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ABSTRAKT

Cilem préace je shrnuti v sou€asnosti existujicich metod zkouSeni
materialtd pfi dynamickém zatéZovani a postupu vyhodnoceni ziskanych
experimentalnich dat. V préci jsou uvedeny nejdulezitéjSi dynamické
materialové charakteristiky, kterymi je mozno popsat chovani materiélu
pfi vysSich rychlostech deformace. Na oceli typu Eurofer97 byla
provedena dynamicka tahova zkouSka pfi rychlosti zatéZzovani 1m/s.
Nasledné byly ziskané experimentalni data upraveny a vyhodnoceny. Pfi
vyhodnoceni byly stanoveny napétové a deformacéni charakteristiky této
oceli.

Klicova slova

Dynamickd tahova zkouska, materidlové charakteristiky, rychlost
deformace

ABSTRACT

The purpose of the work is to summarise todays existing methods
of testing materials at high strain rates and techniques of evaluation
acquired experimental data. There are shown the most important
dynamic materials characteristics, by which is able to describe material
behaviour at high strain rates. Dynamic tensile test on Eurofer'97 steel at
loading rate 1m/s was conducted experimental data were analysed and
evaluated. In the evaluation The most important strain and stress
properties of this steel were determined.
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UvoD

Dynamické zkousky nachazeji ¢im dal tim vice své uplatnéni v technické praxi.
V automobilovém primyslu se dynamické zkoudky stdvaji stale vice dulezitéjSimi
hlavné vzhledem k posouzeni bezpe¢nosti karoserii aut pti provozu. Materidly karoserii
se podrobuji destrukénim testim, které simuluji chovani komponent nebo celych
automobilll pfi narazech (tzv. cash testy). Tyto zkousSky jsou navrzeny tak, aby
optimalizovaly vztah pouzZitého materidlu vzhledem k poZadovanym vlastnostem
vozidla.

K ziskani materidlovych charakteristik pii dynamickém zatéZovani jsou
pouzivany ruzné metody. Kazda z nich je pouZitelnd v uréitém rozsahu rychlosti

deformace a podava specificky druh informace.

Piehled zkousek k ziskani zakladnich materialovych charakteristik v zavislosti na

aplikované rychlosti zatézovani je uveden na Obr. 1.

Pro rychlosti deformace, které jsou charakteristické pro teceni, tj. do 10™*s™'se
bere v uvahu difiizni tok materialu.

Vys$i rychlosti deformace aZ do 10s™ se pouzivaji pro stanoveni mechanickych
vlastnosti pii statickych zkouskach. Deformacni chovani materialu v tomto rozsahu
zatézovacich rychlosti je hlavné¢ popsdno pohybem dislokaci a jejich vzdjemnymi
interakcemi.

Rychlosti deformace lezici v intervalu od 107s™ do 10*s™ charakterizuji
dynamické vlastnosti materialu. Tento rozsah je typicky pro automobilové aplikace.

Pti dosazeni vyssi rychlosti deformace mluvime uz o balistickych zkouskach pti
nichz se uplatiiuji elastické napét'ové pulzy.

rychlost deformace

10°  10° 10* 10° 10° 10° 100 10

teceni stat. dynamické balistické
mechanické mechanické mechanické
vlastnosti vlastnosti vlastnosti

difaze pohyb dislokaci elasticky pulz
tahovd  hluboké naraz projektil

zkouSka tazeni

Obr. 1 Rozsahy rychlosti deformace pti mechanickych zkouskach



Dynamicka tahovd zkouSka na rychlych servohydraulickych trhacich strojich,
metoda jednoho vzorku (One bar method), Hopkinsoniv test S mérnym délenym

vzorkem, to jsou nékteré z metod, které se v dnedni dobé pouZivaji.

Souc¢astna metodika dynamickych zkouSek neni ucelend a neexistuje Zadna
norma, které by tuto problematiku fesila. Je ¢isté na volb¢é daného pracovisté, ktery druh
vzorku a méficiho zatizeni pouZije. Dusledek absence ucelené metodiky zkousek je
ziejmy, vysledna experimentélni data z riznych laboratofi nejsou vzajemné srovnatelna.
Obecné je kvalita ziskanych dat nedostacujici. Jediné pro oblast zkouseni tenkosténnych
ocelovych konstrukci byly z divodu zvysujici se poptavky po dynamickych zkouSkéach

mezinrodni organizaci pro Zelezo a ocel vydany podklady na jejich zkou3eni [1].

