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Abstrakt:

Dizertacni prace pojednava o moznosti provadéni dynamickych tahovych zkousek.
K tomuto ucelu je vyuzivano zafizeni Hopkinsonovy délené tyCe (dale jen SHPBT).
Zakladni konstrukce zafizeni je ur€ena k provadéni dynamickych kompresnich testu
nejen na kovovych materialech, ale i na plastech a keramice. Dosazenymi vysledky
jsou zavislost deformaéniho napéti na deformaci a rychlost deformace na deformaci.
SHPBT je schopné testovat materidly za vy$Sich rychlosti deformace a to 10°
az 10°s™.

Aby bylo mozné provadét mechanické tahové zkousky materialu na SHPBT
za vySsich rychlosti deformace, byl k tomuto uc€elu vyvinut specialni pfipravek. Tento
pripravek slouZi k testovani plochych vzorkd o tloustce 2 mm a byl uznan Ufadem
pramyslového vlastnictvi CR jako uzitny vzor s &islem 23703. Pfitestovani tohoto
pfipravku byly pouzity vzorky vyrobené z korozivzdorné austenitické oceli
dle CSN 41 7240 o tloustce 2 mm. Vramci feSeni dizertaéni prace byla také
provedena numericka simulace v programu ANSYS — LS Dyna, ktera ovéfovala
funkénost navrzené konstrukce tohoto pfipravku.

Klicova slova: Hopkinsoniv kompresni test (SHPBT), ploché vzorky, dynamicka
tahova zkouska, korozivzdorna ocel 1.4301 (CSN 41 7240), metoda koneénych
prvkd.

Abstract:

The PhD thesis deals with the possibility of performing dynamic tensile tests.
For this purpose, Split Hopkinson Pressure Bar Test (hereinafter SHPBT) is used.
The basic construction of SHPBT device is designed to perform dynamic
compression tests on materials (metals, plastics, and ceramics). The obtained results
are deformation stress — strain and strain rate — strain dependences. SHPBT
is capable of testing materials at high strain rates up to 10°> — 10° s™.

It was created a special device for dynamic tensile tests of materials at high strain
rates. The created device uses the basic construction of SHPBT. The special device
is used for testing flat specimens with 2 mm thickness. Itwas recognized
by the Industrial Property Office of the Czech Republic as a utility model with number
23703. The specimens used for dynamic tensile testing were made of austenitic
stainless steel (WNr. 1.4301) with 2 mm thickness. The verification of created device
was carried out by numerical simulation. The numerical simulation was performed
by ANSYS LS — Dyna software.

Key words: Split Hopkinson Pressure Bar Test (SHPBT) — Split Hopkinson Tensile
Bar Test (SHTBT), flat specimens, dynamic tensile test, stainless steel 1.4301
(CSN 41 7240), finite element method.
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uvoD

DnesSni doba je doprovazena rychlym rozvojem techniky. Hlavni daraz je proto
kladen na sniZzovani vyrobnich €aslt, z &ehoZ plynou velké naroky na vykony
produkénich stroji. Tyto aspekty s sebou pfinasi finan¢ni uspory, které se nasledné
promitaji do konkurenceschopnosti subjektd v daném oboru. K rychlému rozvoji
nedochazi pouze v oblasti techniky, ale také v oblasti zabyvajici se materialy a jejich
chovanim. Aplikaci modernich materiald v mnoha odvétvich, napf. automobilovém,
kosmickém ¢Ci leteckém primyslu, ale i v |ékafstvi je mozné dosahnout vySSi
produktivity pfi stejné nebo niZsi spotfebé energie.

Tvafeni vysokou rychlosti deformace nachazi uplatnéni ve vyrobnich
technologiich, jako jsou vysokorychlostni tvareci automaty, kde rychlost deformace
je vyraznym faktorem z hlediska vyroby soucasti. Z technologického pohledu
je mozno metody tvarfeni za vysokych rychlosti deformace povazovat za velmi
perspektivni. V dusledku finanéni naro€nosti prostfedkl pfi Uzce zaméfeném
uplatnéni je nutné prohloubit vSeobecné povédomi o moznostech tohoto zpusobu
tvareni a také navazat tésnéjsi spolupraci vyzkumnych pracovist s vyrobni sférou.

Jednou ze zakladnich veli€in ve tvafeni je rychlost deformace. Obecnou platnosti
je, ze se zvysujici se rychlosti deformace také narusta deformacéni odpor materialu
a dochazi k poklesu tvarnosti materialu. S narustajicim deformacénim odporem
materialu v zavislosti na pretvofeni se od urCité rychlosti deformace vyznamné
projevuje i tzv. dynamicka mez kluzu. Na soucasti vyrabéné tvarenim tedy vyrazné
pusobi kineticka energie nastroje. Napf. tvareci automaty jsou schopny vyrabét
soucasti rychlosti i stovek kust za minutu. Toto je také jeden z dlivodu, pro€ jsou
kladeny vysoké naroky na materialy nastroji. Ty musi byt zvoleny tak, aby pfi pouziti
nedochazelo k jejich plastické deformaci. Z hlediska zatizeni zde vyznamnou roli
hraji také setrvacné sily. Kdosazeni spravné volby jak materidlu
a geometrie nastroje, tak i materidlu polotovaru je vhodné vyuzit pocitaCovou
simulaci takového déje. Jedna se o rychly a efektivni zplsob feSeni nastalého
problému. Vytvofeny model musi byt nastaven tak, aby byly zachovany vSechny
podstatné parametry ovliviujici pfedmétny proces. Je nutné mit stadle na paméti,
Ze dynamicky déj trva radové v desitkdch mikrosekund. Tomu musi odpovidat
vhodny simulacni program, napf. ANSYS LS DYNA nebo ABAQUS-EXxplicit.

Ziskané informace o chovani materiald za vysokych rychlosti deformace jsou
nejvice vyuzivany pro vojensky a automobilni primysl a je nutno si uvédomit,
Ze dostupné informace zabyvajici se vysokou rychlosti deformace jsou v omezené
mife. Zafizeni pro stanoveni mechanickych vlastnosti materidlu za dynamickych
podminek jsou znama, ale i tak je mozné na nich provadét dalSi upravy. K tomu,
aby bylo mozné ziskané informace interpretovat, pouzit v praxi nebo na nich dale
pracovat a rozsSifovat je, je zapotfebi Sirokych znalosti z oblasti matematiky, fyziky,
nauky o materidlech a vypocetni techniky. Experimentalni zafizeni, na kterych jsou
provadény mechanické zkousky za dynamickych podminek zatéZovani, se nachazeji
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i na Ustavu strojirenské technologie, FSI VUT v Brné&, Odboru technologie tvareni
kovu a plastl. Jedna se konkrétné o zafizeni pro Taylorlv test a Hopkinsonav test.

Hlavnim cilem dizertaCni prace je navrZzeni a ovéfeni tahového pfipravku, ktery
bude slouzit k provadéni dynamickych tahovych zkouSek plochych vzorkud
na Hopkinsonové  zafizeni. Pro ovéfeni spravnosti navrzené  upravy
bude také vyuzito simulacniho programu ANSYS LS DYNA, ktery je vhodny
pro vysokorychlostni déje. Navrzeny tahovy pfipravek bude testovan na vybrané
korozivzdorné oceli.
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1 CILE DIZERTACNI PRACE

Hlavnim pfinosem dizertaCni prace je ovéfeni navrzené upravy Hopkinsonova
zafizeni k provadéni tahovych zkouSek. Jako vychozi testovaci material byla vybrana
korozivzdorna chrom niklova austeniticka ocel dle CSN 41 7240 tloustky 2 mm.
Pfedmétny material bude podroben razovému zatizeni vtahu za ur€itych
definovanych podminek, tj. bude podroben zkouskam na Hopkinsonové zafizeni.

Ovéreni experimentalné zjisténych vysledkl mechanického chovani zvolené oceli
bude porovnano s provedenou numerickou simulaci. Toto ovéfeni je dullezité
z hlediska vyvoje metodiky vyhodnocovani tahovych zkousek na tomto zafizeni.

Cile dizertaCni prace:

e \yvoj a ovéfeni navrZzeného pfipravku pro tahovou variantu
pfi Hopkinsonové testu.

e Provedeni a vyhodnoceni fyzikalnich experimentd na vybraném
materialu.

e Provedeni numerické simulace tahového testu na Hopkinsonové
zarizeni.

e Porovnani a zhodnoceni vysledka.

K dosazeni cilt dizertacni prace je tieba:
¢ Vyhodnoceni fyzikalnich experimentl a vysloveni pfislusnych zavéra.
e Porovnani vysledkl experimentl s numerickou simulaci.
e Vyzkum a vyvoj komponentu pro moznosti tahovych zkouSek
na Hopkinsonoveé testu.
e Zhodnoceni vlivu navrzené upravy Hopkinsonova testu na celkovy
vysledek provedenych experimentu.

Naplnéni cilu dizertacni prace prestavuje pfinos v oblasti mechanického chovani
predmétné korozivzdorné austenitické oceli vystavené razovému zatizeni. DalSim
pfinosem je modernizace Hopkinsonova testu, ktera spodiva ve vyvoji a ovéfeni
komponentu k provadéni dynamickych tahovych zkousek.

Poznamka autora:

Upravy komponentu pro Hopkinson(iv test, technické a finanéni zabezped&eni
pro uvedené experimentalni prace by nebylo mozno provést bez podpory Interni
grantové agentury VUT, tj. projektt FSI-S-11-26, FSI-S-12-5, FSI-J-12-1818,
FSI-J-13-2041, ve kterych je autor této prace navrhovatelem nebo spolufeSitelem.
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2 SOUCASNY STAV POZNANi O ZKOUSKACH MATERIALU

VYSOKYMI RYCHLOSTMI DEFORMACE

V oboru jako technologie tvareni jsou kladeny stale vys8i poZzadavky na presnost
vyroby a na jakost povrchu pfi minimalnich nakladech. K dosazeni téchto pozadavku
je tedy nutné brat v ivahu vysoké naroky na nastroje a material vyrabéné soucasti.
Mechanické vlastnosti materiald jsou ve vétSiné ovéfovany za kvazistatickych
podminek, tj. rychlost deformace nema vyrazny vliv na velikost deformacniho napéti.
Ziskané informace o chovani materialu za dynamickych podminek je potom mozné
vyuzit napfiklad u vysokorychlostnich tvafecich automatd (namahani nastroja)
nebo bariérovych (crash) testu automobild. Pravé toto je davod, pro€ je testovani
materialu pfi vySSich rychlosti deformace stale potfebnéjsi. Ziskané informace
o chovani materialu za vysokych rychlosti deformace je mozné uplatnit
i v numerickych simulacich pro pfesnéjsi popis vstupniho materialového modelu.

Jako priklad zafizeni, ktera testuji material s vlivem rychlosti deformace, Ize uvést
metodu Hopkinsovovy délené tyCe a Taylorlv test. Tato zafizeni jsou k dispozici
na FSI VUT v Brné, Odboru tvareni kovu a plastl, v laboratofi vysokych rychlosti
deformace nebo také na AV CR, Ustavu teoretické a aplikované mechaniky.
NejznaméjSi evropskou instituci zabyvajici se touto problematikou je Joint Research
Center (JRC), Ispra, v Italii.

2.1 Rozdéleni zkousek materialu podle rychlosti deformace

Podle Meyerse [1] Ize mechanické zkousky materialu rozdélit dle rychlosti
deformace, kterou je schopna dana testovaci metoda dosahnout. Testovaci metody
lze rozdélit na creepové a napétovou relaxaci, kvazistatické, nizko dynamicke,
vysoko dynamické a s dopadem za vysoké rychlosti. Déleni testovacich metod
materialu podle rychlosti deformace uvadi tabulka 1.

Z hlediska spravného provedeni numerické simulace dynamické zkousky,
ktera slouzi jako ovéreni predmétného testu, je nutné mit spravné vstupni udaje,
které zabezpedi relevantni vystupni informace. Znalosti o mechanickém chovani
materialu v ur€itém rozsahu hodnot rychlosti deformace jsou nutnou podminkou
pro dalsi vyuziti v praxi, jako je tomu napfiklad pfi simulovani ,crash® testd
automobill nebo chovani projektilu pfi narazu na prekazku nebo pfi penetraci
prekazkou.
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Tabulka 1: Rozdéleni testovacich metod podle rychlosti deformace [1]

Testovaci metody Dynamické podminky
DOPAD ZA VYSOKE

- RYCHLOSTI

= Vybusniny NP . Z

5 SIRENI RAZOVE VLNY o0

S Kolmy dopad na desku Q

Z

Pulsni laser r<\n:J
VYSOKO-DYNAMICKE N

<t -

S Taylorav test e , '-éJ

- SIRENI PLASTICKE VLNY
o) Hopkinson(yv test >
- (%)
Expanduijici krouzek w
o - : — Z
2, NIZKO-DYNAMICKE JE DULEZITA ><<.E>
[}

D i " =
g| 9 Vysokorychlostni MECHANICKA REZONANCE | &
S | hydraulické =
S é nebo pneumaticke stroje VE VZORKU A STROJI n
©
1%

o .

S KVAZISTATICKE _
> o . I3

a4 @) Hydraulické a servo- ) <

- hydraulické TESTY S KONSTANTNI a

¥ : RYCHLOSTI DEFORMACE w

S stroje Z

<C

N

N N 4 m

CREEP A NAPETOVA N
RELAXACE Z

0 (%)

o ] ‘L

N Konvencni testovaci stroje VISKOPLASTICKA ODEZVA ,LZ)

® KOVU <

o =

— o

Creepové testy E
n

2.2 Materialové modely pouzivané v technologii tvareni

V technologii tvafeni Ize pouzit celou Fadu modell popisujicich zavislost
deformacéniho napéti na deformaci. Skute¢nost je ale takova, Ze nékteré materialové
modely plati pouze za urcitych podminek. Je tedy mozné materialové modely rozdélit
podle urcitych kritérii, napfiklad podle materialu (kov, dfevo, plast, keramika atd.)
a podminek (teplota, rychlost deformace), kterym budou vystaveny. Spravnou volbou
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materialového modelu pouzitého v numerické simulaci, je mozné ovéfit danou
technologii, pfipadné ji i vhodné optimalizovat.

Technologie tvareni nejCastéji rozdéluje materialové modely pro kvazistatické
zatézovani a dynamické zatézovani. Pfehled materialovych modell pro kvazistatické
zatézovani Ize najit napf. v [2]. ProtoZze pro vysledky dizertacni prace
bude vyuzivano metody Hopkinsonovy délené tyCe, kde zkoumany material
je vystaven vlivu rychlosti deformace, jsou nize uvedeny nejbéznéjSi materialové
modely zohledriujici rychlost deformace.

2.3 Materialové modely zohlednujici rychlost deformace

Zakladnim Cinitelem ovliviujicim mechanické chovani materialu je rychlost
deformace. Rychlost deformace vyjadfuje stupern deformace za ¢asovou jednotku [3].
deo

¢ = T [s71] 1)

Nejznaméjsi vztah zohlednujici nejen vliv deformace, ale také rychlost deformace je
Hollomon-Ludvikdv vztah:

c=Kehém [MPa] )

kde n — exponent deformacniho zpevnéni [-],
m — exponent citlivosti na rychlost deformace [-].

Exponent n je zavisly na teploté, exponent m je zavisly na tzv. homologické
teploté. Homologicka teplota je podil teploty, pfi které probiha zkouska, k teploté
taveni daného materialu. Homologicka teplota je bezrozmérné Ccislo a muize
teoreticky nabyvat hodnoty 1 [3]. Stanoveni exponentu m je popsano napfiklad v [3].
Stru¢ny prehled exponentl ,n“ a ,m“ pro vybrané materialy uvadi tabulka 2.
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Tabulka 2: Pfehled hodnot ,n“ a ,m" oceli a jinych druhi materialu [4]
Material n [-] m []
C — ocel neuklidnéna 0,20 az 0,25 | 0,01az 0,015
C — ocel uklidnéna 0,22 az 0,26 0,015
Ocel bez intersticialnich prvka 0,30 0,015
HSLA ocel 0,10az0,18 | 0,005 az 0,01
Korozivzdorna feriticka ocel 0,16 az 0,23 | 0,01az 0,015
Korozivzdorna austeniticka ocel | 0,40 az 0,55 | 0,01 az 0,015
Med 0,35 az 0,50 0,005
Mosaz 70 - 30 0,45 az 0,60 0 az 0,005
Zn slitiny 0,05az0,15 | 0,05az0,08
aTi slitiny 0,05 0,01 az 0,02

Pro podrobnéjSi popis chovani materialu se vyuZzivaji tzv. konstitutivni rovnice.
Tyto rovnice obsahuji experimentalné zjiSténé parametry, které zohlednuji
nejen deformaci a rychlost deformace, ale také teplotu, pfipadné i krystalovou
strukturu materialu, vliv dislokaci atd.

PocCet parametri urCuje schopnost, jak Ize presné vystihnout realné chovani
materialu. S po¢tem parametri souCasné vzrusta slozitost jednotlivych rovnic. Podle
Meyerse [1] lze pouzit nékolik moznych konstitutivnich rovnic (Zerilli-Armstrong,
Johnson-Cook, Mechanical Treshold stress(MTS)).

