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ABSTRAKT

Diplomova prace se zabyva popsanim chovani vysokopevnostni oceli Strenx za kvazistatickych
a dynamickych podminek s diirazem na vliv anizotropie. Za nizkych rychlosti deformace byla
pouzita péchovaci zkouska se vzorky vytvorenymi z valcovaného plechu ve smérech 0, 45 a 90
stupnti vii¢i sméru valcovani. Chovani oceli za vysokych rychlosti deformace bylo popsano
vyuzitim Taylorova razového testu, opet se vzorky s orientaci vi€i sméru valcovani. Kontura
deformovanych vzorki z dynamické zkousky byla proméfena obrazovou analyzou a vypoctena
dynamickd mez kluzu oceli Strenx. Vystupy zkouSek byly porovnany mezi jednotlivymi
zatézovanymi sméry a bylo popsano anizotropni chovani testovaného materialu. Z hodnot
ziskanych z provedenych experimentd byly stanoveny materidlové konstanty pro model
Johnsona a Cooka a jeho spolehlivost byla srovnana jak s vysledky z kvazistatické,
tak z dynamické zkousky. Hodnoty vypoctené pomoci materialového modelu dosahovaly
uspokojivé presnosti a vytvoreny model Ize povazovat za spolehlivy.

Kliéova slova

vysoké rychlosti deformace, Tayloriv razovy test, model Johnson-Cook, anizotropie,
vysokopevnostni ocel

ABSTRACT

The thesis is focused on the description of the behaviour of high-strength steel Strenx under
quasi-static and dynamic conditions with emphasis on the influence of anisotropy.
A compression test was used as a low strain rate test with specimens formed from rolled sheet
in the 0, 45 and 90 degree directions relative to the rolling direction. The behaviour of the steel
at high strain rates was described using the Taylor impact test, again with specimens oriented
with respect to the rolling direction. The contour of the deformed specimens from the dynamic
test was measured by image analysis and the dynamic yield strength of Strenx steel was
calculated. The test results were compared between the loaded directions and the anisotropic
behaviour of the material was described. From the values obtained from the performed
experiments, the material constants for Johnson-Cook's material model were determined and
its reliability was compared with both quasi-static and dynamic test results. The calculated
values using the material model achieved satisfactory accuracy and the developed material
model can be considered reliable.
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high strain rate, Taylor impact test, Johnson-Cook model, anisotropy, high-strength steel




UST FSI VUT V BRNE

BIBLIOGRAFICKA CITACE

BASLER, Matéj. Mechanické chovani oceli Strenx za vysokych rychlosti deformace [online]. Brno,
2024. Dostupné z: https://www.vut.cz/studenti/zav-prace/detail/157302. Diplomova prace.
Vysoké ugeni technické v Brné, Fakulta strojniho inzenyrstvi, Ustav strojirenské technologie.
Vedouci prace Miroslav Jopek.



https://www.vut.cz/studenti/zav-prace/detail/157302

UST FSI VUT V BRNE

PROHLASENI

Prohlasuji, Ze jsem diplomovou praci na t¢éma Mechanické chovani oceli Strenx za vysokych
rychlosti deformace vypracoval samostatné S vyuzitim uvedené literatury a podkladt, na
zéklad¢ konzultaci a pod vedenim vedouciho prace.

Brno, 24.05.2024
Misto, Datum

Mat¢j, Basler




UST FSI VUT V BRNE

PODEKOVANI

D¢kuji panu Ing. Miroslavu Jopkovi, Ph.D. za cenné rady, vedeni a pifipominky, které mi
poskytl pfi vypracovani diplomové prace. Dale bych chtél podékovat Ing. Petru Svobodovi
a Ing. Janu Rihac¢kovi, Ph.D. za rady a doporuéeni pii zpracovavani experimentii a simulaci.
Také bych rad podékoval firm¢ AWAC spol. sr.0 za moznost vyuziti vodniho paprsku pro
vyrobu vzorki.




UST FSI VUT V BRNE

OBSAH

Zadani prace
Abstrakt
Bibliograficka citace
Cestné prohlaseni

Pod¢kovani
Obsah
UVOD .....ccccevinee N RN R TR 9
1 ROZBOR ZADANI.......... IR s TR 10
2 TEORIE MATERIALOVEHO MODELU A RYCHLYCH DEFORMACT..............cc...... 13
2.1 NUMETICKE SIMUIACE ... .viiiiiiiiieiee ittt 13
2.1.1 Materiadlovy model Johnson-CooK............ccccuriiiiiiiiiiiiiceee 14
2.1.2 Materialovy model Zerilli-ArmStrONg .......ocovvieiiiiieiiieeiiie e 15
2.1.3 Materialovy model Khan-HUANQG .........cooiiiiiiiiiiiiiiie e 16
2.1.4 Podminka plasticity Hill 1948 ........ccoiiiiiiiiie e 16
2.1.5 Podminka plasticity Y1d2004-18p dle Barlata.............ccccovvrviiiieiniiiiiciee, 17
2.2 Experimentalni METOAY ......c.oiveiriiieiieiisiesieesie e 18
2.2.1 ZkouSka tlakem.........ccoviiiiiiiiiiiii 18
2.2.2 VaCkove plastOmetry ........c.eeiiiiiiiiiiiii et 19
A B B 1 o] o I (0 T SRR 20
2.2.4 Klasicky Taylorlv t€ST.....ccuuevirieriieiiiiesieee e 20
2.2.5 Symetricky TayloTTv teSt.....ccuuiiiiiiiiiieiieie e 21
2.2.6 Obraceny TaylorliV teSt.......uiiiuiiiiiieiiiie i 22
2.2.7 Hopkinsonova razova zkouska tlakem .............cccooviiiiiiiiiii e 22
2.3 Pribéh a vyhodnoceni kvazistatickych zKouSek ..........cccovviiiiiiiiiiciiin, 23
2.3.1 Kvazistaticka tlakova zkouska s kruhovym prifezem...........cccceevrverveiicrnnn. 23
2.3.2 Kvazistaticka tlakova zkouska s obdélnikovym prafezem...........ccccccvvrvvvennnn. 24
2.3.3 Posouzeni anizotropie pii tlakoveé ZKOUSCE........ccvvvviiiiiiiiiiiiee e 25
2.4 Vyhodnoceni Dynamickych ZKOuSeK ..........ccoiiiiiiiiiiiiiiiicee e 27
2.4.1 PUvodni Tayloriv PIISTUD ...eeveiieiieiesiesiecie e 28
2.4.2 HawkyardQv PIISTUD. .....ccviiiirieeiiiie e 30
2.4.3 Redeni dle JONese @ GilliSE ..........cceveeveereieieicreiseseiese e, 30
2.4.4 Reseni podle WilKinSona & GUINANA..............ooveeveriivsrreeresesessesessessessesssenennes 31
2.4.5 Vyhodnoceni anizotropie u Taylorova testu..........cccocvvvviiiiiiiiiniiiicniccne 32
3 EXPERIMENTY A STANOVENI MATERTALOVEHO MODELU ........ccccovvvvrrererenne. 33
3.1 Kvazistatickd zkouska oceli StrenX .........ccocviiiieiiiiiiiie e 33
3.1.1 Vyhodnoceni zaznamu zkousky pomoci systému ARAMIS............c.cccevvenenn, 35
3.1.2 Pribch a velikost pretvarnych odporti.........ccooviviiiiniiiiniciicee e, 37
3.1.3 Posouzeni anizotropie u kvazistatického zatizeni...........cccoccveveeiieiiin i 39
3.2 Tayloriiv rdZovy teSt 0CEIT STIENX...ccvviiiiiiiiiie et 41
3.2.1 Vyhodnoceni rdZove STy .........cooiiiiiiiiiiiii e 43

3.2.2 Vytvoteni ptipravku pro optické promereni ..........ccocvevvviiiiiiiniiiienecenee 45




UST FSI VUT V BRNE

3.2.3 Optické promereni KONtUIY .........cooveiiiieiiiiiie e 46

3.2.4 Vypocet dynamické meze KIUZU..........coooveiiiiiiiiiiiicic e 49

3.2.5 Vyhodnoceni anizotropie u dynamického zatizeni..........c.cccevvviveiiiieniiieenne 53

3.3 SIMUIACE TaYIOrOVa tESTU ...civvieiieiiie et 54
3.3.1 Vyhodnoceni koeficientli z kvazistatické zkouSKy ...........cccooeviiiiiiiiiciinnnn, 55

3.3.2 Vytvoreni SIMUIACE .........eoiieiiiiiiieie et 56

3.3.3 Optimalizace KOETICIENIU C .......oovvveieiieieee e 57

3.3.4 Porovnani vysledki modelu s kvazistatickou zkouSkou .............ccccoveriienennne 57

3.3.5 Porovnani simulace s Taylorovym rdzovym testem.............cccoovevviriveririnennenn. 61
ZAVER ...ttt 64

Seznam pouzitych zdroji
Seznam pouZitych symboll a zkratek
Seznam pftiloh




UST FSI VUT V BRNE

UVvOoD

Zamér porozumét vlivu dynamického naméhani a vysokych rychlosti deformace na chovani
materidlu existoval jiz v roce 1905, kdy britsky profesor Bertram Hopkinson provadél razové
testy na ocelich. Svym vyzkumem dosel k zavéru, ze mez pevnosti pii dynamickém zatiZeni je
dvojnasobna oproti vysledktim dosazenych za kvazistatickych podminek. Zavislost materialu
na rychlosti deformace je pro nas velmi dualezita pii predpovidani jeho chovani béhem mnoha
kazdodennich situaci. Dulezitym piikladem jsou dopravni kolize, viz obrazek 1. Znalost toho,
jak se materialy pouzivané pii konstrukci automobilt ¢i jinych dopravnich prostiedktl chovaji
pii nehodé, miize napomoct k Gpraveé designu, ktera zvysi bezpecnost vozidla. S razy se vSak
Casto potkdavame i pii provozu letecké, vesmirné nebo vojenské techniky. Ve zbrojnim
prumyslu je taktéz velmi dulezitd balistika a priiraznost projektil, viz obrazek 2. Dnes se
s vysokymi rychlostmi deformace setkavame i pfi vyrobé, kde se zvySujicimi se naroky na
produktivitu a efektivitu roste snaha 0 sniZzeni vyrobnich ¢asti a produkce co nejvétsiho
mnozstvi vyrobkil.  Piikladem jsou tvareci technologie jako rotacni kovani, rdzové
hydroformovani, tvafeni vybuchem nebo elektromagnetické tvafeni, viz obrazky 3 a 4.
Za téchto vyrobnich metod lze dosdhnout rychlosti pietvofeni i 10° s, kde se chovani
materialli, jako napfiklad deformacni zpevnéni, velmi li§i od po€inani za kvazistatickych
podminek. VSechny tyto diivody vedou k tomu, proc je pro nas dnes tak diilezité znat a zkoumat
citlivost materialti na rychlostech deformace. [1; 2; 3; 4]

§ ‘ : | L | 3 ." S

. 8\ J < 2 / )4

N YA e 4EE!II
Obr. 3 Rota¢ni kovani [7] . Obr. 4 Nadrz vyrobena explozivnim
hydroformovanim [8].
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1 ROZBOR ZADANI

Diplomovéa prace je zaméfena na popis mechanického chovani vysokopevnostni oceli
Strenx 700 za vysSich rychlosti deformace a vytvoreni materidlového modelu pro simula¢ni
softwary. Dalsi charakteristikou je diraz kladeny na zhodnoceni vlivu anizotropie na
mechanické vlastnosti testovaného materidlu a zaméfeni na tlakové zatiZeni.

Strenx 700 je vysokopevnostni konstrukéni ocel s velmi dobrou tvafitelnosti za studena
a svaritelnosti. Vyuziva se zejména pro pevné a lehké nosné konstrukce. Jeji chemické slozeni
muzeme vidét v tabulce 1 a mechanické vlastnosti v tabulce 2. Mechanické vlastnosti byly
testovany v podélném sméru. Minimalni mez kluzu vyrobce stanovuje na Rpo2= 700 MPa, mez
pevnosti Rm=1 000 MPa a vnitini polomér ohybu pro 90° ohyb Rmin=2 mm. Cely materialovy
list je k nahlédnuti v ptiloze 1. [9]

Tab. 1 Chemické slozeni oceli Strenx [9].

C Si Mn P S Al Nb+Ti
[hm%] | [hm%] | [hm%)] | [hm%] | [hm%] | [hm%] | [hm%]
0,1600 | 0,4000 1,8000 | 0,0200 | 0,0100 | 0,0015 0,1000

Tab. 2 Mechanické vlastnosti oceli Strenx [9].
Rp0,2 Rm Aso Rmin
[MPa] [MPa] [Min%o] [mm]
700 1 000-1 200 7 2

Spole¢nost SSAB nabizi velky rozsah oceli Strenx v mezich kluzu 600-1 300 MPa, tlousték
0,7-160 mm valcovanych jak za studena, tak za tepla. Jejich vyuziti je pfevazné v pieprave,
kde se pouzivaji na vyrobu rdmi a ploSin ndvést kamiont, v zeméedé&lstvi pro konstrukce stroju,
navest, pluht, kombajnt, drti¢t, Stépkovaci a pii vyrobé jetabi. Ukazky vyrobki jsou
vyobrazeny na obrazku 5 a 6. Pii uziti v pfepravé a zemédélstvi, zejména u St€pkovacu a drtica,
dochazi k dynamickému namahani pfi narazu zpracovavaného materialu ¢i kolizich. Z toho
divodu je vhodné popsat mechanické chovani oceli Strenx za vysokych rychlosti deformace,
¢ehoz bude dosazeno v této diplomové praci. [9]

Obr. 5 Pluh na kultivaci orné pudy [9].

Obr. 6 Vyuziti Strenx pro zaci listy kombajnu [9].

10
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V rdmci zadani mé byt dosazeno nasledujicich cilt:
= Vypracovat literarni studii se zaméfenim na problematiku vysokych rychlosti
deformace.

®  Zhodnotit soucasny stav a problémy spojené se zkouskami materidlti za vysokych
rychlosti deformace.

=  Provést experimentalni zkousky za kvazistatickych a dynamickych podminek.

= Popsat materidlovy model na zakladé¢ prakticky provedenych kvazistatickych
a dynamickych zkousek materidlt za vysokych rychlosti deformace pro ploché,
piipadné kruhové vzorky.

= Porovnat a zhodnotit vysledky experimenti s numerickou simulaci pro konkrétni typ
materialu.

Experimentalni ¢ast se bude zabyvat tlakovym zatizenim. Pro popsani kvazistatického chovani
bude provedena péchovaci zkouSka na univerzalnim trhacim stroji, viz obrazek 7. Test za
dynamickych podminek bude proveden pomoci Taylorova razového testu, viz obrazek 8.
Tayloriv test byl vybran pro svij prosty princip, snadnou opakovatelnost a vyhodnoceni.
Dalsim faktorem je nizka Cetnost téchto zafizeni ve svété, ¢imz ziskava jistou unikatnost.

Obe¢ zatizeni se nachdzi na Fakulté strojniho inzenyrstvi VUT v Brné. [10; 11]
- R

¥

Obr. 7 Univerzalni trhaci stroj. Obr. 8 Taylortiv pneumaticky kanon.

Pro popis mechanického chovani bude vytvofen materialovy model dle Johnsona a Cooka.
Tento materialovy model je v praxi hojné pouzivan pro schopnost popisovat chovani materialu
za velkého rozsahu podminek. Jeho dalsi vyhodou je nizky pocet konstant a exponenttl, které
je nutné experimentalné stanovit k jeho sestaveni. K definovani materidlového modelu budou
vyuzity zejména naméfené hodnoty z kvazistatické tlakové zkousky a ndsledna optimalizace
porovnanim s Taylorovym razovym testem. [10]

Na konci prace budou srovnany hodnoty redlné provedenych zkousek s témi ziskanymi pocetné
ze simulacnich programt, a tim bude zhodnocena funk¢nost a vérohodnost vytvoreného
materialového modelu. Porovnan bude také tvar deformovaného vzorku, kde skute¢na kontura
bude proméfena pouzitim obrazové analyzy. [10]

Jelikoz se prace zabyva vlivem anizotropniho chovani, budou testované vzorky vyrdbény ze
zastudena valcovaného plechu, kde je vlivem valcovani vytvofena orientovana struktura. Diky
tomu dochazi k rozdilnym vlastnostem a chovani materidlu v zavislosti na sméru zatizeni,
respektive anizotropie. Za ticelem zachovani orientace po valcovani je dilezité, aby pii vyrobé
vzorkl nedoslo k tepelnému ovlivnéni materidlu. Za téchto podminek je vyroba konvenc¢niho

11
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valcového vzorku z plechu naro¢na, a proto bude uzito plochych vzork s obdélnikovym
prifezem. Ty budou vyfezdny pomoci vodniho paprsku, ktery nezplsobi ohiev materialu.
Ploché vzorky budou uzity jak pro kvazistatickou zkousku, tak pro Tayloriv razovy test.
V ramci prace proto bude ovérena funkénost Taylorova testu i s plochymi vzorky. [12; 13; 14]

Pii vyhodnoceni kvazistatické zkousky bude potieba ziskat rozméry zakladny AXB na stykové
ploSe s nastrojem V pribéhu deformace. K tomuto ucelu bude pouzita metoda méteni Digital
image correlation (dale DIC). DIC je optickd metoda zaloZena na pofizovani snimka vzorku
béhem jeho deformace a sledovani pohybu pixelti na povrchu méteného objektu. Diky tomu
software, jako napiiklad ARAMIS, dokaZze vyhodnotit posuvy a pietvofeni zkoumaného télesa.
Pro zlepSeni rozpoznavani méfeného povrchu lze na testovany vzorek nanést nepravidelnou
texturu s vyraznym kontrastem. [15]

Jak jiz bylo feceno, po Taylorové testu budou deformované vzorky proméfeny obrazovou
analyzou pro ziskdni jejich kontury a pfesnych rozmért. K tomu je nutné mit pfipravek pro
pevné vymezeni polohy vzorku vic¢i kamefe. Dalsi funkci pfipravku je podsviceni snimaného
télesa pro vytvoreni kontrastu s pozadim. K uchyceni vzorkl a vlozeni svételného zdroje se
dosud vyuzivalo piipravku konstruovaného pro valcové vzorky. V této praci vSak budou
testovany vzorky ploché. Pro ty je dosavadni ptipravek nevyhovujici, jelikoz nedokaze jasné
vymezit jejich polohu a uchopit hranol. V praktické ¢asti proto bude nutné provést navrh
a vyrobu nového piipravku, jenz bude 1épe vyhovovat plochym vzorkam.

12
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2 TEORIE MATERIALOVEHO MODELU A RYCHLYCH
DEFORMACI

Simulace chovani materialu za daného zatiZzeni a vyrobni operace jsou Vv dne$ni dobé velmi
dilezité. Pro vytvareni pfesnych simulaci je nutné provedeni experimentalnich zkousek
k ziskani charakteristického chovani testovaného materialu a materialovych konstant. Pomoci
nichz po vlozeni do vypocetniho softwaru lze aproximovat a piedpokladat chovani tvafeného
télesa. V ramci testovani a ziskavani informaci je dillezité popsat zavislost a citlivost materialu
na zméné rychlosti deformace, jelikoz dochazi k vyznamné odlisné reakci materialu na zatizeni.
Nasledujici kapitoly budou vénovéany simulacim, stanovovani vypocetnich modelt a vyctu
nékolika experimentalnich metod pro rozdilné rychlosti deformace. [1; 16]

2.1 Numerické simulace

Numerické metody se dnes hojné vyuzivaji u problému, které nelze vyfteSit analytickymi
metodami, at’ uz z diivodu velkého poctu komplexnich diferencialnich rovnic, nebo narocné
definice okrajovych a pocateCnich podminek. V téchto piipadech se preferuje numericka
aproximace, ktera neudava feseni ve vSech bodech problému jako analytika, ale diky
diskretizaci jen v urcitych oblastech. Diskretizace je proces, pfi némz je cely feSeny prostor
rozdélen na konecny pocet jednotlivych prvki, viz obrazky 9 a 10. Numerické metody lze
rozd¢lit na dva zakladni druhy. Prvni z nich je metoda kone¢nych diferenci (MKD), ktera
geometrii nahradi pravidelnou siti bodd, jez jsou popsany diferencialni rovnici udavajici feseni
Vv kazdém bod€. AcCje tato metoda jednoducha, je nevhodnd na pouziti u geometricky
komplexngjsich problémi, coz lze vidét na obrazku 9. Dalsi metodou je metoda konecnych
prvki (MKP), vytvaiejici sit’ propojenych prvki 1épe odpovidajici realnému tvaru (obrazek 10).
MKP dale umoznuje navaznost prvkl, a tudiz propojeni jednotlivych feseni. Je vyuzivana
k vypoc¢tu mnoha tloh v technickych oblastech jako urceni napjatosti, pfenosu tepla ¢i proudéni
kapalin. Lze se s ni setkat v pievazné vétsin¢ simulaénich softward. [10; 17; 18]

Obr. 9 Sit’ vytvofena MKD [18]. Obr. 10 Sit’ vytvofena MKP [18].
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MKP lze dale délit na algoritmus [10]:
= Implicitni algoritmus, vyznacujici se tim, Ze feSeni je hledano v nasledujicim ¢asovém
useku pii znalosti pfedchozich hodnot. V kazdém kroku se opakované fesi soustava
rovnic. Je stabilni nezavisle na délce ¢asového kroku, ktery se voli co nejvétsi. Uziti je
vhodné zejména pro statické ulohy.

