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UvVoD

Hlinik je najpouzivanej$im nezeleznym kovom. K jeho prednostiam patri korézna odolnost,
dobra elektricka a tepelna vodivost’ a tiez vyborné technologické vlastnosti. Samotné vyuzitie
hlinika je vSak obmedzené najmé z dovodu jeho nizkej pevnosti. Pridanim legujucich prvkov
dochadza k podstatnému zlepSeniu vlastnosti a rozSireniu uplatnenia. V poslednych
desatro¢iach sa vyrazne zvySil dopyt po hlinikovych zliatinach predovsetkym v oblasti
automobilového, leteckého a kozmického priemyslu. Hlavnym dovodom, ktory k tomuto
prispel, je veI'mi dobry pomer hmotnosti a pevnostnych vlastnosti tychto materidlov. Navyse
prinasaju aj d’alsie vyhody vo forme relativne nizkej ceny, recyklécie, ¢i moznosti vyuzit Siroka
Skalu technoldgii pre ich spracovanie a povrchovu Gpravu. [2]

Pre analyzu vyroby, bezpecnosti procesov, ale aj testovanie vyrobkov je ddlezitym néstrojom
numericka simulacia. Tento pristup prinaSa vyhody, ako st tispora ¢asu a nakladov, jednoducha
moznost optimalizacie, ale aj zistenie komplexnejSich informécii o rieSenom probléme. Jednym
zo vstupov numerickej simulacie je materidlovy model, ktory ma zasadny vplyv na presnost’
rieSenia Ulohy. V pripade zakladnych uloh, kde dochadza k vel'mi malym deformaciam, moze
byt pouzity jednoduchy elasticky model. Ak je pritomna aj plastickd deformécia, porusenie
materidlu alebo vplyv teploty, stdva sa podstatne zloZzitejSim. Vzhladom na aplikacie
a spracovanie hlinikovych zliatin treba, aby materidlovy model zohladnoval odozvu
na statické a dynamické zat'aZenie a Casto aj uc¢inok vysokych, resp. nizkych teplot.
Najpouzivanej$im nastrojom pre zistenie mechanickych vlastnosti, posudenie tvarnitelnosti
a vytvorenie materialovych modelov su experimentdlne metody. Odozva materidlu
pri statickom zat’azeni sa naj¢astejSie ziskava skuSkou jednoosovym zatazenim v tahu. Zistenie
reakcie na dynamické zatazenie byva zvycajne skimané pomocou Hopkinsonovho testu.
V stcasnosti existuje vel'ké mnozstvo modifikacii tohto experimentu a napreduje aj vyvoj
novych zariadeni, takze je mozné testovanie v Sirokom rozsahu teplot, ale aj za réznych
napitovych stavov. Vdaka tomu sa daju vytvorit komplexné materidlové modely, ktoré
s vysokou presnost’ou popisuju spravanie materialu pri zat’azeni.

1 CIELE DIZERTACNEJ PRACE

Dizertatna praca sa zameriava na rozSirenie a overenie poznatkov o zmenach vlastnosti
hlinikovych zliatin vystavenych réznym rezimom rychlosti deformacie. Zo Sirokej Skaly
dostupnych moznosti bola pre tento ucel vybrana zliatina s oznacenim EN AW-2024 — T3
(AlCu4Mgl), ktora nachddza wuplatnenie predovSetkym v automobilovom a leteckom
priemysle. Hlavna &ast’ prace je venovana skimaniu materialu vo vytvrdenom stave. Ciastkové
ciele su nasledujtce:

e zistenie mechanickych vlastnosti pri posobeni roznych rychlosti deformécie,

e stanovenie suvislosti medzi mechanickymi vlastnostami a Struktirou materialu,

e stanovenie mechanizmu porusenia,

e vytvorenie materidlového modelu, ktory zohl'adnuje skimané procesné parametre.

Dal§im ciefom je zistenie mechanickych vlastnosti a postidenie tvarnitelnosti predmetnej
hlinikovej zliatiny v stave bezprostredne po rozptstacom zihani a ochladeni, ked’ je material
tvoreny presytenym tuhym roztokom. Analyzovanie tohto stavu je dolezité, pretoze polotovar
takto vstupuje do procesu tvarnenia.

Poslednym ciel'om je vytvorenie navrhu a realizacia zariadenia pre dynamické t'ahové skusky
podl’a Hopkinsona pre testovanie vzoriek kruhového prierezu a plochych vzoriek. Pre overenie
funkcie bude vyuzitd numericka simulacia.



2 HLINIKOVA ZLIATINA EN AW-2024 — T3

Hlinikova zliatina EN AW-2024 — T3 patri medzi najznamejsie zliatiny série 2000. Stav T3
znaci, ze je spracovana rozpuStacim zihanim, tvarnenim za studena a nasledne prebehlo
prirodzené starnutie. Materidl vykazuje dobru tvarnite'nost, obrobitelnost’ a odolnost’ voci
unavovému poruseniu. Hlavnymi legujicimi prvkami sa Cu a Mg, ktoré vytvaraju Struktirne
zlozky AlbCu a ALCuMg spdsobujiuce spevnenie. Znizena kordézna odolnost’ v ddsledku
pritomnosti Cu je pre niektoré aplikdcie rieSend pouzitim platovania. Chemické zlozenie
definované normou CSN EN 573-3+A2: Hlinik a slitiny hliniku — Chemické sloZeni a druhy
tvafenych vyrobkl — Cést 3: Chemické slozeni a druhy vyrobkt; uvadza tab. 1. [2; 3; 4]

Tab. 1 Chemické zloZenie zliatiny EN AW-2024 — T3 podl'a normy CSN EN 573-3+A2 (v hm. %) [4].
Ostatné
Jednotlivo Celkom

min. - - 38 03 1,2 - - - - - - -

max. 0,5 0,5 49 09 1,8 0,1 - 0,250,015 0,2 0,05 0,15
Vyhodné kombinécia vlastnosti predurcuje zliatinu EN AW-2024 — T3 na pouzitie v leteckom
priemysle a vel'kou oblast’ou pouZzitia je tiez automobilovy priemysel.

Prvok Si Fe Cu Mn Mg Cr Ni Zn Ti TitZr

Zvysok

Z pohladu spracovania a nésledného pouzivania je ddlezité poznat’ spravanie materidlu
pri zat'azeni za ro6znych podmienok, ¢i ide o napédtovy stav, teplotu alebo rychlost’ deformacie.
Vlastnosti st ovplyvnené aj typom polotovaru a technoldgiou pouzitou pre jeho vyrobu.
Prikladom je valcovany plech, ktory v dosledku spracovania méze vykazovat’ anizotropiu —
odlisné vlastnosti v zavislosti na smere zatazenia. Objektom zaujmu pri zistovani tvarnitelnosti
st Casto zdvislosti napétie-deformacia, z ktorych je mozné urcit ukazovatele vplyvu
jednotlivych ¢initel'ov na spravanie materialu.

Zistovaniu vplyvu rychlosti deformacie a teploty na vlastnosti hlinikovej zliatiny
EN AW-2024 — T3 vo vytvrdenom stave sa venovalo niekol’ko autorov. Li [5], ktory vykonal
tlakové skusky na vzorkdch odobranych z dosky pri rychlostiach deformacie 0,001;
1023 500s' uvadza, Ze zliatina m4 mala pozitivnu citlivost na rychlost deformacie
(angl. positive strain rate sensitivity) — zvySovanie rychlosti deformacie sa prejavuje narastom
pevnosti materidlu. Porovnanie zmluvnych zavislosti napitie-deformacia, ziskanych
pri najnizSej a najvysSej rychlosti, ukazalo prirastok 8 % pri zmluvnej deforméacii 0,05
a 3 % pri zmluvnej deformdcii 0,2. Abotula [6] sa zameral na zistovanie citlivosti na rychlost’
deformécie v rozsahu 0,006 az 10 857 s™! pri posobeni tlakového napitia u vzoriek ziskanych
z tyCového polotovaru. Pri vysokych rychlostiach deformécie sa neprejavil vplyv skimaného
¢initel'a. Napriek tomu sa u dynamickych testov v porovnani s kvazistatickymi zvySsila medza
klzu o 80 az 140 MPa arovnako bol zisteny posun k vy$$im hodnotdm v plastickej Casti
skutocnej zavislosti napitie-deformacia o 50 az 70 MPa. Rodriguez-Martinez [7] podrobil
vzorky odobrané zplechu tahovému zatazeniu a poOsobeniu rdoznych teplot a rychlosti
deformacie. Vysledky skusok pri izbovej teplote pre rychlosti deformdacie v rozmedzi
od 0,001 az 200 s™! vykazujii miernu pozitivnu citlivost’ na rychlost’ deformacie. Okrem toho
sa tiez zistilo, Ze vramci teplotného rozsahu -50az 100 °C mierne narastd spevnenie
s poklesom teploty (vplyv teploty bol pozorovany pri rychlostiach deformécie
0,001 20,01 s™). Shamchi [8] predstavil pricu venovanu skusaniu vzoriek z plechu
platovaného ¢istym hlinikom. Tahové testy prebichali pri rychlosti deformacie
0,001 az 1150s! a teplotach v rozsahu od 24 do 350 °C pre kvazistatické podmienky
a od 24 do 250 °C pre dynamické. Vysledky ukazuju vyrazny vplyv teploty na mechanické
vlastnosti veduci az k potla¢eniu mechanizmu spevnenia pri teplotdch nad 300 °C. Okrem toho
bola pozorovand negativna citlivost na rychlost deformécie (angl. negative strain rate
sensitivity — NSRS), tzn. zvySovanie rychlosti deformécie vedie k poklesu pevnosti materialu.
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NSRS je charakteristicka pre viaceré¢ hlinikové zliatiny. Toto spravanie byva zvycajne
prejavom dynamického deformacného starnutia (angl. Dynamic Strain Aging — DSA)
a/alebo tepelného odpevnenia. DSA sa okrem NSRS prejavuje aj Portevin-Le Chatelierovym
(PLC) efektom, ktory je mozné pozorovat pri tahovej skuske na zavislosti napitie-deformacia,
kde su viditelné opakované poklesy andrasty napétia (angl. serrated flow), atiez ako
pohybujuce sa deformacné pasy na skiSobnom telese. Na zachytenie deformacnych pasov sa
vyuziva metdéda Digital Image Correlation (DIC), ktord umoziiuje bezkontaktné meranie
deformacii a posuvov. K tepelnému odpevneniu moze dojst kvoli adiabatickému narastu
teploty pri vysokych rychlostiach deformécie. Velka Cast’ energie sa totiz pri deformacii
materidlu meni na teplo a ked’ze proces je vel'mi rychly, toto teplo nema ¢as sa rozptylit
do okolia, ¢o vedie k ndrastu teploty. Shamchi [8] vyuzil vysokorychlostnii termokameru,
pomocou ktorej pozoroval nérast adiabatického tepla pri tahovej skuske za izbovej teploty
a rychlosti deformacie 500 s™!. Z vysledkov tejto analyzy vyvodzuje zaver, Ze adiabatické teplo
ma za nasledok pokles pevnosti. [9; 10]

