostmi odvodu tepla. Timto se
zabyval napfiklad Shia-Chung Chen [27], ktery dikladné popsal jev pro IML folii
o tloustce 0,175 mm. Tato je sice proti b&2né IMD félii pfiblizné 3x silnéjsi, ale
vysledky jeho vyzkumu jsou dle [4] v men$i mife platné i pro IMD.

V pfipadé klasického plnéni formy, se snaZime o postupné piInéni dutiny
vstiikovaciho nastroje laminamim tokem, kde dochazi k zakfiveni cela taveniny
v disledku poklesu rychlosti pinéni smérem od stfedu dutiny formy ke st&nam.
Divodem je to, Ze u stén tavenina rychleji chladne a tim padem postupné roste

viskozita (viz Obr, 17).
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Obr. 17 Rez vstilkovaciho néstroje pro plastovy vyrobek rotaéniho tvaru ukazujici proces
pinéni dutiny v&etns rychlostniho profilu uvnitf taveniny (pfeloZeno dle [29] ) kde:
H je vy$ka vyrobku, R je jeho polomér, P je tlak vstupujici taveniny

Diky tomuto faktu a pfi vstfikovani dalstho materidlu je tedy viskozita ve stfedu dutiny
nejniz8i a teplota taveniny nejvy$si, coZ umoZiiuje proudéni materialu dale
do vyrobku a tato oblast téZ tuhne naposiedy.

Pfi pIn&ni dutiny formy, kde je zastfikovana félie, vSak bylo zji§tsno, Ze oproti
klasickému vstfikovani (napf. dle Tadmora [29]), dochazi ke zméné vySe popsanému
tvaru Cela taveniny. Toto je zplsobeno pravé zmén&nym odvodem tepla a tento
zjistény tvar je uvedeny na Obr. 18. Je zde pfedpoklad, 2¢ mGze mit negativni viiv
na vznik vin&ni félie pfed &elem taveniny.
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Obr. 18 Rozdil ve tvaru Zela taveniny pfi klasickém vstfikovani a zastfikovani félie - pr. dle [26]
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SniZenl odvodu tepla z taveniny na strané félie mg i jiné efekty a to zejména viiv
na smriténi a deformace vyrobku. Deformace pfi nehomogennim odvodu tepla
ze vstfikovaci formy je popsana napf. v [35] a zobrazena na Obr. 19.

Plastické jédro

Obr. 19 Porovnani vlivy symetrického (vlevo) a nesymetrického (vpravo) odvodu tepla na
deformaci vyrobku [35]

VétSina materiali vhodnych pro zastfikovéni folii je amorfni, kde se miZe
predpokladat viiv na orientaci makromolekul, & pnuti (napf. die [26]). Pro pfiklad
semikrystalickych materialii nebyl v literatufe nalezen vyzkum zabyvajici se zmé&nou
struktury materi4lu v tésné blizkosti folie, v souvislosti s jejim izolaénim efektem, ale
pfedpokladam, Ze je dosaZeno podobného efektu jako u prostého zvySeni teploty
formy. Napf. Zoellner [35] v takovémto pfipad® popisuje zvySeni krystalinity
i zmendeni velikosti povrchové vrstvy s potlaenou krystalizaci {viz Obr. 20).

Die [26], Ize vyrovnani odvodu tepla pii zastiikovani folie &aste&ns
vyfesit pfizplisobenim teploty temperace odpovidajici poloviny nastroje. Konkrétni
hodnoty korekce pro transferovou 6lii o tloustce nosi¢e 50 uym v8ak nejsou uvedeny.
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Obr. 20 Zména struktury semikrystalického materislu pfi rizné teploté temperace formy [35]

2.) Viiv reologie taveniny na félii

V souvislosti s jiZ popsanou moznosti vzniku ablasti, s nedokonale predtvarovanou
IMD félii, je tfeba vyuZit postupu taveniny k jejimu dotvarovani, coz miZe vyZadovat
specifickou rychlost a smér taveniny vzhledem k nedotvarované oblasti. Hranice
maximalni moZné deformace pomoci taveniny, ani jeji doporudeny smé&r vSak neni
v literatufe uveden, proto je tieba fesit empiricky.

Vedlejsim efektem pfitomnosti félie pii sténé dutiny formy je moznost jejiho posunu,
€i zvinéni diky proudici tavening. V&tsi mira zvindnj félie mizZe vést k pfehybu félie
s nezadoucim optickym projevem na povrchu vyrobku. Shia Chung [26] zmiiiuje
prehyb IML félie jako vedlejsi efekt zméknuti félie od tepla pfedaného taveninou a dle
Brauna [1] Ize jev eliminovat Upravou toku v nastroji. Z tohoto divodu je vyslovena
hypotéza, Ze v malé mite, ne zcela dotvarovana félie vradiusu, ktery je kolmo
na smér toku taveniny by mohla pisobit pozitivng, jako misto, kde se piebytetna
folie nakumulovana ve zvingném povrchu pfed Eelem taveniny pouzije k vykopirovani
delsi drahy, kterd by odpovidala povrchu tvarnice. Tento predpoklad je zndzornén
na nize uvedeném obrazku Obr. 21. Rovnéz Melhorn [17) doporuéuje zakonéit dil
radiusem k vyrovnani vinéni.
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Obr. 21 Vyklad vinéni folie pifed £elem taveniny - priklad feSeni tvamice Jako piimé (vlevo) a
zakon&ené radiem {vpravo)

Lze se tedy domnivat, Ze vyslednou deformaci na hotovém IMD dile tedy tvoif nize
uvedené slozky, které se projevuji jinak v dokonale dotvarovanych oblastech a jinak
v oblastech nedotvarovanych.

V pfipadé nedotvarovanych oblasti se projevuji tyto sloZky:

- Vlastni predtvarovani (Uroverl deformace dosazena tvarovanim félie pomoci
vakua)

- Dotvarovani tlakem taveniny pfi vstfikovani, jehoz efekt miize byt ovlivnén
vyslednici protazeni félie vlivem vinéni a smriténi vlivem tvarové paméti, ktera
teoreticky plisobli proti nému. (félie se ma diky vnitfnimu pnuti zpiisobenému
orientaci makromolekul snahu vratit do puvodniho tvaru 0)

V pfipadé dokonale dotvarovanych oblasti je pak pfedpoklad, Ze odpada sloZka
dotvarovani pomoci tlaku taveniny, nebot félie jiZ dokonale kopiruje povrch tvarnice.
Dal&im z jev(, ktery je zplsoben tim, Ze pfitomna IMD félie podléha viivim proudici
taveniny, je moZnost smyvani citlivych ti§t&nych vrstev IMD félie proudem taveniny,
coz vede k optické vadé zvané wash-out efekt.

Toto ma pfidinu vjejich nadm&rném smykovovém namahani proudici taveninou
za spoluplsobeni jejiho tepla. Na modelovém pfikladu postupu laminarné proudici
taveniny rovinnou deskou podél félie je riziko jejiho poSkozeni nizké (pfi b&Znych
vstiikovacich rychlostech). Pokud vSak dojde ke zméné sméru taveniny, kde
vyslednice kinetické energie taveniny sméfuje smérem k folii, & ke skokové zméné
rychlosti plnéni (napf. zménou prifezu), pak je riziko poskozeni dekoru znaéné,

I Elng.Pwel Patara [ | |-
Viiv parametrt piedtvarovdni folie na kvalitu tvarové sloZitych dili u technologie IMD Katedrs strofivenske technologic EIEEEY



TECHM;KA UNIVERZITAV LIBERCI

[ L- -1 Lf) ]

nebot félie je schopna takovému namdahani odolavat pouze omezenou dobu.
Z tohoto divodu je tieba tento jev zohlednit jiZ pfi navrhu vyrobku a pro pinéni dutiny
formy pouZit nalitky, které omezi lokalni namahani félie u usti vtoku, &i pouZit vyssi
podet vtokd, ktery omezi mnoZstvi taveniny proteklé pfes rizikové misto. V odborné
literatufe jsou publikované i opatfeni v podob& upravy technologickych parametri
vstiikovani. Timto fenoménem se ve svém vyzkumu zabyval napi. Liu [15], ktery
zjistil, Ze teplota taveniny a teplota temperace formy vyrazné& ovliviiuje tento jev
a jejich snizeni plsobi pozitivn&. Dle Melhorna [17] ma rovn&Z na tento jev viiv
velikosti vstiikovaci rychlosti, kde sniZeni pfinese opét pozitivni efekt.

3.} Zajisténi adheze IMD félie

Pro spravnou adhezi dekora&ni vrstvy, je tfeba vzdjemna kompatibilita adhezni vrstvy
félie se zakladnim vstiikovanym materidlem. A&koliv je pro technologii IMD &asto
pouZivany blend PC/ABS sobsahem cca 65% PC, velmi fasto se prosazuje
i samotné ABS. Z hlediska adheze jsou vhodné i jiné materialy, které zajisti dobré
spojeni adhezni vrstvou ti&t&né vrstvy. Mezi tyto patif dle vyjadfeni pfednich vyrobci
IMD félii zejména PC/ASA, PC/PET, PC/PMMA a ASA [41], [45]. Dle [28] je moZné
pouZit i napf. SAN &i PS. PouZiti nepolarich plastii (napf. PP), pro zastfikovani IMD
folie nebylo v dob& psani disertaéni prace, u komer&né dostupnych produktii moZné,
ale pro IML jsou jiZ tyto k dispozici [36].

Pouziti spravného materialu neni jedinou podminkou pro poZadovanou adhezi, nebot
ke spojeni pfispiva zejména teplo a tlak taveniny. Pokud je teplota temperace formy
pfili§ nizka, nebo piili§ pomalé vstiikovani, pak nedojde k dodani potfebného
mnozZstvi tepla adhezni vrstvé a tim padem nevznikne dostate&né spojeni taveniny
a tisknuté vrstvy. RovnéZ je tfeba vylouéit z procesu veSkeré mastnoty, nebo zamezit
vyvinu plynd (napf. z vlhkosti, degradace, nadouvadla), které rovnéz

oslabuji/zamezuji adhezi.

4.) Vysoké jakost povrchu IMD vyrobki s minimaini vyrovnévaci schopnosti
dekoraénl vrsivy
Zastiikovani tenké dekoraéni vrstvy IMD félie je doprovazeno extrémni viditelnosti
vzniklych vad i nepfesnosti nastroje na vétsiné dekord.
Kromé vad, specifickych pro technologii IMD dochéazi i ke zvyraznéni béZnych vad

z procesu vstiikovani.
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Mezi nejb&2néjsi vady vstiikovani, které se proznaduji pfes IMD folii Ize zahrnout:

» Stiibfeni

¢ Propadliny

s Studené spoje
Z hlediska nastaveni dotlaku u technologie IMD je vhodné aplikovat vy$8i dotlak
za Udelem omezeni proznadeni Zeber a jinych prvk( z nevzhledové strany. Toto
nastaveni viak miZe byt doprovazeno vznikem zastfikli, pfi jejichZ odstrafiovani
miZe dochazet k poskozeni okraje dekorace dilu, rovnéZ je tfeba s timto nastavenim
po&itat pfi volb& smrténi pfi konstrukci nastroje.
S timto tématem bezprostfedn& souvisi i viditelnost veSkerych nedistot, které se
dostanou do prostoru mezi lic formy a félii, kde nerovnosti vzniklé necistotami
povrchu i vfadu jednotek mikrometrl jsou viditelné. Prevence spociva v aplikaci

,Cistého prostiedi v okoli stroje.

4.6 Technologie IML

Vzhledem k existenci minimalniho mnoZstvi literarnich zminek o technologii IMD bylo
mnoho duleZitych poznatkil v literarni reSerSi erpano z publikovanych vysledkd
vyzkumii k technologii IML. Z tohoto dilvodu povaZuiji za vhodné alespoii okrajové
popsat jeji princip a zdUraznit n&které odli$nosti od IMD.

Technologie IML (In Mold Labeling), nékdy téZ nazyvana jako FIM (Film Insert
Molding), nebo té2 velice ¢asto nespravné IMD {(vzhledem k zaZitému néazvoslovi
nejvétsich vyrobcl transferovych foli) [41], [45]. Jde o vysoce produktivni
technologii, pfi které dochazi k dekoraci povrchu vstfikovaného plastového vyrobku
pfimo v duting vstfikovaci formy pomoci vkiadané folie. Tato byla v pfedchozich
procesech natisknuta, pfedtvarovana a poté ostfizena na potfebny rozmér, ktery
pokryva odpovidajici cast dutiny formy (v pfipadé potfeby Ize dekorovat pouze &ast
vyrobku), VloZena folie je pak zastfiknuta taveninou plastu a po zastfiknuti zlistava
soudasti plastového vyrobku, nevyuziva tedy transferového principu jako technologie
IMD. Schematicky jsou jednotlivé f4ze technologie IML znézornény na nasledujicim
obrazku (viz Obr. 22).

Mezi nejdlleZit&jsi rozdily oproti technologii IMD patfi zejména moznost zcela oddélit
vlastni tvarovani félie od jejiho zastfikovani, coZ pfinasi vyssi variabilitu procesu
a rovné? fakt, Ze prakticky veskeré deformace je dosaZeno jiZz v procesu tvarovani
atim padem pfi zastfikovani primamné& nedochazi k dalSi deformaci. Na rozdil
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od IMD, kde je aktualné dostupna pouze PET félie, Ize pro IML vybirat rizné
zakladni félie (napi. ABS, PC, PET, ale po tpravé i PP [36]) o riznych tloustkach
(zpravidia 0,2-0,8mm) [36] a poti&téné rozdilnou technologii tisku (napf. sitotisk,
hlubotisk, ale dnes jiz i digitalni tisk). S uvedenou vy3si tloustkou IML félie souvisi
i jiné chovani pfi zastiikovani, nez u IMD. Izolacni efekt folie je daleko silngjsi [26]
tuhost. Oproti IMD s piedtvarovanim sice pii spravném predtvarovani a zaloZenl
odpada moZnost proraZeni félie, ale naopak vznika riziko podstiiknuti folie, i posuv
folie, ktera kryje pouze &ast dilu. Ztohoto divodu se pfi konstrukci néastroje
konstruuje vtokovy systém velice obezietné, nebof pfi dobrém fizeni toku taveniny
a vstiikovani do spravnych mist Ize tyto vlivy minimalizovat. Mezi dlileZita pravidla Ize
zafadit vstiikovani kolmo na félii pres nalitek, které zajisti jak jeji pfitlaceni k dutiné
formy, tak omezeni smykového namahani povrchu. Vy38i podet kaskadové fizenych
vtokl pak opét snizuje smykové namahani folie a smér toku taveniny by mél byt vzdy
z mist s félii do mist bez félie.

5 [
Obr. 22 Jednotlivé faze technologie IML [32] kde jsou:
1. Vychozi produkt - nati¥téna félie
Vakuové tvarovani félie
Ostfih pfebyte¢nych okrajl félie
VloZeni félie do formy
Zastiiknuti viozené folie
Hotovy IML dil

I O

; Vlng. Pavsl Pataia F; EE

s e e " E
[Viiv paramet+d predivarovani folie na kvalitu tvareve slozitych dilly u technologie IMD Kuatedra strojirenské technologic MM



TECHNICKA UNIVERZITAV LIBERCI

kulta strojni E

Absence transferové vrstvy neomezuje misto tisku na jedinou stranu folie, ale napf.
tiskem na zadni stranu félie lze zvySit ochranu tisku pfed vn&jsimi vlivy, i naopak
tiskem na predni stranu félie pak ochranu pfed smytim taveninou. Kombinaci tisku na
ob& strany félie a jeji vy&&i tloustky pak Ize docilit dekoru s 3D efekty. Obecné ze
viak Fici, e absenci odd&lovaci vrstvy u technologie IML je i pfi kontaktu taveniny
s potiskem docileno jeho vy38i odolnosti, nez u technologie IMD.

7 hlediska samotného tvarovani folie je k dispozici vice variant technologie tvarovani,
véetnd vysokotlakého tvarovéani (napi. Niebling princip), které s vhodnou konstrukei
nastroje mohou dosahnout vytvarovani i velice sloZitych tvard ve vysokeé
pfesnosti [44]. Dilezitym aspektem pfi tvarovani je, aby nedoslo k poskozeni potisku
a zaroveh bylo dosaZeno vysoké urovné pfesnosti vylisku (zde hraji roli odpruZeni
a smrét&ni folie [17], [27]). ktera je stéZejni pro pfesné zaloZeni do vstiikovaci formy.
Kromé pfesného tvarovani je kladen diraz i na pfesny ostfih, (alternativné laserovani
&i frézovani) pfesné robotické zaloZeni a v neposledni fadé dostateénou fixaci folie
ve forme. Pravé fixace folie ve formé neni jednoducha a je vyhodné ji zohlednit jiz
pfi konstrukci tvaru vyrobku, kde lze Zzajistit, ¥e folie drZi ve form& pomoci tfeni
s vybranymi tvarovymi prvky. Pokud to neni mozné, pouZivaji se posuvné elementy
v nastroji, které se po vioZeni félie do formy vysunou, aby zafixovaly jeji pozici,
a naopak po zavieni formy se zasunou zpét, aby neovliviiovaly vysledny tvar vyrobku
[36]. Na slabsi folie Ize téZ pouZit elektrostaticky naboj. Vakuum se pouziva pouze
v pfipadé, kde nehrozi proznaceni kanalkd, &i Stérbin do vzhledového povrchu dilu.
Lze konstatovat, Ze pfes mnoho podobnosti mezi technologiemi IMD
s pfedtvarovanim a IML je zejména rozdélenim procesu predtvarovani a vstfikovani
do samostatnych procesil, & jinym charakterem félie, tento proces v mnoha ohledech
odlisny a je tfeba vénovat témto odliSnostem pozomost. Dle Melhorna [17] lze
u technologie IML dosahnout dekorace sloZitgjsich tvard, ale vlivem vy38iho poctu
operaci pfi vyrob& IML dild vychazi dle Reicharta [13] tyto dily draZe, neZ pokud by
byly vyrobené technologii IMD s pfedtvarovanim.

4.7 ReserSe metod pro hodnoceni deformace tenké félie

Mnohé operace zpracovani plastl, & kovi souvisi s deformaci vychoziho materiélu
v novy tvar. Zatimco ve vyrobni praxi se ¢asto setkavame s hodnocenim deformace
v kontextu s pozadovanym tvarem vyrobku, tak ve védecké praxi se setkavame
s mnohymi pfipady, kde je tfeba hodnotit deformaci folil, tenkych desek, &i plechi

 Ing. Foval Patara Fak ini ZIEIEE
i" . e [ R o g o M =, A —— T W A;m E
Viiv parametrd predtvarovén/ fille na kvalitu tvarové sloZitych dilis i technologie IMD Kutedre strofivenské techrologic TRIR



TECHNICKA }JNIVERZITA V LIBERCI

v kontextu s pribdhem samotného procesu. Vzhledem k charakteristikam procesu
technologie IMD popsanych v kapitole 4 je pfedpokladano, 7e hlavni deformace félie
probiha ve dvou krocich: pfi pfedtvarovani a b&hem vlastniho vstfikovani. JelikoZ se
¥4dna literatura studiem deformaci u transferové IMD pfimo nezabyva, je tfeba
Zerpat pravé zdostupnych metod vyuZivanych u technologii tvarovani plastd,
& tvafeni kova, které vak probihaji pouze v jednom kroku. V souvislosti se studiem
deformaci plechi existuje mnoho praci. Napf. Doubek [2] popisuje, Ze pro studium
deformaci Ize na zkoumany plech nanést sit’ s tvarovymi elementy riznych velikosti
i tvarli, pfitemZ provad&l experimentalni méfeni, kde byla pouZita deformaéni sit
s pfekryvajicimi se kruhovymi elementy a kfizky o velikosti kruhového elementu
Lo =2 mm (viz. Obr. 23a). Béhem tvafeni se dané elementy pfetvofily na elipsy
s rozméry os L1 (hlavni osa), L2 (vedlej§i osa) viz Obr. 23b, z éehoZ Ize vypocitat
pomé&rnou deformaci. Rozméry L1 a L2, stanovoval pomoci upraveného dilenského
mikroskopu piipojeného k PC.

Obr. 23 Pfiklad rastru pouZivaného pro hodnoceni deformaci u plechi [2], kde:
a} pfed deformaci, b) po deformaci

V souvislosti s IML se studiem deformaci za pomoci deformadni sité¢ zabyva
napfiklad Phillips [19], [20], nebo Shia-Chung Chen [27], ktery tiskl na f6lii o tloustce
0,125 mm sit se &tvercovymi elementy o délce stény 5 mm viz Obr. 24.
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Obr. 24 Ptiklad rastru pouzitého pro hodnoceni deformaci IML félie ve vyzkumu Shia-Chung
Chena [27]

Jako metodu tisku vybral sitotisk za pouziti inkoustll znaCky Proell, které se b&Zné
pouZivaji k tisténi dekord na IML félie [46]. Po tvarovani hodnotil pomé&rnou

deformaci velikosti rastru (5) i tloustky félie.