= Explicitni algoritmus, pfi kterém se soustava feSenych rovnic rozpadd na samostatné

nezavislé rovnice. Casovy krok je proto mnohonasobné mensi. Stabilni je pouze pfi

dostatecné malé délce casového kroku. Explicitni algoritmus je proto vhodny pro

dynamické a rychle probihajici d¢je.
Chovani materialu je pii vypoctech MKP popsano pomoci konstitutivnich rovnic, respektive
materialovych modeli. Tyto rovnice matematicky vyjadiuji zavislost napéti na pretvoreni za
danych podminek namahani, jako rychlost zatézovani ¢i teplota. Existuje n€kolik modelt
vyuzivanych k charakterizovani materiald. Naro¢nost Kk jejich urCeni je dana zejména
poctem materidlovych konstant, které jsou ziskavany z experimentalnich testi. Nejcastéji
pouzivané modely s piiblizné stejnym poctem konstant jsou Johnson-Cook, Zerilli-Armstrong
a Khan-Huang. [19; 20]
Pro zohlednéni vlivu anizotropie a zvySeni piesnosti vykresleni v simulaci je vhodné pouzit
spravnou podminku plasticity. Nejcastéji se vyuziva von Misesova podminka plasticity,
ta ovSem nezahrnuje vliv anizotropie do svych vypocti. Naptiklad rozSifenim von Misesovi
podminky o anizotropni koeficienty ziskdme podminku dle Hilla 1948. Pfi zohlednéni
anizotropie je mozné ziskat vyrazné piesnéjsi vysledky tvafecich simulaci. [13; 21; 22]

2.1.1 Materialovy model Johnson-Cook

Materiadlovy model Johnson-Cook (dale JC) byl plivodné urcen zejména pro popis materiala pii
studiu razu, prastield a vybuSnin. Zaméfen byl na vysoké rychlosti deformace, teploty
a pretvoreni. Usp&sné byl viak JC model pouzit pro velky rozsah téchto podminek u riiznych
druhtt materiali. Vyhodou je jeho jednoduchost a mensi po¢et materialovych konstant, které je
nutné uréit pro vytvoreni modelu. JC model je popsan dle vztahu 2.1. [1; 2; 10; 11; 19; 20; 23;
24; 25; 26]

64 = (0, + B'o™) (1 + czn(pi) (1 =T™), 2.1)
R

kde: 04— deformacni odpor [MPa],
Ok — Staticka mez kluzu [MPa],
B’ — koeficient deformacniho zpevnéni [-],
¢ — skute¢né pietvoieni [-],
n — exponent deforma¢niho zpevnéni [-],
C — koeficient zpevnéni vlivem rychlosti pietvoreni [-],
@ — rychlost ptetvoreni [s™],
@r — referenéni rychlost pietvoreni [s7],
m — exponent teplotniho zmék¢eni [-],
T" — homologick4 teplota [-].
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Pro model JC existuje mnoho modifikaci, jako naptiklad zjednoduseni modelu opomenutim
vlivu teplotniho zmékcovani. Tuto modifikaci lze vyuzit v ptipad¢€, Ze uziti materialu probiha
za niz8ich teplot, které se vyznamné neméni. Popis vlivu teploty proto neni v tomto piipadé
podstatny. Plivodni vztah 2.1 se upravi na tvar 2.2 odstranénim posledni zavorky s exponentem
teplotniho zmékéeni m. [27]

04 = (O'k + B,(pn) ' (1 + Clnﬂ) (22)
Pr

Dalsi uzivanou modifikaci je JC model poruseni neboli model lomu. Tento model ptedpoklada
kumulaci poskozeni v elementu télesa béhem plastické deformace a jeho rychlé poruseni pfi
dosazeni kritick¢é hodnoty. Zakladni rovnice popisuje velikost parametru poskozeni D,
viz vztah 2.3. Parametr poSkozeni se pohybuje v hodnotach 0 < D < 1, kde pti D =1
nastava poruSeni. Lomovy model dle JC popisuje ekvivalentni plastické pfetvofeni pfi poruseni
or dle vztahu 2.4, které zavisi na triaxialnim napéti, teploté a rychlosti pietvoreni. [23; 28; 29]

_ y A%er
D=3, (2.3)

kde: D — parametr poskozeni [-],
Aget — piirtstek efektivniho plastického pietvoreni [-],
of — efektivni plastické pietvoreni pii poruseni [-].

p,Im &
(pf = Dl + Dze Oef | - (1 + D4ln(p_) ) (1 + D5T*), (24)
R

kde: Dy, D,, D3 koeficienty vlivu triaxialniho napéti [-],
om— Stiedni napéti [MPa],
oef— efektivni napéti [MPa],
D4— koeficient vlivu rychlosti ptetvoteni [-],
Ds— koeficient vlivu teploty [-].

2.1.2 Materialovy model Zerilli-Armstrong

V roce 1987 predstavili Zerilli a Armstrong konstitutivni rovnici popisujici dynamické chovani
materidli na zdklad¢ teplotné¢ aktivovaného pohybu dislokaci. Na rozdil od dalsich modela
zalozenych na pohybu dislokaci ma model Zerilli-Armstrong (ZA) jednoduché matematické
vyjadieni. Model ZA se 1i8i pro krystalickou miizku FCC (vztah 2.5) a miizku BCC (vztah 2.6),
jelikoz vykazuji rozdilnou zavislost mechanismi vzniku dislokaci na deformaci. [10; 11; 20;
26; 30]

1 . 1

kde: C— koeficient primérné velikosti zrna [MPa],
Cs — koeficient tepelné aktivace [°K™],
C4 — koeficient efektu na rychlost deformace [°K™],
T — okamzita teplota [°K],
k — intenzita napéti [MPamm
d — primérna velikost zrna [mm].

1/2]

. 1
04 = 0y + Ce“CT+GTING) 4 oo™ + kd ™7, (2.6)

kde: Ci— koeficient poméru tepelného a rychlostné deformaéniho efektu [MPa],
Cs — koeficient preexponencionalniho faktoru [MPal].

15



UST FSI VUT V BRNE

2.1.3 Materialovy model Khan-Huang

Khan a Huang vroce 1992 testovali deformace hlinikové slitiny pii rychlostech
pretvoreni 10 °-10%s. Vytvoiili materialovy model Khan-Huang (dale KH), ktery dokaze
vérohodné predpovidat chovani materialu ve velkém rozsahu rychlosti pietvoreni a v oblasti
vyrazného deforma¢niho zpevnéni. Nevyhodou modelu je nezahrnuti vlivu teploty. Vztah 2.7
popisuje model KH, kde deformacni odpor je roven soucinu funkci zavislych na plastickém
ptetvoteni ¢ a rychlosti pretvoreni ¢. Funkce g1 je stanovena pomoci zavislosti skute¢ného
nap¢ti na skute€ném pretvoreni za podminky konstantni rychlosti pietvoreni. V této zavislosti
funkce vyjadifuje rovnici te¢ny Vv oblasti vysSich pietvoteni, viz obrazek 11. VIiv rychlosti
pretvoreni je popsan funkci ge. [20; 27; 31]

Il
Tecna

=3 /
= —=

BN

e

L=

f

wL v s
%é Oblast vyssich
= prefvareni

=

w

Skutecné pretvorent [—]
Obr. 11 Zavislost skute¢ného napéti na pietvoreni pro ziskani modelu KH [31].

1

(- o) 0

oq = 91(9) - g2(9) = (do + Exn — a,e_a’(p) :

kde: g1 — funkce popisujici nardst napéti vlivem ptetvoreni [-],
g2 — funkce popisujici narust napéti vlivem rychlosti pretvoieni [-],
0, — prusecik te¢ny s osou napéti [MPa],
E, — sklon te¢ny [MPa],
a’” — korekéni koeficient [-],
o’ — Korek¢ni exponent [-],
@max — Maximalni rychlost pietvofeni [s?].

2.1.4 Podminka plasticity Hill 1948

Hill 1948 je kvadraticka podminka, ktera zohlednuje anizotropii materialu. Tato podminka
vznikla rozsifenim puvodni izotropni podminky von Misese. Pro tiiosy stav napjatosti ji Hill

vyjadtil jako vztah 2.8. [2; 13; 21; 22; 32]

20, = F'(0y, — O'Z)Z +G'(0, — 0,)? + H (0, — ay)z + 2175, + 2M 15, +
2N'72, = 1,
kde: ox —normalové napéti ve sméru x [MPa],
oy — Normalové napéti ve sméru y [MPa],
oz — Normalové napéti i ve sméru z [MPa],
Tzx — Smykové napéti ve sméru zx [MPa],
Tyz — Smykové napéti ve sméru yz [MPa],
Txy — Smykové napéti ve sméru yz [MPa],
F,G’,H’, L, M’, N —anizotropni koeficienty Hillova kritéria [-].

(2.8)
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Koeficienty F*, G", H", L", M’, N” popisuji anizotropni vlastnosti materialu. Tyto koeficienty
se stanovuji tahovou ¢i tlakovou kvazistatickou zkouskou. Pokud se rovnaji hodnotam
F'=G'=H'=1/2 a L’=M"=N"=3/2, dojde ke zjednoduseni Hillovi podminky na podminku von
Misese. [13; 21; 32]

V ptipad¢ tenkého plechu je napéti ve stavu dvouosém, kdy se Hillova podminka prevede na
vztah 2.9, kde se vSechny slozky napéti v 0se z rovnaji nule. Obdobn¢ je mozné postupovat

pii zjednoduseni na jednoosé zatizeni, a to odstranénim slozek napéti v osach y a z, viz
rovnice 2.10. [2; 22]

0er =/(H + G)oZ + (H + F)oZ — 2H 6,0, + 2N 6%, (2.9)

Oer =+/(H + G")o, (2.10)

Pro ptipad, kdy je nutné dopocitat napéti v 0se z v zavislosti na napéti v ostatnich osach, je
mozné podminku vyjadfit i ve tvaru soustavy rovnic 2.11. Pozadované napéti o 1ze poté snadno
vyjadfit a uréit. [2]
Go2+Ho?=1
) , _
F'o2+Hol = (2.11)
Fo? +Go? =

2.1.5 Podminka plasticity Y1d2004-18p dle Barlata

Barlat vytvofil tfiosou anizotropni podminku plasticity na zaklad¢ linearnich transformaci
deviatoru napéti, viz rovnice 2.12 a 2.13. Matice C" a C"’" obsahuji celkem 18 koeficientu, které
popisuji anizotropni chovani materialu. [32; 33]

§ =CToy, (2.12)

kde: 5 — linearné transformovany deviator napéti [MPa],
C’ — matice anizotropnich koeficientt [-],
T’ — transformacni matice [-],
o1 — tenzor napéti [MPa].

§ =C'Toy, (2.13)

kde: 5§~ — Linearné transformovany deviator napéti [MPal,
C’" — Matice anizotropnich koeficientd [-].
Pti prevedeni téchto tenzorti na diagonalni tvar Ize za pomaoci jejich diagonalnich hodnot ziskat
rovnici 2.14, ktera vyjadiuje kone¢nou podminku plasticity. [32; 33]

- — —o | Qfer — — Qler — 0 | Qer — — Qfer
4o = S =S [+ ST =S|+ S = S5+ S, = 5
. —rr 1 ey . —r 1 Aoy . — 1 ey — | Ay (214)
+|52_Sz| +|52_S3| +|S3_Sl| +|S3_52|
kde: §7 diagonalni hodnoty transformovaného deviatoru napéti 5 [MPa],
S_j' — diagonalni hodnoty transformovaného deviatoru napéti §~ [MPa],

akr — exponent krystalické miizky [-].
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Exponent akr v rovnici 2.14 je volen na zakladé typu krystalické miizky. Konkrétné plati, ze
akr = 6 Je pro materialy s mfizkou BCC a akr = 8 pro mfizku FCC. Za ptedpokladu, ze exponent
je roven 2 asoucasné vSechny koeficienty anizotropie rovny jedné, Se z této rovnice Stane
podminka plasticity von Misese. Podminka Y1d2004-18p vyzaduje velké mnozstvi
experimentalnich dat pro urCeni vSech anizotropnich koeficienti. Pro ptiklad pfi tahoveé
zkousce by bylo potieba udélat celkem 7 testll v riiznych smérech viici sméru valcovani.
Barlat proto navrhl, Ze je mozné pro zleh¢eni nejhtife méfitelné hodnoty nahradit izotropnim
stavem. [32; 33]

2.2 Experimentalni metody

Dilezitym faktorem ovliviujicim reakci zkouseného materialu je rychlost pretvoreni @ [s™].
Nékteré materidly vykazuji markantni rist kiivky deformac¢niho odporu pii zvySujici se
rychlosti ptetvoreni, coz vede K vyraznéjsimu zpevnéni. V roce 1905 Hopkinson dynamickymi
experimenty urcil, Ze dynamicka pevnost materialu je az dvojnasobna ve srovnani s pevnosti
stanovenou pfi kvazistatickych podminkach. Vlastnost popisujici efekt rychlosti pfetvofeni na
chovani zatézované¢ho materidlu se oznacuje jako citlivost na rychlost pfetvofeni.
Pro porozuméni chovani materidlt je proto dilezité zatéZovani nejen za kvazistatickych
podminek, ale také pti vysokych rychlostech pietvoteni. Experimentalni metody lze rozd¢€lit na
nékolik kategorii v zavislost na rychlosti pietvoreni ¢ [1]:

» Kvazistatické zatizeni (= 10°-10°) napi-.:
e Zkouska tahem
e Zkouska tlakem
» Stfedni rychlosti (¢= 10°-10°) napi-.:
e Plastometry
e Drop tower (Padostroj)
»  Vysoké rychlosti (¢p= 10°-10°) napt.:
e Taylorlv razovy test

e Hopkinsonova ty¢

2.2.1 Zkouska tlakem

Kvazistaticka zkouska tlakem probiha jak zatepla, tak zastudena, a to na univerzalnich trhacich
strojich stlaCovanim zkouSeného materialu mezi dvéma rovnobéznymi nastroji. Pti stlacovani
dochazi k postupnému snizovani vysky a vytvofeni vybouleni do soudeckového tvaru.
To je zpuisobeno tfenim mezi nastrojem a vzorkem. Schéma pribéhu zkousky je
k nahlédnuti na obrazku 12. Nejcastéji se jako vzorek pouziva valec o priméru 20-30 mm
a 0 vysce 1,5-2nésobek praméru. Pokud by vyska vzorku byla vétsi jak 2,5xDo, doSlo by pii
stlaovani k ohybu. Stupen deformace se velmi lisi v riznych oblastech zkuSebniho télesa,
Vviz obrazek 13. V oblasti 1, nachazejici se uprostied na kontaktni plose s nastrojem, dochazi
k velmi malému stupni deformace, jelikoz zde material pfilne k nastroji a zistava v klidu.
Nejvétsi deformace je dosazena V oblasti 2 ve tvaru kiize. V oblasti 3 dochazi k deformaci
v disledku rozsifovani obvodu télesa. [34; 35]

Tlakova zkouska se vyuziva ke zjisténi mechanickych vlastnosti, jako je naptiklad mez pevnosti
Vv tlaku u kiehkych materialt, kde je zkouska ukonc¢ena porusenim télesa. U tvarnych materialt
nedochézi pti zkousce tlakem k poruseni, jeji vyuziti je ptrevazné technologické a slouzi
k uréeni kiivek zpevnéni a plastickych vlastnosti. [34; 35]
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Obr. 12 Schéma tlakové zkousky [34]. Obr. 13 RozloZeni deformace na télese [34].

2.2.2 Vackové plastometry

Vackové plastometry slouzi pfedevsim K uréovani pietvarnych odporti zkoumaného materialu
pii stlaCovani nebo tazeni za podminky stdle stfedni rychlosti pfetvofeni. Pro dosaZeni této
podminky je nutné, aby se s klesajici vyskou télesa hs snizovala i rychlost pohybu nastroje az
na nulovou hodnotu, viz obrazek 15. [34]

= 5 50
E —_
. B s L0 G oy
Vacka - ==
Vrchni kovadlo % 31 30 :‘?
an] ple] D
. ‘v’zorekj < 2 0 £ 5
| Spodni kovadlo 5 £
4 = o & 5
‘ o =
60504030 20 10
s Vyska vzorku [mm]
Obr. 14 Schéma vackového Obr. 15 Zavislost rychlosti nastroje
plastometru [1; 34]. na stlaceni [34].

Schéma vackového plastometru je vidét na obrazku 14. Pohanén je zpravidla pomoci
elektromotoru a je vybaven mohutnym setrvacnikem pro dosazeni co nejmensiho vychyleni
otacek. Pfenos pohybu na vrchni kovadlo zarucuje vacka, kterd ddva moznost zmény hodnoty
rychlosti ptetvofeni. U vacky je klicovym faktorem jeji tvar a velikost obvodu. Pokud
zmenSime obvod vacky o polovinu, zdvojnasobi se vysledna rychlost pretvoieni. Spodni
kovadlo je obvykle umisténo na silomérném zafizeni pro méteni hodnoty zatizeni. Vystupem
méfeni je zavislost silového zatizeni na Case. Piiklady vackovych plastometru jsou plastometry
dle Orwana urcené ke stlacovani valcovych vzorkl nebo plastometry dle Evanse navrzené
K testovani materialt pii riznych stupnich deformace napodobovanim valcovani s pasovymi
vzorky. [1; 34]
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2.2.3 Drop tower

Drop tower, znamy taktéz jako padostroj, je moderni a efektivni metoda pro méteni sily
a energie razu pii zvySenych rychlostech deformace. Schéma zafizeni je zobrazeno na
obrazku 16. Zkouska je zalozena na spusténi zavazi, které¢ pii svém dopadu zdeformuje
testovany material. Ke zrychleni vyuziva gravitaci a zavazi tak pfi volném padu zvySuje svoji
rychlost a kinetickou energii. Toto zavazi je zakonceno udernikem, kterym narazi do
zkuSebniho télesa, a kineticka energie je preménéna na razovou. Pfed samotnym dopadem je
snima¢em métena rychlost dopadu. Zmeéna hodnoty pozadované dopadové rychlosti a narazové
energie se provadi vyménou zavazi, které se mize pohybovat v rozmezich 2,2-25 kg. [36; 37]

Zavazi

Udernik
Doraz
Vodici tyc

Snimac rychlosti

1 — Vzorek

Obr. 16 Schéma Drop Tower [36].

Vystupem zkousky jsou velikost energie, kterou je materidl schopen pojmout, a velikost razové
sily. Tyto veli€iny lze vyobrazit v zavislosti na ¢ase a nasledné¢ pomoci nich vyhodnotit
mechanické vlastnosti materialu, jako jsou naptiklad mez kluzu a mez pevnosti. VétSina
zafizeni je navrzena pro vymezeni tlakového zatizeni, nicméné existuji konfigurace, které
umoziuji vytvoreni tahového nebo smykového napéti. [36; 37]

2.2.4 Klasicky Tayloruv test

Tayloruv test, znamy jako Taylor anvil test (TAT) nebo Taylor impact test, je jednim
Z nejjednodussich zpusobi, jak urcit dynamické vlastnosti deformovaného materidlu. Poprvé
byl pouzit v roce 1948 pti rychlosti deformace 10% s*. Tato metoda se vyuziva ke zkouskam
velkého rozsahu materiald, jako kovy, plasty, sklo i dievo. [25; 38; 39; 40]

Pro tento test se nejéastéji pouziva valcovy vzorek, téZ ozna¢ovany jako Taylorav vzorek [11],
jenz je umistén v nosici, a stlaéenym vzduchem vystielen rychlosti 30-240 ms™. V prib&hu
priletu hlavni dojde k oddéleni vzorku od nosice a vzorek nasledné narazi do tuhé desky ¢i tyce
(v angli¢tin€ kovadliny). Pfi narazu vznika na dopadové ploSe ve vzorku tlakova elasticka vina,
ktera se §ifi rychlosti zvuku. Pfi dostate¢né vysoké narazové rychlosti a dosazeni meze kluzu
vznika i plasticka tlakova vina, jenz postupuje pomaleji. Elasticka vina se nasledné odrazi
od volného konce a pokracuje zpét jako tahova, kde se srazi s plastickou vinou a zpomaluje jeji
postup. Vzorek jde nasledné rozdélit do dvou oblasti, a to na plastickou a elastickou ¢ast.
Po pretvoreni ma zkusebni vzorek tvar nytu, ¢i hiibu. [2; 11; 14; 25; 38]
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V prvni fazi svého pouziti byl Taylortuv test vyhodnocovan podle zmény délky tyce v zavislosti
na rychlosti narazu, diky c¢emuz byla zjisténa dynamickd mez kluzu. Pozdéji se
k vyhodnocovani vyuzivala zména tvaru vzorku a sledovani samotné deformace pfi stfetu za
pomoci vysokorychlostniho snimani, nahravani oscilacniho profilu na tuhé desce a méfeni
pouzitim laserové interferometrie. Takovy pfistup umoznil zaznamenavani prub&hu deformace,
nikoliv pouze srovnani délky vzorku pied a po deformaci. Tento vyvoj vedl k vyraznému
zvyseni vykonu metody pro zkoumani vysokorychlostniho pietvareni materiali, a predevsim
k pouziti metody pro ovéteni konstitutivnich modelti. Schéma Taylorova testu na je obrazku 17.
[2; 26; 38; 39; 40]

Tuha deska/tyc Nosic

TaylorQv vzorek
Obr. 17 Schéma TAT [26].

