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Simulace procesu lisovani  presnych
optickych elementii

Abstrakt

Tato diplomova prace se vénuje pocitacové simulaci procesu
lisovani presnych optickych elementti pomoci metody konecnych
prvki. Cilem teoretické Casti prace je reSerSe vyrobniho procesu
a chovani skla pri vysoké teploté, praktickou c¢asti je nastaveni
simulace pomoci ziskanych znalosti a porovnani jejich vysledkt
s experimentem. Utelem simulace je optimalizace vyrobniho
procesu tak, aby bylo mozné predikovat jeho vysledky.

Klicova slova: Presné lisovani optiky, simulace, FEA, lisovani,
optika, analyza

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 with experiments. The purpose of the analysis is to optimize
the manufacturing process in order to predict its outcomes.

Keywords: Precision optics moulding, simulation, analysis, FEA,
moulding, optics
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Seznam zkratek

F (N) Sila
e (1) Pomérnd deformace
L (m) Délka
o (Pa) Normalové napéti
0y (Pa) Tecéné napéti
A (m?) Plocha
E (Pa) Modul pruznosti v tahu
G (Pa) Modul pruznosti ve smyku
v (1) Poissonovo ¢islo
v (1) Smykové pretvoreni
E, (Pa) Objemovy modul pruznosti
n (Pa -s71) Newtonovské viskozita
J (Pa -s71) Creepova poddajnost
k (Pa -s71 Extenzivni viskozita
H (Pa -s71!) Relaxacni spektrum
7 (s) Relaxaéni cas
79 (s) Relaxaéni ¢as smykového napéti
7 (s) Strukturalni relaxacni ¢as
T (°C) Teplota
Ty (K) Fiktivni teplota
E, (J-)kmol™) Aktivacni energie
R (J-)kmol™' - K~!) Univerzalni plynovd konstanta
a (K1) koeficient teplotni roztaznosti
x (1) Koeficient poméru fiktivni teploty
¥ (Pa) Deviatorickd slozka napéti
¥ (1) Redukovany ¢as
M (1) Odezva na teplotni skok
: (1) Vahovy parametr fiktivni teploty

w
A (1) Transformaéni funkce



1 Popis procesu lisovani optickych elementi

Presné lisovani skla je moderni technologie pouzivanid pro vyrobu optickych
elementti. Jeji hlavni vyhodou je docileni pozadované presnosti bez nutnosti
nasledného brouseni a lesténi a zaroven moznost vyrobu snadno opakovat. Snizuje
se tak cena vyroby a to zejména u komplexnéjSich vyrobki jako jsou napft.
asférické cocky. Vysoké presnosti mizeme docilit provedenim numerické simulace
celého procesu lisovani. S pomoci spravné nastavené simulace je mozné predvidat
vysledny tvar vyrobku, coz tzce souvisi se spravnym navrhem formy a lisovaciho
cyklu. Vyraznym problémem celého procesu je matematicky popis chovani skla
béhem tuhnuti. Cilem této prace je v prvni fadé shrnuti dosavadnich poznatku
ohledné problematiky skelného pfechodu a viskoelasticity a nasledné aplikaci téchto
poznatkt pfi nastaveni simulace lisovani [1] .

1.1 Sklo a jeho vyroba

Sklo je anorganickd a amorfni latka, kterou zndme typicky pro svoji prihlednost,
krehkost a pevnost. Jeho sloZeni a nékteré moznosti vyroby popisuje Popovic¢ ve své
knize [2]. Chemicky jde o oxid kfemicity SiO, s prisadami, které mohou zasadné
ovlivnit Siroké spektrum vlastnosti materialu. Z toho plyne velice Siroka skala
moznosti vyuziti sklenénych vyrobki. Oxid kfemiéity vytvari vnitini strukturu ve
formé Ctyrsténi ze ¢ty atomi kysliku a do nich vnofeného atomu kfemiku. Tyto
Ctyrstény navzajem sdili atomy kysliku, a podle rychlosti chlazeni taveniny z néj
vznikd riznoroda struktura. V pripadé skla probihd chlazeni rychle, struktura se
nestihd usporadat v krystalickou mfizku a sdilenim krajnich atomi kysliku vznika
neusporadana, amorfni struktura. Sklo vyrabime ze sklaiského kmene, coz je smés
tvorena sklarskym piskem a dal$imi prisadami. Sklafsky pisek je kfemicita hornina,
z vétsiny tvorend pravé oxidem kremicitym. Jeho pfesné slozeni je zavislé na misté
tézby. Vétsina dalsich latek v ném obsazenych je pro vyrobu skla nezadouci a proto
je dilezitou ¢asti vyroby skla jejich odstranéni nebo snizeni jejich obsahu. Nejcastéjsi
necistotou jsou oxidy zZeleza, které sklu dodavaji barevnost. Jejich odstranéni muze
byt problematické, v pisku se totiz mohou vyskytovat jako mechanické necistoty, ale
i jako chemicky navézané ionty nebo soudast struktury zrn. Norma CSN popisuje
kvalitu pisku pomoci minimélntho obsahu Si0; a maximéalniho obsahu necistot
Fey0s, TiOy a Al203. Kromé chemického slozeni jsou dulezité i granulometrické
parametry. Tato norma tak pro kazdy typ sklaiského pisku upravuje i jeho zrnitost,
a to formou hmotnostntho podilu urc¢ité velikosti zrn v kontrolnim vzorku. Pri
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vyrobé specidlnich skel jsou naroky specifictéjsi a nejsou verejné dostupné. Mezi
nejbéznéjsi piisady patfi napf. uhli¢itan sodny Na,COs (soda), CaMg(COs3)s
(dolomit), CaCO3 (vapenec), vysokopecni struska a mnoho dalSich. V nékterych
pripadech neni Ucelem prisady ménit vlastnosti vysledného skla, ale slouzi ke
zlepseni vyrobniho postupu. Timto pfipadem je soda, kterd reaguje s oxidem
kfemiditym a vyrazné snizuje jeho teplotu taveni a viskozitu skla, ¢imz zlehéuje
jeho homogenizaci a zleviiuje proces vyroby. Je to totiz pravé vysoka teplota taveni
skla, ktera déla jeho vyrobu finanéné naroénou. U vSech prisad plati vysoké naroky
na jejich presné slozeni, stejné jako na zrnitost, transport a skladovani. Béhem celého
logistického procesu od tézby, pres pripravu, prevoz do sklarny a nasledné skladovani
je potreba dodrzovat urcitda pravidla, kterd zajistuji optimalni vlhkost a cistotu.
Kazda z prisad ma jiné pozadavky na zachazeni, z ¢ehoz plyne relativné slozita
predvyrobni ¢ast pro zajisténi vysoce kvalitniho materialu. Tésné pred tavenim
dochézi k presnému navazeni jednotlivych prisad, jejich dikladnému promichani
a vznikd zminovany sklarsky kmen. Jeho celkovd hmotnost odpovida prislusné
technologii vyroby. U vysokokapacitnich peci pro vyrobu velkoplosnych formati jde
o hmotnost az v fadu desitek tun, pti vyrobé specidlnich nebo umeéleckych skel jde
o desitky kilogramti v zavislosti na konkrétnich situacich a pouzitych technologiich.
Taveni se obvykle provadi pomoci plynovych peci, jejichz soucasti casto byva
promichavaci a Cistici zarizeni, které zachyti zbylé neéistoty. V praci [2] je uvedena
teplota taveni 1200 °C, nicméné tato hodnota je pro kazdé sklo jind. Procest pro
nasledné tvarovani skloviny je velké mnozstvi. V principu se lisi typem pozadovaného
tvaru - liti plochych desek, foukani dutych tvart, tlaceni trubkovych profilti a mnoho
dalsich, pficemz vétsina vyrobnich technologii existuje v mnoha riznych variantach.
Pro zachovani obecnosti tak mtzeme prejit k zasadni fazi vyroby, tedy ke chlazeni.
Jak je v dalSich kapitolach popsano podrobnéji, rychlost chlazeni je zasadnim
faktorem pro splnéni kvality konec¢ného vyrobku. Kvili chlazeni z vysoké teploty
je chladici linka vlastné dalsi peci, kterda ma na vstupu teplotu priblizné 600 °C a na
vystupu jiz témér teplotu pokojovou. Z finanéniho pohledu je samoziejmé zadouci co
nejrychlejsi chlazeni, které by teoreticky vedlo k vyssi produktivité a snizeni spotieby
paliva. Problémem je v tomto pfipadé vnitini napéti, které by v takovém pripadé ve
skle vznikalo a pripadné zbytkové napéti vede ke kfehkému dilu s pfipadnou tvarovou
nepresnosti. PTilis pomalé chlazeni je naopak neekonomické a zaroven hrozi ¢astecna
krystalizace skla a tim padem jeho znehodnoceni. Nastaveni optimalniho chladiciho
procesu je tak ve vSech vyrobnich zavodech dilezitym parametrem. V pripadé
vysokokapacitni vyroby se casto pouzivaji chladici pece o délce pres 100 metri,
kdy se v jednotlivych segmentech pece rychlost chlazeni lisi a vysledné vyrobky
maji nizkou chybovost. Po vychlazeni na teplotu kolem 20 °C pfichézi finalni ¢ast
vyroby, a to pasivace povrchu, déleni vétsich celki a dalsi dpravy. Vysledkem vyse
popsaného procesu jsou napriklad tyce, ze kterych se az nésledné miizou vyrabét
polotovary pro lisovani.
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1.2 Optické elementy

Do této kategorie patii zrcadla a cocky, ale i dalsi elementy jako optické hranoly
riznych tvard, optické filtry a dalsi. V rdmci této prace jsou nicméné nejzajimavejsi
cocky, a to zejména asférické. Obecné jsou to dily se dvéma optickymi plochami
skrz které prochézeji svételné paprsky. Kombinaci indexu lomu a tvaru téchto ploch
mizeme dosdhnout poZadované tdpravy sméru téchto paprski. Colky rozdélujeme
na spojky a rozptylky. Pri sledovani vzdaleného objektu jsou paprsky svétla
rovnobézné s osou Cocky. Prichodem optickymi plochami se lamou, v pripadé
spojky se soustfedi do jednoho bodu na ose, nebo se od ni v pripadé rozptylky
naopak rozptyluji. Teoreticky je mtzeme nahradit jednou optickou plochou, kterou
schématicky oznacujeme podle obr. 1.1.

Rozptylka Spojka

Obréazek 1.1: Schématicky ndkres ¢ocek [3]

Konvencni ¢ocky jsou obvykle tvorené sférickymi optickymi plochami, u kterych
je nevyhodou sférickd vada. Se zvysujici se vzdalenosti paprsku od osy cocky se
posouva jeho ohnisko, a v teoretickém ohnisku vznika neostry obraz. Tento problém
milzeme Tesit soustavou vice Cocek, v takovém pripadé ale jde o pomérné slozity
problém s moznosti zaneseni chyby vlivem montéze, Spatného designu apod. Proto
se Casto pouzivaji asférické cocky, jejichz povrch je dany rovnici 1.1, kterd popisuje
optickou plochu v fezu vedeného osou c¢ocky.

2

n
re ;
‘ 14+ /1 — (1 + k)r2a? —1—1221:141:5 (1)

Kénicka konstanta k je pro kfivku jen jedna, zatimco asférickych konstant
A; muze byt libovolny pocet. Polomér zakiiveni je oznacen r. Na obr. 1.2 je
schématicky zobrazeny pribéh rovnice 1.1 plnou carou, a c¢arkovanou cCarou je
zobrazena odpovidajici kruznice [4].