8, = 5%"‘ 100% (5)

kde: L, je délka hrany elementu po tvarovani
L; je délka hrany elementu pfed tvarovanim

U technologie IML je zasadni rozdil v tom, Ze diky tvarovani mimo vstfikovaci formu,
dochazi k vy38i variabilité procesu a prakticky veskera deformace je jiz dosaZena pfi
tvarovani. Na zakladé literarni reSerSe nebyla nalezena prace, ktera by hodnotila
deformace pred a po zastfiknuti u IML, ale napfiklad Phillips [19] se zabyval
odpruzenim folii po tvarovani, coZ by mohlo znamenat jistou miru dotvarovani b&hem
vstfikovani, ale rovndZ mohlo byt toto odpruZeni eliminovano zavienim nastroje, &i
v praxi feSeno tzv. pfeddeformaci tvaru, ktery se pravé po odpruzeni dostane do
poZadovaného tvaru. JelikoZz se predpoklada, 2e u IMD s pfedivarovanim, je
deformace vétsinou dvoustupfiova (nastdva bé&hem tvarovani i vstiikovani), je zde
pro hodnoceni tfeba, aby rastr byl viditelny z obou stran félie, aby bylo mozno
sledovat nejen celkovou deformaci félie, ale i urgit jeji pedil pfipadajici na jednotlivé
kroky.

Pro obé technologie IMD i IML plati, Ze ti§téna deformaé&ni sit by mé&la v co nejmensi
miFe ovliviiovat viastnosti folie, tedy vyvarovat se metod jako laserovani atd.
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Velikost rastru je tfeba volit co nejvétsi, aby se minimalizovala chyba méfeni, ale
na druhé strané dostatecné mala, aby se zkoumany jev vyskytoval na ploSe vétsi,
neZ je jeden element, jinak by opét dochazelo ke zkresleni vysledka.

V soufasné dob& se oteviraji moZnosti studia pomoci fotogrammetrie, kde lze
sledovat realny prib&h deformace v celé ploSe zaroveii. Sobotka [25] se vénoval
snimani plechového vzorku, pii tahové zkouSce pomoci systému ARAMIS.
V souvislosti s polymernimi materialy byla nalezena pouze prace Schiemana 0, ktery
sledoval deformace ETFE f6lii pomoci fotogrammetrie. Aplikace pro IMD by byla
velice naro¢na, nebot pribéh deformace béhem vstiikovani je ukryt ve vstiikovaci
formé& a v piipadé studia deformace bé&hem tvarovani by pfedehiev zastifioval
pouZité kamery. Jako aplikovatelné se jevi pouze pouZiti 3D scanneru ve fazi po

tvarovani a po vstiikovani.

5 Vyzkum v oblasti technologie IMD

V souvislosti s literarni reSersi a cili této prace byl sestaven experiment pro vyzkum
v oblasti technologie IMD. Potieby vyroby zkuSebnich dild plynou z provadénych
analyz, popsanych v nasledujicich kapitolach. Je tfeba podotknout, Ze vlivem
dostupnosti IMD folie byla volena nejniz8i nutna velikost vybéru a pouZité parametry
v maximalnim rozpéti tak, aby v Zadném z nastaveni nedochazelo k 100% tvorbé&

vadnych vyrobk.

5.1 Charakteristika materialu

5.1.1 Material pro vstfikovani zkusebnich téles

Volba spravného materidlu je vdnesni dob& nelehkym ukolem konstruktéra
s ohledem na mechanické vlastnosti dilu a poZadavky na spinéni naro&nych testd,
které jsou po vyrobcich vyZadovany. Pro pfipad experimentu popsaného v této praci
bylo kromé& téchto konstruk&nich aspekt tfeba uvaZovat i poZadavky technologie
samotné,

V kapitole 4.5 jsou uvedeny materialy, které Ize na IMD pouZit z hlediska adheze, ale
pii snaze piibliZzit se podminkam realné vyroby bylo tfeba pfihlédnout i k tepelné
stabilité a tekutosti materialu, proto byl vybran material PC/ABS.

Pomalej§im tokem dochazi k chladnuti taveniny a tim poklesu az ztraté adheze.
Tekutost je u PC/ABS zasadnim zplsobem pieduréena pomérem PC a ABS.

| Ing. Pavel Peters Fal ol | ]

[Viiv parametri predtvarovéni fdlie na kvalitu tvarave sloZityeh dilis v technolagie IMD Katedra strofirenské wechnologic SIS .



TECHNICKA UNIVERZITA V LIBERCI

LRRSR LR

Materialy s vy38im obsahem PC maji zpravidla niz8i hodnoty tekutosti a materialy
s vy8§im obsahem ABS maji niz8i teplotni stabilitu. Pro nazornost je na nize
uvedeném obrazku (viz Obr. 25) uvedena zavislost viskozity na smykovém
namahani, pro materialy PC/ABS s riznym podilem PC.
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Obr. 25 Porovnéni viskozity PC/ABS s 65%PC (Bayblend T65XF) a s 50% PC (B. TS0XF) [43]

Agkoliv se z grafické z4vislosti rozdily nejevi velké, mizZe to byt rozhodujici u nastroji
se sloZit®j$im horkym rozvodem, kde u stroje s niz8im maximalnim vstiikovacim
tlakem nemusime byt schopni dosahnout vstiikovaci rychlosti, kterou technologie
IMD vyzaduje.

Na druhou stranu teplota méknuti dle Vicata (ISO 306 — 50 N, 120 °C/h) je pro
T50XF (50%PC) 115 °C a pro T65XF (65%PC) 120 °C, coz miiZe byt rozhodujici
napf. pfi aplikaci na palubni desku automobilu, kde je mnoha vyrobci poZadovano
i tzv. tepelné ustavenl vyrobku za podminek 500 h/120 °C.

Konkrétnd tyto podminky nejlépe plnil material Bayblend T65XF od spolegnosti
BAYER Material Science, ktery i pfi obsahu PC kolem 65% vyniké velice dobrymi
hodnotami tekutosti a vykazuje dostateénou teplotni odolnost. Z hlediska barevného
odstinu je tieba piihlédnout k faktu, Zze IMD fdlie obvykle vykazuje ur€itou miru
prisvitnosti a proto je tieba respektovat odstin granulatu, pro ktery je dany dekor
uréen, tedy v pfipad& dekoru pouZitého v této praci jde o odstin ,Satin Schwarz®.
V piipadé hodnoceni deformaci byl kvili viditelnosti rastru, (vice v kap. 6.1) zvolen
totoZny material v odstinu ,Candy Weiss". Vzhledem Kk probarveni pouzitého
materialu je tedy pfiprava materidlu omezena na suSeni (4 h/100 °C). Materialové
hodnoty pouzitého materialu Bayblend T65XF jsou uvedeny v pfiloze 2.
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5.1.2 IMD félie pro vyrobu zkusebnich téles

Jak je jiz popsano v predchozich kapitolach, pro IMD se pouziva tzv. ,transferova
félie. Tato se sklada z nosice félie a natisknuté vrstvy, jeZz se pfenasi na vyrobek
v pribéhu vstiikovani.

Pro experiment byla zvolena félie IMD s nosiéem o tloustce 50 pm

vvvvvv

vvvvvv

experimentalnich méfeni (3/2013) nebyla na svétovém trhu Zadna dalSi alternativa
vhodna pro tvarové slozité vyrobky.

Po mnoha optimalizaénich smy&kach musela byt z experimentu vyfazena félie
zn. Kurz, nebof se nepodarilo nalézt parametry, pii kterych by bylo mozné dokonale
dekorovat vybrany zkusebni tvar (stabilné bez vyroby 100% NOK vyrobk). Toto bylo
dano pravdépodobné jeji nizsi flexibilitou.

Pro nejvétsi objektivitu experimentu byl vybran dekor félie ve vysokém lesku (Black
Piano), ktery je diky svému vysokému lesku, obecné povaZovan
za nejproblemati¢téjSi a obyéejn& vykazuje v sériové vyrob& nejvy38i zmetkovitost.
Toto plati i po vylouceni vlivu nedistot z prostiedi, které jsou na tomto dekoru
nejviditelngjsi a se zkoumanou problematikou nemaji pifimou souvislost [45].

Piesnou tloustku tisknuté vrstvy vyrobce neuvadi, ale dle zakladni specifikace IMD
folie se pohybuje v rozmezi 8-11 ym.

Vzhledem k tvaru vyrobku, nastroje a zejména k velikosti upinaciho ramecku, byla
zvolena sitka folie 280 mm. Posun félie na jeden zdvih rovnéZz koresponduje

s nastrojem a byl zvolen 940 mm.

5.2 Vstrikovaci nastroj

Vzhledem ke specifiku dané technologie IMD bylo pfikroeno k mnoha dpravam
a nestandardnimu vybaveni nastroje proti nastroji, ktery by vyrabél totoZny vyrobek
s geometrickym dezénem misto IMD félie.

Vzhledem ke sloZitosti dilu bylo rozhodnuto koncipovat formu pouze jako
jednonasobnou, nebot pro potieby experimentéalniho méfeni pfinasi jednonasobna
forma vy38i objektivitu.

Tvarnik nastroje je umistén na pevné strané a zde jsou rovné&Z dily vyjimany
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z vwwhazovadl. Vzhledem k podkosiim u drZaki klipt bylo pfistoupeno k odformovani
téchto &asti pomoci Sikmych vyhazovadl, zbytek dilu v&. viokovych nalitkl
je odformovan pomoci pfimych vyhazovadld. Ovladani vyhazovaci desky
je provedeno pomoci hydraulickych valcu.

Nejvice zmén oproti tradi¢nimu vstiikovacimu nastroji je provedeno na tvaricové
tj. na odjizdéci strané (viz Obr. 26). Zde musely byt vyfrézovany zéfezy na vedeni
folie a ramecek, ktery folii upina a tim i ut&siiuje. Tento upinaci ramedek je vyrazné
vétsi, neZ je velikost dilu, nebof je potfeba s ohledem na odformovaci smér a
geometrii dilu pfibliZit a pfedtvarovat folii k ,A tvaru“ vyrobku (véetné pfikrych ploch).
Spravnému piedtvarovani pomahaiji i tzv. nabéhy vné délici roviny, které sméruji folii
do poZadované hloubky. V pfipadé vzniku piekladi félie a jinych vad nesmi vznikat
ani v oblasti ,A tvaru“ dilu, ani v oblasti délici roviny, nebot' by se projevily i na
vstiikovaném dile, naopak za délici rovinou jiz tento jev nevadi a je tedy tieba tomu
piizplsobit velikost nabéhi. Tento ramedek je rovnéZ ovldadan ks hydraulickych

valcu.

Obr. 26 Pohled na odjiZdéci stranu pouZitého IMD néstroje

S predtvarovanim, které je obdobou negativniho vakuového tvarovani a je detailngji
popsano v kapitolach 4.2 - 4.4, souvisi i pfitomnost vakuové draZzky o rozmérech
(8xH - x mm), ktera distribuuje vakuum nutné pro pfedtvarovani félie. Je umist&na
témé&F kolem celé délici roviny (aZ na oblast vtoki). Vakuum je ktéto draZce
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piivedeno drobnymi otvory o priméru _ mm, které jsou umistény ve sméru otevirani
nastroje, z druhé strany tvamicové vioZky jsou otvory pomoci vyfrézované drazky
opét spojeny a vakuum pfiivedeno k ustim na které navazuji vrtané kanaly
v pliléhajici (a spolu zat&sn&né) desce, které vedou vakuum ven z formy.

JelikoZ nelze vyust&ni vakuovych kanalki umistit do ,A tvaru® vyrobku, a tim padem
je tieba je umistit co nejblize, byla aplikovana vyrazn& uZsi délici rovina oproti
bdZnému vstiikovacimu nastroji (cca mm). Z tohoto dlvodu jsou na pfeneseni
uzaviraci sily stroje velmi dlleZité tiakové piilozky, které kvili féli nemohly byt
umist&ny po celém obvod& nastroje, ale pouze po stranach nastroje v poétu celkem

ks.

Pro v&t&i prehlednost popisovanych konstrukénich odli$nosti od b&Zného nastroje,
je na Obr. 27 zobrazena tvarnicova vioZka.

Obr. 27 Konstrukéni detaily tvarnicové vioZky

Na tvarnikové stran® (v tomto pfipadé pevna strana stroje} pak hlavni Upravy
spodivaly v respektovani tvaru odjizdéci strany nastroje (1j. napf. zhotoveni priblizné
negativu nab&hii jako na tvarnici viz Obr. 28).

Obr. 28 Pohled na tvarnikovou stranu néastroje (zrcadleno z davodu snadného porovnéni s
tvarnicovou viozkou)
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Temperovani nastroje je realizovano pomoci tempera&nich okruhll na strané
tvarnice a na strané tvamiku. Polovina z tvarnicovych okruhil je uréena pouze
na chlazeni oblasti pod vioky (pomoci chladicich vézi), za Géelem pouZiti studengjsi
vody (cca 16°C), aby bylo omezeno vymyvani inkoustu z folie.

Rovnéz horky rozvod byl pfizpiisoben potfebam félie a je instalovan vétSi polet
trysek s jehlovymi uzavéry, konkrétné . Mezi uzaviratelnymi tryskami a vyrobkem
je tavenina dopravovana tzv. studenymi kandly o lichob&2Znikovém prifezu a Usti
pomoci tunelového vioku do Zebirka, které je soutasti vyrobku.

5.3 Vstfikovaci stroj a jeho dovybaveni pro technologii IMD

Vyrobni zafizeni pro technologii IMD se sklada ze vstiikovaciho stroje se
standardnimi periferiemi jako je manipulaéni robot, tempera&ni zafizeni &i periferie
pro pfipravu materialu. Nad ramec téchto je v8ak vstiikovaci stroj tfeba dovybavit
periferiemi umoZfiujicimi vyrobu IMD dil v automatickém cyklu. Ve snaze, co nejvice

se pfibliZit realné vyrobé, jde zejména o nasledujici zafizent:

¢ OQdvijeci zafizeni na IMD félii

e Sysiém na ohiev félie

e Vakuovy systém na piedtvarovani folie
e UV pec na vytvrzovani povrchu dild

» Cisté prostfedi v oblasti stroje

VySe uvedena zafizeni umoZfiuji provoz v automatickém cyklu a jsou strutné
popsana v nasledujicich podkapitolach. Vlastni vstfikovaci stroje uréené pro IMD
se neli§l od béZnych, ale z hlediska parametrl se vyZaduji vy38i uzaviraci sily (kvuli
vy&§im dotlakim na eliminaci propadlin) a relativné mensi vstiikovaci jednotky
na omezeni degradace materidlu v komofe, ktera by zplsobila viditelné opticke vady
(IMD mé& rovn&Z delsi cyklus). Standardni periferie mohou byt beze zmeény
zachovany, ale u manipulaéniho robotu je tfeba zohlednit vy$8i hmotnost panelu
na predehfev félie a moZnost oplasténi okoli stroje ,Cistym prostfedim®. Pro dcely
vstiikovani dili na provedeni experimentu této prace byl vybran vstfikovaci stroj
Engel ES 2550/500HL s manipula&nim robotem Kuka KR150. Struény prehled

zakladnich technickych parametr( tohoto vstfikovaciho stroje je uveden v piiloze 1.
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5.3.1 Odvijeci zafizeni na IMD félii

Odvijeci zafizeni zajistuje odvin félie o definovany krok pfi oteviené formé& a vyjetém
upinacim rameéku. Bylo pouZito odvijeci zafizenl (tzv. feeder) Kurz IMD — W (TWIN)
(viz Obr. 29), jez je uchyceno na upinaci desku odjizdécl strany stroje a sklada se
Z horni a spodni Casti.

Homi &ast zafizeni obsahuje zejména valec pro IMD f6lii, ktery je opatien tfeci
brzdou s nastavitelnym brzdnym uéinkem,

Spodni &ast zafizeni je opatfena zejména hnacim valcem s krokovym motorem
a valcem na odpadni folii.

L f,

S

Obr. 29 Odvijeci zafizeni Kurz [41]

5.3.2 Systém na ohiev félie

Na zakladé teoretickych pfedpokladii shmutych v kap. 4.4.1, byl jako vychozi typ
ohfevu zvolen ohfev pomoci keramickych €lank(. Variantn& byl pro porovnani,
na vybrana mé&feni, zvolen ohfev pomoci IR trubic. Ob& zafizeni jsou detailngji
popsané niZe a pro ohfev jsou instalovana na pouZitého robota Kuka KR 150.

Ohiev pomoci keramickych Elanki

Pro Géel ohfevu IMD félie byl zkonstruovan systém ohfevu s topnym panelem
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z keramickych &lanki. Dle velikosti dilu byla zvolena jeho velikost 1000400 mm, coz
odpovida poé&tu 32 keramickych glankd. Tyto jsou o rozméru 122*122 mm od spol.
Ceramicx, maji jmenovité napéti 230 V a piikon 400 W. Vinova délka tepeiného
zafeni je 2-10 pm (dle teploty) [37]. Detail zafizeni je uveden na Obr. 30. V kaZdé
fad® je umist&n zafi¢ s termo&lankem typu K a vzdy horizontaln& v ramci jedné fady
(4 zafice) je tato informace zpracovana a zafic regulovan pomoci regulatoru topnych
z6n Synventive LEC 12 (regulace teploty do 400°C).

T . _- _

Obr. 30 Topny panel s keramickymi Elanky

Pfed vlastnim méfenim je$té vidy probihala kontrola teploty vdech topnych
elementi;, nebot ty bez termoglanku neumoZfiuji zpétnou vazbu své funkénosti.

Topny panel s karbonovymi trubicemi
Za ukelem nalezeni idedlnich podminek pfedehievu a pro srovnani se zari¢em

s keramickymi topnymi &lanky byl rovn&Z pouZit topny panel s karbonovymi trubicemi
se zlatym reflektorem od firmy Heraeus. Vzhledem k velikosti dilu byla zvolena
nejblizéi typizovana velikost (5 trubic 34*14 mm s rozestupem 60 mm a aktivni
délkou ohfevu 850 mm - viz Obr. 31). Regulace zafizeni probihala pouze dle €asu,
bez zp&tnovazebného fizeni.
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Obr. 31 IR zéfi& s karbonovymi trubicemi

5.3.3 Vakuovy systém

Vzhledem k velikosti odsavaného prostoru pod félii {(cca 3 dm?3) a moZnosti vyvinout
co nejhlubdi vakuum v prib&hu pfedtvarovani se zachovanim rozumné velikosti

zasobniku vakua [8], byla zvolena nasledujici kombinace zafizeni:

e Vakuova pumpa Busch RA 0025 F 503 TA EX s maximalnim sacim vykonem
25 m3hod a dosaZitelnou hodnotou vakua 0,1 mBar
¢ Vakuovy zasobnik o objemu 150dm?

Vzhledem k minimalizaci odsavaného objemu a tim i k minimalizaci poklesu urovné
vakua v zasobniku bdhem predtvarovani folie, byl solenoidni ventil umistén co
nejblize k nastroji. Diky tomuto je pak tfeba uvaZovat, Ze zasoba vakua k dispozici je
kromé velikosti zasobniku zvy8ena o objem vakuové hadice aZ k ventilu {cca 3 dm3).

5.3.4 UV pec na vytvrzovani dilu

JelikoZ byla pfi experimentu pouZita IMD félie, ktera pouZiva tzv. ,post cure” systém
tedy vytvrzeni svrchniho laku aZ po zpracovani, bylo tfreba pro objektivnost
experimentu dovybavit vstfikovaci stroj vhodnou UV peci (nékteré vady se mohou
zvyraznit po aplikaci UV zafeni vE. doprovodného tepelného projevu). Byla zvolena
UV pec SSR Engineering IMD 2 - 407 DR, ktera zaroveii slouZi jako pasovy
dopravnik u stroje a je vybavena rtutovou trubici o déice 400 mm a maximalnim
vykonu 9000 W.
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5.3.5 Cisté prostiedi v oblasti stroje

Jak je jiz popsano v teoretické Easti, pro vyrobu IMD dild je nezbytné Cisté prostfedi
v oblasti stroje, nebot i velmi mala smitka, ktera se dostanou mezi félii a letény
povrch tvarnice jsou proznaéeny na hotovém vyrobku.

Jelikoz byla snaha provést experiment v podminkach podobnych reainé vyrobg, bylo
zajisténo lokalni ,Gisté prostfedi v okoli stroje. Tohoto bylo docileno kombinaci
oplast&ni stroje (v&. oblasti kolem robota — pomoci PC desek) a dosaZeni mimého
pretlaku pomoci vhanéni filtrovaného vzduchu (ISO 4, 4x1200 m3/hod), ktery
redukuje moznost, aby do prostoru kolem stroje (zejména nastroje) viétla samovolné
smitka z prostoru haly (tzv. flowbox). Vhan&ny vzduch pak opousti prostor stroje
nedokonalym zat&snénim viech otvord.

V souvislosti s &istotou prostiedi byla v blizkosti feederu navic aplikovéna antistaticka
tyé Lontech EP-SH-N, aby eliminovala staticky naboj vznikajici pfi odvijeni félie a tim
zamezila ulpéni nedistot, které byly do ,&istého prostiedi* vneseny napf. s vyménou
formy, nebo odlupem drobnych &aste&ek tisknuté vrstvy z IMD folie.

5.4 Nastaveni vychozich technologickych parametri na
stroji pfi vstfikovani zkusebnich dila

Vzhledem k mnoZstvi nastavitelnych parametrd a malému povédomi o technologii
IMD neni jednoduché nastavit procesni parametry. Hsieh [14], ktery zkoumal
nastaveni z hlediska mnoZstvi procesnich parametri, u podobné technologie IML,
dospél k faktu, Ze existuje 27° moZnych nastaveni procesu.

