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ABSTRAKT

Prace je zamétena na konstrukci zafizeni pro tahové razové testy na principu Hopkinsonovy
mérné délené tyce. V teoretické Casti je popsano chovani materiali za dynamickych podminek
zatézovani a popis pouzivanych metod testovani. Prace detailn€ popisuje Hopkinsontiv tahovy
test a razné konstrukéni varianty tohoto zafizeni, vCetné jejich principu, vyhod a nevyhod.
V praktické ¢asti prace je navrzeno zkuSebni zafizeni a jsou zde rozebrany jednotlivé ¢asti
zafizeni. U kliCovych ¢asti je popis volby materialu a geometrickych parametrti pro spravnou
funk¢nost zafizeni. Sestrojené zafizeni je otestovano na vzorcich z materidlu PETG. K zdznamu
dat béhem testu byly pouzity kapacitni snimace i tenzometry pro oveieni spravné funkcnosti
zafizeni.

Kli¢ova slova

deformace, dynamické zatézovani, dynamické materidlové testy, Hopkinsoniiv tahovy test,
impaktor, vstupni ty¢, vystupni ty¢, material PETG

ABSTRACT

The thesis is focused on the design of a device for tensile impact tests based on the Hopkinson's
split bar principle. The theoretical part describes the behaviour of materials under dynamic
loading conditions and a description of the testing methods used. The thesis describes in detail
the Hopkinson tensile test and different design variants of this device, including their principle,
advantages and disadvantages. In the practical part of the thesis is designed the testing device
and the individual parts of the device are analyzed. For the key parts, the selection of materials
and geometric parameters is described to ensure the proper functionality of the device. The
constructed device is tested by samples made from PETG material. Capacitive sensors and
strain gauges were used to record data during the test to verify the correct functionality of the
device.

Keywords

deformation, dynamic loading, dynamic material tests, the Hopkinson tensile test, impactor,
input bar, output bar, PETG material
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UvVOD

Deformace téles je jev popisujici zmeénu tvaru nebo velikosti objektu v disledku pasobeni
vnéjsSich sil. S timto déjem se setkdvame vSude kolem nas. Prikladem muze byt jizda na kole,
kdy se pod vahou lidského téla deformuje pneumatika, ktera méni sviij tvar. Také pti tvarecich

procesech nastava deformace télesa vlivem aplikovaného silového zatizeni, kdy pro spravny
proces je nutné tento d¢j umét popsat.

Pro souhrnny popis mechanickych vlastnosti konkrétniho materidlu pti deformaci a jeho
spravného pochopeni nestaci vychazet pouze z kvazistatickych testii, mezi které patii zkouska
tahem, tlakem nebo ohybem. U materidlu je také dilezité znat jeho chovani za dynamickych
podminek zatézovani. Dynamické zatézovani je charakterizované rychlym uvolnénim energie
v kratkém casovém intervalu, které v materidlu vyvolava odlisSné chovéani. Takto mohou byt
beézné soucastky necekané vystaveny dynamickému zatizenim, piikladem mize byt neCekany
naraz. Tato kolize miize mit vliv na dilezité vlastnosti materidlu, jako je mez pruznosti nebo
mez pevnosti. Proto je nutné toto mozné chovani znat a umét popsat.

Praktické vyuziti lze nalézt napiiklad v automobilovém pramyslu. Kazdé vozidlo obsahuje
deformacni zony, které maji za tikol pti dopravni nehod¢€ pohltit co nejvice energie a zamezit
tim deformaci dalSich ¢asti vozidla, které¢ by mohly vést k ohrozeni posadky automobilu. Jiz pti
konstrukci vozidel je dobré znat chovani materialu pti deformaci. Udaje o materialu lze dale
vyuzit v materidlovych modelech a tvorbé simulaci, jako mohou byt simulace crash testt, viz
Obr. 1. Dalsi vyuziti zkoumani deformaci za vysokych rychlosti 1ze nalézt ve zbrojnim
prumyslu, kde vétSina deformaci jsou dynamického charakteru. [1]

—ﬁ

Deformacni zoéna | Pevny prostor pro

pro pohlceni posadku
energie narazu

a) Numericka simulace narazu

b) Realna zouska

Obr. 1 Crash test [1].
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1 ROZBOR ZADANI

Tvateci procesy lze rozdélit na zéklad¢ rychlosti deformace na kvazistatické a dynamické.
Na Obr. 2 1ze vidét rozdé€leni tvafecich stroji podle rychlosti nastroje a rychlosti deformace.

Pfi dynamickych podminkach zatéZzovani jsou vlastnosti materidlu rozlisné od vlastnosti pfi
kvazistatickych podminkach. Jednotlivé faktory, které zptusobuji odliSnost jsou blize popsany
v kapitole 1.1.2. [2; 3]

I Silovy u¢inek pevnym ndstrojem

Obr. 2 Rozdéleni tvarecich procesi [3].

Tvateci procesy lze dale rozdélit na zakladé teplot, protoze pifi zméné teploty se méni
deformacni odpor materialu. Tvafeci procesy lze rozdélit na tvareni za studena, za tepla
a tvareni za poloohfevu. Teplota tvareciho procesu je vyjadiena v poméru k teploté taveni
materidlu (Trav). Pfi zméné teploty se méni deformaéni odpor materidlu. [2]

1.1 Chovani materialu pri deformaci

Deformaci se rozumi zména tvaru télesa zpisobena vnéjSimi nebo vnitinimi silami. Pfi silovém
zatizeni télesa nejprve vznika elasticka (pruznd) deformace a poté nasleduje plastickd (trvald)
deformace, ktera zpiisobi pretvoieni télesa. Deformace mohou probihat za kvazistatickych nebo
dynamickych podminek zatéZovani. Jednu z nejrozsitenéjSich metod pro sledovani deformace
pii zatézovani predstavuje tahova zkouska. [2; 4; 5]

1.1.1 Kvazistaticka tahova zkouska

Ke sledovani deformace v zavislosti na silovém zatézovani se vyuziva tahova zkouska, kdy
jejim vystupem je tahovy diagram a informace o mechanickych vlastnostech daného materialu.
Podle tahovych diagramt 1ze materidly rozdé€lit do nékolika skupin znazornénych na Obr. 3.
U kiehkych materidld nelze dobie definovat mez kluzu, protoze nevykazuji plastickou
deformaci. U materidlli s vyraznou mezi kluzu lze rozliSit pruznou a plastickou deformaci.
Na mezi kluzu vznika plastickd deformace, ktera dale nariista, aniz by bylo zvySovano silové
zatizeni. Zpusobené plastické deformace jsou dusledkem vnéjs$iho zatizeni za vzniku poruch
krystalové miizky v materidlu. Mezi poruchy krystalové miizky patii bodové, plosné, carové
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a prostorové poruchy. Tyto jednotlivé poruchy maji vliv na pevnost materidlu v tahu. [2; 4;
5; 6]

o [MPa] o [MPa] o [MPa]
Re-

el €[] €[]

a) kiehké materialy b) materialy s nevyraznou c¢) materialy s vyraznou

mezi kluzu mezi kluzu

Obr. 3 Tahovy diagram — podle [7].

1.1.2  Dynamické podminky zatéZovani

Pfi dynamickém zatézovani jsou vlastnosti materidlu ovliviiovany riznymi faktory, jako je
rychlost pfetvofeni, stav napjatosti, Sifeni napétovych vin a uc¢inky setrvacnych sil.
Za dynamickych podminek zatéZovani se méni modul pruznosti, mez kluzu a mez pevnosti.
Také se méni pribeh pfirozen¢ho pietvarného odporu. Graf pribéhu piirozeného odporu
materialu v zavislosti na stupni ptetvoreni, rychlosti deformace a teploty je zobrazen na Obr. 4.
Na zatazeni technologie mezi kvazistatické nebo dynamické déje ma rozhodujici vliv fyzikalni
veli¢ina rychlost deformace. [3; 4]

o [MPa]

\
Onestabilni __
A € =10°s" ;3 studena
- » e e e e » - w -
O stabilni __LLI dynamické zatizeni
/ ¢ =10 TsL zastudena
kvazistatické zatizeni
= za tepla
€ =10"s" " v azistatické zatizeni
superplasticita
¢ =10°s™
0 € [-]

Obr. 4 Kiivky pretvarnych odport v zavislosti na rychlosti deformace a teploté [7].
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Pti feSeni problematiky deformace za vysokych rychlosti je diilezita fyzikalni veli¢ina rychlost
deformace, ktera ovliviiuje reakci materidlu na mechanické namahani. Rychlost deformace 1ze
definovat pomoci procesu tvafeni, kdy se nastroj pohybuje danou rychlosti, ktera se odviji od
druhu pouzitého stroje. Pohyb nastroje pfi kontaktu s materidlem je podminén deformaci
materidlu. Rychlost deformace je tedy dana zménou logaritmické deformace za jednotku ¢asu,
ktera je popsana nasledujicim vztahem (1.1). Upravou vztahu lze rychlost deformace definovat
jako pomér okamzité rychlosti pohybu nastroje ku vztazné vysce. [4]
Vypocet rychlosti deformace [4]:
. dp dh1l v,
@ T hat w (1D
kde: ¢ — rychlost deformace [s7],
vo— okamzita rychlost pohybu néstroje [m-s™],
h — vztazna vyska [m].

Rychlost deformace méa zna¢ny vliv na mechanické vlastnosti materidlu. Pfi rychlostech
deformace od 10° s/ Ize pozorovat vyrazné zvyseni meze kluzu, viz Obr. 5. Urgity material
vykazuje odliSné mechanické vlastnosti pfi kvazistatickych a dynamickych podminkéch
zatézovani. [7; 8]

Rychlost deformace ma vliv na prabéh pfirozeného pretvarného odporu v zavislosti na stupni
pretvofeni. Pii riznych rychlostech deformace se méni mez kluzu. Za vysSich rychlosti
deformace (jiz od 100 s') ma material dvé Girovné meze kluzu, nestabilni mez kluzu (Gnestabiini)
a stabilni mez kluzu (6stabimi). P1 dynamickém zatézovani materialu se horni mez kluzu nazyva
nestabilni mez kluzu a jedna se o ostry hrot v kiivce zndzorfiujici pribéh ptirozeného
pretvarného odporu, viz Obr. 4. Divod vzniku tohoto ostrého pfechodu si néktefi autofi
vysvétluji jako vnitini zhrouceni materialu, které souvisi s nestabilitou deformacniho procesu
[9]. Podle jinych autort tento jev souvisi s jevem dynamického deformacniho starnuti. Jevy
nestabilni meze kluzu 1ze vysvétlit na zaklad€ uchyceni dislokaci. Pti zatéZovani materialu roste
vnéjsi napéti nad hodnotu, ktera je nutna k pohybu dislokaci na vétsi vzdalenosti. V okamziku
dosazeni vn¢jSiho napéti na troven, kdy se dislokace utrhnou od bodovych poruch, kterymi
jsou uchyceny, dochazi k pohybu dislokaci. Napéti poklesne na hodnotu, ktera by odpovidala
situaci bez uchyceni dislokacemi, to znamend na hodnotu dolni meze kluzu. Bez zvétSujiciho
napéti se vyrazné zvétsSuje deformace. [3; 7]

N
S
I 7001 vysokorychlostni
@ dsje
[2]
3 —
£ S
€
=0
S R
€2 teorie Sifent
g o superplasticita projev setrvaénych sil elast!ck(?a
2 plastické viny
aE

| T T T

104 102 10! 108 104

Rychlost deformace £ [s™]

Obr. 5 Vliv rychlosti deformace na mez kluzu — podle [7].
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Pti vyssich rychlostech deformace a zménach teploty lze také pozorovat zménu pevnostnich
charakteristik. S rostouci rychlosti pfirozeny pietvarny odpor nartsta a je také ovlivnén

teplotou. Pii vyssich rychlostech deformace lze pozorovat zvysSené pevnostni charakteristiky,
jak je vidét na Obr. 6. [8]

270
200

140

70
60 -
50 |-

40

Pevnost v tahu (GPa)

- |

L 1 1 1
10 10% 10?2 100 102 10t
Rychlost deformace (s-1)

Obr. 6 Vliv rychlosti deformace a teploty na pevnost v tahu [8].
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2 TESTY MATERIALU

Podle rychlosti deformace 1ze provadét zkousky a zatizeni materialu podle riznych testovacich
metod zobrazenych v Tab. 1 [5].