2.2.5 Symetricky Tayloruv test

Test vychazi z principu klasického Taylorova testu. V tomto pfistupu je tuha deska (tyc)
nahrazena druhym Taylorovym vzorkem ze stejného materialu a se shodnou geometrii jako
pivodni vzorek. Pfi narazu prvniho vystfeleného vzorku do stacionarniho vzorku dochazi
u obou k symetrické deformaci. Symetricky razovy test lze provézt i vystielem obou vzorki
najednou a jejich naslednou srazkou béhem letu. Avsak je zde velmi naro¢né vytvorit podminky
kolmého ndrazu. Pro dosazeni stejnych vysledkl jako u klasického TAT je nutné vystielit
vzorky dvojnasobnou rychlosti. Na obrazku 18 je vidét schéma symetrického TAT. [26]

Taylorlv vzorek Nosic

Dopadova komora
Obr. 18 Schéma symetrického Taylorova testu [26].

Pristup s kolizi dvou symetrickych vzorkd nejen umoziuje odstranit podminku dokonale tuhé
dopadové plochy, ¢ehoz realn¢ nelze dosahnout, ale také eliminuje tfeci podminky mezi
povrchy, které naptiklad zpisobovaly vnitfni vyduti. Nevyhodou je vSak obtizné zaruceni
rovnobéznosti dopadovych ploch a koaxiality obou vzorku pti narazu. [26]
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2.2.6 Obraceny Tayloruv test

V klasickém Taylorové testu dochdzi k ndrazu vzorku na nepohyblivou tuhou desku ¢i tyc.
Pti obracené konfiguraci dochdzi k vystieleni tuhého télesa na stacionarni vzorek. Jelikoz je
vzorek pifi zkouSce fixné usazen, umoziuje tato konfigurace snazs$i zaznamenani celého
prubéhu deformace béhem testu pouzitim vysokorychlostnich kamer a méteni rychlosti volného
konce vzorku po narazu pomoci interferometrie. [25' 40]

Hlintkoveé telo~_ Tuha deska Vysokorydﬂostn|kamera
\ Dopadova komora

e .

Spinace merici rychlos’r/.

Spinace Ramery Vzorek™ VISAR sonda

Obr. 19 Schéma obraceného Taylorova testu [25; 40].

Schéma zkousky Ize vidét na obrazku 19. Projektil vystieleny na fixné upevnény vzorek se
sklada z hlinikového téla a tuhé desky. Cely tento projektil je vystielen pomoci plynového déla
vyuzivajici helium. Pfi pruletu projektil aktivuje spinace meétici dopadovou rychlost.
Pied dopadem projektil zapne vysokorychlostni kameru stlacenim spina¢ti a dochazi k narazu.
Deformace vzorku je zaznamenana kamerou a rychlost zadni ¢asti méfena interferometrickou
sondou VISAR. Odrazeny vzorek je zachycen ve vyplnéném zachytném prostoru, pficemz je
dulezité zarucit, aby nedoslo k sekundarni deformaci vzorku. [25; 40]

2.2.7 Hopkinsonova razova zkouska tlakem

Split Hopkinson pressure bar (SHPB), taktéz znamé jako Kolskyho ty¢, je jedna
Z nejpouzivanégjSich zkousek pro zjiStovani dynamickych vlastnosti materidlti. Jednd se
0 razovou zkousku, pfi které prostfednictvim stlaceného vzduchu dojde k vystieleni impaktoru.
Ten narazi do vstupni tyCe, ¢imZ vznika tlakova vlna postupujici skrz ty¢ do testovaného
vzorku. Pfi pfechodu se ¢ast viny odrazi zpét do vstupni tyCe. Na rozhrani s vystupni tyci
nastava znovu ¢astecny odraz viny zpét do vzorku. Témito odrazy dochazi k nariistu napéti
a nasledné¢ deformaci zkouSeného vzorku, ktery je vloZzen mezi jednotlivé tyce. Schéma
zkousky je na obrazku 20. Hopkinsonova ty¢ byla dale upravena i pro zatizeni v tahu ¢i krutu.
[1; 22; 41; 42]

Impaktor Tenzometr

Bl e
Vstupni tyc Vzorek Vystupni tyc

Obr. 20 Schéma Hopkinsonovy zkousky tlakem [41; 42].

Pro vyhodnoceni zkousky se vyuziji dva tenzometry métici hodnoty ptetvofeni na obou ty¢ich.
Pro ziskani vérohodnych dat je dulezité, aby v ty€ich vznikala pouze elastickd deformace.
Z toho divodu je vhodné pro tyCe pouzit linearné elastického materialu s vysokou hodnotou
meze Kluzu. K zaruceni spravného prichodu tlakové viny se musi tyée vyrabét ze stejného
materidlu, se stejnym primérem, musi byt rovné a koaxidlni. Délka jednotlivych ty¢i musi byt
minimaln¢ dvakrat vétsi nez délka impaktoru. Napéti ve vzorku se nasledné vypocita
z naméfenych hodnot pietvoteni, modulu pruznosti vystupni tyCe a prafezu obou ty¢i. [41; 42]
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2.3 Priibéh a vyhodnoceni kvazistatickych zkouSek

Jelikoz je prace zaméfena na tlakové zatizeni, bude se tato kapitola zabyvat vyhodnocovanim
tlakové kvazistatické zkouSky péchovanim. V pribehu zkousky je zaznamendvéana zavislost
tvareci sily na stlaceni vzorku. Péchovaci zkouska slouzi v rdmci experimentdlnich metod
zejména k vyhodnoceni pietvarnych odport v zavislosti na hodnoté skuteéného pietvoreni. [34;
43]

Pietvarné odpory vyjadiuji vnitini odpor materialu, respektive napéti, vici vnéjSimu zatizeni.
Jejich hodnota vyjadiuje pocatek plastické deformace za jednoosého stavu napjatosti pii danych
podminkéach, jako jsou piedevsim teplota a rychlost pietvofeni. Se stoupajici teplotou dochazi
k poklesu kiivky pietvarného odporu do nizSich napéti. Naopak s naristajici rychlosti
ptretvoreni dochdzi zpravidla k vyznamnéjSimu rastu prabéhu kiivek, a tudiz k vyraznéjsimu
zpevnéni. RozliSuji se dva druhy odport, a to pfirozeny pietvarny odpor a odpor deformacni,
jenz je navySen o pasivni vlivy, obzvlasté tieni. [44]

2.3.1 Kbvazistaticka tlakova zkousSka s kruhovym prifezem

Pro péchovaci zkousky se nejcastéji vyuziva vzorki S kruhovym prifezem a pomérem vysky
ku priméru 1,5. Pro zji§téni pfirozen¢ho pifetvarného odporu op je nutné nejprve vypocitat
pocatecni objem vzorku V z jeho rozmér, viz vztah 2.15. Dale v zavislosti na platnosti zakona
zachovani objemu je vypocitan z piivodniho objemu V stfedni (idealni) primér Ds pro
jednotlivé vysky Hi, a to dle vztahu 2.16. Nyni je znam jak idealni prafez, tak velikost tvafeci
sily, znichz se dle vztahu 2.17 vypocitd pfirozeny pietvarny odpor pro dany okamzik.
Pietvarné odpory se vynasi v zavislosti na skute¢ném pietvoreni, které je dopocitano dle
vztahu 2.18. [34; 43]

V_n-Dg u
== o

(2.15)

kde: V — objem vzorku [mm?],
Do — pocateéni pramér [mm],
Ho — pocate¢ni vyska [mm].

4-V
7T'Hl"

(2.16)

kde: Dsj— stfedni pramér pro dany okamzik [mm],
Hi — vyska pro dany okamzik [mm)].

_ 4‘ - Fi
Opi = ”—Dszl (2.17)
kde: o,; — pfirozeny pietvarny odpor pro dany okamzik [MPa],
Fi — tvareci sila pro dany okamzik [N].
Pui = In (Fl), (218)

kde: @ni— skute¢né pietvoreni vysky pro dany okamzik [-].
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Deformaéni odpor od lze vypocitat zieSeni podle Siebela. Ten vychazel z integrace
diferencialni rovnice 2.19 ziskané z rovnovahy sil na objemovém elementu télesa. [44]

do, 2-71
+
dr hg

=0, (2.19)

kde: do; — prirtstek napéti v ose z [MPa],
dr — rozmér objemového elementu v radialnim sméru [mm],
T — Coloumbovo tfeni [MPa],
hs — vyska stlatovaného vzorku [mm].

Po Upravé a integraci po Celni dotykové ploSe s nastrojem se ziskd vztah pro stiedni osové
napéti, tedy deformacéni odpor viz rovnice 2.20, podrobné&jsi vyjadieni rovnice ve zdroji [44].

152%9, (2.20)

ca=0p (143 s

kde: op — pfirozeny ptetvarny odpor [MPa],
f — soucinitel tfeni [-],
Dmin — primér na kontaktni ploSe [mm].

2.3.2 Kovazistaticka tlakova zkouska s obdélnikovym priifezem

Pii pouziti vzorku s obdélnikovym, misto kruhovym prifezem, bude vypocet piirozeného
pretvarného odporu obdobny. Stejné jako v ptipadé kruhového prifezu je z objemu vypocitan
idealni prifez a z ného nasledné ziskana hodnota ptetvarného odporu, viz vzorce 2.21-2.23.
Tim je ziskan postupné pfirozeny pietvarny odpor pro vSechny hodnoty vysek v pribéhu
zkousky. [34; 43]

V :Ao'Bo'Ho, (221)

kde: Ao — pocatecni sitka [mm],
Bo — pocatecni tloustka [mm],
Ho — pocateéni vyska [mm].
|4

S = (2.22)

kde: S — idealni prafez [mm?].
Opi = . (2.23)

Pro stanoveni deformaéniho odporu pii péchovaci zkousce vzorku s obdélnikovym prifezem
lze vyuzit teorii pro feSeni volného péchovani hranolti dle Gubkina. V ni Gubkin vychazi
Z podminky rovnovahy sil na objemovém elementu za piedpokladu platnosti Coulombova tieni.
Vyobrazeni plsobicich napéti 1ze vidét na obrazku 21. Z rovnovahy sil ziskal diferencialni
rovnici 2.24, po jejiz integraci po kontaktni ploSe hranolu s nastrojem dostal vztah pro vypocet
sttedni hodnoty osového napéti, tedy deformacniho odporu. Tuto rovnici vyjadiil analogicky
pro hranol se ¢tvercovou i obdélnikovou zakladnou, viz rovnice 2.25 a 2.26. [44; 45]
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a

Obr. 21 Sily pusobici na elementarni objem [44; 45].

do, 2-f
X . =0,
dx | hy P
kde: dox— ptirastek napéti v ose x [MPa],

dx — rozmér objemového elementu v 0se X [mm].
1 f- Amin)

O'd=0'p'<1+§' 5
S

kde: Amin — $ifka na kontaktni plose [mm].

l_f'Bmin ] (1 _l_Bmin)]
2 hg 3 Apin/t

04 =0p* [1 +
kde: Bmin — tloustka na kontaktni plose [mm].

2.3.3 Posouzeni anizotropie pri tlakové zkousce

(2.24)

(2.25)

(2.26)

Pro vyhodnoceni anizotropie je mozné pouzit soucinitele anizotropie, které lze vypocitat dle
vztahu 2.27, nejéastéji pro sméry o= 0°, a= 45°a a= 90°. Ve zdroji [13] bylo zjisténo, Ze tyto
souCinitele lze ziskat nejen pii zkouSce tahem, ale také pii péchovaci zkouSce vzorku
s obdélnikovym praiezem, v daném piipadé malé krychle. Jako pti zkousce tahem plechového
vzorku za Gcelem zjisténi anizotropie jsou vzorky vytvofeny z valcovaného plechu s rozdilnym
uhlem viéi sméru valcovani, viz obrazek 22. Vzorky byly odebrany z plechu pomoci dratkové
elektroeroze a zbrouSeny na drsnost povrchu 10 pm. Rychlost nastroje pii péchovani byla
6 mm/min a vzorky byly stlaceny na 50 % své puvodni vysky. Pro co nejnizsi soucinitel téeni

byl nastroj lisu namazan hovézim lojem, coz zarucilo jeho hodnotu 0,05. [13; 21]

¥
“ of
kde: r,— soucinitel anizotropie [-],
@A — Skute¢né pietvoreni Sitky [-],
¢B — Skute¢né pretvoreni tloustky [-].

(2.27)
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Smér valcovani

x — Osa ve sméru valcovani
y — Pritnd osa

% EI; z — Smér tloustky
D y

0=45° 0=90° a=0° X

Obr. 22 Orientace vzorki vici sméru valcovani [13].

Ziskané soucinitele byly porovnany s vysledky z tahové zkousky a doséhlo se velmi malého
rozdilu. Je tedy mozné povazovat soucinitele anizotropie ziskané z péchovaci zkousky za
srovnatelné s tahovou zkouSkou. Jejich velikost je ovSem velmi zavisla na tfeni, kdy pfi
vysokém tfecim souciniteli doslo k ziskani nepifesnych vysledkiu a pfili§ vysokych hodnot
souCinitell anizotropie (az 1,0). Pro celkové zhodnoceni anizotropie Se vypocitd normalova
anizotropie, viz vztah 2.28, kterou lze interpretovat jako aritmeticky pramér souciniteld
Vv jednotlivych smérech. [13]

| To+ 215 + 190

= 2.28
Ar 4 , ( )

kde: Ar - normalova anizotropie [-],
ro — soucinitel anizotropie ve sméru 0° [-],
r4s — Soucinitel anizotropie ve sméru 45° [-],
reo — Soucinitel anizotropie ve sméru 90° [-].
Za pomoci r soucinitelti zjiSténych tlakovou zkouSkou lze ziskat hodnoty anizotropnich

koeficientt (viz rovnice 2.29-2.34) pro Hillovu podminku plasticity. Vyobrazeni jednotlivych
soucinitelt anizotropie na télese 1ze vidét na obrazku 23. [13; 21; 32]

Fre—20 2.29
Too ' (1 +7p) (229)
G = ! 2.30
141y (2.:30)
H = To 5
- 1 + rol ( 31)
1+2
e el 2} (2.32)
2
kde: rpss — Soucinitel anizotropie v pfi¢né roviné 45° od sméru valcovani [-].
Ty + 79" Tog) * (271745 + 1
M = (1o + 79 " Tog) * (27745 ), (2.33)
27'90 - (1 + ro)
kde: rrss — soucinitel anizotropie v roviné tloustky 45° od sméru valcovani [-].
To+799) - (ys + 1
‘_ ( 0 90) ( 45 ) (234)

ngo - (1 + ro)
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Rovina valcovani
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Obr. 23 Orientace vzorka vici sméru valcovani na 3D télese [21].

2.4 Vyhodnoceni Dynamickych zkousek

U prevazné vétsiny Taylorovych zkousek dochéazi k vyhodnocovani materidlu pomoci vzorkt
S kruhovym priifezem. Rozméry nejsou zadany zadnymi normami, ovsem k jejich stanoveni
dochazi experimentalné pro snadné vyhodnoceni vysledkti. Pomér délky ku priméru vzorku
nesmi byt moc velky, aby nedochazelo k vybouleni. Naopak, moc kratky vzorek by znamenal
zmenSeni ¢i nevytvoreni elastické oblasti. U vzorkl je dilezité dosdhnout témét stejnych
mechanickych vlastnosti, a to dodrZzenim jednotného tepelného tvareni a mikrostruktury.
Za celem snizeni potiebné razové sily se doporucuje vyuziti zihani namékko, ¢imz je ziskana
vys§i tvafitelnost a nizsi tvrdost. Ukazka vzorku je na obrazku 24. [2; 10; 14]

Obr. 24 Ukazka vzorku TAT [3].

Pti dalSim zpracovani je kladen dlraz na neovlivnéni mikrostruktury. U déleni tyCového
materidlu je nutné uziti pomalého posuvu a ptivodu procesni kapaliny, aby nedoslo k zahtati.
Po déleni se vzorky brousi na metalografickych bruskach pro ziskani nizké drsnosti povrchu
a zejména dodrzeni kolmosti ¢elni plochy viici podélné ose. Pro snizeni tfeni mezi vzorkem
a tuhou deskou je dopadova plocha lesténa, k ¢emuz Ize pouZit naptiklad diamantovou pastu.
Kolmost a nasledné i rovnobéznost ¢elnich ploch jsou velmi dilezité ke spravnému prubehu
zkousky, pro zaruceni kolmého narazu a co nejmensi ztraty energie pii pruletu hlavni. Pied
samotnou zkouskou se u vSech vzorkii vyhodnocuje mikrotvrdost na netestovaném cele vzorku,
rozméry jsou zméfeny mikrometrem a na presné vaze je zjisténa hmotnost. [2; 10; 12; 14; 39]

Béhem pribéhu zkousky je zakladem ziskat hodnoty rychlosti dopadu a razové sily. Ke zjisténi
dopadové rychlosti se nejcastéji vyuziva dvojce optickych ¢idel ¢i laserovych paprskii. Ty jsou
od sebe vzdaleny ur€itou délku a postupnym pieruSenim paprski je ziskana doba, za kterou

vzorek tuto vzdalenost prékonal. Pro vypocet narazové rychlosti poté uz staci tento jednoduchy
vzorec 2.35. [14]
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v=2 (2.35)

s
ty
kde: v — dopadova rychlost [ms™],

s — vzdalenost mezi ¢idly [m],

ty — doba pruletu [s].
Hodnoty razové sily jsou méfeny dynamometrem ve formé& odporovych tenzometru.
Z namétenych hodnot je nasledné vypocitana dynamicka mez kluzu. Ta patfi k jednomu
zpusobt, pomoci nichz Ize vypocitat dynamickou mez kluzu. Dale je predstaven vycet
nejzakladngjSich koncepci, jenz se 1isi jak svymi vstupnimi a zjednodusujicimi podminkami,
tak zakony, ze kterych vychazely.

2.4.1 Puvodni Tayloruv pristup

G.I Taylor poprvé provadél tyto zkousky pro valcové vzorky v letech 1946 a 1948 na lehkych,
tvaritelnych materialech, naptiklad na hlinikovych slitinach Duralu a parafinového vosku. Svij
vypocet postavil na jednoosové analyze pouze z vypoctu zmény délky. Jako prvni si stanovil
tyto ptfedpoklady [2; 26]:
= Mez kluzu je konstantni napfi¢ celého vzorku a neméni se béhem stietu.
= Rychlost elastickych vIn je mnohem vyS$si nez rychlost narazu a rychlost Sifeni plastické
oblasti. Diky tomu je mozné fict, Ze zmény, které jsou ovlivnény elastickymi vlnami,
jsou v ¢asovém meéfitku nekone¢né malé.
Pomoci téchto predpoklada se da zkouSeny material povazovat za idedlné tuhoplasticky. Dale

stanovil, jak se v zavislosti na Case méni délka elastické a plastické oblasti. Schéma je
vyobrazeno na obrazku 25. Taylor vychazel z nasledujicich rovnic 2.36-2.39. [2; 26]

Xe

Lo

|
|
|
i —
|
|

|
|
i
i
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|

Obr. 25 Schéma vzorku pro Taylordv piistup [26].
Zména délky plastické oblasti v zavislosti na rychlosti elastické viny [26]:

2X,
dh =v, - . (2.36)
C

kde: dh —zména délky plastické oblasti [m],
Vp — rychlost $ifeni plastické oblasti [ms™],
Xe — délka elastické oblasti [m],
V¢ — rychlost elastickych vin [ms™].
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Zména délky elastické oblasti v zavislosti na rychlosti elastické viny [26]:

2x
dx, = —(u+v,) —, (2.37)
vC
kde: dxe — zména délky elastické oblasti [m],
U — rychlost zadni ¢asti vzorku [ms™].
Zmeéna rychlosti zadni ¢asti vzorku [26]:
20
du =——, (2.38)
pc
kde: du — zména rychlosti zadni ¢asti [ms™],
o — napéti [Pa],
p — hustota [kgm™].
Cas za zpétné odrazeni elastické viny [26]:
2X,
dt, = —, (2.39)
vC

kde: dte — &as za zpétné odraZeni elastické viny [ms™].

