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Simulace procesu lisování přesných 
optických elementů 

Abstrakt 

Tato diplomová práce se věnuje počí tačové simulaci procesu 
lisování přesných opt ických e lementů pomocí metody konečných 
prvků. Cílem teoret ické část i práce je rešerše výrobního procesu 
a chování skla při vysoké tep lo tě , praktickou část í je nas tavení 
simulace pomocí získaných znalost í a porovnán í jejích výsledků 
s experimentem. Účelem simulace je optimalizace výrobního 
procesu tak, aby bylo možné predikovat jeho výsledky. 

Klíčová slova: P řesné lisování optiky, simulace, F E A , lisování, 
optika, ana lýza 

Numerical simulation of press molding 
process for precise optics 

Abstract 

This diploma thesis focuses on the computer simulation of the 
precision optical element molding process using the finite element 
method. The theoretical part of the work aims to research 
the manufacturing process and the behavior of glass at high 
temperatures, while the practical part involves setting up the 
simulation based on the acquired knowledge and comparing its 
results wi th experiments. The purpose of the analysis is to optimize 
the manufacturing process in order to predict its outcomes. 

Keywords: Precision optics moulding, simulation, analysis, F E A , 
moulding, optics 
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Seznam zkratek 

F (N) Sila 
P o m ě r n á deformace 

L (m) Délka 
o (Pa) Normálové napě t í 
axy (Pa) Tečné napě t í 
A (m 2 ) Plocha 
E (Pa) M o d u l pružnos t i v tahu 
G (Pa) M o d u l pružnos t i ve smyku 
1/(1) Poissonovo číslo 

7 ( 1 ) Smykové pře tvoření 
£ 0 (Pa) Objemový modul pružnos t i 
ry (Pa - s - 1 ) Newtonovská viskozita 
J (Pa -s" 1) Creepová poddajnost 
K (Pa -s" 1 ) Extenz ivní viskozita 
H (Pa -s" 1) Relaxační spektrum 
r (s) Relaxační čas 
r° (s) Relaxační čas smykového napě t í 
r 5 (s) S t ruk tu rá ln í re laxační čas 
T (°C) Teplota 
Tf (K) F ik t ivn í teplota 
E a (J-kmol" 1 ) Akt ivační energie 
R ( J - k m o l - 1 • K " 1 ) Univerzální plynová konstanta 
a ( K " 1 ) koeficient t ep lo tn í roztažnost i 
x ( l ) Koeficient p o m ě r u fiktivní teploty 
Ľ (Pa) Deviator ická složka napě t í 

Redukovaný čas 
M ( l ) Odezva na tep lo tn í skok 

w* (1) Váhový parametr fiktivní teploty 
A ( l ) Transformační funkce 

9 



1 Popis procesu lisování optických elementů 

Přesné lisování skla je modern í technologie použ ívaná pro vý robu opt ických 
e lementů. Její hlavní výhodou je docílení požadované přesnost i bez nutnosti 
nás ledného broušení a leštění a zároveň možnos t vý robu snadno opakovat. Snižuje 
se tak cena výroby a to zejména u komplexnějších výrobků jako jsou např . 
asférické čočky. Vysoké přesnost i můžeme docílit p rovedením numerické simulace 
celého procesu lisování. S pomoc í správně nas tavené simulace je možné p ředv ída t 
výsledný tvar výrobku , což úzce souvisí se sp rávným náv r hem formy a lisovacího 
cyklu. Výrazným prob lémem celého procesu je m a t e m a t i c k ý popis chování skla 
b ě h e m t u h n u t í . Cílem t é t o práce je v první řadě sh rnu t í dosavadních p o z n a t k ů 
ohledně problematiky skelného přechodu a viskoelasticity a nás ledně aplikaci těch to 
p o z n a t k ů při nas tavení simulace lisování [1] . 

1.1 Sklo a jeho výroba 

Sklo je anorganická a amorfní lá tka , kterou známe typicky pro svojí p růhlednos t , 
křehkost a pevnost. Jeho složení a některé možnost i výroby popisuje Popovic ve své 
knize [2]. Chemicky jde o oxid křemiči tý SÍO2 s p ř í sadami , k te ré mohou zásadně 
ovlivnit široké spektrum vlas tnos t í mate r iá lu . Z toho plyne velice široká škála 
možnost í využi t í skleněných výrobků . O x i d křemiči tý vytvář í vn i t řn í strukturu ve 
formě č tyřs těnů ze čtyř a t o m ů kyslíku a do nich vnořeného atomu křemíku. Tyto 
č tyřs těny navzá jem sdílí atomy kyslíku, a podle rychlosti chlazení taveniny z něj 
vzniká různorodá struktura. V p ř ípadě skla p rob íhá chlazení rychle, struktura se 
nes t íhá u s p o ř á d a t v krystalickou mř ížku a sdílením krajních a t o m ů kyslíku vzniká 
neuspořádaná , amorfní struktura. Sklo vy ráb íme ze sklářského kmene, což je směs 
tvořená sklářským pískem a dalšími p ř í sadami . Sklářský písek je křemič i tá hornina, 
z většiny tvořená právě oxidem křemič i tým. Jeho přesné složení je závislé na mís tě 
těžby. Větš ina dalších lá tek v něm obsažených je pro vý robu skla nežádoucí a proto 
je důleži tou část í výroby skla jejich ods t r aněn í nebo snížení jejich obsahu. Nejčastější 
nečis totou jsou oxidy železa, k te ré sklu dodávaj í barevnost. Jejich ods t r aněn í může 
být problemat ické , v písku se to t iž mohou vyskytovat jako mechanické nečistoty, ale 
i jako chemicky navázané ionty nebo součást struktury zrn. Norma ČSN popisuje 
kvali tu písku pomoc í min imáln ího obsahu S1O2 a max imáln ího obsahu nečistot 
Fe20s, T1O2 a AI2O3. K r o m ě chemického složení jsou důleži té i granulometr ické 
parametry. Tato norma tak pro každý typ sklářského písku upravuje i jeho zrnitost, 
a to formou h m o t n o s t n í h o podí lu urč i té velikosti zrn v kont ro ln ím vzorku. P ř i 
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výrobě speciálních skel jsou nároky specifičtější a nejsou veřejně dos tupné . Mez i 
nejběžnější p ř í sady pa t ř í např . uhl ič i tan sodný NazCO^ (soda), CaMg{CO$)2 
(dolomit), CaCOs (vápenec) , vysokopecní struska a mnoho dalších. V některých 
př ípadech není účelem př í sady měni t vlastnosti výs ledného skla, ale slouží ke 
zlepšení výrobního postupu. T í m t o p ř ípadem je soda, k t e rá reaguje s oxidem 
křemič i tým a výrazně snižuje jeho teplotu tavení a viskozitu skla, čímž zlehčuje 
jeho homogenizaci a zlevňuje proces výroby. Je to to t iž právě vysoká teplota tavení 
skla, k t e rá dělá jeho výrobu finančně náročnou . U všech př ísad p la t í vysoké nároky 
na jejich přesné složení, s tejně jako na zrnitost, transport a skladování. Během celého 
logistického procesu od těžby, přes př ípravu , převoz do sklárny a nás ledné skladování 
je p o t ř e b a dodržovat u rč i tá pravidla, k t e r á zajišťují op t imáln í vlhkost a čis totu. 
K a ž d á z př í sad m á j iné požadavky na zacházení , z čehož plyne re la t ivně složitá 
p ředvýrobní část pro zajištění vysoce kval i tního mater iá lu . Těsně před t aven ím 
dochází k p řesnému navážení jednot l ivých přísad, jejich důk l adnému promíchání 
a vzniká zmiňovaný sklářský kmen. Jeho celková hmotnost odpov ídá příslušné 
technologii výroby. U vysokokapaci tn ích pecí pro vý robu velkoplošných fo rmátů jde 
o hmotnost až v ř á d u desí tek tun, př i vý robě speciálních nebo uměleckých skel jde 
o desí tky ki logramů v závislosti na konkré tn ích si tuacích a použi tých technologiích. 
Tavení se obvykle provádí pomocí plynových pecí, jejichž součást í čas to bývá 
promíchávací a čistící zařízení, k te ré zachyt í zbylé nečistoty. V práci [2] je uvedená 
teplota tavení 1200 °C, n icméně tato hodnota je pro každé sklo j iná . Procesů pro 
následné tvarování skloviny je velké množs tv í . V principu se liší typem požadovaného 
tvaru - lití plochých desek, foukání du tých tvarů , t lačení t rubkových profilů a mnoho 
dalších, př ičemž větš ina výrobních technologií existuje v mnoha různých var iantách . 
Pro zachování obecnosti tak můžeme přejít k zásadní fázi výroby, tedy ke chlazení. 
Jak je v dalších kapi to lách popsáno podrobněj i , rychlost chlazení je zásadn ím 
faktorem pro splnění kvality konečného výrobku . Kvůli chlazení z vysoké teploty 
je chladící l inka v las tně další pecí, k t e rá m á na vstupu teplotu přibližně 600 °C a na 
v ý s t u p u již t éměř teplotu pokojovou. Z finančního pohledu je samozřejmě žádoucí co 
nej rychlejší chlazení, k te ré by teoreticky vedlo k vyšší p roduk t iv i t ě a snížení spo t řeby 
paliva. P r o b l é m e m je v tomto př ípadě vn i t řn í napě t í , k te ré by v takovém př ípadě ve 
skle vznikalo a p ř ípadné zbytkové napě t í vede ke k řehkému dílu s p ř ípadnou tvarovou 
nepřesnost í . Příl iš pomalé chlazení je naopak neekonomické a zároveň hrozí čás tečná 
krystalizace skla a t í m p á d e m jeho znehodnocení . Nas tavení op t imáln ího chladícího 
procesu je tak ve všech výrobních závodech důlež i tým parametrem. V př ípadě 
vysokokapaci tn í výroby se čas to používají chladící pece o délce přes 100 me t rů , 
kdy se v jednot l ivých segmentech pece rychlost chlazení liší a výsledné výrobky 
mají nízkou chybovost. Po vychlazení na teplotu kolem 20 °C přichází finální část 
výroby, a to pasivace povrchu, dělení větších celků a další úpravy. Výsledkem výše 
popsaného procesu jsou např ík lad tyče, ze k te rých se až nás ledně můžou vy rábě t 
polotovary pro lisování. 
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1.2 Optické elementy 

Do t é t o kategorie p a t ř í zrcadla a čočky, ale i další elementy jako optické hranoly 
různých tvarů , optické filtry a další. V rámci t é t o práce jsou n icméně nej zajímavější 
čočky, a to zejména asférické. Obecně jsou to díly se dvěma opt ickými plochami 
skrz k te ré procházejí světelné paprsky. Kombinací indexu lomu a tvaru těch to ploch 
můžeme dosáhnou t požadované úp ravy směru t ěch to paprsků . Čočky rozdělujeme 
na spojky a rozptylky. P ř i sledování vzdáleného objektu jsou paprsky světla 
rovnoběžné s osou čočky. P r ů c h o d e m opt ickými plochami se lámou, v p ř ípadě 
spojky se soust ředí do jednoho bodu na ose, nebo se od ní v p ř ípadě rozptylky 
naopak rozptylují . Teoreticky je můžeme nahradit jednou optickou plochou, kterou 
schémat icky označujeme podle obr. 1.1. 

Obrázek 1.1: Schémat ický nákres čoček [3] 

Konvenční čočky jsou obvykle tvořené sférickými opt ickými plochami, u k te rých 
je nevýhodou sférická vada. Se zvyšující se vzdálenost í paprsku od osy čočky se 
posouvá jeho ohnisko, a v teoret ickém ohnisku vzniká neos t rý obraz. Tento prob lém 
můžeme řešit soustavou více čoček, v t akovém př ípadě ale jde o poměrně složitý 
problém s možnos t í zanesení chyby vl ivem montáže , špa tného designu apod. Proto 
se čas to používají asférické čočky, jejichž povrch je d a n ý rovnicí 1.1, k t e rá popisuje 
optickou plochu v řezu vedeného osou čočky. 

2 N 

Z = — . r x

 = + ( í . i ) 
1 + v / l - (1 + k)r2x2 £ í 

Kónická konstanta k je pro kř ivku jen jedna, za t ímco asférických konstant 
Ai může být libovolný počet . Poloměr zakřivení je označen r. N a obr. 1.2 je 
schémat icky zobrazený p r ů b ě h rovnice 1.1 plnou čarou, a čárkovanou čarou je 
zobrazena odpovídaj ící kružnice [4]. 

