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Dnesni doba je doprovazena rychlym rozvojem techniky. Hlavni dliraz je proto
kladen na sniZzovani vyrobnich €aslt, z &ehoZ plynou velké naroky na vykony
produkénich stroji. Tyto aspekty s sebou pfinasi financni 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.

Jednou ze zakladnich veli€in ve tvareni je rychlost deformace. Obecnou platnosti
je, ze se zvysujici se rychlosti deformace také narusta deformaéni odpor materialu
a dochazi k poklesu tvarnosti materialu. S narustajicim deformacnim odporem
materialu v zavislosti na pretvofeni se od urCité rychlosti deformace vyznamné
projevuje i tzv. dynamickd mez kluzu [1]. Na soucasti vyrabéné tvarenim tedy
vyrazné pusobi kineticka energie nastroje. Napf. tvarfeci automaty jsou schopny
vyrabét soucasti rychlosti i stovek kust za minutu. Toto je také jeden z divodu, pro¢
jsou kladeny vysoké naroky na materialy nastroju. Ty musi byt zvoleny tak, aby pfi
pouziti nedochazelo kjejich plastické deformaci [1]. Z hlediska zatizeni
zde vyznamnou roli hraji také setrvacné sily. K dosazeni spravné volby jak materialu
a geometrie nastroje, tak i materialu 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 stale 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 rozSifovat je, je zapotfebi Sirokych znalosti z oblasti matematiky, fyziky,
nauky o materialech a vypocCetni techniky. Experimentalni zafizeni, na kterych
jsou provadény mechanické zkousky za dynamickych podminek zatéZovani,
se nachazeji i na Ustavu strojirenské technologie, FSI VUT v Brn& Odboru
technologie tvareni kovl a plastl. Jedna se konkrétné o zafizeni pro Taylor(v test
a Hopkinsonuyv test.

Hlavnim cilem dizertaéni prace je navrZzeni a ovéfeni tahového pfipravku,
ktery bude slouzit k provadéni dynamickych tahovych zkousek plochych vzorku
na Hopkinsonové zafizeni. Pro ovéfeni spravnosti navrzené upravy bude také
vyuzito simulaéniho programu ANSYS LS DYNA, ktery je vhodny
pro vysokorychlostni déje. Navrzeny tahovy pfipravek bude testovan na vybrané
korozivzdorné oceli.



1 CILE DIZERTACNI PRACE

Hlavnim pfinosem dizertaCni prace je ovéfreni navrZzené upravy Hopkinsonova
zarizeni 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:
e Vyhodnoceni fyzikalnich experimentl a vysloveni pfisluSnych zavéru.
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 experimentd.

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

Poznamka autora:

Upravy komponentu pro Hopkinson(lv 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.



2 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 [1]. Jak uvadi Weinong a Bo [1],
Hopkinsonovo zafizeni neni vyuzivano jen ke kompresnim testim. V soucasnosti
je snahou vyvijet mozné upravy tohoto zafizeni pro zkousSeni i jinych materiald
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 [1].

Haugou a Markiewicz [3] 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 [3], je na obr.1.
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Obr. 1 Mozny zpusob upnuti vzorku [3]

DalSim moznym zpusobem se zabyvali Goméz a Barbero [4]. 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.
vystupni tyc upinaci pfipravek vstupnityt
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Obr. 2 Schéma zabudovaného pfipravku na Hopkinsonové zafizeni [4]



Upinaci pfipravek 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.
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Obr. 3 Upinaci pfipravek dle Géméze a Barbera [4]

DalSi mozné zpUsoby Upravy aparatury pro tento test publikovali autofi Weinong
a Bo [1], Verleysen a Degrieck [5], Chen a Clausen [6], nebo Gerlach a Kettenbeil [7]
a dalsi.

3 ZKUSEBNI ZARIZENi PRO VYSOKE RYCHLOSTI DEFORMACE

Metody zkouSeni materiald za dynamickych podminek, se kterymi je mozné
se v soucCasné dobé setkat, jsou Taylorliv test a Hopkinsonuv test. Obé tyto metody
jsou primarné urCeny ke kompresnimu namahani testovaného materialu.
Pomoci téchto testl je mozné ziskat pribéhy kfivek napéti, deformace nebo rychlosti
deformace nebo také jen Ciselnou hodnotu maximalniho dynamického napéti
pusobiciho na vzorek [1], [8], [9], [10], [11].

3.1 Hopkinsonova metoda délenych tyci

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 [9].

Standartnim Hopkinsonovym kompresnim testem jsou zjiStovany mechanické
vlastnosti materialu pfi kompresnim razovém stlaceni. 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 tycCe,
ktera je na konci opfena o pruzny blok. Zafizeni, které je na obr. 5, 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 riznych délek (50, 100, 150, 200 a 300 mm), primér
impaktoru je 19 mm. Schéma tohoto zafizeni je na obr. 5.