NejrozSifenéjsSi a nejpouzivanéjsi je Johnson-Cookova parametricka rovnice (3).
Pro jeji pouziti je nutné znat 5 experimentalné stanovenych parametrd pro dany
material.

o = (o, + Be™). (1 + C.In i) J1 = (T)™]

5 [MPa] 3)

kde T* je stanoveno ze vztahu

T_TO
Tm_TO

T =

[-] (4)

Go- mez kluzu [MPa]

B - modul zpevnéni [MPa]

C - koeficient citlivosti na rychlost deformace [-]

n - exponent deformacniho zpevnéni [-]

m - teplotni koeficient odpevnéni [-]

To - teplota okoli [K]

Tm - teplota taveni [K]

€ - referenéni rychlost deformace (vét§inou je rovna 1 s%)
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Hodnoty G, B, C, n, m jsou experimentalné stanovené parametry.

Jednotlivé parametry Johnson-Cookovy konstitutivni rovnice (3) zahrnuji vliv
deformace, rychlosti deformace a teploty. Aby bylo mozno pouzit rovnici (3), je nutné
znat v8ech 5 parametrd. Ktomuto je vhodné vyuzit plnotextové databaze,
jako jsou napfiklad EMERALD, Knovel, Science Direct, SpringerLink a dalsi,
kde je mozno ziskat pozadované parametry pro pfislusny material. Uvedené
databaze jsou bézné dostupné na siti FSI VUT v Brné.

Druhy zplsob ziskani péti zmifiovanych parametr( je provedeni praktického
experimentu Hopkinsonovym nebo Taylorovym testem a jejich numerickou simulaci.
UrCeni spocCiva v porovnani tvaru vzorku z fyzikalniho experimentu a numerické
simulace v programu ANSYS LS Dyna.
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3 SOUCASNY STAV POZNANi TAHOVYCH ZKOUSEK
PROVADENYCH NA HOPKINSONOVE ZARIZENI

Metoda Hopkinsonovy délené tyCe je primarné urCena pro kompresni zkouSky
materialu, kde na vzorek pusobi razové zatizeni. Jak uvadi Weinong a Bo [5],
Hopkinsonovo zafizeni neni vyuzivano jen ke kompresnim testim. V soucasnosti
je snahou vyvijet mozné upravy tohoto zafizeni pro zkouSeni i jinych materiala
nez jsou kovy. Weinong a Bo popisuji moznosti testovani kifehkych materiall
(keramika, sklo), pény, plastl, biologickych tkani a dalSich. Soucasné se také
zabyvaiji tim, jak vyuzit razového zatiZzeni k testovani na tah nebo krut. K tahovym
nebo torsnim zkousSkam je tedy nutné vyvinout takovy pfipravek, ktery umozni
tyto zkousky provést [5][6].

Cilem treti kapitoly je poskytnout popis sou¢asného stavu moznych variant uprav
Hopkinsonova zafizeni uréenych pro tahové zkousky.

Haugou a Markiewicz [7] zkonstruovali jeden z moznych zpusobu upnuti plochych
vzorku. Podstatou je délené pouzdro (leva a prava Cast), které je opatfeno Ctyfmi
drazkami urCenymi pro upnuti vzorkl. Navrzené pouzdro je opatfeno vnitinim
zavitem, ktery umoziuje pfipevnit dany pfipravek na vstupni a vystupni tyC zafizeni.
Vzorky jsou upnuty do pfipravku a zajistény lepidlem. Jakmile jsou vzorky
takto upevnény, je dale pouzita previecna pfiruba, ktera je opatfena Srouby,
jez slouzi k vycentrovani a zafixovani vzorkl na pouzdro. Schéma, které navrhli
Haugou a Markiewicz [7], je na obr. 1.

drazka

pouzdro Ty ploché vzorky

Obr. 1 Mozny zpUsob upnuti vzorku [7]
DalSim moznym zpUsobem se zabyvali Géméz a Barbero [8]. Ti vytvorili pfipravek
k testovani pouze jednoho vzorku, viz obr. 2. Zde je podstatou uprava, kde vzorek

je upnuty do pfipravku a zajistén Sroubem. Autofi vtomto pfipadé neuvazuji
jesté s fixaci vzorku lepidlem.
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Obr. 2 Schéma zabudovaného pfipravku na Hopkinsonové zafizeni [8]

Upinaci pripravek je i zde slozen z levé a pravé Casti, které jsou upnuty do tyCi
daného zarizeni pomoci zavitu. Autofi uvadi, ze timto testovali laminat do tloustky
2 mm. Upnuti vzorku do navrzeného pfipravku detailné popisuji obr. 3 a obr. 4.

upinaci pripravek Zavit

e \
vz 7
T,

| \1
plochy vzorek

Obr. 3 Upinaci pfipravek dle Goéméze a Barbera [8]

7/

Obr. 4 Detail upnuti vzorku [8]

Tahové zkousky provadéné na Hopkinsonové zafizeni nespocivaji
pouze v navrzeni pfipravkd pro upnuti vzorku, ale také v upravach celého zafizeni,
aby bylo mozné vyvolat tahové nebo torsni zatiZzeni vzorku.

Verleysen a Degrieck [9] se zabyvali tim, jakym zplUsobem lze vyvolat tahové
razove zatizeni. Principem zde je urychlovani dutého impaktoru, ktery je nasunut
na vstupni tyCi. Pneumaticky akcelerator uvede do pohybu impaktor, ktery vyvola
po dopadu na kovadlinu razové tahoveé zatizeni. Jak je patrné z obr. 5, kovadlina
je soucasti vstupni tyCe. Autofi uvadi, ze =zafizeni je mozné testovat
pouze pro valcoveé vzorky. Upnuti vzorku je realizovano vlepenim vzorku do vstupni
a vystupni tyCe [9].
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Obr. 5 Vyvozeni tahového zatiZzeni na Hopkinsonové testu [9]

Pro pfipad, kdy neni mozné pouZzit urychlovaci zafizeni k vyvolani razového
zatizeni, existuje feSeni, které navrhli Chen a Clausen [10], viz obr. 6 a obr. 7.
Princip spociva v zablokovani axialniho pohybu vstupni ty€e, na obr. 6 oznaceno
pismenem B. Poté je na takto zablokovanou vstupni ty¢ vyvozeno tahové predpéti
silou No. Aby doslo k razovému zatizeni vzorku tahem, musi dojit k velmi rychlému
uvolnéni mechanismu, ktery blokuje vstupni ty¢. Uvolnéni tyCe je provedeno tak,
Ze pfi zatizeni mechanismu dojde k poruseni Sroubu s vrubem, a to diky navrzené
konstrukci vyobrazené na obr. 7. Timto zpisobem je tedy mozné nahradit impaktor,
kterym je ve vétSiné pfipadl Hopkinsonovo zafizeni vybaveno.

&00 E'IIIIZIV GO0
11
Ny @ = 0@ 0 i -
e x
A B CD E
| G0a0 jl, 2060 !/ﬂl, 7100 I

Obr. 6 Uprava k vyvozeni tahové sily dle Chena a Clausena [10]

(A=

tyc

Sroub
s viubem

T smér zatizeni
Obr. 7 Mechanismus slouzici k vyvozeni razové tahoveé sily [10]

DalSi mozné zpusoby uUpravy aparatury pro tento test publikovali autofi Weinong
a Bo [5] nebo Gerlach a Kettenbeil [11] a dalSi.
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Vyvoj tahovych zkousek na predmétném zafizeni probiha také v Laboratofi
rychlych deformaci na FSI VUT v Brn&. Uprava Hopkinsonova zafizeni spoé&iva
v testovani plochych vzorku, které jsou namahany razovym tahovym zatiZzenim.
Takto je mozZno porovnavat statické a dynamické zatéZovani.

Vzorky vyrobené z plechu s riznou orientaci vlaken, vzhledem k dynamickému
razovému zatiZeni, lze vyuzit k posouzeni vlivu rychlosti deformace na anizotropii
plechu. Pokud je znama orientace vzorku vzhledem ke sméru valcovani, Ize snadno
vypocitat hodnotu stfedniho soucinitele plastické anizotropie rs. Pfi kvazistatickych
podminkach vysoka hodnota rs poskytuje optimalni hlubokotaznost plechu. Rovnice
(5) a (6) uzivané za kvazistatickych podminek Ize také vyuzit pfi dynamickém
zatézovani vzorku.

Hodnoty ry a rs se vypocitaji nasledovné [4] :

bo
=ﬁ=ln . lnbk .
®s  Ind0 bl (5)
Sk

Lo

_ Ig + 2rys5 + Igg [ (6)

45
pricny vzorek
90 |

smer valcovani

Obr. 8 Orientace odbéru vzorku pro stanoveni soucinitele plastické
anizotropie rq [4]
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4 ZKUSEBNI ZARIZENi PRO VYSOKE RYCHLOSTI DEFORMACE

Metody zkouSeni materidld za dynamickych podminek, se kterymi je mozZné
se v souCasné dobé setkat, jsou Taylorlv test a Hopkinson(v test. Obé tyto metody
jsou primarné uréeny ke kompresnimu namahani testovaného materialu.
Pomoci téchto testu je mozné ziskat prabéhy kfivek napéti, deformace nebo rychlosti
deformace nebo také jen Ciselnou hodnotu maximalniho dynamického napéti
pusobiciho na vzorek [13][14][15]. Podrobné principy a metodiky vyhodnoceni testu
jsou podrobné popsany nize.

4.1 Taylorhv test - TAT

Zarizeni pro Tayloruv test (dale jen TAT) je pouzivano pro zkouseni materialt
za vysokych rychlosti deformace. Lze zde dosahnout rychlosti deformace az 10* s™.
Podstatou TAT je urychleni valcového vzorku a nastfeleni na tuhou prekazku —
kovadlinu, napf. mérnou ty¢. Rozméry zkuSebniho vzorku jsou: délka 25 mm
a prumér 5 mm. Vzorek je umistén do polystyrenového nosiCe a s nim je posléze
urychlen (vystfelen) expandujicim tlakem vzduchu smérem k dopadisti. Skuteéna
velikost vzorku, ktera je pouzivana pfi TAT, je na obr. 9. Po provedeni TAT
jsou méfeny charakteristické rozméry vzorku, viz obr. 10.

Obr. 9 Skuteéna velikost vzorku M 1:1 — TAT

enurn [ i
SeS—— __ % Xi %

Lo L¢

] A7

Obr. 10 Tvar vzorku pfed a po dopadu na tuhou desku — kovadlinu [16]

Pfed tim nez vzorek dopadne na mérnou ty¢, dochazi k oddéleni vzorku z nosice.
Mérna ty€, ktera je pouzivana pfi TAT, je vyrobena z vysokopevnostni oceli
(napf. ,maraging“ ocel — martenziticky vytvrditelna ocel), zajistujici jeji elastické
chovani. Jakakoliv plasticka deformace mérné tyCe je nepfipustna [16], [17].

Dopad vzorku na mérnou ty€ zpusobi kompresni elasticky puls, jenz je nasledné
sniman tenzometry, které jsou nalepeny na mérné tyCi. Tenzometry jsou zapojeny
do plného Wheatstonova mostu. Vystupni napéti AU je pfivedeno do zesilovace
a nasledné do digitalniho pamétového osciloskopu. Dal$i zpracovani obdrzenych dat
se jiz provadi na pocitaCi. Samotné méreni probiha tak, Ze proleti-li vzorek tésné
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pfed dopadem mezi dvéma fotodiodami, dojde k aktivaci mé&feni pomoci klopného
obvodu [16], [17].

Pro obdrzeni zaznamu 2z TAT je mozné také wvyuzit dynamometr,
napf. piezoelektricky snimac. Vyuziti dynamometru usnadni vyhodnoceni z hlediska
Casu. Tento princip vyhodnoceni je zalozen na rovnovaze sil. Z dynamometru
je mozno témér ihned urcit deformacni odpor materialu vzorku. Celé schéma tohoto
zarizeni je na obr. 11.

fotodiody

& B Unwrs dynamometr
vzorek tenzomet;\y : (s piezoelektrickym snimafem)
—E{«}-?-r_._._q e  thumici
. 1~ blok
oo memive |17
] U
klopny qo oy
zesiloval
obvod
L digitalni
osciloskop
pocitac

Obr. 11 Schéma zafizeni pro Taylorav test

4.1.1 Vyhodnoceni Taylorova testu

Pfi pouZziti dynamometru je Casova narocnost vyhodnoceni vyrazné redukovana.
Dynamometr ma svou vlastni fidici jednotku, ze které Ize snadno zjistit prabéh sily
v zavislosti na ¢ase a urcit maximalni silu, kterou vyvolal vzorek dopadem na tuhou
podlozZku.

V pripadé pouziti tenzometrl, vyhodnoceni spociva v dal§im zpracovani hodnoty
zmeény napéti AU v méfici vétvi Wheatstonova mostu nasledovné:

==zt [ ™

(8)
1
& = Egmer [ ]
o, =¢ +E [MPa] 9)

a z dynamické rovnovahy sil plyne deformacni odpor vyjadfeny rovnici (10).
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F, =Fq4 10

01 - Styc = 04 " Svzorku [N] (10)
kde AU - prirastek méficiho napéti [V], Uy - napdjeci napéti [V], K - k-faktor
tenzometru [-], z — zesileni [-], y- Poissonovo Cislo [-], emer - ME&fena elasticka
deformace [-], €1 - skuteCna elasticka deformace tyCe [-], E- modul pruznosti
vtahu [MPa], Syc - prifez mérné tyée [mm?), Syomu - Prafez vzorku [mm?,
04 - deformacéni napéti ve vzorku [MPa], o1 — napéti v tyCi [MPa].
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Obr. 12 Geometrie zkuSebniho vzorku pro Tayloruv test

Pomoci TAT Ize snadno urcit deformacni odpor materialu z vysledné geometrie
vzorku po dopadu, viz obr. 10. Aby bylo mozné zajistit co nejlepSi kontakt vzorku
pfidopadu na tuhou podlozku, musi byt vzorek vyroben v ur€ité presnosti.
Geometrické a rozmérové vyrobni tolerance jsou na obr. 12. Déle je mozné urcit
pomoci pocitaCové simulace TAT experimentalné stanovené parametry Johnson-
Cookovy rovnice, a to pomoci vhodného simulacniho softwaru (napf. ANSYS
LS DYNA, ABAQUS-Explicit) [3]. Porovnani experimentu s numerickou simulaci
spociva v kone¢nych rozmérech vzorku z experimentu a numerické simulace.

Napfiklad podle [1][3] je mozné z geometrie vzorku po dopadu a dopadové
rychlosti stanovit dynamickou mez kluzu s vyuzitim rovnic rdznych autoru.

Jako priklady ur€eni dynamickych mezi kluzu Ize uvést:

e Puvodni rovnici dle Taylora [13]

p.107¢
oay = (V8 + vo.cp1) — (11)
2.lnYO

e Aproximovany odhad dynamické meze kluzu — Hutchings, O-Brien [14]

, 1076 (Lo — X)
0-,Cly = p'VO

12
2.(Ly — L)l =2 (12)
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L
pro malé rychlosti razu, kdy L—f ~1
0

1 1
Ogy = 2. G'dy —X - —L (13)

_ 2 =0
1 Ty lnX

e Dynamicka mez kluzu dle Wilkinse a Guinina [1], [15]

Gdy = —p.Vg.10_6 Lo (14)
ZII’IY

kde vo — dopadova rychlost vzorku [m/s], ¢, — rychlost plastické viny [m/s],
p — hustota materialu [kg/m?], Lo — poc¢ateéni délka vzorku [m], X — nedeformovana
¢ast vzorku [m], Ly — kone&na délka vzorku [m].

4.2 Hopkinsonova metoda délenych tyc¢i

Hopkinsoniv test se vsoucasnosti vyuziva ke stanoveni dynamickych
mechanickych charakteristik oceli, slitin hliniku, médi, titanu a dalSich technickych
kovovych i nekovovych materiali (pfedevSim plastd). Tyto zkousky se mohou
provadét i za zvySenych teplot, napf. do 500 °C [16].

Standartnim Hopkinsonovym kompresnim testem jsou zjiStovany mechanické
vlastnosti materialu pfi kompresnim razovém stlaeni. Zafizeni je tvofeno vstupni
a vystupni ty€i, mezi nimiz je umistén vzorek. Urychleny impaktor dopada na vstupni
ty& a predava ji svou kinetickou energii. Cast kinetické energie impaktoru
je spotfebovana na plastickou deformaci vzorku a zbytek pfechazi do vystupni tyce,
ktera je na konci opfena o pruzny blok. Zafizeni, které je na obr. 13, je jednoucelové
a lze na ném provadét pouze tlakové zkousky. Aby bylo mozné provadét na tomto
zafizeni jiné nez jen tlakové zkousky, musi byt toto zafizeni vhodnym zpUsobem
modifikovano.