Vysledné materialové charakteristiky z dynamické zkousky je mozné, jak jiz bylo
uvedeno, ziskat nékolika metodami. Nejéastéji provedenim samotné dynamické
zkousky. Abychom byli schopni experimentélni data pouZit je nutné vhodné zpracovat
vyslednou ktivku.

Pokud neni k dispozici potiebné zkuSebni vybaveni, pak lze odhadnout potiebné
materialové charakteristiky na zakladé ziskanych experimentalnich dat pfi statické

tahové zkousce.
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1 MATEMATICKY POPIS CHOVANI MATERIALU

Pfi statickém zatizeni je deformacni chovani dostate¢né popsano napf. tzv.

Holomonovym vztahem 1.1, ve kterém vliv rychlosti neni zahrnut.

c=k-(e, ) (1.1)

Popis vlivu rychlosti deformace na deformaéni chovani materialu v oblasti za
mezi kluzu je mnohem slozitéjsi. Zména rychlosti deformace zplisobuje u materialu

s BCC mtizkou posun kiivky napéti-deformace (nahoru nebo dol).

U materidlu s FCC mtizkou dochazi k vyrazné zméné deformacniho zpevnéni.
Navic se pfti plastické deformaci uvoliuje teplo, které zptlisobi tzv. teplotni zmékceni.
Tento jev se projevuje zejména pii dynamickém nebo balistickém zplisobu zatéZovani.
Pfi malych rychlostech probiha izotermicky, pfi vysokych adiabaticky, protoZe neni
dostatek c¢asu pro odvod tepla, coZz vede ke vzniku lokalizované deformace a
adiabatickych smykovych péasem. Chovani materidlu se tak muze v zavislosti na

podminkéach zatézovani vyrazné ménit.

Tyto pochody nebyly doposud ptresné definovany, avSak vznikla tada
konstitutivnich modeli, které se je snazi dostatecné ptiblizit ke skute¢nosti. Vznikly tfi

skupiny materidlovych modeld.

e Empirické (Johnsoniv- Cookiv) modely
e Semiempirické (Zerillitv- Armstrongtv model)

e Fyzikalni modely

1.1 Empirické modely

Johnsoniiv-Cookiiv materialovy model

Mezi empirické modely patii zejména Johnson-Cookova rovnice (1985) [2] je

vztah pro stanoveni meze kluzu (Re) :
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Re(£p,8,0,T) =[A+B(g,)" L+ C- |n(8;.*)] 1L-()"] (1.2)

Pomérna rychlost plastické deformace gp* a homologicka teplota T~ v rovnici

1.2 jsou definované:

€ po
- T-T, (L.4)
Tm _TO

1.2 Semiempirické modely

Patii sem zejména modely nasledujicich autort: Klepeczko (1975) [ 3, 4, 5],
Bodner-Parton [6] a Zerillitiv- Armstrongiv [7]. Nejpouzivanéjsi je Zerrilitiv —
Armstrongiiv model, ktery bude pospsan v nasledujici odstavci.

Zerilliiv-Armstrongiiv materialovy model

Zerillitiv-Armstrongtv model (Zerilli and Armstrong (1987, 1993); Zerilli (2004))

je zaloZen na principech mechaniky dislokaci. Zakladni forma rovnice pro mez kluzu R
je

Ro(ep.&0:T) =0, + Bexp(—B(e,)T) + Byf2, exp(-a(e,)T). (1.5)

Vrov. 1.5 o, piedstavuje teplotné neovlivnénou slozku meze Kluzu, ktera je dana

vztahem

k
o, =0, +—+Kej, (1.6)

J
kde K je konstanta, kterd je pro materidly s FCC mtizkou rovna 0.

V tepelné ovlivnénych ¢lenech, jsou funkéni vztahy ¢lent o a B dany

a=a,—a,In(ey) .7)
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B =P B, In(ep), (1.8)

kde «,, a;, B,, P, jsou parametry materialu zavisejici na typu jeho krystalické

miizky (fcc, bee, hep). Z divodu uvazovani konstantniho zpevnéni neni tento model
vhodny pro popis materiald, jejichz zpeviiovani je vyrazné citlivé na teplotu a rychlost

deformace.