. vzorek . fox
vstupni ty¢ - \ o stupni ty¢ tlumeni
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Obr. 4 Schéma zafizeni pro Hopkinsonuyv 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. ZatézZujici puls vyvolany impaktorem na vstupni tyci se dale
Sifi az do rozhrani vstupni ty€¢ — vzorek. 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 pulstu je zaznamenan kapacitnimi snimaci a pfenesen
do pamétového osciloskopu. 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 [9].

4 EXPERIMENTALNI CAST

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

e \Vlyvoj 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.

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

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

4.1 Vstupni testy materialu

Jako testovaci material byla vybrana korozivzdorna austeniticka chrom niklova
ocel s oznagenim CSN 41 7240 (AISI 304, 1.4301, X5CrNi18-8).

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. Z provedenych kvazistatickych tahovych zkousek
byly zjistény hodnoty meze kluzu, meze pevnosti a taznosti pro zvoleny material.
Uvedené vysledky uvadi tabulka 1.

Tabulka 1: Vysledky statickych tahovych zkou$ek 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

prumér| 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 deformaéniho zpevnéni n = 0,48.

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



sloZzeni dané oceli, které uvadi tabulka 2, bylo stanoveno na zakladé péti méreni.
Duvodem je, Zze EDS analyzou Ize urcit chemické sloZeni pouze z velmi malé oblasti.

Tabulka 2: Vysledky EDS analyzy oceli dle CSN 41 7240
Si [%] | Cr[%] | Mn [%] | Fe [%] | Ni [%]
0,66 | 17,42 | 1,45 | 71,94 | 8,53

4.2 Ovéreni spravné ¢innosti Hopkinsonova zarizeni

Dfive nez byl navrZzen a vyroben pfipravek pro tahové zkousky pomoci
Hopkinsonova zafizeni, bylo nutné ovéfit spravnou CcCinnost tohoto zafizeni.
Pro ovéfovaci experimenty byla pouzita hlinikova slitna 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 spravné.

Jak jiz bylo naznaceno vyse, hlinikova slitina AA 5083 byla vybrana na zakladé
jiz pfedeslych testll, ale hlavné proto, Ze tato slitina byla jako hlavni testovaci
material v juniorském projektu s ozna¢enim FSI-J-12-1818, kde autor této dizertaéni
prace byl souCasné 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
zafizeni, které se nachazi na FSI VUT v Brné. Juniorsky projekt byl uspésné obhajen
a vysledky byly publikovany na mezinarodni konferenci METAL 2013 [13].

Ovéreni spravné funkénosti zafizeni bylo provedeno na zakladé porovnani
vysledkul ziskanych z experimentl a vysledkl ziskanych pocitacovou simulaci.

Porovnavany byly:

a) Charakteristické rozméry valcovych vzorku (primeér a délka) po deformaci.
Zjisténé vysledky uvadi tabulka 4. Odchylka skuteCnych rozmérd od rozméru
ziskanych simulaci nepfesahuje 5 %, coz ze statistického hlediska je chyba
zanedbatelna a Ize fici, ze v tomto sméru zafizeni pracuje spravneé.

b) Pribéhy ziskanych kfivek smluvniho deformaéniho napéti vzorku na deformaci,
které jsou uvedeny na obr. 6.

Experimentalni kfivky zavislosti napéti na deformaci byly stanoveny standardni
metodikou vyhodnocovani Hopkinsonova testu. Kfivka ziskana ze simulace
byla stanovena na zakladé vyhodnoceni Casové zmény tvaru vzorku. V prfipadé
odladéni skokl u experimentalnich kfivek, vzniklych v dusledku okolnich negativnich
vliva - kfivka ozna€ena jako "experiment filtration", je patrné, Ze kfivky se sobé blizi.
To dokazuje shodu experimentu s pocitaovou simulaci, a tudiz Ize konstatovat,
Ze dané zafizeni pracuje spravneé.



Rozdilné hodnoty konecnych (dosazenych) deformaci zobrazenych na obr. 6
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 zadny vliv.

