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ABSTRAKT

Praca popisuje rozdiel medzi kvazistatickymi a dynamickymi materidlovymi skuskami
arozoberda vplyv rychlosti deformacie v tvarniacich procesoch. Obsahuje podrobny popis
Hopkinsonovej tlakovej skusky, Hopkinsonovej tahovej sktisky a Taylorovho testu a rozbor
ich kIicovych komponentov. V préci sa nachadza zakladna toria balistiky, ktora nachadza
uplatnenie pri dynamickych testoch. Je zhrnuta historia vyvoju nosica materialovej vzorky pre
Taylorov test a rozbor jeho sti¢asného stavu. Bol vyvinuty novy nosi¢ vzorky, pre upraveny
priemer hlavne testovacieho zariadenia. Tvar nosi¢a bol navrhnuty na zéklade simulacii
v software ANSYS a praktického sktsania. Nosi¢ bol vyrobeny technolégiou 3D tlace,
metodou FDM. Pomocou nového nosi¢a bola otestovana hlinikova zliatina 2024-T3, bola
stanovend jej dynamicka medza klzu a bola navrhnutd optimalizacia parametru citlivosti
na rychlost’ deforméacie pre konkrétne dopadové rychlosti.

Krucové slova

rychlost’ deformacie, dynamické materialové testy, Taylorov test, nosi¢ materialovej vzorky,
hlinikova zliatina 2024-T3

ABSTRACT

The Master’s Thesis describes the differences between quasi-static and dynamic material tests
and discusses the effect of strain rate in forming processes. It contains a detailed description
of Split Hopkinson pressure bar test, Split Hopkinson tensile bar test and Taylor anvil test.
The thesis contains a basic theory of ballistics and the history of the development
of the material sample carrier for the Taylor test and the analysis of its current state. A new
sample carrier was developed for the adjusted diameter of the Taylor test equipment. The
shape of the carrier was designed, based on simulations in ANSYS software and practical
testing. The carrier was made by 3D printing technology, FDM method. Samples of
aluminum alloy 2024-T3 were tested using the new samples carriers. Dynamic flow stress
was determined, and the strain rate constant was optimized for specifics impact velocities

Keywords

strain rate, dynamic materials testing, Taylor Anvil test, material sample carrier, aluminum
alloy 2024 T3
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UvVoD

Pri konstrukcii r6znych strojnych sucasti sa Casto vyuzivaji materidlové vlastnosti ziskané
z tahovych skusok, ktoré sa uskuto¢nuji za kvazistatickych podmienok namahania, pri vel'mi
malych rychlostiach deformacie. V skuto¢nosti vsak existuje len vel'mi malo situacii, kedy
sa jedna Cisto o kvazistaticky namahanu stistavu, bez dynamického zat'azenia. Preto je potreba
materialy a sucasti testovat’ za realnych podmienok zataZovania. Poznatky o vlastnostiach
kovovych anekovovych materidlov pri vysSich avysokych rychlosti deforméacie zacali
vznikat pre vyuzite vo vojenskom a zbrojnom priemysle. Neskor sa tieto poznatky zacali
vyuzivat’ naopak na ochranu l'udskych zivotov. Ide o rézne bezpec¢nostné prvky v doprave,
ako su zabradlia, zvodidla, karosérie automobilov ainych dopravnych prostriedkov, vid’
obr. 1 a). Dévodom je predikcia spravania sucasti a zabezpecenie ich dostato¢nej bezpecnosti
pri situaciach, pri ktorych evidentne dochadza k dynamickému zatazovaniu. [1; 2]

V sucasnosti sluzia k predikcii spravania sa materialov za réznych podmienok zat'azovania
numerické simulacie. NajrozSirenejsie simulacie si zaloZené na metdde konecnych prvkov.
Zasadnou Castou tejto metoddy je materidlovy model, ktory popisuje spravanie sa materialu
za danych podmienok zatazovania. Pre dosiahnutie ¢o najpresnejSich vysledkov simulacii
je vhodné mat’ o najpresnejSi materidlovy model, ktory sa do simulacie zadava pomocou
tzv. konstituénych vztahov. Parametre pre konstitu¢né vztahy st zistované pomocou
dynamickych materidlovych skusok. Jednou takou skuskou je aj Taylorov test. Prave vel'mi
dolezitou sucastou Taylorovho testu je impaktor, inymi slovami nosi¢ materidlovej vzorky,
ktorého funkciou je zrychlenie a dopravenie vzorky do miesta dopadu, ktorda sa nasledne
deformuje do Specifického tvaru, viz obr 1. b), na zaklade ktorého su zistované vlastnosti
daného materialu, ktoré su aplikované pri tvorbe materidlovych modelov. Vyvoj impaktoru
je Cast’ procesu, ktory celkovo prispieva ku SirSim poznatkom o spravani materialov
za vysokych rychlosti deformacie, ktoré st délezité zo spomenutych dovodov. [1; 2; 14]

2015 SUBARU

LI

INSURANCE INSTITUTE
FOR HIGHWAY SAFETY

Obr. 1 a) Crash test osobného automobilu [26], b) materialové vzorky po Taylorovom teste
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1 ROZBOR ZADANIA

Vyvijanou sucastou je mnosi¢ materidlovej vzorky pre Taylorov test (TAT).
Ide o optimalizaciu si¢asného nosica a jeho prispésobenie pre upravené zariadenie pouzivané
pre testovanie materidlov za dynamickych podmienok zatazovania. Nosi¢ je podstatnou
stucastou testu. Konkrétne sa jednd o zariadenie pre Taylorov test, ktoré je umiestnené
na Ustave strojirenské technologie, na fakulte strojniho inZenyrstvi VUT v Brne. Doslo
k uprave hlavne kanona. Pévodna hlavenn mala vnuitorny priemer @50 mm. Na obr. 2. je tvar
nosica materialov vzorky, ktory sa doposial’ pouzival pre TAT. Sucasné hlaven ma vnutorny
priemer @17 mm. Sucasna hlaven bola vloZzena do pévodnej a do medzipriestoru bol vlozeny
induktor na indukény ohrev materidlovych vzoriek. Indukény ohrev umoziuje testovanie
materialovych vzoriek za tepla. Tym rozSiruje moznosti testovacieho zariadenia. Pri tychto
dynamickych skuskach materidlov, ktoré sa odohravaji za vysokych rychlosti
nie je jednoduché dosiahnut’, aby testovanie prebehlo bezproblémovo. Pri vyvoji nového
nosica je vhodné zahrmut mozné situdcie, za ktorych neddjde k uspesnému vysledku testu.
Rovnako je vhodny rozbor vyvoja nosi¢a az po suCasny stav a aplikovanie poznatkov
z doteraj$ieho vyvoja do nového vyvoja. [2; 7; 9]

Obr. 2 Tvar nosica pouzivaného pre Taylorov test

Funkciou nosica je zrychlit’ materialovi vzorku a dopravit’ ju do dopadiska. Nosice st spolu
so vzorkami vystrelované pomocou pneumatického kanonu. Ide teda o premenu tlakove;j
energie vzduchu na kineticki energiu nosi¢a a vzorky. Ulohou nosi¢a je premenit tuto
energiu ¢o najefektivnejSie. Nosi¢ materidlov vzorky by mal disponovat’ tymito vlastnostami
[2;7;9]:

= Nizka hmotnost’ pre dosiahnutie ¢o najvyssich rychlosti.

= Dostatocna pevnost. Pri zrychleni nosica, nesmie dojst vplyvom akceleracie
k preboreniu vzorky cez nosi¢. Rovnako nesmie dojst’ k poruSeniu ani ku inému
poskodeniu nosica pocas transportu vzorky v hlavni kanéna az do dopadiska.

= Centricky dopad. Nosi¢ musi zabezpecit’ kolmy naraz vzorky na mernu ty¢. V pripade
necentrického dopadu je materidlova vzorka deformovana nerovnomerne, a tym nie
je mozné spravne vyhodnotenie testu.

= Vhodny aerodynamicky tvar, kvoli zamedzeniu neziadtcich turbulencii a vibracii
nosia pocas letu v hlavni kandna. Takisto pre minimalizovanie odporu, atym
spomaleniu nosica v Ust'ovej Casti hlavne.

= Valcové funkéné plochy musia byt len minimalne mensie, ako je vnitorny priemer
kanonu.

10
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Vhodna technoldgia vyroby. KedZe pri ndvrhu tvaru je nevyhnutné testovanie
jednotlivych prototypov mnosicov, musi byt zvolend jednoducha, nekomplikovana
a rychla technoldgia vyroby.

Nizka cena vyroby. Z charakteru dynamického testu nie je mozné dané nosice
pouzivat’ opakovane. Preto musi byt’ vyroba jedného kusu nosi¢a ¢o najlacnejsia.

1.1 Mozné technoldgie vyroby

Pri vyrobe nosica nie je pevne definovany material nosica. Preto prichddzaju do tvahy rézne
kombinacie technologie vyroby a vol'by materidlu. Hlavnou podmienku pri volbe materidlu

e

pevnost’, ktord ma zaruCit’ spolahlivost’ pri transporte nosi¢a. Mozné materialy, ktoré maju
pre nosi¢ vhodné vlastnosti su rdzne vypeiiovacie materialy — polystyrény, alebo plasty. Nosic¢
je mozné vyrobit’ roznymi technolégiami a do tvahy boli brané aj moznosti z doterajSiecho
vyvoja nosi¢a. Medzi mozné technoldgie vyroby patri [7; 9; 27; 28; 29; 30]:

Obrabanie polystyrénového polotovaru. Ked'Ze je nosi¢ valcovitého tvaru, javi sa ako
vhodna technologia ststruzenia. Vyhodou tejto technologie je moznost’ rychleho
zhotovenie prototypov navrhov anizka hmotnost’ nosicov. Tato technolégia bola
uz vminulosti aplikovana pre vyrobu nosiCov aneosvedCila sa. Vyroba bola
komplikovana, nosice bolo nutné este po vyrobe upravovat’. Pri sustruzeni polystyrénu
vznika velké mnozstvo odpadu a ststruzeny povrch bol prili§ drsny, ¢o zvysSovalo
trenie pocCas letu nosiCa v hlavni. Nosi¢e vyrobené touto technologiou neboli
dostatocne spolahlivé, neboli dostatocne tuhé na povrchu, ani v dutine, v ktorej
bol umiestneny nosi¢. Z dovodu nedostatocnej funkEnosti pri transporte vzorky bola
tato technoldgia zavrhnuta.

Lukoprénova
forma

Kovova

Obr. 3 Technoldgia vypenovania nosic¢ov [2]

Vypetiovanie vo forme. Tato technoldgia je vyuzivand pre vyrobu penovych
vyrobkov, ako su napriklad operadld asedadld. Samotny materidl formy je bud’
epoxidova zivica, alebo silikonovy tmel - lukoprén. Forma je umiestnena v kovovej
objimke, ako je zobrazené na obr. 3. Pre material nosi¢a moézu byt pouzité rozne
vypenovacie materidly, ako st niektoré peny pouzivané v stavebnictve (montazna
pena Soudal), alebo rozne polystyrénové granulaty. Aj tato technologia bola
uz v minulosti pouzivand pre vyrobu nosi¢ov. Technoldgia sa osved¢ila, mala vSak
nedostatky, ako vel'mi naro¢ny c¢asovy postup, ktory bolo nutné presne dodrzat’.
Postup vyroby nosi¢ov touto technologiou bude podrobne opisany v kapitole 5.1.

11
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Vstrekovanie plastu. Je to najefektivnejSia metdda pre vyrobu plastovych sucasti
na vstrekovacom stroji, viz obr. 4. Technologia spociva v roztaveni plastového
granulatu, ktory je nasledne vstreknuty do kovovej formy, kde chladne a tuhne.
Po vytuhnuti je sucast oddelend z formy vyhadzova¢mi. Néasledne je eSte nutné
odstranit’ technologické prvky, ako su vtokové sustavy akanaly. Tato technologia
je vhodna pre velkosériovil vyrobu ajej najvidcSou nevyhodnou je vysoka cena
zariadenia a nakladna vyroba vstrekovacich foriem. Nie je teda vhodna pre malo
kusovu vyrobu a vyrobu prototypov.

Bm 1
42'.1\ DS S

L

Obr. 4 Vstrekovaci stroj [27]

3D tla¢. Je to aditivna technoldgia, pri ktorej je vyslednd sucast modelovana
z materidlu, ktory je postupne pridavany, dochadza k vrstveniu materidlu na seba.
Vyrabané sucasti pre 3D tla¢ st konstruované v 3D molelovacich programoch, alebo
fyzické modely su naskenované 3D skenerom. Technoldgia 3D tlace vznikla v 80.tych
rokoch 20. storo¢ia aod tej doby vznikli mnohé rézne metoédy 3D tlace, ktoré
umoziuju tla¢ nielen plastovych materidlov, ale aj kovov. V stcasnosti je jednou
z najrozsirenejSou metddou je technolégia FDM — Fused Deposition Modeling.
Ide o vrstvenie roztaveného plastového materidlu pomocou extruderu, ktory je pred
vstupom do extruderu vo forme plastového drotu, ktory je odvijany z cievky. Extruder
sa pohybuje v dvoch osach a podlozka sa pohybuje v tretej osi, viz. obr. 5. Medzi
vyhody tejto metody patri velkd rozmanitost pouzitych materidlov aich lahka
vymena, jednoducha obsluha zariadenia, relativne nizka pracovna teplota, vdaka
ktorej su ubytok objemu po vychladnuti a vnutorné napétie zanedbatel'né. Nevyhodou
je moznost vzniku trhliniek medzi jednotlivymi vrstvami a drsnost povrchu
spdsobené znacnou schodovitostou jednotlivych vrstiev.

)
)

<+«— O (Extruder
X Yy P
Dyza ; h
J———
Cievka

‘ Podlozka Tla¢ena sucast’ materialu

Obr. 5 Princip metédy FDM [29]

\4

(

Pre vyrobu nosi¢ov bola vybrana technologia 3D tlae metddou FDM. Hlavny dévod pre
vyber tejto technoldgie bol dostupnost’ 3D tladiarne na Ustave strojirenské technologie FSI
a zaroven tato technoldgia umoziuje vyrobu nosica so vSetkymi pozadovanymi vlastnost'ami,
hlavne sohl'adom na hustotu tlatenych plastovych materialov, teda finalnej hmotnosti
nosi¢ov. K vyberu tejto technoldgie prispelo, ze v pripade praktického pouzivania nosi¢ov
ide o malo kusov vyrobu.

12
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2 DEFORMACIA ZA VYSOKYCH RYCHLOSTI

Podstatou skiimania dejov pomocou TAT je ziskanie materidlovych znalosti za vysokych
rychlosti deformacie, hlavne o dynamickii medzu pevnosti. Stanovenie dynamickej medze
pevnosti materidlu je omnoho komplikovanejSie, ako stanovenie medze pevnosti
za kvazistatickych podmienok. Material vSak takisto prekonava elastickl a plasticka oblast’
deformacii. Preto je pochopenie principu deformécii klI'icové pre spravne chapanie vlastnosti
materidlov za vysokych rychlosti deformdcie, ktoré je nutnostou k spravnej interpretacii
vysledkov Taylorového testu. [2; 6]

2.1 Mechanizmus deformacie a Liidersova deformacia

Pojem deformacia sa pouziva na oznacenie vel'mi malych rozmerovych zmien v pruznej
a pruzne-plastickej oblasti, pri skimani medznych stavov kovov [5]. Pruzni deforméciu
mozno jednoznacne popisat’ linedrnou zavislostou medzi pdsobiacim napitim a deformaciami
pomocou Hookovho zdkonu. Pruznd deformécia po odstraneni zatazenia telesa zanika
a teleso sa vracia do pociatocného stavu. Na rozdiel toho, plastickd deformacia je nevratna.
Kazdej plastickej deformacii musi predchadzat’ pruzna deformacia. Mechanizmus deformacie
sa odvija od poruchuch v polykrystaloch. V kovovych polykrystaloch sa vyskytuju bodové
poruchy, ciarové poruchy, plosné poruchy a priestorové poruchy. Z hladiska tedrie
plastickych deformacii st najdélezitejSie Ciarové poruchy (dislokacie), pretoze vyznamne
ovplyviiuji mechanické vlastnosti kovov, hlavne taznost a pevnost. Vznik plastickych
deformacii polykrystalov za¢ina s pohybom dislokacii, ku ktorému dojde najskdr v zrnéch,
ktoré st najvhodnejSie orientované k maximalnemu Smykovému napitiu Tmax. Nasleduje
rotacia a otaCanie dalSich susednych zin, v doésledku zachovania spojitosti kontinua.
V pripade vhodnej orientacie polykrystalickych zfn dochddza k mechanickému dvojcateniu.
[5; 6; 20]

Ked’ze plastickd deformacia je termomechanicky dej, moézeme ho kategorizovat' napriklad
na zaklade teploty alebo rychlosti deformdcie materidlu. Podl'a rychlosti deformacie moze
byt materidl zatazovany od kvazistatickych az po vysoko dynamické podmienky. Namahanie
materidlov za kvazistatickych podmienok je mozné dobre popisat a znazornit pomocou
tahovych diagramov (TD), podl'a ktorych mozeme kovové materidly rozdelit’ do niekol’kych
skupin, ako na obr. 6, kde je porovnanie TD pre a) krehké materidly, b) materidly
s nevyraznou medzou pruznosti alebo ¢) materidly s vyraznou medzou pruznosti. [5; 6; 20]

a) b) c)
o [MPa] o [MPa] o [MPa]
ReH

Rl Ludersova
deformace

el] €[] €[]

Obr. 6 Tahové diagramy roznych druhov materialov [6].
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Prave pri porovnani TD zhotovenych za rozli¢nej rychlosti deformacie je mozné pozorovat’
u urcitych druhov materidlov podobné charakteristiky kriviek ako u niektorych materialov
za kvazistatickych ~ podmienok. Napriklad TD  skupiny nizkouhlikovych  oceli
su charakteristické hornou a dolnou medzou pruznosti a takzvanou Liidersovou deformaciou.
Ak sa zvysi rychlost’ tahovej skusky, je mozné pozorovat’, Ze tvar kriviek je podobny tvaru
kriviek TD nizkouhlikovych oceli. Na obr. 7 je porovnanie TD nizkouhlikovej ocele S355J0
a zavislosti napétia ¢ a pomernej deformacie € pre hlinikovu zliatinu AA5083-H111. Podstata
pri porovnani tychto dvoch rozlicnych materialov spociva vo fakte, zZe je mozno jasne urcit’
horntt a dolnt medzu klzu. Z tejto podobnosti je mozné vyvodit’ suvislosti v mechanizme
vzniku elasticko-plastickych deformacii medzi tymto druhom zatazenia a touto kategoriou
materialov. [6; 20; 31]

S355J0 AA5083-H111

&?: 600 E 400

2. 500 = At
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(=]

2z ' I —1  400°C
g 500°C
100 100

50

¢ e ws B2 g6 92 83 0 0,01 0,02 0,03 0,04 0,05 0,06 0,07 0,08 0,09

" Deformacia ¢ [-] Deformacia ¢ [-]
Obr. 7 Materialy s hornou a dolnou medzou klzu. Vlavo: nizkouhlikova ocel’ . Vpravo hlinikova
zliatina [6; 31]

Obr. 8 ilustruje TD nizkouhlikovej zihanej ocele. Zat'azovanie vzorky je od pociatku do bodu
A elastické. Bod A predstavuje horni medzu klzu. Nasledne napétie klesne na dolnit medzu
klzu — bod B. Pri¢inou existencie dolnej medze klzu je tendecia intersticidlnych atomov
uhlika a dusika difundovat’ k okrajom dislokacii, ¢im sa ¢iasto¢ne znizuje vnutorné napétie
v okoli dislokacii. Pre uvolnenie dislokacii od intersticialnych atomov je potrebné d’alSie
pridavné napétie. Po pociato¢nom pohybe dislokécii pokracuje predlzovanie vzorky na urovni
dolnej medze klzu, az kym nedosiahne dolni medzu klzu — bod C. Tato Cast’ deformacie
medzi hornou a dolnou medzou klzu sa nazyva oblast Liidersovej deformacie.
U nizkouhlikovych oceli dochadza v oblasti Liidersovej deformacie zvyéajne k predizeniu
1az 5 %. Na zaver sa v bode D zacina vytvarat’ kir¢ok a v bode E dochadza k vycerpaniu
plasticity a poruseniu vzorky. Rovnako ku vzniku Liidersovej deformacie dochadza
pri zatazeni vysokymi deformacnymi rychlost’ami. [20]

D

napétie [o4]

deformacia [g]

Obr. 8 Popis Liidersovej deformécie [20].
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2.2 Rychlost’ deformacie a jej vplyv na vlastnosti materialov

Pri kazdom tvarniacom procese sa nastroj pohybuje urcitou rychlostou. Pohyb nastroja pocas
kontaktu s materidlom je podmieneny deformaciou materialu, ktora prirodzenie prebieha
za nejaka casovi dobu. Ide teda o rychlosti deformacie, ktora je dana zmenou logaritmickej
deformacie za jednotku Casu. Pre rychlost’ deformacie @ plati nasledujuci vztah [5]:
. _dp dh1 v _,
T 1)
kde: t-—jednotka casu [s],
h — vztazna vyska [m],
vo — okamzit4 rychlost’ pohybu nastroja [m.s™!].