Další možnou chybou je chromat ická vada, kde se různé barvy jednoho paprsku 
lámou do různých ložisek vl ivem jejich různorodé vlnové délky. Tuto chybu bohužel 
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asferickou čočkou nevyřešíme, ale j edn ím z možných řešení je použi t í korekčních 
čoček. 

Z 

X 

Obrázek 1.2: Schémat ický tvar kř ivky řezu asférického povrchu 

Obrázek 1.3: Schématické znázornění Obrázek 1.4: Schématické 
chromat ické vady [5] zobrazení sférické aberace [3] 

1.3 Lisování asférických čoček 

Celý proces výroby začíná náv r hem požadovaného tvaru čočky. Pro tento tvar se 
vytvoř í odpovídaj ící dvoudí lná forma. Její tvar není čistě negativem tvaru čočky, 
ale musí poč í t a t s t ep lo tn í roz tažnos t í jak skla, tak formy. Toho se docílí i t e račním 
postupem b ě h e m simulace. Skleněný polotovar m á obvykle tvar válce nebo koule. 
Celý proces je rozdělený do následujících kroků. 

• Zahřívání 

• Lisování 

• Chlazení 
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Zahř íván í 

Skleněný polotovar i lisovací formu je p o t ř e b a zah řá t nad teplotu skelného přechodu. 
Musí dojít k dos t a t ečnému p roh řá t í jak skla, tak formy. V celém objemu forem 
a skla musí být s te jná teplota a před začá tkem lisování musí být sklo v rovnovážném 
stavu. Celková doba ohřevu závisí na velikosti a použi tých mater iá lech a obvykle 
t rvá několik minut. Celý proces zahř ívání musí p rob íha t v iner tn í a tmosféře či 
vakuu kvůli omezení oxidace. Zdrojem tepla můžou být infrazářiče nebo indukční 
ohřívač v závislosti na ma te r i á lu formy. 

Lisování 

Ihned po ukončení ohřevu může začít proces lisování. Ten p rob íhá izotermicky 
a spočívá v ř ízeném st lačování skla přibl ižováním jednoho dílu formy k d ruhému . 
Řízení posuvu se obvykle řeší podle ak tuá ln í síly, čímž o d p a d á p rob lém s p ř í p a d n ý m 
vznikem nadměrných reakčních sil . T y mohou vznikat při polohovém řízení při 
k t e rém je p o t ř e b a kompenzovat t ep lo tn í roz tažnos t skla i formy. 

Chlazení 

Prvn í fáze chlazení p rob íhá pomalu a jde o krit ickou část celého procesu. 
Stále je p o t ř e b a lisovací prostor p o s t u p n ě řízeně prohř íva t a udržovat iner tn í 
a tmosféru. P ro tože se povrch skla chladí z principu rychleji než vni t řek, vzniká 
nerovnoměrné tep lo tn í pole a t í m p á d e m nedochází k homogenní změně vn i t řn í 
struktury. Vznikající vn i t řn í napě t í je p o t ř e b a nechat relaxovat, v opačném př ípadě 
bude nega t ivně ovlivňovat opt ický výkon lisované čočky. Pos ledním krokem je 
dochlazování, kdy již re la t ivně prudce ochladíme lisovací prostor pomocí proudu 
dusíku. Dochlazování začíná při tep lo tě , při k te ré je viskozita skla dos ta tečně nízká 
aby udržela tvar - tedy na spodní hranici teplot skelného přechodu. Po ukončení 
chlazení př i t ep lo tě okolí je proces dokončený a může se opakovat [1]. 

T 

Obrázek 1.5: Schéma p r ů b ě h u teplot př i lisování 
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2 Přehled používaných technologií při 
lisování 

Pro správný popis lisovacího procesu je důleži tá znalost něk te rých výrobních 
technologií, p o s t u p ů a s t rojů, k te ré jsou v praxi používané. V souvislosti s touto 
prací jde o základní znalost lisů, možnos t i výroby formy a skleněného polotovaru 
nebo technologie indukčního ohřevu. V př ípadě neznalosti l imitací zmíněných 
technologií by mohlo dojít např ík lad k návrhu nevyrobi te lné formy, polotovaru nebo 
neprovedi te lného výrobního postupu. 

2.1 Lisy 

Lisování je proces tváření mate r iá lu pomocí t laku a dvoudí lné formy tvarované 
podle př ís lušného výrobku nebo lisovací lišty. Jedna polovina formy je uchycená na 
pohyblivou část lisu, d r u h á je pevně uchycená. Dut ina formy je negativem výrobku 
s p ř ípadnými technologickými p ř ídavky pro další obrábění , nebo odchylkami 
v našem př ípadě pro kompenzaci t ep lo tn í roz tažnost i . M i m o s t rojní vý robu se 
využívá v mnoha dalších oborech. P ř ík l adem může být po t rav inářs tv í , vý roba 
lepených spojů nebo odpadové hospodářs tv í . Existuje široká paleta různých t y p ů 
lisů. Podle orientace osy pracovního zdvihu je děl íme na hor izontální a ver t ikální 
a podle pohonu mimo j iné na hydraulický, mechanický, pneuma t i cký nebo klikový. 
P ř i lisování skla je p o t ř e b a používat speciální lis, k te rý dokáže velmi přesně 
řídit zdvih, působící sílu a teplotu v lisovací komoře. To je důleži té pro docílení 
požadovaného tvaru čočky, ale zároveň i kvůli nutnosti kompenzace tep lo tn í 
roztažnost i . 

2.2 Výroba polotovaru 

Skleněným polotovarem je obvykle koule či nízký válec s leš těným povrchem 
bez povrchových i vn i t řn ích vad. Povrch polotovaru je ve výsledku i povrchem 
výsledné čočky, proto musí dosahovat požadované kvality. Nelze použí t jakékoliv 
sklo, např ík lad výrobce Schott [6] dodává pro přesné lisování skla P-SF68, P - B K 7 
a další. D ů v o d e m je nízká teplota skelného p řechodu a nízká reaktivita s povrchy 
formy. Výrobce zároveň uvádí odolnost proti devitrifikaci, tedy změnu struktury 
skla z amorfní na semikrystalickou. Výroba kulového polotovaru se provádí l i t ím 
skla do formy a chemickým leštěním s nás lednou pasivací povrchu. Alternat ivou je 
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n á k u p tyče, kterou je ale p o t ř e b a dělit, srážet hrany a leštit podstavy. P ř íp ravou 
polotovarů se zabývá velké množs tv í dodavate lů , k teř í ho dokáží př ipravi t tzv. na 
mí ru zákazníkovi. 

2.3 Výroba formy 

N a formu se kladou v mnoha ohledech ty nej přísnější nároky. V prvn í řadě musí 
být t ep lo tně odolná a př i tep lo tě skelného přechodu zůs táva t t u h á . Pro zjednodušení 
numerické simulace budeme p ředpok láda t , že se b ě h e m lisování oproti měkkému sklu 
nedeformuje. V opačném př ípadě by výrazně stoupala náročnos t výpoč tu . Teplotní 
odolnost je důleži tá pro opakovatelnost výroby, kdy jednou formou chceme vy rábě t 
více kusů výrobku . Ze s te jného důvodu se vyžaduje i dob rá odolnost proti oxidaci. 
Důleži tá je i možnos t velmi přesné výroby ve formovací části , s možnost í úp ravy 
povrchu pro nízkou adhezi se sklem. T ě m t o p o ž a d a v k ů m odpovídá např . karbid 
wolframu, a au to ř i p ráce [7] uvádějí i možnost použi t í grafitu. Forma z karbidu 
wolframu se vyráb í pomocí spékání prášku . Ten se nejdřív st lačí a obráb í do 
požadovaného tvaru, a nás ledně spéká. Vytvář í se keramický díl s vysokou tvrdos t í , 
se složitou další úpravou - d á se omezeně upravovat broušením, a často se používá 
nanášení mikrovrstev pro úp ravu povrchu. [1] 

2.4 Indukční ohřev 

Př i použi t í vodivé formy je možné ohřívat indukcí. Její v ý h o d a je možnost provozu 
ve vakuu, j ednoduché provedení a rovnoměrný ohřev. V principu jde o cívku 
napá jenou s t ř ídavým proudem, k te rá vytvář í nes tac ionárn í magnet ické pole. To 
indukuje dle Faradayova a Lenzova zákona ve vodivé formě elektromotorické 
napě t í a vznikají proudové smyčky. Elektr ický proud protékající ma te r i á l em formy 
s k ladným elektr ickým odporem vytvář í teplo. Řízením frekvence na zdroji cívky 
můžeme řídi t intenzitu ohřevu. P ř i měřen í teploty formy lze re la t ivně j ednoduše 
spoč í ta t teplotu v ni tru formy p o t a ž m o skla, a ohřev podle toho řídit . Lze tak 
docílit rychlého a zároveň homogenního ohřevu. [8] 

2.5 Radiační ohřev 

Dalším způsobem ohřevu je př ivedení tepla formou radiace. Technicky jde 
o provedení pomocí infračerveného zářiče. Jde o lampu vyzařující e lektromagnet ické 
záření o vlnové délce přibl ižně 750 nm až 1 mm. Stejně jako v p ř ípadě indukčního 
ohřevu, i v tomto p ř ípadě je možný ohřev ve vakuu. Výhodou rad iačn ího ohřevu je, 
že z principu neklade ná roky na strukturu ohř ívaného mate r iá lu . V p ř ípadě formy 
z karbidu wolframu lze využí t oba typy ohřevu, n icméně vlivem komplikované výroby 
hrozí odchylka od udávané elektrické vodivosti. To by v p ř ípadě indukčního ohřevu 
mohlo vést ke špa tné opakovatelnosti procesu - rad iační ohřev tuto nevýhodu nemá. 
[9] 
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3 Popis používaných materiálových modelů 
pro numerické simulace 

Sklo zah řá t é na vysokou teplotu m á vlastnosti nest lači telné Newtonovské kapaliny, 
jejíž viskozita je výrazně závislá na teplo tě . P ř i nízké tep lo tě je možné 
z mechanického pohledu sklo popisovat jako pevný elastický mate r iá l , při vysoké 
jako Newtonovskou kapalinu. Pro oba p ř ípady m á m e model, k te rý můžeme re la t ivně 
j ednoduše použí t . Mez i t ěmi to stavy prochází sklo skelným přechodem. Během něj 
sklo mění svojí molekulární strukturu a dochází k viskóznímu toku. Vztah napě t í 
a deformace je zde tedy viskoelastický, a můžeme tak pozorovat relaxaci napě t í 
a creep. Relaxace k rovnovážnému stavu je n icméně obecným jevem, a t ý k á se 
tak nejen napě t í , ale i dalších v las tnos t í a změn vn i t řn í struktury látky. Tento jev 
nazýváme s t ruk tu rá ln í relaxace. Cílem t é t o kapitoly je popsat výše zmíněné jevy 
a jejich propojení pomocí jednoho modelu. 

3.1 Teorie viskoelasticity 

Teorie viskoelasticity popisuje chování izotropních homogenních mater iá lů , k te ré na 
působení vnějších sil reagují jak pružně , tak vazce - tečením. Podle Potěši la [10] j i 
poprvé formuloval v deva t enác t ém stolet í Ludwig Boltzmann, n icméně přibližně 
do poloviny dvacá tého stolet í neměla využi t í . To přišlo zejména s v ý z k u m e m 
chování po lymerů a biologických mate r iá lů , u k te rých je tečení výrazné i za běžných 
podmínek . Viskoelastický se ale chovají i další mate r iá ly jako sklo, beton či kovy při 
vysokých tep lo tách . A l t e rna t ivn ím názvem je např ík lad teorie dědičné pružnos t i , 
k te rý naznačuje závislost deformace na čase. Oprot i elastoplast ické deformaci se 
viskoelastická po ods t r aněn í zat ížení vrací do původn ího stavu, stejně jako čistě 
elastická. Rozdíl mezi j ednot l ivými p r ů b ě h y závislostí poměrné deformace a napě t í 
jsou zobrazeny na obr. 3.1. 