1.3 Fyzikalni

Do této skupiny patii modely zalozené na fyzikalnim popisu vlivu hustoty
dislokaci na deformacni proces. Mohou zahrnovat také jevy jako naptiklad buiikova
dislokacni substruktura, efekt teploty a rychlosti deformace, vliv cyklického zatézovani.
Mezi hlavni zastupce patfi modely nasledujicich autort: Bergstrom a kol. (1970-1982)
[8,9], Gottstein a kol. (1987-2001) [10], Estrin a kol. (1984-2001) [11].Vyznamem
téchto modeli je predevsim piesnéjsi popis deformaéniho zpevnéni. Rozvoj hustoty

dislokaci byva Casto popsan rovnici
dp :
d—:U(g)—Q(g,T), (1.9)
£

ktera zpravidla rozsituje Taylorovo vyjadieni deformaéniho zpevnéni,

VSechny uvedené modely se zabyvaji popisem vlivu teploty a rychlosti
zatézovani. Chovani materidlu pii podminkéch, kdy plasticka deformace je zptisobena
skluzem a interakcemi dislokaci, tudiz je nelze pouzZit pti dominanci jiného mechanismu

(napt. pfi dvojcaténti).
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2 METODY MERENi MATERIALOVYCH CHARAKTERISTIK

V oblasti dynamického zatézovani se pouzivaji metody, kterymi jsme schopni
ziskat pribéh chovani materialu pii vys$Sich rychlostech deformace. U téchto metod je
obtizna interpretace poskytnutych vysledkl, coz postupné vedlo k vyvoji postupt,
vychazejicich ze sledovani Sifeni napétovych vin tyGemi kruhového prafezu. Dle

rychlosti deformace se také voli zkuSebni stroje, viz. Obr. 2.1.

e Metoda Hopkinsonovy s mérnym délenym vzorkem (HMDT-split Hopkinson
bar system)

e Metoda jednoho vzorku (One bar method)

e Dynamicka tahova zkouska provedend na rychlém trhacim stroji (dynamic
tensile test)

so0 - ] . 3
. stroje na gkousln HMDT
B "
% oo servolyydranlicke trhaci stroje
,_'-6: g
:E_ 5090 = mechanicke trhaci stroge .
i o 1
o :'-'
M a0 j 3
ﬁ‘ o
300 o ]
g £y
s : e crmer ST AT SR SRR
3001 0.0 0. 1 i 100 1000 104

rychlost deformace i1
Obr. 2.1 Typické rozsahy rychlosti deformaci pro rizné typy strojt

Pokud zkuSebni trhaci stroje, které se vyuZivaji na statické zkousky jednoosym
tahem, dokazou vyvinout poZadovanou rychlost deformace, mohou byt vyuzity i pro
dynamickou tahovou zkousku.

Zkusebni vzorek miize jednak byt zatéZovan s konstantnim pfirGstkem ptisobici

sily (statické zkousky) a nebo se muize pouzit rdzové zatizeni pti vzniku zatézného
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impulsu (dynamické zkousky). Abychom byli schopni stanovit dynamické materialove
charakteristiky, musime zkusebni stroj a vzorek osadit snimaci, kterymi mizeme zmé&fit

dtlezité parametry béhem zkousky tj. silu a prodlouzeni.

2.1 Hopkinsonuv test s mérnym délenym vzorkem-HMDT

Prakticky vyznam Hopkinsonova testu spoliva v ziskani materidlovych
charakteristik na prevazné tvarenych materialech za vysSich rychlosti deformace
(zapustkové kovani). Tyto data jsou potiebna do vypoctovych modelti simulujicich
problémy pii rychlych tvarecich dé&jich.

Z&kladni uspofadani této metody prvné realizoval Kolsky, resp. Davis [12]. Pro
tahové namahani je v sou¢asnosti pouzivana Lindholmova tGprava. U vysokych rychlosti
zatézovani, pii kterych je metoda Hopkinsonova testu s mérnym délenym vzorkem
vyuzivana, maji dalezity vliv setrvacné sily, Sifeni nap&fového pulzu a mechanicka
rezonance.

Hlavni ¢asti zafizeni jsou mérné tyCe mezi nimiz je vlozen zkuSebni vzorek.
Praméry ty¢i jsou 15 mm a délka 800 mm. Raznik (projektil) je vyroben ze shodného
materialu jako mérné tyce a je vystielen pomoci expandujiciho vzduchu ze zasobniku
proti mérnym ty¢im. Aby pfi narazu razniku doslo k plné preméné kinetické energie v
potencialni energii, je jeho Celo zakulacené.

Pii narazu dochazi tedy k osovému zatizeni vjednom bodé na mérné tyci.
Rychlost narazu razniku je vypoc¢tena z jeho rovnomérné rychlosti pohybu mezi dvémi
fotodiodami vzdalenymi od sebe 20mm. Raznik vyvola pii dopadu elastickou tlakovou
vinu (tlakovy napétovy pulz), ktera se §ifi dopadovou ty¢i rychlosti zvuku aZz na
rozhrani ty¢e a vzorku. Tato deformace se méfi pfipojenymi snimaéi. Na tomto
rozhrani je jedna ¢ast tlakové viny odrazena zpét do mérné tyce, druha ¢ast je pohlcena
zkuSebnim vzorkem a zbytkova tlakova vina prochéazi vzorkem do druhé mérné tyce.

