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Resitel: Bc. Vojtéch Novak
Numericka simulace procesu lisovani presnych optickych elementii

ANOTACE:

Diplomova prace zpracovana na téma ,,Numericka simulace procesu lisovani
presnych optickych elementii* se zabyva porovnanim skutecného lisovani a numerické
simulace vzhledem k rozmérové piesnosti vyslednych vylisovanych elementu.

V teoretické Casti je feSena problematika vlastnosti skla, materialovych modeld,
sférické a asférické optiky a samotného procesu lisovani. Pozornost je kladena
na viskozitu skla, ktera se méni se zménou teploty a ovliviiuje tak vysledné rozméry
vylisku.

Praktickd ¢éast obsahuje ziskani dalezitych parametrd pro vytvoreni numerické
simulace, samotnou simulaci v softwaru GPM Sim. 2.0, lisovani elementd na lisu
Nanotech 140 GPM, rozmérové méfeni vyliskii a porovnani rozmérti s hodnotami

ziskanych ze simulace.

Kli¢ova slova: NUMERICKA SIMULACE, LISOVANI SKLENENYCH ELEMENTU,
LISOVACiIi STROJ NANOTECH 140 GPM, SOFTWARE GPM SIM 2.0,
ROZMEROVA PRESNOST

Numerical Simulation of Press Molding Process for Precise Optics

ANNOTATION:

The diploma thesis "Numerical simulation of the process of pressing optical
elements™ deals with the comparison of the actual pressing and numerical simulation

with respect to the dimensional accuracy of the resulting pressed elements.
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The theoretical part deals with the properties of glass, material models, spherical
and aspherical optics and the pressing process itself. Attention is paid to the viscosity
of the glass, which changes with the change in temperature and thus affects the resulting
dimensions of the compact.

The practical part contains important parameters for numerical simulation,
simulation in software GPM Sim. 2.0, molding elements on the Nanotech 140 GPM,
dimensional measurement of moldings and comparison of dimensions with values

obtained from the simulation.

Key worlds: THE NUMERICAL SIMULATION, PRESS GLASS ELEMENTS, PRESS
MACHINE NANOTECH 140 GPM, SOFTWARE GPM SIM 2.0, DIMENSIONAL
ACCURACY
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Y celkovéa deformace [1]
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gradient teploty vzorku 1 [K]
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1 Uvod

Lisovani optickych elementii je v soucasnosti vyznamnym procesem vyroby
sklenénych vyliski s dosazenim ptesnosti v fadech mikrometri az stovek nanometrt.
Tento relativné novy zptisob piinédsi oproti konvenéni vyrobé fadu vyhod, mezi které patii
predevsim celkove zrychleni a zefektivnéni vyroby. Dovoluje lisovat vyrobky s profilem,
které by se konvenénim zptisobem jen obtizné vyrab¢€ly. Pro zjisténi optickych vlastnosti
a geometrie vylisovaného elementu pied samotnym lisovanim je dtlezitou Ulohou ovladat
a umét spravné pouzit numerickou simulaci tohoto procesu. Také Ize diky simulaci
generovat rozlozeni teploty uvniti sklenéného elementu, maximalni potfebny tlak,
indukované napéti, zbytkové napéti a dalsi parametry. Simulace vychazi zejména
z materialovych vlastnosti skla, lisovaciho nastroje a jejich materialovych modeld.

Cilem této diplomové prace je porovnani vysledkt simulace lisovani z daného
druhu skla o0 zndmych vlastnostech a s formou o ur¢itych rozmérech s vysledky redlného
lisovani na lisu. Podle zadani mé& byt provedeno lisovani sklenénych elementt
na lisovacim stroji. Posléze m& byt provedeno méteni rozmért kone¢nych vyliska.
Déle jako vystup prace ma byt provedeno porovnani naméfenych rozméra téchto vyliski
s rozméry vzorku, které by mély vzniknout podle simulace v daném softwaru.
Ze ziskanych vyslednych hodnot ma byt provedena analyza, kterou se vyhodnoti
sprdvnost sestaveni numerické simulace, vérohodnost simula¢niho programu
a celého meéfeni vylisovanych vzorkd.

Teoreticka Cast této prace je zamécfena na vSeobecny popis charakteristiky skla
s jeho tepelnymi a materialovymi vlastnostmi. Vé&tsi ¢ast prace je vénovana piimo
viskozit¢ skla, kvuli operacim pfii lisovani v jeho ptechodové oblasti S popisem
matematickych modelti popisujicich viskoelastické chovani skla v pribéhu lisovacich
procesu. Déle jsou uvedeny mozné vyrobitelné tvary optickych elementl a tvary ¢ocek.
Pro zna¢né vyhody pouzivani asférické optiky budou popsény rozdily mezi sférickymi
a asférickymi ¢oCkami s jejich pouzitim. Nasledné je popsana samotna technologie
vyroby optickych elementi konvenéni metodou, modernimi zptsoby a lisovanim.
Samotné lisovani je pak podrobné popsano v jeho péti lisovacich fazi s uvedenim
moznych technologii.

Prakticka ¢ast se zabyva samotnou numerickou simulaci v softwaru GMP Sim 2.0,

ktery je dodavan k lisovacimu stroji Nanotech 140 GPM, a provedeni skute¢ného lisovani
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sklenénych elementd. Déle je zméfena geometrie naméfenych vzorku, a ta je porovnana
s rozméry vyliskli uddvanymi simula¢nim softwarem.
V zévéru je vyhodnocena spravnost sestaveni simulace, piesnost simula¢niho

programu a stanoveni doporuceni pro pfisti simulace.
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2 Teoreticka ¢ast
2. 1 Materialové vlastnosti skla

2. 1. 1 Mechanickeé vlastnosti

Znalost mechanickych vlastnosti skla je dalezita ve vSech oblastech, ve kterych
se pouzivaji vyrobky ze skla a vyhradné tam, kde se sklo pouziva jako konstrukéni
material. Vlastnosti jsou zavislé zejména na kvalité povrchu, Ginavé a starnuti, tvaru

a rozmérech soucasti, tepelné historii a v neposledni fadé na chemickém slozeni [5].

2. 1. 2 Chemické slozeni skla

Vseobecné se sklo z hlediska chemického slozeni déli na dvé odvétvi. Do prvniho
patii skla organickd a do vétSiho druhého skla anorganickd. Anorganické odvétvi
predstavuje skla kovova, prvkova, halogenidova, chalkogenidové a oxidova.

Chemické slozeni skla ma na mechanické vlastnosti dominantni vliv. Napiiklad
pevnost skla s chemickou odolnosti zvysuji oxidy kiemi¢ité SiO,, borité B, 05, fosfore¢né
P,05 a dalsi. Tyto kysliéniky mimo jiné dokazou tvotit sklo samy o sob¢, a jsou tedy
sklotvorné. Jiné oxidy totiz mohou vytvotit sklo pouze spole¢né s dalsimi kysli¢niky, jako
naptiklad oxid hlinity Al,05;. Déle se stavby skla mulze zacastnit jesté dalsi
tzv. modifikujici kysli¢nik, ktery ve vysledku ovlivni strukturni sit’ a kone¢né materialovée
vlastnosti [5] [6].

Skla jsou tedy povazovana za viceslozkové soustavy, u kterych je hlavni slozka
sklotvorny oxid, napt. kiemicity, a dalsi modifikujici slozky oxidd. Proto podle jejich
poctu rozliSujeme skla na jednoslozkova, tvoiend jednim sklotvornym kysli¢énikem,
a viceslozkova, tvofena dvéma nebo vice slozkami oxidu, ze kterych musi byt minimalné
aspon jeden sklotvorny.

Chemickeé sloZeni skla ma také vliv na soucinitel délkové teplotni roztaznosti at.
oxidu kfemicitého Si0,. Naopak zlepSeni teplotni roztaznosti zpusobuje obsah oxidta

alkalickych kovu jako naptiklad oxid sodny, draselny a dalsi [5].
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2. 1. 3 Pevnost skla

V praxi je nejdilezitéjsi pevnost skla v tahu, protoze ptfi¢inou lomu jsou vzdy
tahové sily. Vznikaji pti kazdém typu namahani, a to v razu, tlaku i ohybu. Pevnost v tahu
a razova houzevnatost je nejvétsi slabinou skel. Skla jsou totiz vSeobecné¢ desetkrat
az patnactkrat méné pevnéjsi pii tahovém namahdni nez pii namahani tlakovém.
Vysvétleni tohoto faktu vychazi z pfedpokladu vyskytu makrotrhlinek na povrchu skla,
které¢ jsou zacatkem mozného vznikajiciho poruseni pii pusobeni vnéjsi tahové sily.
V jejich okoli se totiz zvySuje koncentrace napéti, a tim i jejich velikost. Ze znalosti
lomové mechaniky vychazi predpoklad, ktery predstavuje tezi, Ze se sklo pti poruseni fidi
vzdy Hookovym zdkonem. Napéti je tedy pfimo imérné vyvolané deformaci az do lomu
soucasti a plasticka deformace se vyskytuje pouze Vv nejblizs§i oblasti kofenu
makrotrhlinky. Pfi vySSich teplotich se pak naro¢né odlisuje plastickd deformace
avyvolany viskozni tok soucasti. Pevnost skla se tedy nech& ovlivnit velikosti

a mnozstvim trhlinek na povrchu soucasti [2] [5].

Velikost a tvar vyrobku

Velikost, tvar a ¢lenitost vyrobku mé na jeho pevnost podstatny vliv. Pevnost
tvarové slozitych a velkych vyrobkli byva mald. Oproti tomu pevnost tvarove
jednoduchych a malych vyrobki byva vyssi. Tento déj 1ze ukézat na grafu 1, ve kterém
je znazornéna zavislost pevnosti v tahu na priméru skelného vlakna. Naptiklad tycinka
z ur¢itého druhu skla 0 priméru 2 mm ma pevnost v tahu piiblizné 80 MPa, zatimco
skelna vlakna praméru 1 mm maji pevnost v tahu jiz piiblizné 170 MPa, u vlaken
tloust’ky 3 um pevnost roste ptiblizné az na 3400 MPa. Zalezi také na chemickém sloZeni
a kvalité povrchu vzorku, zpravidla ale dané zatizeni odpovida primérnym hodnotam [2]

[6].

6-10° [MPa]
w
n
|

] | | |
0 5 10 15 20

d [pm]

Graf 1 — Zavislost pevnosti v tahu na priumeéru skelného viakna [6]
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2. 1. 4 Vliv kvality povrchu skla

Kvalita povrchu skla, jak uz bylo zminovano, je vyznamné ovlivnéna
tzv. Griffithovymi trhlinkami, které se vyskytuji na povrchu dané soucasti. Mnozstvi
trhlinek lze eliminovat pusobenim vlhkosti pii vyrobé¢, ktera vytvari chemickou reakci
se sklem, a podle mnozstvi ptisobi bud’ zddoucim, nebo nevhodnym zpiisobem na povrch
skla. Trhlinky neovliviiuje vlastnost materialu, vznikaji totiz az pfi vyrobé daného skla.
Pii ptsobeni vnéjsi sily se sklo nejdiive deformuje elasticky a ve chvili dosazeni
své kritické pevnosti v tahu je poruseno kiehkym lomem. Napéti, pfi kterém dochazi

k prasknuti, popisuje vztah mezi hloubkou trhlinky a pevnosti skla [5]:

o= |22 2.1)

wa

kde E je Youngliv modul pruznosti v tahu v Pa; y povrchové napéti v N-m™; a jsou
rozméry trhlinky v metrech.

Miru vlivu kvality povrchu je mozno ukazat na vzorkach plochého skla, které jsou
nejprve poskrabany brusnym papirem obsahujicim zrnka karbidu kiemiku a posléze jsou

namahany na ohyb [2] [5].

2. 1. 5 Materialové modely

Viskoelastické vlastnosti vyvolavaji nelinearni chovani materialu. Toto chovani
1ze definovat jak uvoliovanim, tak i teCenim materialu. Uvolnéni napéti Ize popsat jako
Casové zavisly pokles napéti pti konstantnim pretvofeni nebo jako deformace materialu
ve viskoelastické oblasti. Jde tedy o Upadek napéti béhem teCeni materidlu.

D¢j je znazornény na obrazku 1 [10].

A

L]

[+

= -

= Konstantni deformace

s

¥}

[

3

2,

2]

Z Cws et

Uvolnéni napéti

—
Cas

Obr. 1 - Znazornéni uvolneni napéti v zavislosti na case [10]
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Na rozdil od uvolnéni napéti je te¢eni odkazem na chovani deformace pii pisobeni

konstantniho napéti. Teceni je zobrazeno na obrazku 2 [10].

= Konstantni zatiZzeni
ik
|
e
[+
[~
Teceni
7]
J
=
g
e
[+ ]
0
- =
Cas

Obr. 2 - Zndzorneni teceni v zavislosti na c¢ase [10]

Sklo se chova viskoelasticky. Pod vlivem mechanického naméhani vystupuje
soucasné jako pevna hookovska latka i jako viskozni newtonska kapalina, zalezi pouze
na stavu, ve kterém se sklo pravé nachazi. Jak uz bylo zminéno, viskoelastické materialy
reaguji na deformaci vzdy se zpozdénim. Viskozita skla obecné lezi v rozmezi 10° - 101°
Pa-s [11].

Pro zisk&ni odezvy viskoelastického sklenéného materialu vyuzivame dva
zakladni druhy experimenti:

1) uvolnéni napéti s Casem pii konstantni teploté a deformaci:

o) =E@) ¢ (2.2)

kde & znazoriiuje bezrozmérné pomérné prodlouzeni; o napéti v tahu v Pa; E predstavuje

modul pruznosti v tahu v Pa.

2) teceni, kdy se pozoruje zména v Case a deformace skla pii konstantni teploté
a napéti:
et) =D -o (2.3)

kde ¢ znazoriuje bezrozmémé pomérné prodlouZzeni; o napéti vtahu v Pa

a D bezrozmérnou deformaci [11].
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Maxwelliiv model

Uvolnéni skla lze kvalitativné popsat pomoci Maxwellova mechanického modelu.
Tento model je zndzornén na obrazku 3, kde je tvofen pruzinou s danym modulem
pruznosti E a pistem, ve kterém energii pohlcuje kapalina s dynamickou viskozitou 7.