Vstupni - zatézujici a vystupni ty¢ maji primér 15 mm a délku 800 mm a na kazdé
z nich je nasunut valcovy kapacitni snimac. TyCe jsou vyrobeny z vysokopevnostni
oceli VascoMax 350 (maraging ocel). Impaktor je vyroben ze stejné oceli jako tyCe.
Je mozno pouzit impaktory rliznych délek (50, 100, 150, 200 a 300 mm), prumeér
impaktoru je 19 mm. Schéma tohoto zafizeni je na obr. 13.
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Obr. 13 Schéma zafizeni pro Hopkinson(yv test

Dynamické mechanické vlastnosti se urCuji z Hopkinsonova testu z elastickych
pulsu, které jsou snimany dvéma kapacitnimi snimaci. Kazda méfici ty¢ je opatfena
jednim valcovym kapacitnim snimacem. Vyhodnocovany raz, ktery zaznamenava
prvni kapacitni snimac (zatézujici puls), je vyvolan impaktorem pfi dopadu na Celo
vstupni tyCe. Impaktor je vystfelen pneumatickym kandnem, jenz je soucasti zafizeni
pro Hopkinsonuv test. ZatéZujici puls vyvolany impaktorem na vstupni ty¢i se dale
Sifi aZz do rozhrani vstupni ty¢ — vzorek. Pouzivana geometrie vzorku pro tento test
je na obr. 15. Na tomto rozhrani se €ast zatézujiciho pulsu odrazi zpét (odrazeny
puls) a C€ast prochazi dal (prosly puls) na rozhrani vzorku do vystupni tyCe.
Kazdy z pulsi je zaznamenan kapacitnimi snimaci a pfenesen do pamétového
osciloskopu. Pfiklad zaznamu z pamétového osciloskopu je na obr. 14.
Poté nasleduje zpracovani matematickou filtraci a vyhodnocovani programem
SCOPE na PC. Pfi Hopkinsonové kompresnim testu je pfedpoklad
jednodimenzionalniho Sifeni elastickych vin v materialu tyCi se stejnou mechanickou
impedanci [12]. Vyhodnocenim testu dostavame kfivky zavislosti smluvniho
deformacniho napéti na deformaci a rychlosti deformace na deformaci
pro pfedmétny material a jeho rychlost zatézovani [16].

300 I i !
200 M ~odrazeny puls (vstupni tyc)

100 / V

o | 100 W)o \ 400 500
\ \ prosly puls \\\ //
(vystupni ty€)

doo | T o/

-500 ' '
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o
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Obr. 14 Typicky zaznam z Hopkinsonova testu
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Obr. 15 Geometrie zkuSebniho vzorku pro razovy (tlakovy) Hopkinsonuv test (vlevo)
a v méfitku 1:1 (vpravo)

4.2.1 Princip odvozeni veli€in ziskanych z Hopkinsonova testu

Princip testu je podrobnéji popsan v uvodni casti kapitoly 4.2. Zakladnim
predpokladem pro vyhodnoceni testu je jednoosy stav napjatosti v tyCi a vzorku,
ktery je vyvolan dopadem impaktoru na ¢€elo vstupni tyCe. Dopadem impaktoru dojde
nejen k vyvolani napétového pulsu, ale také k axialnimu posuvu celé soustavy
(vstupni ty€, vzorek, vystupni ty€). Ztéchto dvou jevu vyvolanych impaktorem
Ize urcit rychlost pohybu vstupni a vystupni tyCe, které udavaji rovnice (15) a (16).
Rozdilem rychlosti vstupni a vystupni tyCe je mozné urcit rychlost deformace vzorku
v Case, viz rovnice (17). Integraci rychlosti deformace Ize tedy snadno vypocitat
prubéh deformace vzorku v daném ¢asovém okamziku.

vzorek
vstupni ty¢ (1) vystupni ty¢ (2)
€i : &t s
: Er

Obr. 16 Schéma pro odvozeni rychlosti deformace a deformace u SHPBT
Pfi vypodtu se vychazi z nasledujicich vztahu [12][5]:

Vystupni ty¢ (1) = Cogi — Co&r [m/s] (15)

Vyystupni ty¢ (2) = Cogt [m/s] (16)

. de  Vystupnitye (1) — Vvystupni ty¢ (2) Co _
£(t) = Frie —pR L. P S = L. [6i(D) — e, (O—e(D]  [s7'] (17)
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{0 = 2 [la - e0-a@iar -] (18)

va
0

Primérna velikost deformacniho napéti vzorku vychazi z aritmetického praméru sil
od vstupni a vystupni ty€e, tedy pomoci zachycenych signall, ze kterych je mozné
stanovit pomérnou deformaci tyCi, a také z geometrie tyCi a vzorku lze urcit velikost
primérného deformacniho napéti, které udava rovnice (23).

B Lvz N
F1(0) ~ |- F)

Obr. 17 Schéma pro odvozeni deformaéniho napéti vzorku u SHPBT

2

Fy (1) = E[&i(t) + &(0)] “]ffyé [N] (19)
Z . 20
Fa) = Be® 2% [N] 0
P = 10ROy @1)

0
g, e 22)

4

EStye

o(t) = o= [ei(0) + £:(O+e (O] [MPa) (23)

kde v je rychlost tyCi v podélném sméru [m/s], E - modul pruznosti v tahu materialu
tyCe [MPa], Syz - plocha pficného prifezu tyce [mmz], S\; - plocha pfiéného prifezu
vzorku [mm?], &(t), &(t), &(t) jsou axialni pomérné deformace tySe u zatéZujiciho,
odrazeného a proslého pulsu v zavislosti na €ase [-], Co je rychlost Sifeni elastické
viny (rychlost zvuku v méficich ty€ich) [m/s], L,; délka (Sifka) vzorku [m], F,; — sila
pusobici na vzorek [N], ¢ — deformaéni napéti vzorku [MPa], € — deformace vzorkul-],

& - rychlost deformace vzorku [s™], Dy, — primér vzorku [mm].
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V pfipadé, ze se vzorek deformuje symetricky (tj. je zachovan valcovy tvar
vzorku), potom soucCet pomérnych deformaci vstupni tyCe se rovna pomérné
deformaci vystupni tyGe, tj. &, (t)+«,(t)= &, (t). Tento pfedpoklad Ize pouzit pfi malych
plastickych deformacich do pfiblizné ¢ = 0,1 vzorku [5] [12]. Za téchto podminek
Ize pouzit nasledujici zjednodusené vztahy:

EStyée

o) = L2, (t) [MPal (24)
—2C t
(=2 [&®d (-] 25)
0
2o
60 = 26 () [57) (26)
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5 KOROZIVZDORNE OCELI

Korozivzdorna ocel je vzity nazev pro v8echny oceli, které jsou vice Ci méné
(Castecné) odolné proti oxidaci, tj. nepodléhaji korozi. U téchto typu oceli neni nutné
aplikovat specialni povrchové upravy. Na povrchu oceli se vytvafi tzv. pasivaéni
vrstva Cr,03, ktera se neustale obnovuje. Oceli jsou odolné proti oxidaci diky
legujicim prvkdm, jako jsou hlavné chrom, nikl a molybden [18].

Pojem korozivzdornost je definovan jako odolnost proti korozi za normalnich
podminek (pfi pokojové teploté). Oxidacni (korozni) odolnost je dulsledkem
pasivacniho filmu na povrchu téchto oceli. Jestlize se tento ochranny film na povrchu
oceli dostane do takového prostfedi (napf. slana voda, spojeni rdznych materiald),
které tuto vrstvu naruSuje, pak ocel ztraci korozivzdornost. Zakladnim prvkem
korozivzdornych oceli je chrom. Je-li v oceli obsazeno urcité mnoZzstvi chromu, ocel
je schopna pasivace. Pasivace oceli znamena, Ze v matrici (v tuhém roztoku)
je rozpusténo vice jak 12% Cr. Jestlize je chrédm v korozivzdorné oceli obsazen
ve formé karbidu, nikoliv v matrici, tak se na povrchu nevytvofi pasivacni vrstva,
a tudiz ocel neni korozivzdorna [19][20].

molekula
% . Vzduch oxid chromity “vzduch
T 2 e Ty Crj0; (2" Vo
zoha ochuzenl’{

chromem

Obr. 18 Vznik pasivacni vrstvy [21]

Korozivzdorné oceli jsou charakteristické nizkym obsahem uhliku. Kromé
korozivzdornych martenzitickych oceli, kde obsah uhliku muze dosahovat az 1,2 %,
neprekracuje obsah uhliku 0,08 %. VysSi difuzni rychlost uhliku nez chromu muze
pfi vzniku karbidd chromu vést ke vzniku heterogenit. Tyto karbidy pak mohou
ovliviovat chemickou homogenitu korozivzdorné oceli. To znamena, Ze mista
ochuzena o chrém v dasledku vzniku karbid(, maji nizSi odolnost proti korozi.
Karbidy chromu jsou pfi¢inou vzniku mezikrystalové koroze materialu [19].

Snizit riziko mezikrystalové koroze spoCiva ve sniZzeni obsahu uhliku
nebo v legovani takovymi prvky, jako jsou titan, niob, tantal, které maji vySSi afinitu
k uhliku nez k chréomu. Tento proces legovani se u korozivzdornych oceli nazyva
stabilizace. Vychazi se z obecné platné rovnice, ze % Ti =5 x % C. Tento predpis
udava, kolik titanu je nutno pfidat do oceli podle obsaZzeného uhliku. Vyjadfeni
se opira o stechiometrické hodnoty jednotlivych prvkd (uhlik = 12 g/mol,
titan = 48 g/mol). Titan se téz Caste¢né vaze i na dusik [19], [22]. Stru¢ny pFehled
fyzikalnich vlastnosti korozivzdornych oceli uvadi tabulka 3.
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Zakladni rozdéleni korozivzdornych oceli udava norma CSN 10088-1 [23].
Korozivzdorné oceli je mozno dle [23] klasifikovat podle:
1. uzitnych vlastnosti na:
e odolnost proti korozi
e Zzaruvzdornost
e zarupevnost
2. mikrostruktury na:
feritické
martenzitické
precipitacné vytvrditelné
austenitické
austeniticko-feritické
3. vybranych legujicich prvkd na:
e chrom + nikl
e molybden
e mangan
e nizky uhlik
e dusik
e stabilizace
e sira
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Tabulka 3: Pfehled fyzikalnich vlastnosti korozivzdornych oceli [22]

Precipitacné

A iticka M itick
Vlastnost usteniticka Feriticka ocel artenziticka vytvrditelna
ocel ocel
ocel
Hustota [g/cm?] 7,8-8,0 7.8 7.8 7,8
Strfedni koeficient
tepelné roztaznosti
(v oblasti 0 az 17,0-19,2 11,2-12,1 11,6-12,1 11,9
500°C)
[10°m/m°C]
Modul pruznosti
193-2 2 2 2
v tahu [GPa] 93 - 200 00 00 00
Tepelna vodivost
18,7 - 22,8 24,4 — 26,3 28,7 21,8 -23,0
pfi 100°C [W/mK]
Merna tepeina | o0 500 | 460-500 | 420-460 | 420 - 460
kapacita [J/kg.K]
Elektricky odpor
69 — 102 59 - 67 55-72 77 - 102
[10° Qm]
Oblast taveni [°C] | 1400 — 1450 | 1480 — 1530 | 1480 — 1530 | 1400 — 1440
28
24
20
A
o 16 \ /
[F] P
X 12 \/,
8
4
O F
0 4 8 12 16 20 24 28 32 36

Vyslednou strukturu korozivzdorné oceli je mozné stanovit pomoci Schaefflerova
diagramu, obr. 19. Soufadny systém zde tvofi tzv. ekvivalenty chromu a niklu,

% Creq

Obr. 19 Schaefflerlv diagram [24]
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které se vypocitaji dle nize uvedenych vztah( vyjadfujicich soucéet procentualniho
zastoupeni jednotlivych prvkd v dané oceli.

Ekvivalent chromu % Cr, = %Cr + %Mo +1,5- %Si +0,5- %Nb
Ekvivalent niklu % Ni, =%Ni+30-%C +0,5-%Mn

5.1 Feritické oceli

Feritické oceli jsou charakteristické obsahem 0,08 % uhliku a do 30 % chromu.
Tuhnutim feritické oceli z taveniny vznika chromovy ferit. Ten ma za nasledek,
Ze maximalni rozpustnost uhliku v chromovém feritu klesne na 0,01 %. Pfi vysSich
koncentracich je uhlik vylou¢en ve formé karbidd. Takto vylou¢ené karbidy mohou
zpusobovat kfehnuti. Feritické oceli s obsahem uhliku vic jak 0,01 9%,
jsou za pokojové teploty kfehké a pouZivaji se jako zaruvzdorné. Korozivzdorné
feritické oceli jsou magnetické a nekalitelné [19][25].

5.2 Martenzitické oceli

Jsou charakteristické obsahem uhliku do 1 % a chromu do 18 %. Vysoky obsah
uhliku ve srovnani s ostatnimi druhy korozivzdornych oceli dava moznost tepelného
zpracovani téchto oceli (kaleni + popousténi). Tyto oceli jsou korozivzdorné
i po tepelném zpracovani. Se zvySujicim se obsahem uhliku umérné roste obsah
chromu =z dlvodu Kkorozivdornosti. Martenzitické oceli jsou feromagnetické
avomezené mife svafitelné (obsah uhliku do 0,2 %). Nejbéznéji pouzivané
martenzitické korozivzdorné oceli obsahuji do 13 % chromu a do 0,25 % uhliku.
Pouzivaji se na konstrukce vodnich stroju, v potravinarském pramyslu a zdravotni
technice [19][25].

5.3 Precipitacné vytvrditelné oceli

Zakladni vlastnosti téchto oceli je dosazeni pozadovanych mechanickych
vlastnosti tzv. vytvrzovanim. Na rozdil od martenzitickych oceli Ize u precipitacné
vytvrditelnych oceli provadét vytvrzovani jiz na obrobeném dilci. Vytvrzovani
je proces, kdy je proveden ohfev na 400 az 500 °C. Narlst pevnosti je vyvolan
vznikem intermetalickych fazi, jako jsou napfiklad NisTi, NisCu nebo NizAl
To je vyhoda oproti martenzitickym ocelim, které je tfeba tepelné zpracovat,
aby bylo dosaZeno jejich mechanickych vlastnosti [19][25].

Precipitacné vytvrditelné oceli [25] |Ize rozdélit na:

e Martenzitické — nejprve je provedeno tepelné zpracovani (vznik
martenzitické struktury) a nasledné vytvrzeni intermetalickych fazi.
Mez pevnosti muze dosahovat 1300 az 1500 MPa.
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e Austenitické - obsahuji precipitacné vytvrditelné prvky Ti, Al, V.
Ohfevem na teplotu okolo 500 °C se tvofi intermetalické faze,
které zplUsobuji  zvySeni pevnosti oceli. Tepelné zpracovani
se neprovadi.

5.4 Austeniticko - feritické (duplexni) oceli

Takto se oznacuji oceli, v nichZ je obsah feritické struktury za normalni teploty
v rozmezi 40 az 60 %, zbytek je austenit. Nékdy je také mozné se setkat s nazvem
duplexni nebo dvoufazové oceli. Nejsou kaliteIné a oproti austenitickym ocelim maji
vySSi pevnost. Obsah uhliku nepfesahuje 0,03 %. Dale obsahuji 21 az 28 % chromu
a 3,5 az 8 % niklu. Vlivem znacného podilu feritu, podobné jako feritické oceli,
kiehnou pfi delSim setrvani v oblastech kritickych teplot (350 az 550 °C).
Dobfe odolavaji mofské vodé a prostfedi obsahujici chloridové ionty. Vyznacuji
se také dobrou odolnosti proti koroznimu praskani, mezikrystalové, bodoveé
a Stérbinoveé korozi [19][25].

5.5 Austenitické oceli

Korozivzdorné austenitické oceli maji velmi dobrou korozni odolnost,
jsou nemagnetické s velmi vysokou hodnotou vrubové houzevnatosti i pfi nizkych
teplotach. Tyto oceli mohou dosahnout vysokého zpevnéni, jak pfi deformaci
za studena, tak precipitachim zpevnénim tuhého roztoku. Jsou obtizné obrobitelné.
Maji nizkou mez kluzu, min. 215 MPa, mez pevnosti 500 — 700 MPa [26] [27] [28].

Charakteristicky pro tuto skupinu oceli je obsah chromu 18 az 20 % a niklu
8 az 11 %, obsah uhliku do 0,08 %. V austenitické korozivzdorné oceli je rozpustnost
uhliku 0,03 %. Jestlize obsah uhliku je vy$Si, jak hodnota 0,03 %, je nutné provést
u téchto oceli rozpoustéci zihani. NejCastéjSi zpusob rozpoustéciho zihani
se provadi ohfevem na teplotu cca 1050 °C a nasleduje rychlé ochlazeni.
Timto se zabrani precipitaci karbidl chromu a dosahne se austenitické struktury [22]
[26].