Bylo zvaZovano pouZiti faktoridintho testu za uZelem usnadnéni nalezeni
vyznamnych parametrd, ale jelikoZ se rozhodl nehodnotit viiv vstfikovacich parametrd
a cht&l jednoduseji popsat probihajici jevy, tak byla tato moZnost zamitnuta.

5.4.1 Uréeni vychozich vstiikovacich parametr(

Zpotatku bylo tfeba urdit vstiikovaci parametry, které by u dili vykazovaly stabilni
zmetkovitost napfié¢ spektrem riznych hodnot pfedehievu.

Nejprve bylo pfistoupeno ke vstfikovani bez félie, kde bylo odladéno nastaveni
kaskad za konstantni vstiikovaci rychlosti. Byl pouZit i simula&ni nastroj Mold Flow,
ktery sice neumoZiiuje v potfebné mife simulovat zastfikovani félie, ale je dostateCny
k simulaci toku bez félie (viz Obr. 32) a po&ateénim voditkem k hledani vhodnych
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vstiikovacich parametrd.

o

Obr. 32 Ukézka zkusmého pinéni od druhého vtoku v programu Moldflow

RovnéZ byly nastaveny ostatni parametry, které Ize odladit i bez pouziti félie, napf.
dotlak, &as chlazeni, parametry plastikace a dal3i (aby byly vylougeny vady vzniklé
ze vstfikovani). Po nasazeni folie byly odladovany zejména rychlosti vstiiku ve
specifickych mistech vyrobku a sniZena teplota tvarnice (na omezeni asymetrického
odvodu tepla).

Pro minimalizaci zmetkovitosti, bylo toto provedeno pro rlznou sekvenci spinani
kaskad a zejména pro rizné vtoky, které byly otevieny jako prvni a nasledné bylo
rozborem zmetkovitosti a rozmé&rovou kontrolou dili uréeno, ktery zpiisob pinéni
vyrobku je idealni. Na zakladé vstfikovéni t&chto pilotnich IMD dili bylo zjisténo, Ze
rozhodujici vstfikovaci parametry pro kvalitu dili jsou pravé smér vstiikovani,
vstiikovaci rychlost, ale i teplota temperace formy, kierou Slo ménit pouze
v omezeném rozsahu, nebot pfili§ nizka teplota tvamice zpuisobovala zejména
nedostate&né prohfati adhezni vrstvy félie a tim i nepfilnuti dekoraéni vrstvy félie
k vyrobku. S jejim zvy3enim se pak zvySovala &etnost zejména vady Jprehyb félie®.
Pouzité technologické parametry vstfikovani, které maji pfedpoklad poskytovat
nejniz&i zmetkovitosti pfi vychozich nastaveni parametrll pfedtvarovani, jsou shruty
v Tab. 1.
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Tab. 1 Nastaveni vjchozich vstfikovacich parametrii na stroji ES 2550/500HL

Velifina Hodnota Jednotka
40 e
35/16 o
275 | 275 [275]255]225| 3
270 °C

95 |90,5|72|65(54]48(38|29[19]| 0 |mm
28 28 [20(20]25[10] 8 [11|5 {10[{mms?
100 | 100 (100|100} 90 | 80 | 70 } 60|50 |50 | Bar
0/1,3| 2,6 |39[52]65]7,8|91]|10]12]13]s

ot.min?

50/15 /Bar

95/25 mm

19 mm

120 72 | 62| 50| 42|30 mm

0 0 o|0]j0|0O mm
15
72

5.4.2 Uréeni vychoziho konceptu a parametri predtvarovani

Zejména na zakladé teoretickych pfedpokladii, zkusmého vstiikovani, ale i vlastnich
zkugenosti byly urdeny parametry, které jsou brany jako vychozi, tedy takové, co maji
pfedpoklad vykazovat pro dany typ vyrobku nejnizsi podil vadnych kusd.
Pro piehlednost jsou tyto hodnoty uvedeny v niZe zobrazené tabulce (viz Tab. 2).

Tab. 2 Vychozi hodnoty parametri pfedtvarovani

Hodnota
keramicky
280°C
bs
0s
150 dm?®

Nastaveni parametrii pfedtvarovani pro hodnoceni jednotlivych vlivll je pak uvedeno
v nasledujicich kapitolach 5.5 - 5.6 a krajni hodnoty a kroky byly vzdy vybrany tak,
aby ani v krajnich hodnotach intervalu parametri nedochézelo k tvorbé 100%

.....

méfitelné, &i je bylo moZno statisticky vyhodnotit.
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Pokud bude v kvalitativni analyze dilii zjit&no, Ze vice diléich nastaveni parametrdl
pfedehfevu oproti vychozimu (referenénimu) nastaveni povede k nizSimu vyskytu
vadnych vyrobki, pak budou tato nastaveni zkombinovana a validovano, zda
vysledny efekt na kvalitu dilli bude patmy i u kombinace t&chto nastaveni.

5.5 Volba parametri pro vyzkum vlivu kombinace intenzity
a doby predehievu

Vzhledem k teoretickym pfedpokladiim popsanym v kapitole 4.4.2 je prohiati folie
dano pfedevéim intenzitou zafice a délkou jeho plsobeni. Vychozi nastaveni
pfedehfevu je uvedeno v 5.4 a ke zhodnoceni vlivu parametrll intenzity a doby
predehfevu jsou dle zkusmého vstitkovani (na urCeni rozsahu parametri) zvoleny
parametry pfedehfevu uvedené v Tab. 3, které spoéivaly ve vychyleni hodnot
z referen&nich ve 2 krocich pro cohfev folie panelem s keramickymi &lanky, jejichz
teplota byla pro dané méfeni po celém panelu konstantni.

Jak jiz bylo v teoretické &asti popsano, je zde pfedpoklad, Ze sniZeni teploty ohfevu
folie v misté, kde dosahovana &lenitost dilu je nizsi, miZe mit pozitivni viiv na kvalitu
dili. Aby mohla byt tato hypotéza potvrzena, byl dil podéin& rozdélen na dvé &asti
(viz Obr. 33) reprezentujici ,Clenit&j§i* (zéna A) a Jovinn&j§i oblast (zéna B).
Vzéjemna poloha zafite a upnuté folie je volena tak, aby bylo technicky moZné

teploty pro jednotiivé zény regulovat zviast.

Obr. 33 Rozd&leni dilu na oblasti s raznymi oblastmi pfedehfevu (zéna A a zéna B)

Ke snizeni teploty v rovinn&j§i oblasti doslo ve stejnych krocich jako u hodnoceni
vlivu teploty pfedehfevu konstantnimu v obou zénach. Pro porovnéni a potvrzeni
vySe vyféeného predpokladu, byla teplota i v jednom kroku zvy&ena, hodnoty opét
uvedeny v Tab. 3.
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Tab. 3 Tabulka nastaveni parametri teploty a doby pfedehfevu pfi hodnoceni jejich vlivu pfi
pouziti keramickych zafi&d, kde modre jsou vyznateny vychozi (referenni) hodnoty

Teplota Teplota m B
Konfigurace &. | pfedehfevu zény A | pfedehfevu zony B REps pi;:;!ehrevu ;?:l?:rfgr
[C] [°C]
220 220 -
250 250 2 %
23
2= 5
A
310 310 =85
340 340 G
z 3
45 ai
Q
=
N
9 a
W
g 3
220 =
250 £33
E ﬁ \=
2 e R
310 (3

Ackoliv byl pro ohfev félie variantné pouZit i pfedehiev pomoci karbonovych IR trubic,
tak vzhledem k absenci zpétnovazebného Fizeni byla vyroba dili pfi zkusmém
vstiikovani velice nestabilni. JelikoZ je kv(li konceptu regulace a teplotdm zdroji
tepla velmi t&2ké porovnavat vy$e uvedené ohfevy a zaroveii byla dle zkusmeého
vstiikovani obtiZna vyroba dobrych dili s IR trubicemi, tak se cil danych mé&feni
omezil spiSe na vyhodnoceni vhodnosti tohoto ohfevu pro technologii IMD
s pfedtvarovanim. PouZitelny rozsah byl pouze cca 1s se stfedem intervalu
v hodnot# 2s, ktera byl zvolena jako vychozi. Nastaveny byly krom& vychozi hodnoty
obé hranice zji§t&ného intervalu (1,5s a 2,5s).

5.6 Volba parametrii pro vyzkum vlivu velikosti vakua

Pfi stanoveni parametri pro vyzkum vlivu velikosti vakua na pribéh deformaci
i kvalitu dilii bylo opé&t pfihlédnuto k teoretickym pfedpokladim zminénym zejména
v kapitole 4.4.4. Pokud vychazime Ze pfedpokladu uvedeném v [8], Ze rychlost
tvarovani félie by méla byt co nejvy88i, pak z hlediska konstrukce zafizeni, které
neumoziiuje regulaci tlaku (ten je limitovan dosaZitelnym tlakem vyvévy), je
zmen&eni nadoby zasobniku vakua nejsnaZsi moznosti, jak potvrdit platnost tohoto
pfedpokladu i pro IMD (jeho zv&tseni by muselo byt enormni, aby byl snadno

= E?E——— ]l
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zaznamenatelny trend zmé&ny hodnocenych parametri).

Zmenseni velikosti zasobniku zpGsobi vyrazné vySSi pokles podtlaku vakua
v prib&hu tvarovani a tim dojde k nizSi rychlosti proudéni vzduchu z prostoru pod
folii. Ve vysledku bude doba potfebna k tvarovani félie delsi a tim padem nizsi
primérné rychlost tvarovani.

Vzhledem ke konstrukci vakuového systému a dostupnym prostiedkim, bylo
rozhodnuto © porovnani vychozi konfigurace (zasobnik o objemu 150 dm?)
a konfigurace bez tohoto zasobniku, kdy lze za velikost zasoby vakua povaZovat
pouze objem vakua v hadici mezi vyvévou a vakuovym ventilem, coZ zaujima
pfiblizny objem 3 dm3 (s touto hodnotou je tfeba navic pogitat i pfi pouZiti zasobniku).
Z hlediska technologickych parametril vstiikovani a parametri pfedehfevu byly
pouZity tzv. vychozi parametry popsané v kapitole 5.4.1.

5.7 Volba parametrd pro vyzkum vlivu doby dochlazeni
folie

Pokud vychazime zjiz dfive zminéného pfedpokladu, Ze félie ma snahu se pied
gelem taveniny vinit a pfipadn& se aZ pfeloZit, coZ je dle reSerSované literatury
podpofeno jejim prohfatim, pak je rovnéZ pfedpokladano, 2e pokud bude félie
dostateéné& zchlazena, bude mit vy$si tuhost a tim paddem bude méné nachyina
k zvinéni. Vzhledem k méfeni priibé&hu teploty félie pomoci termokamery Flir (viz Obr.
34 aZ Obr. 36), bezprostiedn& po vytvarovéni félie, byla zvolena doba dochlazeni
v &ase 5s, ktery zaruduje ne zcela vychlazenou félii a 10s, kde teplota folie je jiz
na urovni teploty tvamice. Pro pfehlednost jsou parametry uvedeny niZze v Tab. 4.

Tab. 4 Nastaveni parametr dochlazeni félie, kde modra znaci vychozi hodnoty

mé&feni &. | tepiota piedehfevul°C] délka pfedehievu [s] doba dochlazenl [s]

Ke viem témto &asim je vrealném procesu tfeba pficist &as potfebny k zavieni
formy, ale vzhledem k tomu, Ze jde pouze o srovnani vlivil na kvalitu vyrobki a tento
&as je krat§i, neZ 5s, tak nenf dale uvaZovan.
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Obr. 34 Snimek rozloZeni teplot na natvarované félii bezprostfedné po tvarovani

A

Obr. 35 Snimek rozloZeni teplot na natvarované félii 5s po tvarovani

§

.’ /
J

Obr. 36 Snimek rozlozeni teplot na natvarované félii 10s po tvarovani
(félie dokonale vychlazend)
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6 Proces méreni

Tato kapitola a odpovidajici podkapitoly pojednavaji o postupu meéfeni pfi provadéni
experimentll vtéto disertadni praci, prib&hu samotnych experimentd i jejich
vyhodnoceni.

Pfi vlastnim provadéni experimentd byly minimalizovany nahodné vlivy, ktere
by mohly ovlivnit vysledky méfeni.

Vstiikovani dild probihalo vZdy v sekvenci s miniméinim &asovym rozestupem
a s vyfazenim prvnich 2 kusG zméfeni (po odstfikdni formy 5 kus(). Pocty
hodnocenych kusi jsou uvedeny v piisluSnych podkapitolach pro dana méfeni.

6.1 Vytvoreni metodiky pro studium deformaci félie na IMD
dilech

S odkazem na kapitolu 4.7, se v dostupné literatufe nevyskytuje zminka o praci, kde
by byla hodnocena deformace félie na transferovych IMD dilech (ani u standardni
IMD, ani u IMD s pfedtvarovanim). Na zakiadé literarni rederSe byly popsany
zplsoby hodnoceni deformace u podobnych technologii, ale vzhledem
ke specifitnosti technologie IMD s pfedtvarovanim (zejména ,dvoustupfiova”
deformace a transferovy zpisob dekorace), nelze tyto rovn&Z pouZit a je tfeba
pfistoupit k tvorbé vlastni metodiky. Tato je popséana v nasledujicich kapitolach 6.1.1
aZ 6.1.3, kde hlavnim bodem dané metodiky je jednak vyvoj metody tvorby rastru
na danou IMD f6lii, ale téZ zpiisob, jak za pomoci tohoto rastru hodnotit deformaci
v obou stupnich, které u IMD probihaji. Toto je zajiSténo rastrem, ktery je viditelny jak
po tvarovéni (pfed vstfikem), tak i na hotovém vyrobku po vstiikovanim. Hodnocenim
zmény jeho velikosti pak Ize ziskat velikost deformace, ktera vznikla v procesnim
kroku pfedtvarovani i v kroku zastfikovani. Pribéh deformaci edpovida niZe uvedené
rovnici (6)

Ecek=E1+Ev (8)

6.1.1 Vyvo] metody tvorby rastru na IMD félii

Za ugelem studia deformaci po celém povrchu zkoumaného vyrobku bylo tfeba
vyvinout speciélni félii s geometrickym rastrem, jehoZ deformaci by bylo mozné méfit
v obou fazich deformace u IMD s pfedtvarovanim, tedy viditelny z obou stran IMD
folie.
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Tisk zkusebni IMD félie s rastrem origindlnim zpisobem (hlubotisk) od vyrobce, ktery
dodal i félie pro experiment této prace, a ve stejném zakladnim dekoru (Piano Black)
je teoreticky mozny, ale toto feSeni by skytalo nevyhodu, Ze natiStény rasir by byl
vidét pouze po zastfiknuti (napf. bila barva na éemé) a nebylo by potencialné mozné
studovat deformaci t&sné po predtvarovani, tedy pred zastfiknutim, nebot zminény
dekor ma velice malou prisvitnost, proto byl tento zpusob pro potfeby této prace
odmitnut. Sekundarné by tento princip znamenal naklady na vyrobu tiskového valce
a nesériovy proces, cozZ by piineslo neimérng vysoké naklady na tisk této folie.

Bylo hledano feSeni na oba vySe popsané problémy, zejména viditelnost z obou
stran. Bylo tedy nutné natisknout rastr nahradni technologii. Vzhledem k struktuie
folie (popsané v kapitole 4) je ziejmé, Ze nelze tento tisk provést z vnéj$i strany jako
u reSerSovanych vyzkumil z oblasti IML (ze strany nosi¢e u IMD), ale ze strany
tisknutych vrstev. Aby byl rastr viditelny i pfed vstfikovanim, bylo tfeba zvolit
co nejsvétlejsi barvu tisku, kterd by byla s éernym dekorem kontrastni. Aby byl rastr
viditelny i po zastiiknuti, bylo pfedpokladano, Ze puljde vyuzit nasledujiciho jevu,
jehoZ funkénost byla vyzkousena ruéni aplikaci lihovych barev pied zastfiknutim
folie: Pri tisku na specialni adhezni vrstvu, ktera po aktivaci teplem (b&hem
vstiikovani) zplisobi adhezi mezi dal§imi vrstvami a taveninou, dojde k jejimu piekryti
a tim k horsi adhezi tisknutych vrstev k zakladnimu materialu. Vzhledem k tloufce
natisknutych soudrZnych vrstev kolem cca 10 pm lze pak tyto oblasti se zhor§enou
adhezi mechanicky odstranit.

Na =zakladé reSerSe bylo provéfovanc nékolik metod i inkoustd, kterymi
by potencialné 3lo tisknout na IMD félii, ale rovnéz bylo tfeba zajistit dostupnost dané
technologie a minimalni ovlivn&ni jejich vlastnosti. Jako nejvyhodnéj§i byly vybrany
metody digitdlniho tisku a sitotisku, kde ob& metody jsou dnes snadno dostupné
a umoziiuji pouziti Siroké Skaly bareviinkoustl. Presto jsem si byl u sitotisku v&dom
negativa zejména v podob& nemoZnosti ,nekonecéného tisku®, ktery by zaruéil
souvisly rastr po celé f6lii (fedy potfeba presného pozicovani félie, aby byl souvisly
rastr pies cely dil).

Pravé z hlediska volby inkoustl bylo tfeba zohlednit specifika technologie IMD, kde
kromé vySe zminéného minimalniho ovlivnéni mechanickych vlastnosti félie, je tieba
neposkodit funk&ni vrstvy IMD folie a mit k dispozici vysokou flexibilitu doti§téné
vrstvy. V pfipadé sitotisku byla vybrana barva Proell Mirror ink FSI, ktera je vhodna
pro tisk na PET, je odoina pii ohifevu, tvarovani i zastiikovani plasti a vzhledem
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ke svétle stiibrné barvé poskytuje dostatecny kontrast s Eemym klavirnim lakem na
IMD félii (Piano Black). Zinkoustll vhodnych pro digitalni tisk byly vybrany,
ekosolventni ROLAND Eco-Sol Max Ink a bezrozpoustédlovy Signs Europa VXB.

V dostupné literatufe neni tisk na transferovou vrstvu IMD félie popsan. Ackoliv
pouziti UV inkoustu u digitalniho tisku by pfineslo vyhodu v moZnosti tisku bilé barvy
(pro lepsi viditelnost), tak zde byly pfedpoklady, Ze dojde k Easte€nému vytvrzeni
svrchni vrstvy IMD félie a tim k ovlivnéni vlastnosti folie. Z tohoto divodu nebyl
digitalni tisk s UV inkousty realizovan.

Po zkusmém tisku bylo zji§téno, Ze tisk zhotoveny sitotiskem s inkoustem
na solventni bazi zplsobil, pravdépodobné diky rozpoustédlim, viditelné poskozeni
tisknutych wrstev IMD félie vtésném okoli tisku. Vzorek s inkoustem
na bezrozpous$tédlové bazi se rovnéz ukazal jako nevhodny z diivodu slabsi adheze.
Z vySe uvedenych duvodi byla vybrana technologie digitalniho tisku s pouZitim

ekosolventnich inkoustl, ktery po zkusmém tisku nevykazoval viditelné nedostatky.
Z dostupnych prostiedkli byla vybrana tiskarna Roland XC 540 s ekosolventnimi
inkousty ROLAND Eco-Sol Max Ink (viz Obr. 37).

Obr. 37 Digitaini tiskarna Roland XC 540 pii zkusmém tisku rastru na IMD folli

Potisk ekosolventnimi inkousty béZné zaru€uje velmi dobrou odolnost tisku, coZ by
mélo zarucit i vydrz pii velmi naroéném namahani pii procesu vstfikovani. Dalsi
vyhodou pouzitého zafizeni je zcela automaticky tisk, ktery vzhledem k tisknutému
mnozstvi IMD félie sniZuje Sasovou naro&nost a minimalizuje vneseni nedistot do
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folie, i jeji poSkozeni (napf. mastnoty vnesené manipulaci). Po zastfiknuti prvnich
zkusmych tisku folie bylo provedeno porovnani viditelnosti natisknutého rastru pied
a po vstiikovani (viz Obr. 38). Viditelnost rastru pfed tvarovanim byla pfi spravném
nasviceni dostate¢na, ackoliv natisknuta 2lutd barva na ¢erném podkladu se nejevila
jako 2luta, ale jako ,zmatnéni povrchu®, které v8ak mélo naprosto zfetelné linie.

Po zastfiknuti bylo zfejmé, Ze pfi pouziti ekosolventnich inkoustli, nebyl vySe
uvedeny predpoklad, o naruseni adheze, v dostate¢né mife potvrzen. Pii testu
adheze lepici paskou, ktera je ke zkoumanému povrchu nalepena a nasledn&
odtrZzena kolmym smérem, nedo3lo kromé& oblasti na spodnim okraji dilu, k odtrZeni
folie v mistech natisknutého rastru. Viditelnosti natisknutého rastru bylo nakonec
dosaZeno jemnym zbrouSenim svrchnich vrstev IMD filmu na povrchu vyrobku,
pomoci brusného papiru (hrubost 800), ale vzhledem k malé tloustce nati§téného
rastru je zde riziko probrouseni a rovnéz je tato metoda velmi zdlouhava a svou
pracnosti pro vybér o velikosti dle poZadavkd planovaného experimentu je prakticky
neaplikovatelna v této disertaéni praci (obrazek viditelnosti rastru uveden na Obr. 38

vpravo),

Obr. 38 Ukézky &erné IMD félie s natiSténym rastrem pfed zastfiknutim (vlevo) a po zastiiknuti
(vpravo - po odbrouseni svrchnich vrstev félie)

Z vySe popsanych divodil byly hledany alternativy ke zkouSenym metodam tisku.
Jelikoz byl u digitalniho tisku s ekosolventnimi inkousty prokazan nejen
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bezproblémovy tisk, ale téz vydrz béhem narotného procesu vstiikovani, tak bylo
vyhodné pokratovat vitéto metod&, ale zaroven zajistit viditelnost rastru
po vstiikovani. U bilé IMD félie je vzhledem k niz$i kryvosti pigmentu, dosaZzeno jeji
Castecné prusvitnosti a predpokladal jsem, Ze pii tisku tmavého rastru, bude tento
skrz tenkou transferovou vrstvu viditelny i po vstfikovani (za pouZiti svétlého
zakladniho materialu).