Tento materialovy model zobrazuje situaci, pii které je tok komplikovany elasticitou [11].

le >4, b

T
nl

Oy

Obr. 3 - Zndzorneni Maxwellova modelu [11]

Princip modelu je takovy, Ze pted zatizenim v Case te je pruzina a pist (tlumic)
bez zatizeni. Pii skokové zatézi a vzniku deformace je pruzina prodlouZzena
az do rovnovazného stavu, ve kterém setrvava, a zaroven se za¢ne pohybovat i pist.
Po ur¢itém cCase zaCne pist i pruzina vykazovat deformaci, ktera je imérna zatizeni.
Pfi uvolnéni zatizeni v Case t2 se pruzina rychle vraci do piivodniho stavu, zatimco pist
zustava zdeformovany.

Po tomto cyklu zastdva sklo casteéné zdeformovano. Velikost navréaceni
do vychoziho a nezdeformovaného stavu je zavisla na elastické ¢asti, pii které je nevratna

deformace piimo umérna viskozni ¢asti viskoelastického materialu [11] [10].

Souhrnné smykové napéti je totozné s napétim v obou ¢astech:
0 = Og = 0p (24)
kde o je celkové napéti v Pa; o napéti od pruziny v Pa a o napéti od pistu v Pa.
Déle Ize celkovou deformaci vyjadtit:
Y=Vs*tVp (2.5)
kde y je celkova deformace; ys je deformace od pruziny; y, deformace od pistu a vsechny

deformace jsou bezrozmérné.
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Po dosazeni do vzorce:

dy _ ds |, 0p

kde 7 je dynamicka viskozita v Pa-s; dy/dt je derivace deformace podle ¢asu a G je modul

pruznosti ve smyku v MPa. Zavedenim viskoelastické veli¢iny, tzv. ¢asu uvolnéni

Ar v sekundach:
dr = g (2.7)
Ize zavést v ptipadé Maxwellova modelu diferencialni rovnici vyjadiujici deformaci:

Ye=Lil (2.8)
Okrajové podminky pro uvolnéni napéti viskoelastického materialu dale jsou:
v Case ty jeo =0,
v Case t; Je o = gy,
v dase t; az t, je o = o(1).
Zintegrovanim vztahu 2.8 a po dosazeni okrajovych podminek lze ziskat rovnici

Maxwellova modelu:

t

o) =00 e (2.9)
kde () je napéti v Case t; az t, V Pa; oo je napéti v Case t; V Pa; t je ¢as v sekundach

a Ar je ¢as uvolnéni v sekundach [10] [11].

7
A
tO tf tg t
o(t)
O-O
t{) ff t 2 t

Obr. 4 - Odezva napéti pri testu uvolneni viskoelasticke latky [11]
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Kelviniv model

Dalsim modelem, kterym lze popsat uvolnéni skla, je Kelviniv model. Tento
model znazoriiuje spojeni pistu a pruziny paralelné. Schéma zapojeni je znazornéno
na obrazku 5, kde je patrné, Ze pruzina pii deformaci do ¢asu t1 je brzdéna pistem. U skel

je tato konforma¢ni brzdéna elasticita vyznamny deformacni proces.

l 1>t

Obr. 5 - Kelviniiv model [11]

Deformace obou pruZin je stejna:
Y=Vs=Vp (2.10)
Déle 1ze urcit, ze napéti v pruzing a pistu je rovno vyslednému napéti:
c=05+ap =G -y+n-y (2.11)

Z rovnice 2.11 lze poté ziskat diferencialni tvar:

G y+n-L=g (2.12)

Na obrazku 5 je patrné, ze v Case to je deformace nulovd a model se tedy nachazi
Vv klidovém stavu. Od ¢asu t1 do Casu t2 zacne pisobit skokové napéti go. Pro zkousku

teceni jsou okrajové podminky zvoleny timto zplisobem:

v Case t, je y =0,
V Case ty J& Y = Vu,
Vv Case t; az t, je y = y(t).
Po dosazeni okrajovych podminek a zintegrovani vztahu 2.12 Ize ziskat vysledna rovnice

Kelvinova modelu:
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)(6)= 7o (L- e 7 (2.13)

kde Ar ptedstavuje Cas uvolnéni v sekundach a y. znazoriiuje bezrozmérnou hodnotu

deformace, ktera je dana pouze vlastnostmi pruziny [10] [11].

o

t, 7 t t

Obr. 6 - Odezva deformace viskoelastické latky pri testu teceni [11]

Tucketiiv model
Tento model popisuje deformaci pomoci paralelniho zafazeni jedné pruziny
S tlumi¢em a zaroven tlumice s pruzinou, ktery je zapojen sériové. Model je uvedeny

na obrazku 7.

s

Obr. 7 - Tucketiiv model [11]
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Dale 1ze deformacni odezvu pii experimentu teceni a za predpokladu aditivni deformace

vyjadfit pomoci vztahu:
1,1 -L 1
yt) =oo[ —+— (1-e #)+—t] (2.14)
Gq Gy UK

kde G ptfedstavuje modul pruznosti ve smyku pruziny 1 v Pa; G2 modul pruznosti ve
smyku pruziny 2 v Pa a 3 oznacuje bezrozmérny Cinitel vnitiniho tlumeni tlumice 3 [1]
[10] [11].

2. 1. 6 Viskozita skla

Viskozita je piedevsim vlastnosti latek v kapalném stavu. Délime ji
na dynamickou a kinematickou.

Dynamicka viskozita # Ize vyjadtit podle Newtonova vztahu. V tomto vztahu
je tetné smykové napéti vyjadieno jako gradient zmény rychlosti vy, ktery pisobi
ve sméru kolmém na smér pohybu y. Tento vztah je vyjadieny jako:

dv,

Tay =g, (2.15)

Dynamicka viskozita je tedy konstanta imérnosti, kterou je také mozno nazyvat

soucinitelem viskozity, a ptedstavuje vnitini odpor tekutiny proti jejimu pohybu. Také

Ji Ize definovat jako schopnost skloviny téci, neboli tzv. mirou plasti¢nosti. Jednotkou
jsou Pa:-s a jeji ptevracena hodnota se nazyva tekutost.

Pfi znalosti hustoty a dynamické viskozity daného skla lze dale vyjadfit

kinematickou viskozitu v ze vzorce:
n
== 2.16

Skla se stoupajici teplotou postupné piechazi ze skelného, tuhého stavu, do stavu
plastického az postupné do tekutého, kde se stavaji sklovinou. Tento dé& probiha
V tzv. transformacnim intervalu. Zména stavl se obvykle zacne projevovat u béznych
kiemicitych skel okolo teploty 400 az 550 °C. Zavislost teploty na viskozité Ize znazornit
tzv. viskozni kiivkou [5]. Tuto kiivku za béznych podminek nejvice ovlivituje chemické

sloZeni skla.
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V grafu 2 jsou pro ndzornost definovany tzv. vztazné body viskozity, které jsou
zavislé na druhu dané skloviny a pro ni piislusnou teplotu. Jednd se o téchto
8 vyznamnych bodua, které jsou vyneseny v grafu 2 [5]:

- bod taveni 10 Pa:s,

- bod zpracovani 10° Pa-s,

- bod tegeni 10* Pa-s,

- Littletontiv bod méknuti 1086 Pa-s,
- deformaéni teplota t; 10 Pa-s,

- horni chladici teplota 10 Pa-s,

- transformaéni teplota T4 1023 Pa-s,

- dolni chladici teplota 10'3° Pa-s.

10 6,6 [Pa-s]

104 [Pas]
10° [Pas]

102 [Pass|
10 [Pass]

T[°C]
800 1000 1200 1400 1600

Graf 2 — Vztazené body viskozity [5]

Vyznamné body pti taveni, tvarovani, deformaci a chlazeni skel jsou dale

zobrazeny v grafu 3 [5].
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14+ nejvyssi teplota pouZziti vyrobku
tranformacni interval
T,
12+ g horni chladici teplota
dilatom. oblast deformace vyrobku
10T bod mék.
spékani
8T o
konec tvarovani
Littletoniv
64 bod méknuti oblast
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Graf 3 — Zndzorneni podstatnych bodii a oblasti pro tvdreni skla [5]

2. 1. 7 Tvrdost skla

Tvrdost predstavuje odpor materialu, ktery je klade proti vniknuti jiného télesa

s vetsi tvrdosti. Timto zplisobem se diive vyhodnocovala velikost tvrdosti podle

mineralogické Mohsovy stupnice tvrdosti, kde se tvrdost skla nachéazela mezi V. -

apatit a VII. - kiemen stupném tvrdosti. V dne$ni dobé se vyuziva zejména metoda vtisku

a metoda brusné tvrdosti [3].

U metody vtisku se nejcastéji pouziva metoda podle Vickers. Tento zplsob

je zalozen na vtlaceni diamantové ¢tvercové pyramidy do vylesténého vzorku.

U metody brusné tvrdosti se jeji hodnota zjistuje pomoci mnozstvi odbrouseného

skla z povrchu vzorku. Pro brouseni se pouziva volné nebo vazané brusivo a podminky

procesu jsou konstantni s pfesnou definici, napt. pfitlacnym tlakem, otaCkami brousiciho

kotouce, zrnitosti brusiva apod. Nejcastéji se pouziva smirek, odrida korundu,

diamantovy prasek a v n€kterych ptipadech i kiemicity pisek.
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2. 1. 8 Pruznost skla

Pro charakteristiku velikosti pruznosti skla se vyuziva Youngiv modul. Ten
je obsazen v zakladnim jednorozmérném Hookové zakoné pro elastické materialy.

Hooktv zakon je dale popsan pomoci pomérné deformace ¢ a napéti o.
o=E-¢ (2.17)

Pro idealni newtonovskou kapalinu je napéti vyjadieno jako soucin dynamickeé

viskozity a gradientem pomérného prodlouzeni nebo zzeni k derivaci Casu.

c=n (2.18)

Youngiv modul je dilezity pro vypocet chladicich postupi. U tvrzenych skel

je 0 8 az 12 % nizsi nez u kvalitné chlazenych skel [3].

2. 2 Tepelné vlastnosti skla

2. 2. 1 Teplotni roztaznost

V tuhé latce vibruji jednotlivé atomy a molekuly strukturni mi#izky kolem svych
rovnovaznych poloh. Piivodem tepelné energie se zvétSuje vibrace Castic i vzdalenost
mezi nimi, a v disledku toho se zvétsuje i celkovy objem télesa. Obecné lze fici, Ze ¢im
pevnéji jsou Castice v latce vazany, tim méné se méni s teplotou vzdalenosti mezi jejich
rovnovaznymi polohami. Proto se stoupajicim bodem tani klesé teplotni roztaznost.
Kfemenné sklo s velmi pevnymi vazbami ma napiiklad nejen vyssi teplotu méknuti,
ale i nizsi teplotni roztaznost nez bézna sodnovapenatokiemicita skla [3].

Prvofady vyznam z tepelnych vlastnosti méa teplotni roztaznost. Zavisi na ni

ve velké mife odolnost vici teplotnim razim [3].

2. 2. 2 Definice délkové a objemove teplotni roztaznosti

Pfi dodavani tepla do télesa za konstantniho tlaku dochazi k nepatrné zmeéné
rozméru télesa a tim kjeho délkové a soucasné¢ objemové teplotni roztaznosti.
Pfi teplotnich zménach tedy soudinitel délkové roztaznosti udava nekoneéné malou
zménu délky télesa dl vztazenou na jeho pocatecni délku [, ktera nastane pii nekonecné
malé zméné teploty dT za konstantniho tlaku p. Tento d&j lze vyjadiit pomoci koeficientu

délkové roztaznosti ot zZ nize uvedeného vzorce:

ap=t. 2L (2.19)
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kde ay je soucinitel délkové teplotni roztaznosti v K%, I, je pocateéni délka
meéteného vzorku pii referenéni teploté T, v m; dl je nekone¢né mala zména délky télesa
v m adT je nekone¢né mala zména teploty v K.

Z téchto poznatkil 1ze dale vyjadtit objemovy teplotni soucinitel 5. Pii teplotnich
zménach télesa dochazi k nekone¢né malé zméné objemu dV, vztazené na pocate¢ni
objem télesa V), ktera nastane pii nekone¢n¢ malé zméné teploty dT. Tento cely d&j opét

probiha za konstantniho tlaku a Ize vypocitat ze vzorce:

p=rz (2.20)

kde 8 je soucinitel objemové teplotni roztaznosti v K, V, je pocate¢ni objem
méfeného vzorku pii referencni teploté T, v m, dV je nekoneéné mala zména objemu
télesa v kg-m= a dT je nekone¢né mald zména teploty v K [3] [5].

Pro pevné latky s izotropni miizkou a pro skla Ize objemovy teplotni soucinitel

zjednodusené vyjadrtit pomoci délkového teplotniho soucinitele ze vztahu:
p=3-ar. (2.21)

Déle se obvykle rozlisuje pravy a stiedni koeficient, kdy prvni se vztahuje k ur€ité teploté

a druhy k $irSimu rozmezi teplot [3] [5].

2. 2. 3 Dilataéni krivka

K méfeni teplotni roztaZznosti skla se pouziva dilatometri s pfimou indikaci
prodlouzeni. Z téchto meétfeni ziskdme dilatacni kiivku, kterd se zanasi do graf,
tzv. dilatogramt. Pfimd cast kiivky vychazejici z pocatku grafu slouzi k vypoctu
koeficientu roztaznosti. Pokud je provedeno méfeni v S§irS§im teplotnim intervalu
do vyssich teplot, 1ze ziskat cely prub¢h dilatacni kiivky, ktera je ukéazana v grafu 4.
Déle pak Ize vyhodnotit Udaje jako transformaéni teplotu Ty a teploty deformace.
V grafu 4 je vyznaen zpusob geometrického stanoveni bodu Tq a soucasné stanoveni
dilatometrického bodu méknuti Tq [3].
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Graf 4 — Dilatogram a dilatacni krivka [5]

Transformacni teplota Tg lezi pfiblizné uprostfed transformacniho intervalu,
odpovida ji viskozita pfiblizné 1023 Pa-s a je uréena jako prisecik dilataéni kiivky
s osami thlu sevieného jejimi te¢nami. Dilatometrickd, neboli deformacni teplota T,
odpovida ptiblizné viskozité 10''? Pa-s a je definovana ohybem kiivky teplotni
roztaznosti. U vétSiny skel leZi pfiblizn€ 30 K nad transformacni teplotou. Je to teplota,
pfi niz se vzorek za¢ina deformovat vlastni vahou [3] [5].