Nasledné si Taylor stanovil dalsi predpoklady [2; 26]:
= Plasticka oblast se prodluzuje za konstantni rychlosti.
= Pti piechodu z elastické do plastické oblasti se Castice ihned zastavi.
* V materidlu nedochazi k deformacnimu zpevnéni.
= Napéti zptisobené radidlni setrvacnosti je zanedbatelné.
= Zpomaleni zadni ¢asti je konstantni, a tudiz ¢as od narazu po zastaveni je roven Viz
vztahy 2.40 a 2.41. Taylor véd¢l, ze toto ustanoveni neni zcela pravdivé.
foli e (2.40)

Up

kde: t— Cas od narazu po zastaveni [s],
L1 — délka deformovaného vzorku [m].

= 2-(Lo—Ly)
=
kde: Lo— pivodni délka vzorku [m].

(2.41)

Naslednou upravou rovnic, dosazenim a integraci ziskal Taylor vztah 2.42 pro vypocet
dynamické meze kluzu. [2; 11; 26; 46]
,D'UZ'(LO—xe)

Or = )
f 2-(Ly—Ly) - In (f,c_z) (2.42)

kde: of — dynamicka mez kluzu [Pa].

Dle vztahu 2.42 je mez kluzu zavisla na hustoté materialu, rychlosti narazu a rozmérum vzorku.
Tohoto vztahu je dosazeno prostfednictvim jednoosové analyzy, coz nabizi jednoduchou
arychlou formu testu, ovSem zanedbava deformace v ostatnich smérech. Navic je zde
predpoklad tuhoplastického materialu a vyhodnocuje se pouze kone¢ny stav deformace, ne jeji
pribéh. Z téchto divodi se ptivodni Taylorv piistup pro zjistovani dynamické meze kluzu
piili§ nepouziva. V jednoduchosti ale vidél Taylor jistou vyhodu tohoto testu. K vyhodnoceni
staci zmé&fit pocateCni a kone¢né rozméry bez nutnosti slozit¢tho meéficiho zafizeni. Diky
Taylorovu vyhodnoceni lze proto rychle a za nizkych nakladi s rozumnou piesnosti ziskat
zakladni informace o dynamickém chovani materialu. [11; 26]
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Na obrazku 26 je vidét fez zdeformovaného vzorku po Taylorové zkousce. Lze si vSimnout
zmény v mikrostruktuie, a sice ohnuti vlaken smérem od osy symetrie, coz potvrzuje tiiosou
deformaci. Dale také vnitini vyduti a opétovné zatoceni vlaken zpét dovnitt vlivem tfeni mezi
povrchem vzorku a povrchem tuhé desky. [26]

Obr. 26 Deformace vlaken testovaného vzorku [26].

2.4.2 Hawkyarduv pFistup

Na Taylora navéazal postupem casu Hawkyard. Ten se pokusil Tayloriiv test vyhodnotit
vyuzitim energetické rovnovahy v misté pfechodu plastické a elastické oblasti. Vysledkem jeho
koncepce je nasledujici rovnice 2.43. [26; 47; 48]

o= fn(i) -

kde: €— pomérna deformace [-].

Oproti vysledkim od ptivodni Taylorovy metody zde bylo dosazeno vyssi hodnoty dynamické
meze kluzu u vétSiny materidli jako ocel, olovo a méd’. Vyjimkou byly platy pancite, kde vysla
mez kluzu niz$i nez u vyhodnoceni dle Taylora. [47]

2.4.3 ReSeni dle Jonese a Gillise

Jones a Gillis se pii vypoc¢tu dynamické meze kluzu zaméfili na tok materialu mezi elastickou
a plastickou oblasti. Vychazeli z obrazku 27. Zde bude vybrany feSeny element plné
deformovany pii Case t+ At dusledkem plastické viny. Pfedpokladali konstantni podélné
pomérné pietvoreni €L za podminky kratkého vzorku. Vztah ziskali z rovnic 2.44-2.47. [2; 14]

f[s] F+ At [s]
S

AL

L

! |

| |

! ‘l,Ue | Vl(Ue

I I

i A4 | N
S

1
Obr. 27 Schéma Jonesova pfistupu [2].
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Rovnice pro zachovani hmoty feSeného elementu za ¢asovy tsek [2; 14]:

kde: up — rychlost toku materialu v plastické oblasti [ms-1],
So — priifez piivodniho vzorku [m?],
At — zména Casu [s],
Ue — rychlost toku materialu v elastické oblasti [ms-1],
S — prifez deformovaného vzorku [m?],
AL — zména délky [m],

Rovnice pro zachovani objemu [2; 14]:
m-R3-Lo=m-R? L4, (2.45)

kde: Ro— puvodni polomér vzorku [m],
R1 — polomér deformovaného vzorku [m].

Rovnosti poméri hodnot pivodniho a deformovaného vzorku [2]:

T['R%_Sl_Ll

—— == 2.46
A také momentové rovnice [2]:
pSo-AL- (ug _up) _ 0-S+(J+AJ)-(S+AS)2—00 So — (og +A0R)-SO_M’ (2.47)

kde: S — okamzity prifez [m?],
Ao — zména napéti [Pa],
AS — zména priifezu [m?],
or — referenéni napéti [Pa],
Aor — zména referencniho napéti [Pa].

Po tpravé a integraci rovnic 2.44-2.46 dle drahy plastické viny S konstantnim pomérnym
pretvofenim a naslednym dosazenim do rovnice 2.47 ziskali Jones a Gillis nasledujici
vztah 2.48 pro vypocet dynamické meze kluzu. [2; 14]

(1-p)?

or=(1+¢)- 00+8—L-p-v2, (2.48)

kde: &L — pomérna deformace délky [-],
B — koeficient zavislosti rychlosti toku materialu pfed a v plastické oblasti [-].

2.4.4 ReSeni podle Wilkinsona a Guinana

Wilkinson a Guinan testovali zavislost poméru kone¢né délky ku délce pivodniho vzorku
(L1/Lo) na raznych vstupnich podminkach. Pti svych experimentech dosahli toho vysledku,
Ze pramér vzorku nijak neovliviiuje pomér délek Li/Loani zpomaleni pti dopadu. Usoudili, ze
konecna délka vzorku je siln¢ zavisla na dynamické mezi kluzu a dopadové rychlosti. K rovnici
pro vypocet dynamické meze kluzu dospéli ptes rovnice 2.49 a 2.50. [49]

Rychlost poklesu délky vzorku [49]:
dL
_ 2.49
v (2.49)
kde: dL — zména délky [m],
dt — zména Casu [S].
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Pokles délky [49]:
O'f dt
L =—L. 2.
d PR (2.50)

kde: dv —zména dopadové rychlosti [ms™].

Kombinaci téchto rovnic a jejich integraci ziskali vztah 2.51 popisujici zavislost poméra délek
a materialovych charakteristik. Vztah 2.51 vyjadiuje, ze pomér délek Li/Lozavisi pouze na
dvou materialovych charakteristikach, a to dynamické mezi kluzu of a hustoté p. Z rovnice 2.51
si dale vyjadfili dynamickou mez kluzu, ¢imz dostali Wilkinson a Guinan jednoduchy
vzorec 2.52 pro jeji stanoveni. [49]

Ll _ p * ‘UZ
In (LO) =5 (2.51)
p-v?
O =TT L\ (2.52)
~1 .
2ln (Lo)

2.4.5 Vyhodnoceni anizotropie u Taylorova testu

Podobné jako v pifipad¢ tahové zkouSky se za Ucelem zkoumdni anizotropie u Taylorova
razového testu vyuziva vzorki vyrobenych ze zastudena valcovaného plechu pod riznymi thly
vici sméru valcovani. Nejcastéji se jedna o vzorek s podélnou osou rovnobéznou se smerem
valcovani, vzorek s 0sou s thlem 45° vuci sméru valcovani a vzorek s osou kolmou vici sméru
valcovani. V nekterych ptipadech byly vzorky vyrobeny z plechu pomoci dratové elektroeroze
a nasledn¢ soustruzeny a brouseny. Tim bylo dosazeno zhotoveni konvencniho Taylorova
vzorku s anizotropni strukturou vytvofenou valcovanim plechu. [2; 12; 14]

Po provedeni Taylorova testu doslo skrz anizotropii ke zméné¢ dopadové plochy.
Presnéji pretvorenim na elipticky tvar viz obrazek 28. Pti vyrobé vzorku je dilezité oznacit
smér valcovani pro spravné vyhodnoceni. [2; 12; 13; 14; 21; 39]

Tuhd deska/tys

VedlejsT osa
/Tayloruv vzorek Il
s e )
m :
== -1 - =
S
. T

Nedeformovany prirez

Obr. 28 Vyobrazeni eliptického tvaru po deformaci [12].

Obdobn¢ jako u izotropnich testdi je i u deformovanych vzorkti méfena podélna kontura.
V tomto piipad¢ dochazi k méfeni nejcastéji ze dvou stran vzorku, a to hlavni a vedlejsi osy
elipsy, viz obrazek 28. Zde muze dochazet k chybovosti, co se ty¢e spravného natoc¢eni vzorku
pro méfeni, jelikoz je naro¢né urcit presnou polohu téchto 0s. K vyhodnoceni a ¢iselnému
vyjadieni anizotropie se v praxi nejcastéji vyuziva r souciniteli anizotropie. Ty vyjadiuji pomér
mezi deformaci ve sméru pticném a $ifky, viz rovnice 2.27. [12; 14]
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3 EXPERIMENTY A STANOVENI MATERIALOVEHO MODELU

Pro vytvoreni materidlového modelu oceli Strenx dle JC bude nejprve nutné provézt jak
kvazistatickou, tak dynamickou zkouSku. Jak bylo feceno v rozboru, prace je zaméfena na
tlakové zatizeni. Proto bude nejprve provedena péchovaci zkouska a nasledné¢ TAT, z nichz
budou ziskany koeficienty pro JC. Obé tyto zkousky budou zaméfené na posouzeni anizotropie
zastudena vélcovaného materidlu. U péchovaci zkousky budou vyhodnoceny zejména pribehy
pretvarnych odport, zdznam metodou DIC a hodnoty soucinitelli anizotropie. Vystupem TAT
bude hodnota razové sily, dynamické meze kluzu, porovnani soucinitell anizotropie a srovnani
deformovaného vzorku se simulaci.

3.1 Kvazistaticka zkouSka oceli Strenx

Pro kvazistatickou zkousku byly vzorky o rozmérech 5,2x3x7,2 (AXBxH) vyfezany pomoci
vodniho paprsku u firmy AWAC spol. s r.0. Za G¢elem vyhodnoceni anizotropniho chovani
bylo vyrobeno 5 vzorkt pro 3 rizné sméry viuéi sméru valcovani (celkem 15 kust), a to pod
uhlem 0°, 45°, 90°. Po vyfezani byly stykové plochy s nastrojem o 0,1 mm zbrouSeny na
koneénou vysku 7 mm. VSechny kusy byly poté proméfeny mikrometrem a oznaceny dle sméru
00x, 45x, 90x. Pfed samotnou zkouskou byla sprejem nanesena textura s bilym podkladem
a ¢cernymi body, pro vyhodnoceni metodou DIC, viz obrazek 29.

) F 3 P T e e

Obr. 29 Vzorky s nanesenou texturou pro DIC. Obr. 30 Kamera pro snimani zkousky.

Experiment byl proveden na zkuSebnim stroji ZD 40 na Vysokém uceni technickém v Brng¢.
Zatizeni umoziuje provedeni zkousek v tahu, tlaku i ohybu do sily 400 kN. Je vybaveno
inkrementalnim délkovym snimac¢em s rozlisenim 0,01 mm a snimacem sily s fidici jednotkou
EDC 60 s chybou méfeni £1 %. Pro Gcéely DIC je vpravo na obrazku 30 vidét kameru pro
zaznamenani prubéhu zkousky s LED zarovkou. Vlevo vidime jiz vloZeny nastroj se vzorkem.
Jednotlivé vzorky byly stlatovany o drahu nastroje 3 mm s rychlosti posuvu nastroje 2 mm/min,
kazda zkouska tedy trvala okolo 90 s. Pti stlacovani fidici jednotka zaznamenavala graf prib¢hu
sily na stlaceni vzorku, viz ukazka na obrazku 31. Dalsi hodnoty, které ukladala, byly cas
a draha nastroje. Maximalni sila se u vSech vzorka pohybovala okolo 30 kN. Pribéhy zévislosti
sily na stlaceni pro vSechny vzorky jsou ke zhlédnuti v pfiloze €. 2. Pfi testu vzorku ¢islo 2 ve
sméru 90° (oznaceni 902) doslo k vypadku napajeni fidici jednotky, jeho zdznam tudiz chybi.
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Sila [kN]

o 01 02 03 04 05 0 07 08 08 1 11 12 13 14 15 16 17 18 18 2 21 22 23 24 25 25 27 28 23 3

Stlaceni [mm]

Obr. 31 Ukazka zaznamu tlakové zkousky.

Po provedeni zkousky byla vyhodnocena zavislost primérné velikosti sily pro jednotlivé sméry
na stlaceni. Na obrazku 32 je vyobrazen graf s touto zavislosti vytvotreny v programu MS Excel.
Lze si vSimnout, ze na zacatku zkousky byla sila pro jednotlivé sméry obdobna. Po ptfekonéni
stlaceni zhruba 0,4 mm vSak narist sily ve sméru valcovani klesa a pii kone¢ném stlaceni je
pro smér 0° namétena nejnizsi sila Fo = 28,1 kN. Vzorky zatizené kolmé a pod uhlem 45° vici
valcovani dosahly maximalni sily Fss = 30,2 KN a ve sméru kolmém Fgo = 29,8 KN.

35
30 /ﬁ
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E‘ 20 J//
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" / Smér 45°
J 15 / Smér 90°
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10
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0 05 1 1,5 2 25 3
Stlaceni AL [mm]

Obr. 32 Zavislost sily na stlaceni. Obr. 33 Vzorek po kvazistatické zkousce.

Nasledné byla zméfena kone¢na vyska Hi a bylo vyhodnoceno skuteéné ptetvoieni @n na
jednotlivych vzorcich. Hodnoty miZzeme vidét v tabulce 3. Lze si vSimnout, Ze vyrazné
nejnizsich hodnot @u bylo dosazeno pii zatézovani pii 45° vici sméru valcovani. Naopak
primérné nejvyssi pretvoieni @n vzniklo pfi stlaovani ve sméru valcovani. Na obrazku 33 je
vyobrazen deformovany vzorek, na kterém si lze vSimnou typického vybouleni do
soudeckového tvaru.
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Tab. 3 Proméfeni vysky vzorkti po provedeni zkousky.

Vzorek | Ho[mm] ' Hi[mm] oH [-]
001 7,05 4,63 -0,42
002 6,99 4,71 -0,39
003 7,01 4,54 -0,43
004 6,87 4,43 -0,44
005 7,05 4,32 -0,49
901 6,98 4,61 -0,42
903 7,06 4,58 -0,43
904 7,04 4,69 -0,41
905 7,04 4,79 -0,39
451 7,00 4,72 -0,39
452 6,98 4,80 -0,37
453 6,94 4,69 -0,39
454 7,04 4,85 -0,37
455 7,08 4,72 -0,40

3.1.1 Vyhodnoceni zaznamu zkousky pomoci systému ARAMIS

Zaznam zkouSky byl vyhodnocen pomoci DIC systému ARAMIS od spolecnosti
GOM Metrology. Na zacatku vyhodnoceni jednotlivych zdznamu je potieba, aby program
rozeznal texturu nanesenou na vzorku a vytvoril na ném sit’ tzv. fazetek. Jejich velikost
a prekryti uruje presnost vyhodnoceni a schopnost softwaru udrzovat si v pribéhu ptehled
orozlozeni sité, tedy vzorku. Po vytvofeni sit¢ ARAMIS v zaznamu sleduje posuvy
jednotlivych fazetek a tim dokaze spocitat naptiklad skute¢né ptetvoteni, pomérné deformace
¢i ztenCeni stény. VSechny métené veliCiny si poté Ize vyexportovat ve formé grafu ¢i hodnot
Vv tabulce, nebo ulozit obrazek barevné mapy na méfeném vzorku.

Hlavnim vystupem je zména rozméra zakladny v prabéhu zkouSky v misté kontaktu vzorku
s nastrojem. Rozméry hranolu na stykové plose budou dulezité v nasledujici kapitole pro
vypocet deformaéniho odporu podle Gubkina. Pro kazdy zaznam proto byly co nejbliZe stykoveé
plochy vytvofeny dva body, u kterych se méfila zména jejich vzdalenosti v procentech, tedy
pomérné deformaci. Tim byla ziskana zavislost pomérné deformace €a v ¢ase. Na obrazku 34
byl vyobrazen priabéh pomérné deformace €a pro jednotlivé sméry. Jelikoz je jiz znamé stlaceni
vzorku, lze nyni dopocitat i prub¢h deformace tloustky plechu €s na stykové plose pomoci
zakona o zachovani objemu (rovnice 3.1).

AH

&a Hy’

kde: e — pomérna deformace tloustky [-],
ea — pomérna deformace Sitky [-],
en — pomérna deformace vysky [-],
AH — stlaceni [mm],
Ho — puvodni vyska vzorku [mm].

SB = _SA - SH = - (31)
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Obr. 34 Prubéh pomérné deformace ea pro vsechny sméry zatizeni.

Za pouziti programu ARAMIS byla vytvofena barevna mapa skute¢ného ptetvoieni ve sméru
Sitky @a, Ktera je vidét na obrazku 35. Nejvétsiho pretvoreni @a bylo dosazeno ve stiedu vzorku,
kde dochézelo k vyraznému vybouleni a zvétSeni prifezu. Podle vynesenych bodl je vidét
dosazenych hodnot @a az 0,259. Naopak na stykové plose Ktak vyraznému pietvoieni
nedochazelo, a to z dtivodu vlivu tfeni mezi nastrojem a vzorkem. Zde se pietvoieni pohybuje
dle legendy v modrych hodnotach okolo ¢a = 0,12.

©=0,167

Obr. 35 Barevna mapa pietvoieni @a.

Stejnym principem byla vynesena mapa pro skuteCné pretvoieni ve sméru vysky o,
Vviz obrazek 36. Je viditelné, ze se hodnoty @H Vv celém vzorku pohybovaly okolo 0,40-0,45.
Jedinou vyjimkou je oblast horni stykové plochy. Zde ov§em mohlo dojit ke zkresleni, jelikoz
nastroj pii zaznamu ke konci zkousky narusil viditelnost této oblasti.

-0,20

F-o,24

-0,27
-0,30
-0,33
-0,36

Obr. 36 Barevna mapa pietvoieni @n.
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ProtoZe se jedna o plech, byla vynesena i barevna mapa pro ztenceni stény. Jinymi slovy
zaporné hodnoty pomérné deformace tloustky plechu €. Mapku je mozné vidét na obrazku 37,
je jiz upravena a zobrazuje kladné hodnoty €s. Zde je vidét, ze deformace stény na stykové
plose je €8 = 0,12. Coz odpovida vyse vypoctené pomérné deformaci s dle vzorce 3.1. Stejné
jako ve sméru Sitky, i zde dochazi k vybouleni vlivem tieni, a tudiz je ve stiedu vzorku
dosazeno nejvétsi deformace e = 0,2.
Fo,1 2
0,15

0,18
80,21
0,24
0,27
0,30
0,33

Obr. 37 Barevna mapa pomérné deformace &g.

V posledni fadé byl vytvoren prubeh rychlosti skute¢ného pietvoreni @y. Graf byl vyobrazen
na obrazku 38. Rychlost pietvoteni se v pribéhu zkousky pohybovala okolo primérné hodnoty
@y = 0,0056 s,

0,008

0,007

[s7]

0,006

0,005 @y =0,0056 15

v

tvoreni @,

0,004

0,003

0,002

0,001

Rychlost pre

0

0 20 40 60 80 100
Cas t, [s]

Obr. 38 Rychlost ptetvoieni pti tlakové zkousce.