Pouzité valcové vzorky byly o priméru 9 mm a délce 9 mm. Pro numerickou
simulaci byl pouzit program ANSYS LS DYNA. Je to program, ktery patfi
k nejpouzivanéjSim nastrojim pro dynamické razové déje (narazy, prustrely atd.).
Pro popis chovani prfedmétného materialu v numerické simulaci byla pouzita
Johnson-Cookova konstitutivni rovnice (1). Parametry této rovnice pro slitinu
AA 5083 udava tabulka 3. Parametry Johnson-Cookovy konstitutivni rovnice
byly pouzity z [14]. Pro jeji pouziti je nutné znat 5 experimentalné stanovenych
parametrl pro dany material. Jednotlivé parametry zahrnuji vliv deformace, rychlosti
deformace a teploty.

o = (o + BeM). (1 +Cln si) 1= (T [MPa] (1)
0
kde T* je stanoveno ze vztahu
R 2)

Hodnoty Go, B, C, n, m jsou experimentalné stanovené parametry, kde je Go - mez
kluzu [MPa], B - modul zpevnéni [MPa],C - koeficient citlivosti na rychlost
deformace [-], n - exponent deformaéniho zpevnéni [-], m - teplotni koeficient
odpevnéni [-], To - teplota okoli [K], Tm - teplota taveni [K], € - referenéni rychlost
deformace (vétsinou je rovna 1 s™).

Tabulka 3: Parametry Johnson-Cookovy rovnice pro slitinu AA 5083 [14]

o, [MPa] B [MPa] Cll n[-] m [-]

AA 5083 167 596 0,001 | 0,551 | 0,859

Tabulka 4: Srovnani experimentu a simulace pro slitinu AA 5083 [13]

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 ;
(mm] simulace 7,81 7,61 7,48 7,42
chyba [%] 2,74 1,55 1,32 0,40
e experiment 9,57 9,83 9,84 9,92
konecCny prumer ;
(mm] simulace 9,62 9,78 9,87 9,91
chyba [%] 0,52 -0,51 0,30 -0,10
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Obr. 5 Kfivky zavislosti napéti na deformaci pro vzorek Al-5-17 [13]

4.3 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 zarizeni (Hopkinsonové zafizeni) vyuzit pro dynamické tahové zkousky.

Uprava Hopkinsonova zafizeni si kladla za Ukol navrhnout takové technické
feSeni, které by podstatné rozsifilo moznosti stavajiciho stavu a kromé zjistovani
mechanickych vlastnosti materialu v tlaku by se dané zafizeni dalo vyuZivat
i pro zjistovani chovani materialu v tahu pfi razovém zatizeni.

Navrzena Uprava byla vroce 2010 pfijata Ufradem pramyslového vlastnictvi
jako uzitny vzor €. 21472.

4.4 Uprava Hopkinsonova zafizeni pro tahové zkousky — ploché vzorky

Nevyhodou pfedchazejici upravy pfipravku je, Ze v ném lze testovat pouze vzorky
kruhového prafezu opatfenych na koncich zavitem. Dal$i nevyhodou je technicka
a finan¢éni narocnost vyroby valcovych vzorkd. Postup vyroby valcovych vzorku
popisuje napfiklad lino [15]. Cilem bylo tedy navrhnout pfipravek, ktery by rozSifil
moznost testovani i na ploché vzorky.

Navrzeny pfipravek uréeny k dynamickému testovani plochych vzorkd, viz obr. 8
aobr. 9, vychazi zpfedesSlé koncepce, tj. uzitného vzoru & 21472. Podstata
navrzeného pfipravku spocCiva vtom, Ze v pfirubé a v kontejneru je vytvoreny
obdélnikovy prlichod, ktery slouzi ke vloZzeni vzorku do pfipravku. Dno prachodu lezi
od spole¢né osy pfiruby a kontejneru ve vzdalenosti rovné poloviné tloustky vzorku.
K pfeneseni  tahového namahani  vzorku slouzi  symetrickd  vybrani,
ktera jsou na kontejneru a pfirubé, a slouzi k uloZeni koncu vzorku [16].
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Uprava tahového pfipravku navrzeného pro ploché vzorky byla v roce 2012 pfijata
Ufadem pramyslového vlastnictvi CR jako uzitny vzor & 23703 [16]. Navrzeny
pripravek je vyroben z oceli dle CSN 41 3240 a zu$lechtén na tvrdost 52 HRC.

Obr. 6 Upevnéni pfipravku mezi vstupni a vystupni tyCi

kontejner

pfiruba

vstupni tyé

vystupni ty¢

vzorek pouzdro
Obr. 7 Detail upnuti plochého vzorku v pfipravku

Obr. 8 Osovy fez sestaveného pfipravku pooto¢eny o 90°
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Obr. 9 Nacrtek vzorku pro Hopkinson(v 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 tahové
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 vzorkd by presahly finanéni prostfedky téchto projektl. Predmétny
material byl zvolen z divodu snadné cenové dostupnosti a také proto, Zze autor prace
se aktivné podilel na feSeni projektu FSI-11-26 zabyvajicim se timto materialem.