Pro dobie vychlazené sklo, tedy bez vnitiniho napéti, je pribéh kiivky linearni
az do transformacni teploty Tg. Dale kiivka strméji vzriistd az do teploty dilatometrického
bodu méknuti Ty. Poté uz dochéazi k deformovani méteného vzorku od tlaku ptitlacného
zafizeni. U skel, ktera byla $patné vychlazena, dochazi k naruseni linearné stoupajici
kiivky mezi pocatkem a bodem Ty Ktivka tak diive, pfiblizné o 100 K, zacina klesat.
Tim se transformacni a deformac¢ni bod presouva v grafu do vysSich teplot a niz§iho
pomérného prodlouzeni. Je to dano tim, Ze pii uvolnéni napéti v oblasti chladicich teplot
vzrusta hustota skla. Proto se zmenSuji rozméry vzorku. Tento efekt miize z ¢asti nebo

upln¢ kompenzovat teplotni roztaznost. D&j je znazornény na grafech 5 — 6 [3] [5].
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Graf 5 - 6 - Dilatacni krivka spravné a chybné vychlazeného skla [5]

2. 2. 4 Teplotni raz

Odolnosti skla vuci teplotnimu rdzu je myslena schopnost odolavat nahlym
vykyviim teploty bez poruseni materialu v znaéném rozsahu, napt. odolnost k prudkému
narazovému ohrati, mistnimu chlazeni s vysokym rozdilem teplot apod. Skla v§eobecné
patii k materialim, které nemaji ptili§ velkou odolnost vici teplotnim razim [3].

Vzhledem k tomu, Ze sklo ma pomémé malou tepelnou vodivost, vznika
pii zahfivani nebo chlazeni sklenéného vzorku znaény teplotni gradient napii¢ jeho
prufezem. Zména teploty vzapéti vyvolavd ve skle i adekvatni zménu objemu,
ktera je dana teplotni roztaznosti skla v pfislusném rozsahu teplot. Ve skle tedy vznikne
mechanické namahani mezi teplymi a studenymi misty. Teplejsi vrstvy vyvolavaji
tlakové napéti a rozpinaji se vice, nez chladnéjsi vrstvy, které namahaji strukturu skla
tahovym napétim. Velikost napéti v kazdém misté odpovida gradientu teploty. Teplejsi
pasmo piechazi plynule ve studenéjsi pies tzv. neutralni pAsmo, kde je napéti nulové [3].

Pti zahtivani nebo ochlazovani konstantni rychlosti se ve skle ustali pravidelné
rozlozeni vnitintho napéti. Odolnost k teplotnimu razu ovliviuje fada fyzikalnich
vlastnosti, do kterych nejvice zasahuje chemické slozeni skla. Nejmensi vnitini napéti
vznika tedy ve sklech s malou teplotni roztaznosti. Takova skla dobie pfijimaji vetsi

teplotni zmény [3].
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2. 3 Rozdéleni a pouziti sklenénych elementii

2. 3. 1 Rozdéleni ¢ocek podle tvaru
Sklenéné cocky mohou mit pro své konkrétni zddané vlastnosti urcity tvar,

ktery ve velké mife ovliviiuje vady a vzniklé mozné chyby optickych elementd.
Mezi zakladni tvary elementd patii:

e Rotacné¢ symetricky

e Freeform — ¢ocky s individualni plochou

e Cylindricky — ¢oc¢ky s cylindrickym tvarem

e Mikrocockové pole — mikrococky, které jsou aplikované na kazdy jednotlivy pixel

e Fresnellovy ¢ocky — odleh¢ené od opticky nepotiebnych ¢asti cocky [4]

Dale podle tvart ploch Ize elementy rozdélit na:

Asférické — jsou vyrabény pro jejich vyhovujici vlastnosti v oblasti piesné optiky.
Cocky se vyznauji nepravidelnym tvarem zakfiveni na jejich okrajich. Rozdil mezi
sférickymi a asférickymi cockami bude detailnéji popsan v nasledujici kapitole.

Sférické — cocky se vyrabi za ucelem korekce nizkych refrakénich vad.
Jsou to vady, ke kterym dochazi v dasledku Spatné lomivosti dopadajicich paprskii.
Tyto Cocky se vyznacuji stejnym tvarem zakiiveni ve vSech mistech své plochy.
Pro dosaZzeni stejnych otickych vlastnosti, které poskytuje jedna asféricka cocka,
je zapotiebi nékolik sférickych ¢ocek. Proto jsou v soucasnosti zastupovany elementy
s asférickou geometrii [9].

Podle kombinace odlisné geometrie jednotlivych stran daného optického
elementu je mozné cocky rozdélit do nasledujicich skupin:

Bikonvexni - tyto ¢ocky jsou tvofeny dvéma konvexnimi stranami o stejném
poloméru zakiiveni.

Pozitivni - u téchto elementi ma konvexni strana mensi polomér zaktiveni nez
strana konkavni, a je tedy vydutgjsi.

Negativni - zde ma naopak konkavni strana mensi polomér nez strana konvexni.

Bikonvexni - tento typ ¢ocek ma ob¢ své strany konvexni.

Geometrie stran vSech typu ¢ocek je znazornéna na obrazku 8 [7].
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Obr. 8 - Geometrie stran cocek [7]

2. 3. 3 Sférické a asférické cocky
Cocky lze rozdélit pii jejich idealnim poloméru zak¥iveni na sférické, a pii jiném

nez idealnim tvaru na asférické, viz obrazek 9.

Vyhody asférické ¢ocky

Klasické sférické coc¢ky jsou relativné snadno navrhnutelné a vyrobitelné. Maji
vsak své hlavni nevyhody, které se tykaji optickych vlastnosti, jako napiiklad sféricka
aberace, koma, astigmatismus ad. Kvuli témto vlastnostem pak nemohou zaostfit obraz
na jediny bod, coz vede ke zmifiovanému jevu sférické aberace. Cocky tak svétlo lamou
nezadoucim zpusobem, pii kterém jsou paprsky na okraji elementu ldmany vice
nez pobliz optické osy. Tento problém se fesi postavenim nékolika ¢ocek do jedné fady,
¢imz se kompenzuje chyba, kterd ve vysledku konverguje do jediného bodu.
Tento zplisob ma ale za nasledek vétsi slozitosti, Kterymi naptiklad jsou zminované
vyrovnani soustavy elementti do jedné osy, potieba vice samostatnych ¢ocek a celkové
objemnéjsi opticky systém. Proto je pouziti elementt s asférickou geometrii vyhodné;si
a eliminuji se tim pozadavky, které jsou vyse popsané. V dne$ni dobé vyhoda pouzivani
asférickych elementi je tedy vyraznd. Rozdil v jejich optickych vlastnostech

je znazornény na obrdzku 9 [2].

zdroj : zdroj 5
zareni zareni >

Sfericka ¢otka : Asféricka ¢ocka

Obr. 9 - Tvarovy rozdil mezi sférickymi a asférickymi cockami [9]

Diplomova préce -33- Bc. Vojtéch Novak



Numericka simulace procesu lisovani ptesnych optickych element

Pouziti asférické optiky

Soustava CoCek vede ke sblizovani paprskti svétla. Povrchovy profil Cocky
Je zasadni charakteristikou, ktera fidi vlastnosti dané ¢ocky. Vyrobené ¢ocky se pouzivaji
v lupéch, dalekohledech, mikroskopech ad. Pro pokrocilé aplikace napt. v 1ékaiskych
a vojenskych zafizeni, védeckych testovacich =zafizeni, u projektort, digitalnich
fotoaparata apod., musi byt povrch, geometrie a kone¢na uprava naprosto piesna.
Tento druh ¢ocek je v pramyslu znamy pod terminem piesné cocky, u kterych se jejich

ptesnost pohybuje v fadu mikrometrt [2].

2. 4 Vyroba sklenénych elementii

Sklenéné elementy lze vyrabét vice zpusoby. Mezi nejpouzivanéjsi a nejstarsi
patii konven¢ni zpusob vyroby, pti kterém se sklenéna ¢ocka nejdiive obrabi frézovanim,
brousenim a posléze lesténim.

Mezi mimotadné a finanéné drahé metody patii napfiklad technologie MRF
nebo metoda iontového paprsku.

Nekonvenéni a relativné novou technologii je vyroba sklenénych elementt

lisovanim. Jeji problematika bude blize feSena v této diplomové préci.

2. 4.1 Vypocet krivky plochy u navrhované ¢ocky

Pro néavrh rota¢né symetrického povrchu télesa pii vytvareni modelu a pfi vyrobé
potfebnych nastrojii pro lisovaci proces je pfinosné znat a pouzit nasledujici rovnici,
kterd slouzi pro vypocet kiivky definujici geometrii dané plochy:

cx?

0= rmmoas

+ Ag1x + Agpx? + Ag3x® + Agax* + Agsx® + ... + Apx™ (2.22)

kde Ayq, Agz, Agzs Agas Ags, Ay JSOU bezrozmérné asférické konstanty; K je bezrozmérna
konicka konstanta, ktera je excentricitou konického povrchu (K = - e?); x predstavuje
soufadnice bodl v horizontalni ose v metrech, y piedstavuji souradnice bodti ve vertikalni
ose v metrech a ¢ je konstanta zakfiveni v m?,

Pfi navrhu se uvazuje osa Z jako osa rotace. Pro nulové asférické deformacni
konstanty dale plati, Ze je povrch konicka rotacni plocha. Posléze je moZzné fidit se podle

hodnot z tabulky 1 [7].
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Hyperboloid K=-1
Paraboloid K=-1
Elipsoid otacejici se kolem hlavni osy 1=K=0
Sféricka plocha K=10
Elipsoid oticejici se kolem vedlejsi osy K=0

Tabulka 1 — Vzniklé plochy pri urcité konické konstanté [7]

2. 4.2 Konvencni vyroba

U konven¢nich metod vyroby sklenénych elementd se vyrobek obrabi v nékolika
krocich, pfi kterych je frézovan, brouSen a lestén na pozadovany finalni tvar. Jedna se
0 nejcastéjsi zptisob vyroby cocek.

Nejdiive se povrch skla frézuje pomoci frézy svysoce odolnymi a tvrdymi
bfitovymi destiCkami. Pfi tomto procesu je povrch ¢ocky chlazen a ¢istén olejovou
emulzi. Takto se ofrézuji ob¢ strany vyrabéné ¢oc¢ky na pozadovanou geometrii s vyrobni
toleranci. Pro nésledujici proces je jedna strana ¢ocky tmelena a piipevnéna tak k ramu
brusky.

V dalsim kroku se povrchy hrubé tvaruji brousenim pomoci volného ¢i vdzaneho
brusiva, kterym napiiklad byva karbid kiemiku nebo korund.

Klasickym nastrojem pro konvexni plochu je tzv. brusna miska a pro konkavni
plochu tzv. brusny htib. Nastroje mohou byt zhotoveny napiiklad z litin, z nerezovych
oceli, ze slitin mosazi, a musi u nich byt definovan ptesny polomér kiivosti. Brusna
plocha obsahuje drazky, které pomdhaji udrzet brusnou suspenzi. Nastroj muize mit
200 — 1000 otacek za minutu, zalezi vSak na typu stroje. Upnuta ¢ocka se pii vybrusu
sférické plochy miiZe jesté lehce natacet, aby se tim zlepsila dosaZena ptesnost. BrouSeni
je ovlivnéno tlakem, otackami nastroje, koncentraci brusiva v suspenzi a materialem
nastroje. Tvar nastroje je dtlezity hlavné pro sférické Cocky. U asférickych Cocek
se nebrousi cela plocha ¢oc¢ky, ale postupuje se po ¢astech pozadované geometrie [4].

Dale se drsnost a ptesnost tvaru ¢ocky zlepsi na pozadovanou uroven presnosti
slozZitosti a pozadované vyssi ptesnosti profilu.

Pro ziskani velmi pfesné a slozité geometrie hraje u lesténi velkou roli strojova
chyba, kterou lze slozit¢ eliminovat a je potieba S ni pocitat. Dale tento proces vyzaduje
pribézné vyhodnocovani a korekci povrchu. Jednd se stale o Casové velmi narocny
iteracni proces, i pies pokroky v modernich CNC bruskach a lestickach. Typické jsou

bézné doby brouseni a lesténi po dobu 2 az 3 hodin na jeden povrch [1]. Zalezi ale
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na velikosti a pozadovaném tvaru ¢ocky. V sériové vyrob¢ se takto standardné obrabi
jeden povrch minuty, popfipadé hodiny. V nékterych piipadech se ale lesti dokonce

az dny, a pro dosazeni vysoké piesnosti az tydny [2] [4].

2. 4. 3 Moderni zptsoby vyroby

Jednou z modernich a dimysInych technologii, ktera se pouziva pii vyrobé
asférickych ¢ocek u lesticiho procesu, je technologie MRT. Tento zptisob vyroby vyuziva
magnetoreologické Upravy tvaru néastroje, pii kterych nosna tekutina obsahuje suspenzi
magnetickych ¢astic. Viskozitu a mez kluzu kapaliny Ize pak vyrazné ménit s intenzitou
pusobeni magnetického pole a tim piesné fidit velikost sily, ktera je tekutinou na obrobek
pfenasena. Proto muze byt tato technologie pouzita k velmi jemnému a presnému lesténi
sklenénych ploch.

Dalsi technologii je metoda kone¢ného zpracovani iontovym paprskem, kde jsou

jednotlivé atomy v iontovém svazku pouzivany k odstranéni nerovnosti na sklenéném

vyrobku [2].

2.5 Lisovani skla

Kwvili danym limitim a vysokym nékladtim na ptesny tvar asférickych ¢ocek byla
vyvinuta technologie lisovani sklenénych elementtli, kterd oproti konvenéni metodé
snizila potfebny cas vyroby a zefektivnila ji. Dale dovoluje vlastni vyrobu vsech
potfebnych nastroju, forem, predliski, a také umoznuje vyrobky centrovat, povlakovat,
presné tvarovat ad. Diky tomu se zvySuje flexibilita vyroby a snizuji naklady oproti jinym
metodam. Jsou kdispozici piesné a kvalitni ¢ofky Vv zavislosti na konkrétnich

konstruk¢nich pozadavcich [2] [7].

2. 5.1 Pouzivané technologie pri lisovani

Lisovani pro komercni a védecké zpiisoby Ize rozd¢lit do skupin podle zptisobu
technologie vyroby:

1) - Jednoucelové lisovani slouzici pro védecké a vyzkumné potieby, kde neni
mozné a ani zadouci vyrabét velké série vylisku. Touto technologii se bude zabyvat tato
diplomova préce.

2) - Sériova vyroba, pii které se lisuji ¢oCky pouze o urcitych specifickych

vlastnostech daného skla. K lisovani jsou pouzivany malé vzduchové lisy bez slozitych
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chladicich pfislusenstvi. Timto zplGsobem se i pfes vSechny jednoduchosti vyroby
dosahuje pozadované kvality lisovanych elementt.

3) - Hromadna vyroba umoznuje lisovat velké mnozstvi ¢ocek pii nizkych
nakladech na vyrobu. Vylisky maji dostate¢nou piesnost pro jejich nasledné pouziti.