3.1.2 Pribéh a velikost piretvarnych odpori

Pro vSechny zatéZzované sméry byl nejdiive vypocten ptirozeny pietvarny odpor op dle rovnic
2.21-2.23, pomoci zakona zachovani objemu a idealniho prifezu. Na obrazku 39 byla
vyobrazena zavislost 6po, 6p4s @ 6pgo Na skuteéném pietvoreni vysky vzorku en. Na grafu si lze
povsimnout rozdilu velikosti mezi kluzu pro jednotlivé sméry zatizeni, kde nejmensi mez kluzu
byla oko = 692 MPa, poté okeo = 700 MPa, a nejvyssi pod tthlem 45° okas = 793 MPa. Na konci
zkousky dosahuji hodnoty v zatizeni pod uhly 90° a 45° obdobnych hodnot 6pss = 1 189 MPa

cvwvr

valcovani a to opo = 1 104 MPa.
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Obr. 39 Ktivky piirozenych pietvarnych odport.

Kiivky deformacniho odporu oceli Strenx byly vypocteny s vyuzitim rovnice dle Gubkina 2.26.
Velikosti stran A a B v prub¢hu zatézovani byly ziskany vypoctem z hodnot €a a €8, které byly
v piedchazejici kapitole vyhodnoceny Vv programu Aramis. Na nasledujicim obrazku 40 je jiz
vidét prib¢h kiivek deformacnich odporll odo, 6dss @ odgo. Tvar kiivek je téméf stejny jako
u pfirozeného pietvarného odporu. Jsou zde pouze pfipocteny i pasivni vlivy, jako naptiklad
tteni mezi nastrojem a vzorkem. Konecné hodnoty odporu jednotlivych zatéZzovanych
sméru pro skuteéné pietvoieni on = 0,4 dosahovaly 6do = 1 175 MPa, 65 = 1 263 MPa
a odoo = 1 239 MPa. Ukazka dosazeni do vztahu dle Gubkina pro vzorek 001 pfi stlac¢eni
0lmm:

951 [1+1 0.2-545 ( ! 5’45)] 991 MP
o — . —_— . —_— = a
a0 2 6,05 3 3,41
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— 1200
© /—
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()
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Skutécné pretvoreni @, [-]
Obr. 40 Ktivky deformacnich odpord.
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Graf na obrazku 41 vykresluje rozdil velikosti pfetvarnych odport 6poa 6do. Porovnani kiivek
pro ostatni sméry zatizeni mizeme vidéet v piiloze 3. Nejvyrazngjsi rozdil pretvarnych odport
byl na konci zatéZovani o ptiblizné 80 MPa. Dle teoretickych ptedpokladi vychazel deformacni
odpor vyssi.
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——Pfirozeny pretvarny odpor op0
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[=)]
o
o

400

200
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Obr. 41 Porovnani pietvarnych odport ve sméru valcovani.

3.1.3 Posouzeni anizotropie u kvazistatického zatiZeni

Pro vyhodnoceni anizotropniho chovani oceli Strenx byly za pomoci rovnice 2.27 vypocitany
soucinitele anizotropie pro kazdy smeér ro, rss, reo. Jejich pribéh v zavislosti na skute¢ném
pietvoreni @H je vidét na obrazku 42. V prvni poloving zavislosti dosahuje vyrazné nejvyssich
hodnot soucinitel ro. Nedochazi vsak k jeho dalSimu vyraznému narGstu. Nejprudsi rlst
Ize pozorovat u souéinitele ras, ktery z poc¢atku dosahuje nejnizsi hodnoty rss = 0,06 a na konci
zkousky naopak nejvyssi rss = 0,63. To je pfiblizné desetinasobek ptvodni hodnoty.
Na obrazku 42 byla vyobrazena i normalova anizotropie Ar vypocitana dle vzorce 2.28.
Normalovou anizotropii lze povazovat za aritmeticky primér souciniteld ro, rss a roo.
Je viditelné, Ze pribéh soucinitele rooa Ar je zhruba do hodnoty @n = 0,08 téméf stejny.
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Obr. 42 Zavislost souciniteli anizotropie na skute¢ném pietvoreni.

39



UST FSI VUT V BRNE

K posouzeni anizotropie byly taktéz srovnany rozdily velikosti pietvofeni @a a @s. Za timto
ucelem byla vypoctena primérna hodnota pietvoreni @am a @sm, a posléze relativni odchylka
jednotlivych pietvofeni od tohoto priméru d¢a a d¢e dle vzorce 3.2.

_lom =0l
Y loml

kde: &, — relativni odchylka ptetvoieni [%0],
¢om — primérna hodnota pfetvoreni [-].

) 100, (3.2)

Na obrazku 43 je vyobrazen prubéh odchylek d¢a pro jednotlivé sméry. Do hodnoty pietvoieni
ox = 0,1 jsou viditelné prudké zmény velikosti odchylek. Poté vSak dochazi ke stabilizaci
prabéhti. Nejvyssi odchylka od primérmé hodnoty nastivala u sméru zatizeni 45°
0@ass = 18,8 %, nasledné v kolmém sméru d@as = 10,8 % a nejnizsi odchylka ve sméru
valcovani d@ao = 7,9 %. Stejna zavislost byla vytvofena na obrazku 44 pro odchylku é¢s.
Zde je vidét neustaly rast odchylek ve sméru 45° a 0°, kde kone¢né hodnoty dosahovaly
0¢B0 = 14,8 % a d¢sass = 15,2 %. V kolmém sméru se odchylka d@soo pohybovala v nizkych
hodnotach +1 % a ptetvotfeni @soo Se témét rovnalo prumérné hodnoté @sm.

= Smér 0° e=—Smér 0°
— 25 Smér 45° 9 Smér 45°
o\_< ——Smér 90° @ 15 Smér 90°
o 20 o /
— c
S Y
2 WW : V4
)E o
Q ©
£ 10 e /
> L
S /‘~ 'y 5 5
ge /’J (@]
O 5
N /
N sy
0,0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,0 0,1 0,2 0,3 0,4
Skutécéné pretvoreni @ [-] Skutééné pretvofeni @, [-]
Obr. 43 Odchylka pietvoieni sirky. Obr. 44 Odchylka ptetvoreni tloustky.

Pti kvazistatické zkousce 1ze pozorovat anizotropni chovani, a to nejvyraznéji ve sméru zatizeni
45°. V tomto sméru bylo mozné pozorovat dosazeni nejvyssich hodnot zatizeni jak sily, tak
pretvarnych odport. Taktéz oproti smérim 0° a 90°, kde byla mez kluzu ok téméf stejna, byla
zji$téna mez kluzu okas vyrazné€ vyssi. I deformace zde probihala odli$né, viz vyraznd zména
anizotropniho soucinitele rss. Ten popisuje pomér pietvoreni v tloustce a Sifce, tudiz pfi
hodnoté bliZici se 1 se pfetvoreni li§i nejméné. Dle pribéhu rss je vidét, ze v pocatku zatiZzeni
je ve sméru 45° pretvoreni tloustky @sas zfetelné mensi nez pretvoreni Sitky @ass. Naopak na
konci kvazistatické zkouSky jsou si ze vSech smérh pretvofeni @s4s a @ass nejblizZsi.

Nejmensiho zatizeni bylo pii vyhodnocovani péchovaci zkousky dosahovano ve sméru

rovnobézném se smérem valcovani, coz je zietelné jak na obrazku 32 u zavislosti sily, tak
Vv ptipadé pretvarnych odporl na obrazcich 39 a 40.
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3.2 Tayloruv razovy test oceli Strenx

Priprava vzorkl byla obdobna jako u kvazistatické zkousky, kde nejprve byly z plechu
vyfezany pomoci vodniho paprsku ve tfech smérech vii¢i sméru vélcovani. Posléze byly
dopadové plochy vzorki zbrouSeny na magnetické brusce pro snizeni tfeni mezi kontaktnimi
plochami a odstranéni otiepti. Mikrometrem byly vzorky zméfeny a oznaceny dle jednotlivych
sméru, a to pro 0° 00x, pro 45° 45x a pro 90° 90x. Nakonec doslo ke zvazeni pro ziskani
presnéjsi hodnoty hustoty. Ukazka hotového vzorku je na obrazku 45. Dle zméfenych rozméra
byly na 3D tiskarné vyhotoveny nosice, které zarucuji bezproblémovy prulet hlavni. K jejich
oddéleni od vzorku dojde pied samotnym narazem. Vlozenim do nosi¢i byly vzorky piipraveny
k provedeni zkousky, viz obrazek 46. Rozméry vzorku Ize vidét v priloze 4.

“\N\ \\\\.\Q\\\\\
R \\\\\\\\\‘

Obr. 45 Vzorek pro Taylorav test. Obr. 46 Vzorek s nosic¢em.

Samotna zkouSka probihala v Laboratofi rychlych deformaci a modelovani tvatecich procest
na FSI VUT v Brn¢. Pribéh zkousky zacind nastavenim doby plnéni vzdusniku kompresorem
na fidicim panelu, coz urcuje velikost dopadové rychlosti. Po nastaveni doby plnéni je vzorek
s nosi¢em vlozen do hlavné. Popisované ¢asti lze spatfit na obrazku 47.

"J:Hieni

/ vZorku

T~ Hlaven

/ Kompresor

Obr. 47 Nastaveni kompresoru Obr. 48 Méfeni rychlosti a dopadova komora.

a vkladani vzorku.

Po vlozeni vzorku do hlavné je zapnut kompresor a za¢ind doba plnéni vzdusniku stlaCenym
vzduchem. Po naplnéni je vzorek vystielen spoleéné s nosi¢em, jenz je v prubéhu letu od
vzorku oddélen. Vzorek dale jiz leti sam a pfed samotnym ndrazem je zmétena jeho dopadova
rychlost. Toho je docileno dvéma optickymi sondami, které zaznamenaji, ze vzorek narusil
prichod paprsku svétla, ¢imz je ziskana doba pruletu. Jelikoz je znama piesna vzdalenost mezi
témito sondami, je mozné jednoduse pomoci vzorce 2.35 dopocitat dopadovou rychlost vzorku.
Po zméteni doby pruletu jiz vzorek vstupuje do dopadového prostoru a dojde ke stietu s tuhou
ty¢i. Na obrazku 48 je mozné vidét ¢ast zafizeni s optickymi sondami a dopadovym prostorem.
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Tuha ty¢ zprostfedkovava funkci dynamometru a jsou k ni pfipojeny odporové tenzometry.
Zméfené napéti je zaznamendno osciloskopem a néslednou zavislost ¢asu na napéti si lze
vyexportovat do notebooku ve formatu pro program MS Excel. Z hodnot napéti bude posléze
vypoctena razova sila. VSe je mozné spatfit na obrazku 49.

A X 4
N m
tenzometry !

SR 4 A

3

Obr. 49 Méieni zkousky TAT.

Pro ziskani zavislosti razové sily a dynamické meze kluzu na hodnoté dopadové rychlosti, byly
pro kazdy smér vystieleny 3 vzorky za riznych dopadovych rychlosti. Kompresor byl vzdy
nastaven na dobu plnéni 60 s, 130 s a 200 s. CimZ byly obdrZzeny dopadové rychlosti o pfiblizné
hodnoté 125 ms™, 165 ms™ a 185 ms™. Zavislost doby plnéni na ziskané rychlosti je mozné
vidét na obrazku 50. Po skonceni zkousky byla zmétfena celkova délka vSech otestovanych
vzorkil a vypocitan rozdil oproti piivodni délce. Obé tyto hodnoty spole¢né s dobou pruletu
a vypocitanou dopadovou rychlosti jsou obsazeny v tab. 4. Na obrazku 51 Ize vidét vzorek 453
po provedeni testu, vSechny ostatni vzorky nafocené z riznych smérti je mozné vidét
Vv priloze 5.

250

200

150 /

100

50

Dopadova rychlost v [m/s]

0 50 100 150 200 250
Doba plnéni t, [s]

Obr. 50 Zavislost doby plnéni na rychlosti letu. Obr. 51 Deformovany vzorek 453 po TAT.
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Tab. 4 Hodnoty prométené pii provedeni zkousky TAT.

Vzorek tp [s] v [ms?] Lo [mm] L1 [mm] AL [mm]
001 60,00 125,94 29,79 28,25 -1,54
002 130,00 168,63 29,62 27,36 -2,26
003 200,00 188,32 29,61 26,75 -2,86
901 60,00 125,79 29,61 28,07 -1,54
902 130,00 163,39 29,48 27,27 -2,21
903 200,00 184,84 29,46 26,80 -2,66
451 60,00 124,38 29,57 28,31 -1,26
452 130,00 164,47 29,45 27,17 -2,28
453 200,00 184,84 29,45 26,74 -2,71

3.2.1 Vyhodnoceni razové sily

Pro ziskani velikosti rdzové sily je nutné vyhodnotit napéti z dynamometru, které bylo
zaznamenano na osciloskopu. Osciloskop V priibéhu zkousky vykresloval zavislost napéti na
Case, kterou odesilal na pfipojeny notebook, viz obrazek 52.

P T VSt i) T $oers

e paee wesohissios

—
50 ms

Obr. 52 Ukazka zaznamu napéti z osciloskopu.

Pro ptfevedeni zdznamu napéti na hodnotu razové sily Fr staci vynasobit velikost napéti dvéma,
kde 1 V odpovida sile 2 kN. Na obrazku 53 je vynesena zavislost razové sily Fr na case to
zaznamenaném na osciloskopu pro zatézovany smeér 45°.
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Obr. 53 Zavislost razové sily na ¢ase pro smér 45°.
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Pribéhy razovych sil naméfenych pomoci dynamometru pro vSechny sméry jsou k vidéni
Vv ptiloze 6. K dal§imu zpracovani jsou dillezité pouze maximalni namétené hodnoty razové sily
Fr, které jsou vypsany Vv tabulce 5. Pfi nejvyssi vystielené rychlosti dochazi pfi dopadu
k vymezeni sily o hodnoté 40 kN.

Tab. 5 Hodnoty napéti a razové sily.

Vzorek v [ms?] U[V] F [KN]
001 125,94 11,83 23,66
002 168,63 17,50 35,00
003 188,32 20,30 40,60
901 125,79 12,80 25,60
902 163,39 14,40 28,80
903 184,84 18,20 36,40
451 124,38 11,80 23,60
452 164,47 15,40 30,80
453 184,84 20,10 40,20

Na obrazku 54 je graficky znazornéna zavislost razové sily na dopadové rychlosti, kde byla
nameétena data prolozena piimkou. Zde je mozné si v§imnout nejvyraznéjsiho riistu namétené
sily a zaroven 1 jejich nejvysSich hodnot u vzorka zatizenych ve sméru valcovani, coz je
v kontrastu s vysledky sily pfi kvazistatické zkouSce. Rust sily pod uhlem 45° je obdobny.
Pomaly nartst ziskané sily pifi zvySujici se vystfelené rychlosti byl zaznamenan u vzorka
zatizenych kolmo vi¢i sméru vélcovani, kde bylo naméfeno maximum sily pouhych
Froo = 36 kKN. To je rozdil 4 kN oproti razovym silam Froa Fras, které dosahovaly obdobné
maximalni hodnoty.

50
40 /4
/ <
— fp
= o = ® Smér 0°
a P .
«o : Smér 45°
2 90 .
9 & Smér 90°
0
o
10
0

120 130 140 150 160 170 180 190 200
Dopadova rychlost v [m/s]

Obr. 54 Zavislost razové sily na dopadové rychlosti.
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3.2.2 Vytvoreni pripravku pro optické proméreni

V ramci diplomové prace byl navrzen a vyroben piipravek pro usazeni vzorkl pii méfeni
obrazovou analyzou. Pii optickém proméieni vzorku je dilezité jeho upevnéni a vytvoreni
ptiznivych svételnych podminek. Déle ustanoveni umoziujici opakovatelnost, diky cemuz je
mozné srovnani jednotlivych vzorki.
Pro navrhovany ptipravek byly stanoveny nasledujici pozadavky:

= Zamezeni ptistupu okolniho svétla.

= Vlozeni zdroje svétla pro podsviceni vzorku.

= Upevnéni svételného zdroje.

= Moznost natoc¢eni vzorku pod riznymi thly.

= Univerzalni uziti i pro jiné tvary a rozmery.
Dle uvedenych pozadavku byl v programu SolidWorks navrzen piipravek skladajici se celkem
ze tii Casti, a to kontejneru, rukojeti a redukce, viz obrazek 55. Kontejner je uzavieny pro
zamezeni vstupu okolniho svétla a umoziuje vlozeni pasky s diodami pies otvor,
Vviz obrazek 56, kde je posléze vymezen posuv pasky kolejnicemi. Za ti¢elem moznosti nataceni

vzorku v danych thlech byly v otvoru pro vlozeni rukojeti vytvoteny drazky, které umoznuji
natoceni na 0°, 45° a 90°.

Otvor pro
diody
Rukojet’ Kolejnice
Redukce
Drazky
Kontejner
Obr. 55 Navrh sestavy piipravku. Obr. 56 Popis kontejneru.

Rukojet’ slouzi pro nato€eni a vloZeni redukce, ktera umoZznuje upevnéni métenc¢ho télesa.
Predstavuje také malou soucast, kterou lze lehce upravit a znovu vyrobit dle rozméri a tvar
vzorku. Uchyt redukce byl vytvoren tak, aby byl uz§i neZ samotny vzorek, a tim daval moznost
méfit celkovou délku télesa. VSechny soucésti jsou taktéz navrzeny pro jejich snadnou vyrobu
na 3D tiskarné.

Po navrhu byly soucésti vytistény na 3D tiskdrné Ender 3 V2 od firmy Creality z materialu
PLA. Sestaveny piipravek i s vlozenym vzorkem je vyobrazen na obrazku 57. Prvotné
stanovené pozadavky byly splnény a nyni je vSe pfipraveno k provedeni obrazové analyzy.
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Obr. 57 Sestaveny pfipravek.

3.2.3 Optické proméreni kontury

Kontura byla prométena kamerou v Laboratofi rychlych deformaci a modelovani tvarecich
procesti na FSI VUT v Brné. Priibéh zkousky je mozné vidét na obrazku 58. Méfeny vzorek byl
nejprve vlozen do ptipravku s rozsvicenymi LED diodami. Poté byla madlem na nastavitelném
stojanu ménéna vertikalni pozice kamery, ¢imz se nastavila optimalni vzdalenost od vzorku.
Pii dostate¢ném zaostfeni byl vytvoien snimek, ktery byl déale zpracovavan makrem pro
vyhodnoceni kontury v programu NIS-Elements od firmy Laboratory Imaging s.r.o. To funguje
tim zptisobem, ze pfi oznaceni pozadované plochy, v tomto pifipad¢ vzorku, vyplni makro
oblast, kterou povazuje za jedno téleso. Tuto oblast lze nasledné dle potieby a piesnosti
rozpoznani upravovat. Ukazka vyplnéné oblasti je na obrazku 59. Zde je dulezité spravné
podsviceni méfené kontury a vytvofeni co nejvyraznéjSiho kontrastu, aby makro dokéazalo
pfesné rozpoznat oblast vzorku. Po vytvofeni oblasti zndzorfiujici méfeny vzorek makro
prevede okraje této plochy na data, ktera popisuji danou konturu. Ty lze nasledné vyexportovat
do programu Excel. Vyhodnocenou konturu miZzeme vidét na obrazku 60, zde je mozné si
v§imnout kontrastu mezi vzorkem a pozadim zpisobenym LED diodami.

Obr. 59 Rozpoznana oblast makrem. Obr. 60 Vyhodnocena kontura makrem.
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Vyhodnocena data byla dale zpracovana a Kontury vSech vzorkt byly proméfeny, jak v rozméru
sitky A, tak v tloustce plechu B. Na obrazku 61 je vidét porovnani deformované kontury
rozméru A pro jednotlivé dopadové rychlosti ve sméru zatézovani 90°. Lze si vSimnout
zmensujici se konecné délky L1 S rostouci dopadovou rychlosti a naristu Sitky na dopadové
plose Ai. Je taktéz viditelné, Ze k vyraznéjSimu rtstu Sitky A dochazelo predev§im na jedné
strang, v grafu v zapornych hodnotach. Na obrazku 62 je vynesena zména kontury stejnych
vzorkli proméfenych v tloust’ce plechu B. Zde je viditelnd podstatné vétsi deformace
a u rychlosti 163 msta 185 ms? vytvofeni typického nytového tvaru. Kontury viech vzorki
jsou vyobrazeny v piiloze 7.

A [mm] B [mm]
0 2 4 6 -3 -2 -1 0 1 2 3

0 \ - S 4

-6

|
d
10 10 #
% T 15 — 185 m/s
= ms = ‘ 163 m/s
£ 163 m/s E —126m/s
— 20 —126 m/s — 20
25 25
30 30
Obr. 61 Kontura dle rychlosti rozméru A. Obr. 62 Kontura dle rychlosti rozméru B.