Nejznamé;jsi oceli této skupiny je ocel dle CSN 41 7240. M4 sklon ke zpeviiovani
pfi taZeni za studena a takeé pfi tfiskovém obrabéni. Zpevrnovani vznika pfeménou
austenitu na deformaéni martenzit. Dusledkem tohoto jevu je zvySeni pevnosti,
sniZzeni taznosti a ocel se stava ¢aste¢né feromagneticka. Deformacni nebo zbytkovy
martenzit, ktery se nachazi v této oceli, Ize odstranit zihanim. Tyto transformacni
zmény nemaji vliv na korozivzdornost [29]. Zakladni mechanické vlastnosti
a chemickeé slozeni uvadi tabulka 4 a tabulka 5.
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Tabulka 4: Chemické sloZeni oceli dle CSN 41 7240 (X5CrNi18-8, 1.4301) [28]

Cl%] | Sil%] | Mn[%] |P[%] | S[%]| Cr(%l Ni [%
max. max. max. max. max. . .
008 | 1,00 | 200 |0045| 003 | 17@220 | 80az105

Tabulka 5: Mechanické vlastnosti oceli dle CSN 41 7240 (X5CrNi18-8, 1.4301) [28]

R. [MPa]

Rm [MPa]

E [GPa]

Ago [%0]

min. 215

500 az 700

193 az 200

min. 45
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6 METODA KONECNYCH PRVKU

Zakladnim principem metody kone¢nych prvku (dale jen MKP) je rozloZeni télesa
nebo soustavy téles na mensSi Casti (prvky — odtud nazev MKP). Prvky, které mohou
byt pouzity v MKP vypoctech, uvadi obr. 20. Témto prvkim je nasledné
nadefinovano jejich chovani z hlediska typu ulohy, o kterou se jedna (proudéni
tekutin, pevnostni analyza, vedeni tepla atd.). Opétovnym slozenim prvkl se ziska
vysledna soustava rovnic, ktera popisuje chovani dané soustavy. DalSim krokem
feSeni je aplikovani pocCateCnich a okrajovych podminek. Z takto nadefinované
soustavy se ziskaji primarni neznamé veliiny. V pfipadé deformacni varianty MKP
(uloha, ktera je feSena v dizertaCni praci) jsou primarni neznamou veli€inou
deformacéni posuvy. Po urCeni hodnot deformacnich posuvl je nasledné mozné
vypocitat napf. sily, napéti, pretvofeni, popfipadé dalSi potfebné veli€iny [30].

Kazdému prvku jsou pfifazeny materialové a fyzikalni vliastnosti, proto se déleni
télesa (soustavy téles) provadi zjednoduchych prvk(, aby se dosahlo
co nejjednodussiho matematického popisu (vypolty polynoml nizkych stuprid).
Z fyzikalniho hlediska je kazdému geometrickému bodu soustavy pfifazena hodnota
dané veliCiny, ktera popisuje rozlozeni dané veli€iny v okoli tohoto bodu [31].

MKP je numerickd metoda, ktera slouzi k feSeni parcialnich diferencialnich
nebo integralnich rovnic. Pfi feSeni parcialnich rovnic se pouzZiva implicitni
nebo explicitni algoritmus. Pouzivany nazev implicitni, explicitni je vztaZen
ke zpUsobu Casové integrace pohybové rovnice. Pouzivany algoritmus feSeni
je volen podle typu feSené ulohy (rychlé dynamické déje, razové zatizeni, stacionarni
ulohy). Tomu také odpovidaji simulaéni programy (objemové tvareni, ploSné tvareni,
crash testy automobill apod.), které vyuzivaji téchto algoritm.

/

UZLOVE BODY

ROVINNE PRVKY PROSTOROVE PRVKY

Obr. 20 Typy rovinnych a prostorovych prvka v MKP [32]
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Pfi feSeni dynamické ulohy jsou hledané veli€iny posuvy. Posuvy jsou nezavislé
neznamé a jsou funkci ¢asu. Pfi feSeni zakladni rovnice se vychazi z rovnice (27)

M.U+C.U+K.U=F(t) (27)
kde M — matice hmotnosti,
C — matice tlumeni,
K — matice tuhosti,
F — vektor zatizeni,
U — vektor neznamych posuva.

Ve vétsiné pfipadu feSenych uloh se neuvazuje vliv tlumeni. NejCastéji se matice
tlumeni C formuluje jako proporcionalné umérna maticim M a K. Matice
M a K jsou pfesné odvozeny ze zakladnich informaci o pouZitém materialu (hustota,
modul pruznosti, Poissonovo cislo). Odvozeni matice tlumeni C je problematickeé,
protoZze na tlumeni ma vliv zvoleny material, konstrukce (tfeni, spojovaci material
atd.) a prostiedi, ve kterém se soustava nachazi [30], [33].

6.1 Implicitni algoritmus

YA posuv

u
1+1
At At
P
> wr
fi1 |5 ti+1 t cas

Obr. 21 Princip vysvétleni implicitniho algoritmu [34]

U implicitniho algoritmu plati pfedpoklad, Ze jsou znamy vysledky feSeni
v Casovém okamZziku t; a ukolem je ur€it v8echny neznamé v okamziku t.;. Zakladni
princip implicitniho algoritmu je na obr. 21. Casovy krok je tedy At = ti; — ti.
Uvazujeme feSeni nestacionarniho dynamického problému bez tlumeni, tj. v rovnici
(27) je zanedbana matice tuhosti. Potom vysledna zakladni pohybova matice ma tvar

M. Uiy + K Uiyq = Fiyq (28)

Pfi FfeSeni implicitniho algoritmu je rovnice (28) feSena metodou doprednych
diferenci. Snahou metody dopfednych diferenci je ziskat v rovnici (28) jedinou

36



neznamou, a tou je Ui Lij. vyjadfit si sloZzku rychlosti, viz rovnice (29), a odtud
zrychleni U;,, , viz rovnice (30), pomoci posuvl Uj:1.

Ui =G (29)
Uiyr = B va—

. U —U; U= Uy,
o Uy —Up At T At ~ Uiy —2U; + U4 (30)
Ui == = At B At?

Upravou Ize potom vyjadfit rovnici (28) pro soustavu neznamych posuvd v &ase tis
nasledovné

M M(Q2U; — U;_;)
(K + A—tz) Ui+1 = Fi+1 + lAtZ - (31)

kde leva strana rovnice (31) je dynamicka matice tuhosti a prava strana je dynamicka
matice zatizeni. Rovnici (31) Ize zjednodu$ené zapsat jako

I’(\. Ui+1 == F‘ (32)

Implicitniho algoritmus je pouzivan na takové ulohy, kde je mozné aplikovat
dlouhé Casové kroky. Implicitni algoritmus je nepodminéné stabilni, a tudiz vysledky
nekontrolované nerostou nad vSechny meze pfi volbé dlouhého Casoveho kroku.
Nestabilita vypoctu se mlze projevit jako zhrouceni vypoctu uz na zacatku [34].

6.2 Explicitni algoritmus

Explicitnim algoritmem je feSena stejna pohybova rovnice (27) resp. rovnice (28).
ReSeni spodiva v pouziti jiné numerické metody oproti té, ktera byla pouzita
u implicitniho algoritmu. Zde je vyuzivano metody centralnich diferenci. | zde plati
predpoklad, Ze jsou znama feSeni v Casovém okamziku t;, a cilem je urCeni vSech
neznamych v okamziku ti+1. Potom vychozi pohybova rovnice je ve tvaru

M.U,+K.U; = F, (33)
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Obr. 22 Princip vysvétleni explicitniho algoritmu [34]

Postup je obdobny jako u metody dopfednych diferenci. Snahou obou metod
je vyjadfeni neznamé v Casovém kroku ti.;. Metodou centralni diference
jsou obdobné vyjadreny slozky rychlosti (34) a zrychleni (35).

Ui = Uiy
U, = L Tivi 34
U_ - U U1 —Ui _Ui=Uiy
.. = i3 5 At~ At Uwi—2Ui+Uiy  (35)
i+1 = = =

At At At2

Po upravach a dosazenich jednotlivych slozek do rovnice (33) je mozné vyjadrit
pohybovou rovnici ve tvaru

M(2U; — Uj_1)

Az (36)

M
(F) Ui+1 = Fi i K Ui +

Reseni explicitniho algoritmu je podminéné stabilni, tj. nutnost dodrzet dostate¢né
malou délku Casového kroku tak, aby platilo At < At Oznacdeni Aty je délka
Casového kroku, ktera zavisi na hustoté sité, rychlosti zvuku v daném prostredi

[30][34].
(;J§[§] (37)

My = < [s] (38)
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Kde ¢ [m/s] — rychlosti zvuku v daném prostredi,
E [Pa] — modul pruznosti v tahu,
p [kg/m?] — hustota materialu,
Atyit [S] — kriticky ¢asovy krok
L [m] — velikost nejmensiho prvku sité.

Kriticky Casovy krok Aty je interpretovan jako €as, za ktery projde napétova vina
nejmensim prvkem sité. Oproti implicitni metodé zde vychazi délka kroku fadové
10° az 10’ s. To je diivod, proé je explicitni algoritmus vyuzivan pro velmi rychlé
dynamické déje [30][34].

6.3 Porovnani explicitniho a implicitniho algoritmu

Pfi srovnani vySe uvedenych algoritmO bylo zjiS§téno, Ze explicitni algoritmus
se uplatiuje tam, kde jsou feSeny velmi rychlé dynamické déje na topologicky
slozitych prostorovych sitich. A to je duavod, pro¢ se explicitni algoritmus metody
kone¢nych prvkd vyuziva pro simulaci chovani konstrukci pfi razech, crash testech
automobild, explozich, pristielech nebo  technologickych  operacich,
jako je protahovani, valcovani za studena [30].

Tabulka 6: Porovnani explicitniho a implicitniho algoritmu [34]

Explicitni Implicitni
Rychlé dynamické déje se Statické ulohy s mirngjSimi
Vhodné pro 'y . y. ,I, J . ! u. y. I. i
vyrazné nelinearnim chovani. nelinearitami.
Jednoduchy kod, vSe ve Komplikovanéjsi program
Charakter programu LBy K0T, VSeV pIkovansjs! program.,
vnitfni paméti. komunikace s vnéjsSi paméti
Casovy krok Maly Vétsi (100x, 1000x)
Inverze matic Ne Ano
Rovnovazné iterace
L Ne Ano
v ramci kroku
Pozadavky na pamét Malé Velké
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7 SIMULACNi PROSTREDI PRO VYSOKORYCHLOSTNIi DEJE

Simulaéni programy pouzivané v dnesni dobé vyuZzivaji metodu kone¢nych prvki,
ktera je zalozena na rozdéleni dané soucasti do mnoziny samostatnych podoblasti.
Prvky pouzivané v numerickych simulacich se liSi ve vhodnosti pouZziti pro dany
simulacni proces. Bézné simulacni programy uzZivané ve tvafeni (Marc, Forge,
FormFEM atd.) nejsou vhodné pro simulaci vysokorychlostnich déji. Je to dano tim,
Ze vsimulaci neni uvaZovan vliv setrvaénosti a rychlosti deformace.
Jako nejpouzivanéjSi programy pro vysokorychlostni déje jsou v soucasnosti
ANSYS LS DYNA, Abaqus/Explicit. Jako dalSi programy, se kterymi je mozné
se setkat, jsou Pam-Crash a Pam-Shock.

Pfedkladana prace je v nasledujicich kapitolach blize zaméfena na popis
programu ABAQUS/Explicit a ANSYS LS DYNA. Popis téchto dvou programi
byl vybran z davodu jejich nejCastéjsiho uZziti pro simulaci rychlych dynamickych déju.

7.1 Abaqus/Explicit

V nazvu ABAQUS je zahrnuta cela fada produktl od spole¢nosti Simulia. VSechny
produkty jsou urCeny pro feSeni uloh na principu MKP, viz obr. 23. Soucasti
programu ABAQUS jsou napfiklad moduly ABAQUS/CAE, ABAQUS/STANDARD,
ABAQUS/EXPLICIT a dalSi dopliky. Pomoci téchto modulll Ize pokryt celou Fadu
primyslovych aplikaci (zatizeni vozidel, dynamické vibrace, nelinearni statika,
tepelna analyza)[35][36].

Modul Abaqus/Explicit slouzi k vypoctim razovych a dynamickych uloh.
Jak z nazvu vyplyva, fFeSic tohoto programu vyuziva explicitni algoritmus,
ktery byl popsan v kapitole 6.2. Explicitni feSiC se také pouziva pro rozsahlé modely,
které maiji velky poCet elementd a pro nelinearni ulohy s velkym pocétem kontaktd [35]
[37].

Obr. 23 Model cestujiciho pfi vypoc€tu bocniho narazu vozidla [38]
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Simulace v tomto programu je nastavena pomoci kliCovych slov, které definuji
funkci simulace. Prostfedi ABAQUS umoziuje uzivateli snadno ovladat tvorby sité,
urcit typ prvku, ktery v simulaci pouziva. Jako vyhodu lze povazovat to, zZe si uZivatel
muUze nastavit velmi detailni model pro popis riznych druhtd chovani. Nevyhodou
je nutnost jistych znalosti tykajicich se simulaénich programd, tj. numerické metody
v MKP, pruznost a pevnost, nelinearni mechanika atd. [37].

7.2 ANSYS LS DYNA

Program ANSYS je nelinearni, multifyzikalni simulacni prostfedi, kde je mozno
simulovat strukturalni nebo termodynamickou analyzu, proudéni tekutin,
elektrostatické a elektromagnetické pole i akustické analyzy. ANSYS od pocatku
svého vyvoje patfi mezi Spi¢ku v oboru vyuzivajici metod kone¢nych prvka.
Tento program je hojné vyuzivan v oborech jako energetika, strojirenstvi,
automobilovy pramysl a jiné [39].

A

Q'Exploze le®
Q Padové testy

i q

. Kvazi- :

0 statické H e
ulohy
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Q Srazky téles / (

Komplikovanost jevu
Doba trvani jevu

Obr. 24 Moznosti vyuziti ANSYS LS-DYNA [40]

Pro vysokorychlostni déje je vyuZivano nastavby programu LS DYNA. Program
LS DYNA je primarné urCen pro simulovani silné nelinearnich fyzikalnich déju,
pfi nichZ je dosahovano velkych deformaci materidlu ve velmi kratkém Casovém
okamziku (fadové mikrosekundy). Jako priklady lze uvést z oblasti automobilové
techniky simulace airbagu a ,crash” testy.

Vzhledem k zadani dizertaéni prace a dostupnych testovacich zafizeni
budou simulace Hopkinosonova testu zvySe uvedenych duavodd provadény
prave v prostfedi LS DYNA.

K zpracovani obdrzenych dat ze simulace je vyuzito taktéz klasického prostredi
ANSYS nebo Ize vyuzit program LS-PrePost. Jako postprocesor je schopen vykreslit
tvarové nebo napétové charakteristiky do rGznych typu soubord. Jako priklad

[}

lze uvést ziskany soubor s pfiponou ,.cvs‘, se kterym Ize pak pracovat
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v bézné dostupném programu MS EXCEL. Dale je schopen exportovat data
do textovych souborl (pfipona ,txt) atd. Program LS-PrePost je soucasti
instalacniho balicku ANSYS nebo ho lze bézné stdahnout z webovych stranek
vyrobce.

LS-PrePost Ize wvyuzit také pro pfipravu dat prfed vlastni simulaci,
tj. jako preprocessor. Typy souboru, se kterymi Ize pracovat, nebo které je mozno
vytvofit vtomto programu, jsou na obr. 25. Z hlediska uzivatelského prostredi,
tj. zadavani potfebnych vstupnich udaju, neni moc pouzivan. Je to z divodu méné
intuitivniho uzivatelského prostredi napfiklad oproti programu ANSYS Workbench.

LS-PrePost

bmp
.gif
Jjpeg
.png
ps

Obr. 25 Moznosti pouziti programu LS-PrePost [41]

LS-DYNA .key
Post.db
Project File
Nastran
STL (bin, ascii)
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8 EXPERIMENTALNI CAST

V navaznosti na nize popsané experimenty jsou zde pro lepSi orientaci opétovné
uvedeny cile dizertaéni prace:

e \yvoj a ovéfeni navrzeného pfipravku pro tahovou variantu
pfi Hopkinsonove testu.

e Provedeni a vyhodnoceni fyzikalnich experimentd na vybraném
materialu.

e Provedeni numerické simulace tahového testu na Hopkinsonové
zarizeni.

e Porovnani a zhodnoceni vysledka.

V souéasné dob& ma Odbor technologie tvafeni kovli a plastd na UST FSI VUT
v Brné k dispozici méfici zafizeni pro testovani materiall, na néz vyrazné pusobi
rychlost deformace. Jsou to Hopkinsonuv test pro dynamické kompresni a tahové
zkousky (SHP(T)BT — Split Hopkinson Presure or Tensile Bar Test) a Taylor(v test
(TAT — Taylor Anvil Test). Pfipravek navrzeny vramci feSeni dizertaCni prace
a vybrana ocel, byly testovany na vySe uvedeném Hopkinsonové zafizeni.

Pfedmétny material (ocel dle CSN 41 7240) byl vybran na zakladé spoluprace
pfi feSeni standartniho projektu FSI-11-26. Tento projekt se zabyval vyvojem
a konstrukci teplosménnych solarnich panelll vyrobenych zvySe uvedeného
materialu.

8.1 Vstupni testy materialu

Podle uvedeného rozdéleni korozivzdornych oceli v kapitole 5, byla vybrana
jako testovaci material korozivzdorna austeniticka chrom niklova ocel
dle CSN 41 7240 (AISI 304, 1.4301, X5CrNi18-8) [18]. Pouziva se k vyrob& bé&znych
produktl pro gastronomicka zafizeni, externi architekturu, vnéjSi konstrukce atd.
Pouziti této oceli Ize az do teploty 450 °C [29].