Skumaniu vplyvu anizotropie bolo taktiez venovanych niekol’ko publikacii. Barlat [11] testoval
vzorky z plechu s hrubkou 0,3 mm, ktoré boli odobrané v smere 0°, 15°, 30°, 45°, 60°, 75°
a90° vzhladom na smer valcovania. Tahové sktsky pri izbovej teplote za kvazistatickych
podmienok zatazenia ukazali, ze mechanické vlastnosti materidlu s anizotropné. Lesuer [12]
sktimal vzorky odobrané z dosky s hribkou 4 mm pri tlakovom zat’aZeni a rychlosti deforméacie
4 000 s™! (orientacia vzoriek: 0°, 90° a smer kolmy na rovinu valcovania) a tieZ pri tahovom
zatazeni a rychlosti deformacie 8 000 s (orientacia vzoriek: 0°, 90°). Na zaklade vysledkov
bolo konstatované, ze material je izotropny pri oboch typoch zatazenia. Mierna anizotropia
bola naopak pozorovana pri kvazistatickych testoch u vzoriek odobranych v smere 0° a 90°
v ¢lanku Shamchi [8].

Zavery vysSie prezentovanych publikacii nie su jednoznacné, €o sa tyka vplyvu rychlosti
deformacie na vlastnosti zliatiny EN AW-2024 —T3. NavySe sa zameriavaju najmi
na skiimanie vytvrdeného stavu materidlu. Mechanické vlastnosti a tvarnitelnost’, v stave
bezprostredne po rozpustacom zihani a rychlom ochladeni, skér nez sa material vyraznejsie
spevni, nie st dostato¢ne preskiimané.

3 HOPKINSONOV TEST

Hopkinsonov test je skiSobna metdda pre skimanie vlastnosti materidlov pri dynamickom
zat'azeni. Zékladnym variantom je tlakovy test (angl. Split Hopkinson Pressure Bar — SHPB)
zobrazeny na obr. 1. Impaktor, merné tyce a vzorka su ulozené stiosovo, ¢o je zabezpecené
vodiacimi prvkami. Urychlenim impaktora a jeho dopadom na ¢elo vstupnej mernej ty¢e vznika
napatovy tlakovy pulz (inicia¢ny pulz). Hned ako dosiahne tento pulz rozhranie vstupnej
mernej tyce a vzorky, je v dosledku rozdielnych mechanickych impedancii materidlov jeho Cast’
odrazena naspit’ s tahovym charakterom (odrazeny pulz) a zvySok prechadza d’alej vzorkou
do vystupnej mernej tyCe (preneseny pulz). Napitové pulzy spdsobuju elastickii deforméciu
mernych ty¢i zaznamenavani meracim prisluSenstvom. Ziskané hodnoty st pouzité pre
vyhodnotenie odozvy skimaného materidlu na dynamické zat'azenie.

Inicia¢ny pulz

— Preneseny pulz
ﬂ
\ .
) L Odrazeny pulz
Vstupna merna ty¢ <\ Vzorka Vystupna merna ty¢

Obr. 1 Schéma zariadenia SHPB [13].
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Vztahy vedice k stanoveniu zmluvnej deformacie, zmluvného napétia a rychlosti deformacie
vzorky su zalozené na teorii jednodimenzionalneho Sirenia napdt'ovych vin. Zmluvné napitie
Oeng j€ poCitané nasledujuco [14]:

1S
Oeng =_'_B'EB'(Ei+gr+gt): (3.1
2 Sy

kde: Sp — prierez mernej ty¢e [mm?],
Sy— pociatoény prierez vzorky v mernej ¢asti [mm?].
Ep — modul pruznosti v tahu materidlu mernych ty¢i [MPa],
& —zmluvna deformacia sposobena inicia¢nym pulzom [-],
& —zmluvna deformécia spoésobend odrazenym pulzom [-],
& — zmluvna deformacia spésobena prenesenym pulzom [-].

Rychlost’ deformacie vzorky € sa spocita na zéklade [14]:

G ) )
Lo

kde: cp—rychlost $irenia elastickej viny v materiali mernych ty¢i [m-s™'],
Lo — po¢iatoéna merna dizka [m].

Zmluvnu deformaciu ¢ je mozné ziskat’ integraciou vztahu (3.2) podla Casu ¢ [14]:

tCB'(gi_Er_gt)

€= j;) I dt. (3.3)

Pre komplexnu analyzu dynamického spravania materidlu je dolezité poznat’ vplyv roznych
napit'ovych stavov. Za tymto uc¢elom boli vyvinuté modifikdcie Hopkinsonovho testu, ktoré
umoziuji skimanie pri zat'azeni v tahu (angl. Split Hopkinson Tensile Bar — SHTB), strihu,
krute, dvojosom tahu, ¢i dalSich kombinacidch namahania. Vytvorenie tahového zatazenia
u vzorky si vyzaduje zlozitejSiu konstrukciu v porovnani so SHPB. Existuje vSak mnozstvo
variantov, ktoré priamo alebo nepriamo vyvolaju inicia¢ny tahovy pulz.

Zariadenie vyuzivajuce trubkovy impaktor, ktory sa vol'ne pohybuje po vstupnej mernej tyci
(obr. 2a), patri k najpouzivanej$im. Inicia¢ny tahovy pulz je vyvolany priamo, dopadom
na prirubu spojenu s vstupnou mernou tycou. [14]

DalSou alternativou je zariadenie, ktoré bolo predstavené Hardingom [15] a pouzité
pre testovanie jednosmerne vystuzeného uhlikovo-epoxidového kompozitu. Merné tyce
a vzorka su umiestnené v trubke, pozri obr. 2b. Dopadom impaktora na zaslepené ¢elo trubky
dochadza k nepriamemu vyvolaniu tahového iniciaéného pulzu. Vyhodou je moZznost’ pouzitia
zakladne pre SHPB. Problematickym sa vSak stava pristup k tenzometrom a tieZ moznost’
pouZitia systému pre testovanie za vysSich teplot alebo vysokorychlostnej kamery.

Konstrukéne najjednoduchS$im je zariadenie prezentované Nicholasom v [16], ktoré pre
nepriame vytvorenie tahového pulzu vyuziva prstenec umiestneny medzi mernymi tyCami
(obr. 2c). Narazom impaktora je vytvoreny tlakovy pulz, ktory sa Siri prvou mernou tycou
cez prstenec do druhej mernej tyce. Na konci zostavy sa odrazi a s tahovym charakterom sa Siri
smerom k vzorke. Prstenec je z rovnakého materidlu ako merné tye a ma rovnaky vonkajsi
priemer. Vniitorny priemer aj dizka sa volia podla rozmerov vzorky. Rozdiel mechanickych
impedancii (spdsobeny rozdielnymi plochami mernych ty¢i a prstenca) na rozhrani prva merna
tyC-prstenec sposobi Ciastocny odraz viny. Aby tento odrazeny pulz neovplyvnil meranie
v dosledku interakcie s pulzami potrebnymi pre vyhodnotenie, musi mat prva merna tyc
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dvojnasobnu dizku ako druha merna ty¢. Z tohto dévodu je tiez doleZité vhodne zvolit’ miesto
merania. Vyhodou zariadenia je moznost’ pouzitia zakladne pre SHPB. Nevyhodou je
zlozitejSie meranie pri vysSich teplotach.

a)

Zasobnik stlacen¢ho
vzduchu

Vystupna merna ty¢ Trubkovy impaktor

Priruba
Vzorka Vstupna merna ty<
b)
Impaktor /— Vystupna merna ty¢ —— Vstupna merna ty¢
T = |
Vzorka

¢)

Prstenec

Vzorka

i Impaktor

Obr. 2 Schémy zariadeni pre SHTB a) s trubkovym impaktorom, b) s mernymi ty¢ami umiestnenymi
v trubke a ¢) s prstencom [14; 15; 16].

4 VLASTNOSTI ZLIATINY EN AW-2024 - T3 VO VYTVRDENOM
STAVE

Prva mernd ty¢ Druha merna ty¢

4.1 Experimentalny program a metody

Material EN AW-2024 — T3 je testovany vo forme plechu s hribkou 0,8 mm pri posobeni
jednoosového tahového zatazenia. Vplyv rychlosti deformaécie je sledovany v kvazistatickom
rezime a v rezime strednych a vysokych rychlosti deformacie, comu odpovedaji hodnoty
0,001; 1 a 800 s!. Anizotropia materidlu je skimana na vzorkach odobranych pod siedmimi
uhlami vzhl'adom na smer valcovania, tzn. 0° (smer valcovania) 15°, 30°, 45°, 60°, 75° a 90°.
Pre kazdé nastavenie okrajovych podmienok boli testované minimalne dve vzorky, takze
celkovy poéet merani bol 42. Cast’ vysledkov prezentovanych v tejto kapitole bola publikovana
v odbornom ¢lanku [1].