Pri tvarnenti je tato rychlost’ ve'mi dolezita, pretoze od nej zavisi spravanie sa materialu pocas
procesu a tym padom mé dosah na konecny vysledok tvarniaceho procesu. Napriklad
pri technologii hlbokého t'ahania sa pouzivaju brzdné rebra a pridrzovace aby sa spomalenim
toku materialu predislo neziaducemu zvlneniu vytazkov. Dalii priklad vplyvu rychlosti
deformacie z praxe je vznik kr¢kov a poSkodenia materidlu pri tvarneni plechov v miestach
zaobleni a tvarovych prechodov. Jeden zo spdsobov kategorizacie technologii tvarnenia
je rozdelenie v zavislosti od rychlosti deforméacie. V tab. 1. je rozdelenie tvarniacich strojov
podla rychlosti nastroja a rychlosti deformécie pri konkrétnom tvarniacom procese. [1; 5; 6]

Tab. 1 Tvarniace stroje s rdznymi pracovnymi rychlostami [5].

Tvarniaci stroj v [ms™] o [s1
Hydraulické lisy 0,02 az 0,25 0,01 az 10
Krlukové a vretenové lisy 0,3 az 0,6 4az25
Buchary 5az 8 40 az 160
Vysokorychlostné buchary 20 az 40 200 az 1000

Na zéklade tej istej zdvislosti je mozné rozdelit' aj materidlové skusky na kvazistatické
a dynamické. Je prirodzené pre jednotlivé tvarniace technoldgie pouZzivat materidlové
vlastnosti a modely ziskané metodami, ktoré sa rychlostami deformacie zhoduji s danymi
technoldgiami. Nie vzdy sa vsak toto pravidlo dodrziava a Casto sa pre procesy s vysokou
rychlostou deformacie nespravne pouzivaju kvazistatické materidlové modely. Pric¢inou
takychto nepresnosti je nedostupnost’ spravnych materialovych modelov a skutocnost,
7ze materidly sa za kvazistatickych podmienok testuju ovela castejSie a jednoduchsie,
ako za dynamickych podmienok. Rozdiel rychlosti deformacie za kvazistatickych
a dynamickych podmienok vSak vykazuje znacné odliSnosti v spravani materialu.
To sa hlavne tyka hodnot medze klzu Re a medze pevnosti Rm. [3; 5; 6]

Vplyv rychlosti deformacie na spravanie materialu sa zacina prejavovat od rychlosti
vrozmedzi od @ = 1 s az 10 s'. Samozrejme kazdy materidl ma vlastna tzv. kriticka
rychlost’ deformacie. Tato kriticka rychlost’ je hranicou, od ktorej sa zacina prejavovat’ vplyv
rychlosti deformécie na velkost’ deforma¢ného odporu. Ak sa pri deformacii materidlu tato
kriticka hodnota nedosiahne, deformacny odpor sa s rychlostou deformacie nemeni. Az pri
vys§ich hodnotach, ako su kritické hodnoty sa prejavi vplyv rychlosti deforméacie zvySovanim
deformacného odporu. Pocas plastickej deformacie vsak subezne prebiehaju aj dalSie deje
ako napr. zmena teploty, zmena mechanickych vlastnosti alebo diftizne deje. Konecny vplyv
rychlosti deformacie na material je tak vysledkom kombinacie vSetkych tychto dejov. [1; 3; 6;
11]
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L. | VRD - vysoké rychlosti deformécie

:2 NRD - nizke rychlosti deformacie
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Obr. 9 Vplyv rychlosti deformacie na deformacny odpor [10]

Na samotnti deformaciu ma znacny vplyv aj teplota, za ktorej proces prebiecha. Hodnota
kritickej rychlosti deformdcie sa meni v zavislosti na teplote. Hodnota vysledného
deformacného odporu z, ¢i deformécia prebiecha alebo neprebieha v pasme teplot, v ktorom
dochadza k Uplnému alebo Ciastocnému spevneniu. Rychlost’ deformacie ma na velkost’
deformacného odporu najvacsi vplyv pri teplotach, pri ktorych nastava uplna rekrystalizacia
materiadlu tzn. v oblasti teplot, v ktorej sa spevnenie vobec neprejavi. Na obr. 9 je vplyv
rychlosti deformacie na deformacny odpor pri tvarneni za tepla a za studena. Tak ako pri
tvarneni za tepla, tak aj pri tvarneni za studena, deformacny odpor vyznamne narastie,
ak sa zvysia rychlosti deformacie. Napriklad u beznych uhlikovych oceli spdsobi tvarniaca
rychlost 10° m.s™ narast deforma¢ného odporu zhruba o 350 MPa. Je to sposobené tym,
ze trenie za tychto podmienok prebieha inak, ako za kvazistatickych podmienok a material
sa moze spravat’ dokonca podl'a hydrodynamickych modelov trenia. [1; 3; 10]

Tab. 2 Charakteristiky roznych rychlosti deformacie [3].

Rozdelenie
rychlosti

Rychlost
deformacie

Testovacie
metody

Dynamické
charakteristiky

Vplyv zotrvaénych
sil a Sirenie
napétovych vin

Kvazistatické

, Konstantné
Nizka rychlost : testy, Standardné rs , , Nepodstatny
Y 01s<@P<15s? v, standal napétie a rychlost P v
(low rate) skaSobné - vplyv
) . deformacie
zariadenia
, Mechanicka
Stredna rychlost : Rychle ,
ary 1st< @©<2005s? Ny . odozva vzorky a Maly vplyv
(medium rate) zataZovanie , .
ramu stroja
Dynamické
Vysoka rychlost : zataZovanie Sirenie Ovplyvriuje
ysokary 200 s1< @ <10° s PV

rychlost (very
high rate)

©>10°s!

zataZovanie

vin

(high rate) Hopkinsonov test, | napatovych vin vypocet napétia
TAT

Vel'mi vysoka . i . -

vy Impulzivne Sirenie razovych M3 rozhodujuci

vplyv na vysledok
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V tab. 2 je kategorizacia rychlosti deformacie do Styroch skupin a charakteristika tychto
skupin ohl'adom testovacich metod, dynamickych vlastnosti avplyvu zotrvacnych
sil a napiatovych vin. Zrozdelenia vyplyva, e zhruba od rychlosti tvarnenia 10> m.s’
ma rychlost deformacie za dosledok zotrvatné sily a §irenie napitovych vin, ktoré uz nie
je mozné zanedbavat’. [3]

2.3 Zotrvacné sily a napitové viny

Dynamicky u¢inok vysokych rychlosti deformacii sa prejavuje aj vplyvom zotrvacnych sil,
ktory sa moéze prejavit na geometrii alebo vlastnostiach tvarneného materialu. Napr. pri
technologii dynamického pretlacovania, viz. obr. 10. Material sa v pretlacnici sprava podla
rovnice kontinuity a po naraze pretlacnika na materidl dochadza k spomaleniu pretla¢nika.
Material sa vSak zmenou priemeru pretlacnice @Dp na priemer pretlacovanej tyCe Odpt
zrychli z povodnej rychlosti nastroja. Po spomaleni pretlacnika ma pretlaCovany material este
urcita kineticku energiu, ktord spdsobuje tahové napétie v pretlacovanej tyCi a v zavislosti
od velkosti vstupnej energie sposobuje ziZenie alebo pretrhnutie tyce. [1; 2; 11]

ZUZENIE TYCE

Obr. 10 Dynamické dopredné pretlacovanie [2].

Odozvu materialu na napitové pulzy nie je mozné popisat’ jedno tedriou. Vo vSeobecnosti
sa daju rozlisit' tri zakladné typy odozvy: elasticka, hydrodynamicka a pruzne-plasticka.
V oblasti tvarniacich technologii je bezné sa zaoberat’ pruzne-plastickou odozvou. Napitové
viny, ktoré vznikaju pri vysokych deformacnych rychlostiach, je mozné vo vSeobecnosti
rozdelit’ na elastické a plastické viny, priCom plastické viny vznikaju az ked’ napatovy pulz
prekro¢i medzu klzu. Elastickda vlna sa Siri rychlostou zvuku. Tato rychlost’ je funkciou
modulu pruznosti a hustoty latky, vztah (3.1). Hodnoty napétia su nizSie ako medza klzu,
preto nedochadza k vzniku nevratnych zmien v materiali. Ak dorazi behom S§irenia na miesto,
kde sa menia vlastnosti materialu, vina sa odraza. Najbeznej$im prikladom je hranica telesa,
od ktorej sa odraza a vracia sa k povrchu dopadu ako tahova vlna. Od povrchu sa moze
odrazit’ viacnasobne. Rychlost’ plastickej viny Cel je vyjadrena vztahom [1;2;3]:

Cel = 5 [m.s™1], (2.2)
kde: E — Youngov modul pruznosti [Gpa]
p — hustota latky [kg:m™]
V tuhych latkach sa mozu &irit' rozne druhy elastickych vin v zavislosti na smere §irenia
vin a pohybe samotnej latky a na hranici latky. Najéastejsimi druhmi vin su [2; 3]:

= Pozdizne alebo longitudindlne viny, ktoré zodpovedaju smeru pohybu &astic.
Ak je vina tlakova, tak je smer jej pohybu zodpoveda smeru, v ktorom Castice kmitaju.
V pripade t'ahovej viny je zmysel pohybu castic opacny.
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= PrieCne alebo transverzalne viny. Ak kmity Castic su kolmé na smer $irenia samotne;j
viny, ide o prie¢ne viny.

= Dalsimi druhmi elastickych vin mézu byt povrchové viny (Rayleigh waves), viny
na rozhrani (Stoneley waves) alebo ohybové viny.

Ak napdtovy pulz preneseny do materidlu ma vysSiu amplitidu ako medza klzu, pulz
sarozloZzeni na elasticki a plastickii vinu. Plastickd vina pretvara a deformuje geometriu
telesa, v ktorom sa $iri. Rychlost’ plastickej viny Cpl udava vztah [1]:

do 1 1
o= [ggr5ms™ (2.3)

do . . L . o L D .

kde: e Smernica krivky zéavislosti napitia na deformécii v plastickej oblasti
Rychlost’ viny je konstantnd len pri nemennej deformacii €. To nastdva prave v elastickej
oblasti, kde smernica krivky zavislosti napétia na deformacii je strmsia. Z toho jasne vyplyva,
7ze sa plastickd vlna sa pohybuje rychlostou ako elastickd vlna. Pri stretnuti oboch

vin dochadza k interakcii.[1; 2]

2.4 Popis deformacie materialovymi modelmi

Spravanie materidlov pri zatazeni je mozné popisat pomocou rdéznych materidlovych
modelov. Niektoré materidlové modely su uréené len pre kvazistatické podmienky
zatazovania. Minimalny pocet parametrov u kvazistatickych vztahov je dva. Takéto
jednoduché modely postaéujii pre teoreticky odhad spravania sa materidlov pomocou
aproximacnych kriviek. Pre plasticki deformaciu materidlov pri dynamickom zatazovani
je takyto popis nedostatoény aje nutné zahrnit' vacsi pocet parametrov, ako si: rychlost’
deformadcie, stupen pretvorenia, teplotu, mikrostruktiru materialu, anizotropicky parameter
arozne dalSie sucinitele, ktoré vyjadruji ucinok dalSich faktorov (zmena velkosti
deformovaného zrna, vrstevné chyby, hustotu dislokécii atd’.). Z poctu zahrnutych parametrov
je zrejmé, Ze tvorba vztahu, ktory by komplexne popisoval dant1 zavislost’ je ve'mi narocna.
Preto existuje aj viacero konstitucnych rovnic, ktoré réznymi spdsobmi vyjadruji vplyv
danych faktorov. Pri modelovani spravania sa materialov za r6znych podmienok je zasadné,
aky je pozity konstitutivny model. Materidly sa spavaji odliSne pri réznych teplotach
arychlostiach deforméacie. Idealny materidlovy model by mal zahrnovat vplyv vsetkych
faktorov na spravanie materidlu. Avsak komplikovanost’ takého vztahu, ktory by opisoval
spravanie materialu za vSetkych moznych podmienok (teplotnych, statickych, dynamickych)
by bola vel'mi vysoka. Jeden zo zakladnych vztahov, ktoré vyjadruju zavislost’ napitia
na deformécii a zaroven zahrnuji vplyv rychlosti deformacie je Hollomon-Ludvikov vztah
[5;6; 11; 14; 21]:

o =K:¢" ¢ [MPa], (2.4)

kde: K — materialova konstanta [MPa],
¢ — deformécia materialu [-],

n — exponent deformac¢ného spevnenia [-],
m — exponent citlivosti na rychlost’ deformacie [-].

Exponent n je zavisly na homologickej teplote, ktora bude popisana neskor. Stanovenie
exponentu m je mozné bud’ porovnanim pretvarneho odporu pri dvoch ré6znych konstantnych
rychlostiach deformacie, alebo zmenou rychlosti deformacie behom materialovej skusky.
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Dal§im vztahom pre vypocet deformaéného odporu je Johnson-Cookové rovnica. Johnson-
Cook uspesne popisali vysledky Taylorovho testu narazu valcovej vzorky na pevny objekt.
Tento vztah patri k najpouzivanejsSim konstituénym vztahom, pretoze je komplexny, zahriiuje
vplyv deformacie, rychlosti deformacie a teploty a zaroven je relativne jednoduchy. Pouziva
sa hlavne pre materidly s BCC krystalickou mriezkou. Vztah zavisi na piatych
experimentalne stanovenych parametroch (0, B, C, n, m) [4; 6; 14]:
6= (o +B-o") - (1 +C- 1n¢3) “[1 = (T*)™] [MPal, (2.5)
0
kde: oo — statickd medza klzu [MPa],
B —modul spevnenia [MPa],
C — koeficient citlivosti na rychlost’ deformacie [-],
n — exponent spevnenia [-],
m — teplotny koeficient [-],
¢, — referen¢na rychlost’ pretvorenia [s],
T - homologicka teplota [-].
Homologicka teplota sa vypocita:
T-T,
Tm—To
kde: T — teplota vzorky materialu [K],
To — referencna teplota pri statickej medzi klzu [K],
Tm — teplota tavenia [K]-

T =

(2.6)

Konstituény vztah podla Zerilli a Armstronga berie do tvahy mikrostrukturu daného
materidlu. Vztah je vyjadreny na zaklade dislokacnej mechaniky tepelne aktivovanych
pohybov dislokacii cez bariéry, ktorymi moze byt samotna kryStalickd mriezka alebo
in¢ dislokacie alebo defekty.  Kvoli odlisSnym dislokacnym interakciam je rovnica
prispdsobena pre rozne krystalické Struktiry. zahmuje. Tento vzt'ah dobre opisuje spravanie
sa materialu za vysokych rychlosti deformécie pre kovy s BCC a FCC krystalickou mriezkou
a dba na vplyv réznej velkosti zrna a deformacné spevnenie vplyvom rychlosti deformacie.
Utinok zmeny teploty a rychlosti deformécie je vo vieobecnosti vi¢si pre kovy s BCC
mriezkou, ako pre kovy s FCC mriezkou. Zostavenie vzt'ahu pre kovy HCP krystalickou
mriezkou je narocnejSie. Vlastnosti tychto materidlov za takychto podmienok sa pohybuje
medzi vlastnostami materialov s BCC a FCC mriezkou. [21; 22; 23]

Zerilli-Armstrongov vztah pre kovy s BCC krystalickou mriezkou:
1
0=09g+Ci-exp'[-C3 T+Cy T -In@]+C5-" +k-d, 2, (2.7)

Zerilli-Armstrongov Vzt "ah pre kovy s FCC krystalickou mrlezkou

c=0y+C,- (pzexp [-C3-T+Cy-T-Ingp] +k-d, (2.8)
kde: Ci —konstanta pomeru tepelného a rychlostneho deformacného ucinku [MPa],
C, — konstanta zahriiujtica vplyv velkosti zrna [K™!],
Cs, C4 — konstanty tepelnej aktivacie a rychlosti deformacie [Mpa],

1
Cs — preexponencialny faktor [MPa - mmz],
d, — priemerna vel'kost’ zrna [mm]
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3 DYNAMICKE MATERIALOVE SKUSKY