Dalsi moznou chybou je chromaticka vada, kde se razné barvy jednoho paprsku
ldmou do raznych lozisek vlivem jejich rtiznorodé vinové délky. Tuto chybu bohuzel
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asferickou ¢ockou nevytesime, ale jednim z moznych feseni je pouziti korekénich
cocek.

X

Obrazek 1.2: Schématicky tvar kiivky rezu asférického povrchu

sféericka aberace
— -

Obrézek 1.3: Schématické znazornéni Obrézek 1.4: Schématické
chromatické vady [5] zobrazeni sférické aberace [3]

1.3 Lisovani asférickych cocek

Cely proces vyroby zac¢ind ndvrhem pozadovaného tvaru cocky. Pro tento tvar se
vytvori odpovidajici dvoudilnd forma. Jeji tvar neni ¢isté negativem tvaru cocky,
ale musi pocitat s teplotni roztaznosti jak skla, tak formy. Toho se docili itera¢nim
postupem béhem simulace. Sklenény polotovar mé obvykle tvar valce nebo koule.
Cely proces je rozdéleny do nasledujicich kroki.

o Zahtivani
o Lisovani

e Chlazeni
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Zahrivani

Sklenény polotovar i lisovaci formu je potfeba zahfat nad teplotu skelného prechodu.
Musi dojit k dostatecnému prohtati jak skla, tak formy. V celém objemu forem
a skla musi byt stejna teplota a pred zacatkem lisovani musi byt sklo v rovnovazném
stavu. Celkova doba ohfevu zavisi na velikosti a pouzitych materidlech a obvykle
trva nékolik minut. Cely proces zahfivani musi probihat v inertni atmosfére ¢i
vakuu kvili omezeni oxidace. Zdrojem tepla mtzou byt infrazafi¢e nebo indukéni
ohtivac¢ v zavislosti na materidlu formy.

Lisovani

Ihned po ukonceni ohfevu muze zalit proces lisovani. Ten probiha izotermicky
a spoCiva v fizeném stlacovani skla priblizovanim jednoho dilu formy k druhému.
Rizeni posuvu se obvykle fesf podle aktuélni sily, ¢imz odpadé problém s pifpadnym
vznikem nadmérnych reakénich sil. Ty mohou vznikat ptfi polohovém fizeni pti
kterém je potieba kompenzovat teplotni roztaznost skla i formy.

Chlazeni

Prvni faze chlazeni probihd pomalu a jde o kritickou ¢ast celého procesu.
Stale je potfeba lisovaci prostor postupné fizené prohfivat a udrzovat inertni
atmosféru. Protoze se povrch skla chladi z principu rychleji nez vnitiek, vznika
nerovnomérné teplotni pole a tim paddem nedochazi k homogenni zméné vnitini
struktury. Vznikajici vnitini napéti je potfeba nechat relaxovat, v opacném pripadé
bude negativné ovliviiovat opticky vykon lisované cocky. Poslednim krokem je
dochlazovani, kdy jiz relativné prudce ochladime lisovaci prostor pomoci proudu
dusiku. Dochlazovani za¢ind pri teploté, pti které je viskozita skla dostatecné nizka
aby udrzela tvar - tedy na spodni hranici teplot skelného prechodu. Po ukonceni
chlazeni pri teploté okoli je proces dokoncCeny a muze se opakovat [1].

T

ZAHRIVANI | PROHREV ! LISOVANI | POMALE | PRUDKE
CHLAZENI, CHLAZENI

Obrézek 1.5: Schéma pribéhu teplot pfi lisovani
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2 Prehled pouzivanych technologii pri
lisovani

Pro spravny popis lisovaciho procesu je dtlezitd znalost nékterych vyrobnich
technologii, postupli a stroji, které jsou v praxi pouzivané. V souvislosti s touto
praci jde o zakladni znalost lisii, moznosti vyroby formy a sklenéného polotovaru
nebo technologie indukéniho ohfevu. V pripadé neznalosti limitaci zminénych
technologii by mohlo dojit naptiklad k ndvrhu nevyrobitelné formy, polotovaru nebo
neproveditelného vyrobniho postupu.

2.1 Lisy

Lisovani je proces tvafeni materidlu pomoci tlaku a dvoudilné formy tvarované
podle prislusného vyrobku nebo lisovaci listy. Jedna polovina formy je uchycena na
pohyblivou ¢ast lisu, druhé je pevné uchycena. Dutina formy je negativem vyrobku
s pripadnymi technologickymi pridavky pro dalsi obrabéni, nebo odchylkami
v nasem pripadé pro kompenzaci teplotni roztaznosti. Mimo strojni vyrobu se
vyuziva v mnoha dalsich oborech. Piikladem mitze byt potravinarstvi, vyroba
lepenych spojiu nebo odpadové hospodarstvi. Existuje Sirokd paleta rtznych typi
lisi. Podle orientace osy pracovniho zdvihu je délime na horizontélni a vertikalni
a podle pohonu mimo jiné na hydraulicky, mechanicky, pneumaticky nebo klikovy.
Pri lisovani skla je potfeba pouzivat specidlni lis, ktery dokéze velmi presné
ridit zdvih, pisobici silu a teplotu v lisovaci komore. To je dilezité pro docileni
pozadovaného tvaru cocky, ale zaroven i kvili nutnosti kompenzace teplotni
roztaznosti.

2.2 \Vyroba polotovaru

Sklenénym polotovarem je obvykle koule ¢i nizky valec s lesténym povrchem
bez povrchovych i vnitinich vad. Povrch polotovaru je ve vysledku i povrchem
vysledné ¢ocky, proto musi dosahovat pozadované kvality. Nelze pouzit jakékoliv
sklo, napfiklad vyrobce Schott [6] dodavé pro presné lisovani skla P-SF68, P-BK7
a dalsi. Divodem je nizka teplota skelného pfechodu a nizké reaktivita s povrchy
formy. Vyrobce zaroven uvadi odolnost proti devitrifikaci, tedy zménu struktury
skla z amorfni na semikrystalickou. Vyroba kulového polotovaru se provadi litim
skla do formy a chemickym lesténim s naslednou pasivaci povrchu. Alternativou je

15



ndkup tyce, kterou je ale potieba délit, srazet hrany a lestit podstavy. P¥ipravou
polotovaru se zabyva velké mnozstvi dodavatell, kteri ho dokazi pripravit tzv. na
miru zédkaznikovi.

2.3 Vyroba formy

Na formu se kladou v mnoha ohledech ty nejptisnéjsi naroky. V prvni fadé musi
byt teplotné odolné a pri teploté skelného prechodu zustavat tuha. Pro zjednoduseni
numerické simulace budeme predpokladat, ze se béhem lisovani oproti mékkému sklu
nedeformuje. V opa¢ném pripadé by vyrazné stoupala naro¢nost vypoctu. Teplotni
odolnost je dilezita pro opakovatelnost vyroby, kdy jednou formou chceme vyrabét
vice kust vyrobku. Ze stejného divodu se vyzaduje i dobra odolnost proti oxidaci.
Dilezita je i moznost velmi presné vyroby ve formovaci ¢asti, s moznosti dpravy
povrchu pro nizkou adhezi se sklem. Témto pozadavkim odpovid4d napr. karbid
wolframu, a autofi prace [7] uvadéji i moznost pouziti grafitu. Forma z karbidu
wolframu se vyrabi pomoci spékani prasku. Ten se nejdiiv stlaci a obrabi do
pozadovaného tvaru, a nasledné spéka. Vytvari se keramicky dil s vysokou tvrdosti,
se slozitou dalsi ipravou - da se omezené upravovat brousSenim, a casto se pouziva
nanéSeni mikrovrstev pro upravu povrchu. [1]

2.4 Indukcni ohrev

Pti pouziti vodivé formy je mozné ohtivat indukci. Jeji vyhoda je moznost provozu
ve vakuu, jednoduché provedeni a rovnomeérny ohfev. V principu jde o civku
napajenou stiidavym proudem, kterda vytvaii nestacionarni magnetické pole. To
indukuje dle Faradayova a Lenzova zakona ve vodivé formé elektromotorické
napéti a vznikaji proudové smycky. Elektricky proud protékajici materidlem formy
s kladnym elektrickym odporem vytvaii teplo. Rizenfm frekvence na zdroji civky
muzeme fidit intenzitu ohfevu. Pfi méreni teploty formy lze relativné jednoduse
spocCitat teplotu v nitru formy potazmo skla, a ohfev podle toho fidit. Lze tak
docilit rychlého a zéroverl homogenniho ohfevu. [8]

2.5 Radiacni ohrev

Dalsim zptusobem ohfevu je privedeni tepla formou radiace. Technicky jde
o provedeni pomoci infracerveného zarice. Jde o lampu vyzatujici elektromagnetické
zareni o vlnové délce priblizné 750 nm az 1 mm. Stejné jako v pripadé indukcéniho
ohfevu, i v tomto pripadé je mozny ohrev ve vakuu. Vyhodou radia¢niho ohrevu je,
Ze z principu neklade naroky na strukturu ohfivaného materidlu. V pripadé formy
z karbidu wolframu lze vyuzit oba typy ohfevu, nicméné vlivem komplikované vyroby
hrozi odchylka od udavané elektrické vodivosti. To by v ptipadé indukéniho ohtfevu
mohlo vést ke Spatné opakovatelnosti procesu - radia¢ni ohfev tuto nevyhodu nema.

[9]
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3 Popis pouzivanych materialovych modeli
pro numerické simulace

Sklo zahtaté na vysokou teplotu ma vlastnosti nestlacitelné Newtonovské kapaliny,
jejiz. viskozita je vyrazné =zavisla na teploté. Pri nizké teploté je mozné
z mechanického pohledu sklo popisovat jako pevny elasticky material, pri vysoké
jako Newtonovskou kapalinu. Pro oba pripady mame model, ktery mtzeme relativné
jednoduse pouzit. Mezi témito stavy prochazi sklo skelnym prechodem. Béhem néj
sklo méni svoji molekularni strukturu a dochézi k viskéznimu toku. Vztah napéti
a deformace je zde tedy viskoelasticky, a muzeme tak pozorovat relaxaci napéti
a creep. Relaxace k rovnovaznému stavu je nicméné obecnym jevem, a tyka se
tak nejen napéti, ale i dalsich vlastnosti a zmén vnitini struktury latky. Tento jev
nazyvame strukturdlni relaxace. Cilem této kapitoly je popsat vyse zminéné jevy
a jejich propojeni pomoci jednoho modelu.

3.1 Teorie viskoelasticity

Teorie viskoelasticity popisuje chovani izotropnich homogennich materiald, které na
pusobeni vnéjsich sil reaguji jak pruzné, tak vazce - te¢enim. Podle Potésila [10] ji
poprvé formuloval v devatendctém stoleti Ludwig Boltzmann, nicméné ptiblizné
do poloviny dvacatého stoleti neméla vyuziti. To prislo zejména s vyzkumem
chovani polymeri a biologickych materialii, u kterych je teceni vyrazné i za béznych
podminek. Viskoelasticky se ale chovaji i dalsi materialy jako sklo, beton ¢i kovy pri
vysokych teplotach. Alternativnim nazvem je napriklad teorie dédi¢né pruznosti,
ktery naznacuje zavislost deformace na case. Oproti elastoplastické deformaci se
viskoelastickd po odstranéni zatizeni vraci do pivodniho stavu, stejné jako cisté
elasticka. Rozdil mezi jednotlivymi pribéhy zavislosti pomérné deformace a napéti
jsou zobrazeny na obr. 3.1.