4.1.1 Tahové skisky

Vzorky pre tahové skusky boli vyrobené elektroerozivnym drotovym rezanim (angl. Electrical
Discharge Machining), pricom vzniknuté hrany neboli d’alej upravované. Ich tvar a rozmery su

na obr. 3. Upinanie bolo rieSené pomocou kolikov.
10 20

25
\
|
\

S e

48 08

Obr. 3 Geometria a rozmery vzorky pre tahové skusky [1].
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Skusanie za kvazistatickych podmienok a v rezime strednych rychlosti deformécie pri tahovom
zatazeni bolo realizované na zariadeni Instron 5569. Maximalne skiSobné zatazenie stroja je
50 kN. Rychlost pohybu prie¢nika bola 0,36 a 360 mm-'min’!, ¢im sa dosiahla rychlost
deformacie 0,001 a 1 s, V3etky testy trvali do porusenia vzorky.

Testy pri tahovom zat'azeni v rezime vysokych rychlosti deformacie boli vykonané s vyuzitim
Hopkinsonovho zariadenia, ktoré vyuZziva trubkovy impaktor (obr. 2a). Vstupnd aj vystupna
merna tyC boli vyrobené zhlinikovej zliatiny soznaCenim EN AW-7075-T6
(Ep =73 100 MPa) amali priemer 25 mm adizku 6 000 a 3 000 mm. Trubkovy impaktor
z polyamidu 6 (obchodny nazov: Ertalon) dopadal na prirubu vstupnej mernej tyce rychlostou
13 m-s'. Deformicie mernych ty¢i boli merané tenzometrami zapojenymi do plného
Wheatstoneovho mosta, ktorého vystup bol zaznamenany systémom pre zber udajov.

Deformécia vzoriek bola merand s vyuzitim 2D DIC analyzy. Pred samotnou skuaskou bol
povrch vzoriek ocisteny a odmasteny. Nasledne sa striekacou pisStolou naniesla biela farba,
na ktora bola sprejom nastriekana ¢ierna, ¢im sa vytvoril jedinecny vzor. Snimky pri testoch
s rychlostou deforméacie 0,001 s! boli ziskané pomocou kamery 5Mpxl F-504B Allied Vision
Stingray. Pre meranie pri rychlostiach deformacie 1a800s' bolo potrebné pouzit
vysokorychlostni kameru Photron Mini AX200. Vhodné osvetlenie na snimanie pri skuskach
na zariadeni Instron 5569 zabezpecila dvojica LED reflektorov. Vzorky testované pri vysokych
rychlostiach deformécie boli osvetlené reflektormi Dedocool. Pre vyhodnotenie merani
deformacie bol pouzity softvér MatchID 2D, verzia 2021.2.1. Nastavenie softvéru a d’alSie
udaje 2D DIC analyzy st uvedené v tab. 2.

Tab. 2 Parametre 2D DIC analyzy [1].

Rychlost’ deformacie Rychlost’ deformacie Rychlost’ deformacie

0,001 s 15! 800 s™!
Rozli¥enie snimok 2452 % 2 056 256 x 272 pixelov 256 x 128 pixelov

pixelov
Mierka 1 pixel = 0,0053 mm 1 pixel =0,0564 mm 1 pixel = 0,0407 mm
Frekvencia snimania 1/3 Hz 10 000 Hz 120 000 Hz
Filtrovanie obrazu Gauss Gauss Gauss
Velkost’ podoblasti 45 X 45 pixelov 9 X 9 pixelov 7 %X 7 pixelov
Velkost' kroku 11 pixelov 1 pixel 2 pixely
Tvarova funkcia Kvadraticka Kvadraticka Kvadraticka
Korela¢né kritérium ZNSSD ZNSSD ZNSSD

Velkost
deformaéného okna

Velkost virtualneho
tenzometra

17 datovych bodov 15 déatovych bodov 13 déatovych bodov

221 x 221 pixelov 23 x 23 pixelov 31 x 31 pixelov

Zlozky deformécie v smere zat'azovania ¢ avsmere Sitky vzorky ¢, boli vyhodnotené
na zéklade DIC analyzy ako priemer hodno6t tvoriacich deformacn(i mapu v mernej Casti vzorky.
Deformaécia v smere hribky vychadza z predpokladu, ze plati zdkon zachovania objemu.

Vystupom t'ahovych skuasok su zavislosti skuto¢né napitie-deformacia. Hodnoty skuto¢ného
napétia ozwe boli vypocitané podla vztahu [17]:

2
Otrue = 5_~.' 4.1)
i

kde: P — okamzité aplikované zat'azenie [N],
S; — okamzity prierez vzorky [mm?].
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Okamzity prierez vzorky sa spocital nasledujico [1]:
Si=S5y-e?. (4.2)

Dalej bol vyhodnoteny Lankfordov koeficient 7 [17]:
(pwpl
r= , 4.3
(ptpl ( )

kde: ¢, — skuto¢na plasticka deformécia v smere $irky vzorky [-],

@1 — skuto€na plastickd deformacia v smere hrubky vzorky [-].

Skuto¢né plastické deformécie v smere Sirky a hrubky vzorky ¢, a ¢gi, ktoré vstupuju do
vztahu (4.3), sa urcili odCitanim elastickej zlozky od ¢, a ¢, Vdaka 2D DIC analyze bol
Lankfordov koeficient ziskany pre celt oblast’ od medze klzu po okamzik vzniku kr¢ka, z coho
sa nasledne stanovila priemerna hodnota. Exponent deforma¢ného spevnenia # bol ur¢eny ako
smernica zavislosti In(ose)-In(@) vykreslenej pre hodnoty od medze klzu po okamzik vzniku
krcka.

4.1.2 Struktiirna analyza a fraktografia

Mikrostruktara vychodiskového materidlu bola sledovanda pomocou rastrovacieho
elektronového mikroskopu (angl. Scanning Electron Microscope — SEM) Tescan LYRA 3.
Chemické zloZenie vybranych faz bolo analyzované detektorom pre energodisperzni
rontgenovu spektroskopiu (angl. Energy-Dispersive X-Ray Spectroscopy — EDS). Snimky boli
vytvorené v rezime spétne odrazenych elektronov (angl. Backscattered Electrons — BSE).

Pre vyhodnotenie orientacie zin a ich velkosti vo vychodiskovom stave a po tahovom zat'azeni
pri roznych rychlostiach deformécie bol pouzity SEM Tescan LYRA 3 XMU FEG/SEMxFIB
a metoda elektrénovej spitne odrazenej difrakcie (angl. Electron Backscatter Diffraction —
EBSD) s vyuzitim detektoru NordlysNano EBSD a softvéru AZtec. Urychl'ovacie napitie
pri EBSD bolo 20 kV a vzorka bola upnuta do drziaka s naklonom 70°. Velkost” kroku bola
volené s ohl'adom na zvécSenie snimky.

Vzorky pre Struktirne analyzy boli pripravené Standardnym spésobom zahffiajicim zalisovanie
za tepla do vodive] hmoty, mokré brusenie SiC brasnymi papiermi a leStenie pomocou
diamantovej pasty. Findlnou upravou na vzorkdch pre EBSD bolo mechanicko-chemické
lestenie pomocou suspenzie EPOSIL M. Obr. 4 definuje smery a roviny, v ktorych su
pozorované a vyhodnocované §trukturne analyzy.

st MDY

NOTTRONY

Obr. 4 Schéma rovin pozorovania.

Snimky lomovych ploch pre fraktograficki analyzu boli vytvorené v rezime sekundarnych
elektronov (angl. Secondary Electrons — SE) na SEM Zeiss Ultra Plus FEG-SEM. Priprava
vybranych vzoriek spocivala vo vycisteni acetonom v ultrazvukove;j Cisticke a osuseni.
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4.2 Vysledky a diskusia

4.2.1 Vyhodnotenie £ahovych skusok

Na obr. 5 su skutocné zavislosti napétie-deformacia vykreslené do okamziku vzniku krcka,
z tahovych skasok v rezime kvazistatickych, strednych a vysokych rychlosti deformécie
pre orientacie vzoriek s ohl'adom na smer valcovania 0° a 90°. Vysledky ukazuju, ze zliatina
vykazuje NSRS v testovanom rozsahu rychlosti deformacie.

600 | 600
500 | 500
& [ & [
S 400 f S 400
2300 2300
o o
200 ——0.00l 5" 200
100 Is! 100 Is!
——800 5! ——800 5!
0 1 1 1 1 1 1 1 1 1 0 1 1 1 1 1 1 1 1
0 005 01 015 02 025 0 005 01 015 02 025

Obr. 5 Skuto¢né zavislosti napitie-deforméacia ziskané pri kvazistatickych, strednych a vysokych
rychlostiach deformacie pre orientacie vzoriek s ohadom na smer valcovania a) 0° a b) 90° [1].