Tab. 1 Rozdéleni testovacich metod podle rychlosti deformace [5].

Rozdéleni Rychlost Testovaci Dynamické Uc1ne.k sevt 'rvvac’nych
. . sil a Sireni
rychlosti deformace metody charakteristiky v
napét'ovych vin
Nizka Kvatzelztatlcke Konstantni
rychlost 0,1-1s" Y napéti a rychlost Nepodstatny vliv
hydraulické
(low rate) . deformace
stroje
e Rychlé Mechanicka
YO 1-10% 5" YOUe odezva vzorku a Maly vliv
(medium zatéZovani . .
ramu stroje
rate)
Dynamické
VERILE: zatézovani, $iten Ovliviiuje vipotet
rychlost 10> - 10°s”? | Hopkinsoniv nanitovich vin n ; é‘t/iyp
(high rate) test, Taylorav p Y P
test
Velmi
vysoka Impulsni Srv s, T
rycholst >10° 57 zatéZovani, test Sifeni \r:jovych ROZhgqlslfénghv na
(very high vybuchem y Y
rate)

Mezi metody k provedeni dynamickych testi se tadi Tayloriv test (TAT) a metoda
Hopkinsonovy mérné délené tyce (SHBS). Metody se vyuzivaji pro studium chovani materiala
za vysokych rychlosti deformace a slouzi ke zjistovani dynamickych a mechanickych vlastnosti
materiali. Témito metodami se ziskaji udaje o materidlech slouzicich k tvorbé materidlovych
modeld, které se dale uplatiuji na tvorbu simulaci redlnych déju. [5; 10; 11]

Pro dynamické zat&Zovani pii rychlostech deformace 102 — 10° s~ je charakteristické §ifeni
napétovych vin. Vnitini napéti se pfendsi z atomu na atom urcitou rychlosti. Na atomarni
urovni si lze vlnu piedstavit jako sled dopadli mezi sousednimi atomy. Kazdy atom, ktery je
urychlen, pfeda ¢ast hybnosti sousednimu atomu. Hmotnost a pfitazlivé nebo odpudivé sily
mezi atomy urcuji, jak se pulz napéti pfenasi z jednoho mista na druhé. V pevnych latkach
se v zavislosti na pohybu materidlu mohou §ifit riizné typy elastickych vin. [5; 12].

Mezi zakladni typy elastickych vin v pevnych latkach patii [12]:

podélné viny,

smykové (pficné) viny,
povrchové viny,
mezifazové viny,
ohybové viny.

Podélné¢ viny odpovidaji pohybu castic ve sméru Sifeni vin tak, Ze rychlost Castice
je rovnobézna s rychlosti viny. Pokud je vina tlakového charakteru, tak rychlosti ¢astic a vin

14
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jsou rovnobézné. V ptipadé tahového charakteru jsou rychlosti opacného sméru. Pii interakci
viny s prostiedim jiné zvukové impedance se vlna Castecné odrazi a Castecné projde skrz. [12]

V piipad¢ prekroceni napéti meze pruznosti nastava plasticka deformace. Pokud je impuls
prenesen na materidl, jehoz amplituda ptfekracuje mez pruznosti, tak se impuls rozdéli
na elastickou a plastickou vinu. [12]

Rozlisuji se tti zédkladna typy plastickych vin [12]:

e plastické viny v prutech, dratech a tycich,
e plastické viny v polo-nekonecnych télesech,
e plastické smykové viny.

2.1 Tayloruv test

Princip Taylorova testu spoc¢iva ve vystieleni vzorku z kanénu proti pevnému dopadisku.
Zatizeni se sklad4d z kanonu, dopadiska a systému pro sbér dat z fotodiod a dynamometru.
Vzorek je umistén do nosice, s kterym je spolecné vystfelen z kanénu. Po vystieleni vzorek
dopada na predem urcené dopadisko a nasledné se zkouma jeho deformace a dalsi fyzikalni
charakteristiky. Pfed samotnym dopadem vzorku je pomoci méficiho systému (fotodiod)
zm¢étena jeho rychlost. Celé schéma Taylorova testu je zobrazeno na Obr. 7. [3; 10; 13]

Nosic Vzorek . Fotodiody
o4

& @

Dopadisko

Mérna tyc Dynamometr
/ Tlumic

Obr. 7 Schéma Taylorova testu — podle [14]

Taylorav test je vyuzivam v laboratofi vysokych rychlosti deformace na FSI VUT v Brné, viz
Obr. 8. Zafizeni je konstruované pro prumér nosi¢ti 17 mm. Do téchto nosi¢u je umistén
testovany vzorek kruhového nebo obdélnikového tvaru. Nosi¢ se vzorkem mulZze dosahovat
rychlosti dopadu az 250 m-s’. Dopadova rychlost je méfena pomoci dvou fotodiod umisténych
tésné pred dopadem vzorku. Fotodiody jsou od sebe vzdaleny urcitou vzdalenost a méti dobu
pruletu vzorku. [10; 14]
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Obr. 8 Tayloriiv kompresni test v laboratofi vysokych rychlosti deformace.

2.2 Metoda Hopkinsonovy mérné délené tyce

Nézev metody SHBS je odvozen od pana Hopkinsona, ktery se zabyval §ifenim napétovych
vin v Zelezném dratu jiz v roce 1872. Pozd¢ji pan Kolsky vyvinul systém délenych tyci, kde
zkoumany vzorek je upnuty mezi dvé tyce. Tato metoda se také oznacuje jako Kolsky bar
systétm. Metoda SHBS spoc¢iva v umisténi materidlového vzorku mezi dvé tyce, vstupni
a vystupni ty¢, viz Obr. 9. Vzorek je zatizen napét'ovou vinou, kterd je generovana ve vstupni
tyC€i. Vlna se §ifi tyCi az na rozhrani tyCe a vzorku, kde se Castecné odrazi zpatky a ¢astecné
projde skrz vzorek do vystupni tyce. Na obou ty¢ich se pomoci tenzometri nebo kapacitnich
snimacu sleduji napét'ové viny, pomoci kterych se stanovi deformace vzorku. [5; 11; 15]

Vzorek

Vstupni ty¢ Vystupni ty¢
] | - I
| |

Tenzometr A Tenzometr B

Obr. 9 Metoda Hopkinsonovy mérné délené tyce — podle [16].

2.2.1 Typy Hopkinsonova testu

Na principu Hopkinsonovy mérné délené tyCe se vyuziva nékolik typi zatizeni pro zkoumani
deformaci za vysokych rychlosti. Jednotlivé zafizeni se od sebe 1isi podle zplisobu zatézovani
zkoumaného télesa, které vedou k potfebnym ziskanym datim po provedeni samotného testu.
Déle jsou jednotliva zafizeni rozliSovéna podle konstrukce provedeni, které se lisi ve zptsobu
upnuti vzorku nebo vyvozeni zatézovaci sily. Metoda se z pocatku vyuzivala ke sledovani
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tlakového zatizeni — Hopkinsonlv tlakovy test (SHPB) a dale byla rozSifena na torzni
zatézovani a tahové zatézovani vzorku — Hopkinsontv tahovy test (SHTB). [5; 11; 15]

Hopkinsoniv tlakovy test (SHPB)

Tento test je zalozeny na teorii jednorozmérného Sifeni napétovych vin v ty¢ich. Zatizeni
se sklada ze dvou ty¢i, impaktoru, ktery slouzi jako pfenasec energie, zkusebniho vzorku, dvou
kapacitnich snimacii nebo tenzometrii a systému pro zaznamenavani dat. Schéma tohoto
zafizeni je znazornéno na Obr. 10. [15; 17]

vstupni ty¢ kapacitni snimace vystupni ty¢

R

pocita

Obr. 10 Schéma Hopkinsonova kompresniho testu [18].

Testovany vzorek je umistén mezi vstupni a vystupni ty¢i. Poté je impaktor uveden do pohybu,
ktery narazem do volného konce vstupni ty¢e vyvold podélnou tlakovou vlnu. Vina se Sifi
v obou smérech. Pro spravné vyhodnoceni vzorku je diilezitad vina Sifici se vstupni tyCi. Tato
vlna $ifici se smérem ke vzorku, mezi prvni a druhou tyCi, (&i- dopadajici vina) S€ po dosazeni
rozhrani prvni tyCe a vzorku ¢astecn¢ odrazi zpét (& - odrazena vina) @ €astecné prochazi vzorkem
do druhé vystupni tyGe (& - prenesens vina). Sifeni téchto vin je znazornéno na Obr. 11.
K zaznamenani pulzu viny na prvni vstupni i druhé vystupni tyc¢i slouzi kapacitni snimace,
popfipadé tenzometry. [15; 17]

Priiméry vstupni a vystupni tyCe se bézn¢ pohybuji od 12 mm do 22 mm a jejich délka je
v rozmezi od 1 200 do 2 400 mm. [15; 17; 19]

t Odrazena vina
../Et
/

Prenesena vina

Dopadajici vina
Vstupni tyc Vzorek Vystupni tyc X

Tenzometry
S

Obr. 11 Schéma Sificich se vin — podle [15].

Impaktor
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Laboratoi vysokych rychlosti deformace na FSI VUT v Brné je timto zafizenim vybavena.
Zatizeni vyuzivané v laboratofi bylo ptiivodné vyuzivano na Akademii véd CR a od roku 1994
je vyuzivané na FSI VUT v Brn¢. PouZzivané zatizeni je zobrazeno na Obr. 12. [10]

Obr. 12 Hopkinsontiv tlakovy test.

Hopkinsoniiv torzni test

Pfi torznim testu je objektem vyhodnoceni torzni namahéni zkouseného vzorku. Zafizeni se
skladd ze dvou ty¢i (vstupni a vystupni ty€), mezi které je umistén vzorek. Princip spociva
v upevnéni vzorku k torzni tyCi, kterd je pred zaCatkem testu napnuta pomoci torzniho
mechanismu, ¢imz se v ty¢i vytvoii potfebnd energie. Schéma je zobrazeno na Obr. 13.
Nasledn¢ dojde k uvolnéni tyce, coz zpiisobi uvolnéni krouticiho momentu vzniklého jejim
predchozim napnutim. V diisledku uvolnéni se v ty¢i vytvoii torzni vlna, ktera zplsobi
deformaci vzorku. [20; 21]

Rotacni

pohon Vstupni Vystupni
tyc —— Tenzometr l— Vzorek ty¢  — Tenzometr
- | WO co, Z3 o - v - -

Obr. 13 Hopkinsontv torzni test — podle [22].
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2.3 Hopkinsonuv tahovy test

ZkuSebni zatizeni pro tahové razové testy na principu Hopkinsonovy mérné délené tyce vychazi
ze zatizeni pro tlakové razové testy. Presto se konstrukce obou zafizeni zna¢né lisi, a bez
ptislusnych konstrukénich zmén neni pro tahové testy pouzitelné. Konstrukéni zména zatizeni
spoc¢iva v principu upnuti vzorku (modifikace tlakového testu na tahovy), nebo v principu
vyvozeni potfebného zatizeni. Zatizeni nasledné plisobi na vzorek a zplisobi jeho deformaci.
Mozné konstrukce zafizeni pro tahové razové testy jsou:

e modifikace tlakového testu na tahovy,
e vyvozeni tahov¢ sily rotacnim diskem,

e vyvozeni tahové sily pomoci trubkového impaktoru.