Diky obrazové analyze bylo mozné presn¢ urcit délky plastické oblasti h a elastické oblasti Xe.
Ty jsou dilezité pf1 vypoctech dynamické meze kluzu dle Taylora a Jonese. Namétfené hodnoty
viz tabulka 6. Z hodnot je nazorny predpokladany rist délky plastické oblasti s vyssi dopadovou
rychlosti. Z obrazové analyzy byly taktéz odecteny hodnoty Sitky Az a tlouStky plechu Bi na
dopadové plose, pomoci nichz bylo spocteno pietvofeni priufezu ¢@s dle vzorce 3.3.
z tabulky 4. Naopak nejvyssi pietvoieni @s = 0,74 bylo vyhodnoceno u sméru zatizeni 45° vici
sméru valcovani.

Tab. 6 Naméiené délky plastické a elastické oblasti.

Vzorek 001 002 003 451 452 453 901 902 903

h [mm] 939 1146 12,20 10,02 1169 12,10 10,22 1151 12,24

Xe [mMm] 18,86 = 1590 14,55 18,29 # 1548 14,64 | 1785 1576 14,56

A1[mm] 8,95 9,68 | 10,01 9,34 9,89 10,23 9,04 9,60 9,81

B1 [mm] 4,00 4,71 5,07 3,80 4,65 5,13 3,91 4,42 5,15
os [-] 0,38 0,63 0,72 0,37 0,62 0,74 0,36 0,52 0,72
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-n(3) =G 33
0s=n(3) =in (") (33)

kde: s — pietvofeni prufezu [-],
A1 — sitka deformovaného vzorku [mm],
B1 — tloustka deformovaného vzorku [mm].

Na obrazcich 63 a 64 byl vyobrazen rozdil kontur pro jednotlivé zatéZované sméry za nejvyssi
dosazené dopadové rychlosti v = 185 ms™ v rozméru A, respektive B. Na obrazku 63 1ze vidét
nejmensi rozsifeni rozméru A pii zatizeni v 90°. Na obrazku 64 je vidét, Ze na poéatku plastické
oblasti dochazi k postupnému rozsifovani vzorku, nasleduje zhutnéni materialu a pokles
tloustky. Posléze vznika ¢ast nytu s vyraznym naristem deformace. Ztetelna zména je u vzork
ve sméru 45°, kde doslo pii dopadu k vyboceni. K tomuto fenoménu nastalo nejen za nevyssi
dopadové rychlosti, ale i pti v = 165 ms™ u vzorku 452, viz piiloha 7. Viditelné oviem je, Ze
oblast s nytovym tvarem je u vSech smér velmi podobna a ani kone¢né rozméry se vyrazné
nelisi. Jednou z moznosti, pro¢ doslo ve sméru 45° k vyboceni vzorku, by mohlo byt to, ze pii
dopadu setrvacna sila pohanéla zadni ¢ast vzorku smérem Kk dopadisti. Jelikoz vsak jiz doslo
k zastaveni predni Casti vzorku, tak zacalo dochazet k prokluzu materidlu po orientované
struktufe a vlaknech v télese. Tim nastavalo postupné vyboceni vzorku, dokud nedoslo k jeho
celému zastaveni.

A [mm] B [mm]
-6 -4 -2 0 2 4 6 3 ) 1 0 1 2 3
0 0
7
|
\ = Smar 0°
5 5 — Smér 45°
? = Smér 90°
10 10
15 15
_ ——Smér 0° 1
g Smér 45° =
= Smér 90° E
- 20 - 20
25
25
=
30
30
Obr. 63 Kontura dle sméru rozméru A. Obr. 64 Kontura dle sméru rozméru B.
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3.2.4 Vypocet dynamické meze kluzu

V ramci prace bude vypoctena dynamicka mez kluzu or dle tii riznych metod. Podle pivodni
Tayolorovy teorie, dle metody od Jonese a Gillise, a v posledni fade pomoci principu
Wilkinsona a Guiana. Srovnany budou vysledné hodnoty of vV riznych zatézovanych smérech
a rozdil jednotlivych pfistupti k vypoctu.

Tayloruv princip

K vypoctu dynamické meze kluzu of podle Taylora byl pouzit vzorec 2.42 zavisly na dopadové
rychlosti v, hustoté zkuSebniho télesa p a délkovych rozméru Lo, L1 a Xe. Vypoctené hodnoty
pro jednotlivé zkousené vzorky je mozno vidét v tabulce 7. Dynamicka mez kluzu dle
Taylorova principu byla v priméru 996 MPa. Nejvyssi hodnota byla naméfena pii sméru 45°
ofs5 = 1 091 MPa. Naopak nejnizsi v kolmém sméru ofe0 = 884 MPa. Zajimavé je, Ze ob¢ tyto

[ RAY4

pro vzorek 001:
p-v?-(Lo—x.) _ 76782712594 (0,0298 — 0,0189)

0,0298)
0,0189

= 945 MPa

of = =
2-(Ly—Ly) - In (i—g) 2-(0,0298 — 0,0283) - ln(

Tab. 7 Hodnoty dynamické meze kluzu podle Taylora.

Vzorek 001 002 003 451 452 453 901 902 903

v [ms?] 126 169 188 124 164 185 126 163 185

oi [MPa] 945 ' 1019 990 1091 990 1018 884 978 1050

Na obrazku 65 byla vyobrazena zavislost velikosti ofdle dopadové rychlosti v. Pii zaté¢Zovaném
sméru 0°dochazi k velmi pomalému ristu of. V kolmém sméru dynamicka mez kluzu postupné
narista az do hodnoty of = 1 050 MPa. U vzorku zatizenych 45° vi¢i sméru valcovani dochazi
k poklesu ot. Lze si v§imnout, Ze s naristajici dopadovou rychlosti klesa rozdil dynamické meze
kluzu mezi jednotlivymi sméry.
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Obr. 65 Zavislost dynamické meze kluzu dle Taylora na rychlosti.
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Jonestiv a Gillisiv princip

Dynamicka mez kluzu podle Jonese a Gillise byla vypo¢itana pomoci vztahu 2.48. K tomu bylo
zapotiebi dopocitat hodnotu referenéniho napéti or a koeficient p. Referencni napéti se stanovi
dle vztahu 3.4. [2]

Ok

O'R=@.

(3.4)

Koeficient rychlosti toku materidlu pred a v plastické oblasti B se stanovi ze zavislosti pomérti
XelLo na Li/Lo. Ziskané hodnoty jsou posléze prolozeny piimkou a smérnici této primky je
hledany koeficient . Na obrazku 66 je vyobrazena ziskand piimka po proloZeni poméra
ziskanych ze vzorkl testovanych za nejvyssi dopadové rychlosti 185 ms™. Koeficient byl
stanoven na g = 0,615. [2]
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Obr. 66 Zavislost délkovych pomért pro ziskani koeficientu .

Nyni jsou znamy vSechny potifebné hodnoty a nezbyva nez dosadit do vztahu 2.48. VSechny
vypoctené hodnoty of dle Jonese muizeme vidét v tabulce 8. Primérna hodnota dynamické meze
kluzu pfi vypoctu touto metodou byla 1 262 MPa. Nejvyssi hodnota of = 1412 MPa byla
vypod&tena pii maximélni dopadové rychlosti v = 185 ms™ ve sméru 45° vii¢i valcovani. Nejnizsi
hodnota byla of = 1 095 MPa ve sméru kolmém pii rychlosti v= 126 ms™. Viechny pouzité
hodnoty miizeme vidét v ptiloze 4. Ukéazka dosazeni pro vzorek 001:

(1-10,615)?

. 17262 =
00517 7678126 1 095,05 MPa

p-v?|=(140,0517)-|692- 106 +

1— 2
0'f=(1+£L)‘ JR+( SLﬁ)

Tab. 8 Hodnoty dynamické meze kluzu podle Jonese a Gillise.

Vzorek 001 002 003 451 452 453 901 902 903
v [ms?] 126 169 188 124 164 185 126 163 185
of[MPa] | 1095 1243 1289 1288 1355 1412 1128 1233 1312

Stejné jako v pfedchozim piipadé byla na obrazku 67 vytvofena zdvislost 6f na naméfené
rychlosti pro vSechny zatéZované sméry. Na rozdil od Taylorova principu lze vidét, ze of roste
jiz u vSech smérti. Hodnota dynamické meze kluzu pro smér 45° je vyrazné vétsi nez pro zbylé
dva sméry. Diivodem k tomu je, Ze pro vypocet referencniho napéti byla pouzita staticka mez
kluzu zjisténa v daném sméru, kde pro smér 45° byla hodnota statické meze kluzu vyrazné vyssi
nez pro ostatni sméry.
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Obr. 67 Zavislost dynamické meze kluzu dle Jonese na rychlosti.

Wilkinsoniiv a Guinanuv princip

Dynamicka mez kluzu dle Wilkinsona byla vypoctena dle vztahu 2.52. Opét byly vSechny
hodnoty vypsany v tabulce 9. Primérna hodnota dosahovala of = 1280 MPa. Maximalni
dosazena hodnota of = 1 396 MPa byla vypoétena pii maximalni rychlosti v kolmém sméru

v wr

pro vzorek 001:

__pvh 7678126
T (B) 2 (B028) - ’
L, 0,030

Tab. 9 Hodnoty dynamické meze kluzu podle Wilkinsona a Guiana.

Vzorek 001 002 003 451 452 453 901 902 903
v [ms?] 126 169 188 124 164 185 126 163 185
of [MPa] | 1147 1316 1314 1345 1290 1349 1097 1266 1396

Obrazek 68 vyobrazuje zavislost of vypocitanou dle Wilkinsona a Guinana na v. Ve sméru
rovnobézném s valcovanim dochdzi k pomalému rastu jako u metody dle Taylora.
Ve sméru 45° se opét hodnota pii minimalni rychlosti vyrazné 1isi od ostatnich smérti a dochazi
k pomalému poklesu ot. Postupny rist 1ze pozorovat ve sméru kolmém vici valcovani. Stejné
jako u Taylorova principu je mozné vidét postupné zmensovani rozdilu velikosti of mezi
jednotlivymi sméry.
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Obr. 68 Zavislost dynamické meze kluzu dle Wilkinsona na rychlosti.

Srovnani metod vypoétu

Velikosti hodnot dynamické meze kluzu vSemi pocitanymi metodami byly srovnany na
obrazku 69 pro kolmy zatézovany smér. Zde je vidét, ze principem dle Wilkinsona a Jonese
byly zpocatku ziskany téméf stejné hodnoty 61. Metoda dle Jonesa a Gillise méla vSak pomalejsi
narust a pii nejvyssi dopadové rychlosti byla proto nejvyssi of dle Wilkinsona a Guiana.
Nejnizsi meze kluzu byly vypocitany principem podle Taylora. Je mozné si v§imnout, ze
metody dle Taylora a Jonese maji velmi srovnatelny rist dynamické meze kluzu.
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Obr. 69 Srovnani velikosti dynamické meze kluzu raznych pocéetnich metod.
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3.2.5 Vyhodnoceni anizotropie u dynamického zatiZeni

U dynamické zkousky bude anizotropie vyhodnocena stejnym postupem, jako v ptipadé
kvazistatické zkousSky. Dle vzorct 2.27 a 2.28 byly vypocitdny soucinitele anizotropie,
popisujici pomér pretvoreni Sitky a tloustky vzorku. Zména soucinitelli anizotropie ro, ras, 'eo
a Ar Vv zavislosti na dopadové rychlosti je zobrazena na obrazku 70, kde byla namétfena data
prolozena ptimkou. Na rozdil od chovani pii kvazistatickém zatizeni, kde se velikost
jednotlivych soucinitelt lisila, se pii razové zkousce s navysujici dopadovou rychlosti rozdil
soucinitelll zmensuje, az zacinaji téméf splyvat. Pii maximalni testované dopadové rychlosti
v = 185 ms™ se soucinitele anizotropie bliZily k hodnoté normalové anizotropie Ar = 0,42.

0,8 T
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. Smér 45°
j 0.6 #Sméroo® |
‘B Normalova
o)
b= | ¥
0
M & i
5 04 — v
() ¢ L ]
]
=
c
50
3
a 0,2
(7]
0,0
120 140 160 180 200

Dopadova rychlost v [m/s]
Obr. 70 Soucinitele anizotropie v zavislosti na dopadové rychlosti.

Déle byly vypocitdny a porovnany odchylky pietvoieni jednotlivych smért oproti jejich
primérnym hodnotam. Zavislosti odchylek d@a a d¢s na dopadové rychlosti jsou vyobrazeny
na obrazcich 71 a 72. Zde je mozné vidét, Ze aZ na vyjimku u sméru 90° dochazi k poklesu
odchylky ptetvoreni sitky a tloustky od primérné hodnoty S rostouci dopadovou rychlosti.
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Obr. 71 Odchylka pietvoteni Sitky pii TAT. Obr. 72 Odchylka pietvoteni tloustky pii TAT.
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Pro ovéfeni tohoto fenoménu byly dopocitdny odchylky i pro pietvoieni délky oL a vynesena
jejich zavislost na dopadové rychlosti, viz obrazek 73. Zde je taktéz zietelny pokles odchylek
Vv zavislosti na rastu dopadové rychlosti, tentokrat i v ptipadé zatizeni pod tthlem 90°.

20 I

@ Smeér 0°
Smér 45°

@ Smér 90°

10

.

Odchylka pfetvofeni O, [%]

Pt
0 ) -
120 140 160 180 200

Dopadova rychlost v [m/s]
Obr. 73 Odchylka pretvoteni délky pii TAT.

Z vysledki razové zkousky lze vyvozovat, ze pti dynamickém zatizeni Se anizotropni chovani
materialu Strenx za¢ina minimalizovat. Toto stanovisko Ize potvrdit i na pribéhu dynamické
meze kluzu z obrazkt 65, 67 a 68, kde pii vyssi rychlosti dochazi, stejné jako u koeficientti
anizotropie, k poklesu rozdilu hodnot mezi jednotlivymi zatézovanymi sméry. Taktéz oblast
nytového tvaru je na obrazku 64 pro vSechny sméry velmi obdobna. Jediny rozdil spoc¢iva ve
vyboceni vzorkli sméru 45°, ovSem rozméry a hodnoty pietvoreni jsSou podobné.

3.3 Simulace Taylorova testu

K popsani chovani materidlu Strenx bude pouzit materidlovy model JC, jehoz ptednosti tkvi
pfevdzné v nizkém poctu materidlovych konstant a vérohodném popisu chovani za velkého
rozsahu podminek. Nevyhodou je nezahrnuti vlivu anizotropie. V ptedchazejici kapitole ovSem
bylo zjisténo, ze pii dynamickém namahani dochazi k poklesu anizotropniho chovani.
Pti simulaci Taylorova razového testu nebude jeho zahrnuti tak dualezité. Pokud by ovsem bylo
zadouci zahrnout anizotropii do simula¢niho procesu, bylo by mozné pouzit materialovy model
MAT_TABULATED_JOHNSON_COOK_ORTHO_PLASTICITY ze softwaru LS DYNA.
Jedna se o ortotropni model JC, tedy se zahrnutym vlivem anizotropie ve tiech hlavnich osach.
K jeho urceni je vSak jiz nutné provedeni vyrazné vét§iho mnozstvi experimenta pro ziskani
zavislosti napéti na pfetvofeni pii tahovém a tlakovém zatiZeni, a to Vv riznych smérech
a za odlisnych teplot.

Z diavodu, Ze vyuziti oceli Strenx zpravidla neni vhodné pro pouziti za vysSich provoznich
teplot a vyrobce upozoriiuje na moznou ztratu zarucovanych mechanickych vlastnosti pii
ohfevu nad teplotu 180 °C, viz ptiloha 1, bude uzito modifikace modelu JC se zanedbanim
tepelného zmékcovani, viz vztah 2.2. [9]

Ke stanoveni modifikovaného modelu JC bude nutné vyhodnotit materidlové konstanty
z kvazistatické zkouSky. Nasledné bude po vytvofeni simulace optimalizovan koeficient
zpeviiovani vlivem rychlosti pfetvofeni C pomoci srovnavani rozmérii vzorkd po TAT
s vysledky simulace. Po vytvofeni modelu budou srovnany vypoctené hodnoty s témi
ziskanymi kvazistatickou a dynamickou zkouskou.

o4



UST FSI VUT V BRNE

3.3.1 Vyhodnoceni koeficientt z kvazistatické zkousky

Vyuzitim hodnot ziskanych z kvazistatické zkouSky byly nejprve urceny koeficienty pro
materialovy model dle JC. Postup byl takovy, ze z modifikované rovnice JC 2.2 byla ¢ast
pro popis zavislosti na rychlosti pfetvofeni polozena jako rovna nule:

(1 + Clnﬁ) —0

Diky tomu se konstitutivni rovnice zménila na tvar, ktery je mozné postupné upravit
a zlogaritmovat:

04 = O + B,(pn
04 — 0k = B'@™

In(og — o) =InB" + n-lng

Tento vztah vyjadfuje rovnici piimky, kde neznamé hodnoty jsou pouze koeficient
deformaéniho zpevnéni B” a exponent deforma¢niho zpevnéni n. Hodnota primérné statické
meze kluzu pro vSechny sméry zatizeni je jiz znama z vyhodnocené kvazistatické zkousky
a je rovna ok = 728,25 MPa. Pro vykresleni jsou pouzity tii hodnoty 64 a @H, které jsou nasledné
prolozeny piimkou.
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Obr. 74 Vytvotena ptimka pro ziskani koeficienti JC.

Na obrazku 74 byla vykreslena ptimka, z niz byly ziskany hodnoty exponentu deformaéniho
zpevnéni N a zlogaritmované hodnoty koeficientu B’, ktery je nutno jesté¢ odlogaritmovat.
Vsechny hodnoty pouzité pii tomto postupu Ize vidét v tabulce 10.

Tab. 10 Vyhodnoceni koeficientd JC.

OH od ok In(64- 6k) InpH InB” n B’
[-] [MPa] [MPa] | [MPa] [-] [MPa] | [] | [MPa]
0,02 891,06 5,09 -3,87
0,12 1 076,78 | 728,25 5,85 -2,09 6,47 0,34 | 643,07
0,36 1 151,68 6,04 -1,02
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3.3.2 Vytvoieni simulace

Simulace TAT byla vytvofena nastrojem Explicit Dynamics ze softwaru Ansys Workbench.
Jako prvni byl vytvofen material pro ocel Strenx, a to vlozenim izotropni elasticity a poté
modelu JC. Vyplnénou tabulku pro popis vysokopevnostni oceli Strenx je mozné vidét

na obrazku 75. Koeficient zpeviiovani vlivem rychlosti pietvofeni byl prozatim nastaven na
hodnotu C= 0,05.

TEI Material Field Variables = Table
4 Density 7551 kgm*-3
Tﬂ Isotropic Elasticity
Derive from Young's Modulus and Poisson. .. ;I
Young's Modulus 200 GPa
Poisson's Ratio 0,3
Bulk Modulus 1,6667E+11 Pa
Shear Modulus 7,6923E+10 Fa
i‘fﬂ Spedific Heat Constant Pressure, C, 500 Jka~-1C~-1
q@ Spedfic Heat Constant Volume, C., 500 Jkg™-1C"-1
TEI Johnson Cook Strength
Strain Rate Correction First-Crder ;I
Initial Yield Stress 728 MPa
Hardening Constant 643 MPa
Hardening Exponent 0,3449
Strain Rate Constant 0,05

Obr. 75 Tabulka materialu Strenx v Explicit Dynamics.

Dale byla vytvofena geometrie v podob¢é vzorku a dopadové plochy, viz obrazek 76, a pro
jednotliva télesa byl pfifazen material a zafixovana pozice dopadisté. Poté byla pro ob¢ télesa
vytvofena sit. V pfipadé vzorku byla velikost prvku nastavena na 0,5 mm a pro dopadisté
12 mm, jelikoz zde mensi velikost nepiinese presnéjsi vysledky. Vytvorena sit’ obsahovala
7 172 uzld a 5 673 prvki. Nasledovala definice poc¢ate¢nich podminek, tedy rychlosti, kterou
se bude pohybovat vzorek a kontakt téles. Jako posledni byly nastaveny pozadované vystupy
ze simulace, kde nejdilezitéjsi jsou efektivni plastické pretvofeni a deformace kontury
V jednotlivych oséach, viz polozky LOC DEF na obrdzku 77. Timto byla simulace nastavena
a jiz nezbyva nez optimalizovat hodnotu koeficientu C a porovnat simulaci s provedenym
experimentem.
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[ {5 Geometry Imports

H- T8 Geometry

Jﬁ Construction Geometry

- L8 Materials

s Coordinate Systems
-] Connections

¥ /L0 Mesh

E‘v’ Explicit Dynamics (A5)
E| Initial Conditions

,/T_Ju Pre-Stress {(Mone)

«,T_ﬂi Velodity
JEH Analysis Settings
- /38, Fixed Support

=& Solution (A6)

-5} Selution Information
J@ Total Deformation
./i\, Force Reaction
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- /5@ | OC_DEFZ
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- /B | OC_DEFZ_t
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Obr. 76 Geometrie v Explicit Dynamics. Obr. 77 Strom nastavenych funkci.
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3.3.3 Optimalizace koeficientu C

Pro optimalizaci koeficientu C byly porovnavany simulované rozméry deformovaného vzorku
s provedenym experimentem, pii zmén¢ koeficientu v rozsahu C = 0,01-0,05 a intervalu 0,005.
Za ucelem srovnani byla vzdy vypocitdna relativni chyba kazdého rozméru simulovaného
vzorku a poté vytvofena prumérna relativni chyba. Koeficient C bude stanoven dle nejnizsi
hodnoty primérné relativni chyby.