K popsani spravného materidlového modelu oceli dle CSN 41 7240,
ktery je zadavan do numerické simulace, bylo nutné provést vstupni tahové zkousky
za kvazistatickych podminek. Zkousky byly provedeny na trhacim stroji ZD40.
Tento stroj ma vestaveény inkrementalni délkovy snimac polohy pficniku a snimac
sily. Vyhodnoceni testu bylo provadéno pomoci programu M-test, verze 1.7. Program
automaticky vyhodnocuje pribéh sily v zavislosti na posuvu pfi¢niku.
Z takto zaznamenanych prubéhu lze urcit kfivky deformaéniho napéti na deformaci,
viz obr. 27. Z provedenych kvazistatickych tahovych zkousSek byly zjiStény hodnoty
meze kluzu, meze pevnosti a taznosti pro zvoleny material. Uvedené vysledky uvadi
tabulka 7.
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Obr. 26 Rozméry vzorku pro statickou zkouSku

Tabulka 7: Vysledky statickych tahovych zkousek oceli dle CSN 41 7240

Vzorek | Rpo2[MPa] | Rm[MPa] | Lo[mm] | Ly[mm] | Ago[%] | Vi{mm/min] | Vu[MPa/s]
1 302,41 587,40 80 118 | 47,50 3,12 7,97
2 297,03 575,15 80 118 | 47,50 2,38 7,87
3 302,19 588,02 80 118 | 47,50 2,31 7,95
4 299,98 581,33 80 118 | 47,50 2,04 7,81
5 299,68 581,44 80 119 | 48,75 2,23 7,82

pramér| 300,23 582,67 80 |118,20| 47,75 2,42 7,88

Po provedeni transformace grafu zavislosti napéti — deformace do logaritmickych
souradnic, byla uréena i hodnota exponentu deformacniho zpevnéni n = 0,48.
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Obr. 27 Graf zavislosti smluvniho napéti na deformaci pro material CSN 41 7240
o tloustce 2 mm

U zvoleného materialu bylo dale ovéfeno jeho chemické slozeni pomoci energiové
disperzni spektroskopie (dale jen EDS) provedené na rastrovacim elektronovém
mikroskopu Phlips XL 30 detektorem EDX v laboratofi Ustavu materidlového
inzenyrstvi FSI VUT v Brné, odboru strukturni a fazové analyzy. Vysledné chemické
slozeni dané oceli, které uvadi tabulka 8, bylo stanoveno na zakladé péti méreni.
Duvodem je, ze EDS analyzou Ize urcit chemické slozeni pouze z velmi malé oblasti.

Tabulka 8: Vysledky EDS analyzy oceli dle CSN 41 7240
Si [%] | Cr[%] | Mn [%] | Fe [%] | Ni[%]

0,66 | 17,42 | 1,45 71,94 | 8,53

Vysledky chemického sloZzeni a mechanického chovani byly porovnavany
se vSeobecné platnymi hodnotami, které udavaji tabulka 4 a tabulka 5.
Obr. 28 udava graficky pfehled prvku, které jsou charakteristické pro tuto ocel. Chybi
zde uhlik, typicky prvek uvadény u korozivzdornych oceli. Jeho absence je dana
z dlivodu presnosti EDS analyzy. Presnost EDS analyzy je fadové v desetinach
procent, a tudiz procento obsahu uhliku nelze pfesné stanovit.
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Obr. 28 EDS analyza pouzitého oceli dle CSN 41 7240

8.2 Ovéreni spravné ¢innosti Hopkinsonova zarizeni

Dfive nez byl navrzen a vyroben pfipravek pro tahové zkousky pomoci
Hopkinsonova zafizeni, bylo nutné ovéfit spravnou CcCinnost tohoto zafizeni.
Pro ovéfovaci experimenty byla pouzita hlinikova slitina AA 5083,
pro kterou se v dané dobé provadély jiné experimenty, a byla pravé k dispozici.
Ovéreni spravné Cinnosti Hopkinsonova zafizeni spocivalo v provedeni dynamického
kompresniho testu a jeho srovnani s numerickou simulaci. Hlavnim cilem bylo ovéfit,
zda kapacitni snimace pouzivané na tomto zafizeni pracuji spravneé.

Jak jiz bylo naznaceno vySe, hlinikova slitina AA 5083 byla vybrana na zakladé
jiz predeSlych testl, ale hlavné proto, zZe tato slitina byla jako hlavni testovaci
material v juniorském projektu s oznacenim FSI-J-12-1818, kde autor této dizertacni
prace byl sou€asné navrhovatelem tohoto projektu. VySe zminény juniorsky projekt
se zabyval ovéfenim Hopkinsonova kompresniho testu numerickou simulaci,
ale také i ovéfenim valcovych kapacitnich snimacl pouzitych na Hopkinsonové
zarizeni, které se nachazi na FSI VUT v Brné. Juniorsky projekt byl uspésné obhajen
a vysledky byly publikovany na mezinarodni konferenci METAL 2013 [43].
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Ovéreni spravné funkénosti zafizeni bylo provedeno na zakladé porovnani
vysledku ziskanych z experimentl a vysledkl ziskanych pocitacovou simulaci.

Porovnavany byly:

a) Charakteristické rozméry vzorku (pramér a délka) po deformaci.
Zjisténé vysledky uvadi tabulka 9. Odchylka skuteénych rozmérd od rozméru
ziskanych simulaci nepfesahuje 5 %, coz ze statistického hlediska je chyba
zanedbatelna a Ize fici, ze v tomto sméru zafizeni pracuje spravné.

b) Prubéhy ziskanych kfivek deformacniho napéti vzorku na deformaci,
které jsou uvedeny na obr. 29 az obr. 32.

Experimentalni kfivky zavislosti napéti na deformaci byly stanoveny standardni
metodikou vyhodnocovani Hopkinsonova testu, ktera je popsana v kapitole 4.2.
Kfivka ziskana ze simulace byla stanovena na zakladé vyhodnoceni Casové zmény
tvaru vzorku. V pfipadé odladéni skokl u experimentalnich kfivek, vzniklych
v dusledku okolnich negativnich vliva - kfivka oznaena jako "experiment filtration",
je patrné, zZe kfivky se sobé blizi. To dokazuje shodu experimentu s pocitacovou
simulaci, a tudiz Ize konstatovat, Zze dané zafizeni pracuje spravné.

Rozdilné hodnoty kone&nych (dosazenych) deformaci zobrazenych na obr. 29
az obr. 32 jsou zpusobeny rozdilnou dobou trvani odrazeného a proSlého pulsu.
Nebot, jak jiz bylo feCeno vySe, kfivka zavislosti napéti na deformaci ziskana pomoci
numerické simulace je stanovena z Casové zmény tvaru vzorku. U experimentu
tohle postihnout nelze, proto odrazeny a proSly puls nema na vyhodnoceni
prostfednictvim numerické simulace zZadny vliv.

Vzorky o priméru 9 mm a délce 9 mm pouzité pfi testech jsou na obr. 15.
Dale pro vyhodnoceni tohoto Hopkinsonova testu byla pouzita standardni metodika
SHPB testu.

Pro numerickou simulaci byl pouzit program ANSYS LS DYNA. Je to program,
ktery patfi k nejpouzivangjSim nastrojim pro dynamické razové déje (narazy,
prustfely atd.). Pro popis chovani pfedmétného materialu v numerické simulaci
byla pouzita Johnson-Cookova konstitutivni rovnice (3). Parametry této rovnice
pro slitinu AA 5083 udava tabulka 10. Parametry Johnson-Cookovy konstitutivni
rovnice byly pouzity z [42].
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Tabulka 9: Srovnani experimentu a simulace pro slitinu AA 5083 [43]

vzorky slitiny AA 5083 Al-5-17 | Al-5-18 | Al-5-19 | Al-5-20
dopadova rychlost impaktoru [m/s] | 22,96 26,21 | 28,20 | 29,30
experiment 8,03 7,73 7,58 7,45
konecna délka simulace 7,81 7,61 7,48 7,42
[mm]
chyba [%] 2,74 1,55 1,32 0,40
experiment 9,57 9,83 9,84 9,92
konecny prumer = ace 962 | 978 | 987 | 991
[mm]
chyba [%0] 0,52 -0,51 0,30 -0,10

Tabulka 10: Parametry Johnson-Cookovy rovnice pro slitinu AA 5083 [42]

c, [MPa] B [MPa] C[] n[-] m [-]
AA 5083 167 596 0,001 0,551 0,859
400 Al-5-17
350 | =
300 . -
250 T’”
& 200 F
=, — — Al-5-17 simulation
b 150 —
J —— Al-5-17 experiment
100 S
50 | Al-5-17 experiment
| filtration
0 | | |
0,00 0,04 0,08 0,12

Obr. 29 KFivky zavislosti napéti na deformaci pro vzorek Al-5-17 [43]
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Obr. 30 KFivky zavislosti napéti na deformaci pro vzorek Al-5-18 [43]

Al-5-19
400
350 Y ; J\;}h = -
N e - -
300 - < i ="
! i -
©
Q. 200 v
= f . .
Yy = = Al-5-19 simulation
150 —
!  ALE .
100 7,| Al-5-19 experiment
] Al-5-19 experiment
50 . )
| filtration
0 | |
0,00 0,04 0,08 0,12 0,16

e [-]

Obr. 31 KFivky zavislosti napéti na deformaci pro vzorek Al-5-19 [43]
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Obr. 32 KFivky zavislosti napéti na deformaci pro vzorek Al-5-20 [43]

8.3 Uprava Hopkinsonova zafizeni pro tahové zkousky — valcové vzorky

Jak jiz bylo feCeno, standardnim Hopkinsonovym testem jsou zjistovany
mechanické vlastnosti materialu pfi kompresnim razovém zatizeni. Od roku 2007
probiha na Fakulté strojniho inZenyrstvi VUT v Brné vyvoj pfipravku, ktery by se dal
na daném zafizeni (Hopkinsonové zafizeni) vyuzit pro dynamické tahové zkousky.

Uprava Hopkinsonova zafizeni si kladla za Ukol navrhnout takové technické
fedeni, které by podstatné rozsifilo moznosti stavajiciho stavu a kromé zjistovani
mechanickych vlastnosti materidlu v tlaku by se dané =zafizeni dalo vyuzZivat
I pro zjistovani chovani materialu v tahu pfi razovém zatiZeni.

Technické FeSeni navrzeného pfipravku, viz obr. 33, je tvofeno trubkovym
pouzdrem, které ma na jednom konci odnimatelnou pfirubu. Odnimatelna pfiruba
je opatfena otvory uréenymi pro prachod prsta tladidla nebo upravené vstupni tyce.
Pfiruba je opatfena konstrukéni upravou k upevnéni jednoho konce vzorku. K upnuti
druhého konce vzorku slouZi valcovy kontejner, ktery je suvné uloZeny v pouzdie.
Druhy konec pouzdra je upraveny Kk pfipojeni na konec vystupni tyCe. Pfiruba
a kontejner jsou opatfeny otvory s vnitfnim zavitem, do kterych je vzorek upnut.
Tato konstrukce slouzi pouze k dynamickému testovani valcovych vzorkd. Navrzena
Uprava byla vroce 2010 pfijata Ufadem priimyslového vlastnictvi jako uzitny
vzor €. 21472 [44]. Schéma navrzeného pfipravku — uZitného vzoru je na obr. 33.
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Obr. 33 Pripravek k dynamickému testovani materialu v tahu pro valcoveé vzorky [44]

8.4 Uprava Hopkinsonova zafizeni pro tahové zkousky — ploché vzorky

Nevyhodou pfedchazejici upravy pfipravku na obr. 33 je, Ze v ném lze testovat
pouze vzorky kruhového prufezu opatfenych na koncich zavitem. DalSi nevyhodou
je technicka a finanéni naro¢nost vyroby valcovych vzorka. Postup vyroby valcovych
vzorkl popisuje napfiklad lino [45]. Cilem bylo tedy navrhnout pfipravek,
ktery by rozSifil moznost testovani i na ploché vzorky.

Navrzeny pfipravek urCeny k dynamickému testovani plochych vzorkd, viz obr. 35
a obr. 36, vychazi z predeSlé koncepce, tj. uzitného vzoru &. 21472. Podstata
navrzeného pfipravku spociva vtom, Ze v pfirubé& a v kontejneru je vytvoreny
obdélnikovy pruchod, ktery slouzi ke vlozeni vzorku do pfipravku. Dno prichodu lezi
od spolecné osy priruby a kontejneru ve vzdalenosti rovné poloviné tloustky vzorku.
K pfeneseni  tahového namahani  vzorku  slouzi  symetricka  vybrani,
ktera jsou na kontejneru a pfirubé, a slouzi k ulozeni konct vzorku [46].

Uprava tahového pfipravku navrzeného pro ploché vzorky byla pfijata Ufadem
pramyslového vlastnictvi CR jako uZitny vzor &. 23703 [46]. Navrzeny pfipravek
je vyroben z oceli dle CSN 41 3240 a zu$lecht&n na tvrdost 52 HRC. Materialovy list
udava pfiloha ¢&. 3.

Obr. 34 Upevnéni pfipravku mezi vstupni a vystupni tyCi
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vzorek pouzdro

Obr. 35 Detail upnuti plochého vzorku v pFipravku

Obr. 36 Osovy fez sestaveného pfipravku pooto¢eny o 90°
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Obr. 37 Nacrtek vzorku pro HopkinsonUyv tahovy test (vlevo) a v méfitku 1:1 (vpravo)

Takto navrzeny pfipravek k testovani plochych vzorkd byl ovéfovan numerickou
simulaci a provadénymi experimenty. Jako testovany material vzork( pro ovéfeni
funkCnosti pfipravku byla zvolena korozivzdorna chrom niklova austeniticka ocel
dle CSN 41 7240. Vzorky byly vyrobeny z plechu tloustky 2 mm. Navrzeny tvar
vzorku vychazi z podobnosti z klasické (statické) tahové zkousky. Rozméry plochého
vzorku byly stanoveny z pfedchozi zkuSenosti se vzorky valcovymi, tzn bylo nutné
uvazovat s navrzenou konstrukéni upravou Hopkinsonova zafizeni pro tahoveé
zkousky. Vyroba vzorkd byla provedena pomoci laseru, ktery se nachazi na Ustavu
pfistrojové techniky AV CR. Laserové Fezani bylo zvoleno z ddvodu snadné
dostupnosti a ceny pro autora predkladané prace. | kdyz autor této prace
byl navrhovatel dvou juniorskych projektd VUT, tak naklady spojené s jinym druhem
vyroby téchto vzorkl by pfesahly finanéni prostfedky téchto projektu.

PFfedmétny material byl zvolen z divodl snadné cenové dostupnosti a také proto,
Ze autor prace se aktivné podilel na feSeni projektu FSI-11-26 zabyvajicim se timto
materialem.

8.5 Numericka simulace tahového testu s upravou pro ploché vzorky

Hlavnim cilem numerické simulace tahového pfipravku pro testovani plochych
vzorkl bylo nezavislé porovnani s vysledky ziskanymi standardni metodikou
Hopkinsonova testu.

Pro numerickou simulaci byla pouzita Skolni verze programu ANSYS 14.0,
kterou lze bezplatné stahnout na fakultnich strankach VUT v Brné. Instalacni soubor
programu ANSYS 14.0 obsahuje ruzné moduly, které je mozné pouzivat
pfi vypocltech statickych nebo dynamickych uloh, simulace proudéni tekutin, pfestup
tepla. Vyuziti I1ze také najit v simulaci elektrickych obvodu a jejich veli€in a v mnoha
dalSich aplikacich. Jedinou nevyhodou této skolni licence je, ze vyuzZiva pouze jedno
jadro procesoru, tj. nelze vyuzit dostupny vykon vicejadrového procesoru pocitaCe
a tim snizit vypocCtovy Cas ulohy.

Aby bylo mozné proveést numerickou simulaci, bylo nutné nejprve vytvofit
geometricky model celé sestavy. K vytvofeni modelu sestavy byl pouZzit
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program SolidWorks 2011 a vysledkem jsou obr. 34, obr. 35 a obr. 36. DalSim
krokem bylo uloZeni sestavy do pfislusného datového formatu, tj. format souboru
s pfiponou ,IGS", se kterym Ize dale pracovat nejen v programu ANSYS. Postup
numerické simulace navrzeného pfipravku sestaval ze tfi etap.

V prvni etapé byl vyuzit program s nazvem ANSYS Workbench, kde bylo vyuzito
modulu Explicit Dynamic (LS-DYNA Export). Jak z nazvu vyplyva, tento modul
je pouzivan k simulaci rychlych dynamickych dé&ju vyuzivajicich explicitni zpusob
feSeni. Zde je proveden tzv. precessing, jehoz cilem je proveést vSechny potfebné
kroky, aby bylo mozné provést vypocCet. V této etapé& byly pfifazeny materialove
modely v8em dilim sestavy. Dale bylo provedeno vytvofeni (,meshovani)
konecCnoprvkove sité celé sestavy, nastaveni pocCateCnich a okrajovych podminek
nutnych pro vypocet. Takto nastaveny model uréeny pro vypocet je na obr. 38.
Po dokonceni prvni etapy byl vygenerovan textovy soubor s pfiponou K%
ktery je pak pouzit ve druhé etapé feSeni.

Obr. 38 Osovy fez pfipravku zobrazeny v prostifedi LS PrePost

VSechny soucasti sestavy byly nadefinovany jako dokonale tuhé (rigid), kromé
vzorku, ktery byl definovan jako pruzny (flexible). Pro dokonale tuhé soucasti
tedy stai pouze definovat modul pruznosti v tahu, Poissonovo Cislo a hustotu
materialu, tedy hodnoty, které udava tabulka 11.