2.3.1 Modifikace tlakového testu na tahovy pomoci trubkového pouzdra

Pti této konstrukéni zméné vzorek neni pfimo uchycen mezi dvé tyce, ale je umistén v piipravku
trubkového pouzdra, které ma na jednom konci odnimatelnou piirubu. Uchyceni vzorku
a trubkového pouzdra je znazornéno na Obr. 14. Ptiruba je opatfena otvory pro pruchod casti
vstupni tyce. Dale je opatfena obdélnikovym priichodem, pomoci néhoz se vzorek vlozi do
pripravku. Druhy konec vzorku je upevnén ve valcovém kontejneru, ktery je konstruovan
s ohledem na umisténi vzorku a spolecné s pfirubou maji symetricka vybrani, ktera pfenasi
tahové naméhani vzorku. Na vzdalenéjsi konec vstupni tyce plsobi tlak a tyc¢i se Sifi tlakova
vlna, ktera ptejde do kontejneru a na vzorek je vyvolano tahové zatizeni. [23]

pfiruba kontejner

vstupni tyé

vystupni tyé

vzorek pouzdro

Obr. 14 Upnuti vzorku v ptipravku [23].

Nevyhodou tohoto provedeni je komplikované uchyceni vzorku z divodu transformace
tlakového zatizeni na tahové. Pii prichodu napétové viny vzorkem muize dojit
k nékolikandsobnému ¢astecnému odrazu napétové vilny na rozhrani zmény geometrie
jednotlivych komponent. Neni zde jasny ptfechod mezi vstupni ty¢i, vzorkem a vystupni tyci.
Dalsi nevyhodou je uzavieni vzorku v pouzdie a tim znemoznéné vizudlni pozorovani
deformace. Tato konstrukce neumoziuje ptipadné umisténi vysokorychlostni kamery a snimani
deformace vzorku. [24]

2.3.2  Modifikace tlakového testu na tahovy pomoci limce

U této konstrukce je vzorek uchycen mezi vstupni a vystupni ty¢ pomoci zavitového spoje. Pies
naSroubovany vzorek je umistén limec, ktery musi pevné doléhat, jak na vstupni ty¢, tak na
vystupni ty¢. Konstrukce je zobrazena na Obr. 15. [25; 26]
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Impaktor Vstupnity¢ Limec Vystupni ty¢
v
6 VVVVVVY 9
'A A'A'A A'A'A \ ? A'A'A'A A'
v
Vzorek

Obr. 15 Upnuti vzorku mezi tyce — podle [26].

Limec ma shodny primér jako obé tyCe a je vyroben ze stejného materidlu jako vstupni
a vystupni tyC, aby se jim napétova vlna Sifila stejné rychle. Proti prvni ty¢i je urychlen
impaktor a narazem do vstupni tyce vznikne tlakovy pulz. Pulz projde skrz limec a z divodu
pevného dolehnuti limce na obé¢ tyce se §iti dal vystupni tyc¢i, aniz by zatizil vzorek. Po dosazeni
pulzu volného konce vystupni tyce se odrazi jako tahovy pulz. Na rozhrani se vzorkem se
castecné prenese do vzorku a ¢astecné odrazi zpét do vystupni tyce. Tahovy pulz neprojde skrz
limec, protoze neni nijak spojen s ty¢emi, pouze na né¢ pevné doléha. [25; 26]

Nevyhodou této konstrukce je nutnost opatfeni vstupni a vystupni tyCe zavitem a slozita
ptiprava vzorkt, kdy musi byt opatfeny zavitem pro spojeni s tyemi.

2.3.3  Vyvozeni tahové sily rotaénim diskem

Zkoumany vzorek je uchycen pfimo mezi dv¢ tyce, kde jedna z ty¢i mé na konci vétsi primér.
Mezi velkym primérem tyce a vzorkem je na tyC¢i umistén impaktor s ndrazovym blokem.
Zdrojem energie je rotacni disk s kladivkem. Pfi roztaceni disku se kladivka zatdhnou. Po
uvedeni disku na pozadovanou rychlost se kladivko uvolni a zasdhne narazovy blok. Narazem
kladivka do bloku se pteda kinetické energie a blok nédsledné narazi do tyce s v&tSim primérem.
V ty¢i se generuje vina tahového napéti, ktera zptisobi zatizeni vzorku. Schéma zafizeni je
zobrazeno na Obr. 16. Na vzorek plsobi piima napétova vina. [27]

Rotacni disk

- [
1 T 1

Impaktor Narazovy blok Vzorek

Obr. 16 Vyvozeni tahové sily rota¢nim diskem — podle [27].
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Ty¢, po které se pohybuje impaktor spole¢né s narazovym blokem md proménny primeér.
To mé za nasledek nezddouci ¢astecné odrazeni napétové viny v misté zmeény prameéru tyce.

2.3.4  Vyvozeni tahové sily pomoci trubkového impaktoru

Dal$im moznym zpiisobem vyvozeni zatizeni, které ptsobi na vzorek, je pomoci trubkového
impaktoru. Schéma tohoto zptsobu provedeni zafizeni je zndzornéno na Obr. 17. Vzorek je
uchycen mezi dvé tyCe, pfiCemz jedna z nich je na opacném konci spojena s piirubou. Po této
tyCi se pohybuje impaktor, ktery je urychlen smérem ke konci ty€e. Jakmile impaktor narazi
do pfiruby, jeho kinetickd energie se pfenese do tyCe, coz vyvolad tahové napéti ve vzorku.
[28; 29]

Vstupni tyc

/

T Tenzometr
Impaktor

!

Priruba

Tenzometr

Obr. 17 Vyvozeni tahové sily pomoci impaktoru — podle [28].

Vyhodou této konstrukce je konstantni pramér vstupni tyce, coz ma za nasledek dobré Siteni
napétovych vin a nedochazi k ¢astecnym odrazim v mistech zmény primeéru tyce jako
u vyvozeni tahové sily pomoci trubkového impaktoru.

Impaktor mtze byt urychlovan mechanicky nebo pneumaticky. V piipadé pneumatického
urychleni se pohybuje uvniti valcové hlavné, viz Obr. 18. Hlavenn musi byt opatfena vstupem
pro stla¢eny vzduch, ktery impaktor akceleruje. [24; 27]

Vysokotlaka
komora

Vstupnity¢  Vzorek Vystupni tyc

Tenzometry

Obr. 18 Pneumatické urychleni impaktoru — podle [24].

Impaktor lze také akcelerovat mechanicky. V tomto piipad¢ je k nému pfipevnéna tahova tyc,
kterd na n¢j pfenasi zatizeni. ZatiZeni je generovano mimo zafizeni pomoci stlaceného vzduchu,
ktery neni v piimém kontaktu s impaktorem. Vyhodou této konstrukce je moznost volby
velikosti plochy pistu, jez vytvaii silové pisobeni pfenaSené na impaktor, protoze tlakova
komora se nachazi mimo impaktor, jak je zndzornéno na Obr. 19. [24; 27]
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Vysokotlaka
komora Tahovy tyc Impaktor

Vstupni
tyc

Obr. 19 Mechanické urychleni impaktoru — podle [24].

Pro praktickou ¢ast této prace byla vybrana konstrukce zatizeni s vyvozenim tahové sily pomoci
impaktoru, ktery je pneumaticky urychlovan. Diivody vedouci k volbé této konstrukce jsou:

vyvolani ptimého tahového pulzu,

konstantni pramér vstupni tyce,

regulace rychlosti impaktoru pomoci nastaveni vstupniho tlaku,
moznost sledovani deformace vzorku vysokorychlostni kamerou.

Detailni schéma Hopkinsonova tahového testu s vyvozenim tahové sily pomoci pneumaticky
urychlovaného impaktoru je zobrazené na Obr. 20. Princip je zaloZen na upnuti vzorku mezi
vstupni a vystupni ty¢, kdy na prvni z nich je vyvolano tahové napéti. Trubkovy impaktor je
urychlen stlacenym vzduchem a volné klouze po vstupni ty¢i. Vstupni ty¢ se vlivem zatizeni
protahne, a to ma za nasledek vyvolani tahového napéti v druhé vystupni ty€i. Za vstupni ty¢i
s ptirubou je umisténa absorpcni ty¢ pro pohlceni energie v pfipad¢€ pretrzeni vzorku. Zatizeni
dale obsahuje systém pro sbér dat. Pro sbér dat se pouzivaji tenzometry nebo kapacitni snimace,
které jsou umistény na vstupni a vystupni tyci. [15; 29]

Absorpéni ty¢ Vstupni tyc Vzorek Vystupni ty¢

Vv
N\ —  \ / \
I 1 [ }
A ) (ep=—Hp : 1

Impaktor

Systém
sbéru dat

Obr. 20 Schéma SHTB s vyvozenim tahové sily pomoci trubkového impaktoru — podle [29].

2.4 Upnuti vzorku a vyhodnoceni Hopkinsonova tahového testu

Testu HSTB mohou byt podrobeny vzorky z riiznych materialti a s tim souvisi jejich tvar.
Moznym tvarem je vzorek s kruhovym prifezem, viz Obr. 21. Se vstupni a vystupni ty¢i je
spojen pomoci zavitového spoje. V zavitovém spoji mohou vznikat nezadouci viile, kterym Ize
predejit pouzitim epoxidového lepidla a zalepenim zavitového spoje, ktery zlepsi kvalitu
prochézejicich vin. [15]
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Zavitovy spoj zajistén
epoxidovym lepidlem
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Vstupni tyc Vzorek Vystupni tyc

Obr. 21 Vzorek kruhového priifezu — podle [15].
Geometrie vzorku zobrazeném na Obr. 21 byla pouzita pro dynamické testovani hornin [15].

Na vzorky kovovych materidlii se vztahuje evropskd norma Metoda zkouSeni tahem pfi
vysokych rychlostech deformace s ozna¢enim EN ISO 26203-1 z roku 2018. Pozadovany tvar
zkusebniho vzorku je zobrazen na Obr. 22. [30]

)
TN

L

-

Obr. 22 Pozadovany tvar zkusebniho vzorku [30].

Pro dosazeni rovnomérné deformace ve zkousené délce zkuSebniho télesa (vzorku) je nutné
zajistit rovnovahu sil na obou koncich vzorku. Pro dosazeni rovnovahy je doporuc¢eno dodrzet
nerovnost, kterd je popsana vztahem 2.1. [30]

Nerovnost zajist'ujici rovnovahu sil na koncich vzorku [30]:

<= 2.1)

kde: L.— zkouSena délka zkuSebniho télesa [m],
C — rychlost §ifeni elastické vlny ve zkusebnim té&lese [m-s7'],
es; — pozadovana smluvni deformace pied dosazenim rovnovahy,
e —rychlost deformace pfi zkousce.

Pro zajisténi jednoosé napjatosti béhem zkousky je nutné spravné stanovit Sitku télesa, kdy je
vhodné dodrzet nerovnosti dané vztahem 2.2 a 2.3. [30]
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Nerovnice vlivu métené délky a Sitky vzorku na jednoosou napjatost [30]:

L
™ > 2, (2.2)
bo
kde: Ly, — pocatecni mefena délka [m],
b,— pocatecni Sitka ve zkouSené délce plochého zkusebniho télesa [m].

Vliv §itky a tloustky vzorku na jednoosou napjatost [30]:

2>2 (2.3)

kde: by— pocatecni Sitka ve zkousené délce plochého zkusebniho télesa [m],
ay— pocatecni tloust’ka plochého zkusebniho télesa [m].