Porovnavany byly vzorky ze vSech tfi zatéZovanych sméra pii nejvyssi dopadové rychlosti.
Hodnoty chyb v zavislosti na zmén¢ C jsou vyobrazeny na obrazku 78. Chyba tloustky byla
nejnizsi 1,38 % pti C = 0,025. Obdobné chyba délky byla nejnizsi 0,15 % pti hodnoté C = 0,02.
Velmi odlisna byla chyba Sifky, ktera se v oblasti C = 0,02-0,03 zdaleka neblizila svému
minimu. Minimum primérné chyby simulace vii¢i experimentu bylo 2,69 % pfi koeficientu
C =0,025.
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Obr. 78 Chyba rozmérti v zavislosti na koeficientu C.

0

3.3.4 Porovnani vysledkii modelu s kvazistatickou zkouSkou

Po ziskani hodnoty koeficientu zpeviiovani vlivem rychlosti pfetvofeni C jsou jiz znamy
vSechny konstanty pro JC model. Nyni budou porovnany pribeéhy deformacnich odporii Gdexp
ziskané experimentem pii kvazistatické zkouSce a o6dic vypoctené pomoci JC pro stejné
hodnoty ptetvoteni @H. Porovnani bude provedeno jak bez zahrnuti vlivu anizotropie, tak pro
jednotlivé zatézované sméry.

Za ucelem kvantitativniho srovnani budou vyuzity nejcastéji pouzivané statistické veliciny.
A to relativni chyba o, kde bude vyhodnocena jeji maximalni hodnota domax a primeérna
hodnota ém. Dale korela¢ni koeficient R, ktery bude vypocten funkci CORREL v programu
MS Excel. Korela¢ni koeficient R bude pouzit za i€elem zhodnoceni linearniho vztahu mezi
srovnavanymi daty, kde pfi hodnoté R = 1 Ize povazovat srovnavané soubory za plné linearné
zéavislé. Je ovSem nutné pocitat s faktem, Ze R je siln¢ ovliviiovan extrémnimi hodnotami jak
v maximu, tak v minimu. [19]
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Piresnost modelu bez vlivu anizotropie

Porovnani modelu JC s experimentem je mozné vidét na obrazku 79. Pfi nahlédnuti na kiivky
vynesené pii referenéni rychlosti pretvoteni g = 0,0056 s, respektive dosazené pii provedené
kvazistatické zkouSce, lze vidét velmi srovnatelny pribch dat ziskanych experimenty
a modelem JC. Pro vyobrazeni citlivosti oceli Strenx na rychlosti pfetvofeni je mozné vidét
i vynesené kiivky deformacniho odporu pro vyssi rychlosti pretvoreni.
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Obr. 79 Ktivky deformacénich odport dle experimentu a JC bez vlivu anizotropie.

Na obrazku 80 bylo vyobrazeno srovnani hodnot ziskanych dle modelu JC 6dic
a z provedenych zkouSek 6dexp pro stejné hodnoty ptetvoreni @u. Po prolozeni pifimkou lze
vidét dobrou shodu dat, tedy se smérnici ptimky téméf rovnou 1. Korela¢ni koeficient byl
vypocten jako R = 0,967. Maximalni a primérnd chyba dosahovala hodnot dmax = 6,02 %,
respektive om = 2,19 %. Porovnani dokazuje velmi malou odlisnost vypocétenych
a experimentalnich dat. Lze proto usoudit, Ze ziskana rovnice dle JC dokaze vérohodné popsat
chovani oceli Strenx pfi kvazistatickém zatizeni bez vlivu anizotropie.
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Obr. 80 Porovnani dat dle experimentu a JC bez vlivu anizotropie.
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Piesnost modelu ve sméru 0°

Pro vyhodnoceni pfesnosti modelu ve sméru rovnobézném s valcovanim byla mez kluzu v JC
rovnici nahrazena hodnotou namétenou v daném sméru oko = 692 MPa. Vysledny pribeh
a srovnani s daty z experimentii lze vidét na obrazku 81, kde prubéh kiivky ziskané vypocty se
velmi blizi realné kiivce z provedeného experimentu. To stvrzuje i korelacni koeficient
R= 0,996, jehoz hodnota predstavuje jesté lepsi zavislost dat nez pifi nezahrnuti anizotropie.
Na obrazku 82 je vyobrazena shoda dat z modelu a experimentu pro jednotlivé hodnoty
ptetvoreni. Pii proloZeni pfimkou je vidét témét linearni rist dat. Z pocatku je viditelna velmi
dobra totoznost, kde hodnoty experimentu odexp & modelu JC odic pii pietvoreni u = 0,01
dosahuji stejné velikosti 825 MPa. Pozd¢ji vSak dochazi k pomalejSimu ristu odic, kde
naptiklad pti on = 0,31 dosahuje odexp = 1 150 MPa a 6dsc = 1 121 MPa. V tomto piipadé¢ bylo
dosazeno chyb dmax = 3,38 % a om = 2,51 %.
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Obr. 81 Kftivky deformacnich odport dle Obr. 82 Porovnani dat dle
experimentu a JC ve sméru 0°. experimentu a JC ve sméru 0°.

Piesnost modelu ve sméru 45°

Pro vypocet deformacniho odporu byla nyni pouzita mez kluzu ze sméru 45° ok4s = 793 MPa.
Ziskané kiivky lze vidét na obrazku 83. Zde je vidét vyrazné prudsi narast deformacniho odporu
dle experimentu odexp V poatku prubéhu. Pfi kone¢né hodnoté pietvoreni vSak dosahuji
vypocitana a redlna data piiblizné stejné hodnoty 1 260 MPa.
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Obr. 83 Ktivky deformacnich odport dle Obr. 84 Porovnani dat dle
experimentu a JC ve sméru 45°. experimentu a JC ve sméru 45°.
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Pii srovnani JC s experimentem na obrazku 84 je opét jasné viditelny rychlejsi rust hodnot
z experimentu oproti t€ém z JC. I korelacni koeficient dosahuje jiz niz8i hodnoty R = 0,952.
Maximalni chyba modelovanych dat dle JC oproti experimentu byla dmax = 8,65 % a primérné
bylo dosazeno chyby om = 5,24 %.

Za ucelem lepsi vérohodnosti pocitanych dat byly stanoveny koeficienty pro rovnici JC pouze
pro data ze sméru 45°, a to stejnym postupem, jako Vv piechazejici kapitole, viz obrazek 74.
Novée byly pro vypocet pouzity hodnoty B = 630 MPa a n = 0,25. Na obrazku 85 je opét videt
porovnani kiivek deformacnich odport a jiz na prvni pohled je jejich shoda vyrazné lepsi.
Dle obrazku 86 je viditelna i vétsi podobnost experimentalnich a vypoctenych dat s korelaénim
koeficientem R = 0,966. Zde narozdil od sméru 0° dochazi k leps$i totoznosti dat pii vyS$im
pretvoreni. Naopak pfi pocatku kiivky se experimentalni a vypocitané hodnoty lisi o 80 MPa.
Primérnd chyba modelu JC klesla na om= 1,93 %, maximalni vSak zlstala témé&f stejna
Omax = 8,79 %.
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Obr. 85 Ktivky deformaénich odport dle Obr. 86 Porovnani dat dle experimentu
experimentu a JC ve sméru 45° po Gprave. a JC ve sméru 45° po Gprave.

Presnost modelu ve sméru 90°

Stejné jako u sméru 45° Ize podle obrazkli 87 a 88 vidét vyraznéjsi chybovost dat ziskanych
vypoc¢tem z rovnice JC. Chyby modelované zavislosti dosahovaly hodnot &max= 12,13 %
aom=9,42 %.
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Obr. 87 Ktivky deformac¢nich odport dle Obr. 88 Porovnani dat dle experimentu
experimentu a JC ve sméru 90°. a JC ve sméru 90°.

60



UST FSI VUT V BRNE

Z tohoto divodu budou i pro smér 90° upraveny koeficienty rovnice JC, ato nyni B" =681 MPa
an=0,26. Dle obrazku 89 a 90 je mozné vidét vyrazné vyssi shodu experimentalnich hodnot
S témi vypocitanymi pomoci JC. Zménou koeficienti B” a n bylo dosazeno snizeni maximalni
chyby na Oomax= 8,94 %, pruimérné na om= 2,63 % a zlepSeni korelacniho koeficientu
na R =0,983.

1400 1300
& 1200 ——o—=csem— —_
a == 1200
S == | o
~ 1000 = =
S 4 o 1100
8 800 o
'8 © 1000
= 600 = === Experiment 0,0056 1/s |— E‘
" = )C 0,0056 1/s S 900
£ 400 fo)
—
‘% 200 * 800
a
0 700 L&
0 0,1 0,2 0,3 0,4 700 800 900 1000 1100 1200 1300
Skutecné pretvoreni @H [-] Hodnoty z experimentu [MPa]
Obr. 89 Ktivky deformacnich odport dle Obr. 90 Porovnani dat dle experimentu
experimentu a JC ve sméru 45° po Gprave. a JC ve sméru 45° po Uprave.

3.3.5 Porovnani simulace s Taylorovym razovym testem

Pro porovnani simulace s experimentem bude zhodnocena totoznost deformované kontury
vSech skutecnych a simulovanych vzorkl. Na obrazku 91 a 92 je vyobrazeno toto srovnani pro
vzorek 001 (dopadova rychlost v = 126 ms™) v §ifce A, respektive tloustce B. Porovnana je
pouze deformovana ¢ast kontury. Je vidét velmi dobra shoda ve sméru Sitky, kde maximalni
a prumérna chyba simulace byly omax = 1,10 %, a om = 0,51 %. V tloust'ce byla chybovost vétsi
Omax = 4,91 % a om = 2,13 %, k maximalni chybé doslo piimo na dopadové plose s rozdilem
tloustky 0,1 mm.

A [mm] B [mm]
4 42 44 46 48 1,5 1,7 1,9 21
| | /
2 2 /
6 6
£ £
£ E
=8 '8
——Simulace = Simulace
=—Experiment = Experiment
10 10
12 12
14 UL 14 W
Obr. 91 Srovnani kontury v §ifce pro 001. Obr. 92 Srovnani kontury v tloust’ce pro 001.
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Na obrazcich 93 a 94 je vidét srovnani kontur pii vy$§i dopadové rychlosti v = 169 ms™ opét
ve sméru 0°. Jak v Sifce, tak v tloust’ce Ize vidét o néco horsi shodu simulace s experimentem
nez V pripadé vzorku 001. V siice A je zejména viditelné vétsi rozsiteni skutecného vzorku v
délce L = 4-8 mm. Maximalni chyba Sitky v simulaci oproti skute¢nému vzorku dosahovala
Omax = 2,98 % a primérna om = 1,23 %, V tloust’ce B je u skute¢ného vzorku vidét mensi délka
deformované oblasti. U dopadové plochy Ize vidét dobrou shodu nytového tvaru. Kontura
Vv tloust'ce simulovaného TAT dosahovala chybovosti dmax = 8,27 % a om = 4,16 %.
A [mm] B [mm]
4 4,2 44 46 48 5 5.2 15 1,7 1,9 21 23 25
0 0

¥
2 L

6 6
£ / £
£ £
48 " - 8
e Simulace e Simulace
— EXperiment — EXperiment
10 10
12 12
14 14
Obr. 93 Srovnani kontury v §ifce pro 002. Obr. 94 Srovnani kontury v tloust'ce pro 002.

Dale je na obrazku 95 a 96 vyobrazeno stejné porovnani pro vzorek 003 pii nejvyssi zkoumané
dopadové rychlosti v = 188 ms™. Zde je v sifce A opét viditelna nejvétsi neshoda simulace
v oblasti L = 4-8 mm. Proméfené chyby této kontury dosahovaly dmax = 4,60 % a om = 2,38 %.
Naopak v tloust’ce je pomérn¢ uspokojujici shoda simulace s experimentem, zejména v pocatku
nytového tvaru v délce L = 0-2 mm. Chyby v tloust'ce byly dmax = 5,01 % a om = 2,33 %.
A [mm] B [mm]
4 42 44 46 48 5 52 54 15 1,7 19 21 23 25 27

° 7 ° =
[T/
A
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~—_
Y
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14 r 14
Obr. 95 Srovnani kontury v $ifce pro 003. Obr. 96 Srovnani kontury v tloust'’ce pro 003.
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V piiloze 8 je mozné nahlédnout na srovnani kontur vSech testovanych vzorku. V tabulce 11
jsou dale vypsany dosazené chyby pro vSechny porovnavané kontury V Sifce A. Zde je
uspokojiva nizka hodnota primérnych chyb &m, které dosahly nejvys$si hodnoty 3,23 %
uvzorku 902. I maximalni zjisténa chyba omax Se pohybovala v hodnoté 5 %, coz se da
povazovat za uspokojivé.

Tab. 11 Hodnoty chyb simulovanych kontur v $ifce A.

Vzorek | 001 | 002 = 003 | 451 | 452 453 | 901 902 903
dmax [%] | 1,10 = 2,98 460 @ 1,11 462 344 | 2,01 178 457
dm [%6] 051 123 238 039 293 173 116 057 244

V tabulce 12 je mozné vidét stejny vycet chyb pro porovnani kontur v tloust’ce B. Velikosti
chyb jsou pro tyto kontury zietelné€ vyssi nez pii predchozim porovnavani Sifky A. Nejvétsich
chyb bylo dosazeno u vzorkd 452 a 453, divodem je zaznamenané vyboceni vzorku.
Pii pohledu do piilohy 8 je proto sice vidét dobra shoda v oblasti nytového tvaru, ale velky
nartst chyby pfi postupu dale po délce vzorku. Pfi opomenuti vzorkd ve sméru 45° doslo

k nejvétsi maximalni chybé u vzorku 903, ov§em primérna chyba se stale drzela pod 3 %.

Tab. 12 Hodnoty chyb simulovanych kontur v tloust'ce B.

Vzorek 001 002 003 451 452 453 901 902 903
Omax [20] 4,91 8,27 5,01 4,78 18,92 23,97 3,43 8,82 10,01
om [%0] 2,13 4,16 2,33 2,83 6,60 11,86 1,62 2,81 2,92

Jelikoz se u vzorku 903 objevila nejvétsi maximalni chyba, aniz by dochazelo k vyboceni, bylo
vyzkouseno upravit koeficienty JC pro zlepSeni pfesnosti. Nejprve byla pouZita hodnota meze
kluzu pro dany smér 6kgo = 700 MPa. Po provedeni simulace bylo zjisténo malé zvyseni chyby
tloustky dmax = 10,16 %. Z divodu zvyseni maximalni chyby byla ponechana pivodni hodnota
ok = 728 MPa. Poté byl znovu optimalizovan koeficient C na hodnotu C = 0,020 a opét
vyhodnocena simulace a nova kontura. Nyni doslo ke zna¢nému navySeni chyby na hodnotu
Omax = 11,24 %. Jelikoz nastalo navySeni chyby tloustky, byl ponechan C = 0,025. Dale byl
optimalizovan exponent deformaéniho zpevnéni n, viz obrazek 97. Zde se projevilo nepatrné
snizeni maximalni chyby na hodnotu dmax = 9,93 % pfi pouziti n = 0,36. Pokles maximalni
chyby byl po provedené upravé minimalni, koeficienty byly proto ponechdny na ptivodnich
hodnotach.
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Exponent deformacniho zpevnéni n [-]

Obr. 97 Zména maximalni chyby tloustky v zavislosti na exponentu deformaéniho zpevnéni.

V priloze 9 byl porovnan fez deformované¢ho vzorku ze simulace s fotografii skute¢ného
vzorku, a i zde je vidét podobnost simulace s provedenym experimentem. Na fezu ze simulace
dopadové rychlosti v = 125 ms™ byla maximalni hodnota pfiblizn& @ef = 0,4, pfi v= 165 ms*
byla @ef = 0,8 a pii nejvyssi dopadové rychlosti v= 185 ms™ bylo maximalni pietvoieni piiblizné
@ef = 1,1. Maximalni hodnoty @er Se vyskytovaly uprostied dopadové plochy.
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ZAVER

Diplomova prace se zabyvala popisem mechanického chovani vysokopevnostni oceli Strenx za
kvazistatickych a dynamickych podminek. Vystupem provedenych testi bylo sestaveni
konstitutivni rovnice, tedy materialového modelu popisujiciho zavislost napéti na pietvoreni
pii raznych rychlosti deformace. Jednim z dilezitych bodu této prace bylo taktéz zaméteni na
zhodnoceni anizotropniho chovani zkouSeného materidlu a porovnani vlivu anizotropie pfi
kvazistatickém a dynamickém zatiZeni. V ramci vypracovani bylo dosazeno nasledujicich cila
a vystupu:

Chovani za kvazistatickych podminek bylo popsano provedenim péchovaci zkousky
s vyuzitim metody DIC za ucelem ziskani co nejvétSitho mnozstvi informaci.
Pro popsani vlivu anizotropie byla zkouska realizovana na vzorcich vyrobenych ve
smérech 0°, 45° a 90° viici sméru valcovani. Pfi porovnani vystupl pro jednotlivé sméry
byly nejvyssi hodnoty zatizeni naméfeny ve sméru 45° jako sila, viz obrazek 32,
sméru 0°. Pro smér 45° byla taktéz zjist€éna vys$si mez kluzu okas = 793 MPa oproti
hodnotdm v ostatnich smérech oko= 692 MPa a okeo = 700 MPa. Nejvyraznéjsi
anizotropni chovani bylo vyhodnoceno ve sméru 45° i v ramci deformaci, viz obrazek
42. Ten zobrazuje odlisny pribeh soucinitele anizotropie rss od ostatnich zatézovanych
sméri V pribchu stlacovani vzorkd. V tomto sméru taktéz dochazelo k nejvétsi
odchylce skute¢ného pretvoreni Siiky a tloustky od primérné hodnoty, viz obrazky 43
ad4.

Pocinani materidlu za dynamickych podminek bylo vyhodnoceno pomoci Taylorova
razového testu. Pouzity byly opét vzorky s obdélnikovou zékladnou ve smérech 0°, 45°
a 90° viici sméru valcovani. Pro kazdy smér byly vystieleny tfi vzorky pro dopadové
rychlosti 125 ms™, 165 ms™ a 185 ms™. Pii srovnani vyhodnocenych hodnot razové sily
V jednotlivych smérech, viz obrazek 54, se pouze prubéh sily ve sméru 90° lisil od
zbyvajicich dvou sméra.

Pro optické prométeni kontury deformovanych vzorkd po TAT byl navrZzen a vyroben
pfipravek pro uchyceni a spravné nasvétleni vzorku. Pfipravek spliioval pfedem
stanovené podminky. Pro dalsi tipravu by vSak bylo vhodné piemistit vstup diodové
pasky zaroven se vstupem pro proméfovany vzorek, aby nedochéazelo k presvétleni
dopadové plochy.

Po vytvoteni pfipravku byly prométeny deformované kontury vzorkli ve sméru $irky
i tloustky. Zajimavosti bylo vyboceni vzorku, ke kterému dochazelo pouze ve sméru
45°, viz priloha 7. K tomuto mohlo dojit z diivodu skluzu materialu po orientované
struktuie a vlaknech béhem zpomalovani zadni ¢asti télesa. Bylo by vhodné tuto teorii
potvrdit v nasledujicich pracich a vyzkumech prométenim deformované struktury
a testu dalSich vzorkt pro ovéfeni, ze k tomuto nastava pouze ve sméru 45°.

Dale byla vypocitana dynamicka mez kluzu pouzitim metod dle Taylora, Jonese
a Gillise, a Wilkinsona a Guinana. Srovnani metod bylo vyobrazeno na obrazku 69, kde
dynamické meze kluzu mezi jednotlivymi sméry, viz obrazky 65, 67 a 68, byl
pozoruhodny zejména pokles rozdilu hodnot s nartstajici dopadovou rychlosti.