Tabulka 11 : Fyzikalni vlastnosti navrzeného pfipravku vCetné tyCi a impaktoru
E[MPa] | p[]]| P [ka/m’
CSN 413240 | 2,12*10° | 0,3 | 7800

Materialovy model vzorku byl nadefinovan pomoci Johnson-Cookovy konstitutivni
rovnice (3). Podrobné je tato rovnice popsana v kapitole 2.3. Parametry této rovnice
byly stanoveny pomoci numerické simulace. V simulaci byly porovnavany konec¢né
rozméry vzorkl po provedeni fyzikalniho experimentu s rozméry ziskanymi
z numerické simulace. Porovnavané rozmeéry byly: konecna délka vzorku, kone¢na
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tloustka vzorku a Sitka v mérné Casti vzorku. Takto ziskany materialovy model
pak mohl byt pouzit k nadefinovani materialovych vlastnosti vzorku.

Ziskané parametry Johnson-Cookovy rovnice pro ocel dle CSN 41 7240 udava
tabulka 12.

Tabulka 12 : Parametry Johnson-Cookovy rovnice pro ocel dle CSN 41 7240
o, [MPa] | B[MPa] | C[-] n[] m[-] |E[MPa]| p[]

CSN 41 7240 302 1100 0,07 0,488 0,95 |[1,93*10°| 0,3

Ve druhé etapé feSeni, tzv. processingu, je vyuzivano souboru s pfiponou k"
Tento soubor obsahuje vSechny informace nutné k vypoltu zapsané v textovém
souboru. Zde je vyuzivano programu s nazvem LS-DYNA Solver, ktery pracuje
svySe uvedenym textovym souborem. Vysledkem druhé etapy je vypocet
(zpracovani) textového souboru s pfiponou ,k“. Po dokonc€eni vypoctu jsou ziskané
vysledky zpracovany ve treti etapé.

Treti etapa, tzv. postprocessing, spoCiva v zobrazeni a analyze ziskanych
vysledkd napfiklad zplusobem, ktery je na obr. 39 az obr. 45. Ktomuto ucelu
byl pouzit program LS-PrePost. Tento program je také soucasti instalaéniho souboru
ANSYS 14.0 nebo je ho mozné bezplatné stahnout 2z webovych stranek
(http://www.Istc.com), pokud chce uzivatel pracovat s aktualni verzi tohoto programu.
Pomoci tohoto programu Ize napfiklad zobrazit prubéh vznikajici deformace
na vzorku béhem experimentu. Tento proces je struéné znazornén na obr. 39
azobr. 41. Na obrazcich je vyobrazeno, jak dochazi na vzorku k homogenni
plastické deformaci vzorku az do meze pevnosti materialu, tj. po tvorbu kréku.

Obr. 39 Osovy fez tahovym pripravkem v pocateé¢nim stavu

55



S
—1—| |
L
|

T

|
|
JIe

|+
|
|+

HAT

| ——
—
=
o

Obr. 41 Osovy fez tahovym pfipravkem po skon&eni zatézovani

Pokud je nutné zjiStovat okamzik, kdy dochazi u vzorku k pretrzeni, je nezbytné
mit spravné nastaven model poruseni materialu. V tomto pfipadé byl model poruseni
nastaven podle Johnson-Cookova kritéria. Je nutné rozliSovat Johnson-Cookovu
konstitutivni rovnici a kritérium poruseni. Toto kritérium uvadi napfiklad Buchar [47].

PFi vyhodnoceni Hopkinsonova testu je zaznamenavan pouze pocatecni rozvoj
plastické deformace materidlu vzorku, tzn., Ze jsou zaznamenany (zméfeny)
pocCateCni napétové pulsy, odpovidajici uvodni €asti rozvoje kfivky napéti deformace,
viz obr. 46. Proto vyhodnoceni vysledkl z numerické simulace bylo zaméfeno
na tento pocatecni rozvo;.
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Na obr. 42 a obr. 43 je zachyceno skute¢né efektivni napéti a efektivni plasticka
deformace vzorku pravé v okamziku prichodu napétového pulsu. V tomto okamziku
dochazi ke kone¢nému dosednuti vzorku mezi pfirubou a kontejnerem.

1330

1197 :'
1064 —
931 -
798 —
665 —
532
399 —
266

133
0 -—

Obr. 42 Skute¢né efektivni napéti-von Mises [MPa] po prtchodu prvniho
zatézovaciho pulzu ze vstupni ty¢e — dopadova rychlost impaktoru 20,5 m/s

0,127
0,114 ]
0,101 —
0,089 —
0,076 —
0,063 —
0,051 —
0,038 —

0,025
0,013 :I

Obr. 43 Skute¢na efektivni plasticka deformace po prichodu prvniho zatézovaciho
pulzu ze vstupni ty€e — dopadova rychlost impaktoru 20,5 m/s
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Rozlozeni skutecného efektivniho napéti a skuteCné efektivni deformace
v okamziku vzniku kréku je zobrazeno na obr. 44 a obr. 45.

1733
1560 ]
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173

0 -

Obr. 44 SkuteCné efektivni napéti-von Mises [MPa] v okamziku tvorby kréku —

dopadova rychlost impaktoru 20,5 m/s

0,488
0,439
0,390 —
0,342 —
0,293 —
0,245 -
0,195 —
0,146 —
0,098
0,049
0

Obr. 45 Skutec¢na efektivni plasticka deformace v okamziku tvorby kréku — dopadova
rychlost impaktoru 20,5 m/s

Spravnost vypoltu v ramci simulace daného procesu dokumentuje porovnani
obr. 45 a obr. 52, kde na obr. 52 je zachycen skuteCny testovany vzorek po pretrzeni.
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8.6 Provedeni experimentu s navrzenou upravou pro ploché vzorky

Pfi provadéni tahovych zkousek byl pouzit impaktor o délce 150 mm. Tahovy
pripravek byl testovan v rozmezi dopadovych rychlosti impaktoru od 14 do 24 m/s.
Provedenymi experimenty bylo zjisténo, Ze hraniéni dopadoveé rychlosti impaktoru
pfi testovani predmétné oceli dle CSN 41 7240 a tloustky 2 mm jsou mezi 20
a 21 m/s. Pfi vySSich dopadovych rychlostech impaktoru dochazelo k nadmérnému
opotifebeni pfiruby a vstupni tyCe, nebot’ pfebyteCnou razovou energii po pretrzeni
vzorku nelze utlumit. Proto testovani navrzeného pfipravku probihalo v rozmezi
téchto hrani¢nich hodnot.

Cilem experimentld bylo otestovat navrzeny tahovy pfipravek pfi dopadové
rychlosti impaktoru 20 m/s, ¢&emuz pfiblizné odpovida doba plnéni
vzdusSniku asi 20 s.

Na vysledky provadénych experimentl mély vliv rizné faktory, jako jsou netésnost
vzduSniku béhem pinéni, ¢as spousténi a zastaveni plnéni, tfeni mezi povrchem
impaktoru a vodici liStou, Casova prodleva mezi koncem plnéni a urychlenim
impaktoru. Dasledkem pUsobeni téchto faktori bylo obtizné dodrzet stejnou hodnotu
pozadované dopadové rychlosti pfi kazdém experimentu. Z toho tedy vyplyva,
Ze kazdy provedeny experiment je ze statistického hlediska neopakovatelny.

V nékterych pfipadech byl zaznam nekvalitni (napf. Sumy z elektrické sité,
disperze), ¢i dokonce nebyl ziskan vabec. V tabulce 13, ktera udava podminky
zatéZzovani pfi provadénych experimentech, jsou 8edé vyznaCeny zkousky,
u nichz byl ziskan kvalitni zaznam vhodny pro dalSi vyhodnocovani. Pro uceleni
predstavy je na obr. 46 vyobrazen pfiklad kvalitniho zaznamu ziskaného
z provedeného experimentu, ktery je mozno dale zpracovavat.
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Obr. 46 Zaznam z tahové zkousky vzorku TAH 07-2 pfi dopadové rychlosti
impaktoru 20,22 m/s
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Tabulka 13: Podminky zatizeni vzorku

Podminky zatézovani

Oznaceni | Cas | Cas pruletu | rychlost Poznamk Kréek
vzorku pInéni | impaktoru | impaktoru ozhamka ANO/NE
tp [S] ty [us] v [m/s]

TAH 01-2 20 1016 14.76 pretrzen +vzaznam ANO
neulozen

TAH02-2 | 25 993 15,11 pretrzen + bez ANO
zaznamu

TAH 03-2 25 995 15,08 pretrzen + zaznam ANO

TAH 042 | 30 642 23,36 pretrzen + Spatny ANO
zaznam

TAH 05-2 15 826 18,16 nepretrzen +zaznam NE

TAH 06-2 20 742 20,22 pretrzenv+ zaznam + ANO

Sum
TAH 07-2 20 742 20,22 pretrzen + zaznam ANO
pretrzen + zaznam +
TAH 08-2 25 691 21,71 Sum + pouzito pro -
vybrus

TAH 09-2 15 829 18,09 nepretrz’en + Spatny NE
zaznam

TAH 10-2 25 696 21,55 pretrzen + zaznam ANO

TAH 11-2 15 818 18.34 nepre’trzen + bez NE
zaznamu

TAH12-2 | 20 759 19,76 nepfetrZen + Spatny NE
zaznam

TAH13-2 | 25 692 21,68 pfetrzen + Spatny ANO
zaznam

TAH 14-2 20 735 20,41 nepretrz’en + Spatny ANO
zaznam

TAH 15-2 20 i ) nepre’trzen + bez ANO
zaznamu

TAH16-2 | 20 731 20,52 nepretrzen + NE
zaznam

TAH 17-2 20 731 20,52 pretrzen + zaznam ANO

TAH 18-2 20 732 20,49 nepretrzen +zaznam NE

TAH19-2 | 25 679 22,09 pfetrzen + Spatny ANO
zaznam

TAH 20-2 | 20 729 20,58 pretrzen + bez ANO
zaznamu
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8.7 Vyhodnoceni provedenych experimentt

V této kapitole jsou uvedeny vysledky experiment, které byly provedeny
podle zakladniho principu vyhodnocovani Hopkinsonova testu, ktery je popsan
v kapitole 4.2. Na zakladé provedenych experimentd byly ziskadny zavislosti
smluvniho deformacniho napéti na deformaci a rychlosti deformace na deformaci,
viz obr. 48, obr. 49. Celkem bylo provedeno 20 zkouSek za pouziti navrzeného
tahového pripravku a vzork( z oceli dle CSN 41 7240. Jelikoz dizertaéni prace
se zabyva ovéfenim a moznostmi dynamickych tahovych zkouSek provadénych
na Hopkinsonové zafizeni, bylo nutné zvolit optimalni parametry nastaveni testu.
Hlavnimi parametry nastaveni byly dopadova rychlost impaktoru a velikost
impaktoru. Pouzity impaktor byl 150 mm dlouhy o prdméru 19 mm.

Jak bylo zdivodnéno v pfedchozi kapitole, testy byly provadény pfi rychlosti
impaktoru okolo 20 m/s. Nutno poznamenat, Ze tyto pocateCni podminky
byly nastaveny i v numerické simulaci.

Na zakladé uskute¢nénych experimentl byla provedena dvé zakladni
vyhodnoceni.

V prvnim pfipadé byla zkoumana zavislost velikosti dopadové rychlosti impaktoru
na geometrii vzorku v okamziku dosazeni meze pevnosti materialu. Podminkou
bylo promé&fit kone€nou mérnou délku vzorku a jeho priafez (Sitku a tloustku),
a to v blizkosti pocatku krcku (pokud kréek nastal) Ci v libovolném misté mérné délky
(pokud kréek nenastal). Jako mez pevnosti byla brana hodnota, ktera byla ziskana
z numerické simulace. Mez pevnosti pfedmétného materialu byla stanovena
z numerické simulace proto, Ze Ize z ni stanovit cely prubéh deformacniho napéti
v Case. Z experimentu tuto hodnotu meze pevnosti stanovit nebylo mozné,
protoZe na rozdil od simulace experiment je schopen zachytit pouze poc¢atecni rozvoj
deformacniho napéti.

Naméfené hodnoty geometrie vzorku a dopadové rychlosti impaktoru
byly zpracovany do tabulky 14, dle které byl nasledné vytvofen graf zavislosti
dopadové rychlosti impaktoru na skute€ném prufezu vzorku v okamziku dosazeni
meze pevnosti materialu. Graf dané zavislosti je vtéto praci prezentovan
jako obr. 47. Na zakladé tohoto méfeni a nasledné i grafu na obr. 47 Ize konstatovat,
Ze se zvySujici se dopadovou rychlosti impaktoru klesa skuteCny prifez vzorku
na mezi pevnosti. Jisté odchylky od tohoto tvrzeni jsou zpusobeny nahodnymi vlivy,
které ovliviiuji Hopkinsonuyv test a které jiz byly dfive zminény.

Druhé vyhodnoceni experimentll spocivalo ve stanoveni maximalni sily,
respektive napéti dosazeného béhem experimentu. Tuto hodnotu ovSem nelze
stanovit bez kvalitniho zaznamu zavislosti zmény elektrického napéti kapacitniho
snimace na Case (pfiklad na obr. 46). Proto bylo nutné z celkem 20 zkousek vybrat
pouze ty, jejichz zaznam byl vhodny k dalSimu zpracovani, viz tabulka 13. Hodnota
maximalni sily/napéti stanovena experimentalné byla posléze porovnavana
s toutéZ hodnotou ziskanou simulaci. Toto vyhodnoceni je uvedeno a okomentovano
nize, v kapitole 8.8.
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Tabulka 14: Konecné rozméry vzorku po provedeni experimentu

dopadova délka tl. Sifka e . oy
carstn] ot | i [ o i | L, [ 31 | ke [
vzorku |impaktoru | ANO/NE | &asti | &asti | &asti tie[MmM] | be[MmM] | le[mm] | [mm?]
v [m/s] I{{mm] | t;{mm] | b;[mm]

TAH 01-2| 14,76 ANO 21,40 | 1,64 2,55 1,31 1,84 2,50 4,18
TAH 02-2| 15,11 ANO 21,50 | 1,64 2,55 1,20 1,84 3,51 4,18
TAH 03-2| 15,08 ANO [21,05| 1,66 | 2,53 1,15 1,86 3,60 4,20
TAH 04-2| 23,36 ANO 21,10 | 1,65 2,54 1,35 1,90 3,77 4,19
TAH 05-2| 18,16 NE 18,10 | 1,64 2,54 - - - 4,17
TAH 06-2| 20,22 ANO 21,60 | 1,62 2,49 1,25 1,83 3,69 4,03
TAH 07-2| 20,22 ANO 21,50 | 1,68 2,48 1,30 1,91 3,07 4,17
TAH 08-2 21,71 - - - - - - - -
TAH 09-2( 18,09 NE 18,65 1,65 2,45 - - - 4,04
TAH 10-2| 21,55 ANO 21,70 | 1,63 2,42 1,35 1,88 3,31 3,94
TAH 11-2( 18,34 NE 18,61 | 1,64 2,47 - - - 4,05
TAH 12-2| 19,76 NE 19,43 | 1,63 2,38 - - - 3,88
TAH 13-2|( 21,68 ANO 21,40 | 1,65 2,45 1,27 1,86 3,90 4,04
TAH 14-2| 20,41 ANO 21,50 | 1,63 2,40 1,37 2,03 2,41 3,91
TAH 15-2 - ANO 21,64 | 1,61 2,45 1,44 2,17 1,84 3,94
TAH 16-2| 20,52 NE 19,48 | 1,64 2,41 - - - 3,95
TAH 17-2| 20,52 ANO 21,53 ] 1,62 2,42 1,40 1,92 3,68 3,92
TAH 18-2( 20,49 NE 19,81 | 1,62 2,48 - - - 4,02
TAH 19-2( 22,09 ANO 22,69 ] 1,60 2,39 1,30 1,88 3,44 3,82
TAH 20-2| 20,58 ANO 22,34 | 1,62 2,43 1,41 1,75 3,33 3,94

63




24
23
22 *

21
20
19
18 *
17

16
15 $*

** *

dopadova rychlost impaktoru [m/s]

14
380 385 390 395 400 4,05 410 415 420 4,25
skuteény prufez vzorku na mezi pevnosti [mm?]