3.1.1 Zakladni pojmy

Jakozto dvé idealizace chovani materidli se jak pruznost, tak viskdzni tok
samostatné daji aplikovat v mnoha situacich bez vyrazného vlivu na presnost
vysledki. Pruzné jsou typicky kovy pod mezi kluzu, kdy predpokladdme dcisté
elastickou deformaci a vazké jsou Newtonovské kapaliny. Nize jsou popsané zakladni
pojmy a vztahy potiebné pro odvozeni rovnic viskoelasticity.
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ELASTICKA ELASTOPLASTICKA PLASTICKA VISKOELASTICKA

napéti
napéti

napéti

pomérna pomérna pomérna poméma
deformace deformace deformace deformace

Obrazek 3.1: Porovnani prubéhu deformaci

Pruzna deformace

V prvni radé je nutné definovat pomérné prodlouzeni. Pro malé deformace postaci
inzenyrské ¢i Cauchyho prodlouzeni uvedené ve vztahu 3.1, tedy pomér zmény délky
a puvodni délky.

L— L
Lo
Napéti je sila vztazena na plochu, na kterou pisobi. U normélového napéti o je
smér sily rovnobéZny s normalovym vektorem plochy, zatimco smykové napéti o,
vznika pusobenim sily ve sméru tecném. Obé dvé varianty maji stejnou jednotku,
jejich vliv na materiél je ale rozdilny.

€= (3.1)

Fy
Oy = % (3.3)

Idedlné elastické materidly se po zatiZeni linearné deformuji dle Hookova zakona
- zapis pro jednoosou napjatost je vztah 3.4. Konstantou imeérnosti mezi napétim
o a pomeérnou deformaci € je modul pruznosti v tahu E. V realnych situacich takto
milzeme popisovat pretvoreni kovi pri pusobeni napéti pod mezi kluzu.
o

Smykové pretvoreni znacime +;;, s indexy ij pro oznaceni kombinace smért x, y,
z roviny, ve kterych ptsobi prislusné napéti. Je definovano vztahem 3.5, ve kterém
je konstantou imérnosti modul pruznosti ve smyku G. Ten se dé odvodit pomoci
modulu pruznosti v tahu a Poissonova ¢isla, jak je ukdzano ve vztahu 3.6.

oy _dz
Vi = G _dy
E

G = 2(1 + v) (3.6)

(3.5)
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Ve chvili, kdy zatiZzenim materidlu ménime objem vzorku, lze zavést objemovy
modul pruznosti E,, ktery reprezentuje odpor materialu proti objemovym zménam,
a lze ho odvodit pomoci modulu pruznosti v tahu a Poissonova ¢isla.

E, = (3.7)

| -
| — z
|

3 b

Obréazek 3.2: Pfetvoreni a) tahem, b) smykem

Vazka deformace

Pro popis viskoelasticity je zdsadnim pojmem newtonovské viskozita 7 (dédle jen
viskozita). Ta je inverzni hodnotou tekutosti, a popisuje odpor proti teceni vlivem
vnitiniho treni nestlacitelné kapaliny. Definiéni vztah vychazi z myslenkového
experimentu - Couettova toku, obr.3.3. Mezi dvéma nekonecnymi deskami je vazka
kapalina. Spodni deska je staticka, a horni deska se hybe v horizontalnim sméru
rychlosti u dostatecné malou, aby nedochazelo k turbulenci. Pomyslné vrstvy
kapaliny na sebe piusobi tfeci silou, vznika rychlostni profil a te¢né napéti mezi
vrstvami. Pomérem téchto dvou hodnot je pravé viskozita - vzorec 3.8. [11]

du

O'myd—y (38)

’r]:

dy

du

Obréazek 3.3: Couettiiv tok newtonovské kapaliny
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3.1.2 Mechanické vlastnosti

Zékladnimi dvéma mechanickymi zkouskami viskoelastickych materidli jsou
creepovy a relaxacni test. Obecné jde o zatiZeni vzorku, a pozorovani jeho chovani
v Case. Stejné jako u tahové zkousky sledujeme zavislost napéti a pomérné deformace,
nameérené hodnoty jsou ale v tomto pripadé funkci casu.

Creep

Jinak také dotvarovani. Pti zatizeni konstantnim napétim se vzorek rychlosti
zvuku pruzné deformuje na hodnotu pomérného prodlouzeni €y a nasledné probiha
viskoelastickd deformace, tedy creep - obr.3.4. Vysledkem tohoto testu je creepova
poddajnost J(t), definovand vzorcem 3.9. Primérni fdze creepu je typickd rychlou
deformaci, po které dochézi k vyrovnani vnitinich sil a ve vzorku nastava vnitini
rovnovaha. Béhem sekundarni faze probiha deformace linearné az do vytvoreni
krcku, kdy zacina tercidlni faze a opétovné zrychleni prodluzovani az do poruseni
materidlu. [10] [1]

I =W (3.9)

TERCIARNI
CREEP

'PRIMARNI SEKUNDARNI
i CREEP CREEP

to t

Obrazek 3.4: Pribéh creepové deformace

Relaxace napéti

Pokud viskoelasticky materidl podrobime konstantni hodnoté deformace &g,
a budeme méfit napéti potfebné pro jeji udrzeni, zjistujeme relaxacni modul E(t). Na
obr. 3.5 je vidét creepovy i relaxacni test spolu s porovnanim s elastickym pribéhem.
[10] [1]
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Obréazek 3.5: Pribéh creepového (a) a relaxacniho (b) testu

3.1.3 Linearni viskoelastické modely
Pro matematicky popis linearni viskoelastické deformace je mozné dle Potésila vyuzit
tii zdkladni pristupy, které popisuje v praci [10].

o Integralni model

o Diferencialni model

e Dynamicky popis

Prvni dva zminéné pfistupy jsou cCisté matematickym popisem, ktery nemé
zéklady ve studiu materidlu, nicméné jsou velmi dobfe uchopitelné pro vypocty.
Molekularni model je zaloZeny na harmonickém zatézovani, a nejlépe vystihuje
viskoelastické chovani na trovni mikrocastic. Je dilezité zminit, ze vsSechny tii
modely predpokladaji linearni odezvu materialu na vnéjsi namahani, coz implikuje
malou pomérnou deformaci. Tyto modely tak jsou limitované pouze na situace
s malym pomérnym pretvorenim.

Integralni model

Tento model vyuziva Boltzmanntv princip superpozice, ktery nahlizi na vsechny
deformac¢ni procesy jako na nezavislé a aditivni. Pokud v casech tgi, tga...tgn
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zatéZzujeme materidl deformacnimi prirastky Aep, Aes...Ae,, vznikaji prirtstky
napéti Aoy, Aos...Ac,. Toto lze prepsat jako rovnici 3.11.

o(t) = zn:As,-E(t ) (3.11)

Ve chvili, kdy bude zatézovani spojité, pfechazi tato suma na integral 3.12.
Obdobné lze napsat rovnici pro teceni 3.13. Tyto dvé rovnice se nazyvaji
Boltzmannovy-Volterrovy rovnice.

o(t) = / ooE(t—t')ag—(:)dt’ (3.12)
£(t) = / T —t’)aaagl)dt’ (3.13)

Tyto dva vztahy lze pojmenovat jako integraly dédi¢nosti. Ve vztahu 3.12 je
funkce E(t) klesajici dle obr. 3.5 a vzorce 3.4. Cim vétsich hodnot nabyvé argument
(t —1t'), tim mensi m4 vliv na velikost napéti. Jednoduse se tento jev dd popsat jako
pozvolné zapominani predchozich mechanickych uc¢inku, a plati pro obé dvé rovnice.

Diferencialni model

Tento model je ekvivalentni predchozimu s tim rozdilem, zZe jeho zdkladni myslenkou
je vytvorit vztah mezi napétim a deformaci s pomoci diferencidlniho vztahu. Mezi
jednorozmérnymi slozkami obou zminénych veli¢in obecné hledame vztah ve tvaru
3.14, kde P a @ jsou linearni ¢asové diferencialni operatory. Nasledujici modely jsou
popsany Potésilem a Madapusim v pracich [10] a [1].

Po = Q¢ (3.14)

P=S"p 3.15

;p pT (3.15)

Q- (519
=0

Toho docilime kombinovanim idedlné elastickych elementi - pruzin a idealné
vazkych elementl - tlumici. Idedlni linearni pruzina je jednoduse popsand pomoci
Hookova zakona 3.4, pro tlumic¢ plati vztah 3.8. Tento jednorozmérny model se
nasledné prevadi na prostorovy, nicméné pouziti jednorozmérnych elementt zdsadné
usnadnuje odvozeni zakladich rovnic. Pro dalsi souvislost je vhodné zavést rychlost
smykového pretvoreni 7.

. dy dzd du 1
Ycu T A G ¢ (3.17)
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A tento vztah nyni pouzit ve vztahu definujicim viskozitu pro vyjadieni
smykového napéti v kapaliné.

Opy =17 (3.18)

Ve vztahu 3.18 je zfejma analogie modulu pruznosti ve smyku a viskozity,
rozdilem je casova derivace pomérného pretvoreni. Aby bylo mozné scitat slozky
napéti, je potfeba prevést smykové Cleny na ekvivalentni normalové. Analogicky
k viskozité existuje objemova viskozita x s podobnym ptrevodovym vztahem - 3.19
jako pro moduly pruznosti. v* je Poissonovo ¢islo zavislé na case.

K
2(1 4 vx)
Pokud bude tok Nmewtonovsky - tedy vx = 0,5 , prechazi tento vztah na

zjednodusenou podobu 3.20. Normalové napéti tak z rychlosti pomérné deformace €
dostaneme pomoci vztahu 3.21.

n= (3.19)

K=3n=— (3.20)

0 = KE = 3né (3.21)

Maxwelliiv model

Tento model popisuje chovani materidlu pomoci pruziny a tlumice napojenych
sériové. PTi zatiZeni se pruzina deformuje okamzité dle Hookova zakona, a tlumic
v zavislosti na case. Celkova deformace je souc¢tem obou zminénych. Napéti bude
v obou elementech stejné. Veli¢iny v pruziné maji index el (elastické), v tlumici v
(vazké).

E=Eg + &y (3.22)

0 =0y = 0y (3.23)

Casovou derivaci 3.22 a dosazenim Hookova zdkona a 3.21 vznika rovnice 3.24.
Pokud budeme chtit popis creepu, napéti povazujeme za konstantni. V takovém
pripadé dojdeme k vysledku, Ze tento model creep nepopisuje. Po dosazeni ¢ = 0
dostavame rovnici toku vazké kapaliny. Zajimavejsi je vysledek pro relaxaéni ¢as, kdy
dosazujeme £ = 0. Separaci proménnych, naslednou integraci a dosazenim okrajové
podminky o(t = 0) = o ziskdvadme relaxacni rovnici 3.25. Zlomek £ ma jednotku
571, miizeme jej tedy pieznadit na relaxacni ¢as 7.

o+ %d = ké (3.24)
o(t) = og - e wl=gg-e (3.25)
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Obrazek 3.6: Maxwelliv model (vlevo), Kelviniv - Voigttiv model (vpravo)

Kelvintiv - Voigtiv model

V tomto pripadé skldadame zakladni elementy paralelné. Pomérna deformace tak je
pro oba elementy stejna ve vsech okamzicich po zatiZeni, celkové napéti je souctem
napéti na pruziné a tlumici.