Vplyv rychlosti deformacie a orientacie vzorky s oh'adom na smer valcovania na zmluvna
medzu klzu R,o> je na obr. 6a. Vysledky zo skasok na Hopkinsonovom zariadeni nie st
zahrnuté kvoli vyraznym oscilaciam zavislosti napétie-deformacia. Hodnoty zmluvnej medze
klzu pri rychlosti deformacie 0,001 s sa pohybovali od 314 do 355 MPa apri rychlosti
deformacie 1 s boli v rozsahu 294 az 342 MPa. Skuto¢né napitie pri deformécii 0,05 a 0,1
v z&vislosti na orientacii vzoriek pre rdzne rychlosti deformécie je na obr. 6b. Zavislosti
napétie-deformécia z Hopkinsonovho testu boli za tymto ucelom aproximované s vyuZzitim
Hollomonovho vzt'ahu. Hodnoty vykreslené v grafoch na obr. 6 potvrdzuju NSRS.

a) 550 b) 550
E (e]
500 - 500 pS Q o o
- A 5, o 8 ¢
450 | 450 o A
—_ b — t ¢ ﬁ 4 b4
& 400 [ & 400 A A X
= E 2 A
2350 L £350
o . (] o 9 @0,05; 0,001 s
. —1
wp e 03y g o
©0,10; 1 s
250 ®0,001 s7* 250 A0,05;800s™!
*1s! A0.1:800s™
200 1 1 1 1 1 200 1 1 1 1 1
0 15 30 45 60 75 90 0 15 30 45 60 75 90
Orientacia vzorky [°] Orientacia vzorky [°]

Obr. 6 a) Zmluvna medza klzu a b) skuto¢né napitie pri skuto¢nej deformacii 0,05 a 0,1 v zavislosti na
orientacii vzoriek [1].
Citlivost’ na rychlost’ deformécie mdze byt vyjadrend parametrom S [18]:
do
d(In(e))’

kde: S — parameter citlivosti na rychlost’ deformécie [MPa-s™'],

S = (4.4)

o — napdtie pri urCitej deformacii [MPa].
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Velkost parametra Sje mozné urCit vynesenim bodov do grafu o-In(€) a ich naslednym
preloZenim linearnou funkciou, pricom S je rovny smernici tejto linedrnej funkcie. Na zaklade
uvedeného postupu bol vypocitany parameter S pre rézne orientacie vzoriek. Vysledky su
uvedené v tab. 3. Pre vSetky orientdcie je hodnota S zapornd, ¢o odpovedd NSRS. Toto
spravanie moze byt pripisované DSA. Skimanim deformacnych mép ziskanych 2D DIC
analyzou ale nebolo zistené, ze by sa poCas tahovych skusok objavili deformacné pasy.
Rovnako u zavislosti napétie-deformécia nebol pozorovany PLC efekt. Do tivahy d’alej pripada
moznost, ze kpoklesu napétia s ndrastom rychlosti deformacie dochadza v dosledku
adiabatického ohrevu. Vyskumy ukézali, ze rychlost’ deformécie, pri ktorej sa prejavuje tento
ginitel, je relativne nizka, u kovov priblizne 1 s™' [18]. Z toho je zrejmé, Ze dynamické testy
zahfnaju nielen vplyv rychlosti deformécie, ale aj teploty. Adiabaticky ohrev v§ak nenastava na
zacCiatku plastickej deformadcie, preto zmeny napétia spojené so zmenou rychlosti deformacie
pri nizkych hodnotach deformacie do medze klzu a v jej okoli, su pripisované len u¢inku
rychlosti deformacie. S ohl'adom na to, Ze parameter citlivosti na rychlost’ deforméacie § je vo
vSetkych pripadoch zaporny, teda aj pri deformécii odpovedajiicej medzi klzu Ry, nie je
mozné pripisovat NSRS adiabatickému ohrevu. Toto tvrdenie podporuje aj fakt, Ze hodnota
S nerastie s pribudajucou deformaciou, pripadne len vel'mi malo.

Tab. 3 Hodnoty parametra citlivosti na rychlost’ deformacie S pre rézne orientacie vzoriek [1].

S pre oiue pri S pre oiue pri

S pre Ryo,2

rientacia vzork = =0,1

orientieia oty [MPas) [glo\/Ingg‘?] [1(\p/IPa(-);'1]
0° -1,62 -2,82 -3,32
15° -4,26 -1,76 -2,46
30° -4,02 -2,77 -2,66
45° -1,22 -3,29 -3,65
60° -3,04 2,12 -2,07
75° -1,40 -1,78 2,12
90° -0,88 -1,80 -2,69

Dalej boli vyhodnotené celkové predizenie pri maximalnom zat'azeni A a celkova taznost’ 4,,
pozri obr. 7. Pri vysokych rychlostiach deformdacie boli pozorované vyssie hodnoty oboch
sledovanych veli¢in, ako boli pri niz§ich rychlostiach. Tieto vysledky sa zhoduju so zavermi,

ktoré st prezentované v [8].

a) 40 b) 40
A
A A , A
35 35 R
30 30
A A A A A
25 A 25
g g ® ® ® ® ] )
“%20 P =20
< S o & ° o <
15 15
10 10
0,001 s 0,001 5!
5 15 5 15
A800s! A800s!
0 1 1 1 1 1 0 1 1 1 1 1
0 15 30 45 60 75 90 0 15 30 45 60 75 90

Orientacia vzorky [°] Orientéacia vzorky [°]

Obr. 7 a) Celkové predlzenie pri maximalnom zat'azeni a b) celkova taznost’ v zavislosti na orientacii
vzoriek [1].
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Lankfordov koeficient bol pri vSetkych meraniach nizsi ako 1, ¢o je mozné vidiet’ aj na obr. 8a.
Na zédklade hodndt je mozné konsStatovat’, Zze pri tahovom zatazovani sa material vyraznejsSie
deformuje v smere hrubky vzorky nez v smere Sirky. Takyto stav nie je vhodny z pohl'adu
tvarnenia, pretoze material je nachylnejsi na vznik trhlin.

Exponent deformacného spevnenia nie je vyrazne ovplyvneny rychlostou deformacie
ani anizotropiou materidlu (obr. 8b). Odchylky u vysokych rychlosti deforméacie moézu byt
sposobené osciladciami zavislosti napatie-deformacia, z ktorych je hodnota urcena.

a) 12 b) 0,3
1 0,25
A A ‘
0,8 [ () 0,2 S o : ‘ *
é
=06 ¢ Zo,15 | 2 1
- o & 2015 ¢
. e C
0,4 01
@®0,001 s! E ®0.001s!
0.2 ols? 005 ols?
AR00s™! AB00s™!
0 1 1 1 1 1 0 1 1 1 1 1
0 15 30 45 60 75 90 0 15 30 45 60 75 90
Orientacia vzorky [°] Orientacia vzorky [°]

Obr. 8 a) Lankfordov koeficient a b) exponent deforma¢ného spevnenia v zavislosti na orientacii
vzoriek [1].

4.2.2 Struktiirna analyza a fraktografia

Snimka v pozdiZnej rovine vychodiskového materialu ziskania pomocou SEM je na obr. 9.
Mikrostruktura je tvorend tuhym roztokom a s FCC mriezkou (na baze Al), intermetalickymi
fazami na baze Al-Cu-Fe-Mn a drobnou disperziou intermetalickej fazy Al,Cu (0"). Ty¢inkova
morfoldgia Castic 0 odpoveda stavu tepelného spracovania T3. [19]

M spectrum 8

SEM HV: 10.0 kV WD: 9.50 mm LYRA3 TESCAN

View field: 35.0 um Det: BSE 10 pm
SEM MAG: 7.91 kx BI: 10.00 Dep. of Physics, FEEC, BUT

Obr. 9 Mikrodtruktira materialu vo vychodiskovom stave v pozdiZnej rovine plechu.

Na obr. 10 su vysledky EBSD analyzy vychodiskového stavu v pozdiZnej rovine plechu.
Velkost’ zrna bola stanovend pomocou obrazovej analyzy a metody ekvivalentného priemeru,
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ktory je definovany ako priemer kruhu s rovnakou plochou, akii mé zrno nepravidelného tvaru.
Data ukazuju, ze priemerna velkost’ zrna je priblizne 14 +£5 pm. Zrna st mierne predlzené
v smere valcovania.

Grain Sizing Settings
Threshold Angle: 10,0°
Border Grains: Include
Entire Dataset
All Phases (excl. Zero Solutions)

Results
Grain Count: 2038
Mean: 13,53 ym
Area-weight. Mean: 18,49 um
Min: 7,14 pm
Max: 43,99 pm
St.-Dev.: 5,49 ym

Equivalent Circle Diameter (um)

Obr. 10 EBSD analyza vychodiskového stavu materialu v pozdiznej rovine plechu a) IPF mapa
b) detailny pohl'ad a ¢) analyza velkosti zrna.

Vystupy EBSD analyzy vychodiskového stavu materialu v priecnej rovine plechu prezentuje
obr. 11. Metédou ekvivalentného priemeru bola zistena priemernd velkost’ zrna priblizne
12 £4 um. Tato o nieCo mensia velkost’ odpoveda priecnemu smeru, v ktorom nie je vidite'né
predizenie spdsobené valcovanim. PrediZené zméa v pozdiZnej rovine prispievaju k vyssej
pevnosti materialu v smere valcovania, ¢o dokazuju aj vysledky tahovych skusok, pozri obr. 6.
Tato smerovost’ Struktiry ma tiez vplyv na pozorovanu anizotropiu vlastnosti.