3.1.1 Základní pojmy 

Jakož to dvě idealizace chování ma te r i á lů se jak pružnos t , tak viskózni tok 
s amos t a tně dají aplikovat v mnoha si tuacích bez výrazného v l ivu na přesnost 
výsledků. P r u ž n é jsou typicky kovy pod mezí kluzu, kdy p ředpok ládáme čistě 
elastickou deformaci a vazké jsou Newtonovské kapaliny. Níže jsou popsané základní 
pojmy a vztahy po t ř ebné pro odvození rovnic viskoelasticity. 

17 



Obrázek 3.1: Porovnání p r ů b ě h u deformací 

Pružná deformace 

V první řadě je n u t n é definovat poměrné prodloužení . Pro malé deformace pos tač í 
inženýrské či Cauchyho prodloužení uvedené ve vztahu 3.1, tedy poměr změny délky 
a původn í délky. 

e = — (3.1) 

Napě t í je síla vz tažená na plochu, na kterou působí . U normálového napě t í a je 
směr síly rovnoběžný s no rmálovým vektorem plochy, za t ímco smykové napě t í axy 

vzniká působen ím síly ve směru t ečném. O b ě dvě varianty mají stejnou jednotku, 
jejich vl iv na mate r iá l je ale rozdílný. 

* = f (3-2) 

axy = — (3.3) 

Ideálně elastické mate r iá ly se po zat ížení l ineárně deformují dle Hookova zákona 
- zápis pro jednoosou napjatost je vztah 3.4. Konstantou úměrnos t i mezi n a p ě t í m 
a a poměrnou deformací e je modul pružnos t i v tahu E. V reálných si tuacích takto 
můžeme popisovat pře tvoření kovů při působen í napě t í pod mezí kluzu. 

(3-4) 

Smykové pře tvoření značíme %j, s indexy i j pro označení kombinace směrů x, y, 
z roviny, ve k te rých působí přís lušné napě t í . Je definováno vztahem 3.5, ve k t e r ém 
je konstantou úměrnos t i modul pružnos t i ve smyku G. Ten se dá odvodit pomocí 
modulu pružnos t i v tahu a Poissonova čísla, jak je ukázáno ve vztahu 3.6. 

(3-5) 

G = 2 < r b ) < 3 - 6 ) 
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Ve chvíli, kdy zat ížením mate r i á lu měn íme objem vzorku, lze zavést objemový 
modul pružnos t i Ev, k t e rý reprezentuje odpor mate r i á lu proti ob jemovým změnám, 
a lze ho odvodit pomocí modulu pružnos t i v tahu a Poissonova čísla. 

E 
(3.7) v 1 - 2v 

dx 

LO 
L 

j ti 

Obrázek 3.2: P ře tvořen í a) tahem, b) smykem 

V a z k á deformace 

Pro popis viskoelasticity je zásadn ím pojmem newtonovská viskozita r\ (dále jen 
viskozita). Ta je inverzní hodnotou tekutosti, a popisuje odpor proti tečení vlivem 
vni t řn ího t řen í nest lači te lné kapaliny. Definiční vztah vychází z myšlenkového 
experimentu - Couettova toku, obr.3.3. Mez i dvěma nekonečnými deskami je vazká 
kapalina. Spodní deska je s ta t ická, a horní deska se hýbe v hor izontá ln ím směru 
rychlostí u dos ta tečně malou, aby nedocházelo k turbulenci. Pomyslné vrstvy 
kapaliny na sebe působí t řecí silou, vzniká rychlostní profil a tečné napě t í mezi 
vrstvami. P o m ě r e m těchto dvou hodnot je právě viskozita - vzorec 3.8. [11] 

71 = ^Ty 
(3.8) 

CLI 

Obrázek 3.3: C o u e t t ů v tok newtonovské kapaliny 
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3.1.2 Mechanické vlastnosti 

Základními dvěma mechanickými zkouškami viskoelastických mate r i á lů jsou 
creepový a re laxační test. Obecně jde o zatížení vzorku, a pozorování jeho chování 
v čase. Stejně jako u tahové zkoušky sledujeme závislost napě t í a poměrné deformace, 
naměřené hodnoty jsou ale v tomto p ř ípadě funkcí času. 

Creep 

Jinak t aké dotvarování . P ř i zat ížení kons t an tn ím n a p ě t í m se vzorek rychlostí 
zvuku pružně deformuje na hodnotu poměrného prodloužení e0 a nás ledně p rob íhá 
viskoelastická deformace, tedy creep - obr.3.4. Výsledkem tohoto testu je creepová 
poddajnost J(t), definovaná vzorcem 3.9. P r i m á r n í fáze creepu je typická rychlou 
deformací, po k teré dochází k vyrovnání vni t řn ích sil a ve vzorku nas tává vn i t řn í 
rovnováha. Během sekundárn í fáze prob íhá deformace l ineárně až do vytvoření 
krčku, kdy začíná terciální fáze a opě tovné zrychlení prodlužování až do porušení 
mater iá lu . [10] [1] 

J(t) = SM (3.9) 

Obrázek 3.4: P r ů b ě h creepové deformace 

Relaxace napět í 

Pokud viskoelastický mate r iá l pod rob íme kons t an tn í h o d n o t ě deformace Eq, 

a budeme měři t napě t í po t ř ebné pro její udržení , zjišťujeme relaxační modul E(ť). N a 
obr. 3.5 je vidět creepový i relaxační test spolu s po rovnán ím s e las t ickým p růběhem. 
[10] [1] 
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(3.10) 

t t 

Obrázek 3.5: P r ů b ě h creepového (a) a re laxačního (b) testu 

3.1.3 Lineární viskoelastické modely 

Pro m a t e m a t i c k ý popis l ineární viskoelastické deformace je možné dle Potěši la využí t 
t ř i základní př ís tupy, k te ré popisuje v práci [10]. 

• In tegrá lní model 

• Diferenciální model 

• Dynamický popis 

P r v n í dva zmíněné př í s tupy jsou čistě m a t e m a t i c k ý m popisem, k te rý n e m á 
základy ve studiu mater iá lu , n icméně jsou velmi dobře uchopi te lné pro výpočty . 
Molekulární model je založený na ha rmonickém zatěžování, a nejlépe vystihuje 
viskoelastické chování na úrovni mikročást ic . Je důleži té zmíni t , že všechny t ř i 
modely předpokláda j í l ineární odezvu mate r i á lu na vnější n a m á h á n í , což implikuje 
malou p o m ě r n o u deformaci. Tyto modely tak jsou l imitované pouze na situace 
s m a l ý m p o m ě r n ý m pře tvořením. 

In tegrá ln í model 

Tento model využívá B o l t z m a n n ů v princip superpozice, k t e rý nahlíží na všechny 
deformační procesy jako na nezávislé a adi t ivní . Pokud v časech tki, tk2---tkn 
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zatěžujeme mate r i á l deformačními p ř í růs tky Aei, A e 2 . . . A ř n , vznikají p ř í růs tky 
napě t í A C T I , Ao"2...A<r n. Toto lze p řepsa t jako rovnici 3.11. 

n 

a(t) = J 2 ^ i E ( t - t k i ) (3.11) 
i=l 

Ve chvíli, kdy bude zatěžování spoji té , přechází tato suma na integrál 3.12. 
O b d o b n ě lze napsat rovnici pro tečení 3.13. Tyto dvě rovnice se nazývají 
Boltzmannovy-Volterrovy rovnice. 

a(t) = j f ' E ( t - ť ) ^ p - d ť (3.12) 

<l) = £ J ^ - ť ) ^ r d ť (3-13) 

Tyto dva vztahy lze pojmenovat jako integrály dědičnost i . Ve vztahu 3.12 je 
funkce E(t) klesající dle obr. 3.5 a vzorce 3.4. Č ím větších hodnot nabývá argument 
(t — ť ) , t í m menší m á v l iv na velikost napě t í . J ednoduše se tento jev dá popsat jako 
pozvolné zapomínán í předchozích mechanických účinků, a p la t í pro obě dvě rovnice. 

Diferenciá lní model 

Tento model je ekvivalentní předchozímu s t í m rozdílem, že jeho základní myšlenkou 
je vytvoř i t vztah mezi n a p ě t í m a deformací s pomocí diferenciálního vztahu. Mez i 
j ednorozměrnými složkami obou zmíněných veličin obecně h ledáme vztah ve tvaru 
3.14, kde P a Q jsou l ineární časové diferenciální operá tory . Následující modely jsou 
popsány Potěš i lem a Madapusim v pracích [10] a [1]. 

Po = Qe (3.14) 

m i j 

e = 5 > ď * i ( 3 - 1 6 ) 

i=0 

Toho docíl íme kombinováním ideálně elastických e lementů - pružin a ideálně 
vazkých e lementů - t lumičů . Ideální l ineární p ruž ina je j ednoduše p o p s a n á pomocí 
Hookova zákona 3.4, pro t lumič p la t í vztah 3.8. Tento j ednorozměrný model se 
nás ledně převádí na prostorový, n icméně použi t í j ednorozměrných e lementů zásadně 
usnadňuje odvození základích rovnic. Pro další souvislost je v h o d n é zavést rychlost 
smykového pře tvoření 7 . 

d 7 da; d du _x  

^ = ďí = ďyďt = äy ( S } ( 3 1 7 ) 
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A tento vztah nyní použí t ve vztahu definujícím viskozitu pro vyjádření 
smykového n a p ě t í v kapal ině. 

axy = 7/7 (3.18) 

Ve vztahu 3.18 je zře jmá analogie modulu pružnos t i ve smyku a viskozity, 
rozdílem je časová derivace poměrného přetvoření . A b y bylo možné sčí ta t složky 
napě t í , je p o t ř e b a převést smykové členy na ekvivalentní normálové. Analogicky 
k viskozite existuje objemová viskozita K S p o d o b n ý m převodovým vztahem - 3.19 
jako pro moduly pružnost i , v* je Poissonovo číslo závislé na čase. 

V = WTV^ ľ (3.19) 
' 2(1 +i/*) v ' 

Pokud bude tok Nmewtonovský - tedy v* = 0,5 , přechází tento vztah na 
z jednodušenou podobu 3.20. Normálové napě t í tak z rychlosti p o m ě r n é deformace é 
dostaneme pomocí vztahu 3.21. 

K = 3T/ = (3.20) 

a — KE — 3r]é (3-21) 

Maxwel lův model 

Tento model popisuje chování ma te r i á lu pomocí pružiny a t lumiče napojených 
sériově. P ř i zat ížení se p ruž ina deformuje okamži tě dle Hookova zákona, a t lumič 
v závislosti na čase. Celková deformace je souč tem obou zmíněných. Napě t í bude 
v obou elementech stejné. Veličiny v pružině mají index el (elastické), v t lumiči v 
(vazké). 

e = £ei + £v (3.22) 

a = aei — av (3.23) 

Časovou derivací 3.22 a dosazením Hookova zákona a 3.21 vzniká rovnice 3.24. 
Pokud budeme chtít popis creepu, napě t í považujeme za kons tan tn í . V takovém 
př ípadě dojdeme k výsledku, že tento model creep nepopisuje. Po dosazení & = 0 
dos táváme rovnici toku vazké kapaliny. Zajímavější je výsledek pro re laxační čas, kdy 
dosazujeme é = 0. Separací p roměnných , nás lednou integrací a dosazením okrajové 
p o d m í n k y a(t = 0) = <7o získáváme relaxační rovnici 3.25. Zlomek ^ m á jednotku 
s _ 1 , můžeme jej tedy přeznači t na re laxační čas r . 

a + = ně (3.24) 
E 

a(t) = <70 • e - « ' = aQ • e~r (3.25) 
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Obrázek 3.6: Maxwel lův model (vlevo), Kelvinův - Voigtův model (vpravo) 

Kelvinův - V o i g t ů v model 

V tomto p ř ípadě sk ládáme základní elementy parale lně. P o m ě r n á deformace tak je 
pro oba elementy s tejná ve všech okamžicích po zatížení, celkové n a p ě t í je souč tem 
napě t í na pružině a t lumiči . 

e = ed = ev (3.26) 

a(t) = ael + av = Ee + ně (3.27) 

Rovnice 3.27 vede na diferenciální rovnici 3.28. Pro zjištění relaxační rovnice 
dosadíme e = konst. , a po dosazení vychází rovnice Hookova zákona. Tento model 
tedy relaxaci ma te r i á lu nepopisuje. Po vyřešení diferenciální rovnice s okrajovou 
podmínkou v čase e ( í = 0) = 0 a kons t an tn ím n a p ě t í m a = a0 dojdeme k závislosti 
3.29. Tento vztah popisuje creep. 