Touto technologii se vyrabi naptiklad ¢ocky do malych fotoaparati a kamer [9].

2. 5. 2 Druhy predliskii

Lisovani cocek vyzaduje pro svou vyrobu predlisek nebo odlity polotovar,
ze kterého je nasledné vylisovana ¢ocka. Pro dosazeni pozadovanych parametrti vyrobku
musi mit pfedlisek minimaln¢ stejné nebo v mnohych piipadech i lepsi strukturalni
arozmérové vlastnosti nez finalni vyrobek. Volny prostor mezi formou a predliskem
musi byt pfesné dodrZen. Pii velkém prostoru vznikne nedotvarovand ¢ocka a pii malém
prostoru se také nedosahne pozadovanych rozméra a vlastnosti chténého vyrobku.

V zavislosti na vysledné geometrii ¢o¢ky se pouziva nékolik tvart piedlisku.
Mezi nejpouzivanéjsi tvary patii sférické - kulicky, témér sférické, konvexni
a bikonvexni polotovary. S vyjimkou kulickovych piedliski musi byt ostatni tvary
vyrobeny pomoci béZného brouseni a lesténi. Kulové ptedlisky mohou byt mleté, lesténé
nebo vyrabéné piimo z roztaveného skla. Od ceny predlisku se pfevazné odviji vysledna

cena Cocky [2].

2. 5. 3 Popis procesu lisovani
Metoda prosla dlouholetym vyzkumem a vyvojem az do dne$ni podoby, u které
se postup vyroby provadi v podstaté v péti fazich. Ty se nechaji definovat jako:
- 1. Vyhtivaci faze
- 2. Prohiivaci faze
- 3. Lisovaci faze
- 4. Postupna chladici faze

- 5. Rychléa chladici faze.

Klasicka lisovaci faze se tedy sklada z vyse uvedenych péti krokd, u kterych se
nejprve zahiiva sklenény vyrobek a forma. Poté se sklo prohtiva k dosaZzeni rovnomérné
teploty. Dale dochazi k samostatnému lisovani skla, pfi kterém se dosédhne pozadovaného
tvaru CoCky. DalSim krokem je postupné ochlazovani vyrobku pro =zajisténi

rovnomérného odvodu tepla a stejného vnitiniho pnuti. V poslednim kroku dochazi
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k rychlému ochlazeni
na obrazku 10 [2].

na teplotu mistnosti.

Jednotlivé faze jsou znazornény

1) Vyhrivaci faze

2) Prohrivaci faze

[

ol Hooﬂ @ H i
® O e (O o @
oL Joe Jo ¢ |

|

3) Lisovaci faze

| I
4) Postpna chladici 5) Rychla chladici
faze faze

Obr. 10 - Lisovadni optickych elementii [8]

Vyhftivaci faze
Ohtev ptedvalku je prvnim krokem pfi lisovani. Pfed zahajenim samostatného
ohfevu je lisovaci prostor v fadu nckolika sekund vy¢€istén dusikem, aby ve formé
nezustal zadny kyslik obsazeny ve vzduchu. V ptipadé ptitomnosti kysliku ve formé
by totiz pti lisovacim procesu mohlo dojit k jeho vzniceni, a také by dochazelo
Kk vyznamné oxidaci v§ech nachylnych materialti forem a lisovanych elementii. Ohiivani
formy je kontrolovano dvéma teplotnimi ¢idly umisténymi v horni a dolni ¢asti stroje,
atreti ¢idlo je umisténo ve vysuvné komofe. Forma je vyhfivana infraervenymi
lampami, které jsou fizeny zpétnou vazbou PID regulatoru za pomoci termoclank.
Infracervené lampy jsou kvili chlazeni umistény v komote, ze které je zajistén odvod
tepla do chladice. Stroj byva ve vét§iné ptipadt chlazeny vodou. Pfi procesu ohfivani
se sklo nestlacuje. Pod tlakem by mohlo dojit k jeho poruseni. Obvykle je proto vhodna
teplota pro stlacovani mirn¢€ nad teplotou skelného ptfechodu, kde uz je sklo dostatecné
mekkeé. Typicka oblast je 5 - 10 % nad teplotou Tg. Sklo se tedy pfi zahfati nemeéni pfimo
z tuhé latky na kapalinu, ale po zahfati na danou teplotu se chové jako viskoelasticky
material, viz kap. 2.1.6. Viskozita skla obecné lezi v rozmezi 10° - 10'° Pa-s. V této oblasti
je sklo dostate¢né¢ mékké na to, aby bylo snadno vytvarovano do pozadovaného tvaru.
Lisovaci stroje dosahuji teploty az kolem 800 °C, ale zalezi pfedevsim na typu lisovaciho
stroje. V dusledkt tepelné dilatace je potfeba pocitat se zménou rozméru vyrobku
i formy [2].
-38-
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Féze prohrati

Prohtati je nezbytna faze, pti které teplota skla a formy dosahne rovnomérného
rozlozZeni teploty. U velkych forem a sklenénych elementi mtize byt doba prohfati fadové
nekolik minut. Béhem tohoto cyklu udrzuje vydrz na pozadované teploté fidici jednotka

lisovaciho stroje [2].

Lisovaci faze

Po vyhtati formy a pfedvalku zac¢ina samostatné lisovani, pii kterém udrzuje fidici
jednotka stroje stale stejnou teplotu formy. P#i této fazi je volitelna bud’ poloha lisu, které
je potiebné dosdhnout, nebo maximalni stlaCovaci sila. P¥i pracovani s polohou se musi
pocitat s tepelnym rozpindnim formy a vyrobku. Mohlo by totiz dojit k nezadouci
nadmérné sile na formu a vyrobek. Pro velkou tuhost a piesnost formy by pak, byt jen u
malé nepiesnosti polohy, mohlo dojit ke vzniku velkych reak¢nich sil, které by vyrobek
nenavratné poskodily. Z tohoto diivodu se v praxi vyuziva piredevsim kontrola maximalni
velikosti sily. Lis pak pti velkém teplotnim roztazeni vzorku zméni automaticky jeji
velikost a eliminuje tim poskozeni. Lisovaci forma je kolem svého obvodu uzaviena
ocelovymi, posuvnymi a tlakové tésnicimi platy, které umoziuji lisovat ve vakuu nebo
v pozadovaném inertnim plynu. Zabranuje se tim oxida¢niho poskozeni pti zvysenych
teplotach, a také usazovani prachu a neéistot na povrchu forem. PIné€ uzaviena tvarovaci
komora s vakuem pomtize minimalizovat konvektivni a radia¢ni tepelné ztraty. Lisovaci
cyklus je poh&nén elektromechanickym pohonem, kde je sila kontrolovana silovymi
snimaci. Maximalni velikost aplikovatelného tlaku zalezi na typu a konstrukci lisu.
V mnohych ptipadech se tlaky pohybuji az ptiblizn¢ kolem 13 kN. Poloha se zjistuje

pomoci kodéru na servomotoru, kterym je pohanén elektromechanicky pohon [2].

Postupné chladici faze

Ctvrtym krokem je postupna chladici faze, pfi které se teplota skla postupné
snizuje na pozadovanou teplotu. Obvykle je zapotiebi dodatecné teplo, které zajisti
dostate¢né pomalé ochlazovani formy. Aby se takto dodrzel specifikovany teplotni profil,
vstiikuje se na formu teply dusik. Béhem této faze je vyrobek opét stlacovan. Dosahne
se tim koneéného tvaru, vyrovnani povrchu a zabrani se tak i rychlému smrsténi.

Tato faze je v lisovani nejkriti¢téjsi, protoze béhem chlazeni se vnéjsi povrch skla
ochlazuje rychleji nez vnitini struktura. Béhem teplotniho rozmezi, ve kterém se faze

méni, se totiz vlastnosti vnéjSiho povrchu bliZi elastickému stavu, zatimco vnitini jadro
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zustava stale viskozni. Zména faze a jeji nerovnomérné rozlozeni teploty maji za nasledek
nezadouci zbytkové napéti, které poSkozuje optické vlastnosti  vyrobku.
Aby se minimalizovalo nerovnomérné rozlozeni teploty, musi byt chlazeni peclivé fizeno
podle danych kritérii. Dosahne se tim pomalého uvolnéni napéti a rovnovahy optickych

vlastnosti vylisku [2].

Rychla chladici faze

Pii posledni fazi lisovani dochazi k rychlému ochlazeni ¢o¢ky a formy na teplotu
okoli. Chlazeni se provadi za pouziti vysokého proudu plynného dusiku. Lze takto
ale ucinit od teplot, pti kterych je sklo povazovano za zmrazené v pevném stavu a rychlé
ochlazeni uz nema vliv na jeho vlastnosti. Po dokonéeni tohoto cyklu je hotovy vylisek

vyndan a do formy je vlozen novy sklenény piedvalek.

2. 6 Numericka simulace v lisovani

Pro zjisténi naptiklad optickych vlastnosti, geometrie, rozlozeni teploty,
maximalniho potfebného tlaku, indukovaného napéti, zbytkového napéti a dalSich
parametri vylisované¢ho elementu pied samotnym lisovanim, ndm slouzi numericka
simulace. Vychézi zejména z materialovych vlastnosti skla, lisovaciho nastroje a jejich
materidlovych modelti. Pro simulaci jsou komercné dostupné softwary, napt. Marc
Mentat, ANSYS, PAM-STAMP ad., nebo softwary dodavané piimo k lisovacim strojim.

Vyvojovy diagram s podstatnou simulaci je uveden na obrazku 39.

Navrh ¢olky
Navrh formy
Vyhovuje
Vyroba formy
[ Polotovar ]—-[ Lisovani ]

Vyhovuje

Obr. 39 — Vyvojovy diagram lisovani skla

Materialové
vlastnosti

Nevyhovuje
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3 Prakticka ¢ast

V praktické ¢asti byla provedena numericka simulace lisovaného elementu ze skla
S-FPL53 a dale bylo provedeno samotné lisovani péti elementt z totozného skla. Bylo
vykonano méteni a posléze porovnani piesnosti numerické simulace se skute¢nymi tvary
element. Pfevazna vétSina méteni a numerické simulace byla uskute¢néna ve spolupraci
s Vyzkumnym centrem specialni optiky a optoelektronickych systému Toptec v Turnove,
ktery patii pod Ustav fyziky plazmatu Akademie véd Ceské republiky.

Numericka simulace byla provedena v softwaru s nazvem GPM Sim 2.0. Tento
software byl vytvofen pro simulaci lisovani u lisovaciho stroje Nanotech 140 GPM.
Pro skute¢né lisovani a simulaci byl vybran druh skla Ohara-S-FPL53 s materidlem formy
ozna¢enym Ssab Toolox 44. Data pro tyto materialy software GPM Sim 2.0 ptivodné
neobsahoval. Z tohoto divodu byly vyextrahovany parametry jednotlivych typa skel
obsazenych ve zmifiovaném programu. Dale byla provedena analyza téchto dat, kde byly
porovnany vstupni data pro skla, u kterych jiz byly jejich parametry v programu
obsazeny. Zpétnou kontrolou pak bylo zjisténo, kterd data jsou stejné a ktera je potieba
doplnit. Tyto hodnoty byly nalezeny a vypsany z katalogového lisu pro sklo S-FPL53
a zaroven pro nastrojovy materidl Toolox 44. VsSechny potfebné hodnoty byly
dohledatelné, az na mérnou tepelnou kapacitu lisovaného skla. Z toho divodu bylo

rozhodnuto nezndmou hodnotu zjistit experimentalng.

3.1 Sklo s oznacenim S - FPL53

Jednd se o typ skla pouzZivany pifedev§Sim pro vyrobu optickych cocek
do dalekohledt, fotoaparatti a dalSich zatfizeni. Proto bylo vhodné tento typ pouzit
v diplomové préci, kterd se zabyva lisovanim elementd a simulaci tohoto procesu.
V oznaceni S-FPL53 pismeno S prestavuje druh materialu, tedy sklo. FP oznacuji
fluorofosfat, ktery je ve skle obsazen, a pismeno L ptedstavuje nizky lom svétla [18].
Vsechny diilezité parametry skla, které byly potieba pro simulaci lisovéni, jsou zaneseny

v tabulce 3 kapitoly 3.2 i s jiz vypoctenou tepelnou vodivosti.
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3.1.1 Zjisténi mérné tepelné kapacity skla S-FPL53

Pro numerickou simulaci skla S-FPL53 bylo zapotiebi zméfit hodnotu mérné
tepelné kapacity c. Pro zméfeni kapacity byl nejprve zaptjcen v centru Toptec v Turnové

Vzorek 1, ktery je zobrazen na obrazku 11.

Obr. 11 - Vzorek 1 Obr. 12 - TCi-Thermal Conductivity

Kapacitu bylo mozno zjistit pouze nepiimou metodou. Tuto vlastnost materialu
ani pfimou metodou nelze zjistit, tedy zptisobem, ze které¢ho by se hodnota ziskala pfimo
bez nutného vypoctu. Nepiimé méfeni mohlo byt provedeno bud’ pomoci kalorimetru,
nebo za pomoci jiného vhodného pfistroje.

Pii pouziti kalorimetru by byl nejprve Vzorek 1 zahtat na urcitou teplotu,
napiiklad na 60 °C. Potom by byl vlozen do kalorimetru s danym mnoZstvim
vody o urcité teploté. Kalorimetr, jakozto tepelné izolovana nédoba od tepla v okoli,
dovoluje Vzorku 1 pienést svoji teplotu vodé bez tepelnych ztrat. Teplota vody by se tim
za ur€ity ¢as zvysila na maximalni a hodnota by byla zméfena. Dale pfi znalosti hustoty
vody py,, mérné tepelné kapacity ¢, a navyseni teploty po vloZeni nahfatého Vzorku 1

Aty by mohla byt sestavena prvni kalorimetricka rovnice:

Q,=cy.py . Aty. (3.2)
Pti znalosti hustoty Vzorku 1 p;, ochlazeni nahtatého Vzorku 1 po vlozeni do

vody o niZsi teploté At; a neznamé kapacity daného vzorku c; by mohla byt sestavena

druhd kalorimetricka rovnice:

Q1=c1.p1. At (3.2)
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Z téchto dvou rovnic o jedné neznamé by zjistovand kapacita ci mohla byt
vyjadfena a vypocitana.