Y]

Grain Sizing Settings
Threshold Angle: 10,0°
Border Grains: Include
Entire Dataset
All Phases (excl. Zero Solutions)

Results
Grain Count: 2048
Mean: 11,89 ym
Area-weight. Mean: 14,79 ym
Min: 7,15 ym
Max: 32,31 pm
St.-Dev.: 3,99 um

Equivalent Circle Diameter (um)

Obr. 11 EBSD analyza vychodiskového stavu materialu v priecnej rovine plechu a) IPF mapa
b) detailny pohl'ad a c) analyza velkosti zrna.
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Analyze EBSD boli d’alej podrobené vzorky s orientaciou 90°, ktoré boli vystavené tahovému
zatazeniu pri réznych rychlostiach deformacie, pozri. obr. 12. Sledovania bola boc¢na
strana miesta porusenia, ¢o u danej orientdcie odpoveda priecnej rovine plechu. V porovnani
s vychodiskovym materidlom, je podiel neindexovanych oblasti, kde nebolo mozné priradit’
spravnu orientaciu krystalu, vyrazne vac¢si. Neindexované datové body st umiestnené prevazne
na hraniciach zfn, pretoze v tychto miestach sa difrakéné obrazce susednych zin prekryvaju.
Dal§im dovodom vel’kého vyskytu je pritomnost’ dutiniek a oblasti s vel'mi vyraznou plastickou
deformaciou. Snimky (obr. 12) ukazuju, Ze pri zatazeni doslo k prediZeniu zfn v smere
posobiace;j sily.

smer
zat'azenia

smer
zat'aZenia

smer
zat'azenia

f 250pm '

Obr. 12 IPF mapy pre vzorky s orientaciou 90° testované pri rychlostiach deforméacie a) 0,001 s™!,
b) I s'ac)800s™.

Lomové plochy boli skimané na vzorkach odobranych v smere 45°, ktoré boli vystavené
tahovému zatazeniu pri rychlostiach deformdacie 0,001; 1 a 800 s, pozri obr. 13. Detailny
pohl'ad zachytéva krajnu oblast’ vzorky. Na snimkach st vidite'né ploché jamky, tie naznacuju,
ze mechanizmom porusenia bol nizkoenergeticky tvarny lom. V niektorych jamkach je mozné
pozorovat’ zvysky intermetalickych faz, ktoré predstavuju koncentratory napitia (obr. 13b).
Tvar a orientdcia jamiek mozu odhalit’ typ zataZzovania a smer $irenia trhliny. Rovnoosé jamky
indikujii pdsobenie tahového zat'azenia. Vplyv zmeny rychlosti deformécie na charakter
lomovej plochy nebol pozorovany.
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Obr. 13 Snimky lomovych ploch vzoriek odobranych v smere 45°, ktoré boli vystavené tahovému
zat'azeniu pri rychlosti deformécie a) 0,001 s, b) 1 s ac) 800 s! [1].

4.2.3 Materialovy model Johnson-Cook

Materialovy model Johnson-Cook popisuje plastické spravanie materialu pri zat'azeni, pricom
pomocou piatich parametrov zohl'adiiuje vplyv deformécie, rychlosti deformécie a teploty [20]:

Orue = (A+ B - @p™) - (1 +C-In (S—i)) -(1=-T"™), 4.5)

kde: 4 — referen¢nd medza klzu [MPa],
B — pevnostny parameter [MPa],
C — parameter citlivosti na rychlost’ deformaécie [-],
@p1 — skutocna plasticka deformacia [-],
&, — referencna rychlost’ deformacie [s™'],
m — parameter zohl'adniujuci vplyv teploty [-],
T" — homologicka teplota [-].
T—-T,
T T,
kde: T — teplota materialu [K],
Ty — referencna teplota [K],

T*

T — teplota tavenia [K].

Ked’Ze tahové skusky boli vykonané len pri izbovej teplote, nie je mozné zahrnat' vplyv
posledného spomenutého procesného ¢initel'a. Skutocné zavislosti napétie-deformacia, pouzité
pre definovanie tohto materidlového modelu, s ziskané z merani na vzorkéach orientovanych
v smere 0°. Navyse ich pociatok je posunuty do medze klzu, takze ide o zavislosti na skutocnej
plastickej deformacii.
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Urcenie parametrov spociva v izolovani jednotlivych Casti konstitutivneho vztahu. Vypocitané
parametre materialového modelu Johnson-Cook st zhrnuté v tab. 4.

Tab. 4 Parametre materialového modelu Johnson-Cook pre hlinikovu zliatinu EN AW-2024 — T3.

Parameter materialového modelu A B n C &
Johnson-Cook [MPa] [MPa] [-] [-] [s]
Hodnota parametra 341 746 0,667 -0,00643 1

5 VLASTNOSTI ZLIATINY EN AW-2024 — T3 V MAKKOM STAVE

Rozpustacie zihanie anasledné dostatocne rychle ochladenie vedie u vytvrditelnych
hlinikovych zliatin k vzniku presyteného tuhého roztoku. V tomto, mékkom stave, materil
vykazuje nizsiu pevnost’, ma lepsie plastické vlastnosti a je vhodny na tvarnenie. Doba, pocas
ktorej je odporticané jeho spracovanie, je vSak obmedzend, pretoze aj pri izbovej teplote
dochadza bezprostredne po ochladeni k prirodzenému starnutiu, ¢o vedie k zvySovaniu
pevnosti. [2]

5.1 Material a metody

Vychodiskovym materialom pre skimanie mechanickych vlastnosti a tvarnitelnosti v miakkom
stave bola zliatina EN AW-2024 — T3 vo forme plechu s hrabkou 1 mm. Tepelné spracovanie
vzoriek zahfiialo rozpustacie Zihanie v peci bez ochrannej atmosféry pri teplote 510 °C a dobe
vydrze 70 minut, nasledované rychlym ochladenim vo vode s teplotou 20 °C.

Tahové skusky boli vykonané na univerzilnom skusobnom stroji Zwick Z020-TND, ktory
umoziiuje vyvodit maximalne zatazenie 20 kN. Okrem vplyvu tepelného spracovania bol
pozorovany aj vplyv rychlosti deformacie na spravanie materialu. Testovanie preto prebiehalo
na vzorkdch pred tepelnym spracovanim a do 15 minit po nom, pri dvoch nastaveniach
rychlosti pohybu prieénika, ktorymi sa dosiahla rychlost deformacie priblizne
0,0007 2 0,18 s, Pre kazdé nastavenie okrajovych podmienok sa uskuto¢nili minimalne dve
opakovania. Vzorky pre t'ahové skusky, ktorych tvar a rozmery ukazuje obr. 14, boli vyrobené
technoldgiou rezania vodnym lucom. Vzorky boli zbavené ostrin, iné¢ Gpravy vzniknutych
povrchov neboli realizované. Ked'Ze anizotropia materialu nebola skiimana, ich orientacia

odpoveda smeru valcovania. Upinanie vzoriek bolo rieSené pomocou plochych celusti.
20

48 1

Obr. 14 Geometria a rozmery vzorky pre tahové skusky.

Deformacia vzoriek sa ziskala 2D DIC analyzou s vyuZzitim monochromatickej kamery
FLIR Blackfly S USB3 s objektivom TEC-M55MPW. Na osvetlenie sa pouzil zdroj
monochromatického zeleného svetla. Frekvencia snimania bola pre nizsiu rychlost’ deformécie
1 Hz a pre vysSiu 200 Hz. Snimky spracoval softvér Alpha, verzia 2023.1.44 od spolocnosti
X-Sight s.r.0. Velkost’ Stvorcovych podoblasti pre korelaciu bola stanovend na 37 X 37 pixelov.
Pre vyhodnotenie deformacie v smere zatazovania a v smere Sirky vzorky sa vyuzila funkcia
Trans Line, ktord pracuje na principe virtudlneho extenzometra. Vzorky boli pred meranim
ocCistené a odmastené a na ich povrch sa naniesol vzor pomocou striekacej pistole tvoreny
¢iernymi bodkami na bielom pozadi.
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Skutoéné zévislosti napitie-deformacia a hodnoty Lankfordovho koeficientu a exponentu
deformacného spevnenia boli vyhodnotené podl’a rovnakého postupu, aky sa pouzil pri skimani
materialu vo vytvrdenom stave, ktory je prezentovany v podkapitole 4.1.1.

5.2 Vysledky a diskusia

Obr. 15 zobrazuje skutocné zavislosti napétie-deformacia pre dva stavy materidlu skuSané
tahovym zatazenim pri rychlosti deforméacie 0,0007 20,18 s, ktoré si vykreslené
do okamziku vzniku kr¢ka. Rozpust'acie zihanie a nasledné rychle ochladenie spdsobili vyrazny
pokles pevnosti materidlu, vd’aka rozpusteniu vytvrdzujicich precipitatov v tuhom roztoku a.

Zliatina sa vo vychodiskovom stave javi ako necitlivd na rychlost’ deformécie a s narastom
rychlosti deformacie dochadza len k minimdlnemu poklesu pevnosti. Naopak, mikky stav
vykazuje vyraznu NSRS. Ako sa prezentovalo v predoslych kapitolach, tento jav je mozné
pripisovat’ DSA, ¢o potvrdzuje aj pritomnost’ PLC efektu. K opakovanému narastu a poklesu
napitia pritom dochadza od urcitej — kritickej hodnoty deformécie. Dévodom vzniku tohto javu
je zachytavanie a uvolfiovanie dislokacii cudzimi atdmami. To je vSak mozné prave vtedy, ked’
rychlost’ pohybu dislokécii je priblizne rovnaka ako rychlost’ difizie cudzich atdémov. Rychlost’
difazie rastie so zvySovanim koncentracie vakancii (chybajuce atdmy v mriezke), ktora stupa
s plastickou deformaciou. Z uvedeného potom vyplyva, Ze hodnota kritickej deformacie, pri
ktorej je PLC efekt pozorovany, klesa so znizovanim rychlosti deformacie. Tato skutocnost’
dokazuju aj udaje ziskané analyzou vysledkov tahovych skuSok, ked pri kvazistatickych
podmienkach bola zistena hodnota kritickej deformécie 0,02495 a v rezime strednych rychlosti
deformacie 0,03351. [21; 22]

600

500
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------- Vychodiskovy stav, 0,0007 s
------- Vychodiskovy stav, 0,18 s™! e e il

100 Mikky stav, 0,0007 s
Maikky stav, 0,18 s!
0 1 1 1 1 1 1 1 1
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Obr. 15 Skutocné zavislosti napétie-deformacia vychodiskového materialu a materialu v makkom
stave ziskané z tahovych skusok pri rychlostiach deformacie 0,0007 a 0,18 s™'. Detail (vpravo) ukazuje
PLC efekt pozorovany pri testoch materialu v mékkom stave.