4.5 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 vypocCtech 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

Aby bylo mozné provest numerickou simulaci, bylo nutné nejprve vytvofit
geometricky model celé sestavy. K vytvofeni modelu sestavy byl pouZit
program SolidWorks 2011 a vysledkem jsou obr. 7, obr. 8 a obr. 9. DalSim krokem
bylo uloZeni sestavy do pfislusného datového formatu, tj. format souboru s pfiponou
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JGS*, se kterym lze 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 vSem dilim sestavy. Dale bylo provedeno vytvofeni konecnoprvkové sité
celé sestavy, nastaveni pocCateCnich a okrajovych podminek nutnych pro vypocet.
Po dokonCeni prvni etapy byl vygenerovan textovy soubor s pfiponou K%
ktery je pak pouzit ve druhé etapé feSeni.

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 5.

Tabulka 5 : Fyzikalni vlastnosti navrzeného pripravku véetné tyci a impaktoru

_ E [MPa] | p[]]| p [kg/m]
CSN 413240 | 2,12*10° | 0,3 | 7800

Materialovy model vzorku byl nadefinovan pomoci Johnson-Cookovy konstitutivni
rovnice (1). Parametry této rovnice byly stanoveny pomoci numerické simulace.
V simulaci byly porovnavany konecné rozméry vzork( po provedeni fyzikalniho
experimentu s rozméry ziskanymi z numerické simulace. Porovnavané rozméry
byly: kone¢na délka vzorku, konecna tloustka vzorku a Sitka v mérné &asti 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 6.

Tabulka 6 : Parametry Johnson-Cookovy rovnice pro ocel dle CSN 41 7240

o,[MPa] | B[MPa] | C[] n[-] | m[-] |[E[MPa]| u[]

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 dokonCeni vypoctu jsou ziskané
vysledky zpracovany ve treti etapé.

Treti etapa, tzv. postprocessing, spocCiva v zobrazeni a analyze ziskanych
vysledkd napfiklad zplasobem, ktery je na obr. 11 az obr. 16. Ktomuto ucelu
byl pouzit program LS-PrePost. Tento program je také soucasti instalacniho souboru
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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. Na obrazcich je vyobrazeno, jak dochazi na vzorku
k homogenni plastické deformaci vzorku az do meze pevnosti materialu, tj. po tvorbu
kréku.

—
1|

Obr. 11 Osovy fez tahovym pfipravkem béhem experimentu

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 [17].

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. 17. Proto vyhodnoceni vysledki z numerické simulace bylo zaméfeno
na tento pocatecni rozvo;.
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Na obr. 13 a obr. 14 je zachyceno skutecné efektivni napéti a efektivni plasticka
deformace vzorku pravé v okamziku priuchodu napétového pulsu. V tomto okamziku
dochazi ke kone¢nému dosednuti vzorku mezi pfirubou a kontejnerem.

1330
1197 :I
1064 —
931 -
798 —
665 —
532 -
399 -
266
133
0 -
Obr. 12 Skute¢né efektivni napéti-von Mises [MPa] po pruchodu prvniho
zatézovaciho pulzu ze vstupni ty¢e — dopadova rychlost impaktoru 20,5 m/s

0,127
0,114
0,101
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0,076
0,063
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0,038
0,025
0,013

Obr. 13 Skutec¢na efektivni plasticka deformace po prichodu prvniho zatézovaciho
pulzu ze vstupni tyCe — dopadova rychlost impaktoru 20,5 m/s
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Rozlozeni skute¢ného efektivnihno napéti a skuteCné efektivni deformace
v okamziku vzniku kréku je zobrazeno na obr. 15 a obr. 16.
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Obr. 14 Skute¢né efektivni napéti-von Mises [MPa] v okamziku tvorby kréku —
dopadova rychlost impaktoru 20,5 m/s
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Obr. 15 Skute¢na efektivni plasticka deformace v okamziku tvorby kréku — dopadova
rychlost impaktoru 20,5 m/s

Spravnost vypoctu v ramci simulace daného procesu dokumentuje porovnani
obr. 16 a obr. 23, kde na obr. 23 je zachycen skuteény testovany vzorek po pfetrzeni.

4.6 Provedeni experimentl s navrzenou upravou pro ploché vzorky

Pfi provadéni tahovych zkouSek byl pouzit impaktor o délce 150 mm. Tahovy
pFipravek byl testovan v rozmezi dopadovych rychlosti impaktoru od 14 do 24 m/s.
Provedenymi experimenty bylo zjisténo, Ze hrani¢ni dopadové rychlosti impaktoru
pfi testovani predmétné oceli dle CSN 41 7240 a tloustky 2 mm jsou mezi 20
a 21 m/s. Pfi vy8Sich dopadovych rychlostech impaktoru dochazelo k nadmérnému
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opotiebeni pfiruby a vstupni ty€e, nebot’ pfebyteCnou razovou energii po pretrzeni
vzorku nelze utlumit. Proto testovani navrzeného pfipravku probihalo v rozmezi
téchto hrani¢nich hodnot.