V upinaci oblasti vzorku by mélo dochazet pouze k elastick¢é deformaci. Aby toto bylo
dodrZeno, tak prifez upinaci oblasti musi zna¢né pievySovat prifez zkouSené délky. Pomér
Sitky v upinaci oblasti a v méfené délce by mél odpovidat nerovnosti 2.4. [30]

Nerovnost vylucujici plastickou deformaci v upinaci oblasti vzorku [30]:
by Re
by ~ Rpy
kde: by — pocatecni Sitka v oblasti zkousené délky u plochého vzorku [m],

by — sitka upinaci oblasti zkuSebniho télesa [m],
R; — smluvni mez kluzu, celkové prodlouzeni métené pritahomeérem
[Pa],
R,, — mez pevnosti v tahu [Pa].

(2.4)

Polomér ptechodové oblasti r (Obr. 22) musi byt dostate¢né velky, aby délka Le mohla byt
povazovana za pocatecni métenou délku. Doporucené rozméry vzorku jsou v Tab. 2. [30]

Tab. 2 Doporucené rozmeéry vzorku [30].

bo 5 mm
L. 10 mm
r 5 mm

2.4.1 SiFeni napétovych vin

V dutsledku narazu uderniku do ptiruby vzniknou dvé napétové viny zndzornéné na Obr. 23.
Prvni vlna tlakového napéti (na Obr. 23 zndzornéna cervené) se Siti az na konec ptiruby, kde se
odrazi jako tahova napétova vina a §ifi se skrz vstupni ty€ (&i- dopadajici vina). V misté uchyceni
vzorku se méni prifez a material, materidl vzorku neni stejny jako material ty¢i. Tyto
geometrické a materidlové zmény maji za nasledek ¢astecny priichod napétové viny dale skrz
vzorek (& - prenesend vina) @ ¢astecné odrazeni napétoveé viny zpét (& - odrazend vina). Déle se ndrazem
do priruby generuje druha tlakova napétova vlna Sifici se opacnym smérem (na Obr. 23
znazornéna modre), ktera se na konci impaktoru odrazi zpét jako tahova napétova vilna. Tato
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vlna se $ifi aZ na konec pfiruby, kde se odrazi jako tlakova napétova vlna, kterd v disledku
inverzni amplitudy rusi tahovou napétovou vinu. V misté uchyceni vzorku mezi ty¢emi se vina
také ¢astecné odrazi a ¢astené projde skrz vzorek az do vystupni tyce. [15; 29; 31]

Tenzometry

, / Vaorek \ Vstupni ty¢ Impaktor Pfiruba
=1 e ]

Vystupni ty¢

{ o

Obr. 23 Sifeni nap&tovych vin pti SHTB — podle [31].

Metoda SHTB je zaloZzena na teorii jednorozmérného Sifeni napétovych vin v tycich.
Pti splnéni nerovnice (2.5) o poméru délky ku priiméru tyCe je vyvoland napétova vina Sitici
se tyCi povazovana za jednorozmérnou. [15; 31]

Nerovnice stanovujici predpoklad jednorozmérného §itfeni napétové viny [31].

= > 10, 2.5)

t
kde: L;— délka tyce [m],
D; — pramér tyce [m].

Jednorozmérna napétova vina se materidlem tyce $iii rychlosti odpovidajici rychlosti zvuku
v tomto materidlu. Tato fyzikalni veli¢ina spole¢né s délkou impaktoru mé rozhodujici vliv
na délku trvani pulzu, ktery by mél dosahovat hodnoty blizké 0,2 ms. Tato doba umoziiuje dobré
zaznamenani pulzii na vstupni a vystupni ty¢i bez rizika vzajemné interference vin. [24; 31]
Délka trvani pulzu [31]:
_ 2 Lim
=
kde: [, — délka impaktoru [m],

Cg — rychlost zvuku v materialu [m-s].

At : (2.6)

2.4.2 Méreni a vyhodnoceni deformace na ziakladé Sifeni napét’ovych vin

Pfi jednorozmérné vin¢ §ifici se tyCi je napéti na povrchu tyce stejné jako napéti ve sttedu tyce.
Umisténim kapacitnich snimacti nebo tenzometrii Ize méfit dopadajici, odrazenou a prenesenou
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napétovou vlnu. Snimace je nutné umistit do vzdalenosti minimalné jedné vinové délky
od vzorku, aby odraZzena napétova vlna nepiekryla dopadajici vinu napéti a nedochazelo
k interferenci. VIinova délka se odviji od délky impaktoru. [31]

Data zaznamenana na vstupni a vystupni ty¢i pfepoctena na deformaci v zavislosti na case lze
vidét na Obr. 24.

1500 -
1000 -

500

-500 4

Deformace [pm/m]

-1000 ~

L) T - T
0.0000 0.0005 0.0010
Cas [s]

B vstupnityc vystupni ty¢

Obr. 24 Zaznamenana data na vstupni a vystupni ty¢i [32].

Méreni deformace pomoci kapacitnich snimaci:

Kapacitni snimace funguji na principu zmény kapacity, ktera je vyvolana zménou polohy
predmétu v elektrickém poli kondenzatoru, viz Obr. 25. Kapacitni snima¢ je pfipojen
k osciloskopu, kde se zobrazuji méfené hodnoty. [33]

lo = konst.
Y KAPACITNI SNIMAC
3 -
P t |/ MERNATYC
o ¥ o g RADIALNT?
8 8 =) ROZTAZENi— —
| TYCE
! 4

Obr. 25 Poloha pfedmétu v elektrickém poli kondenzatoru [33].

Kapacitu kondenzatoru kapacitniho snimace v klidovém stavu lze urcit dle vztahu 2.7. [33]

2o logs

Co = In Rokk
let

)

Q.7)
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kde: &,— permitivita vakua [F-m™],
lors— Sitka kapacitniho snimace [m],
R,k — polomér 2. krouzku kondenzatoru [m],

Ryt — polomér mérné tyce [m].

Pomoci klidové kapacity kondenzatoru Ize urcit zménu poloméru tyce, viz rovnice 2.8. [33].

2o (Up+A4U;)
_ . » CpAU;—Co'U,
ARy = Ry € "P 7100,

kde:

2.8)

U,— napéti na kondenzatoru [ V],
U;; — métfené napéti ze zdznamu [ V],
C, — parazitni kapacita [F].

Veli¢iny AR;;a U; oznaceném index ,,I* jsou vztazeny k dopadajici vin€. Podle vypoctového
vztahu 2.8 lze urcit zménu poloméru tyCe vztaZzenou na odrazenou vlnu s indexem ,R*
a prenesenou vinu s indexem ,, T*. Takovéto indexovani je pouzito 1 u ostatnich vypoctovych
veli¢in. VSechny veli¢iny a jejich oznaceni je znazornéno v Tab. 3. [33]

Tab. 3 Veli€iny a jejich oznaeni vztazené k jednotlivym vinam [33].

Velitina Oznaceni vztazené | Oznaceni vztazené | Oznaceni vztazené
k dopadayjici viné k odrazené viné k prenesené viné
Zména
o . AR;; ARpg; ARy
poloméru tyce
Mérené napéti Uji Ui Ur;
Pomérna zména c c c
poloméru tyée rit TRt Tt
Pomérna osova
deformace Ez1i EzRi EzTi
Osové napéti dle o o -
Hookova zakonu zI(®) ZR(t) zT(t)

Na zéklad¢ poméru zmény poloméru ty¢e AR;; ku poloméru mérné tyce Ry, lze stanovit
pomérnou zménu polomeéru [33].

ARy;

)
let

2.9)

Erii =

Pomérnou zménu poloméru Ize stanovit jak pro dopadajici, odraZzenou, tak i pro pifenesenou
vinu.
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Z pomérné zmény poloméru lze stanovit pomérnou osovou deformaci [33].

e = _orli
ZIi 0 (2.10)

kde: u— Poissonovo ¢islo [-].

Pomérnou osovou deformaci lze stanovit také pro odrazenou a pienesenou vinu.

Pomoci pomérné osové deformace lze podle vztahu 2.11 stanovit osové napéti dle Hookova
zakonu. [33]

oz1t) = Etye " €210 (2.11)

kde:  E;,.— modul pruznosti v tahu [MPa].

Osové napéti také 1ze stanovit pro dalsi viny, jako je odrazena a pienesena vina.

Vysledné osové napéti @4y [MPa] ve vzorku se stanovi podle vztahu 2.12 [33].

S tyc

1
Oqi(t) = '§|[Uzu(t) + Ozrit) T Uzri(t)”; (2.12)

szorek
kde:  S;y— prifez mémé tyde [mm?],
Syzorek— Prifez vzorku [mm?].

Rychlost deformace vzorku lze stanovit dle vztahu 2.13 [33].

. _ |Uzzi(t) — OzRi(t) — Uzri(t)|
Ep®) = — ; (2.13)
b " Lo

kde: z,— mérna akusticka impedance [MPa-m™s],
Lo- pocate¢ni délka vzorku [m].

Celkova pomérna deformace vzorku se stanovi podle vztahu 2.14 [33].

Lo—L
£=——7 (2.14)
Lo :

kde: L;— délka vzorku po zkousce [m],
Lo— pocatecni délka vzorku [m],

Logaritmicka deformace vzorku [33]:

¢ = lnL—O, (2.15)

Méreni deformace pomoci tenzometrii:

Mezi nejpouzivanéjsi snimace napcti a deformace zkuSebniho vzorku patii odporové
tenzometry. Princip méfeni pomoci tenzometra je zalozen na deformaci kovového, popiipadé
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polovodicového prvku, ktery je umistén na métené téleso. Pti deformaci se méni elektricky
odpor vodi¢e v zavislosti na jeho deformaci. Zména odporu je zaznamenavéana a nasledn¢ se
z ni stanovi deformace métfeného télesa. [34; 35]

Tenzometry lze rozd¢lit na zakladé typu métici miizky a pouzitého materialu na [34]:

e kovové tenzometry,

e polovodicové tenzometry.
Kovové tenzometry jsou dle konstrukce ptilozné nebo lepené. Lepené tenzometry s kruhovym
prifezem maji pramér odporového dratu 5 az 25 um. Odporovy drat ma tvar vlasenky a je
nalepen na podlozku z plastick¢é hmoty nebo kovu. Podlozka je nalepend na métfené téleso
a konce odporového dratu ptiletovany pomoci siln€jSich vodicu na zesilovac. [34; 35]

Polovodicové tenzometry (Obr. 26) funguji na principu piezorezistivniho efektu. Pfi tomto
efektu se silovym plisobenim na polovodi¢ovy PN pfechod méni jeho vlastnosti. Polovodicové
tenzometry obsahuji tenkd vlakna, které jsou obvykle vyrobeny z kiemiku nebo germania.
Tenké vldkna jsou umisténa na podlozce, kterd je nalepena na méiené téleso a vldkna jsou
priletovana k zesilovaci. Polovodicové tenzometry maji vyssi citlivost nez kovové a jsou
vhodné pro méieni malych deformaci. [34; 35]

il

Obr. 26 Polovodi¢ovy tenzometr [36].

Relativni prodlouZeni vodice je stanoveno rovnici 2.16 [2]:

Al
£=—, (2.16)

lo

kde:  Al- prodlouzeni vodice (polovodice) [m],
[, — ptvodni délka vodice (polovodice) [m].
Odpor valcového vodice 1ze stanovit pomoci rovnice 2.17 [34]:
[

R=p-= (2.17)

kde: p— mérny odpor materialu vodice (polovodice) [©2-m],
[ — délka vodice (polovodice) [m],
S — praifez vodice (polovodice) [m°].
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Pti prodlouzeni vodice /, zmenseni jeho prifezu § vodi¢ vykéaze vétsi odpor a kone¢ny stav
relativni zmény odporu lze vyjadfit rovnici 2.18 [34].