Na obr. 16 je zobrazeny detail skutocnej zavislosti rychlost’ deformacie-deformacia pre tahovu
skasku materialu v mikkom stave pri rychlosti deformécie 0,0007 s™!'. Skutoéna rychlost

deformécie ¢ bola vypocitand podla vztahu:
g
1+¢
Zavislost’ je prezentovana v kontexte so skutocnym napétim, priCom je mozné sledovat’, ze
pokles a narast napitia je vZzdy sprevadzany rovnakym trendom aj u rychlosti deformacie.

o= (5.1

Okrem vykyvov na zavislostiach napétie-deformacia je mozné PLC efekt sledovat aj na
deformacnych mapéch ziskanych DIC analyzou. Sirenie deformacného pasu v mernej Casti
vzorky pri testovani materidlu v mikkom stave pri rychlosti deformacie 0,0007 s™! je na obr. 16.
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Deformacné pasy vznikali vzdy na tom istom konci vzorky a plynule sa §irili k druhému koncu.
Kazdy vykyv na zéavislosti napétie-deformacia odpoveda vzniku nového deformacného pasu.

Zékladné charakteristiky materialu vo vychodiskovom a mékkom stave su v tab. 5. Po tepelnom
spracovani je pozorovany pokles zmluvnej medze klzu viac ako 50 %. Hodnoty Lankfordovho
koeficientu pre oba stavy napovedaju, Ze pri tvarneni prevlada deformécia v smere hrubky nad
deforméciou v smere Sirky polotovaru. Takéto spravanie moze pri procesoch, ako je napr.
hlboké tahanie, viest’ k predCasnému vzniku trhliny. Na druhej strane, exponent deformacného
spevnenia vykazuje po tepelnom spracovani vyrazny ndrast, Co je pre material urCeny na
tvarnenie ziaduce. VysSie hodnoty exponentu deformacného spevnenia vSeobecne znamenaju,
ze material rychlejsie speviiuje, deformuje sa rovnhomernejsie a je schopny vicsej deformacie,
nez dojde k vzniku krcka. Rychlost’ deformécie ma z uvedenych charakteristik vyraznejsi vplyv
len na zmluvni medzu klzu, a to najméi u materialu v mikkom stave. Dal3ie charakteristiky,
pouzivané pre posudenie mechanickych vlastnosti a tvarnitelnosti, napr. taznost a medza
pevnosti neboli vyhodnocované, pretoze u vsetkych vzoriek v makkom stave doslo k poruseniu
v blizkosti miesta prechodu mernej ¢asti do zaoblenia. Jednou z pricin, ktoré to mohli spdsobit’,
je narast vrubovej citlivosti materidlu po tepelnom spracovani. Prispiet’ k tomu ale mohla aj
pritomnost’ PLC efektu. Tato materidlova nestabilita ¢asto vedie k pred¢asnému poruseniu
materialu.

¢ [%] o [*%] o [%] ¢ [%]
8,19 8,21 8,33 8,96
9,60 | 974 | 997 | 10,39|
11,01 11,26 11,61 11,83
I
400 0,002
390 0,00175
380
0,0015
370
2350 0001
g s
o 340 0,00075
330
0,0005
320
310 0,00025
300 0
0,09 0,095 0,1 0,105 0,11 0,115

¢ [-]
Obr. 16 Sirenie deformaéného pasu a detail skutoénych zavislosti rychlost’ deformacie-deformacia
a napitie-deformdacia pre material v mikkom stave testovany pri rychlosti deformacie 0,0007 s™'.
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Tab. 5 Zakladné charakteristiky vychodiskového materialu a materialu v miakkom stave.

Rychlost’ Zmluvna medza Lankfordov degﬁgi?é‘[ho

Stav materialu deformacie klzu koeficient spevnenia
£ [s"] Ry0.2 [MPa] r [ L
, i , 0,0007 325 0,64 0,170

vychodiskovy
0,18 310 0,69 0,178
e 0,0007 155 0,54 0,333
makky

0,18 140 0,55 0,331

6 HOPKINSONOV TAHOVY TEST

Z overenych modifikacii zariadenia pre SHTB bolo vybrané rieSenie vyuzivajlce prstenec [16].
Princip funkcie je popisany v kapitole 3. K hlavnym dévodom, preco bolo zvolené toto rieSenie,
patri jednoduché konstrukcia. Vyhodu tiez predstavuje moznost’ vyuzitia zdkladne pre SHPB
bez nutnosti vyraznejSich tprav. Podl'a dostupne;j literatury je toto rieSenie vyuzivané len pre
testovanie vzoriek s kruhovym prierezom upinanych pomocou zavitov. Navrhnutim vhodnej
upravy by sa pouzitie mohlo rozsirit’ aj na ploché vzorky.

6.1 RieSenie pre testovanie vzoriek kruhového prierezu

Zostava je tvorend mernymi ty¢ami, impaktorom a prstencom, pozri obr. 17. Merné ty¢e maju
priemer 15 mm a dizky 1200 a 600 mm. Priemer by mal byt dostatoéne maly na to, aby
zabezpecil, ze prejav disperzii na zaznamenanych pulzoch nebude prili§ vyrazny. Impaktor
valcového tvaru je vyrobeny z rovnakého polotovaru ako merné ty€e a ma priemer 15 mm. Jeho
dizka je 150 mm. Celo je opatrené zaoblenim s velkostou 25 mm. Prstenec méa vonkajsi
priemer 15 mm, vnutorny priemer 8,5 mm a dizku 7 mm. Geometria a rozmery vzorky st
zobrazené na obr. 17. Aby pri skuske doslo k poruseniu vzorky, bolo treba zvolit’ ¢o najmensi
prierez mernej Casti, sucasne sa vSak bral ohl'ad aj na moznost’ vyroby. Vzorka je upnuté
pomocou zavitov, Comu su prispdsobené aj konce mernych ty¢i.

Impaktor Prva merna ty¢ Druha merna ty¢
150 mm, @ 15 mm 1200 mm, @ 15 mm 600 mm, @ 15 mm

Obr. 17 Schematické zobrazenie navrhu rieSenia SHTB pre testovanie vzoriek kruhového prierezu.

Merné tyce, impaktor a prstenec budu vyrobené z materidlu EN AW-7075 — T6. Této hlinikova
zliatina bola vybrana preto, lebo navrhované zariadenie by malo byt’ vyuzivané na testovanie
materidlov, ako su hlinikov¢ zliatiny, ktoré vykazuj nizSie hodnoty mechanickej impedancie.
Ak by boli merné ty¢e z vysokopevnostnej ocele, ktord ma vysoku tuhost’, a teda aj mechanicka
impedanciu, preneseny pulz by bol nizky a vyraznejSie by sa na fom prejavoval Sum.
Zékladné charakteristiky vybrané¢ho materialu st uvedené v tab. 6.
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Funkcia navrhnutého rieSenia bola pred realizdciou overend numerickou simuléciou. Za tymto
ucelom bol vyuzity softvér ANSYS Workbench 2022 R1, modul LS-DYNA. Na zéklade
vysledkov tejto analyzy mozno konStatovat, Ze navrh je spravny a mal by umoznit’ ziskanie
relevantnych vysledkov.

Tab. 6 Zakladné vlastnosti materialu EN AW 7075 — T6 [23].

Hustota Zmluvna medza Modul pruznosti Poissonov Rychl.ost Sirenia
(ke'm™] klzu Es[MPa] pomer elastickej viny
P Ry2[MPa] ul] cs [ms™]
2 810 503 71 700 0,33 5051

6.1.1 Realizacia navrhu

Merné tyce, impaktor a prstenec boli vyrobené z materidllu EN AW-7075—-T6 vo forme
tahanej tyCe spriemerom 15 mm. Vonkajsi priemer jednotlivych komponentov nebol
upravovany. Na urychlenie impaktora sa vyuZziva pneumaticky kanon. Jeho princip funkcie
spo¢iva v natlakovani vzdusSniku pocas nastavenej doby plnenia anaslednom uvolneni
stlacené¢ho vzduchu do hlavne s priemerom 19 mm. KedZe priemer impaktora je 15 mm, st nai
prilepené krazky z materialu PLA, ktoré zabezpecCuju stiosovost’ zostavy. Dopadova rychlost
je vyhodnotena na zaklade doby preletu impaktora medzi dvojicou optickych zavor. Merné tyce
su vedené¢ pomocou pripravkov, ktoré zaroven umoZzinuju nastavenie sU0SOVOsti.
Za druhou mernou ty¢ou je umiestneny tlmiaci systém tvoreny pruzinovym piestom osadenym
v ocelovom bloku, ktory je pripevneny k zakladni.

Pre meranie deformécii mernych ty¢i boli zvolené tenzometre s oznacenim 1-XY31-0.6/120
od firmy HBM, ktor¢ si tvorené dvomi meracimi mriezkami vychylenymi voci sebe o 90°.
Zapojené boli do plného Wheatstoneovho mosta, vd’aka ¢omu je kompenzovany vplyv
ohybovych napéti. Tie mozu vznikat' v dosledku, Ze merné ty¢e nie su idedlne rovné,
prip. vystredené. Napajacie napitia Wheatstoneovho mosta je 3 V a zdrojom su alkalické
batérie typu AA. Zmerana deformécia predstavuje priemer hodnét po celej dizke meracej
mriezky. MenSie tenzometre su preto vhodnejSie pre meranie vysokofrekvenénych pulzov.
Vybrany typ, sdizkou 0,6 mm tomuto kritériu vyhovuje. Umiestnenie tenzometrov je
vo vzdialenosti 300 mm od rozhrania medzi mernymi ty¢ami a prstencom. To, Ze je tato pozicia
vhodnd, potvrdila numerickéd simulécia. Napdtovy vystup z Wheatstoneovho mosta je maly,
a preto je vyvedeny do zosiliiovaca s 10-nasobnym zosilnenim a Sirkou pasma 500 kHz. Signal
je nasledne zaznamenavany osciloskopom.