Zaznamenavany jsou zmény napétovych pulsi (vychylek). Uspofadani casti

Hopkinsonova zkuebniho zatizeni je na Obr. 2.2.

Vyhodnocuiji se:
e Velikost deformace
1. Zpisobenou tahovou vinou, ktera se siti zpét dopadovou tyc¢i

2. Vzniklou pohlcenim tlakove viny vzorkem

15



e Rychlosti deformace
e Napéti ve vzorku.

Vin
4+—
2N projektil

opérmna tye druha virstuprd tyd prvmd vistupnd tyd

tenmometry ll"‘.
kapacitni snimad

zofebni veorel:

rychla pamétora

- Aotk osciloskop. PC na spracovani dat
1= a

Obr. 2.2 schéma uspotadani u Hopkinsonova testu

2.2 Metodajednoho vzorku (one bar method)

Tato metoda je zaloZena na principu Hopkinsonova testu. Jak je ukdzano na Obr.
2.3, méfici stroj se sklada z kladiva, narazového bloku, vzorku a vystupni tyce.

Jakmile kladivo narazi do narazového bloku, tak se vzorek vyvolanym napétim
zdeformuje. V okamziku narazu se zacCne Sifit napétovy pulz vystupni tyéi. Jeho
amplituda odpovida amplitudé napéti ve vzorku. Tento pulz je zaznamenan
extenzometrem, ktery je nalepen (ve vzdalenosti a od ¢asti B) na ¢ast C. Navic je

ptipojen elektro-opticky extenzometr na odeéteni rychlosti ndrazového bloku.

extenzometr

L"',JC E 4 néramovyblok
1

wistupmd v (Sa)

vaorek

Sz 10 (ram) ~

&

v W1
S
[ ':I :-'f:-

pEipevnéni poutko

Obr. 2.3 Schéma méfeni metodou jednoho vzorku

16



2.3 Dynamickéa tahova zkouSka

Provadi se na rychlych trhacich strojich (napi. servohydraulicky stroj), kde

snimame pomoci snimact prubéh zatézovaci sily a prodlouzeni. Touto metodou
miizeme snadno ziskat dynamické materidlové charakteristiky (RS, ,, Ry, R, A®,Z7).

Problematiku metodiky vyhodnoceni experimentu této zkoudky, pouZivané

zkuSebni vzorky a trhaci stroj (Obr. 2.4) budou podrobné&ji popsany v dalSich

kapitolach.
|z T e G T TR R T (G e G R e i }.mdﬂ:i]ﬁta
piezoelektrick 24 2
silomér
philepeny teplotni komora
tenmometr na
deformace | horni uproati
wmorek
|U dolni uproati
hypdeanlick vilec

L

*a

pracovi deska

linedrnd wariabilni proménny transformitor

Obr. 2.4 Schéma pracovni ¢asti rychlého trhaciho stroje

ZkuSebni vzorky

Vzorky na dynamickou tahovou zkousku jsou prakticky totoZné se vzorky na
zkousku statickou.

Tvar a rozméry zkuSebnich tyci zavisi na tvaru a rozmerech kovovych vyrobkt,
pro které jsou ur€ovany mechanické vlastnosti. ZkuSebni ty¢ je obvykle odebrana
obrabénim vzorku z vyrobku.

ZkuSebni ty¢e musi byt do zkuSebniho stroje upnuty vhodnym zptisobem (pomoci
klinti, zavitovych, osazenych nebo hydraulickych Eelisti) tak, aby zatizeni ptisobilo
pokud mozno v ose zkusebni tyce. Podle typu upinaci hlavy, Celisti a nebo priméru

zavitu v upinaci ¢asti vzorku se voli jeho kone¢na geometrie.
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Vzorky mohou byt
e Obdélnikového prifezu (ploché) Obr. 2.5

e Kruhového prifezu (valcové) Obr.2.6

=
-
[Ip]
4 20
59.2
20 25 25 20
) ®
2 VAR o
o 28 o
S a
HJ o
o]
70 70
172

Obr. 2.5 Rizné geometrie plochych vzorki

45
30

,

D6
I

22,9

90

Obr. 2.6 Valcové typy vzorki
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Zarizeni na méreni sledovanych veli€in

Na uréeni kompletni kiivky napéti - deformace je potieba zmeéfeni dvou

parametri: sily F a prodlouzeni AL .