Cilem experimentu bylo otestovat navrZzeny tahovy pfipravek pfi dopadové
rychlosti  impaktoru 20 m/s, ¢&emuz pfiblizné odpovida doba plnéni
vzdudniku asi 20 s.

Na vysledky provadénych experimentl mély vliv rizné faktory, jako jsou netésnost
vzdusniku béhem pinéni, Cas spousténi a zastaveni plnéni, tfeni mezi povrchem
impaktoru a vodici liStou, Casova prodleva mezi koncem plnéni a urychlenim
impaktoru. Disledkem 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 vlabec. Pro uceleni pfedstavy je na obr. 17
vyobrazen pfiklad kvalitniho zaznamu ziskaného z provedeného experimentu,
ktery je mozno dale zpracovavat.

00 . .

:OO odrazeny puls - vstupni ty¢ ~

200 /\ /V‘\/\\ prosly puls - vystupni ty%

100 Wi ' , /
S NIV A
% 0 \ 1()({V 200 300 ;\ 400 / 500
g oL \ /
S -200

300 ] Vo

400 - zatézuijici puls - vstupni ty¢ \9\ /

-500

600 cas [ps]

Obr. 16 Zaznam z tahové zkousky vzorku TAH 07-2 pfi dopadové rychlosti
impaktoru 20,22 m/s

4.7 Vyhodnoceni provedenych experiment

V této kapitole jsou uvedeny vysledky experimentl, které byly provedeny
podle zakladniho principu vyhodnocovani Hopkinsonova testu. Na zakladé
provedenych experimentl byly ziskany zavislosti smluvniho deformacniho napéti
na deformaci a rychlosti deformace na deformaci, viz obr. 19, obr. 20. Celkem
bylo provedeno 20 zkouSek za pouziti navrzeného tahového pfipravku a vzorku
z oceli dle CSN 41 7240. JelikoZ dizertaéni prace se zabyva ovéfenim a moZnostmi
dynamickych tahovych zkou$ek provadénych na Hopkinsonové zafizeni, bylo nutné
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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 zdlvodnéno 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 uskuteCnénych 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 proméfit kone€nou mérnou délku vzorku a jeho prifez (Sitku a tloustku),
a to v blizkosti pocatku kréku (pokud kréek nastal) €i 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 lze z ni stanovit cely pribéh deformacniho napéti
v Case. Zexperimentu tuto hodnotu meze pevnosti stanovit nebylo mozné,
protoZe na rozdil od simulace experiment je schopen zachytit pouze pocatecni rozvoj
deformacniho napéti.

Namérfené hodnoty geometrie vzorku a dopadové rychlosti impaktoru
byly zpracovany, dle kterych byl nasledné vytvoren graf zavislosti dopadové rychlosti
impaktoru na skute¢ném prufezu vzorku v okamziku dosazeni meze pevnosti
materialu. Graf dané zavislosti je v této praci prezentovan jako obr. 18. Na zakladé
tohoto méfeni a nasledné i grafu na obr. 18 lze konstatovat, ze se zvySuijici
se dopadovou rychlosti impaktoru klesa skute¢ny prufez vzorku na mezi pevnosti.
Jisté odchylky od tohoto tvrzeni jsou zpusobeny nahodnymi vlivy, které ovlivAuji
HopkinsonUv 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. 17). Proto bylo nutné z celkem 20 zkou$ek vybrat
pouze ty, jejichz zaznam byl vhodny k dalSimu zpracovani. Hodnota maximaini
sily/napéti stanovena experimentalné byla posléze porovnavana s toutéz hodnotou
ziskanou simulaci. Toto vyhodnoceni je uvedeno a okomentovano nize,
v kapitole 4.8.
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Obr. 17 Zavislost skuteéného prifezu vzorku na dopadové rychlosti impaktoru

Z 20 provedenych testl byly vybrany vzorky s odpovidajici kvalitou zaznamu.
Pro tyto vzorky byla vytvofena tabulka 7, ktera je rozSifena o hodnotu maximalni
tahové sily pusobici na jednotlivé vzorky. Ztéchto vybranych zaznamu
byly vyhodnoceny kfivky zavislosti smluvniho deformacniho napéti na deformaci
vzorku a také kfivky zavislosti rychlosti deformace na deformaci vzorku. K jejich
tvorbé byla pouzita standardni metodika vyhodnoceni pro Hopkinsonuv test.
Vykresleni téchto kfivek je znazornéno na obr. 19 a obr. 20. Prubéhy kfivek
dokumentuji, ze se zvySujici se rychlosti deformace narusta deformacéni odpor
materialu.