a E de , 

š = r + s ( 3 - 2 8 ) 

E ( i ) = ! ( l - e - í ' ) (3.29) 

Standardn í l ineární model 

Dva předchozí modely popisují viskoelastické chování pouze částečně. S t a n d a r d n í 
l ineární model popisuje jak creep, tak relaxaci a je tak použi te lný pro oba př ípady, 
ačkoliv m á stále pouze omezené prakt ické využi t í . 
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Obrázek 3.7: Schéma s t a n d a r d n í h o l ineárního modelu 

N a obr. 3.7 je zobrazená zenerova varianta. V p o d s t a t ě kombinací předchozích 
dvou p o s t u p ů se lze dostat na rovnici 3.30, p o t a ž m o rovnici 3.31 po zavedení 
re laxačního času r = P ř i tomto uspo řádán í e lementů p la t í ee2 — e 

a + ^ r á = E2s + K E l ^ E 2 ě (3.30) 

a + rá = E2e + T(E1 + E2)ě (3.31) 

Zobecněný Maxwe l lův model 

Chování reálných ma te r i á lů nepopisujeme pomocí jednoho re laxačního času, ale 
pomocí re laxačního spektra. Proto není v h o d n é pro výpoč ty používat s t a n d a r d n í 
l ineární model, ale jeho obecnější podobu, s t a n d a r d n í l ineární model vzniká 
para le ln ím složením pružiny a jednoho Maxwellova elementu , v zobecněné var iantě 
je takových e lementů větší množs tv í - n. Toto lze obdobně provést i pro sériové 
řazení Voig t -Kelv in modelů . Obecně vzniká rovnice odpovídaj ící vztahu 3.14. 

da d V dna de , dls , dne l n n n . 
a0a0 + a i - + - a ^ . . . a n ^ = b0e0 + b , - + ...b,- + ...bn— (3.32) 

Každý Maxwel lův element m á vlas tn í re laxační čas. P ř i v ý p o č t u n a p ě t í v tomto 
př ípadě sč í táme napě t í v těchto prvcích dle rovnice 3.33. Pokud bude počet 
relaxačních časů limitovat k nekonečnu, tento vztah se mění na rovnici 3.34. Výraz 
EQE vyjadřuje napě t í na pruž ině (tedy okamži té napě t í ) , in tegrá lem vyjadřujeme 
vývoj n a p ě t í v čase a funkce f(r) vyjadřuje rozložení relaxačních modulů . 

n 

a(t) = eJ2Eie~^ (3-33) 
i = l 
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/»oo 

a(t) = E0e + e / ( r ) e - - d r (3.34) 
i o 

Funkci f(r) z prakt ických d ů v o d ů čas to nahrazujeme funkcí H(r), k t e rá je 
na čase závislá logaritmicky, kterou nazýváme re laxačním spektrem. Pokud ho 
vykresl íme pro jeden Maxwel lův element, výsledkem je symetr ická kř ivka viz. obr. 
3.8. Med iánem t é t o kř ivky je re laxační čas př ís lušného elementu. 

Obrázek 3.8: Závislost modulu pružnos t i na čase a re laxační spektrum 

Stejně budeme postupovat při s tanovení tzv. r e t a rdačn ího spektra, pouze 
nebudeme sledovat ma te r i á l př i relaxaci, ale př i creepu. Výhodou tohoto popisu je, že 
po naměřen í p r ů b ě h u re laxačního modulu je možné aproximovat tuto kř ivku pomocí 
zvoleného p o č t u Maxwellových e lementů . Přesnos t t é t o aproximace je z principu 
d a n á p o č t e m těchto e lementů . Pro tuto příležitost je možné vyjádři t re laxační modul 
pomocí vztahu 3.35. 

E(ť) = E0+ H{r)d{lnr) (3.35) 
Inr 

V tomto vztahu pla t í , že E (i) odpov ídá re laxačnímu modulu celého sys tému 
a EQ je modul pružnos t i s amos t a tné pružiny. Následně je možné vyjádři t re laxační 
spektrum ve tvaru 3.36, k te rý odpov ídá levé část i obr. 3.8. 

H(T) = 
'dE(ty 
dln(ť) 

(3.36) 
t=T 

3.1.4 Dynamický popis 

Poslední možnos t popisu viskoelasticity se zakládá na dynamickém zatěžování 
mater iá lu . Pokud budeme sledovat fázový posun n a p ě t í oproti poměrné deformaci, 
můžeme zjistit j iné mater iá lové charakteristiky, než creepový a re laxační modul. P ř i 
ha rmonickém zatěžování p ružného mate r i á lu mají napě t í a deformace stejný p r ů b ě h 
s rozdílnou amplitudou - vztahy 3.37 a 3.38. Pro vazký mate r iá l jsou tyto dvě veličiny 
v čase vzá jemně p o s u n u t é o půl periody ô = T/2, viz rovnice 3.39. Pro viskoelastický 
mate r iá l p o t é bude platit, že fázový posun ô bude nabýva t hodnot v intervalu 
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(0; —T/2) , podle pomyslného p o m ě r u p ružného a vazkého chování v mater iá lu . 
V níže uvedených vztazích p la t í ui — 2nf, kde / = 1/T je frekvence. 

a(t) — a A • cos(ut) (3.37) 

e(ť) = £A • cos(cot) (3.38) 

e(t) = e A • cos(ut + ô) (3.39) 

Vztahy 3.37 a 3.39 je možné p řepsa t do exponenciá lního tvaru 3.40 a 3.41. 
Relaxační modul je podí lem napě t í a poměrné deformace, je tak možné ho v tomto 
př ípadě vyjádř i t pomocí vztahu 3.42 

a(t) = a0elu}t (3.40) 

e(t) = e 0 e i ( " i + á ) (3.41) 

E(u) = —eiS = cos(6) + isin(S) = E(cu)1 + ÍE(UJ)2 (3.42) 
£A 

P o d o b n ě je možné postupovat i pro modul poddajnosti. Komplexní moduly 
jc možné zpě tně p řevádět na původně zavedené hodnoty. Definujeme je zc dvou 
důvodů . P r v n í m je jejich popis disipace energie b ě h e m harmonického n a m á h á n í . 
Reá lná složka komplexního re laxačního modulu popisuje elastické chování mater iá lu , 
imaginárn í složka charakterizuje disipaci energie vlivem vazké deformace. [10] 

M ě ř e n í modu lů relaxace a poddajnosti 

Měření modulu relaxace a poddajnosti pomoc í jejich definice není vždy vhodné , 
v mnoha př ípadech ani možné . U někte rých mate r i á lů jsou tyto jevy d louhodobé 
a měření by zabralo zbytečně mnoho času a energie. P rávě z tohoto d ů v o d u se 
moduly měří pomocí harmonického zatěžování . Je sice p o t ř e b a provést měření na 
široké škále frekvencí ale to je stále prakt ič tě jš í variantou, než měřen í dle definičních 
vz tahů . 

3.2 Strukturální relaxace 

Jak již bylo řečeno, některé mater iá lové vlastnosti jsou závislé na teplo tě . V rámci 
vysvětlení vy tvo řme obecnou veličinu a/ a m ě ř m e její velikost. Za us tá lených 
podmínek naměř íme zcela konkré tn í hodnoty, se změnou teploty ale může vznikat 
zpoždění změny hodnot a;. Potom tedy a\ nezávisí pouze na teplo tě , ale i na 
její historii. Zde je vidět u rč i t á paralela s paměťovým efektem, k te rý je popsaný 
v kapitole o viskoelastici tě. Toto chování lze podle Narayanaswamyho [12] vysvětl i t 
rozdělením vni t řn ích změn lá tky do dvou různých skupin - s t ruk tu rá ln í a vibrační . 
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Vibrační změny jsou spojeny s k m i t á n í m část ic kolem jejich rovnovážné polohy. 
O h ř á t í m lá tky dodáváme část ic ím energii, a zvyšujeme tak rychlost tohoto pohybu. 
V př ípadě ochlazení docíl íme jeho zpomalení . Pokud dojde vl ivem změny teploty 
k reorganizaci část ic , mluv íme o s t ruk tu rá ln í změně. Důleži té na tomto rozdělení je 
to, že d r u h á zmíněná varianta p rob íhá z principu pomaleji než první , kterou můžeme 
považovat za t éměř okamži tou . 

3.2.1 Fiktivní teplota 

J e d n í m ze způsobů, jak je možné př i s tupova t k popisu skla při t u h n u t í je použi t í 
fiktivní teploty. Tento pojem je možné vysvět l i t pomocí vývoje obecné vlastnosti a\ 
v závislosti na tep lo tě - obr. 3.9. 

Obrázek 3.9: Závislost vlastnosti a\ na tep lo tě 

Tento graf můžeme rozdělit pomocí zobrazených bodů . V kontextu t é t o práce 
je v h o d n é popisovat chování skla b ě h e m jeho t u h n u t í . Mez i body E a D je sklo 
v t eku t é fázi, ve k te ré dochází jak ke s t ruk tu rá ln ím, tak v ib račn ím změnám, a sklo 
je v rovnovážném stavu. Mez i body B a A je sklo t u h é a jsou v něm výrazně 
dominan tn í v ibrační změny. B o d u C odpovídá teplota T i , a tento bod neodpovídá 
velikosti ai v rovnovážném stavu. Pokud bychom teplotu T\ udržovali , hodnota ai 
by klesla na odpovídaj ící rovnovážnou hodnotu na polopř ímce E D . Pokud h ledáme 
rovnovážný stav ekvivalentní stavu C , vy tvoř íme po lopř ímku C F rovnoběžnou s A B 
a h ledáme bod na E D . B o d u F odpov ídá Tf, k t e rá je zmíněnou fiktivní teplotou. 
Ve sklovine jsou fiktivní a sku tečná teplota to tožné . Během ochlazování se rychle 
zvyšuje viskozita skla, a kvůli ní se zpomaluje reorganizace část ic a t í m p á d e m 
se nes t íhá měni t struktura. Po lopř ímka A B tedy nereprezentuje skutečnou pevnou 
fázi skla, spíše jde o neus tá le t uhnouc í kapalinu. Rozdíl fiktivní a skutečné teploty 
tak odráží vzdálenost struktury od rovnovážného stavu, respektive relaxace teploty 
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odpovídá relaxaci struktury. Důlež i tým bodem je také průsečík polopř ímek A B 
a E D . Teplota př ís lušná tomuto bodu je nazývaná teplotou skelného přechodu Tg. Ta 
není mater iá lovou vlas tnost í , neboť záleží na rychlosti ochlazování a jde v p o d s t a t ě 
o l imitní hodnotu fiktivní teploty odpovídaj ící s t r u k t u ř e t u h é kapaliny. Vzorcem lze 
vyjádři t Tf více způsoby. J e d n í m z nich je Toolova rovnice 3.43 [12]. 

dTf T — Tt 
- 1 = *- 3.43 
dt T V ' 

J e d n í m ze vz t ahů pro výpočet r je Arrheniova rovnice 3.44. V n ě m je 
Tref referenční relaxační čas napě t í , Ea akt ivační energie, R plynová konstanta 
a T teplota. Tento postup zohledňuje závislost re laxačního času na teplo tě , ale 
nezahrnuje s t ruk tu rá ln í změny. Proto neodpovídá výs ledkům exper imentů , a je 
p o t ř e b a ho modifikovat. 

r = rref e ^ (3.44) 

3.2.2 Termoreologické zjednodušení 

U některých skleněných mate r i á lů můžeme pozorovat urč i tou podobnost relaxace 
při různých tep lo tách - schémat icky zobrazeno na obr. 3.10. Pokud správně 
naškálujeme časovou osu, můžeme relaxační kř ivky považovat za to tožné . Čas 
škálujeme pomocí t ransformační funkce A(T, To), kterou musíme urči t pro každý typ 
skla. Relaxační čas můžeme pomocí t é t o funkce vyjádř i t pomocí referenční hodnoty 
Tref a j ednoduchého vztahu 3.45 [12] [13]. 