e Me¢feni prenasené sily na vzorek
1. Silomérem s tenzometrickym mustkem — pouziva se pfi statickych
zkouSkéach
2. Silomérem s piezoelektrickymi snimaci — pouzivda se pii vysSSich

rychlostech deformace

e Mc¢feni prodlouzeni mérné délky
1. Extenzometry — pouzivaji se pfti statickych zkouskach
2. Tenzometry — pii vysSSich rychlostech zatéZzovani (vétSinou jsou

ptilepeny na zkusebnim vzorku, obcas na akéni ¢asti stroje, Obr. 2.4)

Predikce rychlosti deformace

Rychlost deformace miiZze byt zhruba vypoc¢itana pomoci rychlosti akéniho ¢lenu
stroje a paralelni délky vzorku Obr 2.5:
g=" 2.1)
i :
Z rovnice 2.1 vyplyva, Ze maximalni rychlost deformace dosaZitelna danym

strojem (omezuje oblast jeho pouzitelnosti) je rovna

2.2)
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= v
Lmims |. Lparalelni| Leelkowi

Obr. 2.5 Mérna ¢ast zkusebniho vzorku

Definice rozmért v ¢asti s konstantnim prifezem:

Lparalelni paralelni délka, coz je redukovana ¢ast s konstantnim prufezem
Linerna je mérna délka extenzometru
Lcelkova je celkova délka ktera zahrnuje paralelni délku a patni ¢ast

Dokonce ani za optimalizovanych testovacich podminek nemize byt zarucena
konstantni rychlost deformace b&hem testu. Proto je skute¢na rychlost deformace podél
méfené délky uicena derivaci deformacniho signalu v Case.

V8echny vystupni protokoly z provedenych zkou3ek by mély obsahovat postup

méfeni a vypoctu rychlosti deformace.
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3 MATERIAL A METODIKA EXPERIMENTU

Pro experiment byla zvolena feriticko-martensiticka ocel typu Eurofer’97
(9-12)Cr-1Mo(W-Ni-V), ktera byla vyvinuta v sedmdesatych letech pro vysokoteplotni
aplikace v jaderné energetice. Piesné chemické sloZeni je uvedeno v Tab.3.1 a
mikrostruktura této oceli je patrna na Obr. 3.1.

ZkuSebni vzorek byl vyroben z valcovaného plechu této oceli o tloustce 25mm.
Plech byl po vélcovani podroben tepelnému zpracovani sestavajicimu z austenitizace pii

teploté 980 °C/21,6 min/vzduch z nasledného zihani pti teploté¢ 760°C/90min/vzduch.

Tab. 3.1 Chemické slozeni oceli Eurofer’97
Prvek C Cr W V Ta Mn Si Ni p
Plech25 (0,11 | 88 | 1,09 | 0,23 | 0,14 | 0,56 | 0,03 | 0,03 | 0,003

Obr. 3.1 Mikrostruktura oceli Eurofer’97 (1000x)

Dynamickd tahova zkousSka byla realizovdna za pouZiti valcového vzorku
s primérem 4mm a mérnou délkou 20mm, vyrobeného obrabénim z dodaného plechu.
Zkouska probéhla pti dynamickém zatéZzovani s rychlosti posuvu pistu stroje 1m/s.

Parametry zkousky a pocatec¢ni hodnoty vzorku zmétené pred zkouskou jsou shrnuty
v tab.3.2.

Tab.3.2 Parametry zkousky a pocate¢ni rozméry vzorku

T [°C] Rychlost[m/s] | Lo [mm] do [mm] | So [mm?]
-55 1 19,989 3,986 12,478
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Provedena zkouska byla uskuteénéna na servo-hydraulickém zkuSebnim stroji
ZWICK Rel 1871 Obr. 3.2. Tento rychly trhaci stroj umoznuje zkouset v intervalu
rychlosti pistu od 0 - 6m/s. Pro zkou$ky pfi riznych teplotach mize byt tento zkusebni
stroj opaten kryostatem, kde je zkuSebni vzorek ochlazovan cirkulaci par tekutého
dusiku. Dovoluje nam to méfit materialové charakteristiky v teplotnim rozsahu od -
70°C do +20 °C.