Tabulka 7: 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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Obr. 18 Graf zavislosti rychlosti deformace na deformaci — ocel dle CSN 41 7240
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Obr. 19 Graf zavislosti smluvniho deformacniho napéti na deformaci — ocel
dle CSN 41 7240
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4.8 Porovnani vysledkl experimentu a numerické simulace

Cilem provedenych experimentd a numerické simulace bylo zhodnoceni
funkénosti navrzeného tahového pfipravku. Zhodnoceni funkcnosti bylo provedeno
na zakladé porovnani skuteCnych deformacnich 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 konecné rozméry vzorkd, ti. mérna délka, tloustka,
Sifka atd. Na zakladé téchto hodnot mohl byt posléze spravné nadefinovan
materialovy model vzorku. Pro materialovy model vzorku byla zvolena Johnson-
Cookova konstitutivni rovnice. K spravnému urCeni konstant pfedmétné rovnice
bylo provadéno porovnani kone€nych rozméra vzorkl z experimentu a simulace.
Vysledek porovnavani konecnych rozmérl vzorkl z experimentu s numerickou
simulaci vedl ke stanoveni materialového modelu vzorku, ktery udava tabulka 6.
Na zakladé téchto ziskanych hodnot je pak snadné urcit chovani vzorku po celou
dobu trvani experimentu.

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

Co ale bylo mozné zachytit, byl pribéh sily pfi poCatecnim rozvoji deformace.
Jelikoz z prvni etapy je znamé chovani vzorku béhem experimentu (numericka
simulace), bylo tedy mozné urcit skuteény prifez vzorku v okamziku pulsobeni
maximalni sily pfi poCatku zatéZovani. Z téchto hodnot pak bylo mozné stanovit
hodnoty maximalniho skuteCného napéti, ale jedna se o napéti na pocatku
zatézovani vzorku. Toto porovnani skuteénych napéti ziskanych z experimentu
a z numerické simulace na vybranych vzorcich zobrazuje tabulka 8 a je vyobrazeno
na obr. 21. 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 zkousky plochych vzorku
je funkéni a jeho vysledky jsou pouzitelné.

Je nutné ale zminit fakt, Ze numericka simulace nemuze postihnout vechny 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 pulsobeni rychlosti deformace. Obecné plati,
Zzeocel dle CSN 417240 je nachylna na transformaéni zménu austenitu
na martenzit, ktera je vyvolana deformaci vzorku.
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Tabulka 8: Zjisténé hodnoty pro vybrané vzorky

max.
skutecné stfedni
dopadova skutecné . <. | napétina rychlost
. e skute€né napéti :
nazev rychlost napéti z e mezi deformace
. . Z numerické .
vzorku impaktoru |experimentu| . pevnosti — -
simulace [MPa] .y .
[m/s] [MPa] numericka | experiment
simulace [1/s]
[MPa]
TAH 03 - 2 15,08 1227 1330 1580 1373
TAHO05 -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
1600
= 1500 it
2 |
= 1400 * |
%3 1300 % ez
3 |
£ 1200 =
c
S 1100 *
£ |
S 1000 W experiment
o
900 ® numericka simulace
800 | ,
1000 1100 1200 1300 1400 1500

stredni rychlost deformace [1/s]

Obr. 20 Zavislost stfedni rychlosti deformace na skute€ném deformacnim napéti

Treti

etapa byla zaméfena na ziskani

maximalnich hodnot skutedného

deformacéniho napéti (meze pevnosti) vzorku. Aby bylo mozné urcit tyto maximalni
hodnoty skuteCného napéti (mez pevnosti), muselo byt pouZito jen numerické
simulace. Jak zde jiz bylo nékolikrat zminéno, tak po obdrzeni pulsti z experimentu

lze ziskat pouze pocateCni rozvoj plastické deformace,

nikoliv cely prubéh.

Je to dano rozdilnou dobou trvani jednotlivych pulzu, viz obr. 17. Pfi spravném urceni
materialového modelu vzorku, viz tabulka 6, bylo tedy mozné stanovit maximalni
hodnoty skute¢ného deformacniho napéti pro kteroukoliv dopadovou rychlost
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impaktoru. Tyto maximalni hodnoty skuteCného deformaéniho napéti, které udava
tabulka 8, odpovidaji mezi pevnosti oceli dle CSN 41 7240 pro jednotilivé dopadové
rychlosti impaktoru. Hodnoty skute¢ného napéti na mezi pevnosti jsou vyobrazeny na
obr. 22. Soufasné jsou na tomto obrazku zaznamenany hodnoty ziskané
z experimentu, tj. jaké maximalni hodnoty bylo mozné urlit z experimentu.
Protoze pfi tomto porovnani vysledkd bylo snahou vyuzivat co nejvice informaci
z experinemtu, byla zavislost skuteCného deformacniho napéti vynesena
na dopadové rychlosti impaktoru. Je to proto, Ze dopadova rychlost impaktoru
pfi provedeni experimentu a numerické simulaci je presné 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. 17.