In t 

Obrázek 3.10: Relaxace napě t í při různých tep lo tách 
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r(T) - ^ | (3.45) 

P ř ík l adem t ransformační funkce je exponenciá lní část zmíněné Arhenniovi 
funkce. Kvůli škálování času je n u t n é zavést t akzvaný redukovaný čas •0. [14] 

m - L ^ k * ( 3 - 4 6 ) 

3.2.3 Tool-Narayanaswamy-Moynihan model 

N a práci Toola navázali Narayanaswamy [12] a Moynihan, a tento model rozšířili 
(zkráceně T N M model podle jmen au to rů ) . Důlež i tým nás t ro jem pro popis 
s t ruk tu rá ln í relaxace je měření vlastnosti ai př i t ep lo tn ím skoku z relaxovaného 
stavu o velikosti A T . Popisujeme ho pomoc í odezvy Mai, kterou zároveň lze vyjádři t 
pomocí fiktivní teploty. Následné odvozování deta i lně popisuje Loucks [14]. 

= al{t) - a, 2(oo) = TW)_J\ 
A 1 a í 2 ( 0 ) - o ; 2 ( o o ) A T ^ ; 

Pro A T limitující k nule existuje formální vyjádření pro Tf dle vztahu 3.48. 

ŕ d T 

Tf=T+j ^Mai y,® - m ) M d ť ^ 
Pro výpoč ty je ale důležitější d iskré tní tvar uvedený v práci [15] 3.50, k te rý 

využívá vyjádření odezvy M v exponenciá ln ím tvaru dle vztahu 3.49. Tento vztah 
zavádí s t ruk tu rá ln í re laxační čas TS. Parametr j3 ovlivňuje na tažen í exponenciální 
křivky, a lze ho přibližně interpretovat jako sadu p a r a m e t r ů Wi ležících na intervalu 
(0,1) a zároveň pla t í Ylwi — 1> k teré určují v l iv i- tého re laxačního času a jde tak 
o řešení jednoho z prob lémů Toolova p ř í s tupu . Koeficientů VŮÍ může být libovolné 
množstv í , n icméně v praxi běžně s tačí t ř i . Někteř í au toř i , např ík lad Madapusi v práci 
[1], dokázal i dosáhnou t poměrně přesných výsledků i pomocí j edné hodnoty. 

M a ; = e V T - / / ^ ^ w . e V \SJ (3.49) 

(3.50) Tfti = To - A T Wje Ti 

Transformační funkce pro T N M model obsahuje fiktivní teplotu a t í m p á d e m 
řeší nedostatky při použi t í t ransformační rovnice navržené Toolem. Stejně jako 
Arhenn iův vztah obsahuje poměr akt ivační energie a plynové konstanty, novým 
parametrem je x určující poměr v l ivu skutečné a fiktivní teploty. 

ATNM = eR\To T TfJ (3.51) 
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Pro numerický výpoče t i- tého re laxačního času přechází rovnice 3.45 po dosazení 
3.51 na tvar 3.52. 

Ea I 1 
Tj Tref6 

R \T0 Ti Tfi_x (3.52) 

V p ř ípadě řešení s t ruk tu rá ln í relaxace př i kont inuální změně teploty t epe lným 
tokem q se vztah 3.50 upravuje na podobu 3.53. 

(3.53) 

Z výše uvedených rovnic lze teoreticky odvozovat závislost vlastnosti ai na tep lo tě 
ve formálním tvaru 3.54. V tomto vztah je ais sklon úsečky A B na obr.3.9, tedy 
závislosti a\ na tep lo tě v t u h é m stavu. 

ŕ dT 
ai(T,t) = als(T,oo)- J alsMai{^{t)-^{ť))—dť (3.54) 
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4 Numerická simulace procesu lisování 

Numerickou simulaci jsem se rozhodl provést v softwaru A N S Y S Workbench ve volně 
dos tupné verzi 2023 R l pro studenty, s použ i t ím nás t ro jů Discovery pro vytvoření 
geometrie a Mechanical pro nas tavení a řešení simulace. Teplotn í i s t ruk tu rá ln í 
ana lýza jsou t rans ien tn í , a jejich výpočet p rob íhá současně pomocí p řednas taveného 
typu analýzy Coupled Fie ld (Transient). P r v n í m krokem pro nas tavení t é t o simulace 
je identifikace a správné zadán í mater iá lových vlas tnost í . V experimentu, se k t e r ý m 
budu následně výsledky simulace porovnávat , je použ i té borosi l ikátové sklo B K 7 . 
Pro tento typ skla bohužel nejsou dobře dos tupné všechny po t ř ebné parametry, 
proto v simulaci použiji něk te ré parametry p o d o b n é h o skla N - B K 7 . Rozdí lné je 
v nižším obsahu arsenu a olova, ale jejich vlastnosti nejsou zásadně rozdílné. Celkově 
se d á očekávat poměrně vysoká chyba ve správnost i t ěch to hodnot, pro tože na jejich 
měření neexistuje normovaná metodika. Základní vlastnosti skla uvádí např ík lad [16] 
a jsou uvedené v tabulce 4.1, další jsou uvedené níže v textu po přesné identifikaci 
po t řebných p a r a m e t r ů . Formy jsou vyrobené z karbidu wolframu, jehož vlastnosti 
po t ř ebné pro výpoče t jsou uvedené v tabulce 4.2. Ačkoliv mohou mí t některé 
vlastnosti forem poměrně velký rozptyl (vliv technologie výroby, kvality apod.) ve 
všech př ípadech jsou v porovnán í se sklem formy t u h é a teplo vedou výrazně lépe. 
P ř í p a d n á chyba v těch to hodno tách tak n e m á výrazný vl iv , ze jména př i porovnán í 
s nepřesnost í v las tnos t í skel. 

M o d u l pružnos t i ve smyku 82 GPa 
Poissonovo číslo 0,206 

Hustota 2510 kg • m~3 

Koeficient tepe lné vodivosti 1,114 W • m " 1 • K~l 

Měrná t epe lná kapacita 858 J • kg-1 • K-1 

Tabulka 4.1: Základní vlastnosti skla B K 7 

4.1 Viskoelastické materiálové vlastnosti 

Dříve popsané vztahy mater iá lových mode lů jsou pro prakt ické použi t í p o u h ý m 
základem. V praxi jsou někte ré definice složitě použi te lné, nebo se při jejich 
odvození nehledělo na p ř ímé použi t í , ale spíše názornos t . Proto se př i zadávání 
některých mater iá lových v las tnos t í do softwaru musí související vztahy upravit 
nebo zjednoduši t . V p ř ípadě t é t o práce jde zejména o vlastnosti popisující relaxaci 
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M o d u l pružnos t i v tahu 570 GPa 
Poissonovo číslo 0,31 

Hustota 14650 kg • m " 3 

Koeficient t epe lné vodivosti 63 W • m-1 • K-1 

Měrná t epe lná kapacita 800 J • kg-1 • K-1 

Koef. t ep lo tn í rozťažnosti 4,9 -10" 6 K~l 

Tabulka 4.2: Základní vlastnosti karbidu wolframu [17] 

napě t í viskoelastického mate r iá lu . P r v n í p o t ř e b n o u změnou je zavedení smykového 
re laxačního modulu G (t). V tomto p ř ípadě jde o převod mezi moduly p o d o b n ě 
jako u elastické deformace, zapsané ve vztahu 3.6. Kapi to la o teorii viskoelasticity 
popisuje reologický popis ve smyslu normálových n a p ě t í a objemové viskozity. 
Ačkoliv je častější variantou odvození ve smyslu smykového n a p ě t í a Newtonovy 
viskozity, tento p ř í s tup jsem zvoli l kvůli pro mě intui t ivnějš ímu popisu reologické 
pružiny a t lumiče . 

Podle [13] je smykový relaxační modul pružnos t i vyjádřený ve tvaru Pronyho 
řady 4.1. V tomto zápisu se objevují mí rně odlišná označení, než bylo v předchozích 
kapi to lách zmíněno. Gx je smykový modul pružnos t i v čase t = oo, tedy po 
úplné relaxaci napě t í . Gi jsou smykové moduly pružnos t i jednot l ivých Maxwellových 
ramen, rf př ís lušný relaxační čas a na jejich celkový počet . Značení s ho rn ím 
indexem G je n u t n é z toho důvodu , že viskoelastické napě t í se sk ládá z deviatorické 
a objemové složky napě t í . Tenzor cauchyho napě t í př i ma lém pře tvoření popisuje 
vzorec 4.2. V n ě m je zavedené deviatorické pře tvoření objemová část pře tvoření 
e0 a / je jednotková matice. 

nG _ t 

G(t) = G00 + J2Gte ? (4.1) 
í=i 

tr = j í * 2G(t - ť)^dť + I j f* E0(t - ť)^dť (4.2) 

Jak uvádí Madapusi [1], ve skle nedochází k relaxací objemového napě t í , jeho 
vl iv tak bude čistě elastický a dále lze uvádě t jen v p o d o b ě E0e0. Pro zadání 
mater iá lových v las tnos t í zavádí Ansys pojem rela t ivní modul a j 4.3, ve k t e r ém 
vystupuje okamži tý modul pružnos t i ve smyku GQ 4.4. 

«* = % (4-3) 

n 

G0 = Goo + J2GÍ (4.4) 
i=l 

Rela t ivní modul do v ý p o č t u vstupuje jako váhový parametr jednot l ivých 
Maxwellových ramen. S jeho pomocí lze vyjádř i t vztah 4.1 do konečného tvaru 4.5. 
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G(t) = Go a,-e 
t 

~7G (4.5) 

Pro správné zadání p a r a m e t r ů Pronyho řady je tedy n u t n é zná t hodnoty Gi 
a Goo při referenční t ep lo tě a příslušné relaxační časy. Tyto parametry slouží ke 
konstrukci křivky, k t e rá svým tvarem co nejlépe odpovídá p r ů b ě h u relaxace napě t í , 
a jejich znalost je zcela zásadní pro správný výsledek výpoč tu . Sl ibná data uvádí 
např . Ja in v práci [18], a jsou uvedena v tabulce 4.3. Referenční teplotou je 600°C, 
což je při t ep lo tě skelného přechodu 557°C rela t ivně nízká teplota. Proto jsou tyto 
časy v p o m ě r u s hodnotami uváděnými v dalších pracích vysoké. 

Relaxační čas rG(s) Váhový parametr ttj 
0,0997 0,422 
0,0094 0,423 
0,0003 0,154 

Tabulka 4.3: Parametry Pronyho řady relaxace napě t í pro sklo N - B K 7 

Tyto dosazením těchto hodnot do rovnice 4.5 vzniká kř ivka relaxace napě t í dle 
obr. 4.1. Horizontální osa tohoto grafu je logar i tmický čas, ver t ikální osa je modul 
pružnos t i ve smyku. 
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Obrázek 4.1: Kř ivka relaxace napě t í vy tvořená Pronyho řadou 
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4.2 Strukturální analýza 

V obecné rovině řeší t r ans ien tn í s t ruk tu rá ln í ana lýza diferenciální rovnici d ruhého 
ř á d u ve tvaru 4.6, kde je M tenzor hmoty, {u} je polohový uzlový vektor - {ú} 
a {ú} jsou tedy vektory rychlosti a zrychlení uzlů výpoče tn í sítě. Cs je matice 
mechanického t l umen í a K je matice tuhosti. {Fa} je vektor reprezentující silové 
zatížení ve smyslu působen í sousedících e lementů výpoče tn í sítě. 

M{ú} + Cs{u] + K{u} = {Fa} (4.6) 

Řešení t é t o rovnice je řešené numer ickými metodami nad r ámec t é t o práce , 
proto se j i m dále nebudu věnovat . Stojí ale za zmínku, že podklady Ansys [13] 
uvádějí p o m ě r n ě deta i lně kr i tér ia pro stabilitu simulace a popisuje jeho p růběh . 
Důležitější než tento obecný popis jsou rovnice popisující závislost deformace 
a napě t í . V předchozí kapitole je uvedený vztah 4.2, k te rý popisuje cauchyho 
napě t í při malých deformacích. V př ípadě lisování ale jde o situaci, ve které toto 
zjednodušení nelze použí t . Kvůli započ í tán í v l ivu rotace je výsledný tenzor napě t í 
obecně popsán vztahem 4.7. V něm nově vystupuje R jako ro tačn í matice, p jako 
tlak (jp = —Chyd) a S je deviator ická složka vycházející z p rvn ího členu rovnice 4.2. 
Jeho definice je uvedená vzorcem 4.8 a nově obsahuje d, což je deviator ická část 
tenzoru rychlosti deformace D. 