E=Eq =&y (3.26)

o(t) =0+ 0, = Ec+ ké (3.27)

Rovnice 3.27 vede na diferencidlni rovnici 3.28. Pro zjisténi relaxac¢ni rovnice
dosadime € = konst. , a po dosazeni vychazi rovnice Hookova zdkona. Tento model
tedy relaxaci materidlu nepopisuje. Po vyfreseni diferencidlni rovnice s okrajovou
podminkou v ¢ase £(t = 0) = 0 a konstantnim napétim o = oy dojdeme k zdvislosti
3.29. Tento vztah popisuje creep.

o E de
e(t) = % (1 - e—%t) (3.29)

Standardni linearni model

Dva pfedchozi modely popisuji viskoelastické chovani pouze c¢astecné. Standardni
linearni model popisuje jak creep, tak relaxaci a je tak pouzitelny pro oba pripady,
ackoliv méa stale pouze omezené praktické vyuziti.
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Obrazek 3.7: Schéma standardniho linedrniho modelu

Na obr. 3.7 je zobrazend zenerova varianta. V podstaté kombinaci predchozich
dvou postupt se lze dostat na rovnici 3.30, potazmo rovnici 3.31 po zavedeni

relaxaéniho ¢asu 7 = Eil P1i tomto usporadani elementu plati e.o = €
E, + E.
o+ Ellef — Fpe + n%l% (3.30)
o+ 710 = E28 + T(El + E2)€ (331)

Zobecnény Maxwelliiv model

Chovani redlnych materidli nepopisujeme pomoci jednoho relaxac¢niho casu, ale
pomoci relaxa¢niho spektra. Proto neni vhodné pro vypocty pouzivat standardni
linedrni model, ale jeho obecnéjsi podobu. standardni linedrni model vznika
paralelnim sloZenim pruziny a jednoho Maxwellova elementu , v zobecnéné varianté
je takovych element vétsi mnozstvi - n. Toto lze obdobné provést i pro seriové
razeni Voigt-Kelvin modeli. Obecné vznika rovnice odpovidajici vztahu 3.14.

do dic d"o de die dre
agog + 41— + ...q; — o Qp—— = b0€0 + bl— + bz— + bn—

dt dtt den dt dei M den (3.32)

Kazdy Maxwelliiv element mé vlastni relaxacni ¢as. Pfi vypoc¢tu napéti v tomto
pripadé scitdme napéti v téchto prvcich dle rovnice 3.33. Pokud bude pocet
relaxac¢nich casii limitovat k nekonecnu, tento vztah se méni na rovnici 3.34. Vyraz
Eye vyjadfuje napéti na pruziné (tedy okamzité napéti), integralem vyjadiujeme
vyvoj napéti v Case a funkce f(7) vyjadfuje rozloZeni relaxa¢nich modulu.

o(t) =Y Ee ™ (3.33)
=1
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o(t) = Epe + 8/000 f(T)e_édT (3.34)

Funkci f(7) z praktickych duvodu ¢asto nahrazujeme funkci H(7), kterd je
na case zavisla logaritmicky, kterou nazyvame relaxacnim spektrem. Pokud ho
vykreslime pro jeden Maxwelltiv element, vysledkem je symetrickéd kfivka viz. obr.
3.8. Medidnem této kiivky je relaxacni cas prislusného elementu.

E(t)] H(t)

og(t) Iog (1)
Obrézek 3.8: Zavislost modulu pruznosti na case a relaxa¢ni spektrum

Stejné budeme postupovat pii stanoveni tzv. retardacniho spektra, pouze
nebudeme sledovat material pti relaxaci, ale pfi creepu. Vyhodou tohoto popisu je, ze
po nameéreni pribéhu relaxa¢niho modulu je mozné aproximovat tuto krivku pomoci
zvoleného poctu Maxwellovych elementti. Presnost této aproximace je z principu
dané poctem téchto elementi. Pro tuto prilezitost je mozné vyjadrit relaxa¢ni modul
pomoci vztahu 3.35.

E(t) = Ey+ H(1)d(InT) (3.35)
InT
V tomto vztahu plati, Ze E(t) odpovida relaxaé¢nimu modulu celého systému
a Fy je modul pruznosti samostatné pruziny. Nasledné je mozné vyjadrit relaxacni
spektrum ve tvaru 3.36, ktery odpovida levé ¢asti obr. 3.8.

 [dE®)
H“j‘_[mmeﬂ (330

3.1.4 Dynamicky popis

Posledni moznost popisu viskoelasticity se zaklddd na dynamickém zatézovani
materialu. Pokud budeme sledovat fazovy posun napéti oproti pomérné deformaci,
muzeme zjistit jiné materidlové charakteristiky, nez creepovy a relaxaéni modul. Pri
harmonickém zatézovani pruzného materidlu maji napéti a deformace stejny priitbéh
s rozdilnou amplitudou - vztahy 3.37 a 3.38. Pro vazky material jsou tyto dvé veliciny
v Case vzajemné posunuté o pul periody § = T'/2, viz rovnice 3.39. Pro viskoelasticky
material poté bude platit, ze fazovy posun § bude nabyvat hodnot v intervalu
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(0; =T/2), podle pomyslného poméru pruzného a vazkého chovini v materidlu.
V nizZe uvedenych vztazich plati w = 27 f, kde f = 1/T je frekvence.

o(t) =04 - cos(wt) (3.37)
e(t) = €4 - cos(wt) (3.38)
e(t) = €4 - cos(wt + ) (3.39)

Vztahy 3.37 a 3.39 je mozné prepsat do exponencidlniho tvaru 3.40 a 3.41.
Relaxac¢ni modul je podilem napéti a pomérné deformace, je tak mozné ho v tomto
pripadé vyjadrit pomoci vztahu 3.42

o(t) = gpe™" (3.40)
g(t) = goe'“@HHd (3.41)
E(w) = @ei‘s = co0s(0) + isin(0) = F(w); + iE(w)s (3.42)

€A
Podobné je mozné postupovat i pro modul poddajnosti. Komplexni moduly
je mozné zpétné prevadét na puvodné zavedené hodnoty. Definujeme je ze dvou
divodd. Prvnim je jejich popis disipace energie béhem harmonického namahani.
Reéalna slozka komplexniho relaxa¢niho modulu popisuje elastické chovani materialu,
imagindrni slozka charakterizuje disipaci energie vlivem vazké deformace. [10)]

Méreni moduli relaxace a poddajnosti

Meéreni modulu relaxace a poddajnosti pomoci jejich definice neni vzdy vhodné,
v mnoha pripadech ani mozné. U nékterych materidlit jsou tyto jevy dlouhodobé
a méreni by zabralo zbytecné mnoho cCasu a energie. Pravé z tohoto duvodu se
moduly méii pomoci harmonického zatézovani. Je sice potieba provést méfeni na

vvvvvv

vztaht.

3.2 Strukturalni relaxace

Jak jiz bylo feceno, nékteré materidlové vlastnosti jsou zavislé na teploté. V ramci
vysvétleni vytvorme obecnou velicinu a; a mérme jeji velikost. Za ustalenych
podminek namérime zcela konkrétni hodnoty, se zménou teploty ale mtze vznikat
zpozdéni zmény hodnot a;. Potom tedy a; nezdvisi pouze na teploté, ale i na
jeji historii. Zde je vidét urcitd paralela s pamétovym efektem, ktery je popsany
v kapitole o viskoelasticité. Toto chovani lze podle Narayanaswamyho [12] vysvétlit
rozdélenim vnitinich zmén latky do dvou rtznych skupin - strukturalni a vibrac¢ni.
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Vibra¢ni zmény jsou spojeny s kmitanim céastic kolem jejich rovnovazné polohy.
Ohratim latky dodavame casticim energii, a zvySujeme tak rychlost tohoto pohybu.
V pripadé ochlazeni docilime jeho zpomaleni. Pokud dojde vlivem zmény teploty
k reorganizaci ¢astic, mluvime o strukturalni zméné. Dilezité na tomto rozdéleni je
to, ze druhé zminéna varianta probiha z principu pomaleji nez prvni, kterou miizeme
povazovat za témér okamzitou.

3.2.1 Fiktivni teplota

Jednim ze zpusobi, jak je mozné pristupovat k popisu skla pfi tuhnuti je pouziti
fiktivni teploty. Tento pojem je mozné vysvétlit pomoci vyvoje obecné vlastnosti a;
v zavislosti na teploté - obr. 3.9.

Obrazek 3.9: Zavislost vlastnosti a; na teploté

Tento graf miizeme rozdélit pomoci zobrazenych bodi. V kontextu této préce
je vhodné popisovat chovani skla béhem jeho tuhnuti. Mezi body E a D je sklo
v tekuté fazi, ve které dochazi jak ke strukturalnim, tak vibracnim zménam, a sklo
je v rovnovazném stavu. Mezi body B a A je sklo tuhé a jsou v ném vyrazné
dominantni vibra¢ni zmény. Bodu C odpovida teplota 77, a tento bod neodpovida
velikosti a; v rovnovazném stavu. Pokud bychom teplotu 77 udrzovali, hodnota a;
by klesla na odpovidajici rovnovaznou hodnotu na polopfimce ED. Pokud hledame
rovnovazny stav ekvivalentni stavu C, vytvorime polopfimku CF rovnobéznou s AB
a hleddme bod na ED. Bodu F odpovida T}, kterd je zminénou fiktivni teplotou.
Ve skloviné jsou fiktivni a skuteéna teplota totozné. Béhem ochlazovani se rychle
zvysSuje viskozita skla, a kvuli ni se zpomaluje reorganizace castic a tim padem
se nestitha ménit struktura. Polopfimka AB tedy nereprezentuje skutecnou pevnou
fazi skla, spise jde o neustédle tuhnouci kapalinu. Rozdil fiktivni a skutecné teploty
tak odrazi vzdalenost struktury od rovnovazného stavu, respektive relaxace teploty
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odpovida relaxaci struktury. Dilezitym bodem je také prusecik polopfimek AB
a ED. Teplota prislusnd tomuto bodu je nazyvand teplotou skelného prechodu 7. Ta
neni materidlovou vlastnosti, nebot zalezi na rychlosti ochlazovani a jde v podstaté
o limitni hodnotu fiktivni teploty odpovidajici struktute tuhé kapaliny. Vzorcem lze
vyjadtit T vice zptisoby. Jednim z nich je Toolova rovnice 3.43 [12].

ary T —Ty
a T
Jednim ze vztahi pro vypocet 7 je Arrheniova rovnice 3.44. V ném je
Tref Teferencni relaxacni cas napéti, E, aktivacni energie, R plynovd konstanta
a T teplota. Tento postup zohlednuje zavislost relaxa¢niho Casu na teploté, ale
nezahrnuje strukturalni zmény. Proto neodpovida vysledkiim experimenti, a je
potieba ho modifikovat.

(3.43)

FE,

T = Tpep €FF (3.44)

3.2.2 Termoreologické zjednoduseni

U nékterych sklenénych materiali mtizeme pozorovat urcitou podobnost relaxace
pri riznych teplotach - schématicky zobrazeno na obr. 3.10. Pokud spravné
naskélujeme ¢asovou osu, mizeme relaxaéni k¥ivky povaZovat za totozné. Cas
skalujeme pomoci transformaéni funkce A(T, Tp), kterou musime urcit pro kazdy typ
skla. Relaxac¢ni ¢as muzeme pomoci této funkce vyjadrit pomoci referencni hodnoty
Tres @ jednoduchého vztahu 3.45 [12] [13].