Obr. 47 Zavislost skuteéného prifezu vzorku na dopadové rychlosti impaktoru

Z tabulky 13 byly vybrany vzorky s odpovidajici kvalitou zaznamu. Pro tyto vzorky
byla vytvofena tabulka 15, ktera je rozSifena o hodnotu maximalni tahové sily
pusobici na jednotlivé vzorky. Jeji hodnota byla stanovena pomoci rovnice (21)
uvedené v kapitole 4.2.1. Ztéchto vybranych zaznamud byly vyhodnoceny kfivky
zavislosti smluvniho deformacniho napéti na deformaci vzorku a také Kkfivky
zavislosti rychlosti deformace na deformaci vzorku. K jejich tvorbé byla pouzita
standardni metodika vyhodnoceni pro Hopkinsonlv test. Vykresleni téchto kfivek
je znazornéno na obr. 48 a obr. 49. Prabéhy kfivek dokumentuji, Zze se zvySujici
se rychlosti deformace narusta deformacni odpor materialu.
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Tabulka 15: Vybrané vzorky s odpovidajici kvalitou zaznamu pro vyhodnoceni

TAH | TAH | TAH | TAH | TAH | TAH | TAH | TAH
03-2 | 05-2 | 06-2 | 07-2 | 10-2 | 16-2 | 17-2 | 18-2

15,08 (18,16 20,22|20,22|21,55| 20,52 | 20,52 20,49

oznaceni vzorku

dopadova
rychlost [m/s]
Maximalni sila —
zaznam 6504 | 5454 | 6900 | 7704 | 7668 | 6804 | 6552 | 7302
osciloskop [N]
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1200 ~ —_
w 1000 i T=20°C \ \
\: 1 | \ \ \
— a0 - _ ——TAH 03-2 - 15.08 m/s \ -\
o« w ——TAH 05-2 - 18.16 m/s \ \ \
600 TAH 06-2 - 20.22 m/s
I ——TAH 07-2 - 20.22 m/s \
400 TAH 10-2 - 21.55 m/s |
——TAH 16-2 - 20.52 m/s \\
200 ——TAH 17-2 - 20.52 m/s
—ITAH 18-|2 - 20.4? m/s \
O T

000 001 002 003 004 005 006 0,07 0,08 0,09
€[-]

Obr. 48 Graf zavislosti rychlosti deformace na deformaci — ocel dle CSN 41 7240
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Obr. 49 Graf zavislosti smluvniho deformacniho napéti na deformaci — ocel dle
CSN 41 7240

8.8 Porovnani vysledkl experimentu a numerické simulace

Cilem provedenych experimentd a numerické simulace bylo zhodnoceni
funkénosti navrzeného tahového pfipravku. Zhodnoceni funkénosti bylo provedeno
na zakladé porovnani skuteCnych deformacénich napéti z experimentu a numerické
simulace. Jelikoz testovanim na Hopkinsonové zafizeni je mozné ziskat
pouze pocatecni rozvoj plastické deformace testovaného materialu,
muselo byt porovnani vysledkl rozdéleno do vice etap.

V prvni etapé byly zméfeny kone€né rozméry vzorkd, ti. mérna délka, tloustka,
Sifka atd. Na zakladé téchto hodnot mohl byt posléze spravné nadefinovan
materialovy model vzorku. Pro materidlovy model vzorku byla zvolena Johnson-
Cookova konstitutivni rovnice (3). K spravnému urCeni konstant pfedmétné rovnice
bylo provadéno porovnani koneénych rozmérll vzorkl z experimentu a simulace.
Vysledek porovnavani konecnych rozmérl vzork( z experimentu s numerickou
simulaci vedl ke stanoveni materialového modelu vzorku, ktery udava tabulka 12.
Na zakladé téchto ziskanych hodnot je pak snadné urcit chovani vzorku po celou
dobu trvani experimentu.

Druha etapa spocivala v uréeni maximalniho skute¢ného deformacéniho napéti
ziskaného na zakladé provedeni experimentu a numerické simulace. Velikost
maximalniho skuteéného deformacniho napéti je mozné z experimentu v kone¢ném
dusledku zjistit, ale je to zkomplikované tim, Ze se jedna o velmi rychly proces
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zatézovani (cca 100 mikrosec) a navrzeny pripravek neumoziiuje pozorovat vzorek
béhem experimentu. Nebylo proto mozné v prubéhu zkousky ziskavat pribézné
informace o zménach rozméru vzorku, nutnych pro vypocet velikosti skuteCného
napéti.

Co ale bylo mozné zachytit, byl pribéh sily pfi pocateénim rozvoji deformace.
Jelikoz z prvni etapy je znamé chovani vzorku béhem experimentu (numericka
simulace), bylo tedy mozné urcit skuteCny prufez vzorku v okamZziku pusobeni
maximalni sily pfi poCatku zatézovani. Z téchto hodnot pak bylo mozné stanovit
hodnoty maximalniho skuteCcného napéti, ale jedna se o napéti na pocatku
zatézovani vzorku. Toto porovnani skuteCnych napéti ziskanych z experimentu
a z numerické simulace na vybranych vzorcich zobrazuje tabulka 16 a je vyobrazeno
na obr. 50. Maximalni relativni chyba experimentu od numerické simulace
je do 10 %. Tato hodnota je v inzenyrskych vypoctech brana za jesté pfijatelnou.
Vysledkem tedy je, Ze navrzeny pfipravek pro tahové zkous$ky plochych vzorki
je funkéni a jeho vysledky jsou pouzitelné.

Je nutné ale zminit fakt, Ze numericka simulace nemuze postihnout vSechny vlivy,
které jsou pfi realném experimentu. Jak zde jiz bylo nékolikrat zminéno,
jako materialovy model vzorku byla vybrana Johnson-Cookova konstitutivni rovnice.
Ta zahrnuje vlivy deformace, rychlosti deformace a teploty. Nezahrnuje ale vliv
struktury vzorku béhem vyrazného pusobeni rychlosti deformace. Obecné plati,
e ocel dle CSN 417240 je nachylna na transformaéni zménu austenitu
na martenzit, ktera je vyvolana deformaci vzorku.

Tabulka 16: Zjisténé hodnoty pro vybrané vzorky

max.
skutecné stfedni
dopadova skutecné . . ... | napétina rychlost
. ee skutecné napéti ,
nazev rychlost napéti z o mezi deformace
. : Z numerické .
vzorku impaktoru | experimentu simulace [MPa] pevnosti — -
[m/s] [MPa] numericka | experiment
simulace [1/s]
[MPa]
TAH 03 - 2 15,08 1227 1330 1580 1373
TAH 05 - 2 18,16 1039 1110 1605 1091
TAH 06 - 2 20,22 1319 1330 1710 1207
TAH 07 - 2 20,22 1473 1330 1710 1308
TAH 10 - 2 21,55 1466 1370 1742 1301
TAH 16 - 2 20,52 1301 1330 1710 1391
TAH 17 - 2 20,52 1253 1330 1710 1416
TAH 18 - 2 20,49 1396 1330 1710 1318
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Obr. 50 Zavislost stfedni rychlosti deformace na skute¢ném deformacnim napéti

Treti etapa byla zaméfena na ziskani maximalnich hodnot skute¢ného
deformacniho napéti (meze pevnosti) vzorku. Aby bylo mozné urcit tyto maximalni
hodnoty skute€ného napéti (mez pevnosti), muselo byt pouZzito jen numerické
simulace. Jak zde jiz bylo nékolikrat zminéno, tak po obdrzeni pulst z experimentu
lze ziskat pouze pocCateCni rozvoj plastické deformace, nikoliv cely prubéh.
Je to dano rozdilnou dobou trvani jednotlivych pulzl, viz obr. 46. Pfi spravném uréeni
materialového modelu vzorku, viz tabulka 12, bylo tedy mozné stanovit maximalni
hodnoty skutecného deformacniho napéti pro kteroukoliv dopadovou rychlost
impaktoru. Tyto maximalni hodnoty skuteéného deformacniho napéti, které udava
tabulka 16, odpovidaji mezi pevnosti oceli dle CSN 41 7240 pro jednotilivé dopadové
rychlosti impaktoru. Hodnoty skute¢ného napéti na mezi pevnosti jsou vyobrazeny
naobr. 51. SouCasné jsou na tomto obrazku zaznamenany hodnoty ziskané
z experimentu, tj. jaké maximalni hodnoty bylo mozné urCit z experimentu.
ProtozZe pfi tomto porovnani vysledku bylo snahou vyuzivat co nejvice informaci
z experinemtl, byla zavislost skute¢ného deformacéniho napéti vynesena
na dopadové rychlosti impaktoru. Je to proto, Zze dopadova rychlost impaktoru
pfi provedeni experimentu a numerické simulaci je pfesné urCena a také pfimo
souvisi s rychlosti deformace vzorku. Stfedni rychlost deformace pro tento okamzik
(max. napéti — napéti na mezi pevnosti) neni mozné z experimentu pfesné stanovit
z davodd, které jsou popsany vyse a jsou také vyobrazeny na obr. 46.

Pro srovnani byly také provedeny statické tahové zkousky. Bylo zjisténo,
Ze skute¢né napéti na mezi pevnosti pro ocel dle CSN 41 7240 je 935 MPa.
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Tato hodnota byla stanovena obecné znamym pfepoétem smluvniho na skute¢né
napéti vzorku, ktery uvadi napfiklad Petruzelka [2].

Z vysledkUl, které jsou na obr. 51, tedy plyne, Ze se zvySujici se dopadovou
rychlosti impaktoru deformacni napéti materialu vzorku mirmné narusta.
Je tedy mozné tvrdit, Ze dopadova rychlost impaktoru a s tim souvisejici i rychlost
deformace maji vliv na mechanické chovani pfedmétného materialu.
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Obr. 51 Zavislost dopadové rychlosti impaktoru na skute¢ném deformaénim napéti
materialu vzorku

Ctvrta etapa byla zamé&fena na porovnani ostatnich veligin ziskanych z tahové
zkousky, tj. taznosti a kontrakce. Pro stanoveni téchto hodnot bylo vyuzito
pocateCnich a koneCnych rozmérl vzorku, ziskanych z experimentl provedenych
za riznych hodnot dopadové rychlosti impaktoru. Porovnani pocate¢ni a koneéné
délky vzorku je na obr. 52. Pro kontrolu bylo provedeno ovéfeni konecnych délek
vzorkl ziskanych z experimentl a z numerické simulace. Vysledky udava tabulka 17.
Lze tedy konstatovat, Ze relativni chyba vysledkd experimentd a numerické simulace
nepresahuje 5 %. Jak jiz bylo zminéno vySe, relativni chyba pohybuijici se kolem 5 %
je pro inzenyrskou praxi pfijatelny vysledek. Porovnani kone¢nych délek vzork
je tedy dalSi ovéreni, Ze stanoveny materialovy model vzorku, tj. parametry Johnson-
Cookovy rovnice pro ocel dle CSN 41 7240, je spravny. Metodika stanoveni taznosti
a kontrakce vcetné ziskanych vysledku je podrobné uvedena v nasledujici
kapitole 8.9.

69



e
e
D

QT
g 1 2 3 y

Obr. 52 Srovnani vzorkl pfed a po provedeni dynamického tahového testu.

Tabulka 17: Porovnani celkovych délek vzorkd z experimentu a numerické simulace
TAH | TAH | TAH | TAH | TAH | TAH | TAH | TAH
03-2 | 05-2 | 06-2 | 07-2 | 10-2 | 16-2 | 17-2 | 18-2
Kone€na| Experiment |43,00(42,80|43,60|43,50|43,70| 42,90 [43,50|43,70

deilhfu Simulace  |44,97|44,65|44,97 | 44,97 | 43,82 | 44,97 |44,97 | 44,97
mm] | Rel-chyba[%] | 4,38 | 4,14 | 3,04 | 327 | 0,27 | 4,60 | 327 | 2,82

oznaceni vzorku

8.9 Dalsi vysledky ziskané z provedenych experimentu

V tomto pfipadé byly dale z experimentd vyhodnocovany dalSi charakteristiky
tykajici se tahové zkousky, tj. taznost a kontrakce. Pfi tomto vyhodnoceni
byly nejprve vzorky rozdéleny podle toho, zda na nich béhem experimentu vznikl
Ci nevznikl ,kréek®. Rozdéleni vzorkll podle uvedeného kritéria udava tabulka 18.
Po té bylo provedeno na téchto vzorcich stanoveni taznosti a kontrakce podle
vztahu, které uvadi napfiklad Petruzelka [2]. Vypocétené hodnoty jsou uvedeny v téze
tabulce 18.

Na zakladé tohoto rozdéleni bylo uskuteCnéno grafické srovnani taznosti
a kontrakce v zavislosti na dopadové rychlosti impaktoru, viz obr. 53 a obr. 54.
Pfi stanoveni taznosti se vychazelo ze zakladni mérné délky vzorku 13 mm.
Kontrakce byla stanovena ze =zakladniho prafezu mérné Casti  vzorku,
tj. tloustky 2 mm a Sitky 3 mm. Zakladni mérna délka a geometrie vzorku
jsou na obr. 37.

Z provedenych vyhodnoceni taznosti a kontrakce nelze jednoznacné stanovit,
zda stanovené hodnoty pro material dle CSN 41 7240 jsou ovlivnény dopadovou
rychlosti impaktoru, potazmo rychlosti deformace. Je tedy mozné se z danych
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hodnot domnivat, Ze se zvysujici se dopadovou rychlosti impaktoru se zvySuje
i taznost. Aby bylo mozné jednoznacné vyslovit jasny zavér, jaky ma vliv dopadova
rychlost na tyto hodnoty, muselo by byt provedeno vice experimentu, které by pokryly
vetSi rozsah dopadovych rychlosti impaktoru, nez je tomu zde. Toto tvrzeni je mozné
dolozit obr. 53 a obr. 54, kde je jasné patrné, Ze dopadova rychlost impaktoru
byla nejCastéji okolo 15 m/s a poté nejvice okolo 21 m/s. Zde je nutné pfipomenout,
Zze tyto hodnoty dopadovych rychlosti byly zvoleny z dlivodd ovéfeni navrzeného
tahového pripravku pro Hopkinsonovo zafizeni, nikoliv k ur€ovani vlivu dopadové
rychlosti impaktoru na taznost a kontrakci oceli dle CSN 41 7240.

Tabulka 18: Vyhodnoceni taznosti a kontrakce

Oznaceni doPi?OY[é Kréek K(()jrlleké na taznost A0 kontrakce
vzorku impz?l/(?oras[m js] | ANONE [nefnm? aznost Aus[%] Z[%)]
Tah 01-2 14,76 ANO 21,40 64,62 58,44
Tah 02-2 15,11 ANO 21,50 65,38 61,93
Tah 03-2 15,08 ANO 21,05 61,92 63,12
Tah 04-2 23,36 ANO 21,10 62,31 55,78
Tah 05-2 18,16 NE 18,10 39,23 28,18
Tah 06-2 20,22 ANO 21,60 66,15 60,56
TAH 07-2 20,22 ANO 21,50 65,38 57,19
TAH 08-2 21,71 - - - -
TAH 09-2 18,09 NE 18,65 43,46 30,30
TAH 10-2 21,55 ANO 21,70 66,92 56,24
TAH 11-2 18,34 NE 18,61 43,15 30,16
TAH 12-2 19,76 NE 19,43 49,46 33,11
TAH 13-2 21,68 ANO 21,40 64,62 59,27
TAH 14-2 20,41 ANO 21,50 65,38 52,05
TAH 15-2 - ANO 21,64 66,46 46,12
TAH 16-2 20,52 NE 19,48 49,85 31,86
TAH 17-2 20,52 ANO 21,53 65,62 53,66
TAH 18-2 20,49 NE 19,81 52,38 30,73
TAH 19-2 22,09 ANO 22,69 74,54 57,86
TAH 20-2 20,58 ANO 22,34 71,85 57,46
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9 ZAVERY

Jiz v roce 2010 bylo na FSI VUT v Brné vyvinuto zafizeni, kterym bylo mozné
provadét tahové zkousSky valcovych vzorkd. ProtoZe vyroba valcovych vzorkd,
uréenych pro tyto ucely, byla finanéné naro¢na, bylo snahou navrhnout a ovéfit
moznou upravu Hopkinsonova zafizeni k provadéni tahovych zkousek s jinymi
nez valcovymi vzorky.

Cilem dizertaéni prace bylo navrzeni a ovéfeni pripravku, ktery slouzi k provadéni
tahovych zkousek na Hopkinsonové zafizeni, kde je zkuSebni vzorek vyroben
z plechu. Pro navrh tvaru vzorku se vychazelo z podobnosti klasické (statické)
tahové zkousky. Rozméry plochého vzorku byly stanoveny na zakladé predchozi
zkuSenosti se vzorky valcovymi, tj. bylo nutné uvazovat s navrzenou konstrukcni
upravou Hopkinsonova zafizeni pro tahové zkousky. Navrzeny pfipravek
lze pouzivat pro takové materialy, u kterych protaZeni vzorku ve sméru podélné osy
nepfesahne 10 mm.

K ovéfeni funkénosti dané upravy byla vybrana korozivzdorna austeniticka, chrom
niklova ocel dle CSN 41 7240 o tloustce 2 mm. Pfedmétny material byl vybran
na zakladé spoluprace na feSeni standardniho projektu FSI-11-26. Projekt
se zabyval konstrukci teplosménnych solarnich paneld.

V ramci feSeni dizertaCni prace byly na nové navrZzeném pfipravku provedeny
tahové zkousky celkem 20 plochych vzorkl. Vzorky byly vyrobeny laserovym
fezanim na Ustavu pfistrojové techniky AV CR. Pfi testovani byl pouzit impaktor
délky 150 mm (ozn. | 150B). Testovani probihalo pfi riznych dopadovych
rychlostech impaktoru v rozsahu od 14 do 24 m/s. Bylo zjiSténo, Ze maximalni
dopadova rychlost impaktoru pfi pouziti vySe zminéného materialu je okolo 21 m/s.
Jakmile impaktor pfesahl tuto hrani¢ni rychlost, dochazelo k nadmérnému opotfebeni
navrzeného pfipravku a z ¢asti i zatézujici tyCe. Dlvodem je, Zze zbyvajici razovou
energii, ktera nebyla spotfebovana k deformaci vzorku, nelze jinym zplsobem
utlumit. Testovani bylo proto pfevazné zaméfeno na dopadovou rychlost impaktoru
pohybuijici se kolem hodnoty 20 m/s. Pfesna hodnota dopadové rychlosti nemulze
byt dodrzena u vSech experimentu stejna, a to z divodu vlivu vnéjsi a vnitfni balistiky
impaktoru, a dale také netésnosti vzduSniku bé&hem pinéni, doby spousténi
a zastaveni plnéni, tfeni mezi povrchem impaktoru a vodici liStou, Casove prodlevy
mezi koncem plnéni a urychlenim impaktoru.