R T c r R = S + p í (4.7) 

S = 2 

i=i 

R T d R d ť (4.Í 

Další výpoče t rovnice 4.8 dle p o d k l a d ů Ansys [13] vede na výpoče t deviatorického 
Cauchyho napě t í , přesný popis tohoto postupu ale v rámci t é t o práce není nutný. 

Důležitější roli hraje výpoče t t ep lo tn í roz tažnost i . J ednorozměrný př ík lad je 
všeobecně z n á m ý m vztahem 4.9, k t e rý popisuje změnu původn í délky LQ při změně 
teploty A T = T - T0. 

AL = aL0AT (4.9) 

M a t e m a t i c k á definice koeficientu tep lo tn í roz tažnos t i a je d a n á vztahem 4.10. 

a 
]_dL 

L~0ďŤ 
(4.10) 

Z t ěch to rovnic a zavedením logari tmického pře tvoření je v [13] odvozené tep lo tn í 
pře tvoření eth v diferenciálním tvaru. 

d é h = adT (4.11) 

Z něj lze integrací a zavedením p o d m í n k y SQ1 = 0 odvodit vztah 4.12 

o A T (4.12) 
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V tuto chvíli jde o logari tmické pře tvoření , k te ré lze pro velmi malé hodnoty 
a AT aproximovat klasickým inženýrským pře tvořen ím ee podle vztahu 3.1. Do 
velikosti t ep lo tn ího pře tvoření zasahuje navíc míra relaxace struktury. P o d o b n ě jako 
ve vztahu 3.54 do tohoto vztahu vs tupuj í hodnoty tep lo tn í roz tažnos t i v p e v n é m 
a kapa lném stavu ag a a.\. Inkrement pře tvoření pro každý tep lo tn í krok A T je 
definovaný vztahem 4.13. Celkové tep lo tn í pře tvoření je dané souč tem všech těchto 
inkrementů . 

Aeth(T) = ag(T)AT + [<*,(!» - a9(Tf)} ATf (4.13) 

Ansys aproximuje závislost koeficientů ag a a\ na tep lo tě pomocí mocn inné 
funkce č tv r t ého řádu . J e d n í m ze z jednodušení je zanedbán í t é t o závislosti z důvodu 
n e d o s t a t k ů naměřených dat, a obě hodnoty tep lo tn í roz tažnos t i považujeme 
za kons tan tn í . P ř i dosazení objemu za libovolnou vlastnost dle obr. 3.9 je v tomto 
př ípadě sklon kř ivky t u h n u t í v t u h é i t eku t é oblasti t éměř kons tan tn í . 

V 

Obrázek 4.2: Schéma závislosti objemu na tep lo tě 

P l a t í to t iž přibližný vztah délkové a objemové t ep lo tn í roz tažnos t i 4.14. Zároveň 
lze analogicky zavést koeficient objemové tep lo tn í roz tažnos t i 4.15. 

a v — 3a (4.14) 

ay (4.15) 
i _ d y 

Z dosavadních p o z n a t k ů tedy víme, že kons tan tn í hodnoty tep lo tn ích roz tažnos t i 
v t u h é a kapa lné fázi jsou dos ta tečně přesné. Tyto hodnoty jsou uvedené v tabulce 
4.5. V tabulce 4.4 jsou uvedené váhové parametry a příslušné re laxační časy při 
referenční t ep lo tě 542°C převza té z práce [19]. Hodnoty normalizované akt ivační 
energie a p o m ě r u fiktivní teploty jsou získané z práce [20] a jsou uvedené v tabulce 
4.5. 
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St ruk tu rá ln í re laxační čas (s) Váhový parametr W{ 
60,1 0,20209 

515,1 0,12191 
2110 0,30939 
7985 0,3666 

Tabulka 4.4: S t ruk tu rá ln í re laxační časy a jejich váhy 

Normal izovaná akt ivační energie Ea/R 71802 K 
Parametr p o m ě r u fiktivní teploty x 0,695 

Koeficient tep. rozťažnosti ai 1,68 - Í O " 5 ^ - 1 

Koeficient tep. rozťažnost i ag 5,6 - Í O " 6 ^ - 1 

Tabulka 4.5: Parametry T N M modelu použi té u skla 

4.3 Teplotní analýza 

Trans ientn í t ep lo tn í ana lýza řeší obecnou diferenciální rovnici nes tac ionárn ího 
tepe lného toku ve tvaru 4.16, ve k te ré je C matice měrné tepe lné kapacity, A je 
matice tepe lné vodivosti a {Q} je vektor tepe lného toku. {T} je uzlový vektor teploty 
obsahující informace o tep lo tě v jednot l ivých uzlech {T}) je jeho derivace podle času. 

C{Ť} + \{T} = {Q} (4.16) 

Tato rovnice je řešená numericky pomocí Newtonovy-Rhapsonovy metody, 
a konkré tn í numerické řešení je opě t svojí složitostí nad r ámec t é t o práce . 
Konkrétnějš í tvar rovnice tepe lného toku v kont ro ln ím objemu udává Ansys ve tvaru 
4.17. p je zde hustota, c m ě r n á t epe lná kapacita, {v} je vektor rychlosti v p ř ípadě 
konvekt ivního toku tepla a qy je objemový zdroj tepla. Vektor t epe lného toku je 
možné vyjádři t pomocí Fourierova zákona do tvaru 4.18 

ídT \ 
pc i—+ {v}VT j + div{q} = qv (4.17) 

{q} = - A V 2 T (4.18) 

Okrajovou p o d m í n k o u je teplota na s těnách forem definovaná pro každý časový 
krok. Chlazení p rob íhá pomocí p rouděn í plynu o kons tan tn í teplotě , a rychlost 
chlazení se ovládá pomocí p rů točného množs tv í . V simulaci ovšem p ř e d p o k l á d á m 
nas tavení p r ů t o k u chladícího plynu přesně odpovídaj ící nas tavené tep lo tě s těn 
a simulaci tak zjednodušuji o p ř e s t u p tepla. 

4.4 Nastavení simulace 

Př i nas tavování simulace jsem postupoval od jednodušš ího p ř í p a d u ke složitějšímu. 
V p rvn í ř adě jsem testoval s amo tné funkce softwaru, zjišťoval možná nas tavení 
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a jejich limity. Ansys u mnoha nas tavení poskytuje možnost ponechat nas tavení 
ve stavu Program Controlled. Ve většině p ř ípadů jde o výchozí nas tavení , k teré 
se časem ukázalo jako nej univerzálnější . Toho jsem využil v mnoha př ípadech, 
z nichž nej důležitější jsou konvergenční pravidla a ma tema t i cké modely použ i té pro 
numer ická řešení. 

4.4.1 Zadaná geometrie 

Geometrie experimentu a simulace je z a d a n á dle obr. 4.3. O b ě formy mají s t ředovou 
výšku 10 m m a p růměr 30 mm. Mez i n imi je vložený skleněný polotovar - válec 
o p r ů m ě r u 15 m m a výšce t ak t éž 10 mm. Horní forma m á lisovací s těnu ve tvaru 
sféry o po loměru 50 mm. Spodní forma je nehybná a posuv horní formy je z zápo rném 
směru osy y o 3 mm. N a obr. 4.3 jsou současně schémat icky zobrazené vazby a směr 
posuvu, k te ré jsou popsané dále v textu. 

Obrázek 4.3: Geometrie zadaného experimentu 

4.4.2 Výpočetní síť a časový krok 

V prvn í ř adě je p o t ř e b a nastavit osově symetr ický typ simulace, aby došlo ke 
sp rávnému nas tavení tvarové funkce sítě. Následně jsem pro sklo i obě část i formy 
zvoli l kvadratickou síť o velikosti elementu 0,3 mm. Ansys u sítě umožňuje nas tavení 
preferovaného typu simulace, což je v tomto př ípadě nel ineární mechanika. Ve vrchní 
formě je zna te lná deformace e lementů vlivem křivosti lisovací plochy. Au toma t i cká 
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Obrázek 4.4: Zobrazení sítě 

kontrola sítě v tomto p ř ípadě proběhla , a všechny aspekty sítě jsou v po řádku . 
Celkový počet uzlů je 12539 a počet e lementů 4032. Z toho ve skle je 2592 uzlů 
a 825 e lementů mřížky. Časový krok v ý p o č t u není zadaný kons t an tn í hodnotou. 
Ansys umožňuje zadán í počá tečn í hodnoty časového kroku, a jeho minimáln í 
a max imá ln í hodnotu. Každý krok v ý p o č t u zahájí s počá tečn í hodnotou a podle 
míry konvergence časový krok mění . V p ř ípadě výrazného plnění konvergenčních 
kri téri í se krok zvětšuje, naopak v p ř ípadě nekonvergence při počá tečn ím kroku 
zkouší krok zmenšovat . Ve v ý p o č t u je počá tečn í časový krok nas tavený na 0,01 
sekundy, min imáln í 0,005 sekundy a max imá ln í 0,1 sekundy. 

4.4.3 Vazby a počáteční podmínky 

Osově symetr ická simulace dovoluje tě lesům pohyb ve směru osy rotace y a v radiá lní 
ose x. Zjednodušení p rob lému na rovinný prob lém s osovou symetr i í z principu 
nedovoluje pohyb v ose kolmé na rovinu simulace, proto je p o t ř e b a zabrán i t pouze 
pohybu ve dvou směrech a j edné rotaci. Toho lze docílit pomocí dvou vazeb, kdy 
jedna zabraňuje rad iá ln ímu posuvu v ose sestavy a d r u h á je na spodn í s t r aně dolní 
část i formy a zabraňuje pohybu ve směru dolů. Schéma vazeb je zobrazeno na obr.4.3, 
př ičemž vazby jsou zobrazené jako trojúhelníky. Jako vazba se v p o d s t a t ě chová 
i posuv na horn í formě, zobrazený š ipkami. Bez něj není zachycený pohyb ve směru 
nahoru. Teplotn í počá tečn í podmínkou je pouze teplota 610 °C v celém objemu 
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všech těles. Polohy spodn í formy a skla jsou dané geometri í , u horní formy je d a n á 
kontaktem v jejich ose. 

4.4.4 Kontakty 

Vzhledem k tomu, že j e d n í m z výsledků je tvar kon tak tn í plochy po lisování, je 
p o t ř e b a zajistit min imáln í penetraci skla a forem. K r o m ě toho se b ě h e m lisování 
sklo vlivem st lačování rozpíná, elementy skla se tedy po elementech forem posouvají . 
Proto jsem zvoli l kontakt Prictional, tedy kontakt se t ř en ím. Hodnotu koeficientu 
t řen í jsem zvoli l 0,2. Exper imen tá lně změřenou hodnotu se mi nepodař i lo dohledat, 
proto jsem zvoli l kompromis různých p ředpok ládaných hodnot a p o z n a t k ů různých 
au to rů . Zásadní je použi t í formulace kontaktu Normál Lagrange. Jde o typ kontaktu, 
k terý se v p o d s t a t ě chová jako okrajová p o d m í n k a - v oblasti kontaktu je deformace 
rovna nule. Nevýhodou je vysoká výpoče tn í náročnos t . Méně ná ročnou variantou by 
byla formulace Pure penalty, k t e rá v mís tě kontaktu vytvář í imaginárn í pružiny se 
stanovenou tuhos t í . P ř i vzniku penetrace tyto pružiny t lačí tě lesa zpět na svojí 
stranu kontaktu. Nižší výpoče tn í náročnos t je ale v tomto p ř ípadě vykoupená 
zaručenou pene t rac í a t í m p á d e m nepřesnými výsledky. P ř i nas tavení ex t rémních 
tuhos t í pružin se tato chyba může výrazně zmenši t , p o t é ale hrozí problémy 
s konvergencí. Zkušenější uživatelé by tak možná dokázali tento kontakt nastavit 
tak, aby odpovída l požadavkům. Je ale otázkou, jak výrazně by tato možnos t snížila 
délku výpoč tu . 