Pri dynamickych materidlovych skiskach sa rata s vplyvom zotrvaénych sil, mechanicke;j
rezonancie a §irenia napitovych vin. Do tohto typu skugok spadda Hopkinsonov kompresny
test a Taylorov test. Vystupy ztychto skuSok je mozné vyuzit vo vsetkych oblastiach
priemyslu, kde dochadza k dynamickym tvarniacim procesom. Tieto skusky maju dalsi
vyznam pri testovani bezpecnosti réznych dopravnych prvkov, alebo vo vojenskom
priemysle. Pri dynamicky testoch je meranie napédtia a deformacie komplikovanejsie
ako pri kvazistatickych testoch. Standardné metody pre meranie tychto veli¢in su za vysokych
rychlosti nevhodné. Do tivahy musi byt brand frekvencna odozva meracich snimacov
ako st extenzometre alebo tenzometre. Dochadza ku komplikdciam pri pouziti tychto
krehkych snimacov, kedZze pri tychto dynamickych testoch dochddza k velkym a vel'mi
rychlym deformacidm. Bolo nutné vyvinut' Specifické postupy, aby bolo mozné obist tieto
komplikéacie, ktoré vznikaju priamym meranim napidtia a deformdacie vzoriek, ktoré
su pretvarané vysokymi rychlost’ami deformacie. [2; 3; 11]

3.1 Hopkinsonov kompresny test

Hopkinsonova sktska, inak Split Hopkinson pressure bar (SHPB), ma vsestranné vyuZitie,
mdze sa pouzit’ pri zistovani vlastnosti krehkych materialov, keramiky, titinovych oceli alebo
dreva. Teploty, pri ktorych sa materialy testuji sa pohybuji od teplot tvarnenia za studena,
poloohrevu az po teploty tvarnenia za tepla. Vysledky tejto sktisky sa vyuZzivaju na tvorbu
materidlovych modelov, ktoré sa nasledne pouzivaji na tvorbu simulacii realnych dejov
v banskom, vojenskom alebo vo vSeobecnosti strojarskom priemysle. Hopkinsonova skuska
modze mat’ niekol'ko rdéznych variacii. Pre zistovania mechanickych vlastnosti materidlov za
zvysenych teplot a rychlosti deformécie boli vyvinuté varianty Hopkinsonovho testu, ktoré
testovanie za uvedenych podmienok umoziuji. Vysledky tohto testu je mozné prakticky
uplatnit’ napriklad pri chdpani dynamicko-mechanického spravania hlinikovych =zliatin
pri frikénom zvarani. Zariadenie je doplnené vysokofrekvenénym transformatorom
s induktorom a termoregulatorom. Takisto sa muzu zistovat dynamické vlastnosti v tahu
(Split Hopkinsom tension bar) alebo v krute (Torsional Split Hopkinson bar). [6; 11]

Tlakova Hopkinsonové skuska je zalozena na teérii jednorozmerného $irenia napatovych vin
v mernych tyCiach a na interakcii medzi napitovym pulzom a vzorkou valcového tvaru.
Merné tyée maji dizku 800 mm a priemer 15 mm. Impaktor ma priemer 19 mm a dizku od 50
do 300 mm a je z rovnakého materialu ako merné tyCe. Na obrazku 11 je schéma zariadenia
pre Hopkinsonov test, ktory sa sklada z pneumatického kandnu, vstupnej a vystupnej tyce,
medzi ktorymi je materidlovd vzorka, tlmi¢a rdzov a meracich zaradeni — fotodidd
a kapacitnych snimacov. [2; 6; 11; 17]
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USTIE KANONU IMPAKTOR FOTODIODY  VSTUPNA MERNA TYC KAPACITNY SNIMAC ~ TLMIC RAZOV
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Obr. 11 Schéma Hopkinsonovho testu [17].

Zariadenie obsahuje dva kapacitné snimace, po jednom na vstupnej a vystupnej mernej tyci.
Priebeh skusky zacina vlozenim materidlovej vzorky medzi vstupni a vystupnu mernua tyc.
Impaktor je vystreleny z kanonu a jeho rychlost’ je merana pomocou fotodiod. Konkrétne
rychlost’ je urend pomerom fixnej a znamej vzdialenosti fotodidd ku Casu, za ktory impaktor
tuto vzdialenost’ preleti. Fotodiody st od seba vzdialené 15 mm. Po dopade impaktoru
na ¢elo vstupnej mernej tyC¢e dochadza k vytvoreniu elastickej napat'ovej viny o1, ktora sa $iri
cez vstupnil mernu ty¢. Potom, ¢o vina dorazi az ku vzorke dochadza k jej rozdeleniu. Cast
sa odrazi naspdt or a Cast viny or prechadza cez vzorku do vystupnej mernej tyce.
V mernych ty¢iach sa elastické viny §iria rychlostou 5000 m.s”!, ¢o zodpoveda rychlosti
Sirenia zvuku v danom materiali. [6; 12]

Deformacia vyvolana napitovou vlnou, ktora spoésobi dopad impaktoru, je merana pomocou
kapacitnych snimacov. Pouzivaju sa prstencové alebo valcové kapacitné snimace viz. obr 12,
ktoré reaguji na zmenu prierezu tyce, ktora ma za nasledok zmenu napédtia na vystupe
snimaca, ¢o sa sleduje pomocou osciloskopu. a napat'ovy signal je preneseny do osciloskopu.
Osciloskop zaznamendva signal z dvoch kandlov, tj. signal z dvoch kapacitnych snimacov.
Spravnu funkciu snimacov je mozné overit’ umiestnenim oboch snimacov na vstupni mernt
ty¢. Impaktor je vystreleny na vstupni ty¢ bez toho, Ze by bola medzi mernymi tyCami
umiestnena vzorka. SnimaCe s0 nekalibrované spravne, ak priebehy zatazujucich
a odrazenych pulzov maju totozny tvar a extrémy z vystupu oboch kapacitnych snimacov. [6;
11; 12]

lo

KAPACITNY SNIMAC
S /-
| |/ MERIACA TYC
N RADIALNE 7
= Q =) ROZTIAHNUTIE - —
L = TYCE
&

Obr. 12 Popis kapacitného snimaca [6].
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Napitie sa meria vmV atak, aby bolo mozné rozoznat medzi napétim vstupnej viny
Uy, odrazenej viny Ur a prejdenej viny Ur. Na obrazku 13 je typicky priebeh napdtovych
pulzov. Podstatné st vyznacené pulzy Ui, Ur, Ut. Za tymito pulzami sa objavuju len d’alSie
odrazy spolu s rezonanciami, ktoré uz nie su podstatné pre vyhodnotenie skusky. Namerané
data su vyhodnocované pomocou softwaru. Vystupom je Casovy priebeh napédtia U = U(t),
z ktorého sa vystavuji krivky € = €(¢) a o = o(¢), z ktorych je vyhodnocované spravanie
materidlu pocas dynamického zatazenia. Zaznam napitovych pulzov musi byt najprv
upraveny a disperzia signalu zatazujucej, odrazenej a prejdenej viny musi byt odstranena.
K tomu sa pouziva vhodna matematicka filtracia. Vd’ake tejto tiprave je mozné presnejsej
urcit’ zaciatok a koniec pulzu, jednoduchsie stanovit’ medzu klzu a krivka méze byt lepsie
popisatelnd matematickou funkciou. Na druhej strane, nevhodne aplikovanou filtraciou
sa moze stat’, Ze celkovy priebeh zavislosti a velkost’ dynamickej medze klzu bude nepresne
stanoveny. [6; 12]

u A
[mV]
Kanal2 U; — prejdeny pulz ;’W“‘"‘
VYSTUPNA TYC ; M\

'y

Kanal 1

o
Uy — odrazeny pulz ‘*\\' W/ '

U; — zatazujici pulz

=
t[ps]

Obr. 13 Hopkinsonov test — priebeh napédtovych pulzov [11]

Pocas skusky dochaddza k pechovaniu a mal by sa zachovat valcekovy tvar vzorky.
Ak by vzorka po skuske mala iny tvar, napr. sudkovity, znamenalo by to, ze nebola dodrzana
podmienka jednorozmerného $irenia napitovych vin a tym by nebolo mozné povazovat data
zo skusky za relevantné. Vzorka sa do sudkovitého tvaru deformuje pri prili§ velkom treni.
Dika previslého volného konca vstupnej mernej tyée musi byt viacsia ako dizka impaktoru.
Tato podmienka pre spravne vyhodnotenie skusky, ktora musi byt dodrzana. Na vysledku
sa teda podiel'a kombinacia polohy kapacitného snimada na vstupnej ty¢i a dizka impaktoru.
Pri nevhodne zvolenej kombinacii dochadza k interferencii napédtovych pulzov, o vedie
ku skresleniu vysledkov. Na obrazku 14 je priklad vhodného anevhodného napitového
pulzu, kde nie je mozné kvoli superpozicii zatazujliceho U; aa odrazeného Ur pulzu
nie je mozné ich spravna separacia a rozliSenie. To je dosledkom nedodrzania podmienky
nerovnosti dizky impaktoru a previslého konca mernej tyée. Na tychto faktoroch zaleZi doba
odozvy pulzu, ktora je zhora ohranicend vysSie spominanou podmienkou. Doba trvania
napédt'ového razu tar je teda ur¢end vztahom [3; 6;]:
2Ly 2-(Ly—a
tar = Co =< (Clo ) [s], (3.1)
kde Co - rychlost zvuku v kovoch [m.s1],
Loi - potiato¢na dizka impaktoru [mm],
Lur - diZka vstupnej mernej ty¢e [mm],
a - poloha snimaca od ¢ela mernej tyce [mm].
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Teoretickd doba trvania napatového pulzu sa vsak liSi od redlnej zaroven kratSia.
Je to sposobené disperziou signalu. Teoreticky vztah predpoklada idealny raz, ktory vyvola
obdiznikovy priebeh. Dolnt hranicu uréuje schopnost hardwaru zaznamenat' a presne
vyhodnotit’ dobu pulzu, ktora je vel'mi mala. Dizka impaktoru sa voli na zéklade tychto faktov
a pohybuje sa od 100 do 300 mm. Tymto dizkam odpoveda doba napitového pulzu 40 az 120
pm. Zasadny vplyv na priebeh napidtovych pulzov ma presnost’ vyroby mernych tyci
aich precizne =zostavenie vjednej osi. Tyce musia dosahovat vysoka presnost
v rovnobeznosti a ku kolmosti ¢ela ku osi tyCe. Pre lepsi prenos napitového pulzu medzi
tyCami a vzorkou sa c¢ela vzorky zvyknu namazat' pastou, ktord zlepSuje ich vzajomny
kontakt.

300

odrazeny pulz

200 i AVA & ‘47

100 spravne separovany pulz /v w'l |
0 iy — .

. \ /

=200 \ ; \
\Wﬂ' =3 zat'azujuci pulz

0 50 100 150 200 250 300

napitie U [mV]

” T ’ T
nespravne separovany pulz

Obr. 14 Priklad vhodného a nevhodného zaznamu napétovych pulzov [11]

3.2 Hopkinskonov tahovy test (SPTB)

Ako uz snazvu vyplyva, ide o tahovy test a vtom spociva zaklad pre vsetky odliSnosti
od Hopkinsonovho kompresného testu. Materialova vzorka je pri Hopkinsonovom tahovom
teste, inak Split Hopkinson tension bar), namahana tahovym napédtim. Takisto
ako pri kompresnom teste sa teoreticky vychddza zrieSenia jednorozmerného Sirenia
napétosti. Pomocou tohto zariadenia je mozné skimat’ dynamické vlastnosti materialov pocas
tahového zatazenia. Okrem valcovych vzoriek je mozné testovat’ aj ploché vzorky.
To prispieva k d’al§$im poznatkom o plosnej tvaritelnosti aredlne mdze mat vyuzitie
pri akychkol'vek taznych procesoch. [3; 6]

Zariadenie pre tento test sa vo vysokej miere podoba zariadeniu pre kompresny test. Takisto
pomocou pneumatického kanénu je na vstupnu ty¢ vystreleny impaktor, ktorého néraz
sposobi tlakovi vinu na vstupnej ty¢i. Rychlost’ impaktoru je merana pomocou fotodiod.
Rozdiel spociva v pripravku, ktory tlakovl vinu prevedie na tahovi, ktora posobi na vzorku..
Na mernych tyciach sl umiestnené kapacitné snimace, ktoré zaznamenavaju napéatové pulzy
v tyCiach, obdobne ako pri kompresnom teste ide o zatazujuci pulz Ui, odrazeny pulz Ur
a prejdeny pulz Ur. [3; 6]
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Pre dynamické testovanie vzoriek tahovym naméhanim sluzi pripravok zobrazeny na obr. 15.
Vzorka je uchytend v odnimatelnej prirube, ktora je upravena pre priechod konca vstupne;j
tyce. Koniec vstupnej tyCe je upraveny do vidlicového tvaru, ktory prechadza cez otvor
v prirube a zat'’azenie cez tento koniec prechadza na kontajner. V kontajneri je uchyteny druhy
koniec materidlovej vzorky. Vzorka je na koncoch opatrena zavitmi a je upnuta v prirube
a v kontajneri, ktoré su obe opatrené¢ vnutornym zavitom. Kontajner sa nachadza v ptzdre,
ktorého koniec uzatvara priruba a druhym koncom je spojeny s vystupnou tycou. [3; 6]

PRIRUBA  KONTAINER PUZDRO

/
7

LT =
J/

VSTUPNATYC MATERIALOVA VZORKA VYSTUPNA TYC

Obr. 15 Pripravok pretahovy Hopkinsonov test [6].

Tento pripravok sluzi pre testovanie valcovych vzoriek. Zaznam z merania nie je dokonaly,
pretoZze geometrické upravy komponentov napr. vidlicovy koniec tyCe su neziadicimi
plochami pre odrazy napitovych vin. Pre testovanie plochych vzoriek pre vyhodnotenie
plosnej tvaritelnosti za dynamickych podmienok sluzi obdobny pripravok, ako pre valcové
vzorky. V prirube av kontajneri si namiesto vnutornych zavitov obdiznikové otvory,
do ktorych sa vzorka zasunie a zafixuje. [3; 6]

3.3 Taylorov test

Taylorov test je po Hopkinsonovom teste d’alSia materidlova skuska, pomocou ktorej
je mozné popisat’ dynamické vlastnosti materialu. Goeffrey Ingram Taylor analyzoval vzorky
deformované za vysokych rychlosti. TAT sa stal Standardnym Vyuzitim tohto testu je mozné
ziskat’" hodnoty deformacie, rychlosti deformacie alebo maximalne dynamické napétie
posobiace na vzorku. Hlavny rozdiel oproti Hopkinsonovému testu je, Ze materidlova vzorka
nie je umiestnena medzi mernymi tyCami, ale je priamo vystrelovana z pneumatického dela.
Schéma testu je zobrazend na obr. 16 a dolezitymi prvkami st nosi¢ vzorky, merna ty¢
a dopadisko, ktoré mozu byt’ vybavené réznymi meriacimi senzormi a fotodiédy umiestnené
pred dopadiskom. [2; 13; 14]

NOsSIC VZORKA FOTODIODY

DYNAMOMETER

DOPADISKO TLMIG RAZOV

@

Lattice
s hradlem

Zosilovat

Osciloskop

Obr. 16 Schéma Taylorovho testu [2; 14].
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Princip testu spociva vo vystreleni materidlovej vzorky z pneumatického dela. Zariadenie
pozostava z pneumatického kanonu, pomocou ktorého je materidlova vzorka, umiestnena
v nosici, vystrelend smerom na merni ty¢. Zo vzdu$niku, ktory je sucCast’ pneumatického
kanonu, sa vypusti natlakovany vzduch. Vyrovnanie rozdielu medzi tlakom vo vzdu$niku
a atmosférickym tlakom okolia spdsobi zrychlenie materidlovej vzorky, ktord je umiestnena
v nosic¢i. Nosi¢ napomaha spravnemu vystreleniu vzorky z kandna. Nosi¢ sa tesne pred
dopadom na mernu ty¢ mechanicky separuje od materidlovej vzorky a vzorka samostatne
nardza do mernej ty¢i. Tesne pred samotnym dopadom je pomocou fotodidod zmerana rychlost’
vzorky. Miestom dopadu méze byt tuha kovova doska, alebo merna ty¢. V skorsej faze tohto
testu sa pouzivala kovova doska, ktora umoziiovala vyhodnocovat' test len na zaklade
deformacie geometrie materialovej vzorky. Merna ty¢ je vybavena d’al§imi meracimi
zariadeniami, ktoré umoziuju vyhodnocovat test dalsimi spésobmi, ktoré poskytuju d’alsie
prinosné poznatky. Po samotnom dopade vzorky na mernu ty¢ dochadza k okamzitému
narastu tlaku na jeho povrchu a vytvori sa elasticka a plasticka tlakova vlna, ktora sa §iri
objemom vzorky. Kym plasticka tlakova vina ma za doésledok deformaciu skusobnej vzorky,
Cast’ elastickej viny sa odraza spiat do vzorky a dalSia cast’ elastickej viny prestupuje
do mernej tyCe. Vystupnymi parametrami testu su razova sila, merana pomocou dynamometra
a priebeh napitovych vin, zaznamenany nalepenymi tenzometrami v mernej ty¢i. Ked’ze
diplomova praca tizko suvisi s rychlostami nosi¢ov, popis zariadenie pre meranie dopadovych
rychlosti sa nachadza v praktickej ¢asti. [2; 7; 13; 14]

Meranie dynamickych sil sa prevadza pomocou Styroch kovovych tenzometrov, ktoré
su nalepené na obvode mernej tyce a su zapojené do Wheastonovho mosta. Dva tenzometre
st umiestnené pozdizne k osi mernej ty¢e a dva su v prie¢nom smere, obr. 17. Vhodnejsie
jevsak pouzit na meranie napdtovych pulzov piezoelektricky snimac. Tenzometre
st nachylné na vysokofrekvencny Sum v ty€i, ktory zneprehladiiuje zdznam z merania.
Piezoelktricky snimac, ktory je napojeny na vlastny zosiliiovac s osciloskopom zaznamenava
Cistejsi signal, neovplyvneny neziaducim Sumom. Na obr. 17 je porovnanie ziskaného signalu
z tenzometrov a piezoelektrického snimaca. [6; 12]
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Obr. 17 Porovnanie réznych signalov a schéma nalepenia tenzometrov [6]

Jednou zo zékladnych uloh Taylorovho testu je uréenie medze klzu. Medzu klzu stanovuje
viacero vztahov. Vsetky tieto vztahy s vSak zaloZzené na zmene geometrie skuSobnej vzorky.
Taylor opisal proces tejto deformécie ako sled elastickych vin vo valci. Obrazok 18.
znazoriuje postup deformacie podl'a zjednoduseného Taylorovho modelu. Cylindricka vzorka
naraza jednym celom do pevného objektu rychlostou ve. Elastickd vina sa §iri od cela
rychlostou Ce, ktora je vysSia ako rychlost' plastickej viny. Elastickd vlna sa odrazi
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od druhého cela a vracia sa opaénym smerom, az kym sa nestretne s plastickou vinou. Tieto
dve vlny spolu interaguju, ¢im klesne napétie a to znamena koniec plastickej deformacie.
Napitie v deformovanej Casti sa povazuje za konstantné a ekvivalentné medze klzu za danej
rychlosti deformacie. Znaci sa ako dynamicka medze klzu cay.