Technické parametry stroje ZWICK Rel 1871:

e Maximalni ptisobici sila : +100 kN
e Maximalni rychlost pistu : 6m/s
e Maximalni zdvih pti¢niku : 800 mm
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Obr. 3.2 Rychly trhaci stroj ZWICK Rel 1871

3.1 Ziskané zavislosti mérenych veli€in pfi dynamické zkousce

e Zavislost sila-prodlouzeni (F — AL)
e Smluvni diagram napéti-deformace (R —¢)

e ZAvislost skute¢né napéti — skuteéna deformace (o —¢&)

Zavislost sila F — prodlouzeni AL

Zavislost sila F-prodlouZzeni AL Obr. 3.3 je ziskana béhem mechanické zkousky
méfenim okamzitych hodnot jmenovanych veliin. Z této zavislosti se ndsledné urcuje
zavislost smluvni napéti R-pomérna deformacee Obr. 3.4 , pficemZ jak napéti, tak
deformace jsou urCeny z okamzitych hodnot sily a prodlouzeni, vztazenych na pivodni

prafez Spa na ptivodni mérnou délku Ly zkuSebniho télesa.

Sila F [kN]

=

=1

ProdlouZeni AL [mm]

Obr. 3.3 Zmetena zavislost Sila - prodlouzeni

Smluvni tahovy diagram napéti - deformace (R - €)
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Pti dynamickém zatéZovani, jak bylo fe¢eno vySe dochdzi ve zkuSebnim vzorku
k napét'ovym pulstim, proto ziskana experimentalni data nemaji hladky pribéh. Proto se
pro nasledné vyhodnoceni vyhlazuji vhodnou funkci, napt. pomoci béziciho priméru.

Pii dynamickych zkouskach neni vyhodné pfipojovat na zkuSebni vzorek
extenzometr, protoze by pii téchto vysokych rychlostech doslo k jeho zniceni. Pak se
predpoklada, Ze snimané posunuti pistu trhaciho stroje odpovida prodlouZeni
zkuSebniho vzorku. Tato hodnota ale neodpovida skuteénému prodlouzeni, proto se
musi pfed vyhodnocenim dynamickych materidlovych charakteristik ziskany zaznam

(F-AL) zkorigovat.

Korekce smluvniho tahového diagramu

Jak bylo feceno (vtvodu kapitoly 3) pii absenci extenzometru, ktery méfi
skute¢né prodlouzeni na vzorku, dochazi k rozkolu snimanych hodnot prodlouzeni
(méti se premisténi pistu stroje) a skute¢ného prodlouzeni vzorku. Zavislost sila-
prodlouZeni z métenych dat se lisi od skuteénosti Obr. 3.4, proto se hodnota pomérné
deformace ve smluvnim tahovém diagramu nésobi tzv. korekénim koeficientem.

Tento korekéni koeficient se urci zrozdilu skutecné konecné délky vzorku
(zmétené po zkousce) a konecného prodlouzeni zméteného béhem zkousky (tab. 3.3).

Jednotlivé vypoctené iseky na ose prodlouzeni jsou na Obr. 3.6

Sila [kN]

fr

o
| I ‘ | | | S | ‘ |

Luvzorek Luzaznam
L T T L L — T T T
0 1 2 T 4 5 B
Lo Prodlouzeni [mm] dLg|
dLvzorek A
dLczaznam
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Obr. 3.6 Odvozeni korela¢niho faktoru

Tab. 3.3 zméfené hodnoty kone¢nych rozméra vzorku

Ly[mm] Ly[mm]
vzorek zaznam du[mm]
24,539 25,530 3,797
dvaorek = Luvzorek - LO (31)
dL,, ., = 24,539 19,989 = 4,55mm
R (3.2)
széznam = (Luzéznam - LO) _?f ’ Lo
dL, = (2553-19,089) — 129544 14 989 _ 5,374mm
A= chzéznam - dvaorek (33)
A =5374—-455=0,824mm
Korekéni koeficient:
dL
k — vzorek 34
chzéznam ( )
k = —4’55 =0,847
5,374

Po vyhlazeni je moZzno smluvni diagram rozdélit na dvé casti, tj. na linearni
elastickou ¢ast a na plastickou ¢ast, ve které dochazi k odklonu od pfimkové zavislosti

v disledku vzniku plastické deformace.
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1200

=
o
o
|

800 — R,=720 MPa

Smluvni napéti R [Mpal]
|

200 — ——— Zaznam pied korekci
Zaznam po korekci

0 T T I T T T ‘ T T |
0 0.1 0.2 03
Deformace & [-]

Obr. 3.4 Stanovené smluvene diagramy R - &

Prepocet zmétené sily a prodlouzeni na smluvni napéti a pomérnou deformaci se

provadi podle rovnice 3.5 (pro napéti) a 3.6 (pro deformaci)

Smluvni napéti:

F
RY = —[MPa] (3.5)
So
Pomeérna deformace:
AL
E=—1I|—
L [-] (3.6)

