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Abstrakt

Dynamicky vyvoj a optimalizace tvafecich procesti v sobé zahrnuje fadu technologickych
a materidlovych aspektd. V soucasné dobé se objevuje na trhu celd fada novych materialti, pro
které je nutno najit nové optimalni technologie a postupy zpracovani. Jednou z efektivnich
moznosti jak toho dosdhnout, je imateridlové modelovani. V oblasti materidlového
modelovani doslo v posledni dobé k vyraznému pokroku a byla zavedena celd fada inovaci.
Velky rozvoj zaznamenévaji 1 experimentalni zafizeni. V tomto roce byl v Plzni uveden do
provozu novy simulator pro piesné modelovani naro¢nych termomechanickych aplikaci.

Abstracts

Dynamic development and optimization of forming processes encompass many technological
and material aspects. Several branches of new material have recently appeared on the market
and it is necessary to find new optimal technologies and processing procedures for them.
Among the efficient ways which lead to this goal belongs also material modeling. Huge
development in the area of material modeling has been noticed in recent years and many
innovations have been introduced. Experimental equipment has subsequently also undergone
quick development. New simulator for precise modeling of difficult thermo-mechanical
applications was put into service in Pilsen last year.

1. UVOD

Pod pojmem fyzikdlni modelovani technologickych procesi rozumime expozici
zkuSebniho vzorku z redlného materialu piisobenim vybranych fyzikalnich vliva, které
stejnym zpisobem pusobi v realném procesu na polotovar a zptsobuji zménu jeho tvaru,
struktury a vlastnosti.

2. PROBLEMATIKA PRESNEHO FYZIKALNIHO MODELOVANi TECHNO-
LOGICKYCH PROCESU

Fyzikalni modelovani technologickych procesii se diky rozvoji zkuSebnich technik
a dalsich podparnych obort, jako je elektronika, senzorika, fizeni procesti a numerické
simulace vyvinulo do podoby, kdy je moZno s vysokou pfesnosti v modelu napodobit
podminky odpovidajici skute¢nym vyrobnim procesiim. Hlavni problém, ktery bylo potieba
vytesit, tkvél vtom, Ze procesy tvareni, termomechanického zpracovéni, eventuelné
kombinace né&kolika procesti, vcetné integrovaného tepelného zpracovani se skladaji
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z pomérné dlouhych teplotnich expozic, ohfevu a ochlazovani a zpravidla z nékolika velmi
kratkych casovych useki tvafreni s velmi rychlou deformaci. Z toho diivodu bylo nutno vyftesit
fadu technickych komplikaci, spojenych srealizaci a pfesnym ufizenim takovychto
nesourodych procesii. Piikladem muze byt naptiklad kovani, kdy cely proces expozice
materidlu od pocatku do konce trva nékolik desitek minut nebo i hodin. Pfitom deformace
prob&hne v ¢asech fadu desetin sekundy az nékolika sekund. Casto se navic jedna o sled
deformaci, které jsou v jednotlivych krocich odlisné. Typickym ptikladem je naptiklad
zépustkové kovani. Pro modelovani je dulezité, ze se deformacni kroky od sebe zpravidla
vyrazn¢ odliSuji svymi parametry. VeSkeré procesy navic probihaji za rozdilnych a navic
nekonstantnich teplot.

3. SIMULATOR TERMOMECHANICKEHO ZPRACOVANI

Diky pokrocilé technice, kterou vsoucasné dobé piedstavuje simulator
termomechanického zpracovani (TMZ simulétor), se podafilo doséhnout toho, ze soucasny
stav modelovani umoznuje nastavit presné teplotni priibéhy a parametry deformace tak, jak je
tomu ve skute¢ném procesu, nebo jak by tomu mohlo ve skute¢ném procesu byt v piipadé, Ze
se jedna o vyvoj novych technologii nebo materialt, resp. struktur.

Soucasna zatizeni (Obr. 1) dovoluji realizovat velmi rychlé zmény parametri a presné
napodobit podminky procesu. V soucasné dob¢ je ptipravovano urychleni deformacniho ¢lenu
na rychlost 3 m za vtefinu s moznosti opakovani piesné fizeného libovolného prubéhu
deformace az 20-krat v pribehu nékolika vtefin. Co se zmén teplot tyce, jsou dosahovany
uoceli gradienty pies 100°C za vtefinu pii ohifevu a 250°C za sekundu pfi ochlazovani.
Samoziejmosti je presné monitorovani procesu. Vedle vlastni vysoce piesné senzoriky TMZ
simulatoru jsou k dispozici 1 dal$i externi monitorovaci prostfedky. Ty lze propojit s fidicim
systémem. Jedna se naptiklad o opticky pyrometr s automatickou korekci emisivity nebo
o vysokorychlostni kameru, kterd dok4dZe zaznamenat detaily zprib&hu rychlého
deformacniho procesu, eventuelné¢ pomtize pii analyze procesu tvorby trhlin.