& (dpl+1+2 ) 2.18
R_ p € Il, ()

kde: & relativni prodlouzeni vodice (polovodice) [-],
p— mérny odpor materidlu vodice [Q-m],
[ — délka vodice (polovodice) [m],
u— Poissonovo ¢islo [-].

Vyraz v zavorce u rovnice 2.18 v oblasti pruzného pietvoreni je zavisly na prodlouzeni a 1ze jej
nahradit jako soucinitel deformacni citlivosti tenzometru k (k-faktor). [34]

Relativni zménu odporu pomoci soucinitele deformacni citlivosti 1ze vyjadrit rovnici 2.19 [34].

AR

= =€ k, (2.19)

kde: &—relativni prodlouzeni vodice (polovodice) [-],
k— soucinitel deformacni citlivosti [-].

Pii méfeni deformace tenzometry je pomérnd zména odporu velmi mald, a proto se vyuziva
jejich zapojeni do mostu. Velmi Castym zplisobem pro meéfeni malych odporovych zmén
je zapojeni do Wheatstonova mitistku (Obr. 27). Wheatstoniv mitistek je tvofen ¢tyimi vétvemi
a kazda vétev obsahuje rezistor, ktery je nahrazen tenzometrem. Vystupni napéti je zavisle na
pomérech zapojenych odporti a napédjeciho napéti. [34; 37]

R2 R3

Obr. 27 Wheatstontiv mustek [37].

30



UST FSI VUT V BRNE

3 KONSTRUKCE ZKUSEBNIHO ZARIZENI

Néplni praktické casti je ndvrh a néasledna konstrukce zkusebniho zatizeni pro tahové razové
testy na principu Hopkinsonovy mérné délené tyCe. Zatizeni je konstruované primarné pro
testovani dieva a plastovych vzorkl. Celé zafizeni je konstruovano a uchyceno na hlinikovy
obdélnikovy profil o rozméru 120 x 60 mm s obchodnim oznacenim F — 60 x 120 (Obr. 28),
ktery je vhodny pro konstrukce rami stroju. [38].

Obdélnikovy profil mé délku 4 700 mm a je umistén na kovové konstrukei, kterd je soucasti
laboratoie vysokych rychlosti deformace na FSI VUT Brné.

F-60x120 A

25,5

25,5

10,2

11,5

Obr. 28 Profil F-60 x 120 [38].

Celé zkusebni SHTB zatizeni je konstruované s ohledem na rozméry profilu F — 60 x 120 mm,
na ktery je uchycen. Pii navrhu jednotlivych komponent je bran ohled na rozmérové moznosti
laboratote vysokych rychlosti deformace a umisténi celého zatizeni. Navrhovana konstrukce je
zobrazena na Obr. 29.

Absorbér narazu Valcova hlaven = Privod stlaceného vzduchu

e

EFE =
Vstupni ty¢ Impaktor Vzorek Vystupni ty¢

Obr. 29 Navrhovana konstrukce SHTB zafizeni.

Konstrukce kompletniho testovaciho zafizeni vyzaduje detailni specifikaci nasledujicich
komponent:

e valcova hlaven,

e piivod stlaceného vzduchu,
e impaktor,

e vstupni tyc,

e vystupni tyc,
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e vzorek,

e absorbér narazu,

e uchyceni k ramu,

e systém pro sbér dat.

3.1 Valcova hlaven

T¢lo valcové hlavné je tvoreno z PPR trubky PN16 63 x 8,6 mm (Obr. 30) délky 1 500 mm.
Zvoleny material umoznuje vnitini tlak az 16 barti a vnitini praimér trubky 45,8 mm umoziuje
vhodnou konstrukei impaktoru, ktery je umistén uvnitt trubky [39]. Jeden konec trubky je
navatren na PPR T-kus redukovany 63 x 32 x 63 mm (dale T-kus), viz Obr. 31 a druhy konec je
ponechan volny. T-kus je ddle navafen na mezikus PPR trubky PN16 63 x 8,6 mm délky 60 mm
z divodu nasledné montaze dalSich komponent. Na tento mezikus je navafena PPR pfechodka
63 x 2“ s kovovym vnéjsim zavitem (Obr. 32). Kovovy zavit zajisti rozebiratelny spoj mezi
télem valcové hlavné a dalSich komponent, které jsou na tuto soucastku dale namontovany
z diivodu redukce konce valcové hlavné na pozadovany primér.

Trubka S3,2/PN16/SDR 7,4

D D, t | Balen
mm mm mm mm m
16 11,6 22 4000 160
20 14,4 28 4000 100
25 18,0 35 4000 60
32 232 44 4000 40
40 20,0 55 4000 24
50 36,2 69 4000 16
63 458 86 4000 12
75 54,4 103 4000 “
90 65,4 123 4000 4
110 79,8 151 4000 4
125 90.8 174 4000 4

Obr. 30 PPR trubky PN16 — podle [40].

Obr. 31 PPR T-kus redukovany 63 x 32 x Obr. 32 PPR pfechodka 63 x 2“ s kovovym
63 mm [41]. vnéjsim zavitem [42].
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Na vnéjsi kovovy zavit PPR piechodky 63 x 2 jsou nasroubované nasledujici komponenty
v tomto potadi:

e natrubek redukovany pozink 2% x 1% (Obr. 33),
e mosazna redukovana vsuvka 3/4" x 1 (Obr. 34),

e mosazné vicko 3/4 (Obr. 35).

Obr. 33 Natrubek redukovany pozink 2“ x 1“. Obr. 34 Mosazna redukovana vsuvka 3/4" x 1“.

Mosazné vicko 3/4“ (Obr. 35) je nutné upravit z divodu priichodu vstupni ty¢e o priméru
15 mm, ktera je umisténa uvnitt valcové hlavné. Vicko je opatifeno otvorem vétSim, nez je
prumér vstupni tyCe. Tato Gprava umoznuje pohyb tyCe pii zatizeni a potiebném posunuti pti
deformaci vzorku. Z tohoto divodu je v ose mosazného vicka vyvrtan otvor o primeéru
16,5 mm, ktery zaruci volny pohyb vstupni tyce.

a) Mosazné vicko pred Upravou b) Mosazné vicko po Upravé

Obr. 35 Mosazné vicko 3/4¢.

Uvniti valcové hlavné proudi stlaceny vzduch, ktery akceleruje impaktor ve sméru k volnému
konci navatené PPR trubky. Cilem konstrukce je co nejvice eliminovat tnik stlacéeného vzduchu
smérem k mistu uchyceni vzorku. Nechténému uniku vzduchu zamezi pouzdro na principu
labyrintového tésnéni (Obr. 36), které je pomoci lepidla Super Glue 100LL nalepené na vnitini
stran¢ veétSiho priméru mosazné redukované vsuvky 3/4“ x 1. Pouzdro je vytisknuté na 3D
tiskarn€ Original Prusa MINI+ z materidlu PLA. Jeho vnéjsi primér je 25,6 mm, vnitini primér
16 mm a je opatfeno dvéma drazkama. Drazky zpomali proudéni vzduchu a tim minimalizuji
jeho Unik.
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a) model pouzdra b) pouzdro uvnitf mosazné vsuvky

Obr. 36 Pouzdro na principu labyrintového tésnéni.

Montéz popisovanych komponent a jejich pozice umisténi je vyobrazena na Obr. 37.

T-kus PPR pfechodka 63 x 2“ Mosazna redukovana vsuvka 34“ x 1¢
s kovovym vnéjSim zavitem

l \

-

i Nan
N~ 7/

PPR trubka PN16 63 x 8,6 mm Natrubek redukovany pozink 2 x 1“ Mosazné vicko 34“

Obr. 37 Popis a pozice umisténi jednotlivych komponent.

T-kus je v horizontalnim sméru opatien vyvodem o pruméru 32 mm, ktery je soucasti valcové
hlavné a slouzi k ptivodu stlaceného vzduchu. Vyvod je nutné opattit ptrechodkou 25 x 3/4*
s vnéjsim kovovym zavitem (Obr. 38), na ktery l1ze piipojit zdroj stlaceného vzduchu. Aby bylo
mozné tuto komponentu upevnit na T-kus, tak na néj je nejprve navafen PPR natrubek
32 x 25 mm (Obr. 39). Tento natrubek je s ptechodkou s vnéjsim kovovym zavitem spojen pies
PPR trubku PN16 25 x 3,5 mm délky 45 mm.
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Obr. 38 Pfechodka 25 x 3/4“ s vnéjsim kovovym  Obr. 39 PPR Redukovany natrubek 32 x 25 mm
zavitem [43]. [44].

Sestaveni kompletni valcové hlavné se vSemi potfebnymi komponenty je vizualizovdno na Obr.
40.

a) model valcové hlavné

b) fotografie valcové hlavné
Obr. 40 Valcova hlaven.
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3.1.1 Svarovani PPR komponent

Proces svarovani plastovych PPR komponent byl proveden pomoci elektronické polyfuzni
svatecky POLYS P — 4950 W, viz Obr. 41. Z divodu odliSnosti primért jednotlivych
navafovanych komponent byly k provedeni svarii pouzity dva nastavce. Jeden nastavec pro
svarovani komponent o priméru 25 mm a druhy nastavec pro priméry komponent 63 mm. Pti
procesu svarovani je nutné dodrzet dobu nahtivani jednotlivych komponent a hloubku taveni
trubky ¢i tvarovky. Tyto parametry jsou specifikovany v Tab. 4.

Obr. 41 Elektronicka polyfuzni svafec¢ka POLYS P — 4 s nastavcem @ 63 mm.

Tab. 4 Parametry svafovani plastovych trubek — podle [45].

Priumér trubky/tvarovky | Hloubka taveni Doba nahrivani
[mm] [mm] [s]
16 13 5
20 14 5
25 16 7
32 17 8
40 18 12
50 20 18
63 26 24
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3.2 Privod stlaceného vzduchu

Stlaceny vzduch je pfivadén do valcové hlavné pies prechodku 25 x 3/4“ s vnéj$im kovovym
zavitem (Obr. 38). Na pfechodku je nasroubovan kulovy kohout MF %4 s ucpavkou (Obr. 42),
na ktery je dale upevnén pozinkovany T-kus ¥4 FFF (Obr. 43).

Obr. 42 Kulovy kohout MF %“ s ucpavkou — Obr. 43 Pozinkovany T-kus %“ FFF — podle [47].
podle [46].

Pozinkovany T-kus je opatfen dalSimi komponenty znazornénymi na Obr. 44.
K pozinkovanému T-kusu jsou pfipojeny 2 kulové kohouty a jedna bajonetova rychlospojka ¥4
s vnéjSim zavitem. Spodni ventil slouzi k regulaci stlaceného vzduchu do véalcové hlavné,
kterym je urychlovan impaktor. Hornim ventilem lze odvést vzduch z pfipojeného
natlakovaného zafizeni, jinam nez do valcové hlavné. K bajonetové rychlospojce je piipojeno
tlakové zarizeni, znazornéno na Obr. 45.

Obr. 44 Pozinkovany T-kus s komponenty. Obr. 45 Ptipojeni stlaceného vzduchu.

3.3 Impaktor

Pti navrhu impaktoru je kli¢ové zvazit vybér materialu a jeho vlastnosti, které maji vliv na
funkcnost celého zatizeni. Pfi volbé materialu je diilezité brat ohled na jeho hustotu, kterad
souvisi s hmotnosti dilce a rychlost zvuku v materidlu. Prilis vysokda hmotnost impaktoru vede

vvvvvv

tlaku pro akceleraci a nasledny pohyb ve valcové hlavni. Rychlost zvuku v materidlu je
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spole¢né s délkou impaktoru klicova pro vypocet doby trvani vzniklého pulzu. Tato doba je
dualezita pro vyhodnoceni celého testu a jeji optimalni hodnota se bézn¢ pohybuje kolem 0,2 ms
[24].