U vS8ech pretvofenych vzorkl byly nasledné zméfeny hlavni rozméry (celkova
délka vzorku, koneCna délka mérné casti, konecna tloustka a Sitka vzorku).
Na zakladé téchto rozméru byly nasledné stanoveny parametry jako konecny prufez
vzorku, geometrie ,krcku“ na vzorku, taznost a kontrakce.

Hodnota kone&ného prifezu vzorku byla vyuzita k nastaveni spravného
materialového modelu v numerické simulaci, tj. konstitutivni Johnson-Cookovy
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rovnice. Nalezeni spravnych parametrt spocivalo v porovnavani kone¢né geometrie
vzorku ziskané z experimentu s geometrii ziskanou z numerické simulace.

Konecny prufez a délka slouZily ke stanoveni taZznosti a kontrakce. Z vyslednych
hodnot taznosti a kontrakce prozatim nelze vytvofit jasny zavér, zda a jak velikost
dopadové rychlosti ovlivhuje taznost materialu. K tomu by bylo potfebné proveést vice
zkousek s vétsi Skalou hodnot dopadovych rychlosti. Prozatim, z dosud obdrzenych
vysledkl, je mozné vytvofit pfedbéznou hypotézu, Zze se zvySujici se dopadovou
rychlosti impaktoru se zvySuje i taznost materialu. Ale jak bylo FeCeno vySe, toto tvrzeni
je nutné ovéfit rozsahlejSimi experimenty.

Jednim z hlavnich cilu prace bylo ovéfit spravnou funkénost navrzeného tahového
pfripravku. Ovéfeni bylo zalozeno na porovnani vysledku skute¢nych (fyzikalnich)
experimentl s vysledky ziskanymi simulaci. Pro ovéfovani byla pouzita hodnota
maximalniho skute¢ného deformacniho napéti po prichodu napétového razu.
Z experimentalni  ¢asti  byly pro vyhodnocovani brany pouze ty kfivky,
které se vyznaCovaly kvalitnim zadznamem tahové zkousky. Z celkem 20 zkouSek tomu
odpovidalo pouze 8. Numerickda simulace byla provadéna pomoci Skolni verze
programu ANSYS 14.0 (modul ANSYS LS — DYNA). Maximalni hodnoty skute¢ného
deformacniho napéti ziskané z experiment a hodnoty ziskané z numerické simulace
se viceméné shodovaly. Relativni chyba obdrzenych vysledk( nepfesahovala 10 %,
coz svédcCi o spravné funkci pfipravku a experimentalni vysledky je tedy mozné
vyuZzivat v praktickych ulohach.

U vybranych 8 vzork( byla také vypocltena hodnota maximalni tahové sily.
Na zakladé téchto hodnot a svyuzitim standardni metodiky vyhodnocovani
pro Hopkinsonlv test byly vytvofeny kfivky zavislosti smluvniho deformaéniho napéti
na deformaci vzorku a také kfivky zavislosti rychlosti deformace na deformaci vzorku.
Prubéhy kfivek ukazaly, ze se zvySujici se rychlosti deformace narlGsta deformacni odpor
materialu.

Déle byla zkoumana zavislost velikosti dopadové rychlosti impaktoru na geometrii
vzorku v okamZiku dosazeni meze pevnosti materialu. Jako mez pevnosti byla brana
hodnota, ktera byla ziskdna z numerické simulace. Na zakladé prozkoumani
naméfenych hodnot geometrie vzorku a dopadové rychlosti impaktoru bylo zjiSténo,
Ze se zvySujici se dopadovou rychlosti impaktoru klesa skute¢ny prufez vzorku na mezi
pevnosti

Za hlavni pfinos této dizertaCni prace povazuji vyvinuti a ovéfeni tahového
pfipravku slouziciho k testovani plochych vzorki na Hopkinosonové zafizeni.
Na zakladé porovnani provedenych experimentd a vysledki numerické simulace
Ize konstatovat, ze navrzeny pfipravek funguje spravné a ziskané vysledky
tak Ize uplatnit i v praxi. Podminkou ovSem je =ziskani Cistého zaznamu
z osciloskopu. A dale je zde nutné vychazet z faktu, Ze pomoci Hopkinsonova testu
je mozné zachytit pouze pocatecni rozvoj plastické deformace materialu vzorku.
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Pripravek pro testovani plochych vzork(, navrzeny v ramci feSeni predkladané
dizertaéni prace, byl vroce 2012 uznan Ufadem priimyslového vlastnictvi CR
jako uzitny vzor €. 23703. Uvedeny uzitny vzor je zdokumentovan v pfiloze ¢&. 2.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

Symbol Jednotka Nazev
Aso % taznost
B MPa modul zpevnéni
C - koeficient citlivosti na rychlost deformace
Cc m/s rychlost zvuku v daném prostredi
C N.s/m matice tlumeni
Cpl m/s rychlost plastické viny
Creq % ekvivalent chromu
E MPa modul pruznosti v tahu
F N vektor zatizeni
K - k-faktor tenzometru
K MPa konstanta materialu (Hollomon-Ludvik)
K N/m matice tuhosti
L m velikost nejmensiho prvku sité
Lo m pocatecCni délka vzorku
L+ m konedéna délka vzorku
Ly m konedéna délka vzorku
m - exponent citlivosti na rychlost deformace
m - teplotni koeficient odpevnéni
M kg matice hmotnosti
n - exponent deformacniho zpevnéni
Nieq % ekvivalent niklu
Rm MPa mez pevnosti
Rpo,2 MPa smluvni mez kluzu
s - stfedni soucinitel plastické anizotropie
Siye mm? prifez tyce
Sw mm? priifez vzorku
To K teplota okoli
Tm teplota taveni
U m vektor neznamych posuvu




Symbol Jednotka Nazev
Un Vv napajeci napéti
Vo m/s dopadova rychlost vzorku
Vo m/s rychlost tyCe v podélném sméru
X m nedeformovana ¢ast vzorku
Z - zesileni
Atyrit S kriticky Casovy krok
AU Vv prirGstek méficiho napéti
O E s?t rychlost deformace
g0 st referen¢ni rychlost deformace
€ - pomérna deformace
€1 - skuteCna elasticka deformace tycCe
Emer - meéfena elasticka deformace
€ - axialni deformace ty€e u zatézujiciho pulsu
&r - axialni deformace tye u odrazeného pulsu
&t - axialni deformace ty&e u proslého pulsu
J - Poissonovo Cislo
P kg/m?® hustota materialu
Og MPa mez kluzu
01 MPa napéti v tyci
(off MPa deformacni napéti ve vzorku
Ody MPa dynamicka mez kluzu

logaritmicka deformace
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Piipravek k dynamickému testovini materidlu v tahu
Oblast techniky

Technické Fedeni se tyka piipravku k dynamickému testovani materialu v tahu na zatizeni k pro-
vadéni Hopkinsonova kompresniho testu.

Dosavadni stav techniky

Standardnim Hopkinsonovym kompresnim testem se zjistuji dynamické viastnosti materialu pfi
razovém stlateni. Zafizeni k provadéni testu je tvofeno vstupni - zatézujici ty&i a vystupni - pfe-
nosovou ty¢i, mezi nimiZ je umistén zkuebni vzorek v podob& valetku. Impaktor - zatéZujici
projektil dopada na zatéujici ty¢ a pfedavé ji svou kinetickou energii. Cast predané energie je
spotfebovana na plastickou deformaci zkusebniho vzorku a &ast prechazi do vystupni tyée, kterd
Jje na konci opfena o pruzny blok. Znama stavajici zafizeni tohoto druhu jsou jednoucelova, lze
na nich provadét pouze tlakové zkouseni.

Z uZitného vzoru CZ 21742 je znam piipravek, ktery umoZiiuje provadét na zafizeni dynamické
testovani materidlu v tahu. Je tvofen trubkovitym pouzdrem, které ma na jednom konci uspora-
danu odnimatelnou pfirubu, jeZ mé otvory pro priichod vidlice na konci zatézujici tyée a pro-
stfedky k upevnéni jednoho konce vzorku, a déle je tvofen trubkovitym kontejnerem suvné ulo-
Zenym v pouzdru, ktery ma na jednom konci prosttedky k upevnéni druhého konce vzorku, pfi-
¢emz druhy konec pouzdra je upraven k pfipojeni k zaGitku vystupni tyée. Nevyhodou tohoto
pfipravku, tak jak je prezentovén v pfikladech provedeni, je, Zze v ném lze testovat pouze vzorky
o kruhovém prirezu. NeumoZiuje testovat b&Zné ploché vzorky, jejichZ télo ma na koncich roz-
Sifené hlavy urtené k upnuti vzorku,

Technické fedeni si klade za kol navrhnout pfipravek, ktery by rozsifil moZnost testovéani i na
vzorky o obdélnikovém nebo &tvercovém prifezu.

Podstata technického i

Uvedeny 1kol fesi pripravek k dynamickému testovani materidlu v tahu na zafizeni k provadéni
Hopkinsonova kompresniho testu tvofeny trubkovitym pouzdrem, které md na jednom konci
usporadanu odnimatelnou pfirubu, jeZ ma otvory pro prichod dvou prsti vidlice vyénivajici z
konce zatéZzujici ty¢e a prostfedky k upevnéni jednoho konce vzorku, a déle je tvofen trubkovi-
tym kontejnerem suvné uloZenym v pouzdru, ktery ma na jednom konci prostfedky k upevnéni
druhého konce vzorku, pfi¢emz druhy konec pouzdra je upraven k pfipojeni k zacatku vystupni
ty€e. Podstata pfipravku spociva v tom, Ze v pfirubé a v kontejneru je vytvofen prichod o obdél-
nikovém priifezu ke vloZeni vzorku, dno prichodu leZi od spoleéné osy piiruby a kontejneru ve
vzdélenosti v podstaté rovné poloviné tlouitky vzorku, pfitemZ ve dné jsou na obou koncich
provedena symetricka vybrani k uloZeni hlav a téla vzorku.

Objasnéni obrazkd na vykrese

Technické feSeni bude ddle objasnéno pomoci vykresu, na némz2 obr. 1 pfedstavuje schematicky
zafizeni k provadéni Hopkinsonova testu s pfipojenym pfipravkem. Na obr. 2 je svisly osovy fez
piikladnym provedenim pfipravku - detail A podle obr. 1, na obr. 3 je vodorovny fez pfipravkem
podle obr. 2 s vloZzenym vzorkem a na obr. 4 je ve zvétSeném méfitku vodorovny fez B-B podle
obr. 2 pfirubou a kontejnerem s vyjmutym vzorkem, jehoZ obrysy jsou naznaleny ¢érkovanou
Carou.
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Priklady provedeni technického fedeni

Zatizeni k provadéni Hopkinsonova kompresniho testu je tvofeno zatézujici ty€i 1 a vystupni ty&i
2, mezi néZ se ve stavajicim zatizeni umistuje vzorek materialu uréeny ke stlaeni. Zdrojem ki-
netické energie je impaktor 3, ktery narazi na zatéZujici ty¢ 1 a svou energii jejim prostfednic-
tvim pteda vzorku a vystupni ty¢i 2 opirajic se o pruzny blok 4. Napéti v obou ty&ich 1, 2 mo-
nitoruji kapacitni snimace 5. V provedeni podle obr. 2 je mezi ty¢e 1, 2 namisto vzorku uréeného
ke stladeni vloZen pfipravek tvofeny trubkovitym pouzdrem 6 nasunutym svoji objimkou na za-
&atek vystupni tye 2, na jehoz konci je uspofadéana odnimatelnd pfiruba 7, jeZ ma otvory pro
prichod dvou prstil vidlice 8 vyCnivajici ze zat®Zujici tyce 1. Pfipravek je dale tvofen trubkovi-
tym kontejnerem 9 vzorku 10. Kontejner 9 je suvné uloZen v pouzdru 6. V pfirubé 7 a v kontej-
neru 9 je vytvofen priichod 11 o obdéinikovém prifezu ke vloZeni vzorku 10. Dno 12 prichodu
11 lezi od spolecné osy o pfiruby 7 a kontgjneru 9 ve vzdéalenosti v podstaté rovné poloviné
tloudtky { vzorku 10, pfitemz ve dné 12 jsou na obou koncich provedena symetricka vybrani 13
o hloubce t k uloZeni hlav a téla vzorku 10.

Impaktor 3, ktery je urychlen v pneumatickém kandnu, dopada rychlosti zmérenou priletem mezi
dvéma fotodiodami na zatéZujici ty¢ 1. Tou se §iti tlakovy napétovy pulz rychlosti zvuku v kovu
a je zaznamendn kapacitnim snimadem 3. Na rozhrani zkusebniho vzorku se ¢ast napétového
pulzu odrazi zpét a ¢ést se prenese na kontejner 9, ve kterém je ukotven jeden konec zkusebniho
vzorku 10. Druhy konec vzorku 10 je ukotven v pirubé 7. Tahové napéti zkusebniho vzorku 10
se pfirubou 7 pfenasi jako tlak na pouzdro 6 a vystupni ty¢ 2. Zbyla ¢ast, nyni jiZz opét tlakového
napétového pulzu prochézi do vystupni tyée 2 a je zaznamendna druhym kapacitnim snimacem
3.

NavrZeny pripravek umoziiuje rychlé a nikladové nendrotné rozdifeni funkce upraveného zafi-
zeni k provadéni Hopkinsonova kompresniho testu. Na zafizeni vybaveném popsanym piiprav-
kem tak lze provadét dynamické tahové testy plochych vzorkil s moZnosti snimani a pfesnéjsiho
vyhodnocovani napét'ovych pulzii.

NAROKY NA OCHRANU

1.  Pripravek k dynamickému testovani materialu v tahu na zafizeni k provadéni Hopkinsono-
va kompresniho testu tvofeny trubkovitym pouzdrem, které ma na jednom konci uspofadanu
odnimatelnou pfirubu, jeZ ma otvory pro priichod dvou prstii vidlice vyénivajici z konce zatézu-
jicf tyée a prostiedky k upevnéni jednoho konce vzorku, a dale je tvofen trubkovitym kontejne-
rem suvné uloZenym v pouzdru, kiery mé na jednom konci prostfedky k upevnéni druh¢ho konce
vzorku, pri¢emZ druhy konec pouzdra je upraven k pfipojeni na zagatek vystupni tyCe, vy-
znadujici se tim, e v pfirubé (7) a v kontejneru (9) je vytvoren prichod (11) o obdél-
nfkovém priifezu ke vloZeni vzorku (10), dno (12) priichodu (11) lezi od spole¢né osy (o) pfiruby
(7) a kontejneru (9) ve vzdilenosti v podstaté rovné poloviné tloudtky (t) vzorku (10), pfi¢emz
ve dné (12) jsou na obou koncich provedena symetricka vybrani (13) k uloZeni hlav a téla vzorku
(10), jejichZ hioubka se v podstaté rovna tloust’ce (t) vzorku (10).

1 vykres



CZ 23703 U1

N 272 PT T 7

Obr.3

12 12
, RN | I g E 1
3 A ATy

Obr. 4

Konec dokumentu




Priloha c 3 Materlalovy list navrzeneho prlpravku

os008

@mm
Strana: 1z |

Inspekéni certifikat 3.1, EN 10204:2004

Dodavatel: TRINECKE ZELEZARNY, a.s. 1CO: 18050646
Trinec - Staré Mésto, Primyslové 1000, NC 7970

-
[ Cislo zakazky a polozky: Cislo objednavky: Cislo atestu:
3300060099 / 000010 364547/ 2007/07/000441
| Nazev vyrobku DTP Inadka ooeli TR/TOP K6d k.
{ Rozmdr Délka Tolerance Dod. stav Noraa . Rosmérova norma

( | ryde kruhwee 3% - 99 436 13240 . E8N 420
. 3= 30 SN 413240 LsN 4
:c v.gonu-.nu Loéni list Tavba Kruhy/Ks Svazky Hmotnost
[ 2154-9343460-1 1307002391 128284 0 2 3,872

Celkam: 3.872
Chamické sanalysa tavby ( & )

i e MN st 3 5 CR
! ¢.38 i.19 1.20 0.012 0.9007 0.66 |
1 L H t‘.__em MO TI Z¥ !
4 029 $.007 $.0049 3.002
it
- Machanické a daldi zkoudky
Tavba St.Vz. M, kluzu(MPa; M.pewvn. (MPa) Ta20%(%! TaliG{%) Kontri{%)
TI8284 .80 769 872 32,4 51,9
164 87y 22,0 80, 6 *

Zkoudeno na zudlechtdnych vzorcich o primézu 10 mm.

I fvrdost podle Brinpeila: TAVEA BST.ZK.VZ: STUPEN TVRDOSTI

TRRZ284 =113 178 - 170
Zroudra rasen v ohybu. pdL @Ok R g . |
ST,IK.VZ. TYP VRUBU Nmz Paﬁr:i: {31 VRUB.BOUE. (J/cM2)
( 4 L& U 71,4 142,7
; i 74,9 149,7
! Y 70,0 140,0

{ OCEL J1E VAKUOVANA

Rozsah uvedenych udaji odpovid4 pfedpisu zakézky.
Dodany material odpovida pfedpisu zakizky
. DodrZend radioizotopické aktivita taveb. vzorku - max. 100 BQ/KG.
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