G

In t

Obrazek 3.10: Relaxace napéti pfi riiznych teplotach
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Tref (TO)
A(T, Ty)

Prikladem transformacni funkce je exponencidlni ¢ast zminéné Arhenniovi
funkce. Kvuli $kdlovéni ¢asu je nutné zavést takzvany redukovany cas 1. [14]

7(T) = (3.45)

W(t) = /_ . %dt’ (3.46)

3.2.3 Tool-Narayanaswamy-Moynihan model

Na praci Toola navdzali Narayanaswamy [12] a Moynihan, a tento model rozsitili
(zkracené TNM model podle jmen autort). Dulezitym néstrojem pro popis
strukturalni relaxace je méreni vlastnosti a; pri teplotnim skoku z relaxovaného
stavu o velikosti AT'. Popisujeme ho pomoci odezvy M,,, kterou zaroven lze vyjadrit
pomoci fiktivni teploty. Nasledné odvozovéni detailné popisuje Loucks [14].

al(t) — alg(OO) Tf(t) — T1

M, = = 3.47
l(¢) s (0) _ alz(OO) AT ( )
Pro AT limitujici k nule existuje formalni vyjadfeni pro 7} dle vztahu 3.48.
' 4T
T =1+ [ M 00 - v(0) G (3.43)

vvvvv ’

Pro vypocty je ale dulezitéjsi diskrétni tvar uvedeny v praci [15] 3.50, ktery
vyuziva vyjadieni odezvy M v exponencialnim tvaru dle vztahu 3.49. Tento vztah
zavadi strukturalni relaxaéni ¢as 7°. Parametr 3 ovliviiuje natazeni exponencialni
ktivky, a lze ho ptiblizné interpretovat jako sadu parametri w; lezicich na intervalu
(0,1) a zaroven plati > w; = 1, které urcuji vliv i-tého relaxacniho ¢asu a jde tak
o Teseni jednoho z problému Toolova pristupu. Koeficientii w; muze byt libovolné
mnozstvi, nicméné v praxi bézné staci tri. Nékteri autori, napriklad Madapusi v praci
[1], dokdzali dosdéhnout pomérné pfesnych vysledki i pomoci jedné hodnoty.

L\ |
M, = e<—¥;> = Zwie(_%> (3.49)

n _ At
1= we 7 ] (3.50)

Transformacni funkce pro TNM model obsahuje fiktivni teplotu a tim padem
resi nedostatky pii pouziti transformacni rovnice navrzené Toolem. Stejné jako
Arhennitv vztah obsahuje pomér aktivacni energie a plynové konstanty, novym
parametrem je x urcujici pomér vlivu skutecné a fiktivni teploty.

E&(L_g_lf_ﬂv)
Apny =e ™\ T (3.51)
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Pro numericky vypocet i-tého relaxac¢niho ¢asu prechazi rovnice 3.45 po dosazeni
3.51 na tvar 3.52.

_&(L_L_ 1-z )
Ti = Trege N0 T Trim (3.52)

V pripadé feSeni strukturadlni relaxace pti kontinualni zméné teploty tepelnym
tokem ¢ se vztah 3.50 upravuje na podobu 3.53.

1— Zn:e<_A_g) ] (3.53)

i=j

Tri=To+ » AT}

=1

Z vyse uvedenych rovnic lze teoreticky odvozovat zavislost vlastnosti a; na teploté
ve formalnim tvaru 3.54. V tomto vztah je a;s sklon usecky AB na obr.3.9, tedy
zavislosti a; na teploté v tuhém stavu.

¢ dT

alT,t) = an(Ty00) = [ auMa((t) = w(t) G (354
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4 Numericka simulace procesu lisovani

Numerickou simulaci jsem se rozhodl provést v softwaru ANSYS Workbench ve volné
dostupné verzi 2023 R1 pro studenty, s pouzitim nastrojiu Discovery pro vytvoreni
geometrie a Mechanical pro nastaveni a Teseni simulace. Teplotni i strukturalni
analyza jsou transientni, a jejich vypocet probiha soucasné pomoci prednastaveného
typu analyzy Coupled Field (Transient). Prvnim krokem pro nastaveni této simulace
je identifikace a spravné zadani materidlovych vlastnosti. V experimentu, se kterym
budu nésledné vysledky simulace porovnavat, je pouzité borosilikatové sklo BK7.
Pro tento typ skla bohuzel nejsou dobtfe dostupné vsechny potfebné parametry,
proto v simulaci pouziji nékteré parametry podobného skla N-BK7. Rozdilné je
v nizsim obsahu arsenu a olova, ale jejich vlastnosti nejsou zasadné rozdilné. Celkové
se da ocekavat pomérné vysoka chyba ve spravnosti téchto hodnot, protoze na jejich
méfeni neexistuje normovand metodika. Zakladni vlastnosti skla uvadi naptiklad [16]
a jsou uvedené v tabulce 4.1, dalsi jsou uvedené nize v textu po pfesné identifikaci
potifebnych parametrii. Formy jsou vyrobené z karbidu wolframu, jehoz vlastnosti
potiebné pro vypocet jsou uvedené v tabulce 4.2. Ackoliv mohou mit nékteré
vlastnosti forem pomérné velky rozptyl (vliv technologie vyroby, kvality apod.) ve
vSech pripadech jsou v porovnani se sklem formy tuhé a teplo vedou vyrazné lépe.
Piipadna chyba v téchto hodnotach tak nemé vyrazny vliv, zejména pri porovnani
s nepresnosti vlastnosti skel.

Modul pruznosti ve smyku 82 GPa
Poissonovo ¢islo 0,206
Hustota 2510 kg - m~=3

Koeficient tepelné vodivosti | 1,114 W -m~!. K~!
Mérn4 tepelné kapacita 858 J kgt - K1

Tabulka 4.1: Zakladni vlastnosti skla BK7

4.1 V.iskoelastické materialové vlastnosti

Diive popsané vztahy materidlovych modeli jsou pro praktické pouziti pouhym
zakladem. V praxi jsou nékteré definice slozité pouzitelné, nebo se pri jejich
odvozeni nehledélo na primé pouziti, ale spiSe nazornost. Proto se pri zadavani
nékterych materidlovych vlastnosti do softwaru musi souvisejici vztahy upravit
nebo zjednodusit. V ptipadé této prace jde zejména o vlastnosti popisujici relaxaci
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Modul pruznosti v tahu 570 GPa
Poissonovo ¢islo 0,31
Hustota 14650 kg - m=3
Koeficient tepelné vodivosti | 63 W -m=! - K~}
Mérné tepelnd kapacita | 800 J -kg='- K1
Koef. teplotni roztaznosti 49107 K1

Tabulka 4.2: Zékladni vlastnosti karbidu wolframu [17]

napéti viskoelastického materidlu. Prvni potfebnou zménou je zavedeni smykového
relaxa¢nitho modulu G(¢). V tomto pripadé jde o pfevod mezi moduly podobné
jako u elastické deformace, zapsané ve vztahu 3.6. Kapitola o teorii viskoelasticity
popisuje reologicky popis ve smyslu normélovych napéti a objemové viskozity.
Ackoliv je castéjsi variantou odvozeni ve smyslu smykového napéti a Newtonovy
viskozity, tento pristup jsem zvolil kvili pro mé intuitivnéjsimu popisu reologické
pruziny a tlumice.

Podle [13] je smykovy relaxa¢ni modul pruznosti vyjadfeny ve tvaru Pronyho
fady 4.1. V tomto zapisu se objevuji mirné odlisné oznaceni, nez bylo v predchozich
kapitolach zminéno. G, je smykovy modul pruznosti v case t = oo, tedy po
uplné relaxaci napéti. G; jsou smykové moduly pruznosti jednotlivych Maxwellovych
ramen, 7° piislusny relaxacni ¢as a ng jejich celkovy podet. Znadeni s hornim
indexem G je nutné z toho duvodu, Ze viskoelastické napéti se sklada z deviatorické
a objemové slozky napéti. Tenzor cauchyho napéti pfi malém pretvoreni popisuje
vzorec 4.2. V ném je zavedené deviatorické pretvoreni €4 objemova ¢ast pretvoreni
€, a I je jednotkova matice.

G(t)=Go+ Y Gie ¥ (4.1)
=1
a—/tQG(t—t’)dsddt'+1/tE (t—t')dg"dt’ (4.2)
—Jo dt’ 0 dt/ '

Jak uvddi Madapusi [1], ve skle nedochdzi k relaxaci objemového napéti, jeho
vliv tak bude cisté elasticky a dale lze uvadét jen v podobé E,,. Pro zadani
materidlovych vlastnosti zavadi Ansys pojem relativni modul «o; 4.3, ve kterém
vystupuje okamzity modul pruznosti ve smyku Gy 4.4.

G;
_ Ui 4,
Q; GO ( 3)
Go=Gu+ Y G (4.4)
=1

Relativni modul do vypoctu vstupuje jako vahovy parametr jednotlivych
Maxwellovych ramen. S jeho pomoci 1ze vyjadrit vztah 4.1 do konecného tvaru 4.5.
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G(t) = Go

n t
-G
Qoo + E o;e i

=1

(4.5)

Pro spravné zadani parametri Pronyho fady je tedy nutné znat hodnoty G;
a G pri referenéni teploté a prislusné relaxaéni casy. Tyto parametry slouzi ke
konstrukci kiivky, ktera svym tvarem co nejlépe odpovida pribéhu relaxace napéti,
a jejich znalost je zcela zasadni pro spravny vysledek vypocétu. Slibnd data uvadi
napf. Jain v préaci [18], a jsou uvedena v tabulce 4.3. Referenc¢ni teplotou je 600°C,
coz je pri teploté skelného prechodu 557°C relativné nizka teplota. Proto jsou tyto

¢asy v pomeéru s hodnotami uvadénymi v dalsSich pracich vysoké.

Relaxac¢ni éas 7¢(s) | Vahovy parametr o
0,0997 0,422
0,0094 0,423
0,0003 0,154

Tabulka 4.3: Parametry Pronyho fady relaxace napéti pro sklo N-BK7

Tyto dosazenim téchto hodnot do rovnice 4.5 vznika krivka relaxace napéti dle
obr. 4.1. Horizontalni osa tohoto grafu je logaritmicky cas, vertikalni osa je modul

pruznosti ve smyku.

Shear Modulus (.10*) [Pa]

sdec

\nsys

-6 -5.5 -5 -4.5 -4 -3.5 -3

2.5 -Z -1.5 -1 -0.5

05

Time (Loga) [s]

Obrazek 4.1: Krivka relaxace napéti vytvorena Pronyho fadou
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4.2 Strukturalni analyza

V obecné roviné tesi transientni strukturalni analyza diferencialni rovnici druhého
radu ve tvaru 4.6, kde je M tenzor hmoty, {u} je polohovy uzlovy vektor - {u}
a {i} jsou tedy vektory rychlosti a zrychleni uzli vypocetni sité. C, je matice
mechanického tlumeni a K je matice tuhosti. {F,} je vektor reprezentujici silové
zatizeni ve smyslu ptisobeni sousedicich elementt vypocetni sité.

M{i} + Co{u} + K{u} = {Fa} (4.6)

ReSeni této rovnice je FeSené numerickymi metodami nad rdmec této préce,
proto se jim déle nebudu vénovat. Stoji ale za zminku, ze podklady Ansys [13]
uvadeji pomérné detailné kritéria pro stabilitu simulace a popisuje jeho priibch.
a napéti. V predchozi kapitole je uvedeny vztah 4.2, ktery popisuje cauchyho
napéti pri malych deformacich. V pripadé lisovani ale jde o situaci, ve které toto
zjednoduseni nelze pouzit. Kvilli zapocitani vlivu rotace je vysledny tenzor napéti
obecné popsan vztahem 4.7. V ném nové vystupuje R jako rota¢ni matice, p jako
tlak (p = —onya) a X je deviatorickd slozka vychézejici z prvniho ¢lenu rovnice 4.2.
Jeho definice je uvedena vzorcem 4.8 a nové obsahuje d, coz je deviatorickd cast
tenzoru rychlosti deformace D.