V Tab. 5 je podle vypocetniho vztahu 2.6 stanovena doba trvani pulzu a hmotnost komponenty
pro rizné délky impaktoru z dvou odliSnych materidlti. Hmotnost komponenty je vypoctena
pomoci softwaru Solidworks 2022, kdy téleso ma tvar dutého valce o vnéjSim prameéru 40 mm
a vnitiniho priméru 15 mm. Rozméry jsou voleny s ohledem na vnitini primér valcové hlavné
ve které se impaktor pohybuje a jejim sttedem prochazi vstupni ty¢ o pruméru 15 mm. Prvni
z vybranych materialu je ocel o hustoté materialu 7 850 kg'm™ srychlosti $ifeni zvuku
v materialu5 850 m-s’ [48]. Druhy z materiald je Polymethylmethakrylat (PMMA) o hustotg
materidlu 1 190 kg-m™ [49]. Rychlosti §ifeni zvuku v PMMA materialu je 2 750 m-s [50].

Tab. 5 Hmotnost impaktoru a doba trvani pulzu.

. Rychlost Sifeni Délka Hmotnost Doba trvani
Material iy . .
zvuku v materialu impaktoru impaktoru pulzu

[m-s7] [m] [kg] [ms]

Ocel 5850 0,28 2,37 0,10

Ocel 5850 0,35 2,97 0,12

Ocel 5850 0,55 4,66 0,19

PMMA 2750 0,20 0,26 0,15

PMMA 2750 0,25 0,32 0,18

PMMA 2750 0,28 0,36 0,20

Vzhledem k hmotnosti té€lesa a doby trvani pulzu byl vybran Material PMMA a délka impaktoru
0,28 m. v ptipadé konstrukce impaktoru z oceli by musela byt upravena valcova hlaven na
mensi primér, protoze pii této konstrukci valcové hlavné by z diivodu adekvétni doby trvani
pulzu musel mit impaktor délku 0,55 m. Pfi takovéto délce by jeho hmotnost byla 4,66 kg.
Takovato hmotnost je vzhledem k potfebné akceleraci a celkové konstrukci zafizeni
neadekvatni. Mechanické vlastnosti materialu PMMA jsou znazornény v Tab. 6.

Tab. 6 PMMA mechanické vlastnosti [49; 50].

Y Pevnost Razova Poissonovo
Material | Hustota modul Mez kluzu . v
. . vtahu [ houZevnatost cislo
pruZnosti
[g-cm™3] [MPa] [MPa] [MPa] [KJ-m-3] [-]
PMMA 1,19 3200 103 73 15 0,37
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Vzhledem k vnitfnimu praméru valcové hlavné a k dostupnému sortimentu PMMA ty¢i na trhu
je impaktor vyroben z piifezu tyCe o vnéjSim praméru 40 mm s vyrobni toleranci +1,2 mm [51].
Cely impaktor se pohybuje ve valcové hlavni, u které byl posuvnym métitkem zméfen jeji
vnitini pramér, ktery se pohybuje vrozmezi 44,8 — 45,06 mm. Vile mezi impaktorem
a valcovou hlavni je pfilis velka a dochazelo by k velkym ztratdm stlaceného vzduchu, ktery by
obtékal impaktor po jeho vnéjSim priméru. Nezddoucimu obtékdni vzduchu zamezi dva
vymezovaci krouzky vytisténé na 3D tiskédrné Original Prusa MINI+ z materialu PLA, viz Obr.
46. Vnitini primér krouzku je 40,4 mm a vnéjsi primer 44,4 mm, aby byl zajistén hladky pohyb
ve valcové hlavni. Délka kazdého vymezovaciho krouzku je 25 mm. Krouzky jsou pomoci
lepidla Super Glue 100LL piilepeny na impaktor z kazdé strany, vzdy 15 mm od jeho okraje.

a) 3D model vymezovaciho krouzku b) 3D vytisk vymezovaciho krouzku

Obr. 46 Vymezovaci krouzek.

Osou impaktoru prochazi vstupni ty¢ o pruméru 15 mm. Vyvrtany priichozi otvor musi mit vétsi
prumér nez vstupni ty¢, ¢imz se zajisti plynuly pohyb tyce. Viile vSak nesmi byt piili§ velka,
aby nedochdazelo k uniku vzduchu. Z téchto diivodi je volen prumér vrtané diry 15,2 mm.

Impaktor opatifen dvéma vymezovacimi krouzky je zndzornén na Obr. 47.
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a) rozméry impaktoru
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b) fotografie impaktoru

Obr. 47 Impaktor s vymezovacimi krouzky.

3.4 Vstupni ty¢

Vstupni ty¢ je z materiallu PMMA. Materidl je volen stejny, jako material impaktoru z ditvodu
stejnych materialovych vlastnosti. Vzniklé napétové viny se Siti jak impaktorem, tak vstupni
ty¢i. Pokud by byly pouzity odlisné materidly, viny by se v kazdém materialu $ifily odliSnou
rychlosti, coz by mohlo vést ke komplikacim pfi zaznamenavani a vyhodnocovani jednotlivych
vin. Dal§im divodem pro volbu materidlu PMMA je testovany material, kterym je primarné
difevo a plast. Rychlost Sifeni zvuku v plastech je blizSi hodnoté rychlosti Sifeni zvuku
v materidlu PMMA neZ v oceli. Pfi pfechodu napétové viny vzorkem tak nevznika pfili§ velky
rozdil v rychlosti Sifeni napétové viny. Rychlost Sifeni zvuku v plastovych materialech se
pohybuje kolem 2 000 az 3 000 m-s™ [48].

Vstupni ty¢ mé délku 2 000 mm a vn&js$i pramér tyCe je 15 mm s vyrobni toleranci +0,4 mm
[51]. Jeden konec tyCe je opatien ptirubou (Obr. 48) taktéz z PMMA materialu o vnéjSim
praméru 40 mm a délky 20 mm. V ose ptiruby je vyvrtan otvor o priméru 15,2 mm do hloubky
15 mm. Konec vstupni tyce je piilepen do otvoru ptiruby pomoci lepidla Super Glue 100LL.

N
un
S
o o
1
S |
|
15
20
a) rozméry pfiruby b) vstupni ty¢ s pfirubou

Obr. 48 Priruba.

Druhy konec tyc€e je opatien drazkou pro uchyceni vzorku. Vytiznutd drazka obdélnikového
tvaru Sitky 5 mm je vyfiznutd symetricky k ose kruhového priifezu tyce do hloubky 16 mm.
Kolmo k obdélnikové drazce 7,5 mm od konce tyCe je vyvrtan priachozi otvor o praméru 4 mm.
Otvor slouzi k zajiSténi vzorku kolikem. Vyftiznuta drazka s vyvrtanym otvorem je znazornéna
na Obr. 49.
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Obr. 49 Uchyceni vzorku k vstupni tyci.

3.5 Vystupni ty¢

Vystupni ty¢ je taktéz z ptritezu trubky materidlu PMMA o priméru 15 mm a délky 2 000 mm.
Ty¢li se §ifi napét'ova vina, kterd projde vzorkem a je zde zaznamenavana. Rychlost Siteni zvuku
je stejna jako ve vstupni tyCi a v impaktoru. Z tohoto divodu je volen stejny material jako
u vstupni tyce. Jeden konec tyCe je opatien stejnou drazkou jako vstupni ty¢, viz Obr. 49.

Druhy konec tyce je pevné fixovan a upevnén k zakladnimu hlinikovému profilu. Konec tyce
je uchycen jednosroubovou kloubovou objimkou s hlavou M8 12 — 16 mm, viz Obr. 50.

Obr. 50 Jednosroubova kloubova objimka s hlavou M8 12 — 16 mm [52].

Objimka je spojena zavitovou ty¢i M8 s obdélnikovou patkou 100 x 50 mm tloustky 6 mm
znazornénou na Obr. 51.
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Obr. 51 Patka 100 x 50 x 6 mm.

V jejim stiedu je dira s vnitinim zavitem MS. Patka je déle opatiena ¢tyimi vyvrtanymi otvory
o priméru 6,5 mm, které slouzi kupevnéni pomoci Sroubil s Sestihrannou hlavou M6
k zakladnimu profilu. Pro vymezeni vili v zavitu a lepsi tuhost uchyceni kloubové objimky je
zéavitova ty¢ k patce dotaZzena matici M8. Kompletni pevné uchyceni konce vystupni tyce je
zobrazeno na Obr. 52.

Obr. 52 Uchyceni konce vystupni tyce.

3.6 Vzorek

Jako testované téleso je vybran plochy vzorek, z davodu jednodussiho uchyceni mezi vstupni
a vystupni ty¢. Vzorky pro testovani jsou vytisknuté na 3D tiskarné Original Prusa MINI+
z materialu PETG. DalSim divodem pro vybér tohoto materidlu je rychlost Sifeni zvuku
v plastovych materialech, ktera je napiiklad u termoplastu PVC 2 395 m-s' [48]. Vzorky
vytvoiené pomoci 3D tisku pfedstavuji levnou a rychlou vyrobni moznost. Vlastnosti materialu
PETG jsou zobrazeny v Tab. 7.
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Tab. 7 Mechanické vlastnosti materialu PETG [53].

Material Hustota Mez pevnosti v Modul pruznosti v
tahu tahu
[g-cm™] [MPa] [GPa]
PETG 1,27 46 1.5

Testované vzorky nejsou z kovového materialu a nepodléha jim norma EN ISO 26203-1 pro
tahové zkousSky pfi vysokych rychlostech deformace [30]. Pfesto jsou rozméry zkuSebniho
vzorku navrhovany tak, aby se pfiblizovaly rozmérim vzorku dle normy pro kovové materialy
a byly dodrzeny n¢které podminky. Geometrie vzorku s rozmeéry je zndzornéna na Obr. 53.
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Obr. 53 Rozméry vzorku.

Vzorek danych rozmért splituje podminku vlivu métené délky a Sitky vzorku na jednoosou
napjatost dle vztahu (2.2):

0,004

Podminka vlivu $itky a tloustky vzorku na jednoosou napjatost dle vztahu (2.3) neni splnéna:

Vzorek z materidlu PETG byl testovan i s pocatecni tloustkou vzorku 2 mm, aby byla splnéna
podminka (2.3), ale takovyto vzorek nebyl vhodny pro testovani. K pietrzeni vzorku byla
zapotfebi mala zatézujici sila, ktera nebyla dostateCnd k zaznamenavani potiebnych dat
k naslednému vyhodnoceni deformace. Z tohoto diivodu je tlouStka vzorku volena 4 mm.
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U vzorku je vyloucend plasticky deformace v upinaci oblasti vzorku dle vztahu (2.4).
U polymert byva napéti na mezi kluzu totozné, nebo velmi blizké s napétim na mezi pevnosti.
Proto je mozné stanovit, Zze pomér meze kluzu ku mezi pevnosti je roven jedné. [54]
by _ Re
by~ Rp
0,004
<1
0,015

0,267 <1

Vzorek je k vstupni a vystupni ty¢i upevnén pomoci kolikli o priméru 4 mm délky 40 mm, viz
Obr. 54.

Obr. 54 Uchyceni vzorku.

3.7 Uchyceni k ramu

Sestrojené zafizeni je nutné uchytit k hlinikovému profilu F — 60 x 120 mm, ktery je soucasti
konstrukce, kde bude sestrojené zatizeni umisténé. Komponenty k uchyceni jsou valcového
tvaru a k pfipevnéni k profilu jsou vyuzity objimky a 3D tisténé komponenty z materidlu PLA.