6.1.2 Overenie funkcie

Funkcia zariadenia je overena na priklade experimentu, pri ktorom bola pouzitd vzorka
vyrobena z materialu EN AW-2024 — T3 vo forme tyCe s priemerom 20 mm. Dopadova
rychlost’ impaktora pri tomto teste dosiahla hodnotu 23,4 m-s™..

Zaznam elastickej deformacie zmeranej Wheatstoneovym mostom na prvej mernej ty¢i ukazuje
obr. 18. Prvy parameter, ktory mozno posudzovat, je amplitida tlakového pulzu vzniknutého
pri naraze impaktora. Ak plati, ze impaktor a prva mernd ty¢ st vyrobené z toho isté¢ho
materidlu a majua rovnaky priemer, je mozné vypocitat’ jej vel'kost’ nasledovne [14]:
1 vy
& =="—, 6.1
i=5 (6.1)
kde: ¢, —amplitida tlakového pulzu [-],

vt — dopadova rychlost impaktora [m-s™'].
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Teoreticka amplitada tlakového pulzu, ktora je vynesend aj do zdznamu (obr. 18) vysla 0,00232.
Dosadena rychlost’ Sirenia elastickej viny vychadza z tab. 6. Amplitada ziskana ako priemer
nameranych hodnét je 0,00223. To predstavuje percentudlny rozdiel priblizne 3,88 %, z coho
mozno usudzovat, Ze meraci retazec funguje spravne. Na porovnanie bola d’alej spracovana
numerickd simuldcia, ktorej podmienky boli nastavené tak, aby Co najlepSie popisovali
analyzovany experiment.

Najvicsi rozdiel medzi experimentom a numerickou simuléciou je pozorovany na vel'kosti
parazitného pulzu tahového charakteru vyznaceného na obr. 18. Tento pulz vzniké v dosledku
nesuhlasnych impedancii a vyrazny nérast pri experimente je zapri¢ineny najméi nedokonalym
kontaktom medzi mernymi ty¢ami a prstencom. Mensi nestlad zaznamenanych pulzov na prvej
mernej ty¢i (obr. 18) a druhej mernej ty¢i (obr. 19) je spdsobeny viacerymi CiniteI'mi, napr.
rozdielom vlastnosti redlneho materialu oproti materialovému modelu, ¢i nedokonalou polohou
jednotlivych komponentov zariadenia voci sebe. Na zaklade prezentovanych vysledkov je
mozné predpokladat’, Ze navrhnuté rieSenie je funkéné a ziskané data si relevantné.
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Obr. 18 Zaznam elastickej deformacie sposobenej Sirenim napéatovych pulzov na prvej mernej tyci.
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Obr. 19 Zaznam elastickej deformacie spoésobenej Sirenim napéat'ovych pulzov na druhej mernej ty¢i.

6.2 RieSenie pre testovanie plochych vzoriek

Testovanie plochych vzoriek si vyzaduje konsStruként upravu zauzivaného rieSenia, princip
funkcie ale ostava zachovany. Merné tyce a impaktor maji rovnaké rozmery ako v predoSlom
pripade, pozri obr. 20. Prstenec dizky 6 mm je v smere osi rozdeleny na dve polovice, aby bolo
mozné upnutie vzorky. Kazda polovica obsahuje drazku hlbokt 1 mm, jej Sirka je 5 mm.

Navrhnutd geometria a rozmery plochych vzoriek st na obr. 20. Upinanie je rieSené pomocou
kolikov s priemerom 4 mm a dlzkou 25 mm. Tomuto su prispdsobené aj konce mernych ty¢i,
ktoré maju vytvoreny otvor pre kolik a tiez drazku, do ktorej je vsunuta vzorka.
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Rovnako ako v predoslom névrhu sa predpoklada, Ze budu pouzivané pre testovanie materidlov
s nizkou impedanciou, a preto je zvolena rovnakd hlinikova zliatina EN AW-7075 — Té6.
Aj vtomto pripade bola funkcia ndvrhu pred realizdciou overend numerickou simuldciou
v softvéri ANSYS Workbench 2022 R1, modul LS-DYNA.

Impaktor Prva merna ty¢ Druhé merna ty¢
150 mm, @ 15 mm 1200 mm, @ 15 mm 600 mm, P 15 mm

j ¥ prstenca

Obr. 20 Schematické zobrazenie navrhu rieSenia SHTB pre testovanie plochych vzoriek.

6.2.1 Realizacia navrhu

Zékladné komponenty st vyrobené z hlinikovej zliatiny EN AW-7075 — T6 vo forme t'ahane;j
ty¢e s priemerom 15 mm. S ohladom na tolerancie rozmerov vzoriek bola vyrobend séria
prstencov, ktorych dizka bola odstupiiovana. Volba prstenca s vhodnymi rozmermi je doleZita
pre zabezpecenie prenosu napdtovych pulzov medzi mernymi ty¢ami. Navrhnuté rieSenie
vyuziva vybrané prvky popisané v podkapitole 6.1.1. Konkrétne ide o urychl'ovaciu jednotku,
vodiace prvky, tlmiaci systém a meracie prisluSenstvo. Zhoduje sa tieZ umiestnenie a typ
tenzometrov na mernych tyciach.

6.2.2 Overenie funkcie

Funkcia zariadenia je overend na priklade experimentu, pri ktorom sa pouzila vzorka
z materialu EN AW-2024 — T3 vo forme plechu s hrubkou 1 mm. Pri tomto merani dosiahla
dopadova rychlost impaktora hodnotu 21,6 m-s™.

Obr. 21 zobrazuje zaznam deformacnych pulzov meranych na prvej mernej tyc¢i. Teoreticka
amplitida tlakového pulzu, ktory vznikol pri naraze impaktora vypocitand podla vztahu (6.1),
vysla 0,00214. Zmerand amplitada ziskana ako priemer hodnot je 0,00205. Percentualny rozdiel
je teda 4,21 %, ¢o naznacuje, Zze meraci ret'azec funguje spravne. Na porovnanie nameranych
dat bola d’alej vytvorena numerickd simulécia.

Oproti numerickej simulécii sa na zmeranom zazname objavuje parazitny pulz, pozri obr. 21.
Ten je spOsobeny rozdielom mechanickej impedancie v mieste prstenca a nedokonalou
vzajomnou polohou jednotlivych komponentov. Porovnanie zmeranych deformacii
a vysledkov numerickej simuldcie na druhej mernej tyCi zobrazuje obr. 22. Zo zdznamu je
zrejmé, ze je dosiahnuta dobrda zhoda medzi datami ziskanymi oboma pristupmi. MenSie
rozdiely st pripisované najma odliSnym vlastnostiam redlneho materidlu a materialového
modelu. DlhSie trvanie preneseného pulzu pri numerickej simulécii (obr. 21) je sposobené tym,
ze pri nastavenych podmienkach nedoSlo k poruseniu vzorky. Z hladiska amplitady je
preneseny pulz nizky a do zna¢nej miery ovplyvneny Sumom, ¢o zniZzuje presnost’ merania.
Na zaklade prezentovanych vysledkov je mozné predpokladat’, Ze navrhnuté zariadenie funguje
spravne a malo by umoznovat ziskanie odozvy materidlu na tahové zataZenie v rezime
vysokych rychlosti deformacie.
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Obr. 21 Zaznam elastickej deformacie sposobenej Sirenim napéatovych pulzov na prvej mernej tyci.
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Obr. 22 Zaznam elastickej deformacie spoésobenej Sirenim napéat'ovych pulzov na druhej mernej ty¢i.

ZAVERY

Dizertatnd praca sa venuje vplyvu rychlosti deforméacie na mechanické vlastnosti
a tvarnitel'nost’ hlinikovej zliatiny EN AW-2024 — T3 vo forme plechu. Material bol primarne
skimany vo vytvrdenom stave a navyse bol analyzovany aj vplyv tepelné¢ho spracovania.