Po zkusmém tisku a piredtvarovani bylo dle piedpokladu dosaZeno vynikajici
viditelnosti rastru a rovn&Z po zastiiknuti této IMD félie bylo zji$téno, Ze prisvitnost
bileho podkladu je dostateéna k tomu, aby byl tistény rastr dostateéné viditelny
i po zastfiknuti (viz Obr. 39).
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Obr. 39 Ukazky bilé IMD félie s nati§ténym rastrem pied zastfiknutim {vlevo) a po zastfiknuti
{vpravo — bez dodateZnych uprav)

Na zékladé t&chto vysledki tedy byla zvolena varianta tisku na bilou félii. Tato folie
sice pouzitym pigmentem neni zcela totoZzna s folii pouzivanou pii hodnoceni vad
v ramgci této prace, ale dle prohladeni vyrobce doslo u obou félii k pouZiti stejného
nosite a ke stejné kompozici tisknutych vrstev. Nejpatrnéjsi rozdil je tak v absorpci
tepeiného zafeni bilym a Eernym povrchem. Toto bylo, pro lepSi porovnatelnost dill
s rastrem a cernych dili, pii méfeni zohlednéno a korigovano zvySenim teploty

v rw

pfedehfevu o 25 °C, coZ vzeslo jako vysledek porovnavani Sife nedotvarované
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Falailta strolnd
oblasti mezi &ernou a bilou félil. Tato korekce byla automaticky zahrnuta do vyroby
v8ech vzork( s ti§ténym rastrem a jiZ neni dale zmifiovana.
Z diivodu minimalniho ovlivn&ni deformagnich vlastnosti félie tisknutou vrstvou byl
vybran slaby rastr, (mfizkového tvaru) ktery je podobny rastru dle vyzkumu Shia
Chung Chena [27], av&ak vzhledem k velikosti zkoumanych nedotvarovanych oblasti,

s délkou strany elementu pouze 3mm.

6.1.2 Vytvofeni metodiky hodnoceni predtvarované félie pred
zastiiknutim

Pro studium deformace félie pred vstiikovanim, byla vybrana mista & zony, ktera
vykazovala pfi zkusmém kvalitativnim hodnoceni vétSi mnoZstvi vad, &i byla jinak
specifickd (viz Obr. 40). Slo o 3 mista vnedotvarovanych oblastech
a 2 v dotvarovanych, kde $lo o nejhlub$i misto na dile (av8ak rovinné) a o nejpfikre;jsi
misto na dile (s niZ8i hloubkou). Tato mista pak déle slouZila k hodnoceni deformaci,
posuvil i ke kvalitativnimu vyhodnoceni. PfitemZ pocet dili opatfenych rastrem,
zhotovenych na jedny parametry, byl vZdy 7.

Obr. 40 Oblasti uréené k méfeni deformace slementa
Kde: zdéna 1-3 jsou nedotvarované oblasti
zéna 4 je dotvarovand oblast s nejvy85f piikrosti
zéna 5 je dotvarovand oblast s nejvy$$i hfoubkou

Vlastni méfeni velikosti elementl rastru ve sméru x a y probihalo pomoci tenkych
flexibilnich mérek, kde byly laserem vygravirované rysky pro rizné hodnoty
vzdalenosti (typické hodnoty méfitelné v dané aplikaci s krokem 0,1mm — pribé&h

gravirovani viz Obr. 41).
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Obr. 41 Gravirovani flexiblinich mérek laserem VUTS LMO05/05X.W

Porovnavanim rysek s rastrem pfedtvarované félie byla vybréna hodnota, ktera
nejvice odpovidala skutetné velikosti elementu. Poloha hodnocenych elementl
v nedotvarovanych oblastech byla vybirana tak, aby se vZdy celd plocha elementu
nachazela vdané oblasti Pokud byla nedotvarované oblast natolik Siroka, Ze
se v hlavnim sméru deformace vyskytovaly alespoii 2 elementy, pak byla kvili
zvySeni piesnosti poditana stfedni hodnota velikosti elementu z méfeni dvou
elementd. Ukazka méfeni elementu je na Obr. 42. Namé&fené hodnoty byly jednak
zaznamendany pro vyhodnoceni deformace b&hem vstiiku (v kontextu s nasledujici
kapitolou 6.1.3), tak bylo moZné vypotitat deformaci zpisobenou pouze
predtvarovanim € (dle 7).

£, _tr-lp (7
Lp
kde: Lr-  Velikost rastru po tvarovani ve sméru x &i y [mm]

L. Velikost natidt&ného rastru (pfed tvarovanim ve sménu x &iy}  [mm]
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Obr. 42 Ukazka méfeni velikosti elementu na pfedtvarované félii

V kapitole 4 je uveden piedpoklad, Ze vlivem toku taveniny dochazi k vinéni
a naslednému posuvu félie. Pro ucel studia téchto posuvi folie byly vybrany oblasti
okoli zény &1 a zény &3 dle Obr. 40, které charakterizuji misto obecné
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(pod nedotvarovanou oblasti)) a misto v nedotvarované oblasti. JelikoZ probihalo
mé&feni t&chto posuvl jak na predtvarované folii, tak na hotovém dile, je pro snaz$i
pochopeni principu méfeni uveden uceleny popis az v nasledujici kapitole
(viz kap 6.1.3). Mé&feni probihalo na stejnych vzorcich jako hodnoceni deformace.

6.1.3 Navrh hodnoceni vzorki s rastrem po zastiiknuti

Vyhodnoceni deformace elementll a jejich posuvu po zastiiknuti probihalo jiZ
na hotovych dilech. V souvislosti s pfedchozi kapitolou 6.1.2 byly vyhodnoceny
velikosti elementd, které byly hodnoceny pred vstfikovanim (uvedeno v pfedchozi
kapitole viz Obr. 40). Mé&feni probihala opét pomoci mérek popsanych v pfedchozi
kapitole. Kromé& velikosti elementi v nedotvarovanych oblastech 1-3 jsou hodnoceny
znovu elementy 2 zén z piné dotvarovanych oblasti. U méfenych elementii byly
hodnoceny zvlasté jejich x a y rozméry (viz Obr. 43), aby bylo moZné porovnavat
pomérnou deformaci v obou smérech. Kvili zjednodugeni nebyl vliv rotace elementi

uvazovan.

Obr. 43 Méfeni velikosti rastru na hotovych dilech

Z hodnot velikosti elementd na hotovych IMD dilech a velikosti nati§t&ného rastru je
vypoétena dosaZena celkova pomérna deformace Ece ve sméru x a y dle (8).

ECelk(x,y) . ELE:P- (8)

Kde: Le - velikost hrany rastru ve sméru x, &i y po tisku {pfed tvarovanim)  [mm]
Lv — velikost hrany rastru ve sméru x, &i y po vstfikovani [mm]

Pro snadné porovnani jednotlivych deformaci dosaZenych v procesu IMD a platnost
rovnice Ecek=ET+Ev byla velikost pomémé deformace dosaZené vstiikem vztaZena
rovnéZ k pocatecni velikosti nati$téného rastru na IMD f6lii a vypoditana dle (9).
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|Viiv parametrd predtvarovinifilie na kvalitu tvaravé slokltych dili u technologie IMD Katedra strojirenské technologic [



TECHNICKA UNIVERZITA V LIBERCI

Evixyy iz ,;LT ®)
Kde: Lv-velikost hrany rastru ve sméru x, & y po vstiikovani [mm]
Lr — velikost hrany rastru ve sméru x, &i y po tvarovani (pfed vstiikovanim) [mm]

V kontextu s predchozi kapitolou 6.1.2, byly vyhodnoceny posuvy elementt
v dokonale dotvarované oblasti (pfed nedotvarovanou oblasti & 1) a posuv element
v konkrétnim mist& nedotvarované oblasti &. 3 (oproti dotvarovanym oblastem). Toto
dle pi'edpokladu vypovida o tom, jaké hodnoty nabyva vyslednice posuvu zvinéné
folie pfed Eelem taveniny a tvarové paméti.

Posuv byl hodnocen vZdy ve sméru osy soufadného systému, kterd je nejbliz&i
sméru toku, tedy u bodu &. 1 v ose y a u bodu €. 3 v ose x. Vzhledem k povaze dilu
byla u bodu €. 1 vybrana hrana nejbliz§iho elementu pod nedotvarovanou oblasti,
ktera se v3ak jiZ 100% dotyka povrchu tvarnice (je dotvarovand). U bodu &. 3
hodnocen posuv vici dotvarované &asti na zastfiknutém dile. U bodu &. 1 pak doglo
k hodnoceni posuvu na zakladé rozdilu vzdalenosti hrany elementu od kraje dilu
pfed a po zastfiknuti. M&feni bylo provadéno pomoci posuvného méfitka s piesnosti
0,01. V pfipad® hodnoceni posuvu vbodé& & 3 bylo pouZito flexibilnich mé&rek
s del§imi rovnob&Zkami, které umoZiiuji méfeni lokdinfho posuvu wi& plné
dotvarovanym oblastem. Pro nazomost je na obr Obr. 44 uvedena vizualizace tohoto
méfeni (v oblasti & 1 deformad¢ni analyzy) nejdfive na pouze pfedtvarované a poté
zastfiknuté félii s rastrem.
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Obr. 44 Ukazka méfeni posuvi félie u nedotvarované oblasti &.1

Posuv v oblasti €. 1 poté dostaneme dosazenim do jednoduché rovnice nize:

Alpos1 = Yoy (10)
Kde: yo—vzdalenost mezi hranou délici roviny a linif rastru v definovaném bedé po natvarovéni, ale
pited vstitkem [mm]

y1 — vzdalenost mezi hranou délici roviny a linil rastru v definovaném bodé& po vstiiku [mm]
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V pfipadé nedotvarované oblasti & 3 je pak diky mé&feni pouze na hotovém dile
posuv rovny hodnot® x, coz je vzdélenost ve sméru x mezi dotvarovanou

a nedotvarovanou €asti rastru (Alpess = x).

6.2 Zpusob provedeni kvalitativni analyzy

Jako podptirny prostfedek studia jevll probihajicich v procesu IMD s pfedtvarovanim
a jejich vlivu na kvalitu dili, byly vyrobené IMD dily hodnoceny i pomoci kvalitativni
analyzy.

Pro prvotni hodnoceni kvality dili byla vybrana mista, ktera jsou svym umisténim
specificka, (napf. uréita prikrost, ¢i mira nedotvarovani) &i byl pifedpoklad, Ze mohou
mit souvislost s probihajicimi jevy. Dily byly takto prvotn& hodnoceny ve 14 zénach,
ale v souvislosti s fe$enym tématem a u&elem kvalitativni analyzy, byly pro dalSi

vyhodnoceni vybrany nejdileZit&jSi oblasti, které byly rovn&Z zvoleny pro hodnoceni
deformace. Tyto jsou zopakovany na Obr. 45.

Obr. 45 Zény vyrobku na uréeni vyskytu vad v kvalitativni analyze
Kde: zodny 1-3 jsou nedolvarované oblasti

zéna 4 je dotvarovand oblast s nejvy3si piikrost!

z6na 5 je dolvarovana oblast s nejvySsl hioubkou

Pro provedeni kvalitativni analyzy dili je zhlediska dostatené vypovidajici
schopnosti vystfiknuto vZdy 10 dili na stejné parametry. Pfi¢emZ vzorkd
vystfiknutych na vychozifreferenénl parametry bylo 100. Pro jejich kvalitativni
vyhodnoceni byly vytipované vady, které se dle dostupné literatury, teoretickych
predpokladil i zkuZenosti mohou u tohoto typu vyrobkid vyskytnout, a zaroveii je
pfedpoklad, Ze jsou zavislé na parametrech pifedtvarovani fdlie. Zcela vyfazeny
atudiz nezahmuty do kvalitativni analyzy jsou vady, které nemaji se zplisobem
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pfedtvarovani evidentni souvislost (napf. vady zpusobené nedistotami, tiskovymi
vady, vady z nespravného pfevijeni folie, vady z degradovanéeho materialu — stifibfeni
atd.). Po zkusmém vstiikovani pfi uréovani parametri pfedtvarovani bylo Zji§téno,
Jei nékieré predpokladané vady se vyskytuji velmi okrajové a z hlediska
zjednodugeni vyhodnoceni byly zafazeny do kategorie ,ostatni vady”. Vlastni vady,
které jsou v kvalitativni analyze hodnoceny, jsou uvedeny niZe a jejich struény popis
je dle dostupnych informaci uveden v jednotlivych kapitolach teoretické &asti
(uceleny popis vad se v dostupné literatufe nenachazi):

¢ Piehyb folie
e Mikrotrhliny
e Prasklina/praraz folie

+ Ostatni vady

Kromé uréeni mista vyskytu vady bylo tfeba kvantifikovat dané vady. Vzhledem
ke snaze se pfibliZit vyhodnoceni kvality v redlné vyrob&, byly vady rozdéleny
na vady, které by zpsobily odmitnuti vyrobku a na ty, které by pfes svoji piitomnost
byly akceptovatelné. Pro kazdy diléi vyzkum uréitého vlivu je hodnocen zviasté podil
vadnych dilll NOKx a dale tzv. ,ukazatel mnoZstvi vad na dile” SCx. Pro G&ely zjisténi
SCx je pro diléi vyzkumy zhotovena tabulka pfitomnosti vad, ve které vyhodnoceni
pro jeden urgity dil tvofi vZdy jeden fadek. Dily vyrobené se stejnymi parametry
se opakuji i v nasledujicich Fadcich (dle poétu vyrobenych kus( s timto nastavenim).
Seznam hodnocenych vad zopakovany pro kazdou zénu vyrobku pak tvofi sloupce
této tabulky. V pfipad& vyskytu uréité vady vuréité zéné je uvedena hodnota
_1“v Fadku daného dilu. V ramci jedn&ch parametrii byl pro kaZdou vadu (pfipustné
inepfipustné dohromady) v kaZdé z6n& urlen jejich podil vzhledem k velikosti
hodnoceného vzorku (jedny parametry pfedtvarovani). Tyto podily byly v ramci véech
vad ve viech zoénach pro jedny parametry sedteny a vyjadfuji hodnotu, ktera
umoZiiuje porovnévat mnoZstvi vad mezi jednotlivymi parametry a v této praci byla
nazvéna jako ukazatel mnoZstvi vad na dile (SCx). Pro nazornost uvadim niZe vzorec
pro jeho vypocet (11)

potet hodnocenych vad

SCy = ;
X , potet hodnocenych vzorkl
zény vyrobku jednotlivé vady

(11}
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Pokud by kaZdy vyrobek ve vybéru (nezéleZi na velikosti vybéru, nebot se uvazuji
podily zastoupeni ve vybé&ru) vykazoval v kaZzdé z6n& viechny hodnocené vady, pak
by tento ukazatel nabyl hodnoty 20. (OK (1) x 5z6n x 4 hodnoceneé vady).

Zdrojova i vypodtena data pak byla dale statisticky zpracovana &i filtrovana dle
jednotlivych poZadavkid vyhodnoceni.

6.3 Navrh statistického vyhodnoceni namérenych dat

6.3.1 Statistické vyhodnoceni deformaéni analyzy

U statistického vyhodnoceni vysiedki z deformaéni analyzy (jak celkové deformace,
tak pomé&rné deformace dosaZené vstiikem) bylo pouZito lineadmi regrese y = ax + b,
kdy se statisticky testovalo, zda plati hypotéza Ho, kde parametr a =0 oproti
hypotéze H1 a # 0. Dale vysledky byly graficky zhodnoceny pomoci krabicovych
grafl, kdy z kazdé skupiny méfeni se stanovila minimalni hodnota, 25 % kvantil,
median, 75 % kvantil a maximalni hodnoty.

PiestoZe vstupni data obsahovala Zasto vice neZ dva vstupni soubory, nebylo
vyuZito pro hodnoceni shody stfednich hodnot metody ANOVA, a to pfedevsim
z divodu, Ze vstupni soubory nejsou zcela disjunkini skupiny, ale jsou fyzikalné
spjaty napfiklad teplotou pfedehfevu.

Predpokladejme, Ze zm&nou sledovaného parametru (napi. teplota pfedehievu)
se Um&mé zméni i relativni Setnost vadnych vyrobki. Pro prokézani této zmény
budou data zmetkovitosti proloZena pfimkou y = ax + b a nésledné otestovano, zda
parametr a je rizny od nuly. V pfipadé Ze ano, byla nalezena zavislost mezi
m&n&nym parametrem a zmetkovitosti, v opaéném pfipadé tato zavislost nalezena
nebyla.

PFi hledani regresni funkce ve tvaru y = ax + b je tfeba minimalizovat soudet Etvercl
rezidul, minimalizujeme tedy funkcional:

@ =Xt ef =X, (n—¥)? =T, — b —ax;)? (12)
Minimalizaci provedeme derivovanim funkcionalu ¢ podle promé&nnych a a b.
PFicemZ derivace se poloZi rovny 0 a z vysledki se odvodi odhady parametrll a a b
pomoci vzorcl:

n n
a=§l&y£_b§¥_=lﬁ=y._bf (13)
n n
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B, ¥i T, %
_ DX — - Ly (=B (14)

E?_i(x,)z_M TE G R)
~ n

Pro testovani vyznamnosti parametru a lze vyuzZit vybérovou statistiku T = “s_—“, kde

a

b

a piedstavuje vypoétenou hodnotu parametru lineami regrese, a testovanou hodnotu

- v tomto pfipadé je rovno 0. s, je smérodatna odchylka odhadu parametru a, kiera

se vypocte dle {(15):
E"’= (y;—b-ax()z 1
= [i=
Sa = 1n—(k+1) \lﬁ?ﬂ(x;—f)‘ {19)

Kde: n je potet méfeni a k potet odhadovanych parametrli, a a b jsou Zzjisténé

hodnoty lineamiho modelu, x; vstupni hodnoty parametru a y; relativni &etnost.

Lze dokazat, Ze testova statistika T =?= a-c ma Studentovo
N JZ?=1(yt-b-ﬂt)z] 1

n—(k+1) J 21(:=1( xl"f)z

rozdéleni s (n—k — 1) stupni volnosti. Pomoci testu se fesi hypotéza na hladiné
vyznamnosti a:

H, Parametr a linearniho regresniho modelu je roven 0 a je moZné ho zanedbat.
H, Parametr a linearniho regresniho modelu neni roven 0 a nenf mozné ho
zanedbat.

ProtoZe je naméfeno malé mnoZstvi vzorki, bude u kaZdého mé&né&ného parametru
vypodéten i 95% konfidenéni interval relativni &etnosti dle vzorce:

p—2z, lr’(1"’);p+z1_a pAP)  kde z,_a predstavuje kvantilovou funkci
2 n 2 n 2

normovaného normalniho rozdéleni.

6.3.2 Statistické vyhodnoceni kvalitativni analyzy

Pfi mé&feni na jednotlivych vzorcich zaznamenavame vysledky OK/NOK ve tvaru 0 /
1, kde 1 predstavuje stav, kdy doslo ke vzniku nepfijateiného vyrobku. Dale
je hodnocen pramérny vyskyt jedné vady v jedné oblasti, kde neni kvantifikovano,
zda v této jedné oblasti byla urcita vada pouze jednou, nebo vicekrat, ale ukazatel
poda pfibliZny nahled na celkovou jakost vyrobku, tedy nejen, zda miZe byt
v pfipadé realné vyroby zakaznikem akceptovan, ¢i nikoliv.