Zavislost Skute¢né napéti — skute€na deformace (o —¢)

Pro potteby numerickych simulaci je vhodnéjsi zavést tzv. skutecny tahovy
diagram. Je to zavislost skute¢ného napéti a skutecné deformace. Tyto veliiny jsou
oproti smluvnim hodnotam vztazeny na okamzity prufez vzorku b&hem zkousky.
Zavislost skute¢ného napéti na skutecné deformaci je na Obr. 3.5

Pro piepocet ze smluvnich veli¢in na skutec¢né se pouZzivaji vztahy 3.8, 3.10 (pro

skutecné napéti) a 3.7, 3.9 (pro skutecnou deformaci).
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Vztahy platné v oblasti pied bodem plastické nestability:

g =In(1+¢) (3.7)
oc=R'(l+¢) (3.8)
Vztahy platné v oblasti za bodem plastické nestability:
(S,
g=In — 3.9
[ - (39)
S
oc=R‘=L (3.10)
S
20 = R% - mez mevnosti = mez plastické nestability
g _; Rgolz—smluvni mez kluzu
1800 —
— 1600 ]
© ]
[al 4
= 1400 —
- 3 Oblast platnosti rovnic Oblast platnosti rovnic
8 1200 G=R(1+8) 6=R(5/S)
o 3 £=in(145) 22 In(Sy/S)
@ 1000 3
7 d ; .
5 ] FRj; - lomoveé napéti
JOREE
=] 4
X .
0 500 H
400 —f
200 —E
0_I\\I‘\I\I‘I\H|\\II‘\I\\|\\I\‘\I\ |\\I\‘\I\\|\\I\‘\I\\‘

0

002 0.04 006 0.08 01

014 016 018 02

Skuteéna deformace s [-]

022

Obr. 3.5 Zavislost skute¢né napéti — skutecna deformace
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3.2 Mechanické charakteristiky

Ze smluvniho tahového diagramu se vyhodnocuji tfi napétoveé materidlove

charakteristiky a dvé deformacni materialové charakteristiky.

Napétové charakteristiky:

e Smluvni mez kluzu RS,
e Smluvni mez pevnosti R

e Lomové napéti R¢

Deformacni charakteristiky:
e Taznost A’

e ZlzeniZ®
Smluvni mez kluzu

Mez kluzu je definovana jako napéti, pii kterém se zkouSeny materidl zacina
plasticky deformovat. Charakter pfechodu mezi elastickou a plastickou deformaci je dan
typem materialu.

Diky napétovym pulsim se neni jednoduché urcit pfesné vyraznou mez kluzu a
proto se vyhodnocuje smluvni mez kluzu R;‘Ovz. Je to napéti, pti kterém se projevi 0,2%
plastické deformace. Na ose pomérné deformace oznaime bod s hodnotou 0,2%

plastické deformace. Timto bodem vedeme rovnobézku s linearni nadbéznou hranou

zaznamu. Smluvni mez kluzu odpovida bodu, kde rovnobézka protne diagram R-¢ . Z

diagramu F - AL dosazenim odectené sily F‘;M z pruseciku rovnobeZky se zd&znamem
do rov. 3.5 dostaneme smluvni mez kluzu rov. 3.11.
d
FpO,Z

d
Rp0,2 -
0

(3.11)
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Z korigovaného zaznamu Obr. 3.7 pii dodrZeni vySe uvedeného postupu jsme

stanovili hodnotu smluvni meze kluzu R3,,=1611,6 MPa.

1800 — R} = 17865 MPa

I
[ RI,=16115MPa

Smluvni napéti [MPa]
|

0 005 01 015 02 025
Deformace [-]

Obr. 3.7 Stanoveni smluvni meze kluzu a meze pevnosti ze zaznamu
Smluvni mez pevnosti

Smluvni mez pevnosti je napéti, které odpovida maximalni zatizeni v oblasti
deformacniho zpevnéni ptivodnim prifezem méiené délky. Mez pevnosti predstavuje
také bod nestability, u kterého byl poprvé zaznamendn pokles zatizeni (tj. nastava
dynamické odpeviiovani). Pro stanoveni meze pevnosti se dosadi do rov. 3.12

maximalni sila v zdznamu F,

Ry =" (3.12)

Na Obr. 3.7 je urCena hodnota meze pevnosti (maximalni dosazené napéti) je

rovnaR¢ =1786,5 MPa.
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Lomové napéti
Lomové napéti odpovida napéti pii kterém doSlo k pietrzeni vzorku.