Obr. 1. TMZ simulator na pracovisti v Plzni s vysokorychlostni kamerou



4. VIRTUALNIi TECHNOLOGICKE ZARIZENi A TVORBA MODELU

V prvnim kroku je zpravidla vytvofeno tzv. virtudlni technologické zatfizeni. To je tedy
sice fyzicky neexistujici zafizeni, naptiklad kovaci linka, ze kterého vSak za pomoci TMZ
simulatoru vychdzeji vzorky se stejnymi, resp. velmi podobnymi vlastnosti jako ma skute¢ny
produkt.

Material je zpracovan za ,,velmi podobnych® podminek, jako je tomu ve skutecnosti.
,»Velmi podobnych® znamena v tomto piipadé, ze v nékterych ohledech je nutno akceptovat
jista zjednoduSeni modelu. Aby bylo mozno dodrzet parametry deformace, zejména rychlosti
a velikosti deformaci a neztratit pfi tom stabilitu zkuSebniho vzorku (Obr. 2), napft.
pfetrzenim, pouziva se tzv. kumulovand deformace. To znamend, Ze vzorek je deformovan
tak, ze je do ného vlozena stejnd deformacni energie, kterd je jednim z rozhodujicich prvka
pti vyvoji struktury, pouze jednotlivé deformacni kroky jsou realizovany ve smyslu tah a tlak
(Obr. 3). Tim je umoznéno modelovat i velké deformace, napt. az 15 (skutecna logaritmicka
deformace = In (h/ho)), které se v modernich inkrementalnich tvéfecich procesech casto
vyskytuji. Inkrementalnimi procesy rozumime postupné tvareni v po sobé nasledujicich
krocich. Typickym ptikladem je opét kovani. Diky taho-tlakové deformaci v modelu nemusi
dochazet k plnému souhlasu vysledné taznosti, pokud dochazi k tvorbé vyraznych textur.
Ostatni pevnostni charakteristiky 1 struktura je u modelu a realného produktu ze skute¢ného
zafizeni shodna. V okamziku, kdy dojde k postupnému odladéni modelu, je virtudlni
technologické zatizeni pfipraveno k dal§imu pouziti.

Obr. 3. Zkusebni t€leso po termomechanickém zpracovani
S pouzitim virtualniho technologického zatizeni je mozno provadét na modelu:

1) modifikace technologie

2) vyvoj novych strategii zpracovani
3) vyvoj novych materiali

4) modifikaci struktur a vlastnosti

Vyhodou tohoto postupu je moznost exaktniho rozboru procesu, nebot jsou
monitorovany vSechny potitebné parametry. Zarovenl neni potieba pro zkousky odstavovat
vyrobni linku, nevznika nebezpeci pretizeni buchari, ¢i lisii, neni tieba ménit zapustky, ménit
dynamiku ohtevu chladicich linek a linek pro tepelné zpracovani, je zjednodusen odbér
vzorkl a proces zkouseni materidlovych vlastnosti.



Obr. 4. Zkusebni télesa pro mechanické
zkousky odebrané po TMZ,
minitahovka 1,2x2mm

Dalsi vyhodou proti klasickym postuptim
vyvoje je to, Zze jsou vSechny spolecné¢ pusobici
materidlové-technologické procesy piimo
integrovany do modelu. Doposud se provadé¢lo
vice ¢1 méné separatnich zkoumani jednotlivych
parametrt jako pretvarné odpory za konstantnich
teplot, rekrystalizace nebo transformace za
definovanych konstantnich podminek, atd..
Z toho se pak usuzovalo na celkové vysledné
chovani. Nové techniky umoziuji provést
globalni modelovani s respektovanim velmi
Sirokych parametri redlnych procesii a zjistit
pifimé vlivy na vyvoj struktury a mechanickych
vlastnosti (Obr. 4).

4. ZAVER

Fyzikdlni  modelovani  technologickych
procest s vyuzitim modernich  simulatort
umoznuje vytvoreni virtualniho technologického
zafizeni. S jeho pomoci lze ovéfovat chovani

materiall a stanovovat praxi velmi ¢asto pozadované rozsahy parametri tzv. technologickych
oken, tedy rozsahu parametrl, ve kterych proces stabilné¢ spolehlivé funguje, a kde zacina
hranice jeho selhani. Stejné tak lze velmi hospodarné modifikovat a optimalizovat stavajici
technologie, vyvijet nové strategie zpracovani, vyvijet nové materialy i1 legovaci koncepty,
modifikovat struktury a optimalizovat mechanické vlastnosti bez provoznich rizik.
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