Z naméfenych dat Ize porovnavat pouze relativni Cetnost stavu 1 v uréitych
skupinach, pficemZ skupiny predstavuji uréitou zménu technologickych podminek
(napfiklad teplota, doba chievu apod.) oproti referenénimu méfeni.

| Ing. Pavel Petera Fil v HER S

R i v TRV L e e i me e v i R = e —— _.
‘Viiv parametrii pfedtvarovini folie na kvalitu tvarové slozitych dili u technologie IMD Kntedra strajirenskeé wechnologie B



TECHNICKA UNIVERZITA V LIBERCI

K vyhodnoceni vysledki jsou navrZeny nasledujici testy:
a) Test homogenity dvou binomickych rozdéleni.
b) Linearni regrese (navazuje na vysledky z bodu 1).

a) Test homogenity dvou binomickych rozdéleni lze pouZit, jestliZze se zji§tuje shoda
relativnich Getnosti dvou vybéri, kde vysledky jsou ve tvaru 0/1. V piipadé této prace
je k dispozici vice vzorkd vzniklych pfi odliSnych technologickych parametrech
(napfiklad teplota pfedehfevu je 220, 250, 310 a 340 °C), u sledovanych parametri
dochazi k postupné zmé&né& a vysledky shody relativni Cetnosti se porovnavaiji
s referenéni hodnotou (napfiklad 280 °C). Déle lze predpokladat, 2¢ zména
parametru od referentni hodnoty bud' nebude mit vliv na zvySeni relativni Eetnosti
zmetkovitosti, nebo vliv bude Umé&mé zavisly na zmé&né& parametru a nejvice

se projevi pifi nékteré krajni hodnot® parametru. Nutné pfedpoklady testu jsou,
9
p1(1-p1)’

procentu vyskytu vadnych dilii 30 % predstavuje vstupni soubor 42 vzorki. Jsem si

Ze potet méfeni vkaZdé ze skupin je alespoi n > fi. pfi ofekavaném

védom, Ze pocet naméfenych vzorkid v jednotlivych skupinach je mensi (z divodu
dostupnosti félie), nez je predpoklad testu. Na druhou stranu, podet referenénich
vzork( byl 100 a pokud se méfeni z jednotlivych skupin slou&i do skupin viz niZe,
je potet méfeni blizky poZadavku testu:

= parametr je niz8i nez referenéni

o referencni parametr

e parametr je vy5Si nez referenéni

Tvar testové statistiky pak uvadi (16) nize:

_ (r1—p2)
r= p10-py) p20-pp) (16)

1 nz
Tato ma v pfipadé platnosti nulové hypotézy pfibliZné normované normalni rozdéleni
s parametry stfedni hodnoty p =0 a smérodatné odchylky o = 1. Hypotézu shody
relativnich &etnosti H, nezamitame na hladin& vyznamnosti 5 %, jestlie vysledna
testova statistika je v mezich (—1,96; 1,96). V opa&ném pfipadé nastava hypotéza Hi,
tj. dochazi ke zméné relativnich ¢etnosti mezi vybéry.

b) Je vysloven pfedpoklad, Ze zménou sledovaného parametru (napf. teplota
predehfevu) se tmé&rmé zméni i relativni Cetnost vadnych vyrobkl. Pro prokazani této

i ing. Paval Petera Fakul Lng
B o s e, v mp—. = o 131 = T it . R e o Il
\Viiv parametrd pfedtvarovini félie na kvality tvarové slefitych diti u technologie IMD Rafedra strofivenské wehnologie [EFIEE



TECHNICKA UNIVERZITA Y LIBERCI

i

zmény budou data zmetkovitosti proloZena pfimkou y=ax+b a nasledné
otestovano, zda parametr a je rlizny od nuly. V pfipadé Ze ano, byla nalezena
zavislost mezi mé&nénym parametrem a zmetkovitosti, v opaéném pfipadé tato
zéavislost nalezena nebyla.

Pfi hledani regresni funkce ve tvaru y =ax+b byl pouZit stejny postup jako
v predchozi kapitole (viz 6.3.1).

6.4 Vyhodnoceni zkoumanych vlivii pfedtvarovani IMD f6lie

Procesem experimentalniho mé&feni popsanéhe dle kapitol 6.1 a 6.2, byla ziskana
data, kterd byla dale zpracovana a jsou vyhodnocena v nasledujicich kapitolach.
Na zakladé experimentalniho méfeni a testl zastiikovani bylo zji§téno, Ze vytvorfena
nova metodika hodnoceni deformaci b&hem IMD procesu a tvorby rastru na IMD f6lii
(popséna v kapitole 6.1) je pro tento ugel aplikovatelna, nebot i pfi tisku rastru
na adhezni vrstvu smérem od taveniny, nedoflo na Zadném zdild k smyvani
inkoustu rastru, aniZ by byla smyta i viastnl transferova vrstva félie. U vech vzorka
byla téZ zachovana vynikajici &itelnost/méfitelnost rastru pfed i po zastiiknuti folie.

Die popisu v kapitole 6.1 byly méfeny velikosti elementd pfed a po vstiikovani
ve vybranych oblastech charakterizujicich 3 nedotvarované oblasti, k tomuto dale
piné dotvarované rovinné misto s nejvétsi hloubkou (vzdélenost od vychozi polohy
folie) a pIné dotvarované misto s nejvétsi piikrosti viéi roviné folie. Ve dvou ze
tfech zminénych nedotvarovanych oblasti pak byly hodnoceny posuvy rastru
v hlavnim smé&ru toku taveniny. Ve stejnych mistech, jako byly méfeny deformace
elementll rastru, byla hodnocena kvalita dild, charakterizovana pfitomnosti
vytipovanych vad. Ackoliv byla tato kvalitativni analyza vybrana pouze jako podpirny
nastroj, tak vyrazng piisp&la k pochopeni jev( v komplexnim procesu IMD
s pfedtvarovanim, k uréeni bodli pro deformaéni analyzu, ale i k zji§téni souvislosti
mezi zkoumanymi vlivy, dosaZenou deformaci a piitomnosti vad. Jeji princip je
popsany v kapitole 6.2 a navrh statistického vyhodnoceni pak v kapitole 6.3.
Vysledky tohoto statistického vyhodnoceni nebyly v porovnéni se samotnymi
hodnotami vyskytu vad (NOKx a SCx) jednozna&né, coZ bylo pravdépodobne
zplisobeno nizkym podtem nereferenénich vzorki (polty voleny s ohledem
na dostupné mnoZstvi félie). Z vySe uvedeného dlvodu bylo pfistoupeno ke
sludovani parametri do skupin a naslednému spoleénému vyhodnoceni. Toto jiz
umoZfiovalo statisticky prokazat zkoumané souvislosti u zavislosti hlavnich
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proménnych, &asu a teploty pfedehfevu. Na druhou stranu bych rad podotki,
Ze ackoliv nebyly né&které souvislosti statisticky prokazany, tak samotné hodnoty
ukazateld NOKx a SCx dostatetné& korespondovaly se skutetnosti a povaZuji je
za dostateéné relevantni k tomuto vyzkumu, kde udaje o ¢etnostech jednotlivych vad
napomahaji pochopeni jevl probihajicich u technologie IMD s pfedtvarovanim.

6.4.1 Vyhodnoceni celkové deformace elementu IMD félie pro ve$keré
proménné veliciny

Agkoliv byl v pfedloZené disertadni praci hodnocen vliv teploty a doby ohievu, doby
dochlazeni a sily vakua zvia§t, tak v kontextu s vysledky dosaZené celkové
deformace, je toto vyhodnoceni provedeno pro dané proménné veliiny souhrnné.

Po zmé&feni velikosti elementl rastru na véech hodnocenych dilech bylo zjisténo, Ze
vose x dilu, (pro referenci nejdel$i rozmér dilu je vose x, nejkrati vose z)
nedochazi aZ na ,nedotvarované” oblasti k zasadn&jSimu odchyleni od nati$téné
velikosti rastru. Toto je pravdépodobn& zpusobeno tim, Ze pokud bychom na dile
provedli fez vroving xz, pak v jakékoliv hodnoté soufadnice y (v ramci dilu)
nepfekonava félie vyrazné zmény soufadnice v ose z (pfikrost je téZ velmi mala).
Tyto piekonava aZz mimo dil (viz Obr. 46 — pfikré oblasti v levém a pravém okraji
tvarnicové vioZky - Zluté), kde byla dodateénym méfenim zjistdna vySSi mira

deformace.

Obr. 46 Rez zkuSebniho télesa v roviné xz na ukézku jeho rovinnosti, kde &ervené je vyznaten
pramét oblasti dilu v daném Fezu a Zluté oblasti s vy33i prikrosti

Naopak ve smé&ru y byly zaznamenany zmény, kde napfi¢ riznymi pfiénymi fezy dilu
byly naméfeny rizné velikosti elementu rastru.

Je zajimavé, Ze zmé&na velikosti rastru ve sméru y nebyla na tukor zmény ve sméru x,
kde velikost zlstala bez méfitelné zmé&ny. Na zaklad& méfeni tioustky nosite folie po
vstiikovani (pomoci mikrometru s presnosti 0,001 mm) bylo zjiSt&no, Ze narist
rozmér ve sméru y je proporcionainé kompenzovéan snizenim tloustky félie. Jsem si
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vé&dom, Ze pfi méfeni tioustky félie timto zplsobem miZe dochazet k chybé vlivem
velikosti dfiku 6,4 mm (v&tSi neZ velikost elementu rastru), & nepfesnému
napolohovani méfidla v neoznagené f6lii, proto jsem pfistoupil k potvrzeni této teorie,
pomoci studia zm&ny tloustky tisknuté vrstvy pod elektronovym mikroskopem (SEM -
Aspex eXpress). Na nize uvedeném obrazku (Obr. 47) je mozZné vidét namérené
tloustky tisknuté vrstvy v mistech, kde byla naméfena velikost rastru 3,6 mm
a 4,7 mm, coZ pfiblizné koresponduje s namé&fenymi tloustkami 4,8 ym a 6,3 pm.

Obr. 47 SEM snimky tloustky tidténé vrstvy

Davodem tohoto chovani je jednak pevné upnuti félie rameckem, kde povrch
tvarnice, do které se musi félie natvarovat je v&tSi, neZ povrch fdlie upnuté
v ramedku, tedy pfi pfedpokladu platnosti zdkonu zachovani objemu, musi byt
veskery nartst plochy kompenzovan sniZzenim tloustky viz (17).

V =S5-t = konst. (17)
kde: V- objem félie pod plochou vybraného elementu [mm3]

S = plocha vybraného elementu [mm?2]

t — tlouitka félie pod plochou vybraného elementu [mm]

Pii konkretizaci na oblast nedotvarovaného radiusu (at jiz ke konci tvarovani nebo
b&hem vstiiku) jde o oblast, kde je tfeba provést deformaci zpravidia v jednom sméru
a v okoli této oblasti je jiZ folie diky své tloustce zchlazena, proto je tfeba prodlouzeni
v poZzadovaném smé&ru op&t kompenzovat sniZenim tloustky félie.

V oblastech, kde félie pfed vstiikem nebyla dokonale vytvarovana, byly nalezeny
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vy83i stupn& deformace félie, coZ je v souladu s pfedpoklady vyslovenymi v kapitole
4 a Castetn® koresponduje i s Melhornem [17]. Pfi hodnoceni viivu celkové
deformace folie po zastfiknuti IMD félie, v zavislosti na zméné parametril zafazenych
do riiznych skupin (viiv teploty pfedehfevu, vliv &asu pfedehfevu atd.) bylo pouZito
statistické vyhodnoceni v&etn& krabicovych grafii. Body a parametry, pro které byla
potvrizena &i zamitnuta hypotéza Ho/H1 (zavislost & nezavislost jednotlivych

parametril na vyslednou deformaci), jsou uvedeny v nize uvedené Tab. 5.

Tab. 5 Vysledky statistického vyhodnoceni zavislosti parametri pfedehifevu na Ecex

Potvrzeni zévislosti celkové deformace Ec.i na vybranych promé&nnych Hi:a=0 Ho:a=0
pro body charakterizujici 3 specifické oblasti {zévislé) (nezévislé)
A Oblasti Nedotvarované oblasti Botvarpvane.oblasti

Proménné piredehievu | Nejpfikiejsi | Rovinny
Body 1 2 3 4 5
Teplota predehievu ' Ho Ho Hi Ho Ho
Cas predehfevu (keramické élanky) Ho Ho Ho Ho Ho
Teplota v rovinnych obl. Dilu (zé6na B) Ho Ho Ho Ho Hp
Velikost zasobniku vakua Ho Ha Hi Ho Ho

Ve vy$e uvedené tabulce je rovnéZ moZno vidét, Zze pro vétSinu hodnot plati
hypotéza Ho, tedy, Ze data nejsou na zkoumanych parametrech zavisla. | v mistech,
kde plati H1, Ize pfi rozboru velikosti parametru ,a“, krabicovych grafil a faktu, Ze H1
je pfijata maximaing pro jeden méfeny bod vramci stejnych parametrd,
pfedpokladat, Ze celkovd pomé&rna deformace jednotlivych elementl félie na
hotovém IMD dile neni zavisla na parametrech pfedtvarovani.

Divody, pro& nebyly naméfeny statisticky vyznamné rozdily v deformacich danych
elementd za riznych technologickych podminek pfedehfevu, by mohly byt
nasledujici: V pfipadé oblasti, které jsou zcela dotvarované a zaroveii dostateéné
vzdalené od nedotvarovanych je tato zavislost ziejma, nebot se pfedpoklada,
¥e k dal¥imu tvarovani taveninou jiZ nedochazi a v prib&hu tvarovani dochazi
k rovhom&mému protahovéni flie aZ do kontaktu se sténou tvamice, kdy tenka félie
prakticky okamzité piestane byt dostate¢né tvarna a tvarovani se ucasini zbyla cast
folie. Jelikoz je félie velice tenka a tvar pomé&rné& mélky (napf. v porovhani
s tvarovanim kali§ku), tak toto plati na velkou &ast plochy a pfipadné zavéry, které
popsal napf. Shia-Chung Chen [27], Ze pifi vydsich Grovnich prohfati félie, se vice
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projevuje jeji posuv, se nepotvrdily. Samoziejmé vy$s§i prohrati folie ma pozitivni vliv
na rychlost tvarovani. Pfi nizSim prohiati félie rychle klesa tvamost a tvarovani
pokracuje do momentu (nazveme ho v kontextu mnoZstvi dokonale dotvarované folie
v fezu tvarované oblasti, mistem ,X“), kdy sila vakua jiZ neni dostate&na k provedeni
dalsi deformace (deforma&ni odpor félie se zvySuje krom& sniZujici se teploty
i s dosaZenou deformaci — napf. dle Phillipse [19]), toto koresponduje i s vysvétienim
dle Krebse [9]. Pokud si pfedstavime tuto situaci v misté, kde se setkavaji dv& plochy
pod menSim Ghlem se zakon&enim rédiem, (pfipad tzv. nedotvarovanych oblasti)
a zaroveil félie byla prohfata na nejniz8i Grovefi, je zbytek félie od mista X",
dotvarovan pouze vstiikem pfi nasledné operaci. Pokud je vZak plasticita folie
dostate¢na, tak tvarovani stejného .volného konce félie* od mista ,X“ pokraduje
a rovnéZ félie pomalu postupuje po sténé formy ve formé ,dokonale dotvarované“.
Primérmna deformace volného konce félie, kterou je tfeba dosahnout k vykopfrovani
tvarnice od mista X je v obou pfipadech pfibliZné stejna, oviem lokainé se miZe
liSit napf. diky smé&ru a rychlosti taveniny, ktera miiZe na félii plsobit jinym smé&rem
nez vakuum, nebo se mohou projevit dal$i faktory, jako je vin&ni félie pred &elem
taveniny, nebo jeji tvarova pamé&t. Rovnéz velikost elementi a pfesnost méfeni jejich
velikosti mohou byt divody konstantnosti celkové deformace dosaZené napfid
raznymi parametry pfedehfevu (lokaini vychylky v deformaci mohou byt potiadeny).
KvySe popsanému je treba pfiist i vliv rychlosti tvarovani na dosaZitelnou
deformaci, ktery je dle Wonga 0, zavisly na rozsahu aplikovanych rychlosti
deformace.

Pro dopinéni vysledk( statistického vyhodnoceni jsou v nasledujici tabulce (viz Tab.
6) uvedeny stiedni hodnoty deformace plochy elementu dosaZené v jednotlivych
mistech ze vSech provedenych méreni véetné& jejich vybé&rovych smérodatnych
odchylek.

Tab. 6 Stfednl hodnoty E..x ve sméru y pro sledované body

Oblast dilu Nedotvarované oblasti Dotvarované oblasti
Nejpfikiejsi | Rovinny,Hluboky
Body méfeni 1 2 3 5 6
€ ceky 0,15 0,53 0,47 0,21 0,09
s 0,02 0,02 0,03 0,04 0,03
| ing. Pavel Petera Fakulta strojni SISHEE NN
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Z piiloZzené tabulky lze vidét, Ze u nedotvarovanych oblasti 2 a 3 je vysledna
deformace vyrazné vy38i, neZz u dokonale dotvarovanych oblasti. Toto ma logické
opodstatnéni, nebot prakticky ve3kera deformace fdlie v piné pfedtvarovanych
oblastech vznikd na zaéatku tvarovaciho procesu, kdy félie nemusi byt jesté tolik
deformovana, aby dané misto vykopirovala, kdeZto u nedotvarovanych oblasti, které
se tvaruji na jeho konci, jiz zbyva k dispozici men&i mnoZstvi félie, které ma
vykopirovat urity povrch tvamice, coZ vede k v&t§im poZadavkiim na tvarovaci silu
[8] na konci tvarovani a proto se &asto provede aZ pomoci plsobeni taveniny, kterd
ma vétsi tlak, neZ vakuum. Divodem niZsi celkové deformace v bodé &. 1 je jeji tvar
a pripadny vliv posuvu rastru.

RovnéZ je mozné z uvedenych hodnot spatfit, Ze u oblasti, ktera sice lezi ve vétsi
hloubce (vzdélenosti od vychozi roviny félie), ale povrch je rovinny, je celkova
deformace mensi neZ u mélCich avSak vice pfikrych povrchl. Konkrétngé $lo
o porovnani pfikré plochy se sklonem 74° vidi folii a plochy o sklonu 0°. Po zji§téni
této skutecnosti do3lo na nékolika dilech, ke kontrolnim mé&fenim velikosti rastru
oblasti s riiznou pifkrosti (avSak o stejné vzdalenosti od vychozi polohy félie) a byla
nalezena témé&F linedarni zavislost piikrosti na dosaZené celkové deformaci.
Podobnou zavislost potvrdil Kommoji pro technologii tvarovani {7] pro vysi tioudtky
filmu a positivni tvarovani, nebo t6éZ Kumar [10], ale pouze pro v&t$i hloubky, rovnéz
zkoumal jiny maximalni sklon (81-87°). Ztohoto diivodu je moZné potvrdit, Ze
u dotvarovanych oblasti, se vristajici prikrosti tvaru roste celkovd dosazena
deformace i u dilii vyrobenych technologif IMD s pfedtvarovanim.

Kommoiji [7] rovnéZ popsal zavislost, kde se vzristajici hloubkou tvarovéni klesa
tloustka stény, tedy tim i vzristd plo$néd deformace. Odkazovand prace se
nezabyvala zastiikovanim natvarovanych folii, ale pouze jejich tvarovanim
na pozitivni form&, ale pro piné dotvarované oblasti, se predpokladaji podobné
vysledky. Za tcelem potvrzeni vy$e popsaného byly provedeny dodatedné méreni
velikosti rastru v dotvarovanych rovinnych oblastech, které maji promé&nnou hloubku
oproti roviné félie. JelikoZ byla stfedni hodnota dosaZené deformace v nejhlub§im
mist& pouze cca 10%, tak se nepfedpokladala silna zavislost deformace na hloubce,
ale piesto doslo k potvrzeni jistého trendu a tim i platnosti vysledkli zmifovaného
vyzkumu z oblasti technologie tvarovani pro IMD s pifedtvarovanim.

Je zajimavé, Ze pro smér x nebyla zjilténa stejna zavislost jako pro smér y, coZ je té2
vrozporu s vysledky reSerSovanych praci. Vysvétleni spoéivd pravdépodobné ve
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faktu, Ze oblast tvarovani félie je vyrazné del&i oproti §ifce, dale mimo hodnocena
mista jsou velmi pfiikré oblasti, které svoji vy33i deformaci sniZuji primé&rnou
deformaci v rovinnéjSich hodnocenych oblastech. Kombinace vySe popsaného
zpusobilo tak malé deformace ve sméru x, Ze jiZ nebylo moZné rozpoznat trend. Zde
je tedy dllezité =zdiraznit, Ze platnost nize uvedené zavislosti se bude
pravdépodobné liSit podle tvaru tvarnicové viozky, jejiz povrch ma félie vykopirovat.

6.4.2 Vyhodnoceni vlivu kombinace intenzity a doby piedehievu

Jak jiZ bylo popsano v kapitole 5.5, tak v pfipadé pouZiti IR zafith s karbonovymi
trubicemi bez zpétnovazebného fizeni, byla shledana zna&na nestabilita procesu.
JelikoZ se nepovedlo vyrobit potfebny soubor vzorkil v dostateéné kvalité&, ze kterych
by bylo moZné provést kvalitativni, &i deformaé&ni analyzu, tak ani dostupné vzorky
nebyly do celkového vyhodnoceni zahrnuty. Z vySe popsanych divod( se toto
uspoiadani ohievu jevi, pro tento typ IMD dilli jako nevhodné.

Kromé& chybéjici zpétné vazby plsobil negativné i relativné vy8&i vykon, trubic, ktery
pozitivnim vlastnostem, dle literarnf reger$e, jako je mensi zahfivani ,gistého
prostfedi“ stroje, niZzsi spotieba el. energie a kratSi ¢as cyklu, doporuéuji dalsi
vyzkum s timto typem ohfevu, av3ak se zpé&tnovazebnou regulacl.