Vychodiskovym polotovarom pre skiimanie materialu vo vytvrdenom stave bol plech s hrabkou
0,8 mm. Vzorky odobrané pod siedmimi uhlami vzhl'adom na smer valcovania boli vystavené
tahovému zat'azeniu v rezime kvazistatickych, strednych a vysokych rychlosti deformacie.
Skuto¢né zavislosti napétie-deformacia ukézali, ze zliatina vykazuje negativnu citlivost’ na
rychlost’ deformacie (NSRS), ktora je jednym z prejavov dynamického deformacného starnutia
(DSA). Analyza vysledkov vSak nepreukazala pritomnost’ d’alSich javov spojenych s DSA, ako
su vykyvy na zévislostiach napétie-deformacia alebo deformacné pasy. Rovnako sa nepotvrdila
suvislost’ medzi NSRS a adiabatickym teplom, €o bolo sledované na zéklade vyvoja parametra
citlivosti na rychlost’ deformécie. Celkové predizenie pri maximalnom zatazeni a celkova
taznost’, ktoré su ukazovatel'mi deformacnej kapacity materidlu, vyrazne narastli pri skaskach
v rezime vysokych rychlosti deformécie. Hodnoty Lankfordovho koeficientu pre rozne
orientacie vzoriek potvrdili, ze material vykazuje zna¢nll anizotropiu. Podl'a snimok z EBSD
analyzy vychodiskového materialu mozno usudzovat, e anizotropia je spdsobena predizenim
zin v pozdiznej rovine plechu. Tato smerovost’ navyse prispieva k zvyseniu pevnosti materialu
v smere valcovania, ¢o dokazuje aj porovnanie hodndt skuto¢ného napétia pre r6zne orientacie
vzoriek. Vzhl'adom na to, ze hodnoty Lankfordovho koeficientu sa pohybovali v rozsahu od
0,45 do 0,87 je zrejmé, ze pri zatazovani prevlada deformacia v smere hrabky materialu nad
deformaciou v smere Sirky, ¢o moze limitovat’ jeho tvarniteI'nost’. Vplyv rychlosti deformacie
na Lankfordov koeficient bol nevyrazny. Exponent deforma¢ného spevnenia nevykazoval
zavislost’ na rychlosti deformacie ani na orientacii vzoriek. Jeho priemerna velkost’ ziskana
z tahovych skusok za kvazistatickych podmienok bola 0,183. Skiimanim lomovych ploch sa
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zistilo, Ze mechanizmom porusenia vzoriek bol nizkoenergeticky tvarny lom. Zmena rychlosti
deformacie sa neprejavila na charaktere lomovej plochy. Na zéklade vysledkov t'ahovych
skusok boli d’alej vyhodnotené parametre materialového modelu Johnson-Cook. Ked’ze vplyv
teploty nebol skumany, zohladiiuje materidlovy model len vplyv deformécie a rychlosti
deformadcie na skutocné napétie.

Pre skiimanie vlastnosti zliatiny v mikkom stave, tzn. po rozpustacom zihani a rychlom
ochladeni, skor nez sa vyraznejSie prejavi jeho spevnenie, bola pouzité zliatina vo forme plechu
s hrubkou 1 mm. Vzorky pred tepelnym spracovanim a bezprostredne po iom boli zat'azované
tahom pri dvoch rychlostiach deformacie, ktoré odpovedali kvazistatickému a strednému
rezimu rychlosti deformacie. Ked’Ze nebol sledovany vplyv anizotropie, boli vzorky odobrané
v smere valcovania. Material v mdkkom stave vykazuje v porovnani s vychodiskovym stavom
vyrazny pokles pevnosti. Navyse je na skutocnych zavislostiach napétie-deformécia mozné
pozorovat’ NSRS. V tomto pripade je zrejmé, ze ide o néasledok DSA, pretoze je pritomny
Portevin-Le Chatelierov (PLC) efekt a rovnako je na deformacnych mapach ziskanych 2D DIC
analyzou pozorované Sirenie deformacnych pasov. Hodnoty Lankfordovho koeficientu sa
u oboch sledovanych stavov pohybovali pod hodnotou 1, o mdze obmedzovat pouzitie
materialu pre naroénejsie operacie tvarnenia, ako je napr. hlboké tahanie. Dalsi ukazovatel
tvarnitel'nosti, exponent deforma¢ného spevnenia, vSak po tepelnom spracovani zaznamenal
vyrazny narast, ¢o vSeobecne sved¢i o schopnosti materialu viac sa deformovat’ do okamziku
vzniku kréka. VSetky vzorky v mikkom stave boli porusené v mieste prechodu mernej ¢asti do
zaoblenia, takze d’alSie charakteristiky, ktoré suvisia s nehomogénnou deforméciou, neboli
vyhodnocované. Toto spravanie mohlo byt spdsobené zvySenim vrubovej citlivosti materidlu
po tepelnom spracovani, ale podiel na tom moze mat’ aj PLC efekt.

Prezentované vysledky odhalili zaujimavé témy, ktorym sa z ¢asovych dévodov nebolo mozné
venovat’ v ramci tejto prace. Budici vyskum zliatiny EN AW-2024 — T3 by sa mohol zamerat’
na d’al$ie analyzy materidlu v mdkkom stave, napr. na rozsirenie rozsahu rychlosti deformacie,
pri ktorych je material testovany, aby sa zistilo, za akych okrajovych podmienok dochadza
k vzniku PLC efektu. Dalej by bolo vhodné uréit’ pri¢inu, ktora viedla k poruseniu vzoriek
v mieste prechodu mernej ¢asti do zaoblenia.

V poslednej Casti sa praca venuje navrhu zariadeni pre Hopkinsonov tahovy test vzoriek
kruhového prierezu a plochych vzoriek. V oboch pripadoch sa vyuzilo rieSenie s nepriamym
vznikom t'ahového pulzu pomocou prstenca umiestneného medzi mernymi ty¢ami. Navrhy boli
najskor overené numerickou simulaciou v softvéri ANSYS Workbench 2022 RI1,
modul LS-DYNA, ktora potvrdila ich funk¢nost. Ako material zdkladnych komponentov
zariadeni bola vybrana hlinikova zliatina EN AW-7075 — T6. Deformacné pulzy ziskané
meranim na redlnych zariadeniach boli porovnané s numerickou simuldciou, ktorej okrajové
podmienky boli nastavené tak, aby Co najlepSie zodpovedali konkrétnemu experimentu.
Porovnanie ukézalo dobri zhodu medzi vysledkami ziskanymi oboma pristupmi. MenSie
rozdiely vo vysledkoch boli spdsobené najma odliSnymi vlastnostami realnych materialov
v porovnani s materidlovymi modelmi a nedokonalym kontaktom komponentov redlneho
zariadenia. Navrhnuté¢ zariadenia poskytuju relevantné data, ktoré sa daju pouzit' na
vyhodnotenie spravania materidlu pri tahovom zat'azeni za vysokych rychlosti deformécie.
Ich nevyhodou vsak je, ze preneseny pulz je maly a vyrazne ovplyvneny Sumom a disperziami,
¢o ma vplyv na presnost’ merania. NavysSe tieto rieSenia neumoziuju pouzitie vysokorychlostnej
kamery pre meranie deformaécii.

Nevyhody navrhnutych zariadeni otvarajia moznosti pre d’al§i vyskum. Jednou z nich je pouzitie
a vyber vhodného pulse shapera, ktory by mohol zniZit’ oscilacie pulzu. Dalej by bolo vhodné
upravit’ zariadenia pre moznost’ merania deformécii pomocou vysokorychlostnej kamery.
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ABSTRAKT

Dizertatnd praca sa venuje vplyvu rychlosti deforméacie na mechanické vlastnosti
a tvarnitel'nost’ hlinikovej zliatiny EN AW-2024 — T3. Vzorky pre skimanie vytvrdeného stavu
su odobrané z plechu s hrabkou 0,8 mm pod siedmimi uhlami vzhl'adom na smer valcovania.
Tahové skusky su vykonané vrezime kvazistatickych, strednych a vysokych rychlosti
deformécie. Vysledky ukazujt, Ze zliatina vykazuje negativnu citlivost’ na rychlost’ deformacie,
pricom nie je zrejma spojitost medzi tymto spravanim a dynamickym deforma¢nym starnutim,
pripadne adiabatickym ohrevom. EBSD analyza potvrdzuje, Ze na zistent anizotropiu materidlu
ma vplyv prediZenie zfn v pozdiZnej rovine plechu. Skimanim lomovych ploch je uréeny
mechanizmus porusenia vzoriek —nizkoenergeticky tvarny lom. Na zaklade merani st
vyhodnotené parametre materidlového modelu Johnson-Cook. V d’alSej Casti sa sktimaju
vlastnosti zliatiny v stave bezprostredne po rozpustacom zihani arychlom ochladeni.
Vstupnym materialom je zliatina EN AW-2024 — T3 vo forme plechu s hruibkou 1 mm. Vzorky
pred tepelnym spracovanim a bezprostredne po fiom si zatazované v tahu v rezime
kvazistatickych a strednych rychlosti deformécie. Pri materidli po tepelnom spracovani mozno
pozorovat’ negativnu citlivost na rychlost deformacie. Toto spravanie je zapriCinené
dynamickych deforma¢nym starnutim, ¢o potvrdzuje pritomnost Portevin-Le Chatelierovho
efektu a deformacénych pasov na deformacnych mapach ziskanych 2D DIC analyzou. Praca tiez
predstavuje navrhy zariadeni pre Hopkinsonov tahovy test pre vzorky kruhového prierezu
aploché¢ vzorky. Funk¢nost oboch ndvrhov je overena numerickou simulaciou
a experimentom.

ABSTRACT

The thesis deals with the effect of strain rate on the mechanical properties and formability of the
aluminium alloy EN AW-2024 — T3. Specimens used to investigate the hardened state are taken
from a sheet with a thickness of 0.8 mm, at seven different orientations relative to the rolling
direction. Tensile tests are conducted at quasi-static, medium, and high strain rates. The results
indicate that the alloy exhibits a negative strain rate sensitivity, with no apparent connection
between this behaviour and dynamic strain aging or adiabatic heating. EBSD analysis confirms
that the observed material anisotropy is influenced by the elongation of grains in the
longitudinal plane of the sheet. Examination of the fracture surfaces identifies the failure
mechanism of the specimens as a ductile fracture. Based on the experimental data,
the parameters of the Johnson-Cook material model are investigated. The next part of the study
focuses on the properties of the alloy in the state immediately after solution annealing and
quenching. The initial material is the EN AW-2024 — T3 alloy in the form of a sheet with
a thickness of 1 mm. Specimens are subjected to tensile loading at quasi-static and medium
strain rates, both before and immediately after heat treatment. The material after heat treatment
shows negative strain rate sensitivity. This behaviour is caused by dynamic strain aging,
as confirmed by the presence of the Portevin-Le Chatelier effect and deformation bands on the
strain maps obtained from 2D DIC analysis. The work also presents designs for split Hopkinson
tensile bar test devices for round and flat specimens. The functionality of both designs
is verified by numerical simulations and experiments.
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