Pro srovnani byly také provedeny statické tahové zkousky. Bylo zjiSténo,
Ze skuteéné napéti na mezi pevnosti pro ocel dle CSN 41 7240 je 935 MPa.
Tato hodnota byla stanovena obecné znamym piepoétem smluvniho na skute¢né
napéti vzorku, ktery uvadi napfiklad Petruzelka [18].

Z vysledkl, které jsou na obr. 22, tedy plyne, Zze se zvySujici se dopadovou
rychlosti impaktoru deformacéni napéti materialu vzorku mirné narusta.
Je tedy mozné tvrdit, Ze dopadova rychlost impaktoru a s tim souvisejici i rychlost
deformace maji vliv na mechanické chovani pfedmétného materialu.

1800 =
T N
= 1600 m [
5 <& <&
o 1400 <&
c <& ‘
£ 1200 ®
£

<
= 1000
L
5
0 800 ¢ experiment —
0
£ 600 mnumericka simulace - —
x mez pevnosti
400 ! ! |
15 16 17 18 19 20 21 22

dopadova rychlost impaktoru [m/s]

Obr. 21 Zavislost dopadové rychlosti impaktoru na skute€ném deformaénim napéti
materialu vzorku

Ctvrta etapa byla zaméfena na porovnani ostatnich veligin ziskanych z tahové
zkouSky, tj. taznosti a kontrakce. Pro stanoveni téchto hodnot bylo vyuzito
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pocateCnich a konecnych rozmér( vzork(, ziskanych z experimentl provedenych
za rlznych hodnot dopadové rychlosti impaktoru. Porovnani pocate¢ni a koneéné
délky vzorku je na obr. 23. Pro kontrolu bylo provedeno ovéfeni konecnych délek
vzorku ziskanych z experimentl a z numerické simulace. Vysledky udava tabulka 9.
Lze tedy konstatovat, Ze relativni chyba vysledku experimenti a numerické simulace
nepfesahuje 5 %. Jak jiz bylo zminéno vyse, relativni chyba pohybujici se kolem 5 %
je pro inZzenyrskou praxi pfijatelny vysledek. Porovnani konecnych délek vzorku
je tedy dalSi ovéfeni, 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 4.9.

o
= R
Dmal

LT
;I 1 2 3 9

Obr. 22 Srovnani vzorkl pfed a po provedeni dynamického tahového testu.

Tabulka 9: Porovnani celkovych délek vzorkl 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
KoneCna| 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 | 3,27 | 0,27 | 4,60 | 327 | 2,82

oznacéeni vzorku

4.9 Dalsi vysledky ziskané z provedenych experimentu

V tomto pfipadé byly dale z experimentld vyhodnocovany dalSi charakteristiky
tykajici se tahové zkousSky, tj. taZznost a kontrakce. PFfi tomto vyhodnoceni
byly nejprve vzorky rozdéleny podle toho, zda na nich béhem experimentu vznikl
¢i nevznikl ,kréek®. Poté bylo provedeno na téchto vzorcich stanoveni taznosti
a kontrakce podle vztaht, které uvadi napfiklad Petruzelka [18].
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Na zakladé tohoto rozdéleni bylo uskute¢néno grafické srovnani taznosti
a kontrakce v zavislosti na dopadové rychlosti impaktoru, viz obr. 24 a obr. 25.
Pfi stanoveni taznosti se vychazelo ze zakladni mérné délky vzorku 13 mm.
Kontrakce byla stanovena ze zakladniho priofezu mérné casti vzorku,
tj. tloustky 2 mm a Siftky 3 mm. Zakladni mérna délka a geometrie vzorku
jsou na obr. 10.

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 mozZné se z danych
hodnot domnivat, Zze 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 experimentd, které by pokryly
vétsi rozsah dopadovych rychlosti impaktoru, nez je tomu zde. Toto tvrzeni je mozné
dolozit obr. 24 a obr. 25, 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,
ze tyto hodnoty dopadovych rychlosti byly zvoleny z divodd ovéfeni navrzeného
tahového pfipravku pro Hopkinsonovo zafizeni, nikoliv k ur€ovani vlivu dopadoveé
rychlosti impaktoru na taznost a kontrakei oceli dle CSN 41 7240.
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Obr. 23 Graf zavislosti taznosti na dopadové rychlosti impaktoru
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Obr. 24 Graf zavislosti kontrakce na dopadové rychlosti impaktoru