Jak jiz bylo popsano v pfedchozich kapitolach, tak u technologie IMD
s pfedtvarovanim probiha deformace ve 2 stupnich, tedy b&hem tvarovani a béhem
vstitkovani. JelikoZ bylo vtéto praci zjiSténo, Ze celkova deformace félie (€cek)
je napfi¢ zkoumanymi parametry pfedtvarovani konstantni, tak soucet deformace
dosaZené pii tvarovani (€1) a deformace dosaZené pii vstiiku (Ev) je rovndZ
konstantni. Pokud tedy vlivem parametrli piedtvarovani bude v uréitém misté
dosaZena niz5i deformace tvarovanim, tak o to vy38i pak musi byt dosaZena béhem
vstiikovani (graficky znazornéno na Obr. 48). Toto obecné pravidlo piedpoklada
zanedbani vlivu posuvu elementi ¢i efekt tvarové paméti félie.

'Erg. Dol Patern Fakulta strojni PRE —
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Obr. 48 Schématické znazornéni sloZeni deformace u technologie IMD s pfedtvarovanim
{(obecné& pro smé&r x, nebo y), kde:

Lr - délka hrany elementu ve sméru x &i y po tisku [mm]
Lt - délka hrany elementu ve sméru x &i y po tvarovéni [mm]
Lv - délka hrany elementu ve sméru x &i y po vstfikovani [mm]

Vzhledem k vzajemné zavislosti obou deformaci €r a €v byla vybridna deformace
dosaZena vstiilkem €v pro popis podilu jednotlivych sloZek deformace, nebot
vkapitole 4 je uvedeno, Ze deformace pomoci plsobeni taveniny je hife
kontrolovatelna. Tato navic slouZi jako rychly ukazatel miry nedotvarovani vybranych
oblasti.

Viiv jednotlivych parametri na velikost €v byl zkouman pomoci metody linearni
regrese a krabicovych grafl. Pro hodnocené promé&nné v bodech 1-5 bylo
prokazano nasledujici: PiT zm&né jakychkoliv proménnych pfedehievu (pro které byla
deformace €v hodnocena), je na nich deformace €v zavisla u nedotvarovanych
a nezavisla u dotvarovanych oblasti. Pro dotvarované oblasti je vysledek o&ekavany,
nebot na zakladé vypoéitanych hodnot €v jde o potvrzeni dfive vyféeného
pfedpokladu, Zze €1 = Ecei, tedy Ze Ev = 0. Déle Ize tedy pro vyhodnoceni £v, uvadat
pouze vysledky pro nedotvarované oblasti.

Stiedni hodnoty pomérného prodiouZeni félie dosaZzeného pfi procesu vstifikovani
vjednotlivych bodech za rlznych parametri piedehfevu jsou uvedeny
v nasledujicich grafech (viz Obr. 49 - Obr. 51). Pro nazornéj$i pfedstavu o podilech
jednotlivych deformaci €v a €1 na Ecei jsou dodény hodnoty celkové deformace Ecei
a méfitko pro odedteni jejich jednotlivych procentualnich podil(.
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Parametry pfedehitevu: teplota zéna Afteplota zéna B/doba
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i Velikost stfedni hodnoty deformace & T[] dosaZené pfi tvarevéni
B Velikost stfedni hodnoty deformace &V [-] dosaZené pii vstiikovani

Obr. 49 Viiv teploty a doby pfedehfevu na podil stiednich hodnot deformaci £v a £t z Ecox pro
bod £.1 deformacni analyzy ve sméruy
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Parametry pfedehievu: teplota z6na Afteplota zéna B/doba
pfedehievu

= Velikost stfednl hodnoty deformace £ T [-] dosaZené pfi tvarovan(
& Velikost stPedni hodnoty deformace £V [-] dosazené pfi vstfikovani

Obr. 50 Vliv teploty a doby pfedehievu na podil stfednich hodnot deformaci Ev a £r z Ecex pro
bod £.2 deformaéni analyzy ve sméru y
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Obr. 51 Viiv teploty a doby pFedehfevu na podil stfednich hodnot deformaci E£v a Er z Ecqix pro
bod .3 deformaéni analyzy ve sméru y

Na zékladé vysledkl statistického vyhodnoceni zavislosti parametrli pfedehievu
na pomérnou deformaci elementu dosaZzenou b&hem vstiikovani byly dokazany
nasledujici zavislosti: U vlivu teploty bylo dokazano, Ze s rostouci teplotou se snizuje
£y, tedy mira nedotvarovani, s rostoucim ¢asem a konstantni teplotou zaifil byla
dokazana stejna zavislost. Toto je dano tim, ze félie se zahriva od tepelného zdroje
a dle zakladl teorie sdileni tepla a nemé&nnych ostatnich podminkach pfi méfeni,
je teplota zdroje salavého tepla i éas plisobeni jedinymi proménnymi pii ohifevu félie.
Pokud vezmeme v livahu vysledek prace Wonga 0, &i Phillipse [20], ktera pojednava
o deformaénich schopnostech IMD félie v zavislosti na teploté, pak je zvySena mira
dotvarovani félie diky vy38imu prohiatl logicka a dle namé&fenych hodnot platné i pro
IMD s predtvarovanim.

Je zajimave, Ze pfii zjiSfovani viivu teploty zafi¢e v z6né B vyrobku (odpovida pravé
poloviné dilu), byla prokadzana u bodu & 1, kiery jako jediny leZi v oblasti
s upravenou teplotou, mensi zavislost na zm&né teploty, nez u viivu teploty celého
zéafite Toto miZe byt zplUsobeno tim, Ze ackoliv je Ghel vyzafovani u pouZitych
keramickych zafic¢u relativnd maly, ale nenulovy [37], pak i tento faktor mize byt
uvaZzovan, nebot bod &1 je umistén relativné blizko neregulované oblasti.
V oblastech 2-3, které neleZi v regulované oblasti, nebyl zaznamenan rozpoznatelny
trend.

Jako reflexe hodnoceni deformaci félie, jsou v niZze uvedeném grafu (Obr. 52)
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uvedeny, vysledky hlavnich ukazateldl kvalitativni analyzy pro parametr ,teplota“
a ,doba“ piedehfevu. Tento piinasi pfehled o podilech vzorki, s nepfijatelnou vadou
(NOKx) a prim&rny poéet véech vad na dile (SCx).

2,50

2,00

L
un
(=}
)
|

NOKx/SCx [-]

N Podil vadnych diléi (NOKx)
Primérny potet vad na dile (SCx)

Parametry pfedehfevu: teplota zéna Afteplota z6na 8/doba pfedehfevu

Obr. 52 Graf vlivu teploty a doby predehifevu na podil NOK dilt a na mnoZstvi vad na jednom
dile {viiv teploty pifedehievu je uveden v levé &asti grafu, vliv tasu predehievu ve stfedni, viiv
nehomogenniho ohfevu v zéné B je pak uveden vpravo)

ZvySe uvedeného vlivu teploty a doby pfedehfevu na vyskyt vad je zietelné,
Ze v piipadé konstantni teploty keramickych &lankii napfié topnym panelem,
znamenalo referenéni nastaveni nejnizsi potet vad a pii jakémkoliv vychyleni
ztéchto hodnot doSlo ke zvySeni podilu vad. Stimto souvisi i podstata vzniku
nejCastéjSich nepfistupnych vad, jejichz vyskyt se méni s prohfatim folie (dano
dobou ¢&i teplotou pfedehfevu). Na niZe uvedeném grafu (Obr. 53) je pak
znazormeéno, kolik procent vadnych vyrobki by zpusobily jednotlivé vady.
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Obr. 53 Grafické znazorn&ni procentudlniho podilu NOK vyrobki (ze v3ech vyrobku)
zpusobeny uréitym typem vady (pfi referenénim, zvySeném a snizeném prohfati folie)

Z tohoto grafu Ize rovnéZz spatfit, Ze vada ,pfehyb félie* zplsobuje, v porovnéni
s ostatnimi vadami, nejvyssi podil vadnych vyrobkd, ktery s vy38im prohfatim félie
jestd roste. Toto je podloZeno i vysledky statistického vyhodnoceni hodnoceni
jednotlivych vlivl, kde pravé diky vadé ,pfehyb félie“ je prokazano, Ze s vySSim
prohfatim félie (at jiZ dobou &i teplotou ohfevu), dochazi ke zvySeni vyskytu vadnych
vyrobk(. Dale nasledovaly (ve vySe uvedeném grafu &etnosti) vady ,priraz félie*
a ,mikrotrhliny*, jejichZ &etnost se naopak zvySuje s niz8im prohfatim a u vy$siho
prohfati félie se prakticky nevyskytuji. Toto je podpofeno i vysledky z pfedchoziho
grafu (Obr. 52), kde v n&kterych pfipadech vy88iho prohfati jsou ukazatele SCx
a NOKx rovny, coz znamena, Ze vady nad ramec t&ch, kvili kterym do3lo k vyfazeni
vyrobku (tedy v tomto pfipadé ,pfehyb félie”), se nevyskytovaly. Pokud pfihlédneme
k faktu, Ze Urovei prohfati folie ma bezprostfedni vliiv na velikost deformace
pii vstiikovani Ev, pak lze toto tvrzeni vztahnout i k velikosti této deformace.

Vyse zmin&na vada ,pfehyb félie” je dle literami reSere, (napi. Shia-Chung Chen
[27], nebo Braun [1] popsali vadu u technologie IML) pravdépodobné zpisobena
vinénim félie pfed &elem taveniny, které neni dostatené& vykompenzovano
smriténim zplsobenym tvarovou paméti félie. Pii dosaZeni kritické velikosti viny
dojde kjejimu prfeloZeni a vzniku optické vady. Toto koresponduje i s vySe

i ‘ frg. Pavel Patars Fadailla styuj .. ¥
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popsanymi vysledky kde se vzriistajici teplotou, ¢i €asem pfedehievu, tedy niZsim
v, dochazi ke zvySovani vyskytu této vady a pfi vy§3im Ev naopak. Primarni pfi¢inou
je pak pravdépodobné& dokonalej$i pfedtvarovani félie v ,nedotvarovanych® oblastech
a tim padem ztrata mist, kde se miZe vina vytvofena pfed ¢elem taveniny ,narovnat®
a tim padem redukovat. Kapacita ,nedotvarované oblasti“ na narovnani viny je dana
rozdilem délky oblouku pfi idealnim dotvarovani (viz |1 na Obr. 54) a obecné délky
nedotvarované folie mezi body A a B (napf. |2 nebo I3 na Obr. 54) ve smé&ru vinéni.

Obr. 54 Ukazka riznych délek kfivky dané tvarem félie mezi dvéma body pfi rizném stupni
pfedtvarovani IMD félie

Pii zamé&feni na vznik vady ,priiraz félie je zfejmé, Ze primarni pficinou je vy$Sim
pomérné prodlouZeni dosaZené vstiikem (Ev), neZ je IMD félie schopna odolat.
Vliv spolupiisobeni rychlosti deformace neni pravdépodobny, nebot Wong 0 Zjistil, Ze
pfi rychlostech deformace nad 100mm/min (coZ je u zkuSebniho dilu v mistech, kde
dochéazelo k prirazim félie spinéno) se dosaZitelna deformace IMD folie s rychlosti
zvy3uje. Toto je podpofeno i praci Phillipse [20], ktery zmifiuje moZnost generovani
tepla pfi tvarovani PET. ZpUsob vzniku tohoto jevu je viak komplexn&ji a nejde
pouze o velikost lokalni deformace pomoci vstiiku &i jeji rychlosti, jak jsem se
s pfihlédnutim k re$erSovanym pracim domnival, nebof na wyrobku byla
zaznamenana i mista s vy$8i deformaci, nez v mistech kde k tomuto jevu primarné
dochazelo.

Tato mista s dosaZenou vyS$i deformaci vS8ak velmi &asto vykazovaly vadu
.mikrotrhliny* (praskani inkoustu bez poruseni PET nosice) a svym umist&nim vzdy
zasahovala nedotvarovanou oblasti do kraje dilu (nedotvarovana oblast €. 2 dle Obr.
40 a Obr. 45), coZ v pfipadé mist se vznikem ,prirazu félie* neplatilo (bod &. 3 def.
analyzy). JelikoZ i prevaZny smér toku taveniny je v obou pfipadech stejny, tak
pravdSpodobnou pfiginou bude nepatrné jind napjatost folie zplisobena
jednostrannym upnutim, &i mirny lokalni posuv.

V pfipad& hodnoceni kvality dili v pfipadé, kdy byla upravena teplota zafigi
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odpovidajici pouze rovinn&j§i ¢asti dilu (zéna B dle Obr. 52), dolo k podobnému
chovani jako by se sniZovala teplota celého zafi¢e, kdy pfi snizen( teploty se sniZil
vyskyt vady ,pfehyb félie*, ale zaroveli nedoSlo knardstu vyskytu jinych
nepfijatelnych vad. AZ pod teplotou 250°C doslo k naristu SCx. Lze tedy fici,
Ze tento typ nastaveni je pro proces IMD vhodny.

V piipadé vyhodnoceni posuvl rastru v bodech 3 (smér x) a v bodech 4 (smér y)
deformaéni analyzy, pro proménné teplota“ a ,fas“ pfedehfevu byly ziskany
vysledky posuvu v mm uvedené v grafu niZze (viz Obr. 55). Je tfeba zdiraznit,
Fe v bod&/oblasti &. 3 deformaé&nl analyzy jde o nedotvarovanou oblast a v bodé &. 4

pak o zcela dotvarovanou.

280°C/310°C/6s
280°C/280°C/6s
280°C/250°C/6s
280°C/220°C/6s
280°C/280°C/9s
280°C/280°C/7,5s
280°C/280°C/6s
280°C/280°C/4,5s
280°C/280°C/3s
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310°C/310°C/6s
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W Stfednl hodnota posuvu v
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Parametry pfedehievu: teplota z6na A/teplota zéna
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Obr. 55 Graficka zavislost teploty a &asu pfedehfevu na sledované posuvy v bodech 1 a 3
deformaé&ni analyzy (zbylé parametry pfedehfevu referenéni)

Z vysledk( pro bod &. 3 Ize vysledovat, Ze lokalni posuv ve stfedu nedotvarované
oblasti ve sm&ru toku taveniny se zvySuje s mirou nedotvarovani. Dle nasledného
studia prbéhu rastru na dilech Ize dale vysledovat, Ze pfi zm&né sméru toku
taveniny za nedotvarovanou oblasti & 3 dochazi k minimalizaci tohoto posuvu
a ackoliv je posuv za nejniz8i drovné prohfati félie znatny, tak vliivem umisténi
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v nedotvarované oblasti nedochézi k neZzadouci vadé ,pfehyb félie". Pfi dodateénem
studiu posuvil v bod& 2 bylo zjisténo, Ze diky jednostrannému upnuti félie v délici
roviné je tento jev vyrazné potlaen, coZ je pravdépodobny diivod vzniku vady
_mikrotrhliny* misto ,prirazu félie*. Pii toku taveniny podél nedotvarovanych oblasti
je tedy tfeba dosahnout vy3§i Grovné prohfati félie a tim i mensi Ev, aby byl tento jev
minimalizovan.

V piipadé bodu &. 1 se pohybuji hodnoty Alpes vZhledem k pfesnosti mé&feni, ve velmi
malém rozpéti, ale s rozpoznatelnym trendem, Ze v pfipadé toku taveniny ve zcela
dotvarované oblasti dochazi k vy$8imu posuvu pfi vy38im prohféti félie. V kombinaci
s nizsi kapacitou lépe dotvarovaného radiusu (na vyrovnani posuvu — v pfipadé
vys§iho stupné piedtvarovani) na konci dilu (oblast €. 1), toto poskytuje v souladu
s vysledky, vy$&i pravdépodobnost vzniku vady prekladu folie* v této oblasti dilu.
Je v&ak tfeba znovu pfipomenout, Ze vzhledem k Easové naroZnosti méfeni velikosti
rastru pred vstfikovanim, byly vSechny dily s rastrem zhotoveny automaticky
za podminek del§iho dochlazeni félie, coZ zdivodiiuje naméfeni velmi malych

rozdilh Alpos.

6.4.3 Vyhodnoceni vlivu velikosti vakua

Obecné lze Ffici, 2e viiv velikosti vakua, ktera byla charakterizovana rozdilnou
velikosti zasobniku vakua, byl vjistém smyslu analogicky k hodnoceni vlivu
promé&nnych ,teplota“ a ,doba“ pfedehfevu, které vy$8im &i niZ8im prohratim folie
zplsobovaly riznou miru pfedtvarovani a z tohe plynouci vyskyt vad.

S vétsi velikosti zasoby vakua byla statisticky prokédzana vzrustajici mira
dotvarovani, adkoliv z diivodu dostupnosti techniky $lo pouze o dvé konfigurace
méfeni. Stfedni hodnoty &v jsou uvedeny na Obr. 56, kde je pro pfehlednost
zobrazeno, jakou mérou se spolu deformaci béhem tvarovani €1 podili na celkové
dosaZené deformaci Ecei v jednotlivych bodech. Toto koresponduje s teorii tvarovani
popsanou napf. v [8], kde na zakladé Boylova a Daltonova zakona ma velikost
zésoby vakua pfi ostatnich konstantnich parametrech viiv na rychlost tvarovani.
Vy&8i rychlost ma za nasledek, Ze i po oddaleni féiie od zdroje tepla, v prib&hu
tvarovani stihne byt vytvarovan v&tsi podil ,A tvaru® vyrobku, nez folie zchladne pod
mez, kdy jiZ tvarovacim tlakem, ktery je v danou chvili k dispozici, nelze folii dale
tvarovat. Rovnéz je tfeba podotknout, Ze na konci, kdy je tfeba tvarovat ostré radiusy
&i hrany vyrobku, je potfebny vyssi tvarovaci tlak (opét i v souvislosti s rostoucim
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deformaénhim odporem v zavislosti na dosaZené deformaci [20]).
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B Velikost stfedni hodnoty deformace £V [-] dosaZené pifi vstiikovani

Obr. 56 Vliv velikosti zadsobniku vakua na stfedni hodnoty pomérného prodlouZeni hrany
elementu félie ve sméru y dosaZeného vstiikem a tvarovanim (souget Ecex) pro nizné body

Viiv redukce velikosti zasobniku na vyskyt vad nebyl vzhledem k mnoZstvi
konfiguraci a velikosti testovaného souboru statisticky prokazén, ale pomoci
ukazateld NOKx a SCx (viz Obr. 57) byly zjiSt&ény podobné souvislosti jako u niZ8iho
prohiati félie pravé v kontextu s men$im natvarovanim félie v nedotvarovanych
oblastech. Tim se sice sniZil vyskyt vady pfehyb félie, nebot se zvySila schopnost
této oblasti absorbovat/narovnat vinéni, ale na druhou stranu se zvySil podil vad,

které s timto souvisi (zejména mikrotrhliny) a oba ukazatele vad jsou vys§i, neZz
u referen&nich parametrd se zasobnikem o velikosti 150dm?.
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Obr. 57 Graf vlivu velikosti pouZitého zésobniku vakua na podil NOK dila a na primérné
mnoZstvi vad na jednom dile

Timto je tedy potvrzeno, Ze piedpoklad Krebse [8], Ze tvarovani ma probihat
co nejrychleji je platny i pro technologii IMD s pfedtvarovanim. V pfipadé poZadavku
&i kratdiho &asu pfedehievu, nebot Ize tyto regulovat prostym nastavenim parametril.
V pfipadé intenzity zdroje pfedehfevu Ize navic aplikovat pouze na Cast ohfivané
folie. V ptipadé posuvl bylo u bodu & 3 potvrzeno zjisténi ze studia proménnych
Jeploty" a ,doby" pfedehfevu, kde niZ8i pfedtvarovani znamena vétsi posuv. Naopak
vbodé &1 nebyl trend zmény posuvu zcela zfetelny a hodnota byla tem&r
srovhatelna s referenéni. Graf vy&e popsaného je moZno spatfit na Obr. 58.

soums D ||
| l | m Stfedni hodnota posuvu v
oam3 | — bod# 1 (y) [mm]

m Stfedni hodnota posuvu v
0,00 0,10 0,20 0,30 0,40 0,50 bodé 3 (x} [mm]

Velikost zés. vakua

Posuv [mm]

Obr. 58 Graficka zavislost velikosti zasobniku vakua na sledované posuvy v bodech 1 a 3
deformaéni analyzy (zbylé parametry pfedehfevu referenéni)

6.4.4 Vyhodnoceni vlivu dochlazeni folie

Jak jsem jiZ dfive v této praci uvedl, tak v pfipadé studia viivu promé&nné ,dochlazeni
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folie“ nebylo moZné hodnotit dily opatfené rastrem, nebot vzhledem k &asove
narodnosti méfeni rastru pfed vstilkkem, byly veSkeré dily vstiikovany s delSi
prodievou mezi tvarovanim a vstiikem, nez maximalnich 10 s. Toto plati jak pro
dosaZené deformace, tak pro hodnoceni posuvl rastru. Na zakladé teoretickych
pifedpokladl a reSerSe by hodnoceni deformace rastru ani nebylo relevantni, nebot
se ani Zadny vliv na deformaci félie nepfedpoklada. Naopak u hodnoceni posuvi,
kde se vliv pfedpoklada, jsou pro vSechny konfigurace pravdépodobn& naméreny
niz§i hodnoty posuvi.