Vilcova hlavei je uchycena za PPR prechodku 63 x 2 s kovovym vnéj$im zavitem a déle za
PPR trubku PN16 63 x 8,6 mm. Drzéky pro uchyceni obou komponent se sklada ze dvou ¢asti.
Dolni ¢ast tvoii 3D tistény dil a horni ¢ast tvoii jedna ¢ast dvoudilné objimky s gumou. Dolni
¢ast uchytu je opatifena dvéma priichozimi dirami o praméru 6,5 mm, které slouzi ke spojeni
s horni ¢asti uchytu. Spoj je proveden pomoci Sroubu s Sestihrannou hlavou M6 x 30.

PPR ptechodka je uchycena za jeji vnéjsi primer 93 mm. Dolni ¢ast uchytu (Obr. 55) je opatiena
vybranim valcového tvaru o priméru 94 mm, aby bylo zajisténé hladké usazeni téla kanénu do
uchytu. Horni ¢ast uchytu tvoii jedna cast dvoudilné objimky s gumou 87 — 92 mm (Obr. 56).
Spodni ¢ast drzaku je opatfena Ctyfmi dirami s valcovym zahloubenim pro Srouby s valcovou
hlavou k uchyceni k ramu. K upevnéni jsou pouzity Srouby s valcovou hlavou s vnitinim
Sestihranem M6 x 20.
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Obr. 55 Dolni ¢ast uchytu PPR prechodky. Obr. 56 Cast dvoudilné objimky s gumou.

PPR trubka je uchycena za jeji vné&jsi primér 63 mm. Vzhledem ke zméné vnéjSiho priméru
oproti PPR ptechodce je uchyt trubky pfizpisoben priméru 63 mm. Dolni ¢ast uchytu (Obr. 57)
je rozdélena na dva dilce, samostatny uchyt a dilec k vypodlozeni tichytu o vysce 30 mm. Toto
rozdé€leni na dva samostatné dilce v ptipadé prasknuti ichytu pti montazi nebo jiného poskozeni
dilce usetii znacné mnoZzstvi materialu pii 3D tisku nového dilce. Horni ¢ast iichytu tvoii jedna
¢ast dvoudilné objimky s gumou 60 — 64 mm. Dolni ¢ast ichytu je opatfena vybranim valcového
tvaru o praméru 64 mm. Dale je opatiena Ctyfmi dirami s valcovym zahloubenim pro Srouby
s valcovou hlavou s vnitinim Sestihranem. Dilec k vypodlozeni uchytu je opatfen Ctyfmi
pruchozimi dirami o priméru 6,5 mm. K upevnéni jsou pouzity Srouby s valcovou hlavou
s vnitinim Sestihranem M6 x 45.

a) dolni ¢ast uchytu PPR trubky b) vypodloZeni dolni ¢asti Gchytu

Obr. 57 Uchyt PPR trubky o vn&j§im priméru 63 mm.

K upevnéni vélcové hlavné k profilu jsou pouzity celkem 4 uchyty. Rozlozeni jednotlivych
uchyta trubkového kanénu je zobrazeno na Obr. 58.

45



UST FSI VUT V BRNE
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Obr. 58 RozloZeni tchytt valcové hlavng.

Pti 3D tisku dolnich c¢asti uchytu byly provedeny dva zpusoby tisku. Pfi prvnim zpisobu byla
komponenta tisknuta horizontalné (Obr. 59). Takto vytisknuty dil po seSroubovéni a dotazeni
s horni ¢asti tichytu praskl (Obr. 60). Jednotlivé vrstvy pii 3D tisku v misté seSroubovani s horni
¢asti tichytu nejsou spojeny s celou komponentou a pfti zatizeni dochazi k praskani materialu
po hranicich jednotlivych vrstev. Aby se tisknutd komponenta stala pevnéjSi v misté spoje
s horni ¢asti uchytu, tak se téleso pro 3D tisk umistilo na podlozku otocené o 90°, viz Obr. 61.
Pti tisku v takovéto pozici jsou jednotlivé vrstvy pii 3D tisku v mist¢ uchytu s horni
komponentou spojené s celou soucasti a téleso se pii daném zatizeni stava pevnéjsi.

Obr. 59 Prvni varianta umisténi dilce na podlozku pro 3D tisk.

Obr. 60 Prasknuty dil vyrobeny technologii 3D tisku.
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Obr. 61 Druha varianta umisténi dilce na podlozku pro 3D tisk.

Vstupni a vystupni ty¢ je na n¢kolika mistech podeptena uchyty, aby nedochazelo k jejimu
prohnuti. Uchyt se sklada ze dvou &asti a je konstruovany tak, aby bylo mozné pomoci §roubtt
M6 nastavit jeho vysku a zregulovat pozici v kolmém sméru k prochazejici ty¢i uchytem. Obé
¢asti jsou vytistény na 3D tiskarné z materialu PLA. Dolni ¢ast (Obr. 62) je opatfena dvéma
prachozimi dirami s valcovym zahloubenim pro Srouby s valcovou hlavou s vnitinim
Sestihranem. Horni ¢éast (Obr. 63) je opatfena valcovym vybranim o priméru 16 mm pro
prachod vstupni/vystupni tyce.

Obr. 62 Dolni ¢ast Uchytu vstupni/vystupni tyée. Obr. 63 Horni ¢ast Uchytu vstupni/vystupni tyce.

Kompletni uchyt vstupni/vystupni tyCe s nastavitelnou vyskou a regulaci pozice v kolmém
sméru k prochazejici ty¢i je zobrazen na Obr. 64.
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a) 3D model tUchytu vstupni/vystupni tyce b) fotografie uchyceni tyce
Obr. 64 Uchyt vstupni/vystupni tyce.

Rozmisténi Gchytli na vstupni a vystupni tyc€i je zobrazeno na Obr. 65.

| e S S S—

150 150 500 500

Obr. 65 RozloZeni uchytli na vstupni a vystupni tyci.

3.8 Absorbér narazu

Vstupni ty¢ pohybujici se uvniti valcové hlavné neni pevné uchycena k zakladnimu profilu.
Ty¢ je pouze spojend pres vzorek s vystupni ty¢i, kdy jeji konec je pevné uchycen ke konstrukci.
Pti pretrZzeni vzorku béhem testu je nutné absorbovat energii vstupni tyce s pfirubou a zamezit
jejimu pohybu z valcové hlavné ven. K absorpci energie a zastaveni vstupni tyce je pouzit
absorbér ndrazu na principu pruziny. Konstrukce absorbéru je tvoiena kovovou patkou (Obr.
66) na které je umisténa tla¢na vinuta pruzina o vnéjSim pruméru 28 mm a délky 50 mm (Obr.
67).
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Obr. 66 Kovova patka tlumiciho zafizeni. Obr. 67 Tla€na vinuta pruzina.

V kovové patce jsou vyvrtané dvé diry o praméru 6,5 mm k uchyceni k profilu pomoci Sroubti
s Sestihrannou hlavou M6 x 12. V patce je déle jedna dira o priiméru 6 mm do které je umistén
$roub s $estihrannou hlavou M6 x 30. Sroub je z druhé strany patky dotazen matici z diivodu
zamezeni jeho pohybu. Na Sroub je nasunut 3D tistény mezikus (Obr. 68), na kterém je umisténa
pruzina. Otvor je vyvrtan v takové vySce, aby po uchyceni patky k profilu byl spole¢né
s mezikusem a pruzinou soustfedny s télem valcového kanonu (76,5 mm nad profilem, viz Obr.
69). Mezikus ma tvar dutého vélce o vnéjSim priméru 20 mm, vnitinim priméru 6 mm a délky
20 mm. Nasunuty mezikus na Sroub M6 je na jednom konci vnitiniho priméru opatfen osazenim
pro matici M6, aby plné doléhal na kovovou patku.

a) 3D tistény mezikus b) mezikus umistén na patce absorbéru narazu
Obr. 68 3D tistény mezikus.

Uchyceni absorbéru narazu k profilu je zobrazeno na Obr. 69.
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a) 3D model b) fotografie

Obr. 69 Uchyceni absorbéru narazu.

Tato konstrukce absorbéru narazu utlumi naraz vstupni ty¢e az v mist€¢ mimo valcové hlavné.
V piipadé nutnosti utlumeni vstupni tyCe diive, jesté v trubce valcové hlavné, lze absorbér
modifikovat. Na 3D tistény mezikus 1ze umistiti misto pruziny dutou trubku potiebné délky,
ktera vstupni ty¢ utlumi ihned po ndrazu impaktoru. Tuto konstrukci Ize vyuzit v piipadé, kdy
jsou na vstupni ty¢i nalepené tenzometry a v ptipad¢ delsi drahy vstupni tyCe ven z valcové
hlavné by hrozilo jejich poSkozeni.

Pfti této konstrukei absorbéru ndrazu je pozit tistény mezikus o vnéjs$im priméru 17 mm na ktery
je nasunuta plastova trubka o vnitinim priméru 17 mm, vnéjSim 25 mm a délky 400 mm. Na
trubku je umistén ve vzdalenosti 30 mm od jejiho konce krouzek o vnitfnim priméru 25 mm,
vnéjSim praméru 40 mm a délky 20 mm. Tento krouzek zajisti, aby trubka byla v ose valcové
hlavné¢. Konstrukci s utlumenym narazem vstupni tyCe uvnitf valcové hlavné 1ze vidét na Obr.

70.
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Obr. 70 Utlumeni vstupni tyce uvnitt valcové hlavné.

3.9 Systém pro sbér dat

Jako méfici zatfizeni napétovych pulzli byly pouzity dva kapacitni snimace. Poté byl jeden
kapacitni snima¢ nahrazen tenzometry pro ovefeni spravnosti ziskanych dat. Kapacitni snimace
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1 tenzometry byly zapojeny do osciloskopu Tektronix TDS 210 (Obr. 71) pro zobrazeni prib&hi
napétovych pulzi.

Obr. 71 Osciloskop Tektronix TDS 210.

Méreni napét’ovych pulzii pomoci kapacitnich snimaci

Pro méfeni kapacitnimi snimaci je na vstupni a vystupni ty¢ umistén vzdy jeden snimac. Pro
jeho spravné umisténi na ty¢ je pouzit drzak vyrobeny pomoci 3D tisku z materidlu PLA (Obr.
72). Drzék snimace je opatfen ¢tyfmi prichozimi dirami s valcovym zahloubenim pro Srouby
s valcovou hlavou M8 x 20, kterymi je drzék uchycen k rdmu. Drzak je dale opatien tfemi
pruchozimi dirami se zavitem s jemnym stoupanim M10 x 1. Kapacitni snimac je v drzaku
uchycen tfemi Srouby s Sestihrannou hlavou M10 x 1 x 50, viz (Obr. 73). Snimac¢ je nutné
umistit na tyC tak, aby jeho stfedem prochazela osa tyce a byl zajiStén hladky pohyb tyce
snimagem. Srouby s jemnym stoupanim zavitu zajistuji piesné ustanoveni snimace viiéi ose
tyCe. Kapacitni snimac na vstupni ty¢i je umistén 500 mm a na vystupni tyci 400 mm od konce
tyCe v misté uchyceni vzorku.

Obr. 72 3D model drzéku kapacitniho snimace. Obr. 73 Uchyceni kapacitniho snimace.
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Méreni napét’ovych pulzii pomoci tenzometru a kapacitniho snimace

Pro ovéfeni naméfenych pribéhti napétovych pulzl byl kapacitni snima¢ na vstupni tyci
nahrazen tenzometry ve vzdalenosti 500 mm od konce ty¢e v misté uchyceni vzorku. Kapacitni
snimac na vystupni tyCi byl ponechan beze zmény.