Pociatoénd dizka vzorky Lo sa zmeni na konenu dizku vzorky L ktora sa sklad4
z deformovanej dizky vzorky L1 a nedoformovanej dizky vzorky X. Za predpokladu splnenia
podmienky vysokej rychlosti deformacie sa tvar vzorky po dopade na mernu ty¢ zmeni
z povodného valcovitého tvaru na lievikovity, kruhovy prierez vzorky zvacsuje svoj priemer.

Pri niz8ich dopadovych rychlostiach sa tvar vzorky meni na sidkovity, pretoze trenie medzi
vzorkou a pevnym dopadovym objektom =zabrani tvorbe lievikovitého tvaru vzorky.
Pri vyssich dopadovych rychlostiach je koeficient trenia rddovo nizsi, preto dochadza k tvorbe
uvedeného tvaru. Test nie je mozné spravne vyhodnotit’, ak méa vzorka po dopade sudkovity
tvar. [2; 6; 11

Ve . . % upe = ¢ E

Lo /7 /7 X L
Lt

Obr. 18 Deformacia vzorky pri Taylorovom teste [1].

Geometria deformovanej vzorky nie je zistovand klasickymi meradlami, ale pouZziva
sa obrazova analyza. Vyhotovi sa kamerovy snimok vzorky atvar sa vyhodnoti pomocou
softwaru LUCIE. Software vyhotovi konturu snimky, z ktorej sa zavislost zmeny priemeru
na dizky méze spracovat’ vo vhodnom datovom programe. Obrazova analyza je zobrazena
na obr. 19 Software je schopny rozliSovat’ rozmery s presnost’ou 0,055 mm.
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Obr. 19 Postup obrazovej analyzy [6]
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3.3.1 Vyhodnotenie Taylorovho testu

Pre vyhodnotenie Taylorovho testu sluzi viacero réznych postupov. Vsetky sa ale zakladaji
na rozbore geometrie deformovanej vzorky.

Stanovenie dynamickej medze klzu podl'a Taylora epyr [6]:
-107°
opyr = (V8 + Vo ) - — [MPal, (3.2)
2-1ln YO
kde: vo— dopadova rychlost vzorky [m.s™!']
cpi—rychlost $irenia plastickej viny [m.s™!]
p — hustota materialu [kg.m™]
Lo — poéiatoéna dizka vzorky [mm]
X — nedeformovana dizka vzorky [mm].
Vztah (3.2) rata shodnotou rychlosti Sirenia plastickej viny, ktora vsak v skutocnosti
nie je jednoduché urcit. Preto Hutchings upravil vztah apouzil aproximovany odhad
dynamickej medze klzu.

Stanovenie dynamickej medze klzu podl'a Hutchingsa opyn [6; 18]:

, @Lo—X)-107°
Opyn =P Vo~ L [MPa], (33)
2-(Lo—Lyp -lnY0

kde: L¢—kone¢na dizka vzorky [mm].

Pre niz8ie rychlosti razu, kedy vysledny tvar vzorky ma len vel'mi slaby lievikovity charakter
a pomer % sa blizi k 1, je vztah (3.3) d’alej upraveny a dynamicka medza klzu ooy sa stanovi:
f

1
Opy = 2 Opyr * X

Lo
1- L_O In (Y)
Daldi vztah pre vyjadrenie dynamickej medze klzu vychddza z Bernulliho rovnice
za predpokladu dokonale tuhej mernej tyCe. Vzt'ah podl'a Wilkinsa a Guinia rata s pripadom,

ze nie je mozné jednoznacne rozliSit deformovani anedeformovanii Cast. Stanovenie
dynamickej medze klzu podl'a Wilkinsa a Guinia epywa [36]:

[MPa]. (3.4)

Spyew = P V5 - Ly 107° [MPa] (3.5)

211’1]_‘—f
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4 BALISTIKA TESTU

Snaha dosiahnut vhodné podmienky pre dynamické testovanie materidlov viedla
ku konstrukcii zariadeni, ktoré zdielaji spolo¢ny zékladny princip funkcie so strelnymi
zbranami. Pre Hopkinsonov aj Taylorov test sa na uvedenie materidlov vzorky do pohybu
pouziva pneumaticky kanon. Balistika opisuje procesy, ktoré sa deju pocas vystrelenia vzorky
pri dynamickych testoch, ¢i uz ide o posobenie tlaku na projektil, alebo prelet projektilu
v hlavni zariadenia az po dosiahnutie tstovej rychlosti — rychlost’ projektilu v momente
opustenia hlavne. Projektilom je mozné nazyvat ststavu nosi¢a materidlov vzorky spolu
s materialovou vzorkou. [8; 24]

4.1 Balistika

Balistika ako vedna disciplina ma zaujimava vlastnost atou je silna nevyhnutnost
experimentalnych testov a ich analyz popri teoretickom podklade. Pri teoretickom navrhnuti
balistického komponentu je potrebné testovat dany komponent, ¢i funguje
tak ako je navrhnuty. Obvykle nasleduje ladenie dizajnu anasledne dalSie testovanie.
Je to dosledkom troch faktorov: stochastickej povahy balistickych procesov, nekone¢nym
mnozstvom podmienok, ktoré vznikaju kombindciou spravania sa projektilu, hlavne
a hnaciecho média, a zatial' nie Uplne dostato¢nym pochopenim tychto javov. Stochastické
spravanie, teda nahodné, ale do istej miery predpovedatel'né, vyplyva z obrovského poctu
parametrov, ktoré ovplyviuji ustovi rychlost’ a nasledne aj d’al$i pohyb projektilu. Druh
tychto parametrov sa moze znacene lisit’, ako napr. nepresnost’ v tisicine milimetra vo vyrobe
projektilu a spdsob alebo doba od vyroby pouzitej hnacej latky — streliva. V&cSinu
parametrov, ktoré maju vplyv na vysledok je mozné predpovedat, alebo je asponi zname,
ako by sa mala prejavit’ ich zmena. Niektoré parametre vSak nie je mozné testovat’ a overit
ich vplyv, pretoze je zaroven pritomna nejaka d’alSia zasadnejsia premenna, ktora ovplyviuje
vysledok v ovel'a via¢sej miere. [8;24]

Balistiku ako taki mozno rozdelit do Styroch skupin: internd balistika, stredna balistika,
externa balistika a terméalna balistika. Balistika teda skima kompletny stibor procesov a javov
od vzniku podmienok, ktoré umoznuji dostat’ projektil do pohybu, cez jeho let az po jeho
konecny dopad. Nasleduje struc¢ny popis kazdej skupiny [24]:

= Internd balistika skiima interakciu hlavne, projektilu a streliva az do momentu, kedy
projektil neopusti ustie hlavne. Tato kategoria zahfiia proces vznietenia streliva, jeho
horenia, skima tlakové a teplotné podmienky v komore hlavne, jej natlakovanie,
prvotny pohyb a zrychlenie projektilu, proces drazkovania projektilu v hlavni,
utesnenie komory, dynamiku strely v hlavni a jej dosledky na samotnu hlaven.

= Stredna balistika sa niekedy spajala s internou balistikou, neskor ale bola zaradena
do samostatnej kategorie. Stredna balistika opisuje pohyb projektilu spolu
so sprievodnymi javmi v hlavni zbrane az kym projektil neopusti hlaveii. Zaobera
sa takisto ustovou rychlostou.

= Externa balistika sa nazyva Cast’ balistiky medzi opustenim hlavne projektilom,
az po jeho dopad do ciel'a. Pre externu balistiku je zasadna ustova rychlost’, rychlost’
rotacie projektilu, geometria a dizajn projektilu (rozloZenie hmoty). Tu je isty presah
so strednou balistikou. Na zaklade tychto parametrov sa skima dynamika stabilita letu
projektilu, predpovedd sa draha letu, doba letu, uhol letu arychlost a miesto,
kam projektil dopadne.

28



UST FSI VUT V BRNE

= Terminalna alebo koncova balistika sa zaobera aspektmi pocas dopadu projektilu
do ciel'a. Konkrétne ide o mechaniku prieniku projektilu do telesa, rozpad a Stiepenie
projektilu na fragmenty, pretlak zrany, ktora vznikd dopadom a ucinky dopadu
projektilu na zivé tkanivo. Tejto poslednej téme sa venuje v poslednej dobe znacna
pozornost’ a vyvija sa d’alSia samostatna oblast’ balistiky.

4.2 Stabilizacia projektilu

Pocas celej dizky letu projektilu je Ziadané, aby sa predpokladana drdha letu ¢o najviac
zhodovala so skutoénou. Ulohou projektilu je presne trafit’ ciel, ktory moze byt rdzne
vzdialeny arozne velky. Pocas letu vhlavni aj mimo nej je extrémne neZziadlice
aby sa projektil nahodne vychyl'oval, rotoval v nahodnych osach alebo inak menil
pozadovany smer letu. Je nutné zabezpecit' stabilitu letu. Pri nedostatocnej stabilizacii,
projektil mdze zacat’ klesat’ ihned’, ako opusti hlaven, rychlost’ klesania sa méze zvySovat,
az nakoniec bude miesto vertikadlneho letu padat’ horizontdlne smerom k zemi. Tymto
sa skracuje dolet projektilu. Jeden z najhorsich pripadov je, ked projektil strati stabilitu letu
eSte v hlavni, kedy moze dojst’ k jeho vzprieceniu a aj k poskodeniu hlavne. [24; 34; 35; 42]

Vo vSeobecnosti stabilita projektilov ma tri rozne zlozky ato staticka, dynamicka
a gyroskopicku stabilitu, ktoré sa kvantifikuju koeficientami stability ss, sq a sg. Ak je teleso
staticky stabilné, tak vyrovna Gc¢inok malej rusivej sily, a teleso bude pokracovat’ v pohybe
vo svojom povodnom smere. Dynamicky stabilné teleso vyrovna vychyl'ujuce posobenie sil
oscilaénym pohybom, ktory ustane az, teleso dosiahne svoju pdvodnu poziciu. Gyroskopicka
stabilita je odpor rotujiceho telesa k zmene osi jeho rotacie. Pri dizajnovani tvarov projektilov
je vdaka tymto koeficientom mozné v relativne dobrej miere odhadnut’ stabilitu strely
bez rozsiahlych numerickych analyz. [24; 34; 35; 42]

4.3 Staticka a gyroskopicka stabilita

Staticka stabilita suvisi s poziciou centra tlaku (cp — center of pressure)a taziska projektilu.
Centrum tlaku (CT) je posobisko vSetkych aerodynamickych sil v jednom bode, nazyvané
taktiez aerodynamické t'azisko. Aerodynamické sily si vysledkom pdsobenia zmeny tlakov
v okoli povrchu projektilu. Do CT je mozné umiestnit’ silu, ktora je ekvivalentom pdsobenia
vSetkych sil a momentov v désledku tlakovych poli okolo telesa. Ak je CT v smere letu
za taziskom, projektil je staticky stabilny, ako je zndzornené na obr. 20. Tazisko a CT
sa nachadzajii na pozdiznej osi naboja, tazisko kopiruje trajektoriu strely, ale to uz neplati pre
CT. Inymi slovami, os naboja nie je orientovana rovnako ako trajektoria strely, ale zvieraju
spolu uhol, ktory sa nazyva uhol nabehu. Naboj leti pod tymto uhlom, désledkom coho je,
ze tlak vzduchu nepdsobi priamo na stred projektilu. Rotacia okolo osi vychylenia (yawaxis)
produkuje moment, ktory posobi na tazisko a ma tendenciu vratit’ os telesa spat’ do neutralne;j
polohy — bez vychylenia. [24; 32; 33; 42; 43]

CENTRUM TLAKU

TAZISKO PROJEKTILU

POZDLZNA OS
PROJEKTILU
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U

Obr. 20 Tazisko a centrum tlaku projektilu [33]
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Ak je CT vsmere letu pred taziskom, normalové sily vyvolavaji moment, ktory rotuje
os telesa mimo neutralnu polohu a zviacsuje vychylenie. Projektil je v tomto pripade staticky
nestabilny. Napriek tomu je moZzné tymto nezelanym pohybom zabranit ato vdaka
gyroskopickému efektu pri rotacii projektilu okolo vlastnej osi. Takto moze byt projektil
gyroskopicky stabilny aj napriek jeho statickej nestabilite. Na obr. 21 je ilustracia
gyroskopicky stabilizovanej strely. Ked’ze CT valcového rotacného telesa, ktorym projektil
typicky je, sa nachadza pred taziskom docielit’ jeho stabilitu je mozné troma spdsobmi [24;
32; 33]:

= Koncentracia hmoty telesa do jeho prednej Casti a posunutie taziska pred CT. V praxi
je to malo vyuzivana moznost’.

= Pridanie plochych casti ku projektilu — kridelka. Kridelkd v zadnej Casti ovplyvnia
posobenie tlakovych ¢asti na teleso a tym posuntt CT smerom dozadu, za t'azisko.

= Uvedenim projektilu do rotacie okolo vlastnej osi. Pri dostatocnej rotacii gyroskopicka
stabilita vyrovna staticku nestabilitu.

Obr. 21 Ilustracia gyroskopicky stabilizovanej strely [32]

4.3.1 Moznosti stabilizacie.

Najjednoduchsi sposob stabilizacie letiaceho objektu je pomocou kridel. Kridlova alebo inak
Sipova stabilizacia je tvorena rovnymi, horizontalnymi alebo vertikalnymi plochami. Vyhody
pouzitia tohto typu stabilizacie su [24; 35; 42; 43]:

=  Stabilizicia pomocou kridel prediZi projektil pri zachovani priemeru.

= Zvysenie tohto pomeru dizky ku priemeru méze zlepsit’ letové vlastnosti.

= Vo vSeobecnosti hlavne supersonické lietadla maji tento pomer (finenessratio) vyssi.
= Jednoduchost’ konstrukcie.

Dalsou moZnostou je rotatna stabilizacia. Gyroskopicka stabilita rotaéne stabilizovaného
projektilu sa d4 odhadnut’ stanovenim gyroskopického koeficientu stability sg [35]:

_Ix'p2
4l p

Sg -] 4.1)
kde: Ix—osovy moment zotrvagnosti [kg.m?],

Iy — prieény moment zotrvaénosti [kg.m?],

p — osova uhlova rychlost’ [rad.s™!],

i — vplyv statického momentu [Nm.rad™].
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Za predpokladu, ze staticky moment sa meni linedrne s vychylenim, vyjadrenie vztahu
pre vplyv statického momentu p je [35]:
T
h=gp d3 - v?: Cyo [Nm.rad™1], (4.2)
kde: p — hustota okolia [kg/m?],

dmax — maximalny priemer telesa [m],

v —rychlost’ [m/s],

Cwmq — koeficient statického momentu, [rad™].

Ak koeficient gyroskopickej stability dosahuje hodnoty 0 < sg < 1, projektil sa sprava
nestabilne a jeho draha m6ze mat’ vyrazne odchylky uz v blizkom okoli hlavne. Pri hodnotach
vyssich ako 1 je projektil gyroskopicky stabilny. Ked’ze tento parameter sg; je nepriamo
umerny hustote okolia, projektily, ktoré st stabilné v Standardnych atmosférickych
podmienkach, sa pri nie beznych podmienkach (tlakoch alebo teplotich) mozu spravat
nestabilne.  Skuto¢nost, ze pri réoznych podmienkach sa projektil moze spravat inak
je potrebné zahrnut' do vypoctu rovnako, ako dalSie neistoty a nepresnosti uvedenych
vztahov. Preto sa pri navrhovani projektilov vychadza z minimalnej hodnoty s, = 1,3, ktora
by mala zarucit’ dostato¢nt zalohu, ktord zabrani necakanej strate dynamickej stability, ktora
bude rozobrata neskor. Gyroskopicka stabilita ma aj svoju hornu hranicu, po ktorej prekroceni
nastava prestabilizovanie strely. Prestabilizovana strela, pohybujica sa po balistickej krivke,
nekopiruje svojou osou tuto krivku. Miesto toho jej os zostava v osi hlavne, ¢im vznikaju
okolo strely tlakové polia, ktoré zmensuju vertikalny prepad strely. Miesto zdsahu potom
bude vpravo hore, oproti pévodnému ciel'u, ktory by bol dosiahnuty, ak by strela mala nizsiu
rotaciu a bola by spravne stabilizovana. Prakticky sa tento vplyv moze prejavit’ pri strielani
na vel'ké vzdialenosti. Koeficient sg v mieste tstia hlavne je mozné zapisat’ aj ako [24; 35]:

_ P\ 2m \?
sy = Ky (;) =K, (nv- d) , (4.3)
Kde: K — konStanta zahriiujica parametre z rovnic 4.1 a 4.2,

ny —stipanie vyvrtu v hlavni [mm/ot].

Z toho vztahu vyplyva, Ze rotacna stabilita projektilu zavisi na vyvrte hlavne a len nepriamo
zavisi (koeficient C1) na ustovej rychlosti. Nepriamy vplyv Ustovej rychlosti sa zvySuje
v zavislosti na koeficiente statického momentu Cme od Machového C¢isla. Toto modze
mat’ za nasledok nestability za pri nizSich tstovych rychlostiach. Konvencné projektily
stracaju rychlost’ vo vzduchu ovel'a skor, ako stracaji rotaciu. [35]
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5 PRAKTICKA CAST

Cielom diplomovej prace je vyvoj nosi¢a materidlovej vzorky, pre Taylorov test. TAT patri
do kategérie dynamickych materidlovych skusok, pri ktorych je materidl pretvarany
za vysokych rychlosti deformacie. Vysledky tychto skasok sa pouzivaju pre tvorbu
materidlovych modelov, ktoré sa dalej vyuzivaji v simulaénych programoch. Oproti
sucasnému stavu dochddza k tUprave hlavne pneumatického kandnu, ktory je stcastou
testovacieho zariadenia. Uprava hlavne umoziuje indukény ohrev materidlovych vzoriek,
a tak testovanie materiadlov za vyssich teplot. Tato zmena si vyzaduje aj upravu tvaru nosica
materidlovej vzorky, co je dobra prilezitost’ na otestovanie vplyvu tvaru nosi¢a na dopadovi
rychlost’ vzorky. Hlavnym cielom je vyvinutie funkéného nosi¢a pre upravent hlaven
zariadenia, ktory by zabezpecil podobné dopadové rychlosti ako pred upravou. Narast
dopadovych rychlosti je vitany. [2; 11]

5.1 Nosic¢ vzorky

Hlavnou ulohou nosica je dopravit’ materidlova vzorku do miesta dopadiska, kde sa vzorka
separuje od nosi¢a anasledne dopadne na mernu ty¢. Je pozadované, aby vzorka narazila
na mernu ty¢ kolmo a centricky. Kazda vychylka od osi mdze znehodnocovat’ dosiahnuté
vysledky. Takisto je Zziadané, aby vzorka dopadla ¢o v najvyssej rychlosti. Z vysSich
dopadovych rychlosti vyplyva vicSie rozmedzie rychlosti deformacii, ¢o umozZiuje
podrobnejSie skimanie materialovych vlastnosti so SirSou Skalou funkcie materialovych
modelov. Z druhého Newtonovho zakona vyplyva, Ze s nizSou hmotnost'ou rastie zrychlenie
sa radovo pohybuje v jednotkach gramov. Hmotnost' ocelovej vzorky o priemere )5 mm
a dizke 25 mm vazi cca 3,8 g. Nosi¢ vzorky by teda nemal presahovat’ tito hmotnost’. [2]

Dalej je vhodné, aby bol nosi¢ acrodynamického tvaru. Pocas letu moze dochadzat’ k roznym
turbulenciam a vibraciam, ktoré mézu sposobit’ nespravny dopad vzorky na mernu ty¢, alebo
dokonca zaseknutie zostavy nosica so vzorkou v hlavni pneumatického kanénu. Z hl'adiska
dosiahnutia ¢o najvysSich rychlosti, teda dosiahnutia ¢o najmensicho odporu samotného
telesa, hra aerodynamicky tvar telesa dolezitii ulohu, ked’ze odpor telesa rastie kvadraticky
s druhou mocninou rychlosti.