Provést kvalitativni vyhodnoceni dilli v8ak jiZ mozné bylo. JelikoZ Slo o pouhé ftfi
konfigurace a maly soubor dat (bez moZnosti spojeni s jinou podobnou skupinou
dat), tak nebyla zavislost poftu vad na dochlazeni félie statisticky prokazana.
Na zékladé ukazatelll NOKx a SCx (viz Obr. 59) bylo zjiténo, Ze s rostoucim ¢asem
prestavky mezi koncem piedehievu a zavienim formy (v této praci oznaovano jako
doba dochlazeni) klesa zejména podil vadnych dild, které jsou nejastéji zplisobeny
vyskytem vady ,piehyb félie". Pravdépodobné vysvétleni je, Ze predpoklad vysloveny
ve vyzkumu Shia-Chung Chena v oblasti technologie IML [26], je platny i pro IMD,
tedy, Ze dochlazena félie méa vy3&i tuhost a tim je méné nachylna vigi vinéni pfed
éelem taveniny

0,60

0,50

o
N
o

® Podil vadnych dili {NOKx)

NOKx/SCx [-]
o
(e )
(=]

' Primérny potet vad na dile

0,20 ]

{5Cx)
0, 10 T iI
0,00 =

280°C/0s 280°C/5s 280°C/10s
Teplota piedehievu/doba dochlazeni

Obr. 59 Graf viivu doby dochlazeni félie pfed jejim zastfiknutim na NOKxa SCx
V pfipadé studia vlivu dochlazeni félie na parametr SCx neni vliv jednoznagny
a mirny narist ,piijateinych vad“ pfi del§im dochlazeni miZe byt zpisoben relativné
malym hodnocenym souborem oproti referen&nimu.
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JelikoZ se i pro IMD s pfedtvarovanim potvrdil pfedpoklad Shia-Chung Chena [26],
e chladnajsi folie vykazuje mensi sklon k vinéni a zaroveii se do urité miry potvrdil
predpoklad, Ze sniZeni teploty v rovinné&jsi &asti dilu ma viiv na potet nepfipustnych
vad, pak bylo dodatetn& vyhodnocenc 100 dild v kombinaci parametr(i pfedehievu,
s nejlep§imi pfedpoklady pro nizky podil vadnych dili. Konkrétné redukci teploty
pfedehfevu vzéné B dilu na 250 °C vkombinaci se zménou dochlazeni félie
2 referenénich 0 s na 10 s. Ob& dil&i zmény prokazovaly v kvalitativni analyze pokles
podilu nepfijatelnych dild (NOKx) avdak v piivodnim planu vyroby zkusebnich t&les
nebyla tato kombinace realizovana. Vysledky jsou uvedeny na nize uvedeném grafu

(viz Obr. 60).
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e o @
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l l . Primérny potet vad na
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Parametry pfedehfevu: teplota zéna A/teplota z6na B/doba
dochlazeni

Obr. 60 Graflcké porovnani podilu NOK dili a primérného poétu vad na dile pro referenéni
hodnoty predehfevu (280/280/0), hodnoty referenéni s prodlouenou dobou dochlazeni
(280/280/10), hodnoty referentni + sniZzeni teploty v z6nd B (280/250/0) a nakonec kombinace
sniZeni teploty v zén& B a prodlouzeni doby dochlazeni (280/250/10}

Z vyse uvedeného grafu je zfetelné, Ze zkouSena kombinace prodliouZeni doby
dochlazeni félie a sniZeni teploty pfedehfevu vzoéné B méla pozitivni efekt
na hodnotu NOKx, navic prokdzany na vysokém mnoZstvi vzorkl, Hodnota SCx
je rovn&Z niZ&l, neZ u referen&nich hodnot predehfevu, coZ je s poklesem NOKx

a zarovefi neovlivnénim deformace logickeé.
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6.4.5 Vyhodnoceni viivu velikosti deformace b&éhem vstfikovani na

vyskyt vad
Atkoliv jiz v pfedchozich kapitolach byly zakladni souvislosti mezi dosazenou
deformaci a vyskytem vad uvedeny, tak tato kapitola uvadi daldi vysledky, které
by nebylo zcela v kontextu uvest v pfedchozich kapitolach. Pro hodnoceni deformaci
i vyskyt vad byly zvoleny totoZné oblasti, aby bylo moZné vyhodnotit vzajemnou
zévislost. Tyto zény viak zaroveii charakterizovaly specifické oblasti zkuSebniho dilu.
Oblasti 1,2,3 jsou oblastmi nedokonale dotvarovanymi, 4 pak nejpffkiejSim mistem
a 5 rovinnym, ale nejhlub&im mistem. Na zakladé viivu polohy hodnocené oblasti na
dile na vyskyt vad v t&chto oblastech je tedy mozné vyvodit obecné zévéry pro dana
specifickd mista (i v kontextu s dosaZenou deformaci). Vyskyt vadnych dill v téchto
zénach je zobrazen na Obr. 61 a vyjadreni vSech vad v jednotlivych oblastech dilu

pak na Obr. 62 opét je variantné& zobrazeno pro ni2&i a vy3$i prohfati, neZ referentni,
které obecn vykazuji riizné miry deformace dosaZene b&hem piedtvarovani.
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A0 ; s uvie
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Podil vadnych dilii vyskytujici se v urité oblasti
dilu (ze vEech dilil) [%6)

i
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Hodnocené oblasti vjrobku

Obr. 61 Grafické znazomnéni vyskytu nepfijatelnych vad na dile, které se vyskytovalo
v jednotlivych zénéach (pfi referenénim, zvySeném a snizeném prohfati)

Z grafu vyskytu vadnych dilii je zfetelné, e se nepfipustné vady v zonach 4 a 5, tedy
vplné dotvarovanych oblastech nevyskytovaly. Naopak se nepfipustné vady
vyskytuji v oblastech 1-3, které jsou nedotvarované a svym specifikem podporuji
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vznik pfehybu félie v z6né 1, mikrotrhlin v z6né 2 a priirazu folie v z6né 3.

M&nicim se parametrem u nedotvarovanych oblasti je € vstfiku, kde je dokazano,
e se v hodnocenych bodech s drovni prohfati félie méni, tedy tim padem i Grovefi
pfedtvarovani. Konkrétn& s vy38im prohfatim je félie vice dotvarovana a naopak.
Diky tomuto Ize pouZit graf zobrazeny na Obr. 61 a Obr. 62, téZ jako vyjadieni viivu
miry nedotvarovani na kvalitu dili.
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Obr. 62 Grafické znazorn&ni praimémého celkového mnoZstvi vad na dile SCx, které vzniklo v
konkrétni hodnocené oblasti (pfi referencnim, zvy$eném a snizeném prohrati folie)

7 rozboru mnoZstvi obecnych vad v zénach vyrobku 1-5 lze vysledovat i dalSi
zavislosti, v pfipad& pIn& dotvarovanych oblasti Ize vysledovat, Ze soudet Zetnosti
vad SCx v piikré oblasti (tedy s vy$si celkovou deformaci) je vy$si, nez v piipadé
rovinné. Pfesna zavislost piikrosti na mnoZstvi vad vak hodnocena nebyla.

V souvislosti s vySe popsanym jsou zde tedy 3 vady, které mohou pfi urcité mife
deformace dosaZené vstfikem zplsobovat kvalitativni zamitnuti dilu. Jde o ,priraz
folie* v pfipadé nedotvarované oblasti uprostfed dilu, Jmikrotrhliny" v pifpadé
nedotvarované oblasti na kraji dilu pfi podélném toku taveniny a .piehyb folie“
pfi toku taveniny spiSe v kolmém sméru k nedotvarované oblasti (ve sméru hlavni
deformace, ktera mé byt provedena taveninou). Komplikaci piinasi fakt, Ze zatimco
prvni dvé vady Ize eliminovat menSi deformaci pomoci vstfiku, tak u pfehybu folie

| tng. Paval Patera Fak HE [
' S — B Bk llﬂl

e e e B S gl
\Viiv parametrl predtvarovéni folie na kvalitu varové slaEitych dilit u technelogie IMD Kuatedra strojiverskd technologic )R ©



TECHNICKA UNIVERZITA V LIBERCI

je tomu naopak. Predpokladam, Ze pfi vyhodnoceni viivil deformaci dosaZenych
vstiikem na &etnost vySe jmenovanych vad, Ize ziskat velikost deformace, ktera je
pro proces IMD s pfedtvarovanim univerzalné idealni. Toto vyhodnoceni prob&hlo
pomoci metody linearni regrese (zavislosti mezi velikosti deformace dosazené
vstiikem £ a Getnosti vyskytu danych vad), pfitemz vznikly 3 pfimky odhadujici
danou zavislost (viz Obr. 63). Na zaklade vyhodnoceni viivu doby dochlazeni na
vyskyt vad byla sestavena zévislost vzniku vady ,pfehyb félie“ i pro maximalni dobu
dochlazeni 10 s, kde je pfedpokladana stejna deformace a je zfetelné, Ze i pies
nedostatek Udaji tato varianta zvétSuje procesni okno. Na druhé stran& jsem si
védom, Ze zjisténa velikost smémice pfimky muZe byt nepfesna.
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é 0,30 i 1|
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Obr. 63 Znazoméni procesniho okna pro hodnoty deformace dosaZené vstiikem

7 uvedené grafické zavislosti je moZné vidét, Fe se vristajici deformaci dosaZzenou
bahem vstiiku Ev roste i procentualni podil dild s vadou .praraz folie* a s vadou
_mikrotrhliny" naopak s klesajici deformaci pii vstiikovéani stoupa vada .pfehyb folie.
7 uvedeného obrazku Ize rovnéZ vidét, Ze deformace Ev o velikosti cca 14% muZe
ve velmi uzké toleranci vést k vyrob& IMD dili témér beze zmetkd ve chvili, kdy by
se sedly viechny negativni aspekty. Pokud bychom pfedpokladali mensi stabilitu
pfedtvarovani, pak vznikne kolem poZadované hodnoty deformace pas, ktery
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se vejde do procesniho okna daného odpovidajicimi pfimkami az na daleko vyssi
hodnotd zmetkovitosti (v grafu uveden pfiklad nestabilniho pfedehievu, kde
dosaZena deformace vstfikem se pohybuje v rozmezi +5%). Toto dale potvrzuje
napf. nevhodnost IR chfevu bez zpétnovazebné regulace. Graf samoziejmé
umoziiuje odetitat hodnoty procesniho okna i pro pouze né&kterou z vad, ktera bude
v daném misté vznikat. V pfipad& vad ,pruraz félie” a _mikrotrhliny* jde o oblast pod
témito pfimkami a naopak u vady Jprehyb félie* nad touto pfimkou. Pro snazsi
orientaci jsou v grafu uvedeny Sipky od téchto piimek.

Pokud dojde k omezeni ze strany maximalniho pfipustného vyskytu vadnych dild,
pak se procesni okno odegita smérem doleva od této hodnoty a miiZe byt ziskana
informace o poZadované stabilité deformace dosaZené vstiikem.

Jsem si védom, Ze obecna platnost vyse uvedenych vztaht je ovlivnéna mnoha
prom&nnymi, kieré do procesu IMD s pfedtvarovanim vstupuji. Mezi hlavni 1ze
jmenovat druh IMD félie, koncept pFedtvarovani, tvar dilu i technologické parametry
vstiikovani. | presto vSak pevné véfim, Ze Ize nalézt jeho uplatnéni, pfipadné
ho pouZit jako vzor pro podobneé _nomogramy", které jiZ budou konkretizovany. Jako
voditko Ize dany graf pouZit i pii ndvrhu vyrobku.

- Ing. Pavsl Patera Fal i |3
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7 Diskuze vysledki

Disertani prace se ve svém experimentu zabyvala dosud nepopsanymi tématy
u technologie IMD s pfedtvarovanim, které koresponduiji s cili této prace. StdZejni
vysledky t&chto témat jsou uvedeny v textu niZe.

Agkoliv probihalo méfeni diserta&ni prace na konkrétnim vyrobku, tak byl vybran dil,
ktery svoji velikosti a diky svému tvaru, (hlubSi i mél&i oblasti, pfikré a rovinné
oblasti, rizné sméry teeni taveniny atd.) umoZiiuje dikladné studium jevtl
probihajicich pfi vyrob& IMD dili a vyvozeni teoretickych zavérh platnych i pro jiné
vyrobky s podobnymi prvky u technologie IMD.

Déle je tfeba podotknout, Ze vzhledem k rozsahu disertacni prace zde nemiZe byt
feSeni tématu zcela vyerpavajici a proto jsou v zavéru prace uvedena doporuceni
k dal§imu vyzkumu v tématu této diserta&ni prace. Rovnéz si myslim, Ze vzhledem
k neexistenci publikaci pfimo k tématu pfedtvarovéni u transferoveé IMD, je na misté
ponékud &ir§i téma této disertadni prace.

Dle literami reSere a teoretickych poznatkil, byly vybrdny proménné z oblasti
parametr( pfedtvarovani, které maji potencialni vliv na deformaci a kvalitu IMD dilG.
Vzhledem k dostupnym prostfedkidm byl postaven experiment, ktery se co nejvice
pfibliZil redlnym podminkam sériové vyroby. Rozpéti hodnot parametru bylo voleno
tak, aby bylo kvilli nazornosti co nejsirsi, ale zarovei aby ani v krajnich hodnotach
nedochazelo k 100% tvorb& zmetk a m&nénymi parametry byly:

s Teplota a doba pfedehfevu
o Délka dochlazeni félie pfed vstfikovanim
¢ Velikost zasobniku vakua

V ramci mé&feni byl vZdy m&nén pouze jeden parametr a zbytek parametrl zdstal na
referenénich hodnotach. Tyto parametry byly aplikovany jak na dilech s dekorem
gerného klavirniho laku (Piano Black), ktery umoZnil odhaleni nejvétsiho mnoZstvi
vad, tak i na dilech, které byly opatieny rastrem k hodnoceni deformaci (kvili Casové
naro&nosti méfeni po pfedivarovani véak pouze s piné dochlazenou folii).

Hodnocena byla nejen kvalita zkoumanych dili charakterizovana vyskytem vad
(v&etn& jejich kvantifikace pomoci ukazatell NOKx a SCx), ale zejména souvislost
s probihajicimi jevy b&hem vstiikovani téchto dild a s diirazem na prib&h deformace

i \ng. Paval Patara F | HHRK
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folie behem vyrobniho procesu IMD. Pro hodnoceni deformace i vyskyt vad bylo
vybrano 5 bodti, z nichZ 3 charakterizuji oblasti nedotvarované s riznymi specifiky
a 2 oblasti ping dotvarované, pficemz slo o nejpfikiejsi misto a misto nejhlubsi,
av$ak rovinné.

Za udelem studia deformaci pfed i po vstiikovani IMD dilu byla vytvofena vlastni
metodika, véetn& vyvoje metody tisku rastru, kiera je dle literarni reSerSe dosud
neaplikovana na IMD félii. Metoda spoéiva v digitalnim tisku ekosolventnimi inkousty
pfes transferovou vrstvu IMD félie, za pouZi poloprisvitného dekoru.

Na zaklad® experimentalniho méfeni a testd zastiikovani félie s rastrem bylo
Zji&téno, Ze vyvinuta nova metoda tvorby rastru na IMD folii, je pro tento Gcel velmi
vhodna, nebot na zadném z dili nedolo k smyvani inkoustu rastru, aniz by byla
smyta i vlastni transferova vrstva folie a u viech vzorkl byla zachovana vynikajici
Zitelnost/méfitelnost rastru pred i po zastfiknuti félie. Diky témto vlastnostem
je pouzitd metoda tisku potencialné vhodna i ktisku jednoduchych obrazci
umoziiujicich individualizaci dild (napf. specidlni edice vyrobki), nebo k jejich
umisténi.

Naopak u pfedehievu pomoci IR trubicovych zaficl byla shledana znatna nestabilita
procesu, ktera vedla k jeho celkovému vyrazeni z vyhodnoceni.

B&hem méfeni v experimentu této disertaéni prace, bylo dle primamich predpokladd
potvizeno, Ze v nékterych mistech ,A tvaru® vyrobku nedojde k dokonalému pfilnuti
félie k povrchu tvarnice. Tato mista jsou nazyvana .nedotvarované oblast® a
zpravidla jde o mista, kde se setkavaji 2 plochy pod v&tSim Ghlem, &i se stykaji
v menaim radiusu, neZ se je folie schopna za danych podminek vytvarovat.

Jako ukazatel miry nedotvarovéni téchto oblasti bylo vybrano pomé&mé prodiouZeni
dosaZené b&hem vstfikovani v, které bylo ziskano z hodnoceni velikosti elementi
pred a po vstiiku. Bylo zZjiSténo, Ze v piné dotvarovanych oblastech jiZ nedochéazi po
tvarovani k daldi zm&né velikosti rastru vstifikovanim, proto se dal$i vyhodnoceni
z(Zilo pravé na vybrané nedotvarované oblasti.

Kvalitativni analyza prokézala svij vyznam pfi objasiiovani sloZitych déji b&hem
procesu vstfikovani IMD dild s pfedtvarovanim a porovnanim viivu jednotlivych
parametri bylo zfetelné, Ze u vétSiny z nich neni vliv na podil vadnych dili (NOKx),
ani na pramérny podet vad na jednom vyrobku (SCx) jednoznadny, nebot potladeni
jedné vady Upravou procesnich parametrl, bylo vétSinou doprovazeno vznikem

vvvvvvvvv

" Ing. Fzwd Paena Fakuita str 4l

Katedra strajirenské technologie E2IRE

e e e e e e R
Vifv parametid pediverovdni folie na Fvality tyarové sloFitych dilii u technotogie IMD



TECHMCKA UNIVERZITA V LIBERCI

Diskuze vlivu parametrl pfedehfevu na vyslednou deformaci folie na dile
Na z&kladé méfeni velikosti rastru na hotovych dilech bylo Zjisténo, Ze v ose ,x" dilu

dochazi a2 na ,nedotvarované* oblasti pouze k minimalni deformaci elementh rastru.
Toto je dano nejen pomérem délky fezu félie mezi upinacim rameckem a délek
kfivek povrchu v fezu tvarnicové vioZky, do kterych se musi félie v daném sméru
natvarovat, ale zejména minimalni pfikrosti dilu v tomto sméru.

Vose ,¥* je tento pomér diky vyrazné mensi Sifce félie mezi rameckem (oproti
délce), i v&tSimi rozdily v soufadnici ,z* dilu vyrazné vyssi, tim i délka kiivek povrchu
tvarnice a plynouci potfebna deformace IMD félie. S timto souvisi i vétsi pfikrost
povrchu dilu.

Napfi& riznymi pfiénymi fezy dilu byly zaznamenany rizné velikosti elementu rastru,
pfitemz v oblastech, kde folie pfed vstiikem nebyla dokonale vytvarovana, dochazi
k dalSimu lokalnimu zvySeni deformace folie b&hem vstiiku.

Narist velikosti elementu rastru ve sméru y nebyl v méfitelném rozsahu
kompenzovan z(Zenim ve sméru X, nybrz poklesem tlouitky félie. Toto je dokazano
na zakladé m&feni tloustky natvarovanych nosici félie a je patmé i z méfeni tisknuté
vrstvy na povrchu dilii pomoci SEM. MozZnym divodem je pravdépodobn& upnuti
folie v ramedku a nutnost vykopirovani povrchu, ktery zaujima vetsi plochu, nez
rovinna folie.

P¥i statistickém vyhodnoceni vlivu celkové deformace félie ve vybranych mistech
hotového IMD dilu v zévislosti na zmé&n& parametrl zafazenych do riznych skupin
(viiv teploty pfedehfevu, vliv &asu pfedehfevu atd..) byla hypotéza, Ze celkova
deformace IMD félie v jednotlivych mistech se bude ménit s vybranymi parametry
pfedtvarovani, zamitnuta téméf pro viechny skupiny sledovanych veli¢in v pfipadé
nedotvarovanych mist a zcela zamitnuta v pfipadé mist lezicich ve zcela
dotvarovanych oblastech. Pokud byla hypotéza potvrzena, pak to bylo napf.
u hodnoceni viivu teploty pouze u jednoho ze tfi hodnocenych nedotvarovanych
bodil a parametr udavajici smémici pfimky pak nabyva v tomto pfipadé velmi malé
hodnoty.

Z vysledk( tedy vyplyva, Ze ackoliv existuji predpokliady, Ze hodnota celkove
deformace elementd by mohla v nedotvarovanych oblastech byt mirné zavisla
na zkoumanych vlivech (pravé napi. na teploté pfedehfevu), pak se toto
u provedeného méfeni nepotvrdilo. MoZnym divodem je, zejména relativné mala
hloubka tahu a velmi tenka félie, ktera po doteku s tvarnici velmi rychle ztuhne a
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tvaruje se pouze ,volnd" ¢ast folie, ktera postupuje k dané malé hloubce tahu velmi
rychle a musi ,vykopirovat* stejné velky povrch tvarnice at jiz v&tSim pomérem
deformace b&hem tvarovani, & b&hem vstiikovani, nebot byla dokazana platnost
nasledujicino vztahu (19), Ze souget deformace b&hem tvarovani €r a b&hem
vstfikovani Ev je v daném mistd vZdy konstantni a je roven celkové deformaci Ecek :

Ereik = Er T & = konst. (17)

Mechanismus obou téchto deformaci se li§i a v pfipadé deformace postupem
taveniny je zavisly napf. na sméru jejiho toku, Ci jeji rychlosti a navic je tfeba
zohlednit spoluplisobeni pfipadného postupu viny folie pfed taveninou, nebo
uvolnéni pnuti ve félii v podobé& ,tvarové pameti®, nebof mohou zplsobovat zmenseni
lokdlnich rozdili v rozloZeni finalni deformace. V kontextu s pouZitou velikosti
elementll rastru, mohou byt dané iregularity jiZ pouZitou méfici metodou
nepostiehnutelné.