Pro ¢asovou naro¢nost a momentalni nezpusobilost méfeni nepiimou metodou
pomoci kalorimetru, zarovenn i pro moznost zaneseni chyby pii méfeni teplot vody
a Vzorku 1, bylo rozhodnuto dat pfednost méfeni za pomoci jiného ptistroje. Proto byl
zvolen stroj TCi-Thermal Conductivity Analyzer od vyrobce C-Therm Technologies Ltd,
ktery dokaze zméfit tepelnou vodivost a efuzivitu materialt. Ze zméiené efuzivity je dale

zjiStovana mérna tepelna kapacita materialu snadno vypocitatelna podle vzorce:
e=(A-p-c)l/? (3.3)

kde e je efuzivita W-s*>-m?2.K; 1 tepelna vodivost W-m™-K%, p je hustota kg-m
a ¢ zjistovana mérna tepelna kapacita vzorku J-kg?*- K [13].

Zatizeni bylo k dispozici v laboratofich Katedry energetickych zafizeni Technické
univerzity v Liberci. Vyuziva techniku Modified Transient Plane Source (MTPS), tedy
tzv. modifikovany zdroj tepelné roviny. Pii méfeni se zkoumany vzorek polozi svou
rovnou podstavou na jednostranny snimac odrazivosti tepla, ktery vyuziva momentalni
konstantni zdroj tepla s impulsem 1 - 3 za sekundu. Pouzity proud ve snimaci zptsobi
zvyseni teploty mezi snimacem a vzorkem, coz ve vysledku vyvola zménu poklesu napéti
na snimaci. Dale je velikost napéti vedena do fidici jednotky a data jsou zobrazena
na osobnim pocitaci. Zatizeni je patrné z obrazku 12 [12].

Pied samotnym méienim Vzorku 1 byla nejprve na cely snima¢ odrazivosti tepla
nanesena destilovand voda. Poté se na snimac polozil plastovy etalon pro kalibraci,
pticemz doslo k vytlageni vody i na ocelovy drzak a provedlo se ovéfeni spravnosti
méfeni, které bylo vyhovujici. Poté byl etanol odlozen a snima¢ osusen.
Znovu se na snima¢ nanesla destilovanad voda a zacalo samostatné méteni polozenim
Vzorku 1 svou rovinnou podstavou na snima¢, pficemz se také voda rozprostiela
az naocelovy drzak snimace. Bylo spu$téno méfeni s desetindsobnym opakovanim.
Posléze byla z aritmetického priméru zjisténa efuzivita e =1548,8 W-s®5-m2.K1
a tepelna vodivost A, = 1,239 W-m*.K™1,

V materialovém listu od vyrobce skla je ale hodnota tepelné vodivosti skla
S - FPL53 udavana jako 4 = 0,857 W-m™.K™, pii ¢emz vznikla odchylka s naméfenym
A, vysla 4; = 0,382 W-m1-K?, coz je ptiblizné 30,8 %. Kvili veliké odchylce bylo
méfeni pro Vzorek 1 vyhodnoceno jako chybné. Piedpokladanym divodem bylo mozné

zkresleni méteni diky hrubému povrchu rovné podstavy Vzorku 1.
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Z toho davodu byl v centru Toptec zapujcen Vzorek 2 z totozného skla, ktery mél
svou rovinnou podstavu lesténou. Bylo ptredpokladano, ze méfeni nebude zkresleno
a namé&fena hodnota tepelné vodivosti 4,, bude totozna s hodnotou vodivosti udavanou

vyrobcem skla A. Vzorek 2 je patrny z obrazku 13.

Obr. 13 - Vzorek 2

Méfeni Vzorku 2 bylo provedeno totozné jako u Vzorku 1, ale po né¢kolika
opctovnych métenich se nedospélo ke spravnym vysledkiim, pfi kterych by byla
naméfend An priblizné stejnd s A udavanou vyrobcem a méfeni by tak mohlo byt
vyhodnoceno jako spravné.

Po analyze postupu a dodate¢nych méfenich se pfislo na pfi¢inu zkreslovani
vysledki. Vzniklo diky ptilisnému mnozstvi destilované vody pfi méfeni pod Vzorkem 1
a Vzorkem 2. Voda tak pfilinala k ocelovému plasti snimace a zkreslovala méfeni.
Proto se pti novém méfeni na snima¢ naneslo pouze nezbytné nutné minimalni mnozstvi
destilované vody, které je znazornéno na obr. 14. Na obrazku 15 je vidét skrz Vzorek 2,
ze voda zlstava pouze na zeleném c¢idle snimace bez kontaktu s ocelovym drzakem.
M¢fteni tak bylo provedeno znovu celkem s dvaceti opakovanim. Naméiené hodnoty jsou

uvedeny v tabulce 2.

Obr. 14 - Mnozstvi vody pri spravném mereni  Obr. 15 - MnoZstvi vody pod Vzorkem 2
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Potadi e [W-s%%.m2.K1] A, [W-mt.K1
1. 1209,6 0,84
2. 1216,2 0,847
3. 1228,2 0,86
4. 1209,8 0,84
5. 1215,6 0,846
6. 1209,1 0,839
7. 1210,6 0,841
8. 1210,7 0,841
9. 1197,8 0,827
10. 1192,8 0,821
11. 12117 0,842
12. 1225,9 0,858
13. 1236,8 0,87
14, 1208,7 0,839
15. 1178,3 0,805
16. 1156,2 0,781
17. 1145,7 0,771
18. 1194 0,822
19. 11444 0,768
20. 1296,8 0,938

Ar. Pr. 1204,95 0,8348

Tabulka 2 — Vysledky méreni efuzivity a tepelné vodivosti pro Vzorek 2

Z tabulky 2 byla vyhodnocena hodnota tepelné vodivosti A,, = 0,8348 W-m™*.K™.
Tato hodnota je piiblizné totozna jako hodnota dana vyrobcem A = 0, 857 W-m™*-K
s odchylkou pouze 4, = 0,0222 W-m™.K, coz je ptiblizné 2,6 %.

Dale byla vypocitana nejistota naméfené efuzivity a tepelné vodivosti. Nejistota
definuje parametr zavisly na vysledku méteni a zaroven definuje rozsah hodnot, které 1ze
racionalné¢ pridat k naméfené veliciné. Pfi statickém zpracovani namétenych udaji

metodou typu A se vychazelo ze vzorce:

W) = Jrom B0 = 9)? (3.4)

kde u, () je zjistovana nejistota typu A Vv jednotkach métené veliiny; n je poCet méfeni;
y; zastupuje urcité mefeni a y je aritmeticky pramér v§ech méfeni [15].
Po dosazeni hodnot z tabulky 2 do vzorce 3.4 vysla zjistovana nejistota uy

pro efuzivitu piiblizné 7,5 W-s®5-m2.K ! a pro tepelnou kapacitu 0,00832 W-m1K™,
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Proto byla naméfena efuzivita uvazovana s velikosti 1204 W-s®°.m2.K! a tepelna
kapacita s hodnotou 0,835 W-m1K,

Takto velika odchylka byla jiz vyhodnocena jako dostacujici a naméfena data jako
vérohodna. Pravdépodobné¢ by vychazela naméfena A, pii totozném minimalnim
mnozstvi vody u méfeni Vzorku 1 totozné s udavanou A od vyrobce. Problém tedy nebyl
Vv ptili§ hrubém povrchu Vzorku 1, nybrz ve velkém mnozstvi kapaliny na snimaci.

Déle pro spravny vypocet bylo zapotiebi znat posledni hodnotu, kterou byla
hustota simulovaného skla. VV materialovych datech od vyrobce byla uvedena s velikosti
p =3620 kg-m™,

Z rovnice 3.3 bylo poté vyjadieno a vypocitano:

= 1204 _ 46746 Jkgt KT

eZ
c=—
p-A  3620-0.857

Diky takto zjisténé efuzivité a posléze vypoétenému C bylo mozno déale

pokrac¢ovat v numerické simulaci lisovani.

3. 2 Simulace lisovani elementa pro sférickou formu R50

Numericka simulace byla provedena v softwaru s nazvem GPM Sim 2.0. Tento
program byl vytvoien pro podporu lisovaciho stroje Nanotech 140 GPM od americké
firmy Moore Tools. Stroj se nachazi ve vyzkumném centru Toptec v Turnove.

Simulace byla nejdfive provedena pro sféricky povrch horni casti formy.
Na zacatku byla vytvoiena geometrie lisovaného elementu a lisovaci formy. Uvazovany
polomér 50 mm a rozméry lisovaného elementu byly pieduréeny redlnou formou
a elementy, které mohly byt poskytnuty centrem Toptec v Turnové. Tvar spodni ¢asti
formy byl uvazovan jako rovinna plocha, ktera vyrazné€ neovliviiuje findlni tvar elementu

pti lisovani. Rozméry s geometrii jsou patrné z obrazku 16.
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R50
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Dolni ¢ast formy w

Obr. 16 - Rozmeéry geometrie formy a elementu

Po vytvofeni geometrie nasledoval dals$i krok, pii kterém byly do programu
zaneseny okrajové podminky. Bylo zapotiebi specifikovat pevny uzel, kterym byl zvolen
bod pravé dolni ¢asti formy znazornény zelené na obrazku 16. Déle byly specifikovany
axialni body lisovani, kterymi byly zvoleny vSechny body na ose symetrie
formy a lisovaného elementu. Pro styk horni ¢asti formy s elementem byla zvolena zluta
ktivka, pro styk dolni ¢asti formy s elementem Cervena ptimka a jako kontakt elementu
s okolni formou byl zvolen modie zvyraznény obrys elementu. Pro dokonceni zadavani
okrajovych podminek byla oznagena plocha horni ¢asti formy, dolni ¢asti formy
a sklenéného elementu. Barevné oznaceni je uvedeno na obrazku 16.

V dalsim kroku nésledovala definice materidlu formy, kterym byl zvolen materiél
s oznaceni Toolox 44. Jedna se o nastrojovou ocel, u které bylo zapotiebi zadat jeji
Yongtiv modul s velikosti 2,1-10° MPa, Poisonovu konstantu s hodnotou 0,3 a koeficient
teplotni roztaznosti 0 velikosti 13,5-101 KL,

Déle byly zadany parametry pro sklo S-FPL53, které byly zjistény ve zmifované
analyze vstupnich dat z katalogovych listt a od ostatnich typd skel.
Parametry jsou zaneseny v tabulce 3.

V dal§im kroku byla vygenerovana sit’ bunék ve sklenéném elementu a lisovacim
nastroji. Element pro ptesnéjsi vysledek obsahoval 2240 bunék a v obou ¢astech nastroje
jich bylo dohromady celkem 1200. Po takto zesitovaném modelu nastal posledni krok,
ve kterém byly definovany parametry procesu. Program GPM Sim 2.0 pozadoval zadat
informace o ohfivani, lisovani a ochlazovani. Data, ktera byla zadana, jsou zanesena

v tabulce 4, 5 a 6.
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Parametry zadaného skla S-FPL53 Hodnota Jednotky
Yonguv modul 69000 [MPa]
Poisonova konstanta 0,303 [1]
Teplotni soucinitel roztaznosti (-30 az 70) 1,45-10° [1-K7]
Teplotni soucinitel roztaznosti (20 az 300) 1,69-10° [1-K?]
Mérn4 tepelna kapacita 467 [J-kgt-K7]
Tepelna vodivost 0,857 [W-mt.KY]
Hustota 3620 [kg-m~]
Teplota skelného prechodu Ty 426 ["C]
Referencni teplota pro Maxwellovy parametry 500 ["C]
Poissontiv koeficient (blizko nestlacitelného stavu) 0,49 [1]
Pocate¢ni modul pruznosti 100000 [MPa]
Referencni teplota pro strukturalni dobu uvolnéni 500 ["C]
Teplotni souéinitel roztaznosti 8,8-10° [1-KY]
Parametr strukturalniho uvolnéni 0,4 [1]
Konstantni koeficient aktivace energie plynu 55000 [°C]
Zihaci koeficient -0,00087 [1]
Puvodni index lomu 1,7555 [1]
Ptivodni rychlost chlazeni 2 [K-hod?]

Tabulka 3 — Parametry skla S-FPL53 pro vytvoreni numerické simulace [14]

Parametry zahtivani Hodnota Jednotky
Teplota okoli 25 [°C]
Kone¢na teplota zahtivani 600 [°C]

Tabulka 4 — Parametry definujici pritbeh ohrivani
Parametry lisovani Hodnota @ Jednotky

Cas lisovani 200 [s]
Vyska stlaceni 2 [mm]
Velikost piirastku ¢asu na jeden krok 1 [s]
Maximalni pocet iteraci 30 [1]
Tolerance pro konvergenci 50 [N]
Maximalni pocet automatickych ¢asovych tsektu 20 [1]
Tolerance pro automatické ¢asovani 108 [N]
Parametr normalniho odchylky (analyza kontaktu) 5-107 [N]
Velikost tangencialni odchylky 500 [N]
Koeficient tfeni 0,05 [1]
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Parametry chlazeni Hodnota | Jednotky

Teplota na zacatku chlazeni 445 [°C]
Teplota na konci postupného chlazeni 300 [*C]
Rychlost postupného chlazeni 0,36 [K-sY]
Casovy krok pro postupné chlazeni 1 [s]
Teplota na konci rychlého chlazeni 25 ["C]
Rychlost rychlého chlazeni 0,5 [K-sY]
Casovy krok pro rychlé chlazeni 1 [s]
Vysledky chlazeni v intervalech zatiZeni 2 [1]

Tabulka 6 — Parametry definujici pritbeh chlazeni

Po provedeni vSech téchto kroku byla spusténa samotnad simulace. Vystupem
simulace v programu GPM Sim 2.0 byly zisk&ny koeficienty asférické kiivky,
které popisuji pozadovany a vysledny tvar vylisku. Koeficienty jsou zaneseny
v tabulce 7. Vysledny tvar by mél tedy podle programu vzniknout pii zadanych

parametrech pro lisované sklo S-FPL 53 ve form¢ z materidlu s oznacenim Toolox 44.

Pozadovany tvar [mm] Realny tvar [mm]
R [mm] 50 49,8932
K 0 -0,7102
Ao2; Aos; Aoe 0;0;0 0;0;0

Tabulka 7 — Koeficienty asférické krivky

Koeficienty byly dosazeny do asférické rovnice (2.22) a dale byl vytvoien graf 7,
na kterém je patrny rozdil mezi modrou kiivkou ptedstavujici ideélni profil formy R50
a ¢ervenou kiivkou predstavujici profil vyliskt dle simula¢niho programu. Na grafu 8 je
pak zifejma samostatna odchylka mezi témito stavy.