4.4.5 Zatížení 

Mechanické zat ížení je provedeno pomoc í posuvu vrchní část i formy. To je sice 
v rozporu s dřívějším tv rzen ím o řízení posuvu pomocí aplikované síly, n icméně 
z experimentu je posuv známý a jak bylo zmíněno, slouží jako vazba. Řízení posuvu 
je provedené tabulkou, ve k te ré jsou definované zatěžovací kroky. T y jsou ohraničené 
počá tečn ím a koncovým časem. Hodnota zat ížení se zadává v čase t = 0 a po t é 
na konci každého kroku. Mez i t ěmi to hodnotami program vytvář í l ineární p růběh . 
N a obr. 4.5 jsou zobrazená jednot l ivá zatížení , na přís lušných plochách kde působí . 
Teplotou s těny se míní řízení chlazení t é t o s těny v důs ledku p r ů t o k u dusíku. Toto 
zat ížení je v čase p roměnné , a je zadané experimentem. Chlazení skla radiací je 
zadané pouze pomocí emisivity skla a okolní teplotou. Emis iv i ta je pro malou 
dostupnost úda jů pro konkré tn í sklo a teploty zvolená na hodnotu 0,9 a okolní 
teplota je t o tožná s teplotou na formách. 
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Obrázek 4.5: Schéma zatížení 

P r ů b ě h y teploty a posuvu jsou druhou část í podk ladů , a pro všechna měření jsou 
v p o d s t a t ě stejné. Zajímavostí je v tomto p ř ípadě p r ů b ě h teploty, kdy bylo zmíněné 
pořad í pomalého a rychlého chlazení. V př ípadě těch to expe r imen tů je d r u h á fáze 
chlazení pomalejší . To je možné vysvět l i t snahou o zlevnění procesu. Pokud není 
t ř eba proces lisování urychlovat, je rychlost chlazení výrazně pod teplotou skelného 
přechodu z pohledu struktury skla n e p o d s t a t n á - struktura se pod teplotou skelného 
přechodu nemění . 

300 400 500 600 

Čas (s) 

Obrázek 4.6: P r ů b ě h teploty a posuvu dle exper imen tů 
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5 Porovnání výsledků simulace s výsledky 
experimentů 

Výsledky a nas tavení zat ížení simulace poskytla firma Asphericon s.r.o. Měření 
bylo provedeno na zařízení X O N O X VT1200 P S S pomocí fizeau interferometru 
s he l ium-neonovým laserem na vlnové délce 632,8 nm. Pro porovnán í výsledků 
jsou vybrány t ř i výlisky, u k terých se měři la odchylka lisovaného povrchu od 
požadovaného tvaru. T í m je vrchlík koule s po loměrem 50 mm. Výsledky měření 
jsou data ve fo rmátu .xyz, ze k te rých jsou vyb rané dva na sebe kolmé řezy vedené 
osou výlisku. Kvůli ro tační symetrii simulace jsou tyto řezy rozdělené v ose na 
dvě poloviny. T í m vznikají čtyři p r ů b ě h y odchylky určené úh lem 0, 90°, 180° 
a 270°. Jak je vidět na grafech níže, takto je z t ř í rozměrných dat možné získat 
grafy k te ré lze porovnáva t s výsledky simulace. Přes tože jdou měřená i spoč tená 
data bodová, pro zobrazení jsem z d ů v o d u jednodušš ího grafického porovnán í zvoli l 
vykreslení pomoc í křivek získaných l ineární interpolací vedlejších bodů . Pro př ímé 
porovnán í odchylek jsem ze simulace exportoval pozice uzlů lisované plochy. T y 
je možné proložit kružnicí o po loměru 50 m m v programu Mat lab j e d n o d u c h ý m 
opt imal izačním kódem, k te rý h ledá s t ředový bod t é t o kružnice. Následně je vypoč t en 
rozdíl kružnice a lisované plochy ve směru osy y. 

°/
0
X0,Y0 souřadnice bodů po deformaci 

rádius = 50; 

kruh = @(c) sum((sqrt((X0-c(l)).~2 + (Y0-c(2)).~2) - rádius).~2); 

odhad_c = [0 47]; 

center = fminsearch(kruh, odhad_c); 

kruznice=-sqrt(radius~2 - (XO-center(1)).~2) + center(2); 

odchylka=kruznice - Y0 ; 

Př i zpracování dat je p o t ř e b a chápa t získané souřadnice jako osově symetrické. 
V l i v e m odchylky nelze pro vytvoření referenční kružnice použí t pouze poloviční 
průřez , taková kružnice by nikdy neseděla s opačnou stranou. Proto jsem referenční 
kružnici získal pomocí p lného p růřezu zrcadlením b o d ů přes osu symetrie, a až 
nás ledně porovnával data v polovičním zobrazení . Ačkoliv je možné porovnávat celý 
průřez , takové zobrazení by nebylo prakt ické. Vykreslením odchylek polovičních 
průřezů do jednoho grafu s radiá lní osou x od nuly do max imáln ího po loměru je 

42 



možné porovnat všechny čtyři směry naměřených dat s j edn ím ro tačně symet r ickým 
směrem ze simulace. N a m ě ř e n á data jsem upravil pouze tak, že jsem musel poměrově 
urči t vzdálenost bodu od s t ředu . P ro tože n e z n á m přesnou hodnotu p r ů m ě r u 
s t lačeného elementu, normalizoval jsem tyto hodnoty na p r ů m ě r ze simulace -
přibližně 16,2 mm. Není důvod p ředpok láda t , že je radiá lní deformace v ý p o č t u 
a experimentu zásadně odlišná. Pro dosažení lepší p ředs tavy o v l ivu vybraných 
p a r a m e t r ů jsem provedl simulaci t ř ik rá t , změny jsou popsány v tabulce 5.1. Přesné 
podklady jsou uvedené v dalších kapi tolách. 

P r v n í výpoče t D r u h ý výpoče t T ře t í výpoče t 

Nas tavení dle výše 
zmíněných p a r a m e t r ů 

Parametry T N M 
modelu podle 
Su Lijuana [21] 

Nastavení T N M 
modelu je to tožné 
s p rvn ím výpoč tem, 
s t ruk tu rá ln í re laxační 
časy jsou dvakrá t 
delší 

Tabulka 5.1: Shrnu t í změn ve výpoč tech 

5.1 První výpočet 

P r v n í výsledky jsou získané ze simulace s výše zadanými parametry. Samotné 
srovnání je p o t ř e b a provést na výs ledném profilu lisované plochy. Dalš ím důleži tým 
faktorem je zbytkové napě t í na konci procesu a t aké s amo tný p r ů b ě h lisování, k te rý 
musí být fyzikálně a technologicky reálný. 

5.1.1 Porovnání profilů 

V tomto p ř ípadě je na výs ledném profilu poměrně d o b r á shoda s experimentem jak 
z pohledu velikosti odchylky, tak její závislosti na vzdálenost i od osy. Je zřejmý 
trend zvyšování odchylky spolu s po loměrem, přičemž v bodě r=0 je n a m ě ř e n á 
odchylka přibl ižně -1,8 mikrometru a na obvodě se pohybuje přibližně mezi 0,6 a 1,1 
mikrometru. Z naměřených hodnot je evidentní , že vylisovaný element není osově 
symetrický, proto je vypoč tený průřez něk t e rým kř ivkám podobnějš í než j iným. Jak 
je vidět na obr. 5.1 a 5.2, u t ěch to vzorků je rozdíl naměřených a spočtených hodnot 
přibližně stejný. V pos ledním př ípadě je podobnost p růřezů nejmenší , zejména ve 
smyslu vývoje odchylky s po loměrem. V tomto p ř ípadě je sklon vypoč tených hodnot 
větší než skutečný, což u předchozích vzorků neplatilo. V tomto p ř ípadě je složité 
hledat důvod tohoto rozdílu. Možnost í je např ík lad mí rný rozdíl lisovacího procesu 
nebo d robné odchylky ve vlastnostech skla vlivem různé šarže, n icméně zjištění 
skutečného důvodu by vyžadovalo komplexnější ana lýzu konkré tn ího experimentu. 
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Obrázek 5.2: Porovnán í profilů d ruhého vzorku 



ieo - i 

270" 
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Poloměr (mm) 

Obrázek 5.3: P o r o v n á m profilů t ř e t ího vzorku 

5.1.2 Porovnání procesu a napětí 

Poměrně dobré výsledky odchylek jsou min imálně částečně znehodnoceny výsledky 
napě t í jak zbytkových po lisování tak v p r ů b ě h u procesu. Zbytkové napě t í zobrazené 
jako ekvivalentní je možné vidět na obr. 5.4. Maximáln í hodnota legendy je v tomto 
př ípadě nereálná , a vzniká na pravé spodn í h r aně výlisku vlivem h romaděn í napě t í 
na ost ré h raně . Ve skutečnos t i je na t é t o h raně zaoblení, k teré jsem do simulace 
nezahrnul pro lepší vy tvoření sítě. Reá lné hodnoty napě t í s maximem 31 M P a jsou 
i tak vyšší, než by měly být . Bohužel nejsou z experimentu přesně z n á m á napě t í ve 
skutečných elementech, a proto není možné provést p ř ímé porovnání . 
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B: Coupled Field Transient 
Equivalent Stress? 
Type: Equivalent (v&n-Mise;) Stress 
Unit: MPa 
Time: 1000 s 
19.05.2023 3:27 

— 56.379 Max 
I 50J34 

6,4177 

0.17247 Min 

Obrázek 5.4: Zbytkové ekvivalentní napě t í po vylisování 

Zásadnějš ím p rob lémem prvního v ý p o č t u je nereálný p r ů b ě h b ě h e m dolisování 
pod teplotou skelného přechodu. Pro popsán í p rob lému je v p rvn í ř adě vhodné 
zobrazit p r ů b ě h lisovací síly experimentu - obr. 5.5. Tato síla vůbec neodpovídá 
lisovací síle, kterou jsem získal jako reakční sílu odpovídaj ící posuvu. Její p r ů b ě h 
je zobrazený na obr. 5.6. V první část i lisování, kdy je sklo nad teplotou skelného 
přechodu je tato síla malá , řádově odpovídaj ící t é naměřené . V t é t o fázi p rob íhá 
p r imárn í s t lačení přibl ižně o 2,7 milimetru. V čase t=170 začíná dolisování končící 
v čase t=600, ve k t e r ém je celkový posuv 4 milimetry. 

O 100 200 300 400 500 600 700 BOO 900 10OŮ 

Čas (s) 

Obrázek 5.5: P r ů b ě h lisovací síly b ě h e m experimentu 
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Obrázek 5.6: P r ů b ě h reakční síly simulace 

Během dolisování je zře jmá l ineární závislost deformace a reakční síly. 
J e d n o d u c h ý m v ý p o č t e m lze z posuvu a reakční síly ověřit , že b ě h e m dolisování je 
modul pružnos t i přibližně stejný, jako je jeho hodnota při pokojové teplo tě . Takto 
zadané relaxační časy T N M modelu evidentně nesouhlasí s experimentem v tom 
smyslu, že neodráží skutečný vývoj struktury v širším časovém intervalu. Pro úplnost 
je na obr. 5.7 zobrazené ekvivalentní napě t í po p r i m á r n í m lisování. 

B: Coupled Field Transient 

Eqj ivalent Strejí 2 

Type: Equivalent (v<jn-M;íei) Stre:í 

Unit: MPa 

Time: 170 5 

19.05.2023 8:28 

1,750 5.250 

Obrázek 5.7: Ekvivalentní napě t í po p r i m á r n í m lisování 

Již v tomto b o d ě není ekvivalentní n a p ě t í dos ta tečně nízké. V tomto b o d ě by 
mělo veškeré smykové napě t í relaxovat k nule. Normálová a smyková složka napě t í 
jsou zobrazené na obr. 5.9 a 5.8. Vysoké smykové napě t í v oblasti kontaktu s formou 
může naznačovat příliš vysoký třecí koeficient. 
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B: Coupled Field Transient 

Shear Stress 

Type; Shear Stress(XY Component ) 

Unit; MPa 

Global Coordinate System 

Time; 170 s 

1S.05.Z0Z3 8:29 

, 6, J289 M i x 

5,3036 

3,8782 

2,4528 

1,0274 

-0,39793 

-1,8233 

-3,2487 

-4,674 

- 6 , 0 9 9 4 M i n 

V 

1,750 5,250 

Obrázek 5.8: Smykové n a p ě t í po p r i m á r n í m lisování 

FJ: Coupled Field Transient 

Normal Stress 

Type; Normal StressQv A*!s) 

Unit; MPa 

Global Coordinate System 

Time; 170 s 

19.05.2023 8:30 

1,750 5.250 

Obrázek 5.9: Normálové n a p ě t í ve směru osy po p r i m á r n í m lisování 

5.1.3 Hodnocení výsledku 

Ačkoliv tento výpoče t vede k d o b r ý m výs ledkům ve smyslu tvaru lisované plochy, je 
o tázkou jeho opakovatelnost a možnos t aplikace při změně lisovacích podmínek . 
Rozhodně by neměl bý t používaný na předpověď zbytkového napě t í . Z výše 
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zmíněných p o z n a t k ů je zřejmé, že takto nas t avená simulace obecně vede k vyšš ímu 
napě t í v čočce. Př íč inou by mohla být velikost s t ruk tu rá ln ích relaxačních časů, resp. 
jejich poměr k n ízkým re laxačním časům napě t í . N a jejich velikosti se au toř i měření 
neshodnou, použ i té hodnoty uvedené v tabulce 4.5 jsou mnohonásobně vyšší, než 
hodnoty použ i té Madapusim v práci [1] nebo skupinou a u t o r ů práce [21]. Výsledky 
odchylky lisované plochy je pro prakt ické využi t í n u t n é vylepšit tak, aby lépe 
odpovídaly sku tečnému výlisku. Je p ravděpodobné , že k t akovému zlepšení povede 
cesta právě přes úp ravu p a r a m e t r ů s t ruk tu rá ln í relaxace. Vzhledem k tomu, že 
větš ina deformace p roběhne b ě h e m pr imárn ího lisování a dolisování je z největší 
část i plně elastický a tedy v r a t n ý děj , je možné tento výsledek považovat za slibný. 
Ačkoliv je v dalš ím kroku p o p s a n á simulace se zcela odl išnými re laxačními časy, 
i tato varianta by s tá la za cit l ivostní ana lýzu jednot l ivých vs tupn ích p a r a m e t r ů , 
k t e rá by mohla odhalit veličinu s největším vlivem na rozdíl naměřené a vypoč í t ané 
odchylky. 