Ffr
R¢ = 5 (3.13)

0

Ze zéznamu sila-prodlouzeni byla stanovena lomova sila Fg =8983,6N a po

dosazeni do rovnice 3.13, bylo vypoétené lomové napéti RS, =720 MPa.

Taznost

Po pretrzeni zkuSebni tyCe lze z pomérného prodlouzeni vypocitat taznost

materialu. Taznost je métitkem tvarnosti.

Ad:Lu_LO
L

-100 [%] (3.14)

0
i 24539-19,989

-100 = 22,8%
19,989

Pocate¢ni mérna délka vzorku je uvedena v tab. 3.2 a kone¢na délka v tab. 3.3. Po
dosazeni do rovnice 3.14 vychazi, Ze ocel Eurofer’97 ma taznost pii danych
podminkéch zkousky rovnu A® = 22,8%.

Zuzeni

Je to dalsi charakteristika tvarnosti. Uréuje zmény prufezu zkuSebni tyce pred

zkouskou a po zkousce:

Z9 = 808;8“100 [%] (3.15)

0
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o _12,478-11323

.100 = 9,26%
12,478

Pocate¢ni praimér vzorku je uveden v tab. 3.2 a kone¢ny pramér v tab. 3.3. Po

dosazeni do rovnice 3.15 vychdzi, ze z(zeni oceli Eurofer’97 je Z = 9,3%.

V tab. 3.4 jsou souhrnné uvedeny vysledné materialové charakteristiky z ndmi

provedené dynamické tahové zkousky.

Tab. 3.4 hodnoty vyslednych materialovych charakteristik

Rp%.[MPal| RY [MPa] | RY [MPa] A %] 2 [o4]
1611,6 1786,5 720 22,8 9,3
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ZAVER

Byly popsany zakladni typy zkouSek pro charakterizaci materidlu pti dynamickém
zatézovani. Déle byly shrnuty modely pouzivané k odhadu dynamickych charakteristik
na zaklad¢ znalosti nékterych parametri. Byly uvedeny nejpouzivan€j$i modely véetné
popisu jejich omezeni.

Ziskané poznatky byly vyuzity pii vyhodnoceni experimentdlniho ziskéani
zavislosti sily na prodlouzeni pii dynamické zkousce tahem oceli Eurofer’97. byly
ziskany zakladni napétové a deformacni charakteristiky této oceli pro snizenou teplotu

zkousky -55°C a rychlost zatézovani 1m/s.
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SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK A SYMBOLU

Zkratka/Symbol

Bo: B

Jednotky

[MPa]
[MPa]

[MPa]

[MPa]
[MPa]

[MPa]

[MPa]
[MPa]
[MPa]
[N]
[N]
[N]
[%]
[%]
[-]
[-]
[s"]
[m/s]
[m/s]
[mm]
[mm]
[mm]

[mmz]

[mm’]
[mm’]
[°C]
[°C]
[°C]
[-]
[-]
[MPa.
m1/2]
[-]
[-]
[-]
[-]
[-]
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Popis

Skutecné napéti

Teplotné neovlivnéna slozka
meze kluzu

Piispévek napéti z vychozi
dislokacni hustoty

* Smluvni napéti

* Smluvni mez pevnosti

* Smluvni mez kluzu

* Lomové napéti

Modul pruznosti ve smyku
Youngliv modul pruznosti
Maximalni sila

Lomova sila

Sila pti smluvni mezi kluzu
* Taznost

* Zazeni

Plasticka deformace
Skute¢na deformace

Pomérna rychlost deformace

Rychlost akéniho ¢lenu
Maximalni rychlost akéniho
Clenu

Stedni rozmér zrna

Délka vzorku po zkousce
ProdlouZeni

Pocatecni paralelni délka vzorku
Prutez vzorku po zkousce
Pocatecni prufez vzorku

Teplota experimentu

Referencni teplota

Teplota tani daného kovu
Materialové konstanty v JC
rovnici

Napétovy koeficient

Lokalni hodnota faktoru intenzity
napé&ti

Exponent deforma¢niho zpevnéni
Konstanta udavaji typ krystalické
miizky

Materialové konstanty
Materialové konstanty

Materialové konstanty



f, [Hz] Rychlost odezvy
Multiplikativni disloka¢ni

U(e) -] parametr
: Me¢titko pravdépodobnosti
Q(e,T) [-] dynamického zotaveni
p [-] Hustota dislokaci
a [-] Konstanta

Hopkinsoniv test mérného

HMDT déleného vzorku

* Pozn.: Horni index d zna¢i mechanické charakteristiky pfi dynamickém zatézovani
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