Zaroven byl programem vypocitan korigovany tvar formy tak, aby po aplikaci
korekce byl dosazen pozadovany tvar vylisku, tedy piesny polomér 50 mm. Vystupem
bylo dale zobrazeni zbytkového napéti ve vylisku, které ma vyrazny vliv na vysledny
indexu lomu vylisované ¢ocky. Zbytkové napéti je znazornéno na obrazku 17. Poté bylo
zjisténo maximalni napéti v elementu pii vylisovani s velikosti ptiblizné 15,126 KPa
patrné z obrazku 18 a konec¢na teplota ve vylisku po rychlém chlazeni lisovaciho procesu,

ktera je zobrazena na obrazku 19.
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Profil idealni formy s profilem vylisku podle simulace
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Vyska [mm]
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Profil idealni formy R50 ===Profil vylisku dle simulace Polomér [mm]

Graf 7 — Profily idealni formy R50 a vylisku podle simulace

Odchylka mezi rozméry idealni formy a vyliski dle simulace
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Graf 8 — Odchylka mezi profily idedlni formy a vyliski podle simulace
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Zbytkove napéti

[Pa]

38,398
I 34375
' 30,351
£ 26,327
22,304
18,280
14,256
10,233

6,209

2,186

Obr. 17 - Zbytkové napéti po lisovani elementu

Napeéti pri lizovani

[Pa]
' 14017
12908
- 11798
10689
Y 95799
- 8470,6

I 7361,3
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6252
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Obr. 18 - Maximalni napéti pri lisovini elementu

Teplota [°C]
31497
I 30,775
30,053
20,332
28,610
i1 27,888
27.166
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Obr. 19 - Teplota vylisku na konci chlazeni
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V tomto kroku jsem se naucil pracovat s programem a byly vyzkouseny vlastnosti
programu s jeho funkcemi. Dalsim krokem bylo zméfeni ptesného tvaru realné horni ¢asti
formy nastroje, a tak i zjisténi jeji odchylky od idealniho stavu R50 mm. Dale byla
simulace znovu vytvotfena s hodnotami, u kterych byla jiz tato odchylka zohlednéna. Pti
simulaci soucasné probihalo jesté samotné realné lisovani sklenénych elementd, aby se
diky vytiZzenosti méficiho zafizeni MarForm mohly rozméry néstroje a vyliski méfit

spolecné.

3. 3 Lisovani sklenénych elementi
Aby byla zjisténa spravnost simulace, provedlo se realné lisovani se stejnym
sklem, stejnou formou a totoznymi parametry pii ohfivani, lisovani a chlazeni. Lisovani

bylo provedeno pro pét vylisk uvedenych v néasledujici podkapitole.

3. 3. 1 Priprava vzorku a formy pro lisovani

Pfed samotnym lisovani byla nejdfive pfipravena forma a sklenéné elementy.
Forma byla vyrobena z materialu, ktery mé¢l pro nase lisovaci teploty dostatecné velkou
pevnostni rezervu. Pfi ohfevu skla nad teplotu jeho skelného pfechodu musi byt totiz
material formy dostatecn¢ rozmérové staly. Pii vysoké teplotni roztaznosti by doslo
ke zméné tvaru formy, coz by mélo za nésledek vznik nekvalitniho povrchu
a nezadouciho tvaru vylisku. Proto byl zvolen materiél s oznacenim Toolox 44, ze kterého
byla forma v centru Toptec v Turnové vyrobena. Jedna se o nastrojovou ocel
s dobrou rozmérovou stalosti, protoze se pii vyrobé dosahuje vysoké teploty
temperovani, coz maza nasledek velminizké zbytkové pnuti. Oproti ostatnim
nastrojovym ocelim je dobfe obrobitelna. Lze ji leptat a lestit s velmi dobrymi vysledky.
Proto se vyuziva piedevsim pro vyrobu forem na lisovani plastd, skla, pro vyrobu dilt
S vy$sim opotiebenim, pro vyrobu ¢asti stroju ad. [17]. Zakladni mechanické a fyzikalni

vlastnosti jsou zaneseny v tabulce 8.

Teplota [°C] 20 200

Mez pevnosti Rm [MPa] 1450 1380

Mez pruznosti Rp [MPa] 1300 1200

Pevnost v tlaku Rq [MPa] 1250 1120
Taznost A [%] 13 10
Ré4zové houZevnatost [J] 30 60
Tvrdost [HBW] 450 -
Tvrdost [HRC] 44 - 45 -

Tabulka 8 — Fyzikalni a mechanické vlastnosti nastrojové oceli Toolox 44 [17]
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Forma byla tvofena celkem ¢&tyfmi Castmi, horni a dolni casti formy,
prstencem a podlozkou. Horni ¢ast formy a podlozka byla vyrobena jako tvarovy negativ
lisovaného elementu, pii kterém méla horni ¢ast polomeér zaobleni 50 mm a podlozka byla
s rovinnym tvarem. Prstenec slouzil k vystifedéni horni ¢asti formy, podlozky a dolni ¢asti
formy. Dale také urCoval finalni vySku vylisku. Forma je s popisem uvedena
na obrazku 20.

Prstenec
Horni ¢ast
formy Dolni cast
formy

Podlozka

Obr. 20 - Forma pro lisovani skienénych elementii

Pro lisovani bylo v centru Toptec pouzito 5 sklenénych elementt. Vzorky byly
vykruzené z desky s konstantni vySkou. Dale byly brousené a lesténé na stejny rozmér
8,8 mm. Me¢ly tedy totoznou velikost a byly vyrobeny ze stejného skla
s oznacenim S-FPL53. Rozméry vzorku jsou uvedené na obrazku 21 a Element 1

je vyfocen na obrazku 22.

88 |

Obr. 21 - Rozmery elementii Obr. 22 - Element 1
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3. 3. 2 Stroj Nanotech 140 GPM

Lisovani probé&hlo na stroji Nanotech 140 GPM, ktery se nachazi v laboratotich
centra Toptec v Turnové a je uvedeny na obrazku 23. Pro chlazeni kontaktnich ploch
je stroj opatien chladi¢em znazornénym na obrazku 24. Dale je stroj pro zajisténi inertni
atmosféry a chlazeni procesu lisovani uvnitf komory vybaven chlazenim pomoci
plynného dusiku, ktery je ziskavan odpafovanim z kapalného stavu z tlakové nadoby.

Néadoba je zobrazena na obrazku 25.

Obr. 23 - Lisovaci stroj Obr. 24 - Chladic Obr. 25 - Dusikova nadoba

Na stroji lze podle vyrobce lisovat vylisky s formou o priméru az 140 mm
maximalni lisovaci silou 25 kN. Velikost lisovaci sily je méfena pomoci snimace zatizeni,
ktery je umistén v dolni ¢asti stroje. Zafizeni umoznuje zvolit dva rezimy lisovani. Bud’
podle velikosti vyvinuteé sily na lisovany element, nebo podle polohy horni lisovaci ¢elisti
stroje. Poloha Celisti je v§ak béhem zahiivaciho cyklu tepelné¢ naméahana. Proto musi byt
zpétné kompenzovéana v zavislosti na velikosti tlaku mezi ¢elistmi vyvijeného na lisovaci
formu. Pti ohfivani formy je mozné dosahnout zahtivaci teploty az 800 °C. Mezi lisovaci
Celisti 1ze vlozit bud’ pevna, nebo volna forma. Stroj pracuje se ¢tyfmi fazemi, kterymi
jsou zahiivaci, lisovaci, chladici a rychla chladici faze. Na obrézku 26 je schéma zatizeni

s jeho popisem. Detailni zobrazeni lisovaci a zahiivaci komory je pak na obrazku 27 [16].
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Lisovaci servopohon =
. Elektricka skrin
Ovladaci . .
obrazovka i '
| - J*it‘
Lisovaci = T
komora 1 | 1 o I Kapalinou
- ) " chlazena horni a
b s » " spodni deska
zahrivaci 3
komora g/
Snimac |+ & Piivod a odvod
zatiZeni *| «— chladici kapaliny
| adusiku

Obr. 26 - Zndzornéni a popis casti stroje Nanotech 140 GPM [16]

Piivodni otvory piivadéjici chladivo do drizek chladiciho labirintu

Chladici desky

Horni zasobnik )
Chladici desky

Chladici kanaly

Drubi horni
deska

Prvai horni
deska

Horni lisovaci

celist
Vysuvna
Zahiivaci zahh\'acn.
lampy komora s
v privodem
dusiku
Dolni lisovaci
Celist

Obr. 27 - Zndzornéni a popis casti lisovaci a zahrivaci komory [16]
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Pi‘edzahiivaci faze Hodnota | Jednotky
Pozice horni Celisti -2,062 [mm]
Sila 30 [N]
Teplota 25 [°C]
Zahiivaci faze Hodnota | Jednotky
Pozice horni Celisti -2,062 [mm]
Sila 30 [N]
Teplota 445 [°C]
Lisovaci faze Hodnota | Jednotky
Pozice horni Celisti -2,062 [mm]
Sila 1000 [N]
Teplota 415 [°C]
Chladici faze Hodnota | Jednotky
Pozice horni Celisti -2,062 [mm]
Sila 300 [N]
Teplota 300 [°C]
Rychla chladici faze Hodnota | Jednotky
Pozice horni Celisti 0 [mm]
Sila 0 [N]
Teplota 25 [°C]

Tabulka 9 — Hodnoty zadané do lisovaciho programu

3. 3. 3 Popis lisovani elementi

Lisovani elementt probihalo nésledujicim postupem. Po zapnuti lisovaciho stroje
byla oteviena tlakova nadoba s kapalnym dusikem pro moznost chlazeni stroje. Dale bylo
potieba na displeji stroje pfikazem chlazeni zapnout. Byla oteviena lisovaci forma,
do které byl polozen Element 1 na svoji podstavu. Poté byly otevieny ochranné dvete
a mezi lisovaci Celisti byla vloZzena forma. Ochranné dveie byly zavieny. Na displeji byl
zvolen program, jehoz parametry jsou zaznamenany v tabulce 9.

Pii potvrzeni zvoleného lisovaciho programu se piesunula vrchni celist
do zakladni pozice, ktera byla programem brana jako nulova. Dale byla vysunuta
zahtivaci komora. Pied zahtivaci fazi mélo byt na formu vyvinuto minimalni
predpéti s velikosti 30 N a s polohou horni ¢elisti -2,062 mm. Pti této poloze bylo
ptredpéti priblizné 3 N, a proto celist sjizdéla do takové polohy, pii které by bylo zvolené
predpéti dosazeno. Pohyb byl zastaven az na poloze -3 mm s velikosti sily 37,9 N.

Po takto nastaveném piedpéti zacala zahiivaci faze, kdy byla forma zahtivana
elektrickymi topnymi lampami, které jsou soucasti vysuvné komory. Se zvySovanim
teploty se vzhledem Kk teplotni roztaznosti materidlu zacaly celisti, forma, sklenény

element a ostatni ¢asti stroje rozpinat. Zafizeni bylo ale nastaveno na konstantni silu mezi
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celistmi. Aby toho mohlo byt dosazeno, zacaly se ¢elisti od sebe oddalovat. Kdyby zistala
jejich vzdalenost stejna, zvySovalo by se piedpéti, coz by nebylo Zadouci. Tento dé&j zacal
na 250. sekund¢ lisovaciho programu a skon¢il na 750. sekundé s dosazenou realnou
teplotou piiblizné 460 °C. Volena maximalni teplota ohfevu méla byt 445 °C, ale diky
teplotnimu zpozdéni zahtivani byla nejdiive ptiblizné€ o 15 °C vyssi a teprve az na 1000.
sekundé¢ se dostala na pozadovanou hodnotu. Piedpéti ve formé kleslo zhruba na 29 N
a pozice se zvysila téméf na prikdzanou polohu s hodnotou -2,162 mm. Konec zahtivaci
faze v diagramech je znazornény na obrdzku 28, kde cervend ptimka znazorfuje

pozadované a modra pfimka namétené hodnoty.

P05 F - ..... ....... ........ .......... .......... ........... .......... E

Pozice [mm]

Sila [N]
¥_
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%._
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400 F -
300
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Teplota [FC]

Obr. 28 - Zavislost polohy, sily a teploty na case pri zahrivaci fazi

Déle nastala lisovaci faze, pti které byla udrzovana konstantni teplota a zacala
se zvySovat sila v zavislosti se snizovanim polohy horni Celisti. Pfiblizné za 550 sekund
stroj postupné dosahl sily 996 N. Od pozadované hodnoty 1000 N je tedy rozdil jen
minimalni. Bylo tomu dosazeno pfi poloze -3,44 mm. V této fazi jiz element ziskal téméft

vysledny tvar.
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Nésledovala faze chlazeni, pii které bylo teplo vedenim odvadéno z dolnich
a hornich chladicich desek pomoci plynného dusiku. Rychlost chlazeni byla vsak
V programu nastavena na hodnoty vyssi, nez lze realn¢ dosahnout. Proto bylo skute¢né
chlazeni vyrazn¢ pomalejsi a teplota uvniti lisovaci formy byla téméf bez regulace.

Na obrazku 29 je patrné, jak se pozadovana teplota se zpozdénim lisila od reélné.
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Obr. 29 - Zavislost polohy, sily a teploty na case po vsech fazich lisovani

Vyvinutd sila F se zacala rychle snizovat vzhledem k chladnuti a tepelnému
smr$tovani vSech zahiatych komponent. Ustdlila se na velikosti 300 N. V ¢ase t = 1600 s
byla horni lisovaci ¢elist vysunuta do zakladni nulové pozice a zacalo rychlé chlazeni.
Zahtivaci komora se sesunula do spodni ¢asti a stroj byl chlazen uz jen pomoci chladice.
Chladi¢ odvadél teplo pouze z okolnich ¢&asti stroje, ze kterého pak bylo za pomoci
ventilatoru pieneseno do okoli. Po dosazeni pfiiblizné¢ 60 °C se forma v ochrannych
rukavicich vyjmula z lisu a byla dochlazena na laboratorni teploté 25 °C. Po vychlazeni
byl vylisovany Element 1 vyjmut z formy. VVzorek je patrny na obrazku 30 a 31. Timto

zpusobem bylo lisovani provedeno pro zbylé 4 elementy. Jejich fotky jsou zaneseny
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Vv Pfiloze 1. Dale nasledovalo zméfeni realnych rozmért horni ¢asti formy a vylisovanych

vzorkll na méficim pfistroji MarForm MFU 200.

Obr. 30 - Vylisovany Element 1 Obr. 31 - Bocni pohled na Element 1

3. 3. 4 Méreni elementi a formy

Zjisténi tvaru vylisovanych péti elementl a vrchni ¢asti formy bylo provedeno
na stroji MarForm MFU 200 Aspheric 3D ve spolupréci s povéfenou osobou. Zatizeni
se nach&zi v centru Toptec v Turnové a je uvedené na obrazku 32. Stroj byl vyvinut
pro rychlé meéteni optickych soucasti pro 2D a 3D rozméry. Méfeni lze provést
bud’ dotykovou metodou pomoci kontaktniho profilometru, nebo bezdotykovou
za pomoci optického senzoru.