RToR =% +pI (4.7)
t n t—t'
»=2 / Goo + Y Gie?@] RTdRdt (4.8)
0 i=1

Dalsi vypocet rovnice 4.8 dle podkladi Ansys [13] vede na vypocet deviatorického
Cauchyho napéti, presny popis tohoto postupu ale v ramci této prace neni nutny.

Dilezitéjsi roli hraje vypocet teplotni roztaznosti. Jednorozmérny ptiklad je
vSeobecné znamym vztahem 4.9, ktery popisuje zménu ptuvodni délky Lq pfi zméné
teploty AT =T — Ty.

AL = aL AT (4.9)
Matematicka definice koeficientu teplotni roztaznosti a je dana vztahem 4.10.
1 dL
= —— 4.10
¢ LodT (4.10)

Z téchto rovnic a zavedenim logaritmického pfetvoreni je v [13] odvozené teplotni
pretvoreni €t v diferencidlnim tvaru.

de™ = adT (4.11)

7 n&j lze integraci a zavedenim podminky e = 0 odvodit vztah 4.12.

e = aAT (4.12)
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V tuto chvili jde o logaritmické pretvoreni, které lze pro velmi malé hodnoty
aAT aproximovat klasickym inzenyrskym pretvorenim e, podle vztahu 3.1. Do
velikosti teplotniho pretvoreni zasahuje navic mira relaxace struktury. Podobné jako
ve vztahu 3.54 do tohoto vztahu vstupuji hodnoty teplotni roztaznosti v pevném
a kapalném stavu o, a a;. Inkrement pretvoreni pro kazdy teplotni krok AT je
definovany vztahem 4.13. Celkové teplotni pretvoreni je dané souc¢tem vsech téchto
inkrementi.

Ae™T) = o (T)AT + [ou(Ty) — ay(Tf)] AT (4.13)

Ansys aproximuje zavislost koeficienti oy a a; na teploté pomoci mocninné
funkce ¢tvrtého fadu. Jednim ze zjednoduseni je zanedbani této zavislosti z divodu
nedostatki namérenych dat, a obé hodnoty teplotni roztaznosti povazujeme
za konstantni. Pfi dosazeni objemu za libovolnou vlastnost dle obr. 3.9 je v tomto
pripadé sklon krivky tuhnuti v tuhé i tekuté oblasti témér konstantni.

Vi

Obrazek 4.2: Schéma zavislosti objemu na teploté

Plati totiz priblizny vztah délkové a objemové teplotni roztaznosti 4.14. Zaroven
lze analogicky zavést koeficient objemové teplotni roztaznosti 4.15.

ay = 3a (4.14)
1dV

Z dosavadnich poznatki tedy vime, ze konstantni hodnoty teplotnich roztaznosti
v tuhé a kapalné fazi jsou dostatecné presné. Tyto hodnoty jsou uvedené v tabulce
4.5. 'V tabulce 4.4 jsou uvedené vahové parametry a prislusné relaxacéni casy pri
referencni teploté 542°C prevzaté z prace [19]. Hodnoty normalizované aktivacéni
energie a poméru fiktivni teploty jsou ziskané z prace [20] a jsou uvedené v tabulce
4.5.
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Strukturdlni relaxacni ¢as (s) | Vahovy parametr w;
60,1 0,20209
5151 0,12101
2110 0,30939
7985 0,3666

Tabulka 4.4: Strukturdlni relaxacni ¢asy a jejich vahy

Normalizovand aktivacni energie F,/R 71802 K
Parametr poméru fiktivni teploty x 0,695
Koeficient tep. roztaznosti ay 1,68 -107° K1
Koeficient tep. roztaznosti ay 5,6 -1076 K1

Tabulka 4.5: Parametry TNM modelu pouzité u skla

4.3 Teplotni analyza

Transientni teplotni analyza tesi obecnou diferencidlni rovnici nestacionarniho
tepelného toku ve tvaru 4.16, ve které je C matice mérné tepelné kapacity, A je
matice tepelné vodivosti a {Q} je vektor tepelného toku. {T'} je uzlovy vektor teploty
obsahujici informace o teploté v jednotlivych uzlech {T'}) je jeho derivace podle Casu.

C{T} + MT} = {Q} (4.16)

Tato rovnice je fesend numericky pomoci Newtonovy-Rhapsonovy metody,
a konkrétni numerické feseni je opét svoji slozitosti nad ramec této prace.
Konkrétnéjsi tvar rovnice tepelného toku v kontrolnim objemu udava Ansys ve tvaru
4.17. p je zde hustota, ¢ mérnd tepelnd kapacita, {v} je vektor rychlosti v pripadé
konvektivniho toku tepla a ¢y je objemovy zdroj tepla. Vektor tepelného toku je
mozné vyjadrit pomoci Fourierova zakona do tvaru 4.18

pc (88—7; + {v}VT) + div{q} = 4v (4.17)

{4} = =AV°T (4.18)

Okrajovou podminkou je teplota na sténach forem definovand pro kazdy casovy
krok. Chlazeni probihd pomoci proudéni plynu o konstantni teploté, a rychlost
chlazeni se ovladd pomoci pritoéného mnozstvi. V simulaci ovSsem predpoklddam
nastaveni pratoku chladicitho plynu presné odpovidajici nastavené teploté stén
a simulaci tak zjednodusuji o prestup tepla.

4.4 Nastaveni simulace

vvvvvv

V prvni fadé jsem testoval samotné funkce softwaru, zjiStoval moznd nastaveni
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a jejich limity. Ansys u mnoha nastaveni poskytuje moznost ponechat nastaveni
ve stavu Program Controlled. Ve vétsiné pripadt jde o vychozi nastaveni, které
se casem ukézalo jako nejuniverzalnéjsi. Toho jsem vyuzil v mnoha pripadech,
z nichz nejdilezitéjsi jsou konvergencni pravidla a matematické modely pouzité pro
numericka feseni.

4.4.1 Zadana geometrie

Geometrie experimentu a simulace je zadana dle obr. 4.3. Obé formy maji stfedovou
vysku 10 mm a primér 30 mm. Mezi nimi je vloZeny sklenény polotovar - vélec
o priméru 15 mm a vysce taktéz 10 mm. Horni forma mé lisovaci sténu ve tvaru
sféry o poloméru 50 mm. Spodni forma je nehybnd a posuv horni formy je z zdporném
sméru osy y o 3 mm. Na obr. 4.3 jsou soucasné schématicky zobrazené vazby a smér
posuvu, které jsou popsané déle v textu.

nOoA A Q

Obrézek 4.3: Geometrie zadaného experimentu

4.4.2 \Vypocetni sit a casovy krok

V prvni fadé je potreba nastavit osové symetricky typ simulace, aby doslo ke
spravnému nastaveni tvarové funkce sité. Nasledné jsem pro sklo i obé ¢ésti formy
zvolil kvadratickou sif o velikosti elementu 0,3 mm. Ansys u sité umoziuje nastaveni
preferovaného typu simulace, coz je v tomto pfipadé nelinedrni mechanika. Ve vrchni
formé je znatelna deformace elementt vlivem kiivosti lisovaci plochy. Automaticka

38



0,000 10,000 20,000 (rarn;

5,000 15,000

Obrézek 4.4: Zobrazeni sité

kontrola sité v tomto pripadé probéhla, a vSechny aspekty sité jsou v poradku.
Celkovy pocet uzli je 12539 a pocet element 4032. Z toho ve skle je 2592 uzld
a 825 elementit mifzky. Casovy krok vypoctu neni zadany konstantni hodnotou.
Ansys umoznuje zadani pocatecni hodnoty casového kroku, a jeho minimalni
a maximalni hodnotu. Kazdy krok vypoctu zahaji s pocateéni hodnotou a podle
miry konvergence casovy krok méni. V pripadé vyrazného plnéni konvergencnich
kritérii se krok zvétsuje, naopak v pripadé nekonvergence pii pocateénim kroku
zkousi krok zmensovat. Ve vypoctu je pocatecni casovy krok nastaveny na 0,01
sekundy, miniméalni 0,005 sekundy a maximalni 0,1 sekundy.

4.4.3 Vazby a pocatecni podminky

Osoveé symetricka simulace dovoluje télesim pohyb ve sméru osy rotace y a v radialni
ose X. ZjednoduSeni problému na rovinny problém s osovou symetrii z principu
nedovoluje pohyb v ose kolmé na rovinu simulace, proto je potfeba zabranit pouze
pohybu ve dvou smérech a jedné rotaci. Toho lze docilit pomoci dvou vazeb, kdy
jedna zabranuje radidlnimu posuvu v ose sestavy a druha je na spodni strané dolni
¢asti formy a zabranuje pohybu ve sméru dolii. Schéma vazeb je zobrazeno na obr.4.3,
pricemz vazby jsou zobrazené jako trojihelniky. Jako vazba se v podstaté chova
i posuv na horni formé, zobrazeny Sipkami. Bez néj neni zachyceny pohyb ve sméru
nahoru. Teplotni pocatecni podminkou je pouze teplota 610 °C v celém objemu
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vSech téles. Polohy spodni formy a skla jsou dané geometrii, u horni formy je dana
kontaktem v jejich ose.

4.4.4 Kontakty

Vzhledem k tomu, Ze jednim z vysledki je tvar kontaktni plochy po lisovani, je
potieba zajistit minimalni penetraci skla a forem. Kromé toho se béhem lisovani
sklo vlivem stlacovani rozpiné, elementy skla se tedy po elementech forem posouvaji.
Proto jsem zvolil kontakt Frictional, tedy kontakt se tfenim. Hodnotu koeficientu
treni jsem zvolil 0,2. Experimentalné zmérenou hodnotu se mi nepodafrilo dohledat,
proto jsem zvolil kompromis riznych predpokladanych hodnot a poznatku riznych
autort. Zasadni je pouziti formulace kontaktu Normal Lagrange. Jde o typ kontaktu,
ktery se v podstaté chova jako okrajova podminka - v oblasti kontaktu je deformace
rovna nule. Nevyhodou je vysoka vypocetni naro¢nost. Méné naro¢nou variantou by
byla formulace Pure penalty, kterd v misté kontaktu vytvari imaginarni pruziny se
stanovenou tuhosti. PTi vzniku penetrace tyto pruziny tlaci télesa zpét na svoji
stranu kontaktu. Nizsi vypocetni narocnost je ale v tomto pripadé vykoupena
zarucenou penetraci a tim padem nepresnymi vysledky. Pri nastaveni extrémnich
tuhosti pruzin se tato chyba mize vyrazné zmensit, poté ale hrozi problémy
s konvergenci. Zkusenéjsi uzivatelé by tak mozna dokazali tento kontakt nastavit
tak, aby odpovidal pozadavkim. Je ale otazkou, jak vyrazné by tato moznost snizila
délku vypoctu.