Pfi métfeni napétovych pulzli na vstupni ty¢i pomoci tenzometrii jsou na ty¢ nalepeny Ctyfi
tenzometry a zapojeny do Wheatstonova mustku (Obr. 74). Tenzometry jsou pfipojené
k zesilovaci a nasledné k osciloskopu pro zobrazeni naméfenych dat.

Obr. 74 Zapojeni tenzometru.
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4 TESTY

Vzorek zmateridlu PETG byl podroben tahovému testu ptfi vstupnim tlaku 1 bar, ktery
urychluje impaktor. K zaznamenavani dat byly pouzity kapacitni snimace, jeden na vstupni
ty¢€i, druhy na vystupni ty¢i. Pti testu doslo v pietrzeni vzorku, viz Obr. 75.

a) pred provedenim test b) po provedeni testu

Obr. 75 ZkuSebni vzorek.

Béhem testu kapacitni snimace zaznamenavaly data na obou ty¢ich. Jejich zdznam s oznacenim
jednotlivych vin 1ze vidét na Obr. 76.

Vstupni tyc
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Vystupni tyc
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Nameérené viny

1000
800
600
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-200
-400
-600
-800
-1000

Napéti U [mV]
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Dopadajkcivina ———OQdraiend vina —— Pfenesenavina

c) namérené viny

Obr. 76 Zaznam namétenych vin.

Tab. 8 Veliiny a jejich hodnoty potiebné k vypoctum [33].
Veli¢ina: Oznacdeni: Hodnota: Jednotka:
PermitiVita . 12 1]
vakua &o 8,854-10 [F-m
SiFka
kapacitniho Loks 0,002 [m]
snimace
Polomeér 2.
krouzku Rowk 0,0077 [m]
kondenzatoru
Polomer Rim 0,0075 [m]
merne tyce
Napéti na
kondenzatoru o 70 LV
Parazitni 12
i Cy, 21,86-10 [F]
Plocha mérné 5
tyle Stye 176,71 [mm~]
Pocatecni
plocha szorek 16 [mmz]
vzorku
Mérna
akusticka Zp 40,67 [MPa-m™-s]
impedance
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Dle rovnice 2.7 je vypoctena kapacita kondenzatoru kapacitniho snimace v klidovém stavu:

_2:m&los  2-m-8,854-10712-0,002
0= = 0,0077
15,0075

= 4,2277-10712 F

R
In =2kk 1
Rimt

Podle vypocetnich vztaht v kapitole 2.4.2 pro méteni deformace pomoci kapacitnich snimact
a hodnot v Tab. 8 byly pomoci software MS Excel stanovy prubehy rychlosti deformace (Obr.
77), napéti ve vzorku (Obr. 78) a prubéh deformace (Obr. 79) v zavislosti na Case.

Zavislost rychlosti deformace na case
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Obr. 77 Zavislost rychlosti deformace na Case.
Zavislost napéti ve vzorku na case
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Obr. 78 Zavislost napéti ve vzorku na Case.
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Prubéh deformace
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Obr. 79 pribeh deformace.

Z Obr. 78 lze stanovit, ze maximalni dosazené napéti na vzorku, kdy doslo k jeho ptetrzeni
a tuto hodnotu lze povazovat za mez pevnosti, je 31,32 MPa. Uvadéna mez pevnosti v tahu
vyrobcem u materidlu PETG je 46 MPa pti teploté 24 °C, vlhkosti 22 % a vnitini vyplné 100 %
[53]. Rozdil namétené hodnoty miize byt zptisoben odliSnou teplotou a vlhkosti pfi testovani.
Nejveétsi vliv na snizeni pevnosti u testovaného vzorku oproti uvadéné hodnoté ma vnitini
vypln, kterd je u testovaného vzorku pouze 40 %.

Posuvnym méfitkem byla zméfena pocateéni délka vzorku 52,8 mm. Pfi métfeni délky
ptetrzeného vzorku po provedeni testu nebyl v délce vzorku rozdil. Pomoci vypocetniho vztahu
2.14 a maximalni deformace 0,000198 stanovené z Obr. 79 lze stanovit délku vzorku po
pietrZeni:

Li =Ly-(e+1)=0,0528-(0,000197 + 1) = 0,05281 m = 52,81 mm
Prodluzeni vzorku je velmi malé, 0,01 mm a lom lze povazovat za kiehky.
Na zédklad¢ deformaci na tycCi byly stanoveny prubéhy pusobicich sil na vzorek (Obr. 80) dle
vztahu 4.1 a 4.2.

Fity = Stye* Etye* €10y + Er(p)s (4.1)

kde: &) — poméma deformace ty¢e dopadajici vinou [-],
€r(t)~ pomerna deformace tyce odrazenou vinou [-].

Fyity = Stye ™ Etye ™ (Er¢e)s (4.2)

kde:
Er(¢) — pomérna deformace tyCe prenesenou vinou [-].
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Pribéh silového zatiZeni vzorku
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Plisobici sila F [N]

Cas t [ms]
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Obr. 80 Pruabéh silového zatizeni vzorku.

Na vzorku by méla platit silova rovnovaha a ptisobici sily by se mély rovnat. Z Obr. 80 plyne,
ze dané sily se nerovnaji a je mezi nimi rozdil pohybujici se okolo 10 N. Tento rozdil mlize byt
zpusoben nepiesnosti pii ureni ¢asového okna doby trvani dopadajici, odrazené a pfenesené
viny.

Pro ovéfeni zaznamenavani vin byly v dal§im testovani k zaznamenavani dat na vstupni tyci

pouzity tenzometry. Na vystupni ty¢i byl k zaznamenavani dat ponechéan kapacitni snima¢. Po
provedeni testu doslo k poruseni vzorku viz Obr. 81.

a) pred provedenim test b) po provedeni testu

Obr. 81 Zkusebni vzorek.
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Na Obr. 82 zle vidét zdznam z tenzometrl na vstupni ty¢i a z kapacitniho snimace na vystupni
tyci.

Vstupni tyc
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Obr. 82 Zaznam namétenych vin.

Dle Obr. 82 lze vidét, ze jednotlivé naméfené viny maji velmi podobny charakter jako viny na
Obr. 76. Naméfené hodny jsou v jiném meéfitku z divodu odlisSného zesileni tenzometr. Na
zékladé¢ podobného charakteru naméfenych pribéhtt vin pomoci kapacitnich snimaca
a tenzometrl Ize konstatovat, Ze zkonstruované zatizeni je funkéni.
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ZAVER

Cilem prace bylo sestrojeni zkuSebniho zafizeni pro razové tahové testy na principu
Hopkinsonovy mérné délené tyce. Pii konstrukcei zafizeni a jeho jednotlivych ¢asti byly brany
v potaz materidlové vlastnosti a geometrické parametry klicovych ¢asti zafizeni.

Vélcova hlaven byla sestrojena z PPR trubky PN16, kterd umoziiuje vnitini tlak az 16 bar, coz
je dostatecna hodnota pro testovani vzorkd na tomto zafizeni. Zafizeni bylo konstruovano
primarné pro plastové a dievéné vzorky, které byly podrobeny testu pii vstupnim tlaku do
valcové hlavné 1 bar. Pro impaktor byl zvolen materidl PMMA s rychlosti §ifeni zvuku v tomto
materialu 2 750 m-s!, ktera je blizka hodnoté $ifeni zvuku v plastovych materidlech, ktera je
napiiklad u termoplastu PVC 2 395 m-s’. Dalsi klicové komponenty, kterymi jsou vstupni a
vystupni ty¢, byly vyrobeny ze stejného materialu jako impaktor, z PMMA. Stejny material
téchto komponentli zajiStuje stejnou rychlost Sifeni napétové viny v jednotlivych ¢astech
zafizeni. Blizka hodnota Sifeni zvuku v impaktoru, vstupni ty¢i, vystupni ty¢i a ve vzorku
zajiStuje stejné rychlé Siteni napétovych vin t€émito komponenty. Délka impaktoru je volena
280 mm. Tato délka zaruci dobu trvani vzniklych pulzl alesponi 0,2 ms, ktera je kliCova pro
spravné zaznamenavani $iticich se jednotlivych vin.

Testovanymi vzorky byly ploché vzorky vytisténé na 3D tiskdrné Original Prusa MINI+
z materidlu PETG o tloustce 4 mm a vnitini vyplni 40 %.

Pti provadéni testli byly k zaznamenavani dat pouzity kapacitni snimace a tenzometry, které
méii napéti vin na tyc¢ich. Nejprve byly pouzity kapacitni snimace na obou tyc¢ich. Na zakladé
namétfenych hodnot byla vypoctena zavislost rychlosti deformace a napéti ve vzorku na cCase.
Maximalni namétené napéti na vzorku bylo 31,32 MPa, tuto hodnotu 1ze povazovat za mez
pevnosti. Uddvané napéti na mezi pevnosti vyrobcem materidlu PETG je 46 MPa pfi vnitini
vyplni vzorku 100 %. Naméfené napéti u vzorku na mezi pevnosti je nizsi z ditvodu pouziti
niz$i vnitini vyplné vzorku. Pro ovéfeni spravné funkc¢nosti zafizeni byl kapacitni snimac na
jedné z ty¢i doplnén tenzometry. Zaznam dopadajici a odrazené viny byl stejného charakteru
jako zaznam dopadajici a odrazené viny naméfenych pomoci kapacitniho snimace. Na zakladé
tohoto poznatku lze konstatovat, Ze navrzené a sestavené zafizeni pro tahové rdzové testy na
principu Hopkinsonovy mérné délené tyce je plné funkcni.

Do budoucna by bylo zadouci provést podrobné vyhodnoceni vin namétfenych pomoci
tenzometri a z nich také stanovit zavislost rychlosti deformace, napéti ve vzorku a priub¢h
deformace na Case. Dale by bylo vhodné opatfit zafizeni méfenim rychlosti dopadajiciho
impaktoru na pfirubu vstupni tyce. Méteni rychlosti bylo sestavené, ale pii implementaci na
zatizeni nebylo Gspésné z dlivodu volby neadekvatnich senzort.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

Symboly

Oznaceni | Legenda Jednotka
) rychlost deformace [s']
bo pocatecni Sitka zkousené délky plochého vzorku [m]
L. zkousena délka zkouseného tclesa [m]
Lo pocatecni délka vzorku [m]
L, délka vzorku po zkouSce [m]

C rychlost Sifeni elastické viny ve zkuSebnim télese [ms™']
a0 pocatecni tloustka plochého vzorku [m]

r polomér ptrechodové oblasti zkouSeného télesa [m]
be Sitka upinaci oblasti vzorku [m]

L délka tyce [m]
Dy pramér tyce [m]
At délka trvani pulzu [ms]
Lim délka impaktoru [m]
Cs rychlost zvuku v materialu [ms™]
Co kapacitu kondenzétoru kapacitniho snimace v klidovém stavu [F]

o permitivita vakua [Fm']
loks Sitka kapacitniho snimace [m]
AR zména poloméru tyce [m]

& Pomérna zména poloméru tyce [-]

u Poissonovo ¢islo [-]
Etye modul pruznosti v tahu tyce [MPa]
Stye priifez mérné tyde [mm?]
Svzorek priifez vzorku [mm?]
c napéti [MPa]
g rychlost deformace [s]

€ deformace [-]

F sila [N]
ZKratky

Oznaceni |Legenda

Trav teplota taveni materialu

VUT Vysoké uceni technické

FSI Fakulta strojniho inZenyrstvi

TAT Taylorav test

SHBS Metoda Hopkinsonovy mérné délené tyCe (split Hopkinson bar system)
SHPB Hopkinsontv tlakovy test (split Hopkinson pressure bar)

SHTB Hopkinsontiv tahovy test (split Hopkinson tensile bar)

PPR polypropylenovy kopolymerni random

PMMA Polymethylmethakrylat

PLA polylactic acid

PETG polyethylentereftalat
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