Pti posouzeni anizotropie pfi rdzovém zatizeni byly porovnany soucinitele anizotropie,
viz obrazek 70, a velikost odchylek pietvotreni jednotlivych rozmérti od primémé
hodnoty, viz obrazky 71-73. V zavislosti na ristu dopadové rychlosti doslo k poklesu
odchylek a témét ke splynuti pribéhi soucinitelll anizotropie. Na zékladé téchto
vysledkit 1ze uvazovat, ze sdynamickym zatizenim dochazi k minimalizaci
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anizotropniho vlivu. Toto stanovisko 1ze potvrdit i klesajicim rozdilem dynamické meze
kluzu mezi jednotlivymi sméry. Pro ovéfeni tohoto minéni by bylo opét Zadouci
V navazujicim vyzkumu vyhodnotit struktury deformovanych vzorkli s rostouct
dopadovou rychlosti. Déle si lze povSimnout, Ze pouze v ptipadé vzorkd ve sméru 90°
nedochazelo k poklesu odchylek pietvoreni Sitky a tloust’ky. Stejné tak se pouze v tomto
sméru liSil jiz zminény pribéh razové sily. Bylo by vhodné ovéfit, zda se jedna
0 vyjimku, chybu méfeni, nebo pravidelné chovani materialu.

= Zhodnot ziskanych z kvazistatickych a dynamickych experimentd byl popsan
modifikovany materidlovy model dle Johnsona a Cooka a byla vytvofena simulace
Taylorova razového testu nastrojem Explicit Dynamics v softwaru Ansys Workbench.
Vérohodnost materidlového modelu za kvazistatickych podminek byla vyhodnocena
porovnanim hodnot deformacniho odporu ziskanych experimentem a vypoctem,
a to pomoci relativni chyby a koeficientu korelace. Vytvoireny model dosahoval velmi
malé chybovosti pfi nezahrnuti vlivu anizotropie a ve sméru 0°, viz obrazky 79-82.
Zde se primérné chyby pohybovaly pod 3 %. V piipadé sméra 45° a 90° bylo nutné
kvili vyssi chybovosti, 5 % a 10 %, upravit materidlové koeficienty v konstitutivni
rovnici. Po Gpravé bylo dosazeno uspokojivych vysledki chyb pod 3 %.

= Spolehlivost vytvofeného materidlového modelu za dynamickych podminek byla
ovéfena porovnanim tvaru deformovanych kontur ziskanych ze simulace a skutecnych
vzorkdl po Taylorové razovém testu. NejvétSich chyb tvaru kontury bylo dosazeno
u dvou vzorkd ve sméru 45°. To je ovSem ocekdvatelné skrze jiz zminéné vyboceni
vzorku. To simulace nedokaze predpokladat, jelikoz nezahrnuje anizotropni chovani.
U ostatnich vzorkd, viz tabulky 11 a 12, bylo dosazeno uspokojivych hodnot primérné
chyby pohybujicich se okolo 2—-3 %.
V ramci diplomové prace bylo popsdno chovani materialu Strenx za kvazistatickych
i dynamickych podminek se silnym dirazem na anizotropii. Vytvofeny materialovy model
dosahoval velmi uspokojivych vysledkl a pii ovéfeni byl spolehlivy jak za nizkych, tak za
vysokych rychlosti deformace. Pti vypracovavani bylo piedneseno nékolik nazort a teorii,
jejichz korektnost bude ovéfena dal$imi navazujicimi vyzkumy v Laboratoii rychlych
deformaci a modelovani tvafecich procesti na FSI VUT v Brné.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

Symboly

Oznaceni  Legenda Jednotka
A Sitka vzorku [mm]
Ao pocatecni Sifka [mm]
Ay Sitka deformovaného vzorku [mm]
Asgo taznost [%0]
Anmin Sitka na kontaktni plose [mm]
a’ korek¢ni koeficient [-]

akr exponent krystalické miizky [-]

B tloustka vzorku [mm]
B’ koeficient deformacéniho zpevnéni [MPa]
Bo pocatecni tloustka [mm]
B1 tloustka deformovaného vzorku [mm]
Bmin tloust’ka na kontaktni ploSe [mm]
C koeficient zpevnéni vlivem rychlosti pfetvoteni [-]

C’ matice anizotropnich koeficientt [-1

c” matice anizotropnich koeficientt [-]

Ci koeficient tepelného a rychlostné deformacéniho efektu [MPa]
C koeficient primérné velikosti zrna [MPa]
Cs koeficient tepelné aktivace [°K?
Cs koeficient efektu na rychlost deformace [°K7]
Cs koeficient preexponencionalniho faktoru [MPa]
D parament poskozeni [-]

Do pocate¢ni pramér [mm]
D1 koeficient vlivu triaxialniho napéti [-]

D> koeficient vlivu triaxialniho napéti [-]

D3 koeficient vlivu triaxialniho napéti [-]

D4 koeficient vlivu rychlosti pietvofeni [-]

Ds koeficient vlivu teploty [-]
Dhmin prumér na kontaktni plose [mm]
Dsi stiedni primér pro dany okamzik [mm]
d primérna velikost zrna [mm]
dh zména délky plastické oblasti [m]
dL zména délky [m]

dr rozmér objemového elementu v radidlnim sméru [mm]
dt zména Casu [s]

dte Cas za zpetné odrazeni elastické viny [s]

du zména rychlosti zadni ¢asti [ms™]
dv zména dopadové rychlosti [ms?]
dx rozmér objemového elementu v 0se X [mm]
dXe zména délky elastické oblasti [m]
Ex sklon te¢ny [MPa]
F’ anizotropni koeficient Hillova kritéria [-]

Fo sila ve sméru ve sméru 0° [kN]
Fas sila ve sméru ve sméru 45° [KN]
Fao sila ve sméru ve sméru 90° [KN]
Fi tvareci sila pro dany okamzik [kN]
Fr razova sila [kN]
Fro razova sila ve sméru 0° [KN]



Oznadeni  Legenda Jednotka
Fras razova sila ve sméru 45° [kN]
Froo razova sila ve sméru 90° [KN]

f soucinitel tfeni [-]

G’ anizotropni koeficient Hillova kritéria [-1

g1 funkce popisujici narust napéti vlivem pretvoreni [-]

02 funkce popisujici nartst napéti vlivem rychlosti pietvoreni [-]

H vyska vzorku [mm]
H’ anizotropni koeficient Hillova kritéria [-]

Ho pocatecni vyska [mm]
Hi vyska deformovaného vzorku [mm]
Hi vyska pro dany okamzik [mm]
AH stlaceni [mm]
hs vyska stlacovaného vzorku [mm]
k intenzita napéti [MPamm/?]
L’ anizotropni koeficient Hillova kritéria [-]

Lo puvodni délka vzorku [m]

L1 délka deformovaného vzorku [m]
AL zmeéna délky [m]
M’ anizotropni koeficient Hillova kritéria [-1

m exponent teplotniho zmékceni [-]

my hmotrnost vzorku [0]

N’ anizotropni koeficient Hillova kritéria [-]

n exponent deformacniho zpevnéni [-]

R korelacni koeficient [-]

Ro puvodni polomér vzorku [m]
R1 polomér deformovaného vzorku [m]
Rm mez pevnosti [MPa]
Rmin minimalni vnitini polomér ohybu [mm]
Rpo.2 minimalni mez kluzu dana vyrobcem [MPa]
ro soucinitel anizotropie ve sméru 0° [-]

l45 soucinitel anizotropie ve sméru 45° [-]

r90 soucinitel anizotropie ve sméru 90° [-]
Ipas soucinitel anizotropie v pfi¢né roviné ve sméru 45° [-]
ITas soucinitel anizotropie v roving tloustky ve sméru 45° [-]

Ta soucinitel anizotropie [-]

Ar normalova anizotropie [-]

S okamzity priifez [mm?]
So pritfez ptivodniho vzorku [m?]
S1 prufez deformovaného vzorku [m?]
Si idedlni prifez [mm?]
S; diagonalni hodnoty transformovaného deviatoru napéti [MPa]
S; diagonalni hodnoty transformovaného deviatoru napéti [MPa]
AS zména prifezu [m?]

S vzdalenost mezi Cidly [m]

5 linearné transformovany deviator napéti [MPa]
5 linearné transformovany deviator napéti [MPa]
T okamzita teplota [°K]
T homologicka teplota [-1

T transformacni matice [-]
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t Cas od narazu po zastaveni [s]

to ¢as na osciloskopu [ms]

tp Cas plnéni [s]

ty doba pruletu [s]

t; Cas zkousky [s]

At zmeéna Casu [s]

U napéti [V]

u rychlost zadni ¢4sti vzorku [ms?]

Ue rychlost toku materialu v elastické oblasti [ms?]

Up rychlost toku materialu v plastické oblasti [ms?]

\Y objem vzorku [mm?3]

v dopadova rychlost [ms?]

Ve rychlost elastickych vin [ms?]

Vp rychlost $ifeni plastické oblasti [ms™]

Xe délka elastické oblasti [m]

0} uhel zatizeni vi¢i sméru valcovani [°]

o korek¢ni exponent [-1
koeficient zavislosti rychlosti toku materialu pted a v plastické

B oblasti L]

Ac zmeéna napéti [Pa]

AoR zména referen¢niho napéti [Pa]

AQet prirustek efektivniho plastického pretvoreni [-]

d relativni chyba [%]

Om prumeérna relativni chyba [%]

Omax maximalni relativni chyba [%]

0] relativni odchylka pretvoreni [%0]

dpA relativni odchylka pfetvoieni Sitky [%]

dpA0 relativni odchylka pretvofeni §itky ve sméru 0° [%0]

dpA4s relativni odchylka pretvoreni Sitky ve sméru 45° [%]

dpA relativni odchylka ptetvoreni Sitky ve sméru 90° [%0]

0B relativni odchylka pietvoteni tloustky [%]

dpBo relativni odchylka ptetvoreni tloustky ve sméru 0° [%0]

d¢B4s relativni odchylka pfetvoteni tloustky ve sméru 45° [%]

d¢pB90 relativni odchylka ptetvofeni tloustky ve sméru 90° [%0]

oL relativni odchylka pifetvoreni délky [%]

€ pomérna deformace [-]

€A pomérnd deformace Sitky [-]

€B pomérna deformace tloustky [-]

€H pomérna deformace vysky [-]

€L pomérna deformace délky [-]

p hustota [kgm?]

o napéti [Pa]

c'o prusecik tecny s osou napéti [MPa]

od deformacni odpor [MPa]

Gdo deformacni odpor ve sméru 0° [MPa]

Od4s deformaéni odpor ve sméru 45° [MPa]

0d90 deformacni odpor ve sméru 90° [MPa]

Odexp deformacni odpor stanoveny experimentem [MPa]
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odic deformacni odpor vypoéteny dle materialového modelu [MPa]
Oef efektivni napéti [MPa]
of dynamicka mez kluzu [Pa]
of0 dynamicka mez kluzu ve sméru 0° [MPa]
Of45 dynamicka mez kluzu ve sméru 45° [MPa]
Of90 dynamicka mez kluzu ve sméru 90° [MPa]
Ok staticka mez kluzu [MPa]
Oko staticka mez kluzu ve sméru 0° [MPa]
Ok4s staticka mez kluzu ve sméru 45° [MPa]
Ok90 staticka mez kluzu ve sméru 90° [MPa]
Om stiedni napéti [MPa]
Op pfirozeny ptetvarny odpor [MPa]
Opo piirozeny pretvarny odpor ve sméru 0° [MPa]
Op45 ptirozeny pretvarny odpor ve sméru 45° [MPa]
Op20 piirozeny pretvarny odpor ve sméru 90° [MPa]
Opi prirozeny pretvarny odpor pro dany okamzik [MPa]
OR referen¢ni napéti [Pa]
oT tenzor napéti [MPa]
Ox normalové napéti ve sméru x [MPa]
oy normalové napéti ve sméru'y [MPa]
o7 normalové napéti i ve sméru z [MPa]
dox priristek napéti v 0se X [MPa]
do; piirtstek napéti v ose z [MPa]
T Coloumbovo tieni [MPa]
Txy smykové napéti ve sméru yz [MPa]
Tyz smykové napéti ve sméru yz [MPa]
Tzx smykové napéti ve sméru zx [MPa]
1) skute¢né pretvoreni [-]

QA skute¢né pretvoreni Sirky [-]
PAm prumérné skute¢né pietvoreni Sifrky [-]

¢B skute¢né pretvoreni tloustky [-]
®Bm pramérné skutec¢né pretvoreni tloustky [-]

Qef efektivni pietvoreni [-]

ot efektivni plastické pretvoreni pii poruseni [-]

OH skute¢né pretvoreni vysky [-]
QHi skute¢né pretvoreni vysky pro dany okamzik [-]

Pm prumérné skute¢né pietvoreni [-1

Qs skute¢né pretvoreni prifezu [-]

) rychlost pietvoieni [sY]
Py rychlost pfetvofeni vysky [s1]
Or referencni rychlost pfetvofeni [s1]
Omax maximalni rychlost pfetvoieni [sY]



Zkratky

Oznaceni  Legenda

DIC digital image correlation

MKD metoda kone¢nych diferenci

MKP metoda kone¢nych prvkl

JC materidlovy model dle Johnsona a Cooka
ZA materidlovy model dle Zerilli a Armstronga
FCC face-centred cubic

BCC body-centred cubic

KH materidlovy model dle Khana Huanga

TAT Taylor anvil test

VISAR velocity interferometer system for any reflector
SHPB split Hopkinson pressure bar
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Materialovy list oceli Strenx 700 [9]

STRENX"

PERFORMANCE STEEL

I[]I:et:nyr p-::pls produklu

Interval rozmérd
Maleridl Streme™ 700 CR je k dispozici v il

ach do 1 500 mm a v délkéach do 8 Smelny, | =

Mechanické vlastnosti

Pevnost v kuzu Rpg s Pevnost v tahu R, 3 Min. vnitini polomér ohybu pro 907
(min MPa) (MPa) (i %) ohyb 1!

(x1)

20

700 1000 - 1200

=l

Chemickeé sloZeni {panevm analyza)

Uhlikowvy ekvivalent CET(CEV)

Obnykla hodnola CET(CEV)

CET:C+M“+MD Cr+Cu Nl CEv_C+Mn CF+MO+V+CU+N|

10 20 T40 - 6 5 15

Stram® 00 CR 2024-05-25

Tolerance

alu Slrenx ™ nebo na s

Ci 5 fezanyrm

Slrenx™ Guaran

Zadavky na dodani najdele v

Zpracovani a ostatni doporuéeni

Swvarovani, ohybani a opracovavani

=l malerialu.

Kontaktm |nformace
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Zavislosti sily na stlaceni pti kvazistatické zkousce
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Zavislosti sily na stlaceni pti kvazistatické zkousce
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Zavislosti sily na stlaceni pti kvazistatické zkousce
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Kftivky pretvarnych odport
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Hodnoty zkousky TAT
Vzorek
001 002 003 451 452 453 901 902 903
Ao | [mm] | 808 8,01 812 8,11 811 8,10 8,10 8,09 811
By | [mm] 3,03 3,04 3,04 3,03 3,05 3,08 3,04 3,12 3,03
Lo | [mm] 29,79 29,62 29,61 29,57 29,45 29,45 29,61 29,48 29,46
m, [a] 5,60 5,30 5,50 5,50 5,60 5,60 540 5,50 5,60
V [mm3] 729,33 721,26 730,92 726,63 | 728,46 734,72 729,12 74410 | 723,93
p |[kgm™®)| 767827 | 734826 | 752479 | 7569,16 | 7687,45 | 762197 | 740622 | 739149 | 773556
t [s] 60,00 130,00 | 200,00 60,00 130,00 | 200,00 60,00 130,00 | 200,00
\% [msl] 12594 | 168,63 | 18832 | 12438 | 16447 | 18484 | 12579 | 163,39 | 184,84
A; | [mm] 8,95 9,68 10,01 9,34 9,89 10,23 9,04 9,60 981
By | [mm] 4,00 4,71 5,07 3,80 4,65 513 391 442 515
Ly | [mm] 28,25 27,36 26,75 28,31 27,17 26,74 28,07 27,27 26,80
AL | [mm] -154 -2,26 -2,86 -1,26 -2,28 -2,71 -154 -2,21 -2,66
Fr | [KN] 23,66 35,00 40,60 23,60 30,80 40,20 25,60 28,80 36,40
h [mm] 9,39 11,46 12,20 10,02 11,69 12,10 10,22 11,51 12,24
Xe | [mm] 18,86 15,90 14,55 18,29 1548 14,64 17,85 15,76 14,56
X/lo| [] 0,63 0,54 0,49 0,62 053 0,50 0,60 053 0,49
Li/Lg| [-] 0,95 0,92 0,90 0,96 0,92 091 0,95 0,93 0,91
g [-] -0,05 -0,08 -0,10 -0,04 -0,08 -0,09 -0,05 -0,07 -0,09
Ps [-] 0,38 0,63 0,72 0,37 0,62 0,74 0,36 0,52 0,72
on | [ 0,10 0,19 021 0,14 0,20 023 011 017 0,19
os | [ 028 0,44 051 023 042 051 025 035 053
oL [-] -0,05 -0,08 -0,10 -0,04 -0,08 -0,10 -0,05 -0,08 -0,09
or |[MPa]| 692,22 | 749,16 | 76599 | 828,29 | 85955 | 87337 | 73840 | 756,73 | 76948
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Fotografie vzorkti po TAT
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Fotografie vzorkti po TAT
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Fotografie vzorkti po TAT
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Ptiloha 6

Zavislost razové sily na Case
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Piiloha 7
Kontury deformovanych vzorkt
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Kontury deformovanych vzorki
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Ptiloha 8

Srovnani skutec¢nych a simulovanych kontur
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Srovnani skutecnych a simulovanych kontur
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Srovnani skutecnych a simulovanych kontur
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Srovnani fotografie vzorki s fezy simulaci s efektivnim plastickym pfetvofenim

XRrv v o
001 Sirka 001 Tloustka
0,43904 Max

g:;‘;;%“ Max 0,30026

034147 0,34147

020269 0,20269

0.24391 0,24391

013513 019513

014635 0,14633

0007564 0,007564

004578 0.098782

0 Min 0 Min

5mm 5mm
Xrv v o
002 Sirka 002 Tloustka

10,8625 Max g,g::ﬁ&;nnax %
0,76667 : ik
6704 067084 :
0575 0575
047017 047917
038333 038333
0,2875 02875
019167 019167
0,005834 0,095834
0 Min 0 Min

5mm 5 mm
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Srovnani fotografie vzorkt s fezy simulaci s efektivnim plastickym pfetvorenim

&~ rv v o
003 Sirka 003 Tloustka
1,1105 Max 1,1105 Max
0,98708 0,98708
0,86369 0,863609
074031 0,74031
061692 0,61692
049354 0,40354
037015 0,37015
024677 0,24677
012338 012338
0 Min 0 Min
5mm 5mm
Xrv v o
451 Sirka 451 Tloustka
0,4268 Max 0,4268 Max
0,388 0,388
0,3492 0,349
03104 03104
02716 02716
0,2228 02328
01M 015
01552 01552
01164 01164
0077500 0077599
0:0333 0,0388
0 Min 0 Min

5 mm 5mm
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Srovnani fotografie vzorkt s fezy simulaci s efektivnim plastickym pfetvorenim

452 Sirka

0,81729 Max
0,74299
0,66869
05439
0,52009
044579
0,37149
0,2972
02229
01486
0,074299
0 Min

5mm

453 Sirka

1,0618 Max
0,9653
0,86977
0,77224
0,67571
0,57918
0,49265
038612
0,28959
0,19306
0,00653
0 Min

5mm

5 mm

5mm

452 Tloustka

0,81729 Max
0,74299
066569
0,539
0,52009
044579
037149
02972
02229
01486
0,074299
0 Min

453 Tloustka

1,0618 Max
0,9653
0,36877
0,77224
067571
057918
045265
0,38612
0,28050
0,19306
0,09653
0 Min
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Srovnani fotografie vzorka s fezy simulaci s efektivnim plastickym pietvorenim
Xrv v
901 Sirka 901 Tloustka
0,43809 Max 3 7 AT 0,43809 Max g
039827 0,39827 '
0,35844 0,35844
0,31861 0,31861
027879 0,27379
0,23896 0,2389
0,19913 019913
015931 015931
011548 011348
0,079653 0,079653
0039827 0,039327
0 Min 0 Min
& s
¥
BN
N
5mm 5mm
Xrv v oI
902 Sirka 902 Tloustka
0,79934 Max 0,799 34 Max
072668 0726008
0,85401 0,60401
058134 0,58134
0,50867 0,50867
043601 043601
036334 036334
0,29067 0,20067
0,218 0218
014534 014534
0,072668 0,072668
0 Min 0 Min

5mm 5 mm
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Srovnani fotografie vzorkt s fezy simulaci s efektivnim plastickym pfetvorenim

903 Sirka 903 Tloustka

1,0662 Max 1,0662 Max

0,96024 096024
087231 08721
0,77539 077539
067546 067546
058154 0,58154
048462 048462
038769 0: 187640
029077 029077
0,19385 0,12385
0,096324 0,096924
0 Min 0 Min

5mm 5mm