Nosi¢ by mal disponovat’ aj zékladnymi pevnostnymi vlastnostami, tzn. aby behom
transportu vzorky nedoslo k poskodeniu samotného nosic¢a. Kvoli relativne vysokej hustote
skusanych materialov, ako je napr. ocel alebo titan, pdsobi vplyvom zotrvacnych sil na nosic¢
znacéné zatazenie. Pre uspesny vysledok materidlovej sktsky je podstatné, aby material nosica
tomu zat'azeniu odolal a nedoslo k preboreniu nosica alebo k jeho pred¢asnej deformacii pred
dopadom na separa¢nu plochu. Pri navrhu nosi¢a nie je mozné zanedbat’ ani ekonomické
hladisko. Nosi¢e s jednorazové, ked’ze pri takych vysokych rychlostiach nie je mozné, aby
po naraze nosi¢a nedoslo k jeho destrukcii. Z toho vyplyva, Ze vyroba nosi¢a musi byt
¢o najjednoduchsia a najlacnejsia.
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5.1.1 Vyvoj tvaru nosi¢a po sticasny stav

Na Ustave strojirenskej technologie FSI prebichal vyvoj nosi¢a, az do jeho sti¢asného stavu.
Z priebehu tohto minulého vyvoja je mozné implementovat niektoré poznatky
aj do sucasn¢ho vyvoja. Preto tato podkapitola obsahuje zmapovanie vyvinu tvaru nosica
a pouzitych materialov az po sucasny stav. Nosi¢e boli vyvijané pre pneumaticky kanon
s vnutornym priemerom @50 mm. Na obrazku 22 je vyvoj nosi¢ov od pociatoc¢nych navrhov.
V prilohach 1 az 5 sa nachadza fotodokumentécia vSetkych tychto navrhov. [7; 9]
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Obr. 22 Vyvoj tvaru nosica [7; 9]

Nosi¢ 1 bol prvy navrh jednoduchého valcového tvaru. Nosi¢ sa neosved¢il, kvoli zlému
vedeniu nosica v hlavni a dochadzalo ku vzprieceniu nosic¢a v hlavni. Nosi¢ 2 mal jednoduchi
upravu pre znizenie hmotnosti. Rovnako ako nosi¢ 1, tak aj tento nosic sa v hlavni zasekaval
a nebol schopny dopravit’ materidlovl vzorku podla poziadaviek. Nosic¢e 1 a 2 boli vyrabané
v dvoch verziach, ato rozmeroch @5x25 mm a ©5x25 mm. Nakoniec bola zvolena prva
verzia vzorky o dizke 25mm.

Doslo k zaveru, Ze t'azna hrana nosica, tj. rovina, ktorou je nosi¢ v hlavni tlaceny vzduchovou
vlnou, musi byt ¢o najviac vpredu nosica. To sa malo docielit jednoduchou upravou
pomocou vyrezania Styroch drazok v zadnej Casti nosi¢a. Takto upraveny tvar predstavuje
nosic 3. Tento typ nosica uz bol pouzitel'ny asi do rychlosti 200 m-s-1.

Tieto nosice boli vyrabané z blokov polystyrénu a boli stistruzené. Kvoli nizkym pevnostnym
vlastnostiam polystyrénu nosi¢e neodolavali zotrvacnym silam pri urychl'ovani skiSobnych
vzoriek na vysSie rychlosti (nad 200 m-s-1). Désledkom toho sa nosi¢ nestiosovo zabaral
do polystyrénu a nedochadzalo k centrickému dopadu. Pripadne vzorka presla axialne naskrz
nosicom a nedoslo tak vobec k dopadu na dopadovu dosku.
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Z toho dovodu boli nosi¢e doplnené o plastovli podlozku, ktora mala zabranovat takymto
preboreniam. Ide o nosi¢ 4 na obrazku 22. Tato Gprava sa javila ako G€inna, avSak zvySovala
pracnost’ vyroby tym, Ze nosice bolo treba po sustruzeni rozrezat’, vlozit’ podlozku a nasledne
ich zlepit’ spit’ dokopy. V prilohe 6 je finalny nosi¢ [7;9]

5.1.2 Sucasny nosic a jeho vyroba

Po pociato¢nom vyvoji tvaru bol zvolena geometria nosica zobrazena na obr. 23. Priemer
nosi¢a prisposobeny hlavni dela ama hodnotu 50 mm. Geometria bola volena hlavne
s ohl'adom na skusenosti s nosi¢mi, ktoré su popisané v predchadzajicej kapitole. Tvar nosica
musel byt vyrobitelny navrhovanou technolégiou vypefovania, tzn. musel spifat vietky
konstrukéné a technologické poziadavky suvisiace s touto technoldgiou. Rovnako musi byt
zaistena funkcnost’ transportu materidlovej vzorky podl'a uz popisanych podmienok. [2; 7]
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Obr. 23 Geometria sucasného nosica [2]

Ako spbsob vyroby nosica bola zvolena technolégia vypenovania do formy. Samotna
technologia vypefiovania je procesne narocna azavisi od pouZzitého materialu. Material
pouzity pre vyrobu nosicov touto technoldgiou musi disponovat’ vlastnostami ako: nizka
hustota, dobra zabiechavost’ materialu, rozmerova stalost’ a nizka hustota. Pre vyrobu nosica
boli spociatku skiisané materialy, ktoré sa pouzivaji v stavebnictve, napr. montaZzna pena
Soundal. Vytrdzovanie tejto hmoty trva priblizne 3 hodiny. Material pri vypenovani zvicsuje
svoj objem zhruba 45 nasobne. Nevyhodou tejto peny je, Ze presné davkovanie je velmi
naro¢né, a tym sa komplikuje objem nosi¢a po vypeni. Casto dochadzalo k tomu, Ze nosi¢e
mali nedostatoény objem a pena nezabiechala do celého objemu formy, alebo nosice boli
vypenené az prili§ a bolo nutné ich dodato¢ne orezavat’. V prilohe 7 sa nachadza fotografia
nosic¢a z materialu Soundal. [2; 7; 9]

Forma sa sklada z masivnej rozoberatel'nej kovovej objimky a samotného materialu formy,
ktorym je silikonovy tmel LUKOPREN 1522. Tento tmel disponuje niektorymi vhodnymi
vlastnostami pre material formy, ako sui: dobra zabichavost formy aj pri jemnych
geometrickych detailoch, vysokd schopnost pouzit formu opakovane, dobré separacné
vlastnosti a vyborna tepelna odolnost’ (-50°C az 180°C). Vo forme sa nachadzaju kanaliky pre
odvzdusnenie formy. Neskor boli skusané rozne polystyrénové granulaty, az ako finalny
material bol zvoleny polystyrénovy granulat KOPLEN 1640. Tento granuldt ma oproti
montaznej pene ti vyhodu, ze je nim mozné naplnit’ jednoducho formu lukoprénova formu
v pozadovanom mnozstve apo vypeneni ma zhruba konStantny objem. Polystyrénovy
granulat je oproti pene Soundal cenovo vyhodnejsi. Pre tieto fakty bol ako material nosica pre
vypenovanie vo forme zvoleny polystyrénovy granulat KOPLEN 1640.
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Polystyrénovy granulat je nutné skladovat’ vo vhodnom (suchom, klimatizovanom) prostredi.
Pred samotnym vypetiovanim polystyrénu vo forme je nutné polystyrénovy granulat este
predpenit. Oba tieto procesy st nachylné na dodrzanie presnych casovych a inych
parametrov. Nedodrzanie procesnych parametrov vedie k vyrobe zmitkového nosica.
Zmitkovy nosi¢ mdéze mat’ geometrické nepresnosti, nespravnu drsnost’ povrchu, moze byt
prilis tuhy alebo naopak malo tuhy. Tieto vSetky vady znemoZznuji spravne vykonanie TAT,
preto je vel'mi dolezité pre vyrobu funkénych nosiCov striktne dodrzat’ vyrobny postup. [2]

5.2 Meranie dopadovych rychlosti

Elementarnym prvkom Taylorovho testu je urcenie dopadovej rychlosti materialovej vzorky.
Bez znalosti tejto rychlosti by nebolo mozné stanovit’ rychlost’ deformécie a k nim pripisat’
dané vlastnosti. Zariadenie TAT ma dva snimace rychlosti. Obidva snimace su zostavené
z optickych senzorov, ktoré meraju dobu preletu medzi jednotlivymi snimacmi. Ide teda
o nepriame meranie rychlosti. Na obrazku 24 je snimac rychlosti 1, ktory je umiestneny 400
mm od dopadiska a ma dva fotodiodické snimace svetla, ktoré su od seba vzdialené 100 mm.
Oproti fotodiddam st umiestnené zdroje svetla, ktoré ich osvetluji. Pri prelete nosica
so vzorkou su postupne prerusSené svetelné luce, ktoré dopadaju na fotodiddy. Pri pretnuti
prvého luca sa za¢ne meranie Casu, pri pretnuti druhého luca sa meranie Casu zastavi. Tym je
zmerana doba preletu nosi¢a presne znamej drahy. Z tychto parametrov sa ur¢i rychlost’
nosica so vzorkou. [2; 3]

Nedostatkom tohto snimaca je, ze pocas preletu drahy 100 mm moze dojst’ ku zrychleniu
alebo spomaleniu nosic¢a. V takom pripade nie je stanova rychlost’ letu absolutne presna. Doba
preletu je merana pred separovanim vzorky od nosica. Pocas separovania moze takisto dojst’
ku spomaleniu vzorky. DalSia nevyhoda plynie zrozptylu svetelnych lucov aich sklonu.
Tymto sa moZe vnaSat’ urcitd nepresnost’” do okamihu spustenia a zastavenia merania casu.
Snimac meria Cas s presnostou 1 ps. [2]

_ 100 mm o
5
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|
/]
SVETELNE SENZORY

Obr. 24 Snimac rychlosti 1 [2]

Na obrazku 25 je schéma snimaca rychlosti 2, na ktorej materidlova vzorka prave pretina prvy
lu¢ svetla. Snimac je umiestneny v samotnom dopadisku a funguje na rovnakom principe
ako snimac ¢.1. Toto umiestnenie je vyhodnejsie, pretoZe je snimana doba preletu separovane;j
vzorky. Dalgi rozdiel medzi snima¢mi je v tom, e vzajomné vzdialenost’ svetelnych senzorov
je 25 mm asvetelné luce pretina separovand vzorka bez nosi¢a. SnimaC¢ 1 bol pdvodny
snimac, ktory sa pouZil pri stavbe zariadenia pre TAT, snimac 2 bol do zariadenia inStalovany
az neskor, sklada sa z modernejsich a mensich komponentov. Tym sa zredukovala aj vel'kost
otvorov pre prestup svetla, ¢o minimalizovalo rozptyl asklon svetelnych Ilicov.
Snimac 2 meria s presnostou 0,1 ps. [2]
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Snimac 2 ma oproti snimacu 1 niekol’ko vyhod:

* meranie doby preletu separovanej vzorky,
= rychlost’ vzorky tesne pred dopadom,

= vySSia presnost’ merania,

* minimalny rozptyl svetelnych lucov.

25 mm

v

SVETELNE SENZORY

Obr. 25 Snimac rychlosti 2 umiestneny v dopadisku [2]

Vypocet rychlosti preletu vychadza zrovnomerného pohybu, pri ktorom sa zanedbava
zrychlenie alebo spomalenie. Vypocet rychlosti preletu pomocou snimaca ¢.1. vsi:
s; 100" 103

= [m,s_l]’ (5.1)

Vg1 = —
1T t

kde: s1 — vzdialenost’ fotodiod snimacu ¢.1 [mm],
t1 — zmerana doba preletu snimac¢om ¢.1 [us].

Vypocet rychlosti preletu pomocou snimaca ¢.2. vs2:

s, 25-103 1
Ve T T T [m.s™7], (5.2)
2
kde: s> — vzdialenost’ fotodiod snimacu ¢.2 [mm],
t2 — zmerana doba preletu snimacom ¢.2 [ps].

5.3 Metodika optimalizacie nosic¢a

V prvom kroku bude vytvoreny ekvivalent nosica sucasného tvaru, ktory bude prispdsobeny
upravam hlavne pneumatického kanonu. Z povodnej kovanej hlavne kanonu sa preslo
na trubku PVC plastu. P6vodna hlaven mé vnutorny priemer @50 mm. Do tejto hlavne bola
vlozenda PVC trubka o vnatornom priemere @17 mm. Do priestoru medzi hlaviiami
bol vlozeny komponent pre indukény ohrev vzoriek pocas letu. S ohladom na tito zmenu
priemeru bude nadizajnovany ekvivalent si¢asného tvaru nosi¢a. Tento ekvivalent sa podrobi
simulaciamv programe ANSYS pre zistenie jeho aerodynamickych vlastnosti.

Nésledne bude na zéklade teoretickych poznatkov danej problematiky prebiehat navrh
nového tvaru nosica, ktory by mohol mat vhodnejsie vlastnosti pre TAT ako ekvivalent
stcasného nosica. Navrh tvaru bude pozostavat’ z niekol'’kych krokov:

= navrh stabiliza¢nych prvkov nosica,

= optimalizacia tvaru tela nosica,

= redukcia hmotnosti nosica.
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V kazdom z tychto krokov bude navrhnutych niekol’ko variant a pri kazdom kroku sa vyberie
najvhodnej$i variant. Vol'ba variant bude prebiehat’ na zédklade vzdjomného porovnavania
vysledkov simulécii. V pokrocilejsej faze mozu byt vysledky simulacii podporené a overené
praktickymi testami. Overovanie vlastnosti pomocou testov bude prebichat’ bez vlozenej
materialovej vzorky v nosi¢i. Tymto procesom bude navrhnuty findlny variant nosica.
Na zaver bude porovnany finalny navrh nosi¢a s ekvivalentom stcasné¢ho nosi¢a. Bude
sa porovnavat’ funkénost’ nosi¢ov a ich dosiahnuté dopadové rychlosti. Tento zaverecny test
bude prebiechat’ so vzorkou vybraného materidlu a vyhodnotia sa vlastnosti tohto materialu
za dynamickych podmienok namahania.

Névrh tvaru nosica je v prvom rade podmieneny splnenim vsetkych uvedenych vlastnosti
v kap. 5.1, ktorymi musi nosi¢ disponovat’ tak, aby dopravil materidlova vzorku do miesta
dopadiska. Tvar sa bude navrhovat’ s prihliadnutim na idedlny aerodynamicky tvar, ktory
teoreticky dosahuje najnizsie hodnoty odporu. Stanovenie idedlneho tvaru nosica vypoctovo,
by bolo prili§ naro¢né kvoli velkému mnozstvu faktorov a premennych parametrov, ktoré
vypocet pradenia okolo telesa zahriiuje. Preto bol metodicky zvoleny pristup porovnavania
jednotlivych tvarov. Tvary sa budi porovnavat v simulacnom software ANSYS. Celkovo
bude kazdy navrh tvaru podrobeny dvom typom simulacii.

Ak sa na zéklade simulécie stanovy niektory tvar ako vhodny kandidat na nosi¢ materidlove;j
vzorky, bude tento navrh vytlaceny na 3D tlaciarni a nasledne sa otestuje pomocou realneho
TAT. Tym bude mozné jednotlivé navrhy porovnat’ aj experimentalne a bude mozné overenie
spravnosti vystupov zo simulécii. Finalny navrh tvaru nosica bude urceny na zaklade dvoch
podmienok:

1. Nosi¢ musi dopravit materialovi vzorku do miesta dopadiska bezpecne. Nesmie dojst’
k zaseknutia nosic¢a v hlavni kanénu. Vzorka sa nesmie oddelit’ od nosi¢a predbezne. Pocas
transportu nesmie ddjst ku preboreniu, ani inym poSkodeniam nosi¢a. Vzorka by mala
na dopadisko narazit’ centricky a kolmo.

2. Findlna varianta tvaru nosica bude ta, ktora bude dosahovat’ najvyssie dopadové rychlosti
pri testovani pomocou TAT z pomedzi vsetkych ostatnych navrhov.

5.3.1 Porovnavacia simulacia

Pre posudenie aerodynamickych vlastnosti nosi¢a je dolezity jeho koeficient odporu,
na ktorom zavisi spomalenie pri pohybe v hlavni kanénu. Urcenie samotného koeficientu
odporu by bolo pre mnoZstvo navrhnutych tvarov nosi¢ov vel'mi zdihavé a naro&né. Preto
bol zvoleny pristup porovnavania tlakovych poli posobiacich na celo nosiCov. Simulécie
tlakovych poli boli vytvarané pomocou programu ANSYS v module Fluid Flow (CFX).

Prvy typ simulacie bude porovnavacia simuldcia, ktord sluzi na porovnanie spravania
sa roznych navrhov tvarov, za rovnakych okrajovych podmienok. Simulovat’ sa bude tvorba
tlakovych poli na celnej strane nosi¢a. K tvorbe tlakovych poli dochadza v désledku
hromadenia vzduchu pred nosi¢om, ktory nosi¢ musi pri vlastnom lete pred sebou vytlacat.
Simulaciou pradenia vzduchu okolo nosi¢a sa odhadnu hodnoty tlakov pre rézne navrhy
nosicov, ktoré sa nasledne porovnaju.

Simulované bude tlakové pole, posobiace na nosi¢ vo veternom tuneli. Veterny tunel, ktory
predstavuje oblast’ simulacie, rozmermi zodpoveda rozmerom hlavne pneumatického kanona.
To znamena, ze veterny tunel méa rovnaky vnutorny priemer, ako hlaven, teda @17 mm.
Vsetky simulacie tohto typu musia mat’ zhodné vstupné parametre.