5.2 Druhý výpočet 

Pro d ruhý výpoče t jsem změnil parametry T N M modelu. Použil jsem data z práce 
Su Lijuana [21], uvedená v tabulce 5.2. Jejich referenční teplota 685°C, a oproti 
předchozímu v ý p o č t u je uvedený pouze jeden relaxační čas. Data pro relaxaci napě t í 
jsem požil s te jná jako v p r v n í m př ípadě , to samé p la t í o koeficientech tep lo tn í 
roztažnost i . 

Normal izovaná akt ivační energie Ea/R 47750°C 
Parametr p o m ě r u fiktivní teploty x 0,45 

Váhový parametr Wi 1 
Relaxační čas r s 0,0018 s 

Tabulka 5.2: Parametry T N M modelu použ i té v d r u h é m v ý p o č t u 

Tyto údaje se zásadně liší od původních hodnot, n icméně to se d á vysvětl i t 
vý razným rozdílem v referenčních tep lo tách . P ů v o d n í data jsou měřená mí rně pod 
teplotou skelného přechodu, což vysvětluje vysokou akt ivační energii viskózního toku 
i d louhé re laxační časy. Nové hodnoty jsou naopak nad lisovací teplotou experimentu. 
Nelze je tak bez kontextu porovnávat . 

5.2.1 Porovnání profilů 

V tomto v ý p o č t u se bohužel při odsunu t í formy po dolisování sklo přichyti lo k formě. 
Tento děj je p r a v d ě p o d o b n é nás ledkem horizontálních sil , k te ré vznikají vl ivem 
tep lo tn í roz tažnos t i . V l i v e m poměrně h r u b é sítě na zakřivené ploše jsou tyto síly 
dos ta tečně velké, aby udržely sklo na horn í formě. Tomuto problému nezabráni lo 
ani zapnu t í gravi tačního zrychlení. Řešením by mohla být jemnějš í výpoče tn í síť, 
p ř ípadně d o d a t e č n á síla ve směru gravitace, k t e rá neovlivní výsledky výpoč tu , 
ale zamezí pohybu skla nahoru. Toto přichycení s největší p ravděpodobnos t í 
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znehodnocuje výsledný profil skla, k t e rý je ovlivněný přiléhající formou. Toto se 
neprojeví na velikosti odchylky, ale na tvaru jejího trendu. Kvant i t a t ivně je velikost 
odchylky velmi p o d o b n á předchozímu v ý p o č t u i experimentu. V tomto př ípadě 
uvádím pouze porovnan í s p rvn ím měřen ím na obr.5.12. 

Obrázek 5.10: Porovnán í profilů d r u h é simulace s p rvn ím experimentem 

5.2.2 Porovnání procesu a napětí 

Již ze s amo tného p r ů b ě h u lisovací síly je možné usoudit, že nově zvolená data 
odpovídaj í real i tě méně než původní . Během p r imárn ího st lačení se zvyšuje napě t í 
na výrazně větší hodnotu kolem 25 k N , což je přibl ižně lOx větší hodnota než 
v experimentu. Podle p r ů b ě h u síly v t é to fázi je zřejmé, že relaxace napě t í ani nes t íhá 
p roběhnou t . Takto nas tavený model evidentně urychluje t u h n u t í skloviny a zvyšuje 
viskozitu skla mnohem rychleji, než ve skutečnost i p robíhá . Ve fázi dolisování je 
zřejmý stejný trend elastické deformace, velikost síly př i max imá ln ím st lačení je ale 
větší než v p rvn ím výpoč tu . Z toho se d á usoudit, že nas tavení T N M modelu m á 
urči tý v l iv i na vývoj modulu pružnos t i při t ep lo tě výrazně pod teplotou skelného 
přechodu. Zmíněná různorodos t referenčních teplot a složitost relaxace struktury 
znesnadňují určení opt imáln ích hodnot tak, aby simulace odpovída la experimentu. 

5.3 Třetí výpočet 

Vzhledem k tomu že v d r u h é m kroku došlo podle výsledků ke zrychlení s t ruk tu rá ln í 
relaxace, logickým krokem je vyzkoušet reakci simulace na její prodloužení . Použil 
jsem původn í nas tavení simulace s dvojnásobnými re laxačními časy. 
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Obrázek 5.11: P r ů b ě h reakční síly d ruhého v ý p o č t u 

5.3.1 Porovnání profilů 

V tomto p ř ípadě je změna v nas tavení simulace z pohledu profilu lisované plochy 
pouze malý rozdíl. Je zde p a t r n á mí rná změna trendu, t en tok rá t výsledek přesněji 
odpovídá v ose a na obvodu se n a m ě ř e n á a v y p o č í t a n á odchylka vzdaluje. Z p r ů b ě h u 
níže uvedených grafů lze usoudit, že p rvn í nas tavení simulace odpovídá měření lépe, 
než t ře t í . 

Obrázek 5.12: Porovnán í profilů t ř e t í simulace s p rvn ím experimentem 

51 



-1 0 1 3 4 5 
Poloměr (mm) 

Obrázek 5.14: Porovnání profilů t ře t í simulace s t ř e t í m experimentem 
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5.4 Porovnání procesu a napětí 

I z pohledu procesu lisování jsou prvn í a t ře t í výpoče t velmi podobné . D á se tak 
usoudit, že další zvyšování relaxačních času nevede k další relaxaci napě t í , a chyba 
nas tavení je v j iných parametrech. Vzhledem k rozložení smykového napě t í (obr. 
5.17) po p r i m á r n í m st lačení v okolí kontaktu s formou je možné, že část napě t í 
v tuto chvíli vzniká špa tnou hodnotou koeficientu t řen í . To se vl ivem chlazení může 
přenáše t až do finálního výsledku. 

Z 
— 1 , e - 6 -M 

7,5e+5 -

Í 

0,11772 4 
1,e-2 125, 250, 375, 500, S25, 750,. 375, 1000, 

Č B [ S ] 

Obrázek 5.15: P r ů b ě h reakční síly t ř e t ího v ý p o č t u 

B: Coupled Field Transient 

Equivalent Stress 2 

Type: Equivalent (vGn-Mises) Stress 

Unit: MPa 

Time: 170 s 

19.05.2023 18:30 

37.496 Max 

33,473 

^ 29,45 

25,428 

21,405 

17,382 

13,359 

9,3367 

5,314 

1,2913 M i n 

0,000 3^00 7,000(mm) 

1,750 5,250 

Obrázek 5.16: Ekvivalentní napě t í po p r i m á r n í m st lačení 
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B: Coupled Field Transient 

Shear Stress 

Type. Shear Stre$s(>Y Component ) 

Unit: MPa 

Global Coordinate System 

Time: 170 i 

19.05.2023 18:34 

— 6.5182 M a x 

0,000 3,500 7,000(mrn) 

Obrázek 5.17: Smykové napě t í po p r i m á r n í m st lačení 

B: Coupled Field Transient 
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Obrázek 5.18: Ekvivalentní n a p ě t í na konci lisování 



6 Závěr 

Výše zobrazené výsledky simulace lisovacího procesu společně s jejich po rovnán ím 
s experimenty ukazují , že ačkoliv je takto nas tavený výpoče t poměrně dobře schopný 
předpovída t tvar výlisku. Celkově jsem provedl porovnán í t ř í simulací s různými 
parametry oproti měření t ř í reálně vylisovaných e lementů . Přesnos t tvaruje p o p s a n á 
pomocí odchylky celkového průřezu od kružnice s po loměrem 50 mi l imet rů nejlépe 
aproximující př ís lušný průřez . Všechny výsledky simulace se od naměřených hodnot 
liší přibl ižně o 1 mikrometr, a jejich trend je velmi podobný. Z těchto výsledků 
je možné usoudit, že zpřesnění výsledků leží předevš ím na přesnost i mater iá lových 
vlas tnost í . T y jsou těžko dos tupné a jejich hodnoty na různých referenčních tep lo tách 
složitě porovna te lné . Výrazné nedostatky jsou ovšem ve výsledcích napě t í a zejména 
b ě h e m dolisování dochází k rů s tu lisovací síly a n a p ě t í nad reálné meze mater iá lu . 
Tento problém lze rozdělit na re la t ivně vysoká zbytková a procesní napě t í . Z teorie 
vyplývá, že n a p ě t í by mělo zcela relaxovat, což se neděje. Urč i tou roli by v tomto 
př ípadě mohlo h r á t příl išné t řen í v kontaktu skla a formy. Otázkou také je, jestli 
není chlazení příliš rychlé. Ty to o tázky by bylo možné vyřeši t po rovnán ím procesů 
s různě nas t aveným chlazením a po rovnán ím se simulací. Vzhledem k absenci měření 
zbytkového napě t í na vyrobených elementech není možné toto porovnán í provést . 
Složitějším p rob lémem je p r avděpodobně napě t í b ě h e m dolisování. P o m ě r n ě výrazné 
změny p a r a m e t r ů s t ruk tu rá ln í relaxace nevedou ani vzdáleně k jeho vyřešení. 
Urči tý vhled by mohlo poskytnout větší množs tv í v ý p o č t ů s výraznějš ím rozdílem 
p a r a m e t r ů . Výrazné zlepšení by t aké mohlo poskytnout řízení v ý p o č t u silou, stejně 
jako je tomu ve sku tečném procesu. Otázkou také může být v l iv tepe lné roz tažnos t i 
na lisovací zařízení a odpovídaj ící korekce na n a m ě ř e n é m posuvu. Co se týče obecně 
nas tavení simulace, i zde je urč i tý prostor na vylepšení. Jde zejména o hrubost sítě 
a z jednodušení na ro tačně symetrickou úlohu. V tomto ohledu jsem se musel řídit 
parametry počí tače , na k t e r ém výpoče t probíhal . Vylepšení by urč i tě bylo možné 
i v nas tavení t ep lo tn ího n a m á h á n í , ze jména pokud by bylo možné provádět lepší 
měření na sku tečném experimentu. Pro úplnos t je na obr. 6.1 zobrazený p r ů b ě h 
profilů pro všechyn t ř i nas tavení výpoč tu . 
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Obrázek 6.1: P o r o v n á m profilů všech t ř í v ý p o č t ů 

I přes zmíněná zlepšení považuji výsledky práce za úspěch. Téměř veškerá 
problematika relaxace n a p ě t í i struktury byla nad rámec běžného studia, což p la t í 
i pro složitější samostatnou práci v programu Ansys. K r o m ě p rob rané problematiky 
mater iá lových p a r a m e t r ů je v nas tavení simulace velký důraz na ideální nas tavení 
vazeb, mode lů a kon tak tů . I přes ne zcela přesné výsledky tak může sloužit jako 
solidní základ pro další práci , a v souvislosti s dalšími experimenty může sloužit 
k optimalizaci lisovacího procesu. 
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