4.4.5 Zatizeni

Mechanické zatizeni je provedeno pomoci posuvu vrchni ¢asti formy. To je sice
v rozporu s diivéjsim tvrzenim o Tizeni posuvu pomoci aplikované sily, nicméné
z experimentu je posuv znamy a jak bylo zminéno, slouzi jako vazba. Rizeni posuvu
je provedené tabulkou, ve které jsou definované zatézovaci kroky. Ty jsou ohrani¢ené
pocatecnim a koncovym casem. Hodnota zatizeni se zadava v case t = 0 a poté
na konci kazdého kroku. Mezi témito hodnotami program vytvaii linearni pribéh.
Na obr. 4.5 jsou zobrazend jednotliva zatizeni, na pfislusnych plochéch kde piisobi.
Teplotou stény se mini fizeni chlazeni této stény v dtsledku pratoku dusiku. Toto
zatiZeni je v Case proménné, a je zadané experimentem. Chlazeni skla radiaci je
zadané pouze pomoci emisivity skla a okolni teplotou. Emisivita je pro malou
dostupnost tudaji pro konkrétni sklo a teploty zvolend na hodnotu 0,9 a okolni
teplota je totozné s teplotou na formaéch.
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Obréazek 4.5: Schéma zatiZeni

Pribéhy teploty a posuvu jsou druhou ¢asti podkladii, a pro vSechna méteni jsou
v podstateé stejné. Zajimavosti je v tomto pripadé prubéh teploty, kdy bylo zminéné
poradi pomalého a rychlého chlazeni. V pripadé téchto experimenti je druha faze
chlazeni pomalejsi. To je mozné vysvétlit snahou o zlevnéni procesu. Pokud neni
tfeba proces lisovani urychlovat, je rychlost chlazeni vyrazné pod teplotou skelného
prechodu z pohledu struktury skla nepodstatna - struktura se pod teplotou skelného

prechodu neméni.
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=]

Obrazek 4.6: Pribéh teploty a posuvu dle experimenti
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5 Porovnani vysledki simulace s vysledky
experimentu

Vysledky a nastaveni zatiZeni simulace poskytla firma Asphericon s.r.o. Méfeni
bylo provedeno na zafizeni XONOX VT1200 PS S pomoci fizeau interferometru
s helium-neonovym laserem na vlnové délce 632,8 nm. Pro porovnani vysledki
jsou vybrany tii vylisky, u kterych se méfila odchylka lisovaného povrchu od
pozadovaného tvaru. Tim je vrchlik koule s polomérem 50 mm. Vysledky métreni
jsou data ve formatu .xyz, ze kterych jsou vybrané dva na sebe kolmé fezy vedené
osou vylisku. Kvilli rotaéni symetrii simulace jsou tyto fezy rozdélené v ose na
dvé poloviny. Tim vznikaji ¢tyfi prubéhy odchylky urcené tdhlem 0, 90°, 180°
a 270°. Jak je vidét na grafech nize, takto je z tfirozmérnych dat mozné ziskat
grafy které lze porovnavat s vysledky simulace. Prestoze jdou métfena i spoctena
data bodova, pro zobrazeni jsem z diivodu jednodussiho grafického porovnani zvolil
vykresleni pomoci ktivek ziskanych linearni interpolaci vedlejsich bodi. Pro primé
porovnani odchylek jsem ze simulace exportoval pozice uzlu lisované plochy. Ty
je mozné prolozit kruznici o poloméru 50 mm v programu Matlab jednoduchym
optimaliza¢nim kédem, ktery hleda stfedovy bod této kruznice. Nasledné je vypocten
rozdil kruznice a lisované plochy ve sméru osy y.

%X0,Y0 soufadnice bodi po deformaci
radius = 50;

kruh = @(c) sum((sqrt((X0-c(1)).72 + (Y0-c(2)).72) - radius)."2);

odhad ¢ = [0 47];
center = fminsearch(kruh, odhad c);
kruznice=-sqrt(radius™2 - (XO-center(1)).72) + center(2);

odchylka=kruznice - YO ;

Pri zpracovani dat je potieba chapat ziskané souradnice jako osové symetrické.
Vlivem odchylky nelze pro vytvofeni referencni kruznice pouzit pouze polovi¢ni
prurez, takova kruznice by nikdy nesedéla s opacnou stranou. Proto jsem referenc¢ni
kruznici ziskal pomoci plného prirezu zrcadlenim bodl pres osu symetrie, a az
nasledné porovnaval data v poloviénim zobrazeni. Ac¢koliv je mozné porovnavat cely
prifez, takové zobrazeni by nebylo praktické. Vykreslenim odchylek poloviénich
prufezi do jednoho grafu s radidlni osou x od nuly do maximalniho poloméru je
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mozné porovnat vSechny ¢tyfi sméry namérenych dat s jednim rotacné symetrickym
smérem ze simulace. Namérend data jsem upravil pouze tak, Ze jsem musel poméroveé
urcit vzdalenost bodu od stfedu. Protoze nezndm presnou hodnotu priaméru
stla¢eného elementu, normalizoval jsem tyto hodnoty na primér ze simulace -
priblizné 16,2 mm. Neni divod pfedpokladdat, ze je radidlni deformace vypoctu
a experimentu zasadné odlisnd. Pro dosazeni lepsi predstavy o vlivu vybranych
parametru jsem provedl simulaci tfikrat, zmény jsou popsany v tabulce 5.1. Presné
podklady jsou uvedené v dalsich kapitolach.

| Prvn{ vypocet | Druhy vypocet | Treti vypocet |
Nastaveni TNM
modelu je totozné
s prvnim vypoctem,
strukturalni relaxacni

casy jsou dvakrat
delsi

Parametry TNM
modelu podle
Su Lijuana [21]

Nastaveni dle vyse
zminénych parametri

Tabulka 5.1: Shrnuti zmén ve vypoctech

5.1 Prvni vypocet

Prvni vysledky jsou ziskané ze simulace s vyse zadanymi parametry. Samotné
srovnani je potifeba provést na vysledném profilu lisované plochy. Dalsim dilezitym
faktorem je zbytkové napéti na konci procesu a také samotny pribéh lisovani, ktery
musi byt fyzikalné a technologicky realny.

5.1.1 Porovnani profili

V tomto pripadé je na vysledném profilu pomérné dobra shoda s experimentem jak
z pohledu velikosti odchylky, tak jeji zavislosti na vzdalenosti od osy. Je zfejmy
trend zvysovani odchylky spolu s polomérem, pficemz v bodé r=0 je naméfena
odchylka priblizné -1,8 mikrometru a na obvodé se pohybuje ptiblizné mezi 0,6 a 1,1
mikrometru. Z namérenych hodnot je evidentni, ze vylisovany element neni osové
symetricky, proto je vypocteny priufez nékterym kiivkam podobnéjsi nez jinym. Jak
je vidét na obr. 5.1 a 5.2, u téchto vzorki je rozdil namétrenych a spoétenych hodnot
priblizné stejny. V poslednim ptipadé je podobnost prifezii nejmensi, zejména ve
smyslu vyvoje odchylky s polomérem. V tomto pripadé je sklon vypoctenych hodnot
vétsi nez skutecny, coz u predchozich vzorki neplatilo. V tomto pfipadé je slozité
hledat divod tohoto rozdilu. Moznosti je naptiklad mirny rozdil lisovactho procesu
nebo drobné odchylky ve vlastnostech skla vlivem rizné Sarze, nicméné zjisténi
skute¢ného duvodu by vyzadovalo komplexnéjsi analyzu konkrétniho experimentu.
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Obrazek 5.1: Porovnani profili prvniho vzorku
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Obrazek 5.2: Porovnani profild druhého vzorku
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Obrézek 5.3: Porovnani profili tretiho vzorku

5.1.2 Porovnani procesu a napéti

Pomérné dobré vysledky odchylek jsou minimélné éastecné znehodnoceny vysledky
napéti jak zbytkovych po lisovani tak v pribéhu procesu. Zbytkové napéti zobrazené
jako ekvivalentni je mozné vidét na obr. 5.4. Maximalni hodnota legendy je v tomto
pripadé neredlnd, a vznika na pravé spodni hrané vylisku vlivem hromadéni napéti
na ostré hrané. Ve skutecnosti je na této hrané zaobleni, které jsem do simulace
nezahrnul pro lepsi vytvoreni sité. Realné hodnoty napéti s maximem 31 MPa jsou
i tak vyssi, nez by mély byt. BohuZel nejsou z experimentu pfesné zndmé napéti ve
skutecnych elementech, a proto neni mozné provést pfimé porovnani.
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B: Coupled Field Transient
Equivalent Stress 2

Type: Equivalent tvan-Mises) Stress
Unit: MPa

Time: 10005

10,05.2083 827

56,370 Max
50,134
43,809
764
1,398
5,153
16,008
12,663
64177
0,17247 Min

®
%
0,000 3,500 7,000 (rmrm)

1,750 5,250

Obrazek 5.4: Zbytkové ekvivalentni napéti po vylisovani

Zéasadnéjsim problémem prvniho vypoctu je nerealny pribéh béhem dolisovani
pod teplotou skelného prechodu. Pro popsani problému je v prvni fadé vhodné
zobrazit pribéh lisovaci sily experimentu - obr. 5.5. Tato sila viitbec neodpovida
lisovaci sile, kterou jsem ziskal jako reakéni silu odpovidajici posuvu. Jeji pribéh
je zobrazeny na obr. 5.6. V prvni éasti lisovani, kdy je sklo nad teplotou skelného
prechodu je tato sila mald, fadové odpovidajici té namérené. V této fazi probiha
primérni stlaceni ptiblizné o 2,7 milimetru. V ¢ase t=170 zac¢ind dolisovani koncici
v Case t=600, ve kterém je celkovy posuv 4 milimetry.

2500 [ /%'\I\

2000 | |' 1

Lisovaci sila (N)
o
=

==
(=
Q
Q
T

o 100 200 300 400 500 600 700 BOO 900 1000
Cas (s)

Obréazek 5.5: Pribéh lisovaci sily béhem experimentu
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Obrazek 5.6: Prubéh reakéni sily simulace

Béhem dolisovani je zfejma linearni zavislost deformace a reakcni sily.
Jednoduchym vypoctem lze z posuvu a reakéni sily ovérit, ze béhem dolisovani je
modul pruznosti priblizné stejny, jako je jeho hodnota pri pokojové teploté. Takto
zadané relaxacni ¢asy TNM modelu evidentné nesouhlasi s experimentem v tom
smyslu, ze neodrazi skuteény vyvoj struktury v Sirsim casovém intervalu. Pro plnost
je na obr. 5.7 zobrazené ekvivalentni napéti po primarnim lisovani.