Pii méfeni 3D se nejdiive mé&ii dva linearni charaktery roviny nad vrcholem
méfené soudasti, které jsou presazené o 90°. Poté se profil nasnimi
ve vice koncentrickych kruhovych rovinach ota¢enim sondy kolem osy z. Pomoci téchto
bodu se déle vytvoii topografie sledujici povrchové utvary. Veskeré méteni je provadéno
v kompaktni kabing, ktera je odstinéna od vnéjsiho znecisténi a vibraci [19].

Nejprve byl Element 1 poloZen na méfici stiil a byl zajistén aretacni tmelkou
viz obr. 33. Poté byl na obrazovce stroje zvolen méfici program, u kterého byla nastavena
predbéZzna geometrie, rozméry, parametry méteni, vyhodnoceni dat, export vysledku ad.
Dale bylo bezdotykové  méfeni  spusténo. Nejdiive  bylo  manualné
posunuto profilometrem s oznaceni PS15 na vzdalenost piiblizné 1 mm od méfeného
bodu. Potom byl méfici stil s Elementem 1 vycentrovan do polohy, pii které nalezenym
nejniz§im bodem prochazela osa rotace. Docililo se tak soustfednosti kruznic
z predchozich méfeni. Po takto nastaveném vzorku zac¢alo samotné méfeni, ze kterého

byly ziskany pozadované rozméry Elementu 1. Naméteny vzorek byl vyndéan ze stroje
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anasledné byly vloZeny a stejnym zpusobem méfeny zbylé 4 elementy s horni ¢asti
formy. Vystupem méfeni byly ziskany hodnoty popisujici velké mnozstvi bodu definujici
zjiStované tvary povrcht. Tyto hodnoty bylo nutné dale upravit a ziskat z nich

pozadované rozméry s odchylkami.

Mahr

Aspheric 3D |

tinge,,
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A" Gy . P —
Made i c.,,,,o d
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" 905453, TN /g

/ 117, .

Obr. 32 - Zarizeni MarForm MFU 200 Obr. 33 - Zajisteni Elementu 1

3. 4 Ziskani a zpracovani vysledki

Ziskané hodnoty z méficiho stroje MarForm byly déale zpracovany nastrojem
Matlab, ve kterém byl pro jejich Gpravu vytvofen program znazornény v Piiloze 2.
Nejprve byla data do programu nactena jako vektory po sobé jdoucich ¢isel a rozdélena
do tfech os X, y a z. U kazdého prvniho ¢isla byla uvaZzovana soufadnice X, u kazdého
druhého soutadnice y a u t¥etiho soufadnice z. Dale byl pomoci funkce uréen polomér
a jeho stfed. Soufadnice X a y byly pfesunuty tak, aby stfed pfedpokladaného asférického
povrchu lezel na ose z. Tato vzdalenost byla pak spolu s nominalnim polomérem vyuzita
pro vypocet zjisStované vysky, tedy vzdalenosti ve sméru z, pro kazdy jednotlivy bod.
Odectenim téchto parametri od vstupnich hodnot v ose z byla ziskdna odchylka
od nominalniho tvaru. Poté byly do sestrojené matice vlozeny vzdalenosti a odchylky
od zminované osy. Hodnoty pak byly sefazeny podle jejich vzdalenosti. Vystupem byla
ziskana data, kterd uz mohla byt zanesena do grafu 9. Dale byl pouzit pro odstranéni Sumu

klouzavy medianovy filtr o délce 30 vzorku. Poté byly hodnoty natedény tak, aby hustota
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vzorkd ziistala stejna pro vSechny rizné vzdalenosti od osy z. Tim se zarucilo, ze vSechny
¢asti kiivky ovliviiovaly prokladaci proces stejnou mérou. Zavérem byly pomoci funkce

polyfit nalezeny koeficienty polynomu, kterymi byla prolozena naméfena data.

x10~7
[m]

w

0 1 2 3 4 5 6 7 8 x10'3[m1

Graf 9 — Data ziskan& z matice s hodnotami vzdalenosti a odchylek

Tento postup byl proveden pro ziskani hodnot definujicich profil horni ¢asti formy
a vSech péti vylisovanych elementt.

Z koeficienti polynomu pak déale byla vytvotena kiivka, ktera znazorinovala
odchylky. Pro ziskani skuteéného tvaru vSech Sesti naméfenych soucasti byl k danym
odchylkam priéten skuteény polomér R50. Z této kone¢né kiivky byla pro horni ¢ast
formy ziskana asféricka rovnice (2.22) s koeficienty, podle kterych byla vytvofena realna
geometrie formy a sestrojena druhd simulace. Kiivky z méfeni péti vylisovanych

elementi byly zpraimérovany a nasledné z nich byla vytvotena vysledna kiivka.

3. 4.1 Zobrazeni profilu méienych soucasti v softwaru MetroPro
Software MetroPro je program od firmy Zygo slouzici k analyze dat z méticich
zafizeni.
Vyhodou tohoto softwaru je, ze ziskané¢ hodnoty z méficiho zatizeni MarForm
nemusely byt nijak upraveny a mohly byt vlozeny pfimo do zminovaného programu.

Vysledkem byla vizualizace odchylek vsech péti vylisovanych elementii a horni ¢asti
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formy. Pro nazornost je vystup softwaru ukdzan na obrdzku 34, kde je zobrazen
Element 1. V ptfiloze 3 je pak zaneseno vSech 5 elementi se stupnici odchylek
z jednotlivych méfeni i s naméfenou formou. Vyhodnoceni jejich parametri je feSeno

v kapitole 4.
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Obr. 34 - Profil Elementu 1 ze softwaru MetroPro

3. 5 Simulace lisovani elementi s realnym tvarem formy

Pro zpracovani naméfenych dat byla provedena simulace s redlnym tvarem formy.
Jako vstup pro vytvoreni asférického tvaru horni ¢asti formy v simula¢nim programu
GPM Sim 2.0 byla pouzZita zpracovana vystupni data z naméfenych hodnot.
Z téchto dat byla ziskana rovnice, ve které byly uvazovany jen sudé asférické
koeficienty, pro dostacujici piesnost jen do Sestého fadu:
f(y)= m/% +4,32000722:102-x2+ -1,11898583-10*- x*+ 1,3139478-108.x°
(4.1)

Vznikla geometrie po dosazeni hodnot z rovnice 4.1 je znazornéna na obrazku 35.
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Obr. 35 - Redlna geometrie horni casti formy zanesena do softwaru GPM Sim 2.0

Dale byla sestrojena a spusSténa simulace S totoZnym postupem a parametry
jako v pifedchozim ptipadé uvedenym v kapitole 3.2. Vystupem bylo vygenerovano
zbytkového napéti ve vylisku, které ma ptimy vliv na vysledny index lomu vylisované
Cocky a je znazornéno na obrazku 36. Poté bylo vygenerovano maximalni napéti,
které pti lisovani vznikne, s velikosti piiblizné 15,29 KPa a je uvedeno na obrazku 37.
Konec¢na teplota ve vylisku po rychlém chlazeni lisovaciho procesu je pak zobrazena

na obrazku 38.

Fhytkové napéti
[Pa]

33373
29.876
26.379

. 22.881
19384
15.887
12390
8.892
5.535
1.898

Obr. 36 - Zbytkové napéti po lisovani elementu s readlnym tvarem formy
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Napéti pii lisovini

[Pa]

15290
l 14151
13012

- 11873
- 10734
- 95945
- 84553

7316.1
6177
50378

Obr. 37 - Maximdlni napéti pri lisovani elementu s readlnym tvarem formy

Teplota [°C]

30,589
I29__968
28347
28,726

- 28,105

- 27484

56._24-2
25621
25

Obr. 38 - Teplota vylisku na konci chlazeni s redlnym tvarem formy

Hlavnim vystupem simulace byly ziskany koeficienty, které popisuji kone¢ny tvar
vyliski a jsou uvedeny v tabulce 10. Opétovnym dosazenim téchto koeficientl
do asférické rovnice byly ziskany hodnoty v ose x a ose y, ze kterych byl vytvoten graf 10.
Na grafu je vidét, ze rozdil mezi modrou kiivkou ptedstavujici profil formy a cervenou
kiivkou predstavujici profil vylisku podle simula¢niho programu GPM Sim 2.0
pti lisovani formou s realné¢ zméfenym profilem je nepatrny. Graf 11 pak uvadi

samostatnou odchylku mezi profily.

Naméi‘eny parametr Parametr udavany simulaci
R [mm] 50 66,6999
K 0 -101,8387
Aoz 4,32-10° 2,6924-10°
Aos -1,119-10° 3,1544-10°
Aos 1,314-10°® -1,1411-107

Tabulka 10 — Koeficienty realné asférické krivky
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Profil realné formy a profil vylisku udavany simulaci

Vyska [mm]

0.3 |

0 1 2 3 4 5 6
—— Forma — Vylisek Polomér [mm]

Graf 10 — Tvar realné formy a vlisku podle simulacniho softwaru

Odchylka profilu realné formy a profilu vylisku udavan simulaci
0.0008
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Odchylka [mm]
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o
=
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| RSN E—— ]

0.0005

0.0004
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0.0002
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P J, M T TN T T
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Pribéh odchylky Polomér [mm]

Graf 11 — Odchylka realneho tvaru formy a tvaru vyliskit podle programu

S takto zpracovanymi vysledky ze simulace bylo dale mozné porovnani mezi
realnym lisovanim sklenénych elementi a simulaci v softwaru GPM Sim 2.0 s totoznymi

parametry a rozmery.
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4 Vyhodnoceni vysledkii

Z naméienych odchylek vsech péti vylisovanych elementti byl vytvofen vysledny
graf 12, ve kteréem je zanesena zavislost vzdalenosti poloméru na odchylkach
Z jednotlivych méfeni. Z téchto hodnot byl vytvofen vysledny prubéh zastupujici pramér
vSech péti prabéhd, ktery je dale uvazovan v porovnavani a vyhodnocovani vysledka jako

za realn¢ ovéteny a smérodatny.

Odchylky lisovanych elementi s vyslednym primérem

3.5E-03

3.0E-03 .

Odchylka [mm]

2.5E-03 |
2.0E-03
1.5E-03 !
1.0E-03 ;

5.0E-04

0.0E+00
0 1 2 3 4 5 6

----Vzorek1l = ------- Vzorek 2 — —-Vzorek 3 Polomér [mm]

_______ Vzorek 4 — —-Vzorek 5 — Vysledny priamér

Graf 12 — Vysledny priumeér odchylek profilit vylisovanych elementi

Znazornéni vSech dilezitych dosazenych vysledku je obsazeno v grafu 13,
ktery znazornuje odchylky jednotlivych tvart od idealniho poloméru R50. V tomto grafu
jsou v podobé Cerné kiivky zaneseny odchylky realné zméfené horni ¢asti formy
a modrou kfivkou jsou znazornény odchylky od ideélni formy s radiem 50 mm. Cervena
kiivka uvadi zprimérované odchylky realné vylisovanych péti elementi na lisovacim
stroji Nanotech. Zluta k¥ivka piedstavuje pribéh odchylek tvaru vylisovaného elementu,
ktery by mél vzniknout podle softwaru GPM Sim 2.0 pfi lisovani formou s realné
zmé&fenym profilem, a zelena kiivka odchylky vyliskt podle softwaru pfi lisovani formou

s idealnim profilem R50 mm.
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Déle jsou v grafu 14 znazornéné realné profily vSech ptipadt totoznymi barvami

jako v grafu 13.

Vysledné odchylky profili od stavu RS0

0.003 .

0.0025 |

Odchylka [mm]

0.002 !
0.0015
0.001

0.0005 -

-0.0005 I
0 1 2 3 4 5 6

Idealni forma R50 —— Vylisky SIMUL. ideél. Form. Redlné namér. forma

Vylisky simul. real. form. Redlné vylis. elementy Polomér [mm]

Graf 13 — Znazornéni vyslednych odchylek od stavu R50

Tvary jednotlivych profila

Rozmér [mm]

0 1 2 3 4 5 6
Realné naméy. forma

Polomér [mm]

— |dealni forma R50 —\/ylisky SIMUL. Idedl. form.

Vylisky SIMUL. Redl. form. Realné vylis. elementy

Graf 14 — Zobrazeni jednotlivych tvari profilii
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Vzhledem k nepatrnym rozdilim pii tomto méfitku jsou prib&hy téméi obdobné.
Dominantni rozdil profild je pak patrny jen mezi pribéhem odchylek redln€ vylisovanych
elementt a odchylek vyliskl ziskanych simulaci lisovani formou s idealnim polomérem.

Z grafu 13 je patrné, Ze mezi odchylkou ziskanou ze simulace pii lisovani idealni
formou a odchylkou vzniklou simulaci lisovanim redlnou formou je jistd korelace.
Pii vétsim rozdilu formy od ideélniho stavu se vice zvétSuje odchylka vylisovanych
elementi v simulaénim programu. Napiiklad na poloméru 4 mm je zeleny vykyv
predstavuji profil vylisku ziskaného ze simulace lisovani idedlni formou rozdilny
od idedlniho modrého stavu 0,1605 pm, coz je ptiblizné 10,91 %, a Zluta odchylka
predstavujici profil elementu ziskaného simulaci s pouzitim realné formy se 1isi od profilu
skute¢né formy zhruba 0,6508 um, coz je piiblizné 44,25 %. V piipad¢ cerveného
prubéhu redlné vylisovanych elementi a ¢erné kiivky predstavujici formu s realnym
profilem se kiivky od sebe vzajemné rozchazi. Na poloméru 1 mm jsou odlisné pfiblizné
0 63,23 %, na 2 mm 0 64,34 %, se vzdalenosti 3 mm 0 66,21 %, se 4 mm 0 68,82 %, na
5 mm ptiblizn¢ 71,83 % a na 6 mm o 74,26 %. Vzajemna vzdalenost obou kiivek se
S vys§im polomérem zvétsuje, a tedy procentudlné stoupa.