Na vstupe do veterného tunela pdsobi prid vzduchu o rychlosti 130 m-s™. Tato rychlost
je odhad rychlosti, ktoré moézu nosi¢e pri testoch dosahovat (testy nosiCov sa nebudu
vykonévat’ pri maximalnych moznych tlakoch). Simulovany smer pradu vzduchu bol opacny
ako smer letu nosica. Pociato¢ny tlak vo veternom tuneli a na vystupe z veterného tunela
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bol nastaveny na hodnotu 1 atm. Pdsobiaci prud vzduchu vytvara na cele nosica oblasti
s vy$$im tlakom a za nosicom oblasti s niz§im tlakom, ktoré spoloc¢ne vytvaraju odpor voci
vzajomnému relativnemu pohybu nosica a prudu vzduchu.

5.3.2 Simulacia stability letu

Podl'a tedrie internej balistiky je dolezit¢é zpohladu stability letiaceho projektilu,
aby sa centrum tlaku nachadzalo pred taziskom samotného projektilu. Urcit’ polohu centra
tlaku vypoctovo je narocné, preto sa tato poloha bude odhadovat pomocou simulacie
v software ANSYS, takisto v module Fluid Flow (CFX). Centrum tlaku by sa malo nachadzat
v oblasti kde je najvéacsia zmena velkosti tlakového pol'a ku polohe. Preto bude sledovana
oblast’, kam podsobi tlakova sila zrychl'ujuca nosi¢. V tejto oblasti by sa malo nachadzat
aj tazisko samotnej zostavy nosica a vzorky tak, ako je to popisané v kapitole 4.3. Tymto
by sa malo predist’ neziaducim vibraciam a pohybom nosic¢a pocas letu. Vhodnost’ a nasledné
praktické testovanie dané¢ho nosi¢a bude overené a podmienené touto simulaciou. Ak dany
nosi¢ nesplni podmienku stabilného letu, bude vyhodnoteny ako nevhodny a bude vyluceny.

Pri tejto analyze nie je podstatné, aby simuldcie vsSetkych ndvrhov mali rovnaké hodnoty
pociatocnych parametrov. Ide o zobrazenie oblasti, v ktorej sa nachadza centrum tlaku
a nasledné porovnanie polohy centra tlaku s taziskom nosica. Napriek tomu budi zachované
rovnaké pociatocné podmienky. Konkrétne tlak na vstupe bude nastaveny na hodnotu 6 atm,
co priblizne zodpovedd maximalnemu tlaku, ktorym je mozné plnit vzdusnik kanonu.
Hodnota tlaku na vystupe bude 1 atm. Opét’ oblast’ simuldcie bude veterny tunel s priemerom
zodpovedajiicim priemeru hlavne @17 mm.

5.4 Vyvoj tvaru nosic¢a

Pri vyvoji nosic¢a sa vychadzalo z tvarového ekvivalentu sti¢asného polystyrénového nosica.
Pracovny néazov nosica je El. Tvar povodného nosi¢a bol priblizne zachovany, boli
prisposobené len rozmery ato s ohladom na vnutorny priemer hlavne kandéna @17 mm.
Na obr. 26 je vyobrazenie tohto nosica a jeho geometrie.

16,5

20

| 30
Obr. 26 Nosic¢ El a jeho geometria

Na obr. 27 je vykreslenie vysledku simulacie, ktora zobrazuje maximalny tlak na celo nosica,
ktory dosahuje hodnoty az 780 KPa. Vo fialovo vykreslenej oblasti je tlak nizsi ako 690 KPa.
Tato simulacia bola vyhotovena kvoli porovnaniu maximalnych tlakov posobiacich na celné
plochy réznych nosicov.
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Obr. 27 Vykreslenie tlaku na ¢elo nosica

Zo simulacie stability letu je mozné jasne urcit’ oblast’, kde dochadza k najvacésej zmene tlaku
a teda kde by sa malo nachadzat’ centrum tlaku. Tato oblast’ je vyznaGena na obr. 28. Dalej
stina obrazku vyznacené dve polohy tazisk Ti a T.. T: vyzna€uje polohu taZiska nosica
bez materialovej vzorky 11,4 mm od cela nosi¢a a T» polohu taziska nosi¢a s hlinikovou
materidlovou vzorkou, 13,4 mm od cela nosica. Poloha tazisk bola zistend pomocou
modelovacieho programu AutodeskInventor. Ako je mozné vidiet' na obrazku, v obidvoch
pripadoch je tazisko za oblastou, v ktorej sa nachadza centrum tlaku. Z toho je mozné
predpokladat’, Ze nosi¢ sa pocas letu sprava stabilne, ¢im sa docieli vyZzadovany centricky
naraz do miesta dopadiska.

Tlak [kPa]
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Obr. 28 Oblast centra tlaku a polohy taziska

Nosi¢ E1 bol podrobeny praktickym testom. Celkom bolo otestovanych 5 kusov tohto nosica.
Pred testom boli vSetky nosie zvazené a zmerané ich rozmery, ktoré su uvedené v tab. 3.
DiZka nosi¢ov vytladenych zodpovedala navrhu a jej hodnota bola pri vietkych kusoch 30
mm. Centricky dopad vzoriek bol kontrolovany vizudlne po nareze nosi¢a do dopadiska
a z fragmentov zni¢enych nosi¢ov. Podl'a vzorca (5.1) bola vypocitana dopadova rychlost
nosi¢ov. Priemerna dopadova rychlost nosi¢a E1 bola 172,8 m-s™.
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Vzorovy vypocet rychlosti ver1 prvého skusaného nosi¢a E1 podl'a vzorca (5.1):

S1 100- 103 1
Vg11 = tor =~ 172,1 [m-s™'] (5.3)
Tab. 3 Parametre nosi¢ov E1 a ich zmerana dopadova rychlost’
NOSIC E1
mn [g] dn[mm] ti[ps] vo [m.sT]

1 1,8 16,417 581 172,1

2 1,8 16,447 573 174,5

3 1,8 16,394 584 171,2

4 1,8 16,423 577 173,3

5 1,8 16,421 579 172,7
Priemer 1,8 16,420 578,8 172,8

5.4.1 Navrhy stabilizacie

Na pociatku vyvoja nového nosica boli navrhnuté 3 rézne tvary nosic¢a. Pri navrhovani tvarov
sa zohladnovala snaha dosiahnut’ vhodny aerodynamicky tvar, ktory by kladol ¢o najmensi
odpor voci prudeniu okoloiduceho vzduchu a zaroven poskytoval dostatocnu stabilizaciu.
Cielom tychto navrhov bolo overit prvky stabilizacie nosiCov. Navrhy C1, C2, C3
su zobrazené na obrazku 29. Nosice C1 a C2 maju kridelkovt stabilizaciu, ktora sa 1iSi tvarom
adizkou. Tieto nosice sa takisto li¥ia tvarom tela. Nosi¢ C3 ma kridelkd zatoené
do skrutkovice. Tento prvok ma nosi¢ uviest do rotacie atak dodat nosicu dodatocni
gyroskopicku stabilizaciu. Nosice boli analyzované porovnavacou simuldciou a simuldciou
stability letu.

C1 c2 c3
Obr. 29 Navrhy tvarov C1, C2 a C3

Na obrazku 30 je porovnanie celnych tlakov vzduchu na nosice C1, C2 a C3, ziskanych
pomocou porovnavacej simuldcie. Rychlost’ vzduchu pdsobiaci na nosi¢ v simulovanom
veternom tuneli bola 130 m-s!. Maximalny tlak na &ele dosahoval unosicov C1 aC3
priblizne rovnaké hodnoty a to okolo 4,1 KPa. Maximalny Celny tlak u nosica C2 bol nizsi
a to priblizne 3,8 az 3,9 KPa. Z toho vyplyva, Ze pri lete veternym tunelom by mal nosi¢ C2
dosahovat’ najnizsie hodnoty odporov z pomedzi porovnavanych tvarov.
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Obr. 30 Celny tlak posobiaci na navrhy C1, C2 a C3

Pomocou simulacii posobenia tlaku na zadnu cast’ nosica, bola stanovena oblast’ najvyssich
zmien tlaku. V tejto oblasti by sa malo nachadzat’ centrum tlaku, ktoré je dolezité pre stabilitu
letu nosiCov. Na obrazku 31 je porovnanie oblasti centra tlaku s taziskom nosicov C1, C2
a C3. Tazisko bolo uréené ako taZisko sustavy nosi¢a s materialovou vzorkou, konkrétne bolo
pocitané s hlinikovou vzorkou. Na tychto porovnaniach je mozné pozorovat, ze pri nosici C1
sa nachadza centrum tlaku za taziskom v smere letu. To znaci, Ze nosi¢ sa mbze pocas letu
dostat’ do nestabilného stavu. Z toho dévodu nebol navrh tvaru C1 vyrobeny a bol vyluceny
z dalSieho praktického testovania. U nosicov C2 aC3 sa centrum tlaku nachadza pred
taziskom, teda spifaju podmienku stabilného letu a prototypy tychto tvarov boli vyrobené
a prakticky testované.
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Obr. 31 Nosice C1, C2, C3 — centrum tlaku a poloha tazisiek

Po vytlac¢eni nosi¢ov na 3D tladiarni sa ukazalo, Ze nosi¢ C3 bol chybnym nastavenim tlace
vytlaeny v zjednoduSenom tvare. Napriek tomu bol otestovany. Nasledne bol dodatocne
vytlateny v spravnom tvare. Na obrazku 32 su vytlatené nosice C2 a C3 v chybnom
a spravnom tvare (oznacenie: C3.1 — chybny tvar, C3.2 — spravny tvar).

-----

mm. VSetky ostatné¢ parametre, predovsetkym hmotnost, boli rovnaké. Chybné vytlacenie
nosi¢a sa ukazalo ako prinosné. Umoznilo totiz porovnat’ vplyv priemeru na dosahované
rychlosti. Hmotnosti vSetkych nosi¢ov C2, C3.1 a C3.2boli priblizne rovnaké. Priemerna
hmotnost” tychto nosi¢ov bola 5,65 g so smerodajnou odchylkou 0,05¢g. Preto pri porovnavani
vyslednych rychlosti tychto nosi¢ov mdze byt hmotnost’ zanedbana a tym to je to relevantna
metdda na overenie tvaru nosicov, Rozdiel tychto priemerov sa prejavil v dosiahnute;j
rychlosti. Rychlosti nosi¢ov boli vypocitané postupom uvedenym v kapitole 5.2. Priemerné
rychlosti nosicov, za rovnakych testovacich podmienok boli:

" ve2=1369 m-s™!

" vei=1289 ms!

" veiz=136,9ms?!
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Rozdiel medzi priemernymi dopadovymi rychlostami nosi¢ov C3.1 a C3.2 bol 8 m's™!. Tymto
praktickym porovnanim rovnakych nosiCov srozdielnymi priemermi bola dokazana
doblezitost’ tohto parametru pri navrhovani tvaru nosi¢a. VAc¢Si priemer znamena vécsie
utesnenie medzi nosicom a hlaviiou. Tym dochadza k menSiemu tniku tlaku okolo nosica.
Ubytok tlaku pri menSom priemere sa prejavi niz§im zrychlenim nosi¢a. Preto je z hladiska
dizajnovania nosica vhodné dosiahnut’ ¢o najmensiu vél'u medzi nosicom a vnutornou stenou
kanonu. Nesmie vSak dochadzat’ k nadmernému treniu a nosi¢ sa v hlavni nesmie zaseknut’.

NOSIC C2

NOSIC C3.1

NOSIC C3.2

Obr. 32 Nosice C2, C3.1, C3.2

V tabul’ke 4 st vsetky parametre nosi¢a C2 a oboch verzii nosica C3 a vysledky testovania.
Pri nosici ¢.5 typu C2 doslo pocas testu k chybe meracieho zariadenia, preto tento vysledok
nie je mozné brat’ do tvahy a nebol ani zahrnuty do stanovenia priemernej rychlosti nosica.
Centricita dopadu sa overovala z fragmentov nosica zaseknutych v dopadisku. Ako vidno
na obr. 32, fragmenty nosicov boli v dopadisku zaseknuté sumerne a rovnomerne. Vsetkych
navrhy C2, C3.1 aC3.2 boli zaseknuté obdobne, sumerne a centricky, Z toho je mozné
predpokladat’ kolmy naraz vzorky na mernu ty¢ vo vsetkych pripadoch. Tzn. Ze je dostatocna
stabilizacia pomocou kridel a gyroskopicka stabilizacia je zbyto¢na..

Obr. 33 Fragmenty nosi¢a v dopadisku
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Tab. 4 Parametre nosic¢ov C2, C3.1, C3.2

NOSIC C2
mn [g] | dy [mm] | t1 [ps] | vo [m.s7]

1 5,6 16,373 733 136,4
2 5,6 16,385 728 137,4
3 5,7 16,338 729 137,2
4 5,7 16,405 732 136,6

Priemer 5,65 16,375 730,5 136,9
NOSIC C3.1
mn [g] | dy [mm] | t1 [ps] | vo [m.s7]
5,7 15,708 780 128.2
5,7 15,750 778 128.,5
5,7 15,726 771 129,7
5,7 15,780 772 129,5
5 5,6 15,704 779 128,4
Priemer 5,68 15,734 776 128.9
NOSIC C3.2
mn [g] | dy [mm] | t1 [ps] | vo [m.s7]

F IS SRR

1 5,6 16,434 729 137,2
2 5,6 16,386 731 136,8
3 5,6 16,358 731 136,8

Priemer 5,6 16,393 | 730,3 136,9

5.4.2 Navrh tvaru tela nosica

Daldim krokom bol optimalizicia tvaru tela nosi¢a, z pohl'adu aerodynamickych vlastnosti.
Boli vymodelované tri rdzne tvary a pomocou simulacii vo veternom tuneli bola posudzovana
hodnotach. Navrhy tvarov T1, T2 a T3 st spolu s vysledkami simulacii zobrazené na obrazku
34. Navrhy sa lisili v ich strednej Casti. Tvar T1 mal konkavnu stredna ¢ast’ s radiusom 100
mm, tvar T2 konvexnu strednt ¢ast’ s radiusom 80 mm a tvar T3 mal strednu cast’ rovnu.
Zadnd a celna Cast’ nosiCov ako aj dutina pre materialova vzorku boli rovnaké, tym nijak
neovplyvnovali vysledky simulécii jednotlivych nosi¢ov. Dosiahnuté maximalne tlaky na Cele
nosicov boli:

= tvar T1: 475 kPa
= tvar T2: 505 kPa
= tvar T3: 440 kPa

Z vysledkov simulacii jasne vyplyva, Ze nosi¢ T3 dosahuje najnizSie tlaky, preto
je predpoklad ze bude dosahovat’ najnizSie hodnoty koeficientu odporu. Pri d’alSom vyvoji
tvaru sa bude pracovat’ s rovnou strednou ¢astou nosicov tak, ako pri tvaru T3.
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Obr. 34 Tvary T1, T2, T3 — Celné tlaky

Nasledovala optimalizacia radiusu nosicov. Boli navrhnuté dva tvary s roéznymi radiusmi.
Tvar T4 mal radius R10 a tvar TS mal radius R3. Na obrazku 35 st navrhy tvarov T4 a TS
spolu s vysledkami simulacii. Stredna cast bola podla vysledku predoslej simulacie
ponechana rovna. Opét’ bol porovnavany pomocou simulécie vo veternom tuneli tlak na celo.
Dosiahnuté maximalne tlaky na ¢ele nosi¢ov boli:

= tvar T4: 420 kPa,
= tvar T5: 225 kPa.
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Z vysledkov simulacii je mozné usudzovat, ze velkost radiusu ma podstatny vyznam
na hodnoty tlakovych poli na ¢ele nosicov. Ako vhodnejsi tvar sa ukazal byt tvar T5. Medzi
tvarmi T3 a T4 bol takisto rozdiel iba vo velkosti radiusu. Tvar T3 mal radius R15. Podla
vysledkov simulacii vyplyva, Ze ¢im nizSia velkost’ radiusu, tym maju tlakové polia na cele
nizS§ie hodnoty. VysSie hodnoty radiusov vyrazne zvysSuju plochu, na ktoru pdsobi prud
vzduchu, preto aj hodnoty celnych tlakov su vyssie. Tato hypotéza moze byt’ v praxi chybna,
pretoZze problematika obtekania vzduchu je vel'mi komplexnd, preto to musi byt overené
praktickymi testami. Treba podotknut’, Ze uhol sklonu ¢ela bol v kazdom pripade rovnaky.
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Obr. 35 Tvary T4 a T5 — Celné tlaky

Na zaklade poznatkov z predchadzajucich simulécii boli vytvorené modely tvarov T6 a T7.
Oba modely mali rovnu strednu Cast’ s rovnakym uhlom sklonu. LiSili sa iba velkost'ou
radiusu v strednej Casti. Tvar T6 mal radius R15 a tvar T7 mal radius R3. Aby bolo mozné
nosice prakticky testovat, tak boli doplnené o rovnaky stabiliza¢ny prvok vo forme Styroch
rovnych kridel na konci nosi¢a. Dizka nosiov bola skratena, v snahe dosiahnut’ mensie
hmotnosti nosic¢ov. Na obrazku 36 su tak ako v predoslych pripadoch zobrazené simulacie
¢elnych tlakov vo veternom tuneli. Dosiahnuté maximalne tlaky na ¢ele nosicov boli:

= tvar T6: 395 kPa,
= tvar T7: 265 kPa.
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Obr. 36 Nosice T6, T6 — ¢elné tlaky

Z vysledkov simulacii je zrejmé, ze nosi¢ T7 by mal redlne dosahovat’ vysSie rychlosti
ako nosi¢ T7. Pre overenie spravnosti simuldcii boli prototypy tvarov T6 a T7 vytlacené na
3D tlaciarni a redlne testované. Z kazdého typu bolo vytlacenych 6 kusov. Po vytlaceni boli
hmotnosti nosicov rozlicné. Nosi¢ T6 mal priemernit hmotnost’ 2,67 g zatial' ¢o nosi¢ T7
mal hmotnost’ 2,27 g. Aby sa zamedzilo vplyvu hmotnosti na dosahované rychlosti a bol
overeny skutocne len vplyv tvaru, hlavne radiusu v najSirSej casti, bolo rozhodnuté,
7e hmotnost’ troch nosi¢ov T7 bude upravena pomocou modelovacej hmoty. Hmota bola
zastrcena do dutiny pre materidlovia vzorku ahmotnost nosi€ov bola upravena tak,
aby dosahovala hmotnosti T6. Hmotnostne upravené¢ nosice T7 dostali pracovny nazov
T7 v2. Po tychto upravach bolo mozné redlne porovnavat vplyv radiusu na vysledné
rychlosti.