B: Coupled Field Transient
Equivalent Stress 2

Type: Equivalent fvon-Mises) Stress
Unit: MPa

Tirme: 1705

19.05.2023 8:28

38,215 Max
34,097
29,239
25,801
1,663
17,525
13,367
59,2454
51114
0,97338 Min

L

0,000 3,500 7,000¢mem)
[ EEmm— E—

1,750 5,250
Obrazek 5.7: Ekvivalentni napéti po primarnim lisovani
Jiz v tomto bodé neni ekvivalentni napéti dostatecné nizké. V tomto bodé by
melo veskeré smykové napéti relaxovat k nule. Normalova a smykova slozka napéti

jsou zobrazené na obr. 5.9 a 5.8. Vysoké smykové napéti v oblasti kontaktu s formou
miize naznacovat prilis vysoky treci koeficient.
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B: Coupled Field Transient

Shear Stress

Type: Shear Stress(XY Component)
Unit: MPa

Global Coordinate Systern

Tirne: 1705
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Obréazek 5.8: Smykové napéti po primarnim lisovani

B: Coupled Field Transient
Maormal Stress

Type: Normal Stress(x Auxis)
Unit: MPa

Global Coordinate Systern
Tirne: 170
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Obrazek 5.9: Normalové napéti ve sméru osy po primarnim lisovani

5.1.3 Hodnoceni vysledku

Ackoliv tento vypocet vede k dobrym vysledkiim ve smyslu tvaru lisované plochy, je
otazkou jeho opakovatelnost a moznost aplikace pfi zméné lisovacich podminek.
Rozhodné by nemél byt pouzivany na predpovéd zbytkového napéti. Z vyse
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zminénych poznatkil je zfejmé, Ze takto nastavend simulace obecné vede k vyssimu
napéti v ¢occe. Pri¢inou by mohla byt velikost strukturdlnich relaxac¢nich casi, resp.
jejich pomér k nizkym relaxacnim ¢asim napéti. Na jejich velikosti se autofi méreni
neshodnou, pouzité hodnoty uvedené v tabulce 4.5 jsou mnohonasobné vyssi, nez
hodnoty pouzité Madapusim v préci [1] nebo skupinou autora prace [21]. Vysledky
odchylky lisované plochy je pro praktické vyuziti nutné vylepsit tak, aby lépe
odpovidaly skutecnému vylisku. Je pravdépodobné, ze k takovému zlepseni povede
cesta pravé pres upravu parametri strukturalni relaxace. Vzhledem k tomu, zZe
vétSina deformace probéhne béhem priméarniho lisovani a dolisovani je z nejvétsi
casti plné elasticky a tedy vratny déj, je mozné tento vysledek povazovat za slibny.
Ackoliv je v dalsim kroku popsand simulace se zcela odliSnymi relaxa¢nimi casy,
i tato varianta by stala za citlivostni analyzu jednotlivych vstupnich parametri,

ktera by mohla odhalit veli¢inu s nejvétsim vlivem na rozdil namétfené a vypocitané
odchylky.

5.2 Druhy vypocet

Pro druhy vypocet jsem zménil parametry TNM modelu. Pouzil jsem data z prace
Su Lijuana [21], uvedena v tabulce 5.2. Jejich referenéni teplota 685°C, a oproti
predchozimu vypoctu je uvedeny pouze jeden relaxacni c¢as. Data pro relaxaci napéti
jsem pozil stejna jako v prvnim pripadé, to samé plati o koeficientech teplotni
roztaznosti.

Normalizovand aktivaéni energie E,/R | 47750 °C
Parametr poméru fiktivni teploty x 0,45
Véahovy parametr w; 1
Relaxacni ¢as 7° 0,0018 s

Tabulka 5.2: Parametry TNM modelu pouzité v druhém vypoctu

Tyto tdaje se zasadné lisi od puvodnich hodnot, nicméné to se da vysvétlit
vyraznym rozdilem v referencnich teplotach. Pivodni data jsou méfena mirné pod
teplotou skelného prechodu, coz vysvétluje vysokou aktivacni energii viskézniho toku
i dlouhé relaxacni c¢asy. Nové hodnoty jsou naopak nad lisovaci teplotou experimentu.
Nelze je tak bez kontextu porovnavat.

5.2.1 Porovnani profili

V tomto vypoctu se bohuzel pri odsunuti formy po dolisovani sklo pfichytilo k formé.
Tento déj je pravdépodobné nasledkem horizontéalnich sil, které vznikaji vlivem
teplotni roztaznosti. Vlivem pomérné hrubé sité na zaktivené plose jsou tyto sily
dostatecné velké, aby udrzely sklo na horni formé. Tomuto problému nezabranilo
ani zapnuti gravitaéniho zrychleni. ReSenim by mohla byt jemnéjsi vipocetni sit,
pripadné dodatecna sila ve sméru gravitace, kterd neovlivni vysledky vypoctu,
ale zamezi pohybu skla nahoru. Toto prichyceni s nejvétsi pravdépodobnosti
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znehodnocuje vysledny profil skla, ktery je ovlivnény priléhajici formou. Toto se
neprojevi na velikosti odchylky, ale na tvaru jejiho trendu. Kvantitativné je velikost
odchylky velmi podobna predchozimu vypoctu i experimentu. V tomto pripadé
uvadim pouze porovnani s prvnim méfenim na obr.5.12.

25 T T T T T T T T T

Odchylka (um)

FPolomér (mm)

Obréazek 5.10: Porovnani profili druhé simulace s prvnim experimentem

5.2.2 Porovnani procesu a napéti

Jiz ze samotného pribéhu lisovaci sily je mozné usoudit, Ze nové zvolend data
odpovidaji realité méné nez puvodni. Béhem primarniho stlaceni se zvysuje napéti
na vyrazné vétsi hodnotu kolem 25 kN, coz je priblizné 10x vétsi hodnota nez
v experimentu. Podle pribéhu sily v této fazi je zfejmé, zZe relaxace napéti ani nestiha
probéhnout. Takto nastaveny model evidentné urychluje tuhnuti skloviny a zvysuje
viskozitu skla mnohem rychleji, nez ve skutecnosti probiha. Ve fazi dolisovani je
ziejmy stejny trend elastické deformace, velikost sily pfi maximalnim stlaceni je ale
vétsi nez v prvnim vypoctu. Z toho se da usoudit, ze nastaveni TNM modelu ma
urc¢ity vliv i na vyvoj modulu pruznosti pri teploté vyrazné pod teplotou skelného
prechodu. Zminénda rtuznorodost referencnich teplot a slozZitost relaxace struktury
znesnadnuji urcéeni optimalnich hodnot tak, aby simulace odpovidala experimentu.

5.3 Treti vypocet
Vzhledem k tomu zZe v druhém kroku doslo podle vysledki ke zrychleni strukturalni

relaxace, logickym krokem je vyzkouset reakci simulace na jeji prodlouzeni. Pouzil
jsem puvodni nastaveni simulace s dvojnasobnymi relaxacnimi casy.
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Obrazek 5.11: Priabéh reakéni sily druhého vypoctu

5.3.1 Porovnani profili

V tomto piipadé je zména v nastaveni simulace z pohledu profilu lisované plochy
pouze maly rozdil. Je zde patrnd mirnd zména trendu, tentokrat vysledek presnéji
odpovida v ose a na obvodu se namérend a vypocitana odchylka vzdaluje. Z pribéhu
nize uvedenych grafi lze usoudit, Ze prvni nastaveni simulace odpovida méteni lépe,
nez tieti.
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Obrazek 5.12: Porovnani profilii tfeti simulace s prvnim experimentem

o1



25 T T T T T T T T T
2r i
1567 1
1k |
5 05 E
g
= or i
Lo
[¥]
= - 4
o 0.5
A 4
00
151 ao® .
1807
2t 270° !
Simulace
_25 i i i i i i i i i
-1 0 1 2 3 4 5 B [ 8 9

Polomér {mm)

Obréazek 5.13: Porovnani profila treti simulace s druhym experimentem
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Obréazek 5.14: Porovnani profili treti simulace s tfetim experimentem



5.4 Porovnani procesu a napéti

I z pohledu procesu lisovani jsou prvni a tfeti vypocet velmi podobné. D4 se tak
usoudit, ze dalsi zvySovani relaxacnich casu nevede k dalsi relaxaci napéti, a chyba
nastaveni je v jinych parametrech. Vzhledem k rozlozeni smykového napéti (obr.
5.17) po primdrnim stlaceni v okoli kontaktu s formou je mozné, ze Cast napéti
v tuto chvili vznika Spatnou hodnotou koeficientu tfeni. To se vlivem chlazeni muize
prenaset az do findlniho vysledku.
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Obrazek 5.15: Pribéh reakéni sily tfetiho vypoctu
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Obrazek 5.16: Ekvivalentni napéti po primarnim stlaceni
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B: Coupled Field Transient

Shear Stress

Type: Shear Stress (XY Component)
Unit: MPa

Global Coordinate Systern

Time; 1705
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Obrézek 5.17:

B: Coupled Field Transient
Equivalent Stress 2

Type: Equivalent (von-Mises) Stress
Unit: MPa
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Obrazek 5.18: Ekvivalentni napéti na konci lisovani
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6 Zavér

Vyse zobrazené vysledky simulace lisovaciho procesu spolecné s jejich porovnadnim
s experimenty ukazuji, Ze ackoliv je takto nastaveny vypocet pomérné dobie schopny
predpovidat tvar vylisku. Celkové jsem provedl porovnani tii simulaci s riznymi
parametry oproti méreni tii redlné vylisovanych elementti. Pfesnost tvaru je popsana
pomoci odchylky celkového prifezu od kruznice s polomérem 50 milimetri nejlépe
aproximujici pfislusny pritez. Vsechny vysledky simulace se od naméfenych hodnot
lisi pfiblizné o 1 mikrometr, a jejich trend je velmi podobny. Z téchto vysledki
je mozné usoudit, ze zpresnéni vysledki lezi predevsim na presnosti materidlovych
vlastnosti. Ty jsou tézko dostupné a jejich hodnoty na riznych referenc¢nich teplotach
slozité porovnatelné. Vyrazné nedostatky jsou ovSem ve vysledcich napéti a zejména
béhem dolisovani dochazi k ristu lisovaci sily a napéti nad realné meze materialu.
Tento problém lze rozdélit na relativné vysoka zbytkova a procesni napéti. Z teorie
vyplyva, Ze napéti by mélo zcela relaxovat, coz se nedéje. Uréitou roli by v tomto
pripadé mohlo hrat prilisné tfeni v kontaktu skla a formy. Otazkou také je, jestli
neni chlazeni prili§ rychlé. Tyto otazky by bylo mozné vyresit porovnanim procest
s rizné nastavenym chlazenim a porovnanim se simulaci. Vzhledem k absenci méfeni
zbytkového napéti na vyrobenych elementech neni mozné toto porovnani provést.
Slozitéjsim problémem je pravdépodobné napéti béhem dolisovani. Pomérné vyrazné
zmény parametri strukturalni relaxace nevedou ani vzdalené k jeho vyfteseni.
Urcity vhled by mohlo poskytnout vétsi mnozstvi vypoctl s vyraznéjsim rozdilem
parametri. Vyrazné zlepseni by také mohlo poskytnout rizeni vypoctu silou, stejné
jako je tomu ve skutecném procesu. Otazkou také muze byt vliv tepelné roztaznosti
na lisovaci zafizeni a odpovidajici korekce na naméreném posuvu. Co se tyce obecné
nastaveni simulace, i zde je urcity prostor na vylepsSeni. Jde zejména o hrubost sité
a zjednoduseni na rotacné symetrickou tlohu. V tomto ohledu jsem se musel ridit
parametry pocitace, na kterém vypocet probihal. VylepsSeni by urcité bylo mozné
i v nastaveni teplotniho namahéni, zejména pokud by bylo mozné provadét lepsi
meéfeni na skuteéném experimentu. Pro tplnost je na obr. 6.1 zobrazeny priibéh
profilti pro vSechyn tfi nastaveni vypoctu.
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Obrézek 6.1: Porovnani profili vSech t¥i vypocti

I pres zminéna zlepseni povazuji vysledky prace za tuspéch. Témér veskera
problematika relaxace napéti i struktury byla nad rdmec bézného studia, coz plati
i pro slozitéjsi samostatnou praci v programu Ansys. Kromé probrané problematiky
materidlovych parametri je v nastaveni simulace velky diraz na idealni nastaveni
vazeb, modeli a kontaktil. I pres ne zcela pfesné vysledky tak mtize slouzit jako
solidni zaklad pro dalsi praci, a v souvislosti s dalsimi experimenty muze slouzit
k optimalizaci lisovaciho procesu.
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