Zgrafu 13 a takto realné zjisténych odchylek cervené kiivky lze usoudit,
ze sklenény vylisek ze skla S-FPL53 ma po vylisovani a tepelném smrsténi svtij profil
exponencialné ptimo tmérny tvaru formy, kterou byl vylisovan. Proto jsou dosazené
hodnoty udavané simula¢nim softwarem, pii kterych jsou odchylky nepiimo timérné
lisovacimu nastroji, vyhodnoceny jako neodpovidajici. V piipadé Zluté kiivky,
kterd je vérohodné&jsi nez kiivka zelena, vzhledem k jejimu ziskéani ze simulace s redlnym
nastrojem, je jeji pozice na poloméru 3,2 mm v grafu 13 totozna s pozici Cervené kiivky.
Dale se pak ale jeji prubéh od realného stavu odklonuje k mensim odchylkam, az konc¢i
na poloméru 6 mm s rozdilem piiblizné 82,2 %. V piipadé, ze by horni ¢ast formy nebyla
zméfena a jeji profil by byl pro simulaci uvazovan jako sféricky s idealnim radiem
50 mm, vznikly by vylisky s odchylkou az 142,2 % od pozadovaného tvaru. Tento stav
je znazornény zelenou kiivkou. Z tohoto divodu byl simulaéni program GPM Sim 2.0
pro simulaci lisovani vyliski ze skla S-FPL53 vyhodnocen jako nedtvéryhodny
a pro ziskavani korekci pro vyrobu formy jako nevhodny.

V ptipadé¢ porovnani zbytkového napéti ve vylisku, maximalniho napéti
v elementu pti lisovani a koneéné teploty uvniti vylisku po rychlém chlazeni lisovaciho
procesu byla sestrojena tabulka 11, do které byly vSechny parametry zaneseny. Z tabulky

vyplyva, Ze mala zména geometrie nastroje ma na uvedené charakteristiky urcity vliv.
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Vzhledem k nizké korelaci mezi naméfenymi a simulovanymi tvary vylisku

pti vyhodnocovani softwaru GPM Sim 2.0 se neda ale posoudit, do jaké miry jsou tyto

hodnoty vérohodné.
Charakteristiky | Jednotky Simulace s ideélni | Simulace s realnou Odchylka Odchylka
formou formou [%6]
Zbytkové napéti [Pa] 38,398 33,373 5,025 13,087
Maximalni [Pa] 15 126 15 290 164 1,073
napeti
Kone¢na teplota [°C] 31,497 30,589 0,908 2,883

Tabulka 11 — Porovnani charakteristik mezi simulaci lisovani idealni a realnou formou
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5 Zavér

Tato diplomova prace se zabyvala simulaci lisovani sklenénych elementi ze skla
s ozna¢enim S-FPL53, samotnym lisovanim tohoto skla na lisu Nanotech 140 GPM,
tvarovym méfenim vyslednych vyliski a formy pro lisovani na méficim zatizeni
MarForm MFU 200, opétovnou simulaci lisovani skla s realné¢ namétenou formou
R50 mm a vyslednym porovnanim vzniklych tvart s rozméry vyliski udavanych
simula¢nim programem. Veskeré méfeni bylo provedeno ve spolupraci Vyzkumného
centra specialni optiky a optoelektronickych systému Toptec v Turnové, ktery je soucasti
Ustavu fyziky plazmatu Akademie véd Ceské republiky. Centrem Toptec byly
poskytnuty stroje, zafizeni, simula¢ni program a vzorky pro vyhotoveni diplomové prace.

V teoretické ¢asti jsou popsany materialové vlastnosti skla. Dale je uveden piehled
pouzivanych technologii pii lisovani a konvencni vyroba sklenénych cocek. Nésleduje
uvedeni materialovych modeltl pouzivanych pfi numerické simulaci, po kterych je popsan
samotny lisovaci proces.

V praktické ¢asti byla nejdiive provedena analyza potiebnych dat pro simulaci
skla S-FPL53 vsoftwaru GPM Sim 2.0. Dohledatelné byly vSechny parametry
az na mérnou tepelnou kapacitu skla, ktera proto byla zjisténa experimentalné na méticim
stroji TCi-Thermal Conductivity poskytnutém k méfeni Katedrou energetickych zaiizeni
Technické univerzity v Liberci. Zatizeni méti pouze efuzivitu a tepelnou vodivost.
Ke zjisténi spravnosti méteni efuzivity byla tepelnd vodivost diilezita. Tato hodnota byla
zjisténa z materialového listu od vyrobce pro dané sklo a dale slouzila k porovnani
namé&fené tepelné vodivosti a vyhodnoceni tak spravného méfeni s podstatnou hodnotou
efuzivity pro vypocet tepelné kapacity. Po méteni byla mérna tepelna kapacita vypocitana
s velikosti 467 J-kgt- K a odchylkou 6 J-kgt- K. S timto parametrem byla sestrojena
numerickd simulace s uvazovanym idealnim tvarem formy, kde jeji horni ¢ast formy
urcujici finalni konkavni profil vylisku ma piesny rddiem 50 mm. Mezi vysledky
simulace pattila velikost vysledného napéti v elementu po lisovani, maximalni vzniklé
napéti pii lisovani, teplotni gradient ve vylisku na konci chladici faze a rozmér vylisk,
ktery by vznikl podle simula¢niho softwaru.

Déle bylo provedeno realné lisovani péti sklenénych elementt ze skla S-FPL53
na stroji Nanotech 140 GPM podle totoznych parametru, které byly zadany do piedchozi

simulace.
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Po vylisovani bylo pét elementt s horni ¢asti formy zméfeno na méticim zatizeni
MarForm MFU 200. Ziskané data definujici povrch vsech ¢asti byla vloZzena do programu
MetroPro, kterym byl vykreslen jejich povrch. Pro porovnani simulace a readlného
lisovani ale bylo zapotiebi data dale zpracovat. Proto byl pouzit software MATLAB
a sestrojen program, kterym byla potiebna data ziskana. Pomoci rovnice (2.22) byly
ziskany asférickeé koeficienty, ze kterych byl vytvoten realny profil nastroje v simula¢nim
programu GPM Sim 2.0 a byla provedena opétovna simulace. Touto cestou se dospélo
k odliSnym vysledkim nez s idealni geometrii formy pftiblizné o 82,2 %. Daéle byly
zpracovany odchylky naméfenych péti vyliski od idealniho radia 50 mm, zaneseny
do jednoho grafu 12 a vytvoten jejich pramérny prubéh. V grafu 13 bylo provedeno
celkové porovnani zminovaného priméru, redlného a ideéalniho profilu nastroje, tvaru
vylisku po simulaci idealni formou a tvaru vyliskt po simulaci realnou formou. Déle bylo
provedeno porovnani vnitiniho napéti, maximalniho napéti a gradient teploty uvnitf
lisovaného elementu pti simulaci lisovani readlnym a idealnim nastrojem.

Ze vsech méfeni a zpracovani vysledkt bylo dosazeno zavéru, ze vysledky
z programu GPM Sim 2.0 jsou pro méiené sklo S-FPL53 nevérohodné. Pii peclivém
zadani vsech konstant, podle kterych software pracuje, nebyl dosazen podobny tvar
vylisku s realné¢ vylisovanym elementem na stroji Nanotech o stejnych parametrech
lisovaciho cyklu jako v pouzitém simulaénim programu. Tento komeréné dodavany
program k lisovacimu stroji byl vyrobcem odzkousen pravdépodobné na jiném druhu skla
a jiném tvaru formy, u kterého se vysledky simulace s redlnym lisovanim shodovaly vice.
Spravnost by tedy bylo vhodné piehodnotit a zlepsit v inovaci tohoto softwaru nebo
implementovat cely lisovaci proces na stroji Nanotech 140 GPM do kvalitngjsiho

a osveédcengjsiho simula¢niho softwaru.

Diplomova préce -71- Bc. Vojtéch Novak



Numericka simulace procesu lisovani ptesnych optickych element

Seznam pouzité literatury

[1] VESELY, Petr a Peter SIMOVIC. Konvencni a Free-Form technologie: Lékaiska
fakulta Masarykovy univerzity. Praha: [online]. [cit. 25. dubna 2018]. Dostupné z:
https://is.muni.cz/do/rect/el/estud/If/js12/vyroba_cocek/web/pages/02-1 rozdeleni.html

[2] MADAPUSI, Shriram Palanthandalam. A computational tool for numerical

prediction of precision glass molding process. Florida: Univerzity of Florida, 2009.

[3] ROSKA, Radim. Technologie vyroby skla 2: Univerzita Tomase Bati ve Zlin&. Zlin:
[online]. [cit. 20. kvétna 2018]. Dostupné z: http://docplayer.cz/10774413-Technologie-

vyroby-skla-2-ing-radim-roska-modernizace-vyuky-nove-zrizeneho-atelieru-designu-
skla.html

[4] WANG, Y., G. LIU, F. WANG, O. DAMBON, F. KLOCKE, Using ABAQUS to
Simulate the Precision Glass Molding Process for Freeform and Wafer Optics. Aachen:

Fraunhofer Institute for Production Technology IPT, 2011.

[5] HOTAR, V., V. KLEBSA a I. MATOUSEK. Technologie automatické vyroby skla.

Liberec: Technicka univerzita v Liberci, 2015.
[6] FANDERLIK, lvan. Vlastnosti skel. Praha: Informatorium, 1996.

[7] ROCHESTER, John Deegan. Precision Glass Molding Technical Brief. New York:
Rochester Precision Optics, 2007.

[8] GPM Series. GPM Catalogue. [DVD]. GPM Series, [cit. 30. dubna 2019].

[9] Fokus Optic, Asferické cocky umi zlepsit videni za Sera [online]. [cit. 30. ledna 2019].

Fokus Optic. Dostupné z: https://eshop.fokusoptik.cz/asfericke-cocky-umi-zlepsit-

videni-za-sera

[10] KUNOSIC, Selma. Study of the glass press molding process: Study of the glass press
molding process. Liberec: Technicka univerzita v Liberci, 2016. Technicka univerzita v

Liberci.

[11] Univerzita Tomase Bati ve Zliné. Viskoelastické modely: Viskoelastické modely.

Zlin: Univerzita Tomase Bati ve Zlin¢ [30. biezna 2019].

Diplomova préce -72- Bc. Vojtéch Novak



Numericka simulace procesu lisovani ptesnych optickych element

[12] C-Therm Technologies. Modified Transient Plane Source (MTPS) Technique. C-
Therm Technologies: Principles of Operation [online]. Canada (New Brunswick): C-
Therm Technologies, 2019, [14. duben 2019]. Dostupné z:

https://ctherm.com/products/tci thermal conductivity/how the tci works/mtps/

[13] WikiVisually. Thermal effusivity. [online], [10. duben 2019]. Dostupné z:
https://wikivisually.com/wiki/Thermal_effusivity

[14] Ohara INC. S-FPL 53. Ohara INC: [online]. [8. biezna 2019]. Dostupné z:
https://www.oharacorp.com/pdf/S-FPL53.pdf

[15] VDOLECEK, Frantisek. Technicka méfeni. Brno: Vysoké uéeni technické v Brng,
2002.

[16] TopTec Training. Nanotech 140 GPM: Glass Press Molding Technology. Moore
Tools, 2014.

[17] Kovintrade Praha spol. s.r.o. TOOLOX44: 45 HRC s vlastnostmi ESR [online].
Praha, Kovintrade Praha spol. s.r.o, [27. Unor 2019]. Dostupne z:

http://www.kovintrade.cz/web/uploads/images/soubory/Toolox44.pdf

[18] Refractivelndex.info. Optical constants of OHARA-FPL. Refractivelndex.info:
Refractivelndex.databaze. [online]. Refractivelndex.info, [13. biezen 2019]. Dostupné z:
https://refractiveindex.info/?shelf=glass&book=OHARA-FPL &page=S-FPL53

[19] Mahr, spol. s.r.o. Marform MFU 200 aspheric 3D vysoce piesné 3D méfici
pracovisté. Mahr, spol. s.r.o. [online]. Probostof: Mahr, spol. s.r.o, [27. duben 2019].
Dostupné z: https://www.mahr.com/cs/Produkty-i-us%C5%82ugi/Techniki-

pomiar%C3%B3w-produkcyjnych/Produkty/MarOpto---Przyrz%C4%85dy-pomiarowe-
dla-przemys%C5%82u-optycznego/MarForm-MFU-200-Aspheric-3D/

Diplomova préce -73- Bc. Vojtéch Novak


https://ctherm.com/products/tci_thermal_conductivity/how_the_tci_works/mtps/
https://wikivisually.com/
https://wikivisually.com/wiki/Thermal_effusivity
https://refractiveindex.info/?shelf=glass&book=OHARA-FPL&page=S-FPL53

Numericka simulace procesu lisovani ptesnych optickych elementt

Seznam priloh

Priloha 1

Vylisovany Element 2 Vylisovany Element 3

Vylisovany Element 4 Vylisovany Element 5
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Numericka simulace procesu lisovani ptesnych optickych element

Priloha 2

Standard_R = 0.05;

Conversion = 0.001;

FilePath = ‘formaR50\Export\sphere_topo_raw.ascii’;
FilterLength = 30;

fileID = fopen(FilePath,'r");
Data = fscanf(fileID,'%f");
x = Data(1:3:end)*Conversion;

y = Data(2:3:end)*Conversion;

z = Data(3:3:end)*Conversion;
Matrix = [x,y,z];

[Center,Radius] = sphereFit(Matrix);
X =X - Center(1);

y =y - Center(2);
r=(x"2+y.”"2).”0.5;

RadiusDiff = Standard_R-Radius;
Center(3) = Center(3) - RadiusDiff;

z_Expecation = -r."2./(Standard_R*(1+(1-r.~2/Standard_R"2).70.5));
z_Expecation = z_Expecation + Standard_R;

z_Expecation = z_Expecation + Center(3);

Error =z - z_Expecation;

ErorAndRadius = [r,Error];

ErorAndRadius = sortrows(ErorAndRadius,1);

Filtered = medfiltl(ErorAndRadius(:,2),30);
Filtered(1:FilterLength) = ErorAndRadius(1:FilterLength,?2);
Filtered(end-FilterLength:end) = mean(ErorAndRadius(end-FilterLength:end,2));

ErorAndRadius(:,2) = Filtered,

plot(ErorAndRadius(:,1),ErorAndRadius(:,2));

[DilutedRadius,DilutedError] = Dilute(ErorAndRadius(:,1),ErorAndRadius(:,2),10"-5);
p = polyfit(DilutedRadius,DilutedError,3);

x1 = DilutedRadius;

y1 = polyval(p,x1);

figure(1);
plot(DilutedRadius,DilutedError,'b’);
hold on;

plot(x1,y1,'r");

hold off;
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Numericka simulace procesu lisovani ptesnych optickych element

Priloha 3
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Vizualizace odchylek Elementu 2 ze softwaru MetroPro
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Numericka simulace procesu lisovani ptesnych optickych element
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Vizualizace odchylek Elementu 4 ze softwaru MetroPro
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Numericka simulace procesu lisovani ptesnych optickych element
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Vizualizace odchylek horni casti formy ze softwaru MetroPro
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