U oblasti, ktera sice leZi ve vat3i hloubce (vzdalenosti od vychozi roviny félie), ale
povrch je rovinny, byla celkova deformace men&i neZ vice pifkrych povrchl (atkoliv
bylo umist&ni v mensi hloubce). Konkrétn& §lo o porovnani pfikré plochy se sklonem
74° (vhdi folii), kde byla dosaZena celkova deformace cca 21 % a plochy o sklonu
0° s celkovou deformaci cca 10%. Po dikladngj§im studiu byla zjiSténa zavislost
pfikrosti na dosaZené celkové deformaci, tedy vy3si dosaZena deformace s rostouci
prikrosti a obdobné v omezené mife i pro rostouci hloubku, coZ korespoendovalo
s rederS( v oblasti technologie tvarovani.

Vyskyt vad v nedotvarovanych oblastech nebyl v souvislosti s dosaZenou celkovou
deformaci zfetelny, ale v pfipad& dotvarovanych bylo zjiSténo, ¥e vyskyt vad na dile
(SCx), byl u rovinnéjSich oblasti dilu mensi, neZ u pfikrych. Vztah mezi konkrétnim
dhlem a po&tem vad na dile v8ak nebyl ze ziskanych dat jednozna&ny.

Diskuze vlivu parametr( teplota” a ,doba" pfedehfevu
Na zakladé vyhodnoceni deformace béhem vstfikovani a tvarovani, posuvi rastru,

ale i na zakladé vyhodnoceni vyskytu vad bylo Zjisténo, 7ze zvolené proménné
Jteplota® a ,doba“ pfedehfevu, vykazovaly nejnazornéjsi ovliivnéni  t&chto
hodnocenych vlivii. Z tohoto divodu je vyhodnoceni viivu téchto proménnych

v&novana nejvy3si pozornost.

! Ing. Pavel Petera Falal 11 ]
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U viivu teploty bylo dokézéno, Ze s rostouci teplotou se snizuje Ev, tedy i mira
nedotvarovani a srostoucim dobou ohfevu a konstantni teplotou zafi¢h byla
dokazana stejna zavislost. Toto je dano tim, Ze IMD félie se jak pfi aplikaci del3iho
gasu, tak pfi vy$8i intenzité tepeiného zdroje vice prohfeje a klesne deformaéni
odpor, coZ ma za nasledek dosazeni vys3i deformace.

Prim&mé nejvatsi miru nedotvarovani v porovnani mezi jednotlivymi body, bylo
moZné spatfit u bodu &. 2, kde se rovn&Z vyskytla pfi podminkach referencni teploty
predehfevu 280 °C a nejkratSiho Casu 3 s, nejvy§i hodnota deformace b&hem
vstiiku (40 % z celkovych 53 %). Naopak deformace b&hem vstiikovani pfi nastaveni
nejvy$8ich hodnot pfedehfevu (340 °C /6 s a 280 °C/9 s) se pro vSechny body
pohybuiji v Fadu jednotek procent a tedy s v&tSinovou deformaci piii tvarovani.

PFi zjistovani viivu teploty zafi€e v z6né B vyrobku (odpovida prave poloviné dilu),
byla prokazana u bodu &. 1, ktery jako jediny leZi v oblasti s upravenou teplotou,
mensi zavislost deformace na zméné teploty, neZ u vlivu teploty celého zafi¢e. Toto
mohlo byt zpGsobeno nenulovym uhlem vyzafovani u keramickych zancu
s referenénim nastavenim teploty, které jsou umistény relativné blizko hodnoceného
mista. Viv na vyskyt vad u bodu &. 1 v3ak byl pozitivni, proto Ize toto nastaveni pro
IMD doporuéit. V oblastech 2-3, které neleZi v regulované oblasti, nebyl v dosaZené
deformaci zaznamenan rozpoznatelny trend.

Studiem vyskytu vad na dilech bylo statisticky doké&zano, Ze kromé snizeni teploty
pfedehfevu pod referentnich 280 °C, dochazi pti vychyleni teploty &i doby
predehfevu, z referenénich hodnot znamena zvySeni vyskytu vadnych dild.

Obecn& nejéetn&j§i vadou vedouci kneshodnému dilu byl piehyb félie,
ktery je pravdépodobné zpisoben vinénim félie pfed Eelem taveniny a pfi dosaZeni
kritické velikosti viny, & konce dilu dojde k jejimu pfeloZeni a vzniku opticke vady.
Se vzristajici teplotou dochdzi ke zvySovani vyskytu této vady, coZ
je pravdépodobné& zplsobeno lepsim pfedtvarovanim v nedotvarovanych oblastech
atim padem ke ztrat&é mist, kde se miZe vina pfed &elem taveniny ,narovnat®
(zejména na konci dilu).

Na zaklad& méfeni posuvi rastru bylo zjisténo, Ze vy3Si Grovefi prohiati zvysuje
posuv rastru (dany vyslednici vin&ni pfed &elem taveniny a uvolnéni pnuti v podobé
Jtvarové paméti*), tedy pravd&podobné rovnéz napomaha vzniku vady ,prehyb folie®.
V pfipadé sniZovéni teploty od referenni hodnoty 280 °C se mira nedotvarovani
zvySovala (tim i kapacita mist na vyrovnani ,viny", pfip. i posuv rastru) a prosty podil
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vyskytu této vady se snizoval. Na druhou stranu se zvySovalo pomémné prodlouZeni
dosaZené vstfikem a z ného plynouci vady jako mikrotrhliny inkoustu &i v nékterych
pfipadech i priraz félie, kdy folie jiz nebyla schopna odolat tak veliké deformaci
b&hem vstiiku.

Diskuze viivu velikosti vakua

Viiv velikosti vakua na dosaZené deformace i vyskyt vad, byl do zna&né miry
analogicky kviivu rizného prohfati folie (dano promé&nnymi ,tepiota® a ,doba“
predehievu). NiZ8i velikost vakuua, charakterizovana jeho menSi zasobou,
vykazovalo tedy podobné jevy, jako u niZsiho prohiati félie. Vzrhstajici mira
dotvarovani byla prokazana s vétsi velikosti zasoby vakua.

Toto dokazuje platnost predpokladu z teorie tvarovani i pro technologii IMD, kde
na zakladé Boylova a Daltonova zékona ma velikost zasoby vakua pii ostatnich
konstantnich parametrech vliv na rychlost tvarovani.

Vy8&[ rychlost ma za nésledek, Ze i po oddaleni félie od zdroje tepla v prib&hu
tvarovani stihne byt vytvarovana vétsi plocha ,A tvaru® vyrobku, neZ folie zchladne
pod mez, kdy jiZ tvarovacim tlakem, ktery je k dispozici nelze félii tvarovat.

Rovn&Z je tfeba zminit, Ze na konci tvarovani, kdy je tfeba tvarovat ostré radiusy
&i hrany, je potfebny vy33i tvarovaci tlak a v piipadé men&iho zasobniku vakua by jiz
nemusel byt k dispozici. Pfipadny reSerSovany viiv rychlosti deformace na jeji velikost

mazZe byt téZ uvaZovan.

Diskuze viivu doby dochlazeni folie
Veskeré dily opatiené rastrem, byly z divodu vys&i asové narotnosti méfeni pred

vstitkem, vyrobeny s delSi dobou dochlazeni félie, ne2 maximélnich 10 s. Proto byly
v souvislosti s prom&nnou ,doba dochlazeni” hodnoceny pouze dily bez rastru na
vyskyt vad.

S rostoucim &asem piestavky mezi koncem pfedehfevu a zavienim formy (doba
dochlazeni) klesa vyskyt vady ,pfehyb félie”, nebot dochlazena félie ma vy38i tuhost
a je méné nachylna viigi vin&ni pred Celem taveniny, toto je i podpofeno relativné
nizkymi hodnotami posuvu rastru v bodé &1. Timto je potvrzena platnost
reserSovaného predpokladu i pro IMD a Ize doporutit toto nastaveni pro proces IMD
s ptedtvarovanim.

JelikoZ bylo stejné doporugeni vzneseno i pro redukei teploty pfedehfevu zény B dilu,
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tak do&lo k souhmnému vyhadnoceni dili za kombinace t&chto nastaveni (snizeni
teploty v zéné B na 250°C a doba dochlazeni 10s). Tato kombinace méla pozitivni
efekt na vyskyt vad a lze ji rovnéZ doporuéit.

Diskuze vlivu deformace vyrobki na vyskyt vad

Na zakladé provedeného vyzkumu bylo zjist&no, Ze vyskyt vad u technologie IMD
s pfedtvarovanim, je ovliviiovan dosaZenou deformaci folie (zejména deformaci
vstfikem Ev). Nejcastdji jde o nasledujici 3 vady: praraz folie* v pfipadé
nedotvarované oblasti uprostfed dilu, ,mikrotrhliny” v piipadé nedotvarované oblasti
na kraji dilu (pfi podélném toku taveniny) a ,piehyb félie® (pfi toku taveniny spise
v kolmém sméru k nedotvarované oblasti).

Pro dané vady byly uréeny zavislosti mezi velikosti deformace pomoci vstiiku Ev
a Setnosti jejich vyskytu, €imZ bylo naznaceno procesni okno procesu pro rizné
modelové pripady.

Deformace Ev o velikosti cca 14% miZe ve velmi Gzké toleranci vést k vyrobé& IMD
dili tém&F bez vadnych vyrobkd i pfi setkani vSech negativnich jevil. Popisovana
zavislost rovn&z ukazuje moZnosti zhorSeni zmetkovitosti nestabilnim
predtvarovanim, nebo naopak zlep$eni pfi piedpokladu k vyskytu pouze né&které
vady.

Vzhledem k podstaté vad lze doporuéit dosaZeni menSich hodnot Ev, pii toku
taveniny ve smé&ru del§iho rozmé&ru nedotvarované oblasti a naopak vétsich hodnot
Ev, pfi toku taveniny kolmo k delSimu rozméru nedotvarované oblasti.
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V dne&ni dobé, kdy je na trhu mnoho vyrobcl plastovych vyrobkil a silna konkurence
z rozvojovych zemi, je jiZ velmi sloZité se prosadit a dlouhodobé vytvafet zisk.
Z tohoto divodu vyrobci plastovych vyrobkli mohou jit cestou vysoké miry
automatizace, ktera sniZi naklady na pracovni silu, & dosahne vy38i vyuZitelnosti
vyrobniho zafizeni. Casto se rovnéz zam&fuji na vyrobky, ktere maji tzv. Lpfidanou
hodnotu®, za kterou je ochoten zakaznik zaplatit odpovidajici cenu. Tato Jpridana
hodnota® miiZe spo&ivat jak v kombinaci novych materidli, dimysiné konstrukce,
poskytnuti doplitkovych procesii (napf. chromovani, lakovani, montaz), &i zejména
pak pouziti novych technologil, které mohou poskytovat mnoho konkuren&nich
vyhod. Jednou z téchto novych technologif je i technologie IMD s predtvarovanim,
kterdA umoZiiuje pomoci tzv. transferové folie dekorovat i sloZit&jsi dily pfimo
ve vstiikovaci form& (v&. predtvarovani). Na tuto technologii je zaméfena
i pfedloZend diserta&ni prace.
Oproti standardni IMD technologii, kde se film v pfipad& potreby tvaruje pouze
postupem taveniny, umoziiuje IMD s pfedtvarovanim vyrab&t mnohem sloZit&jsi dily.
Dalsi pfednosti této technologie je zejména vyrazné sniZeni nékladd a zvySeni
produktivity oproti b&2né& pouZivané technologii IML, ktera rovnéZ umeZiiuje dekoraci
vstiikovanych dili pfimo ve vstfikovaci formé, av3ak za pouZiti vkladane
pfedtvarované félie, jejiZ pfiprava mimo vstfikovaci nastroj zahrnuje dalSi operace,
zejména tvarovani a ostiih této félie.
V dob& psani této prace nebyla publikovana Zadna odborna literatura zabyvajici
se piimo problematikou pfedtvarovani u technologie IMD (transferovy typ), proto bylo
v oblasti reSerSe tfeba t&7it z podobnosti nékterych témat zejména s technologiemi
vstiikovani, tvarovani, IML a standardni IMD.
Experiment pfedkladané disertaéni prace je pak zaméfen na hodnoceni vlivu
parametrll pfedtvarovani félie u technologie IMD na kvalitu velkoplosného, tvarové
slozitého dilu. Navrh experimentalnich méfeni se v8ak velmi intenzivné soustiedil
na probihajici jevy u technotogie IMD s pfedtvarovanim, které by mohly mit nejen vliv
na kvalitu dilu, ale téZ pfispély k popisu pribéhu tohoto sloZitého procesu. Mezi tyto
jevy patfi napf. celkovd dosaZena deformace v jednotlivych mistech dilu,
i deformace dosaZena tvarovanim, ale zejména deformace, kterd v nedokonale
predtvarovanych oblastech probihala b&hem vstfikovani postupem taveniny.
ing.Pavel Petera Fak : el

e P 55 e AR 8 5 7T S e S U —————— ' I |
Viiv parmettd predtvarovini folie na kvalitu tvarové stofityeh dili u technologie IMD Retedra srofivenské wetmologie JEE



TECHNICKA UNIVERZITA V LIBERCI

Za Gdelem studia tchto jevll byla navrzena vlastni metodika k hodnoceni deformaci
na IMD foliich pfed i po vstfikovani, zahrnujici vyvoj nového zplsobu tisku rastru
na IMD félii pomoci digitalniho tisku.

Vysledky experimentalnich méfeni Ize shrout do nasledujicich hlavnich bod:

o Vytvofend metodika hodnoceni deformaci u IMD folie v&. aplikace vyvinuté
metody tisku rastru na IMD félii je zvalidovana a Ize ji u technologie IMD
aplikovat na studium deformaci pied i po vstiikovani.

« Technologické parametry pfedehfevu zasadné neovliviiuji celkovou deformaci
folie (po jejim zastfiknuti) v jednotlivych mistech dilu. Tato je vSak ovliviiovana
tvarem dilu, pficemZ vy33i hloubka i pfikrost daného mista na dile zvysuje
dosaZenou celkovou deformaci.

¢ V&tina technologickych parametri pfedehfevu ovliviiuje miru pfedtvarovani
pred zastfiknuti félie a tim padem i deformaci dosaZenou b&hem vstfikovani,
nebot plati, Ze celkova deformace je dana souétem deformace vzniklé pfi
tvarovani a pii vstfiku. Konkrétn&ji vy$si prohfati félie &i silngjsi vakuum vede
k lep§imu predtvarovani.

o Deformace elementil v nedotvarovanych oblastech probiha zpravidia v jednom
smé&ru a je kompenzovana sniZenim tloustky félie.

o Technologické parametry pfedehfevu maji zasadni vliv na vyskyt vad u IMD
vyrobki, pfi¢emZ vétSina vad se projevuje v oblastech, které se dotvarovavaji
b&hem vstriku.

e Viiv miry deformace b&hem vstfiku na kvalitu dilli, charakterizovanou
vyskytem vad, neni jednoznagny, nebot pfi vysoké mife pom&rné deformace
dosaZené vstiikem jiz dochdzi k prirazu félie taveninou, & k vzniku
mikrotrhlin. Naopak pfi niZ8ich urovnich této deformace jiZ nemuze
nedotvarované misto pozitivné piisobit na ,narovnani‘ vinéni, které se tvofi
pfed Zelem taveniny a tim dojde ke vzniku nejcast&j&i zavazné vady ,piehybu
folie*. Byla sestavena graficka zavislost, ktera zobrazuje procesni okno
s odpovidajici velikosti deformaci, pro stabilni vyrobu IMD.

« V kontextu s reerSovanymi predpoklady platnymi pro analogické technologie
byla prokazana platnost nékterych z nich i pro IMD.

| Ing. Pavel Patera Fi j IHE
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8.1 Pfinos pro védu

Vzhledem k vysledk(im plynoucich z této prace Ize nejzasadnéjsi pfinos pro védu

shrnout do nasledujicich bodi:

8.2

Provedeni vlastni metodiky k hodnoceni deformaci na IMD félii pfed i po
zastfiknuti, za pouZiti dosud nepouZitého zpusobu tisku rastru na IMD félii,
ktery zajituje dostatenou viditelnost i po prichodu naro&nymi podminkami
v dutiné vstfikovaci formy a navic je velice rychly s pfijatelnymi naklady.

(V dobé odevzdani prace probiha zapis uZitného vzoru tisku rastru na félii).
Vyzkum prib&hu deformaci IMD félie béhem jejiho  pfedtvarovani
i zastfikovani v&etn& jejich podilu na celkové dosaZené deformaci.

Prokazani platnosti n&kterych zékladnich zékonitosti piibuznych technologii
i pro technologii IMD s pfedtvarovanim véetné poukazani na odlinosti.

Navrh zapojeni v&dy do mnoha neprobédanych oblasti v ramci technologie
IMD s piedtvarovanim.

Shrnuti poznatkil, které mohou vést k potencialnimu roz§ifeni této malo

znameé a v literatufe zcela minimaln& popsané technologie.

Piinos pro praxi

Vzhledem k vysledkim plynoucich z této prace lze nejzasadnéjSi pfinos pro praxi

shrnout do nasledujicich bodu:

Predstaveni technologického feseni pro vyrobu IMD vyrobkd s hlubSim tvarem
v&etn& popisu probihajicich jevil.

Vlastni pfistup k vyhotoveni kvalitativni analyzy dild jako podplrného nastroje
pro studium dalSich souvislosti.

Vymezeni procesniho okna deformaci, které je tfeba dosahnout pro stabilni
proces s definovanou mirou zmetkovitosti.

Diikladny vyzkum vlivu parametr(i pfedtvarovéni na dosaZené deformace folie
v kontextu s kvalitou dild, pfispiva k pochopeni probihajicich jevi a muze
napomoci k nastaveni stabilniho procesu pro vyrobky podobného typu.

Prace nazna&uje fakta, které je tfeba zohlednit pfi navrhu tvaru IMD vyrobku
a pozdéji vhodného néstroje.

Ing. Fovel Duera Fasdasil i A: | .

\Viiv parametes predtvarovini fitie na kvality tvarovs stsZitjch dit u technologie IMD Kaseilra strafivensha technologic ETETE



TECHNICKA UNIVERZITA V LIBERCI

» Diky popisu metod zkoumani deformace lze tyto poznatky aplikovat na dilci
vyzkumy v praxi, ale i na pfesné polohovani piedtiiténych motivil z félie na

vyrobek.

8.3 Doporuéeni k pokraéovani disertacni prace:

Je k dispozici mnoho témat k pokragovani pfedloZené disertacni prace, ale nize
uvadim nékolik nejzajimavéjsich:
e Provést vyzkum pFedehfevu pomoci trubicovych IR zariéh véetné
zpétnovazebné regulace intenzity.
e Navrhnout a validovat pouZiti technologie vysokotlakého tvarovani
u technologie IMD pfimo ve vstfikovacl formé.
o Provést vyzkum deformace pomoaci optickych mé&ficich systéma.
e Popsat viv parametri vstfikovani na kvalitu IMD diti a vyhodnotit

konsekvence s vlivem pfedtvarovani.

| ing. Paval Paies Fui wegn IR oay
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11 Seznam pfiloh
1. Piehled technickych parametrd vstfikovaciho stroje ES 2550/500HL
2. Materialova data PC/ABS Bayer Bayblend T65XF
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Priloha 1: Prehled technickych parametr(i vstiikovaciho stroje ES 2550/500HL

Typ stroje ES 2650/500k
Uzaviraci sila [kN] 5000
Rozméry upinacich desek (5xV) [mm] 1480x1300
Vodici sloupy / rozméry (SxV) [mm] Bezsl. konstrukce
Min. vy$ka nastroje [mm)] 500
Max. vyika nastroje [mm] 1200
Max. rozevienl upinacich desek [mm] (bez zapoéitani mag.desek) 1700
Primeér $neku [mm] 80
Zdvihovy objem vstiikovaci jednotky [cm?] 2050
Max. vstfikovaci tlak [Bar] 1440
Poéet hydraulickych okruhli na kaskady 6
Poget hydraulickych okruhl na tahate jader (PS / OS) 213
Poget topnych pasem 24
Magnetické desky / vySka [mm)] ANO /54

[ ! Ing, Favsl Patara Fakulta strojni [ IRED { {
. SR - - — R N A - - - - g ' -
et s e AT T L S e B 118

| Viiv parametri pfed ani folie na kvalitu ¢ slozitych dilis u technolagie IMD Katedra strajivensté technologic [N LA




@ TECHNICKA UNIVERZITA V LIBERCI

Fakuita strojni W

Priloha 2: Materialova data PC/ABS Bayer Bayblend T65XF

Viastnost Hodnota Jednotka Norma / Metoda
1130 kg/m3 ISO 1183
05-0,7 % ISO 2577
12,3 g/10min ISO 1133
54 MPa ISO 527-2
44 %
ISO 527-2
120 °C
122 *C ISO 75-2
35 kJ/m? ISO 180N
45 kJ/m2 ISO 180N
NepieraZeno kJ/m2 ISO 180U
Nepierazeno kJ/m? 1SO 180U
260°C °C
80°c °C
Frviitis ool EKERER
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