NOSIC T6

NOSIC T7

Obr. 37 Nosi¢e T6 a T7
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Tab. 5 Parametre nosi¢ov T5, T7, T7_v2

NOSIC T5
mn [g] | dv [mm] | t1 [ps] | vo [m.s]

1 2.7 16,409 635 157,5
2 2.7 16,441 645 155,0
3 2,7 16,416 631 158,5
4 2,6 16,478 633 158,0
5 2,6 16,421 629 159,0
6 2,7 16,476 636 157,2
Priemer | 2,67 16,440 | 634,8 157,5
NOSIC T7
mn [g] | dx [mm] | t1 [ps] | vo [m.s]
1 2,2 16,647 617 162,1
2 2,3 16,427 619 161,6
3 2,3 16,383 619 161,6

Priemer 2,27 16,486 | 6183 161,7
NOSIC T7 v2
mn [g] | dx [mm] | t1 [ps] | vo [m.s]

1 2,6 16,338 628 159,2
2 2,6 16,336 624 160,3
3 2,6 16,344 629 159,0

Priemer 2,6 16,339 | 627,0 159,5

V tabulke 5 st vSetky dolezité parametre z testovania nosi¢ov T6, T7 a T7 v2. Nosice
dosahovali priemerné rychlosti:

= nosi¢ T6: 157,5 ms™
* nosi¢ T7: 161,7 ms™!
* nosi¢ T7 v2:159,5 m's™!

Tieto experimentalne vysledky dokazujii spravnost’ predpokladu vytvoreného na zaklade
simul4cii a to, Ze nosic¢ s vacSim radiusom T6 by mal dosahovat’ nizSie rychlosti, ako nosic¢
s menSim radiusom T7 v2, za predpokladu rovnakych hmotnosti nosi¢ov. Z tychto nosicov
najvyssie rychlosti dosahoval nosi¢ T7, z dovodu najnizsej hmotnosti. VSetky tieto nosice boli
znacne rychlejSie ako nosice C2 a C3, Co takisto dokazuje ako vyrazne ovplyviuje faktor
hmotnosti dosahovanu rychlost’. Na zéaklade tychto pozorovani a merani bol stanoveny nosic¢
T7 za najvhodnejsi zpomedzi vSetkych doterajSich navrhov. Preto dalsim krokom
optimalizacie bude minimalizacia hmotnosti nosica T7.

Pre minimalizovanie objemu atym aj hmotnosti bola navrhnutd dutina v tele nosica
aredukcia stabilizaénych kridel. Plocha kridel bola zmenSena a zarovein bol redukovany
ich poCet z4 na 3. Kridla okrem stabilizacnej funkcie sluzia aj ako prvok, ktory zarucuje,
ze nosi¢ je mozné vlozit' do hlavne priamo vodorovne, bez neziadiceho néaklonu. Preto je
ich minimalny pocet 3.
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Obr. 38 Geometria nosi¢a F4

Na obr. 38 je geometria odl'ahceného nosica, ktory ma nazov F4. Hrubka steny nosica je 0,6
mm. Tato hrubka bola stanovena podl'a vyrobitelnosti na 3D tlaciarni. Hmotnost' nosica po
vytlaceni bola 1,3 g.

5.4.3 Labyrintové tesnenie

Dalsim navrhom ako efektivnejsie vyuzit' energiu tlaku vzdusnika a premenit’ ju na kineticki
energiu nosic¢a je pridanie do tvaru tela nosi¢a prvok na principe labyrintového tesnenia.
Labyrintové tesnenie je bezdotykové tesnenie, ktorého funkciou je utesnit’ rozdiel tlakov,
alebo oddelenie jedného alebo dvoch rozlicnych tekutin alebo plynov. Princip fungovania
labyrintového tesnenia je na obr. 39. V lavej Casti je plyn o vysokom tlaku, ktory prechodom
cez Strbinu labyrintové tesnenia najprv zvysi svoju rychlost’ a nasledne rozsirenim otvoru
sa rychlost’ prudenia znizi rovnako ako tlak. V komorach dochédza k vireniu plynu a velkym
tlakovym stratam. Ststava komor kladie prietoku plynu zna¢ny odpor, takze aj pri vysokom
rozdiele tlakov pred a za tesnenim je prietok plynu pomerne maly. [37; 38; 39]

Disipécia kinetickej
energie prudenia

R HT R _/ P
= e e e
— //S DN ST
_// : . Ky e
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Obr. 39 Princip labytintového tesnenia [37; 39

Prakticky sa pouziva séria takychto Strbin a komoér o rdéznych tvaroch. Labyrintové tesnenia
sa pouzivaju v zariadeniach ako rychlobezné plynové turbiny, parné turbiny, lietadlové
motory atd. Dovod pouzitia takého typu tesnenia je, ze klasické tesnenia, ako napr. gufero,
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stracaju pri takych vysokych otackach funkénost. V tychto zariadeniach je tento prvok
pouzivany k zabraneniu prenikania oleja do priestorov, v ktorych by nemal byt, alebo
k zabraneniu unikania pary a vnikaniu vzduchu do stroja. Ide teda o pouZitie pri rotujucich
sucastiach ako s hriadele a rotory. Ddélezitym faktorom je Sirka Strbiny, radidlna medzera,
ktora vyrazne ovplyviiuje efektivitu labyrintového tesnenia. Cim mensia je radidlna medzera,
tym je mensie aj mnozstvo preteceného plynu. [37; 38; 39]

Princip fungovania labyrintového tesnenia sa javil ako vhodny pre pouzitie pri vyvoji nosica.
Labyrintova drazka moéze pri zrychlovani nosica zabranit' k prefukovaniu vzduchu okolo
nosica, moze prispiet’ k nahromadeniu tlaku za nosicom, a tak zefektivnit’ vyuzitie tlakove;j
energie. V najSirSom mieste nosi¢a, kde dochadza k prefukovaniu vzduchu bola navrhnuta
labyrintova drazka o §irke 2 mm ahibke 1,5 mm. Geometria nosi¢a L1 s labyrintovou
drézkou je na obrazku 40.
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Obr. 40 Geometria nosic¢a L1 s labyrintovou drézkou

Pre porovnanie funkcie labyrintovej drazky bola zhotovena simulacia narastu tlakov.
Bol navrhnuty nosi¢ L0, ktory ma rovnaka geometriu ako nosi¢ L1 aZ na labyrintova drazku.
Na obr. 41 su vysledky simulacie, kde sa porovnavali hodnoty tlakovych poli za nosicom.
Zanosicom s labyrintovou drazkou boli hodnoty tlakovych poli Stvornasobne vyssie,
ako hodnoty tlakov za nosicom bez labyrintovej drazky.
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Obr. 41 Porovnavacia simulacia nosi¢a LO bez drazky a L1 s drazkou

Pre overenie tychto teoretickych simulacii bol nosi¢ L1 vytlaceny a prakticky testovany.
Prototypy nosi¢ov F4 a L1, vytlacené na 3D tlaciarni, st na obr. 42 .Vysledky boli porovnané
s nosi¢om F4, ktory sa doposial’ javil ako najvhodnejsi. Z tychto dvoch nosi¢ov bol podla
vysledkov praktickych testov vybrany findlny nosi¢ vzorky, pouZity pre testovanie
a zistovanie dynamickych vlastnosti vybraného materialu.

“ o

NosI€ L1

Obr. 42 Nosi¢e F4 a L1

V tab. 6 st vysledky testovania dosiahnutych rychlosti nosicov F4 a L1. Nosi¢ F1 dosahoval
pri dobe plnenia vzdusnika 60 s priemerné rychlosti 181,4 m-s™, nosi¢ L1 dosahoval
pri rovnakom plneni priemerné rychlosti 179,1 m-s. Je moZné konstatovat, Ze efekt
labyrintovej drazky sa prejavil, ale nie dostatocne na to, aby vykompenzoval pridant
hmotnost’ nosica, ktord vznikla geometriou samotnej labyrintovej drazky. Nosi¢ L1 vazil
priemerne 0 0,3 g viac ako nosi¢ F4. Dal§im faktorom, ktory mohol mat’ vplyv na rychlost
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labyrintového nosica, je mensi priemer oproti nosi¢u L1 0 0,15 mm. Tato nepresnost’ vznikla
zmrStenim plastu po tlaci. V neposlednom rade, je mozné eSte optimalizovat’ tvar a priemer
labyrintovych drazok. Napriek tomu nebol nosi¢ s labyrintovou drazkou z casovej naro¢nosti
zhotovenia a testovania nosi¢ov uz dalej optimalizovany. Ako findlny nosi¢ materialov
vzorky bol vybrany variant F4, pretoze dosahoval najvyssie rychlosti spomedzi vSetkych
prototypov nosicov, ktoré boli vytladené a testované. Tento nosi¢ sa bude porovnavat
testovanim s materialovou vzorkou s nosi¢om E1

Tab. 6 Parametre nosi¢ov F4a L1

NOSIC F4
mn [g] | dx [mm] | t1 [ps] | vo [m.s]
1 1,2 16,809 554 180,5
2 1,3 16,793 553 180,8
3 1,3 16,802 552 181,2
4 1,3 16,81 549 182,1
5 1,3 16,824 548 182,5
Priemer 1,28 16,808 551,2 181,4
NOSIC L1
mn [g] | dx [mm] | t1 [ps] | vo [m.s]
1 1,6 16,649 564 177,3
2 1,6 16,689 555 180,2
3 1,5 16,62 561 178,3
4 1,6 16,674 554 180,5
Priemer 1,58 16,658 558,5 179,1

5.5 Vyroba nosicov

Pre rychlost’ vyroby a dostupnost’ bola pre vyrobu prototypov vybrana technologia 3D tlace,
konkrétne  technoléogiou FDM — Fused Deposition Modeling. V stcasnosti
ide o najrozsirenejSiu technolégiu 3D tlace, ktora je zaloZena na principe tavenia plastového
vlakna vo vnutri extruderu, pomocou ktoré¢ho je tavenina pretlacovand ananaSana
na podlozku. Plastovy drét je do extruderu s dyzou podavany kladkami, pricom drét funguje
pred vyhrievanou castou dyzy ako piest, ktory umoziuje vytlaCanie nataveného materialu
z dyzy von. Nataveny drdt je po opusteni dyzy kladeni na podlozku, alebo predchadzajucu
vrstvu, ochladzuje sa atuhne. V okamihu polozenia na predchadzajucu vrstvu dochadza
k spojeniu vrstiev. Extruder sa pohybuje v dvoch osiach ananaSa vrstvu materidlu, po
naneseni celej vrstvy sa podlozka posunie v zmysle tretej osi o vysku jednej vrstvy a zacne
sa nanaSat’ d’alSia vrstva. Hlava tlaciarne s dyzou je umiestnend vo vyhrievanej komore,
v ktorej sa udrzuje stala teplota cca 70°C. Tato teplota je optimalna pre spojenie vlakien.
Teplota tavenia zalezi na druhu materialu a pohybuje sa zhruba od 200°C do 280°C. [40]
Vyhodou tejto technologie je hlavne cenova dostupnost’ pre §irSiu verejnost’ a jednoduchost’
obsluhy. Presnost’ metédy FDM nie je taka vysoka ako pri inych metédach 3D tlace. Protypy
nosicov boli tlac¢ené na tlaciarni Creality Ender 5, zobrazenej na obr. 43, na ktorom
st vyznacené jednotlivé cCasti tlaciarne, ktora sa sklada so zakladne, vyhrievanej podlozky,
ramu, extruderu, dyzy, zdroja a ovladacieho displeja. Nakoniec je ku tlaciarni eSte pripojena
cievka, na ktorej je navinuty material. Medzi najpouzivanejSie materidly pre tla¢ touto
metodou patri ABS (Acrylonitrile Butadiene Styrene), PLA (Polyactide) a PETG
(Polyethylene Terephthalate). Material pouzity pre tla¢ PLA, s priemerom filamentu 1,75
mm.
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Obr. 43 3D tlaciaren Creality Ender [40]

Nosige boli tlagené v smere vlastnej pozdiznej osi, tak ako je to napr. na obrazku 42. Tieto
nosice odolavali testovacim podmienkam a tlakom pri testoch bez materidlovych vzoriek.
Pri testovani s materialovou vzorkou sa vSak ukazalo, Ze pevnost’ nosi¢a nie je dostatocna.
NosiCe sa v najuzSej Casti, medzi telom nosia a kridlami, roztrhli a materidlova vzorka
nebola dopravena do miesta dopadiska vbébec, alebo az po fragmente prednej Casti nosica.
K tymto poskodeniam dochadzalo vplyvom pdsobenia zotrvaénej sily materidlov vzorky
pri zrychlovani nosi¢a. Dochadzalo ku odlepeniu jednotlivych vrstiev. Z predpokladu,
ze tlateny materidl ma vysSiu pevnost’ v osi tlacenych vrstiev ako kolmo na tito os, bolo
rozhodnuté, Ze nosice sa budu tlacit’ v polohe, kedy ich vlastna os bude vo vodorovnej polohe.
Dany tvar vsak nie je mozné takym spdsob tlacit’ bez pridania podpor. Podporny material
nebol pri tlaceni k dispozicii a tak bola zvolena alternativa, pri ktorej sa model nosica rozdelil
na dve polovice. Tieto polovice boli vytlacené samostatne a po vytlaceni sa k sebe zlepili
pomocou sekundového lepidla a aktivatora. Takto zhotovené nosic¢e uz odolavali zotrvaénym
silam pri zrychleni. Na obr. 44 je takto zlepeny nosi¢ F4.

Obr. 44 Zlepeny nosi¢ F4
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5.6 Centricita dopadu

Centricita dopadu je velmi doélezita pre tuspe$Sné vyhodnotenie materidlovej skusky.
Pri necentrickom dopade sa materialova vzorka deformuje nerovnomerne, nie je mozné
rozlisit deformovanu a nedeformovanu Cast’ a spravne previest obrazovl analyzu vzorky.
Centricky dopad vzorky je teoreticky mozné snimat’ a pozorovat vysokorychlostnou
kamerou. V sucasnosti vSak zariadenia TAT takouto kamerou nedisponuje. Preto jediny
spdsob ako overit centricitu dopadu je skumanie samotnej vzorky. Pri hladani
najvhodnejSicho navrhu nosi¢a sa vSak nosice testovali bez materidlovych vzoriek. Preto
kontrola dopadu prebichala len skiimanim fragmentov nosi¢a v dopadisku. Pri dopade
nedochadzalo k separécii vzoriek tak, ako pri polystyrénovych nosicoch, ale nosi¢ bol
natlaceny a deformovany v diere dopadiska, ako je mozné vidiet' na obr. 45 a), alebo uz na
obr. 33. Fragmenty vSetkych nosic¢ov sa javili rovhomerne deformované a porusené, preto bol
predpoklad, Ze aj separacia anasledny dopad pri testoch s materidlovymi vzorkami bude
centricky. Pri testoch s materialovymi vzorkami vSak bolo pozorované, ze vzorky nedopadaji
centricky a st nerovnomerne deformované. Mohlo to byt spdsobené faktom, Ze pri dopade
kuzelovej prednej Casti nosica na kruhovu dieru, méze dojst’ vel'mi I'ahko k vychyleniu nosica
do strany. Na obrazku 45 b) je zobrazeny dopad kuzelového nosic¢a do dopadiska.
Necentrické dopady vSak nastavali aj s nosi¢mi E1, ktoré maju ¢elnu plochu kolmu. Preto ako
d’al§ia mozna pric¢ina nevhodnych dopadov sa javi vtlacenie nosi¢a do dopadiska. Vplyvom
trenia medzi nosi¢om a stenou dopadiska méze nosic¢ nabrat’ nahodny vektor rychlosti,
vplyvom ktorého nedopadne na mernti ty¢ kolmo.

Fragmenty nosica v dopadisku

b)

Obr. 45 a) Fragmenty nosica v dopadisku, b) Dopad nosic¢a do dopadiska

Ako riesenie necentrickych dopadov bola navrhnuta uprava testu tym, Zze bolo odstranené
dopadisko na oddelenie vzoriek, pretoZze aj tak nedochadzalo k separécii. Merna ty¢ bola
posunuta blizsie k ustiu kanénu a stiistava nosica a vzorky tak dopadala priamo na memnu ty¢.
Toto rieSenie sa javi ako vhodné, pretoze tymto spdsobom testované vzorky mali vSetky
centricky dopad. Zaroven je mozné vylucit, Ze pri sucasnom naraze nosi¢a so vzorkou
dochadza ku ovplyvneniu deformacie vzorky nosiCom. Pevnost’ nosi¢a oproti pevnosti
vzoriek je radovo mensia a nosi¢ sa rozpada na fragmenty okamzite po dopade. To potvrdzuji
aj vel'mi malé fragmenty nosicov po testoch. Nevyhoda tohto rieSenia je, ze v dopadisku boli
umiestnené snimace meraca rychlosti 2. Z tohto dévodu bola rychlost’ pocas testov merana
len pomocou snimaca rychlosti 1. Tento nedostatok je ale mozné vyriesit' malym adaptérom,
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ktory sa prida na Ustie kanona a do ktorého sa vlozia senzory snimaca rychlosti. Tento adaptér
je mozné takisto jednoducho vytlacit’ na 3D tlaciarni.

5.7 Testovanie s materialovou vzorkou

Pre overenie vyuzitenosti novo navrhnutého nosica bola uskutocnena séria dynamickych
testov pre vybrany material. Vybrany material je hlinikové zliatina 2024-T3. Tato zliatina sa
Casto pouziva v automobilovom a leteckom, alebo kozmickom priemysle. Tento material ma
vysokil taznost’ a velkti odolnost’ vo¢i inavovym trhlindm. Casto sa pouziva na diely kridel
lietadiel alebo Casti karosérii automobilov. Preto je dolezité poznat’ jeho dynamické vlastnosti,
ako sa tento materidl moéze spravat’ pri moznych zrazkach a podobne. Chemické zlozenie
materidlu 2024-T3 je uvedené v tab.8. Materidlové vzorky boli vyhotovené v standardnych
rozmeroch pre Taylorov test ©@5x25 mm, s findlnou operaciou brisenia pre dosiahnutie
vysokych presnosti.

Na zéaklade dynamickych testov boli stanovené parametre materialového modelu tejto zliatiny
pomocou modelu Johnson-Cook. Ziskané parametre boli overené simuldciou v programe
ANSYS, v module Explicit Dynamics.

Tab. 7 Chemické zlozenie hlinikovej zliatiny 2024-T3
Prvok | Si | Fe | cu | Mn | Mg | o | oz | T | Al

Obsah [%] | 006 | 0.1 | 440 | 048 | 150 | 0.02 | 0.05 | 0.04 |Zvydok

Bolo testovanych 6 kusov materidlovych vzoriek hlinikovej zliatiny 2024-T3, pri r6znej dobe
plnenia, s nosi¢mi E1 a F4. Pri vzorke €. 2 nastal necentricky dopad, preto nebola zahrnuta do
vypoc¢tov. Doba plnenia pri vzorkach 1 az 4 bola 60 sekiind. V tabul’ke 9, st zaznamenané
parametre ztestovania: doby plnenia, dosiahnuté tlaky a dopadové rychlosti. Potvrdil
sa predpoklad z testovania nosi¢ov bez vzoriek, ato Ze pomocou nosica F4 je mozné
dosiahnut’ vyssie dopadové rychlosti ako s nosicom El. Pri dobe plnenia 60 sekind bola
pomocou nosi¢a F4 dosiahnuta dopadova rychlost’ 163,9 m.s™'. Pomocou nosi¢a E1 dopadova
rychlost bola len 160,3 m.s" respektive 156,7 m.s™\. V prilohe 8 sa nachadzaju fotografie
testovanych materialovych vzoriek.