5 ZAVERY

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

Cilem dizertaéni prace bylo navrzeni a ovéreni pfipravku, 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 (staticke)
tahové zkousky. Rozméry plochého vzorku byly stanoveny na zakladé predchozi
zkuSenosti se vzorky valcovymi, tj. bylo nutné uvazovat s navrZzenou konstrukéni
upravou Hopkinsonova zafizeni pro tahové zkousky. Navrzeny pfipravek
Ize pouzivat pro takové materialy, u kterych protaZzeni 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 navrzeném pripravku provedeny
tahové zkouSky celkem 20 plochych vzorkl. Vzorky byly vyrobeny laserovym
fezanim na Ustavu pristrojové techniky AV CR. P¥i testovani byl pouZit impaktor
délky 150 mm (ozn. | 150B). Testovani probihalo pfi riznych dopadovych
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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 hranicni rychlost, dochazelo k nadmérnému opotfebeni
navrzeného pfipravku a z €asti i zatézujici tyCe. DUvodem je, ze zbyvajici razovou
energii, ktera nebyla spotfebovana k deformaci vzorku, nelze jinym zpUsobem
utlumit. Testovani bylo proto pfevazné zaméreno na dopadovou rychlost impaktoru
pohybujici se kolem hodnoty 20 m/s. Pfesna hodnota dopadové rychlosti nemuaze
byt dodrZena u vSech experimentd stejna, a to z divodua vlivu vnéjsi a vnitini balistiky
impaktoru, a dale také netésnosti vzdusniku béhem plnéni, doby spousténi
a zastaveni plnéni, tfeni mezi povrchem impaktoru a vodici lisStou, Casové prodlevy
mezi koncem plnéni a urychlenim impaktoru.

U vSech pretvofenych vzorkd byly nasledné zméfreny hlavni rozméry (celkova
délka vzorku, konecna délka mérné cCasti, konecna tloustka a Sitka vzorku).
Na zakladé téchto rozméru byly nasledné stanoveny parametry jako konecny prufez
vzorku, geometrie ,kréku“ na vzorku, taznost a kontrakce.

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

Konecny prifez a délka slouzily ke stanoveni taznosti 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
vysledku, je mozné vytvofit pfedbéznou hypotézu, ze 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
pripravku. Ovéfeni bylo zalozeno na porovnani vysledku skuteénych (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 Kkfivky,
které se vyznaCovaly kvalitnim zaznamem tahové zkousky. Z celkem 20 zkouSek
tomu odpovidalo pouze 8. Numericka simulace byla provadéna pomoci Skolni verze
programu ANSYS 14.0 (modul ANSYS LS — DYNA). Maximalni hodnoty skute¢ného
deformacéniho napéti ziskané z experimentl a hodnoty ziskané z numerické simulace
se viceméné shodovaly. Relativni chyba obdrzenych vysledk( nepfesahovala 10 %,
coz svédCi o spravné funkci pfipravku a experimentalni vysledky je tedy mozné
vyuzivat v praktickych ulohach.

U vybranych 8 vzork(l byla také vypocétena hodnota maximalni tahové sily.
Na zékladé téchto hodnot a s vyuzitim standardni metodiky vyhodnocovani
pro Hopkinsonav test byly vytvofeny kfivky zavislosti smluvniho deformaéniho napéti
na deformaci vzorku a také kfivky zavislosti rychlosti deformace na deformaci vzorku.
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Pribéhy kfivek ukazaly, Zze se zvysSujici se rychlosti deformace narlista deformacéni
odpor materialu.

Dale byla zkoumana zavislost velikosti dopadové rychlosti impaktoru na geometrii
vzorku v okamziku dosazeni meze pevnosti materialu. Jako mez pevnosti byla brana
hodnota, ktera byla ziskana z numerické simulace. Na zakladé prozkoumani
nameérfenych hodnot geometrie vzorku a dopadové rychlosti impaktoru bylo zjisténo,
Ze se zvySujici se dopadovou rychlosti impaktoru klesa skuteCny prufez vzorku
na mezi pevnosti

Za hlavni pfinos této dizertaCni prace povazuji vyvinuti a ovéreni tahového
pfipravku slouziciho k testovani plochych vzorkd na Hopkinosonové zafizeni.
Na zakladé porovnani provedenych experimentld a vysledkl numerické simulace
Ize konstatovat, Zze navrzeny pfipravek funguje spravné a ziskané vysledky
tak Ize uplatnit i v praxi. Podminkou ovSem je =ziskani C¢istého 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.

Pripravek pro testovani plochych vzorku, navrzeny v ramci feSeni predkladané
dizertaéni prace, byl vroce 2012 uznan Ufadem priimyslového viastnictvi CR
jako uzitny vzor €. 23703.
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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 test
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 102
az 10°s™.

Aby bylo mozné provadét mechanické tahové zkousky materidlu na SHPBT
za vySSich rychlosti deformace, byl k tomuto ucelu vyvinut specialni pfipravek.
Tento pfipravek slouzi k testovani plochych vzorkd o tloustce 2 mm a byl uznan
Ufadem pramyslového viastnictvi CR jako uzitny vzor s &islem 23703. P¥i testovani
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 kone&nych
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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