Tab. 8 Parametre z testovania materialu 2024-T3

. Doba Tlak vo Doba Dopadova
VZORKA Nosic plnenia | vzdusniku preletu ry’zhlost'
tp [s] p [MPa] ti [us] v [m.s?]
1 E1l 60 1,8 624 160,3
3 F4 60 1,8 610 163,9
4 El 60 1,8 638 156,7
5 F4 130 3,8 488 204,9
6 F4 200 5 446 224,2
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Zavislost dopadovej rychlosti na dobe plnenia vzdusnika
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Obr. 46 Porovnanie dopadovych rychlosti

Na obr. 46 je graf zavislosti doby plnenia na vyslednu dopadovu rychlost’ pre hlinik 2024-T3
a pre skorej testovanu ocel’ s nazvom Tristal. Z grafu vyplyva, ze s dlhSou dobou plnenia
nie je mozné dosahovat' neustale vysSie dopadové rychlosti. Maximalne mozné rychlosti
st zhodne okolo 225 m.s”' pre oba materialy. Ocel Tristal bola zrychlovanid pomocou
polystyrénového nosic¢a, hlinikova zliatina pomocou novo vyvinutého nosica F4.
Z porovnania vyplyva, ze nosi¢ F4 spliuje funkciu obdobne ako, predchadzajuci nosic
a zaroven je prisposobeny upravenému kanonu Taylorovho testu, pricom technologia vyroby
nosica F4 prindSa znac¢né vyroby oproti technologii vypenovania vo forme.

5.7.1 Stanovenie dynamickej medze klzu

Hustota hlinikovej zliatiny 2024-T3 je pai= 2840 kg.m™, Vzorovy vypocet dynamickej medze
klzu pre vzorku 1:

= Dynamicka medza klzu podl'a Hutchingsa podl'a vztahu (3.3):
p-vE-107%- (Lo — X) 2840 - 160,32 -107% - (25,004 — 7,2)
2- (Lo~ L) - In52 2. (25,004 — 23,654) - In 257'?204
= 386 [MPa] (5.3)

= Dynamicka medza klzu pre malé deformacie podla vzt'ahu (3.4):

OpYyH =

1 1 1 1
Opyr = 2 Opyn " [~y ~—p~| =2°386" 72 | (25004
-, In (%) 1=95002 In ( 7,2 )
= 464 [MPa] (5.4)
= Dynamicka medza klzu epywa je podl'a Wilkinsa a Guinana podla vzt'ahu (3.5):
1
Opywg =P - V31076 = 2840 - 160,32 - 10"6w
.ln=2 et
2-In T 2 ln23’654
= 657 [MPa] (5.5)

56



UST FSI VUT V BRNE

Tymto postupom boli vypocitané dynamické medze klzu pre vSetky testované vzorky.
Geometrie deformovanych vzoriek potrebné pre vypocty a vysledky vypoctov pre jednotlivé
vzorky su v tab. 9. Na zaklade vysledkov tychto vypoctov je na obr. 47 graficky znazornena
dynamicka medza klzu pre hlinikova zliatinu 2024-T3. Graf zachytava aj dynamicki medzu
klzu vypocitanu zo vztahu (5.10). Najvyssie hodnoty dynamickej medze klzu boli stanové
podl'a vztahu Wilkinsa a Guinana.

Tab. 9 Geometrie vzoriek a dynamické medze klzu

i R Dizka Dynamicka medza klzu podla:
dopadova | Pociatocna | Findlna nedeformovanei 6 Wilki
VZORKA | rychlost dizka dizka v ) Hutchingsa | , "o, Finsa a
casti deformacie | Guinana
vo [m.s?] Lo [mm] Ls [mm)] X [mm] opvi [MPa] | opyr [MPa] | ooyws [MPa]
1 160,3 25,004 23,654 7,2 386 464 657
3 163,9 25,006 23,185 6,6 290 352 505
4 156,7 25,001 23,500 8,7 359 421 563
5 204,9 25,004 22,626 5 312 392 597
6 224,2 25,003 21,912 5 361 361 541
Zavislost dynamickej medze klzu na dopadovej rychlosti
700
? ®
£ .
2 500 .
- 1
N 400 .
2 o~
§ 300 ~— e —
£ 200
g
2 100
0
150 160 170 180 190 200 210 220 230
e Wilkins a Guinan ® Hutchings dopadova rychlost [m.s1]
malé deformdcie Johnson-Cook

Obr. 47 Zavislost dynameckej medze klzu na dopadovej rychlosti

Materialovy model podl'a Johnson-Cooka popisuje spravanie kovov v oblasti plastickych
deformacii. Vztah pre urcenie dynamickej medze klzu podla tohto modelu (2.5) bol popisany
v kapitole 2.5. Pre zistenie jednotlivych ¢lenov tohto vztahu bolo nutné vykonat’ kvazistaticka
skasku daného materialu. Konkrétne ide o urCenie medze klzu oo, modulu spevnenia B
a exponentu spevnenia n. Tahova skugka materialu bola vykonana za deformaénej rychlosti
0,02 m-s™!, pri teplote 20 °C a pri referenénej rychlosti ¢, = 0,02 s™' . Na obr. 48 je zdznam
tahovej skusky. Za tychto podmienky mohol byt vplyv rychlosti deforméacie a vplyv teploty
zanedbany. Tym moéze byt rovnica (2.5) zjednodusena na vzt'ah [15]:

o= (o, +B-o") (5.6)
Upravou tejto rovnice pomocou prirodzeného logaritmu je ziskany vztah:
In(6 — 0y) = n-In(e) + In(B) (5.7)
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Zapisanim tohto vztahu vo forme x =k - y + q a vykreslenim ¢lenov x a y do grafu je ziskana
linedrna zavislost’, ktorej ¢leny k a q je mozné jednoducho urcit. Z nameranych dat bola takto
urCena zavislost’ [15]:

In(o — 6y) = 0,3625 - In(@) + In(6,035) (5.8)
Z tejto zavislosti boli ur¢ené hodnoty ¢lenov:
= exponent spevnenia n = 0,3625 [-]
= modul spevnenia B = 430,57 MPa

Nasledne bola ur¢ena medza klzu tohto materialu 6o = 369,86 MPa a parameter citlivosti
na rychlost’ deformacie C = 0,0223 [15].

Zavislost napiitia na deformacii
zliatina 2024-T3

700
600

500

napitie 6, [MPa]

400

300

200

100 F

0 1 1 1 1 1 1 1 1 J
0 0.05 0.1 0.15 02 025 03 035 04 045

deformacia ¢ [-]

Obr. 48 Tahovy diagram hlinikovej zliatiny 2024-T3 [15]

Pre vypocet dynamickej medze klzu podla Johnson-Cooka bola vypocitand na zaklade
dopadove;j rychlosti vzorky 1 rychlost’ jej deformacie @yq.

. v 160300

V1= 4 T 25,004
Podl'a vztahu (2.5) bola vypogitana dynamicka medza klzu pre vzorku 1. Cast rovnice (2.5),
ktora zahfna vplyv teploty bolo mozné zanedbat'.

= 6411 (5.9)

oqv1 = (0o + B @y1") - (1 + C-ln%)
0

6411
— (369,86 + 430,57 - 003625) . (1 +0,0233In4 02)
— 479 [MPa] ’ (5.10)
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5.8 Opverenie koeficientu citlivosti na rychlost’ deformacie

Pomocou simulacie v software Ansys v module Explicit Dynamics bolo zhotovena simulacia
Taylorovho testu, kde pomocou materidlového modelu na zdklade Johnson-Cookovej
konstituénej rovnice bola simulovana geometria materialovej vzorky po dopade. Realne
geometrie vzorieck so simulovanymi boli porovnavané pre rozne dopadové rychlosti.
Vysledky tohto porovnania su v tab. 10. Porovnavané geometrie sa zhoduji s presnostou
0,1 mm pre dopadova rychlost 160,3 m.s'. Srozdielnu dopadu zhoda geometrii klesa.
Pri rychlosti 224,2 m.s™! je presnost’ uz len do 1 mm.

Tab. 10 Porovnanie geometrie realnych vzoriek so simulovanymi geometriami

Dopadovi Firlélny Figélna Firlélny Fir’iv'élna Rozdiel Rozdiel Citl’ivost' rlla
rychlost prlefner dlz’ka - | priemer | dlzka- priemerov | dffok rychlolst.

-realny | redlna | - ANSYS | ANSYS deformacie
vo[m.s?] | D¢ [mm] | L¢[mm] [I;fsr:] [rLT:Sri:] Dw[mm] | Lw [mm] C [mm]
156,7 5,561 23,5 5,453 23,804 0,108 -0,304 0,0223
160,3 5,562 23,654 5,456 23,757 0,106 -0,103 0,0223
163,9 5,549 23,185 5,459 23,708 0,09 -0,523 0,0223
204,9 5,929 22,626 5,511 23,133 0,418 -0,507 0,0223
224,2 6,102 21,912 5,846 22,85 0,256 -0,938 0,0223

Data z numerickej simulacie boli spracované a bola zhotovena kontura vzorky 1. Dopadova
rychlost vzorky 1 bola 160,3 m.s!. Kontira redlna vzorka bola zosnimana obrazovou
analyzou. Porovnanie tychto dvoch kontur je na obr. 49. Z porovnanie je zrejmé Ze kontury
sa zhoduju. Zhoduje sa findlna dizka aaj finalny polomer vzorky uZ so spominanou
presnostou cca 0,1 mm. Rovnako zhoda nastiva aj v dizke nedeformovanej &asti vzorky.
Z toho vyplyva, ze hodnota parametru citlivosti na rychlost deformacie 0,0223 bola
pre dopadovii rychlost 160,3 m.s! stanovena spravne. Takisto mozno potvrdit,
7e pre tvarniace rychlosti okolo 160 m.s”' s parametre sa parametre tohto materialového
modelu zhoduji so spravanim materialu 2024-T3.Na obr. 50 je pre porovnanie fotografia
deformovanej vzorky 1.

Kontura vzorka 1

E° | | P —
£ I
<
5 2
N C=0,0233
g 1 v, =160,3 m.s!
[e]
©°
o

0

0 5 10 15 20 25
= QObrazova analyza Numericka simulacia dizka vzorky [mm]

Obr. 49 Konttra vzorky 1
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Obr. 50 Fotografia vzorky 1

Kontura vzorky 6

3,5
E 3 —
= e ————
2 /
z / Vo= 224,2 m.st
g 25
2
5 2
©
o
1,5
1
0 5 10 15 20

dizka vzorky [mm]

= QObrazova analyza ———Simulacia C=0,0119 ——Simulacia C=0,0233

Obr. 51 Konttra vzorky 6

So zvySujacou sa dopadovou rychlostou presnost’ zhody kontur klesala, ako je mozné vidiet
na porovnani konttr na obr. 51. Tvar kontiry je zhodny, li§i sa vSak finalna dizka vzorky
a polomer. Pri¢inou moZe byt’, ze material 2024-T3 vykazuje len miernu citlivost’ na rychlost
deformacie. To vSak plati len pre do wurcitych rychlosti. Pri vysSich rychlostiach,
ako je rychlost 2242 m.s je uz vplyv vyraznej§i. Preto bol optimalizovany parameter
citlivosti na rychlost’ deforméacie a obdobnym postupom, ako v predchadzajucich pripadoch
bola ziskana kontura simulovanej vzorky. Parameter citlivosti na rychlost’ deformacie
bol optimalizovany na hodnotu 0,0119. Pre tieto rychlosti a pri zanedbani vplyvu teploty
mozno materidlovy model podla Johnson-Cooka vyjadrit’ vztahom Ako je mozné vidiet’
na obr. 52, polomer kontir sa uz zhodoval, rozdiel deformovanych dizok sa viak zachoval.
[16]

oq = (369.86 + 430.570363) (1 + 0.01191n %) (5.11)
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ZAVER

Bol vykonany vyvoj nosi¢a materidlovej vzorky pre Taylorové testovacie zariadenie
nachadzajuce sa v laboratoriu pre vysoké rychlosti deformacie na UST FSI. Nosi¢
bol vyvinuty pre vnitorny priemer hlavne @917 mm. Pomocou numerickych simulacii
a praktickych testov boli skimane rozne tvary nosiCov a parametre, ktoré¢ maji vplyv na
dopadovt rychlost’:

= hmotnost’ nosica — najzasadnejsi vplyv,

= priemer nosi¢a — vyrazny vplyv, optimalny stav je dosiahnut' ¢o najmensi rozdiel
medzi priemerom nosiCa a vnutornym priemerom hlavne — priestor pre dalSiu
optimalizaciu,

= Jlabyrintovd drazka — stredny vplyv, priestor pre optimalizdciu tvaru a poctu
labyrintovych drazok,

= aerodynamicky tvar — maly vplyv,
= trenie medzi nosi¢om a hlaviiou — zanedbatel'ny vplyv.

Na zaklade praktickych skuSok bol ako finalny nosi¢ vybrany variant F4, ktory dosahoval
najvyssie dopadové rychlosti. Hmotnost’ nosica F4 je 1,3 g. Nosi¢ bol vyrobeny technologiou
3D tlace, metodou FDM. Finalny nosi¢ bol lepeny z dvoch Casti. Vyrobu nosica je mozné
optimalizovat’ metdédou 3D tlace s pouZzitim podpor.

Zo zariadenia bolo odstranené dopadisko a nosi¢e so vzorkami dopadali priamo na mernu ty¢.
Takto bol zaruceny centricky dopad vzoriek. Nosi¢ neovplyviiuje deformaciu vzorky, pretoze
jeho pevnost’ je radovo nizsia ako pevnost’ materidlovej vzorky.

Funk¢nost’ nosica F4 bola overena praktickymi testami, kde testovany material bola hlinikova
zliatina 2024-T3 aboli overené¢ parametre modelu Johnson-Cook pre tento material.
Porovnanim vysledkov testov s numerickymi simulaciami bol overeny koeficient citlivosti
arychlost deformacie. Pre rychlosti okolo 160 m.s”' ahodnotu koeficientu C = 0,0223
sa zhoduje materialovy model so skutocnym spravanim materialu vel'mi presne. Pre rychlosti
nad 220 m.s™! bol optimalizovany koeficient C na hodnotu 0,119. Presnost’ materialového
modelu vak nebola takd vysoké ako pri rychlostiach 160 m.s™!.
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ZOZNAM POUZITYCH SYMBOLOV A SKRATEK

Symboly

Oznaceni Legenda Jednotka
a poloha snimaca od ¢ela mernej tyce [mm

B modul spevnenia [MPa]
C koeficient citlivosti na rychlost’ deformacie [-]

Co rychlost’ zvuku v kovoch [m.s™']
Ci konstanta pomeru tepelného a rychlostného deformacného tcinku [MPa]
C konstanta zahriujuca vplyv velkosti zrna (K]
Cs, Cy konstanty tepelnej aktivacie a rychlosti deformacie [MPa]
Cs preexponencialny faktor [MPa.mm'']
Cel rychlost’ elastickej viny [m.s!]
CMa koeficient statického momentu [rad']
Cpl rychlost’ plastickej viny [m.s!]
dmax maximalny priemer telesa [m]

dn priemer nosica [mm]
D, priemer pretlacnice [mm]
D rozdiel priemerov [mm)]
Dtsim findlny priemer — ANSY'S [mm]
dpt priemer pretlacovanej tyce [mm]
dz priemerna velkost’ zrna [mm]
E Youngov modul pruznosti [GPa]
h vztazna vyska [m]

Ix 0sovy moment zotrvacnosti [kg.m?]
Iy prieCny moment zotrvacnosti [kg.m?]
K materialova konsStanta [MPa]
Lmr diZka vstupnej mernej tyce [mm]
Lo podiato¢na dizka vzorky [mm]
Lot po¢iato¢na dizka impaktoru [mm]
L deformovana dizka vzorky [mm]
L¢ koneéna dizka vzorky [mm]
L rozdiel priemerov [mm]

L fsim finalna dizka — ANSYS [mm]
m teplotny koeficient [-]

Me exponent citlivosti na rychlost’ deformacie [-]

mn hmotnost’ nosica [g]

n exponent deforma¢ného spevnenia [-

ny stipanie vyvrtu v hlavni [mm.ot™]
P osova uhlova rychlost [rad.s!]
Sg koeficient gyroskopickej stability [-

S vzdialenost’ fotodiod snimacu 1 [mm]
$2 vzdialenost’ fotodiod snimacu 2 [mm]

t jednotka Casu [s]

T teplota vzorky materialu [K]

TO referen¢na teplota pri statickej medzi klzu [K]

T* homologicka teplota K]

t1 doba preletu snimacom 1 [ps]

t2 doba preletu snimacom 2 [ps]
Tm teplota tavenia [K]
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VEL.1

PAlL
Go

ODYH
ODYT
ODYWG
ODV1

®o

Pvi

Tmax

Skratky

napitie vstupnej viny

napitie odrazenej viny

napitie prejdenej viny
rychlost’

dopadova rychlost’

dopadova rychlost’ nosica E1.1
dizka nedeformovanej &asti

hustota latky

hustota hlinika 2024-T3

statickd medza klzu

dynamicka medza klzu podl'a Hutchingsa
dynamicka medza klzu podla Taylora
dynamicka medza klzu podsa Wilkinsa a Guiana
dynamicka medza klzu vzorky 1

vplyv statockého momentu

logaritmicka deformacia

referencna rychlost’ pretvorenia

rychlost’ deformacie

rychlost’ deformacie vzorky 1

maximalne Smykové napétie

Oznacenie Legenda

CT
TAT
TD

Centrum tlaku
Iaylor Anvil Test
Tahovy diagram
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ZOZNAM PRILOH

Priloha 1 Nosic¢ 1 - kratky

Priloha 2 Nosic 1 - dlhy

Priloha 3 Nosic 2 - dlhy

Priloha 4 Nosic 3

Priloha 5 Nosic¢ 4 s vlozkou

Priloha 6 Priklad zle vypeneného nosica
Priloha 7 Nosi¢ z materialu Soudal

Priloha 8 Testované vzorky — material 2024-T3
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Priloha 1 1/8
Nosic¢ 1 — kratky

Priloha 2 2/8
Nosi¢ 1 - dlhy




Priloha 3 3/8
Nosic¢ 2 - dlhy

Priloha 4 4/8
Nosic¢ 3




Priloha 5 5/8
Nosic 4 s vlozkou

Priloha 6 6/8
Priklad zle vypeneného nosica




Priloha 7/8
Nosi¢ z materialu Soudal

Priloha 8 8/8
Testované vzorky — material 2024-T3




